Voltmétre numérigue
L e CAN du 68HC11

Mr COTTET

Présentation:

On désire mettre en oeuvre le convertisseur anal ogique numérique interne au 68HC11, pour réaliser
un voltmétre numérique. On utiliserale simulateur UMPS en gjoutant |a ressource nommée " A/D
Slider" correspondant a un potentiomeétre associé au convertisseur du HC11 (le potentiométre
permet d'imposer sur une entrée du HC11 une tension comprise entre Vet V,,, assurant une
valeur numérique entre $00 et $FF aprés conversion).

1) Rappel du convertisseur (CAN) interneau 68HC11:

Le convertisseur analogique numérique du HC11 correspond au schéma de principe suivant. Un
CAN 8 bits a approximations successives est connecté au port E al'aide d'un multiplexeur
analogique 8 vers 1. Le résultat de la conversion est transmis par un démultiplexeur 1 vers 4 aux
adresses ADR1 a ADRA4. Les différents modes de fonctionnement sont configurable par I'utilisateur
al'aide de 2 registres" ADCTL" et " OPTION".
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1) En vous aidant du livre "Les microcontroleurs HC11 et leur programmation™ de "Christian
CAZAUBON" (Chapitre convertisseur analogique numérique), ou de la documentation
constructeur du HC11, indiquez le role des 2 bits ADPU et CSEL du registre OPTION.

2) Indiquez le réle des bits SCAN et MULT du registre de controle du CAN "ADCTL".
3) Indiquez le réle du bit CCF.

4) Indiquez I'intérét de lafonction échantillonneur-blogueur.
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5) Le 68HC11 comporte 2 broches nommeées VRH et VRL . Indiquez le r6le de ces broches.
Donnez |'expression de latension Vi (Voisine de Vin a 1 LSB) aprés conversion, en fonction de b7
abo (bits de données du CAN) et de VRH et VRL.

6) On appelle N la valeur numérique sur 8 bits délivrée par le convertisseur CAN.
N=2%h, + 2%b + 2%*b + 2%b,+ 2%b,+ 2%*h,+ 2%b + 2%Db,

Faire apparaitre le nombre N dans I'expression de Vi.
On suppose VRL =Vss=0V, et VRH = Vref, en déduire |'expression générale de Vi en fonction
de Vref, N, et nle nombre de bits du convertisseur.

7) Pour toute la suite, on suppose VRL =0V et VRH = 5V. Déduisez-en le quantum du
convertisseur (quantum= valeur anal ogique élémentaire correspondant a N=1).

8) Calculez alors la dynamique d'entrée (ou FSR = Full Scale Range). Rem: la dynamique d'entrée
et la différence entre la valeur maximale et la valeur minimale de la grandeur analogique a l'entrée
du convertisseur pour obtenir respectivement Nmax puis Nmin.

9) Calculez al'aide du quantum, lavaleur de N en décimal et en hexadécimal correspondant a une
tension Vin de 2,578V. (Rem: On prendra 3 chiffres significatifs pour le quantum).

10) Calculez anouveau lavaeur de N s I'on arrondi le quantum a 2 chiffres significatifs. Conclure
sur la précision des nombres par rapport au nombre de bits d'un convertisseur.

11) On suppose que le quartz associé au 68HC11 a une fréquence de 8VIHz. Le bit CSEL du
registre OPTION permet de choisir le signal E du HC11, ou un oscillateur & circuit RC interne,
comme horloge du CAN. Indiquez alors en recherchant dans la documentation I'état logique de ce
bit pour sélectionner E comme horloge, et donnez aors le temps de conversion d'une voie. en
déduire la fréquence d'échantillonnage maximale possible (dans le cas d'une voie).

12) On suppose que I'on souhaite convertir les 8 entrées anal ogiques, en utilisant le signal E comme
horloge. Expliquez sous forme algorithmique, la procédure a suivre (écriture ou lecture des
registres OPTION et PACTL), pour recopier les valeurs converties dans 8 cases mémoires appel ées
MemO a Mem?7. En déduire aors la fréquence d'échantillonnage maximale possible (on négligera
dans une premiére approximation, le temps des instructions par rapport aux temps de conversion du
convertisseur).

I1) Etude d'un programme voltmetre utilisant le CAN interne au 68HC11:

On désire convertir latension présente sur PEO (OV < Vin < 5V), et afficher lavaeur en volt sur
I'afficheur LCD.

1) Indiquez le contenu des registres OPTION et PACTL, pour obtenir cette conversion. On
indiquera la définition des bits de chague registre sur la premiére ligne, et la valeur necessaire pour
obtenir le fonctionnement désiré sur la deuxieme ligne.

7 6 5 4 3 2 1 O 7 6 5 4 3 2 1 O

OPTION PACTL

2) Traduire en assembleur |'ordinogramme suivant. (Complétez le programme fourni).
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On remarquera la présence des étiquettes lors des sauts et des noms des sous programmes, que |'on
respectera.

Il serainutile d'écrire le sous programme AffRes et la tempo pour le réglage de la fréguence
d'échantillonnage.

Ordinogramme du programme Voltmétre
Z Valeur enmV sur
5 Début 16 bits(Vinde0a
rogramme 5V), donc NmV va
pr inci pa] de 025000 en mV @OUS prOQVamma
soit de $0000 & conversion en
T , $1388 décimal
Initi disations, pile i
CAN k (D&im)
v
Prendre N
Conv valeur a convertir
Démarrage v
: StartConv
conversion Multiplication
par le quantum
Attente => valeur en mV
A - - ReadConv v
fin conversion —
1 Division
lecture valeur par 1030 (3_53|E8)
convertie pour-o tenirles
v milliers (M)
: v
Conversion -
en décimal Decim Division du reste
par 100
¥ => centaines (C)
Conversion || convase
en 7 Division du reste
. par 10
Affichage AffRes - diva
résultat AITREes => dizaines (D)
v .
Tempo pour Reste = unité
réglage fréguence (9)
d'échantillonnage
j‘ fin
SP (AffRes)
v
Positionne
pointeur sur 1er chiffre
v
Affiche chaine
ASCII résultat
fin
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Programme (partiel) de gestion du CAN avec conversion en ASCII: CAN3.asm

chkkkkkkhkkkhkhkkkhkhkkhkkhkkkhhkkhkkhhkkhkhkkkhhkkhkkhkkhhkkhkkhhkkhhkkkhhkkhhkkhhkkhkk hkkhkhkkk kkhkkkk kk*x*%x

;* Lycée Maurice GENEVO X (| NGRE)

;* Auteur: M COTTET Cl asse: TS2

* Date: 28/10/99 Rev: 1.2 pour UWMPS
* Programme CAN3. asm

;* Essai du port E lecture du convertisseur CAN

;* avec affichage de la val eur en volt

* 00 a FF => 0.000V a +5.000V en ASCl |

* En RAM a partir de $0000

-k
ckkkkkkkkxkkkkkxkx DAdcl arati On desS CONSt ANt @S **¥*xkkkkkkkkkkkkkkkkkk k%

;*OPTION equ $1039 ; ADPU, CSEL, | RQE, DLY, CME, -, CR1, CRO

; * ADCTL equ $1030 ; CCF, -, SCAN, MULT, CD, CC, CB, CA

; *ADR1 equ ADCTL+1

; * ADR2 equ ADCTL+2

; * ADR3 equ ADCTL+3

; * ADR4 equ ADCTL+4

;*************************** Val’l abl es RAM EE R I O O I O I O O O
ORG 0

Val Ascii Rnb 8 ; Résultat en ASClI

M Rnb 1  Mlliers

C Rmb 1 ; Cent ai nes

D Rnb 1 ;. Di zai nes

U Rnb 1 ; Unités (val eur en Volt)

N Rnb 1 ; Val eur du CAN en Hexa

Res0 Rmb 1 ;4 valeurs résultats du convertisseur

Res1 Rmb 1 ;correspondant aux 4 voies ANO ... AN3

Res?2 Rnmb 1

Res3 Rnmb 1

VAL Rnb 2 ; Calcul sur 16 bits

R R R R R I 1 1 R R R R R R S R
; progranme princi pal

ORG $F800

Debut | ds #$00FF ; (ou $00C0 en npde Boot strap)
jsr I ni t CAN
Conv
jsr ; conversion de PEO ... PE3
jsr ; Recopi e des val eurs converties
| daa ; Prend le résultat
STAA N ; Val eur en Hexa
JSR ; CONVERSI ON EN DECI MAL
JSR ; Affiche RESULTAT en ASCl I
bra

B S R R O O EIE R R R R R S
Sous progr ames

INitCAN I daa  OPTI ON

or aa ; ADPU (anal og to digital power UP)

anda ; CSEL=0 =>horl oge interne E (sinon RC
st aa OPTI ON

jsr Tenpo ; Tempo > 100uS pour alim CAN stable

| daa ; SCAN=0 MULT=1 (conversion non continue
staa ADCTL ;des 4 voies ANO ... AN4)

rts

kA Kk hk Ak Ak Ak kA kA kA Ak Kk hkhkhkhkkk %n-arre COI’IVGI’SI On OA\N EIE R R R R R S R
Start Conv | daa ; SCAN=0 MULT=1 (nonocoup et 4 voies ANO a AN3)
st aa ; Rel ance conversion

rts

chkkkkkkhkkkhkhkkkhkhkkhkkhkhkkhkhkkkhhkkhkkhkkkhhkkhkkhhkkhhkkkhhkkhkkhkkhhkkkhk*k
1

ReadConv | daa ADCTL
;carry = CCF (1 indique fin conv)

bcc ReadConv
Ldd ADR1
std ResO
| dd ADR3
std Res?2

rts
chkkkkkkhkkkhkkhkkkhkhkkhkkhkkkhkhkkkhk*k kkhkkkkkkhkkhhkkhkk kkhkhkkk kkhkkkk kk**%x
; CONVERSI ON EN DECI MAL

DECI M LDAA N ;N= Nonmbre a convertir
Ldab #39 ;mul tiplication par 39/2=19. 5nvV (quantum
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mul résultat*2 en nV sur 16 bits dans D

I srd ;division par 2 pour |e quantum de 19.5nV
CLR M ;chiffre des miliers (en mv => V)
CLR C ;i dem cent ai nes
CLR D ; di zai nes
CLR U ;unités
SU 1 STD VAL ; *** RECHERCHE DU NOVBRE EN DECI MAL, 4 CHI FFRES ***
LDX VAL
CPX #1000 ; Nonbre de paquets de 1000
BM CENT
INC M
SUBD #1000
BRA SUI 1

CENT STD VAL
LDX VAL
; Nonmbre de centai nes

Dl X STD VAL
LDX VAL
CPX #10 ;. Nonbre de dizai nes
BM UNIT
I NC D
SUBD #10
BRA DI X

UNIT STAB U
RTS

;********** AFFI C'_'AE D'J RESULTAT en ASCII EE R I O I O I O I O O I O
ConvAsc | dx #Val Asci i

LDAA M ;affiche les Volts (MIliers en nv)

ADDA #$30

staa 0, x

i nx

LDAA #' ' ;affiche virgule

staa 0, x

i nx

LDAA C ;centaines de nVv

LDAA D ;di zai nes de nVv
ADDA #$30
staa 0, x
i nx
LDAA U
ADDA #
staa O
i nx
#
0

;affiche les nv

LDAA
st aa
i nx
RTS

"V ;affiche le V de Volt
X

B R R O Ten-po 100 us pour OA\N IR R R R R I
Tenpo | dx #$FFFF ; Val eur a calculer
tenp2 dex

bne temp2

rts

A R R Vecteurs d'interruptions ----------------
org $fffe
fdb Debut

end
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[11) Simulation du programme voltmétre avec UM PS:

On désire utiliser laressource nommée " A/D Slider" correspondant a un potentiometre associé au
convertisseur du HC11 (le potentiometre permet d'imposer sur une entrée du HC11 une tension
comprise entre V,, et V,,, assurant une valeur numérique entre $00 et $FF aprés conversion).

Ajouter une ressource

Configuration Potentiométre ADC

Bessources :

Rectangle Wave Generator
Digital Recorder/Player

D/A Converter Hombre d'entrées

Temps de conversion

Paramétres déchantillonage :

U

A/D Converter
(AJD Shder

F*E

Senal Receiver
Serial Transmitter
12C Memory (EEPROM/BAM)

-

Analog/Digital
Slider

/DK

wnnuler

Le convertisseur dispose de trois broches

_ | Ajouter du bruit i la conversion

Amplitude Max. du bruit D

Reészolution :
8 Bit
10 Bit

@

12 Bit
> 14 Bit
- 16 Bit

v| CS§ actf & "0

| Entrée Start
_ | Active & "D"

| Active sur niveau

| Interface Sérnie 2 fils

v| Sortie Busy
_ | Active a "0"
_| Bfsh. sur front

VDK

wnnuler

? fide

Reszource connection: ADSP_1

> ug

> oug

S bis
> ni
DBz
> owig
D nig
> opis

Pin :

Connexions -

CS <-> OPTION.b? -
Start <-> ADSTART_b0—|
Busy <-> ADBUSY. b0
d0 <-» ADDATA bO
d1 <-> ADDATA. b1
d2 <-» ADDATA b2
d3 <-> ADDATA b3
d4 <-» ADDATA b4
d5 <-» ADDATA bS

d6 ¢<-> ADDATA.bGE
d7 <> ADDATA h7 T
4 3

qui déterminent son fonctionnement: Liste registres: oo

- CS: Active le convertisseur sur niveau TPl =]

haut (ou bas), & connecter A ADPU TO = ; b0
(OPTION hit7). RAM2 S

- START : Démarre une conversion. Un Ao 0" B3
bit spécia a été prévu dans le modéle Always ™1 _ ; o
UMPS du HC11 (ADSTART.b0). o8

- BUSY : Lorsque cette ligne est al'état 1, il
le convertisseur est occupé. De méme un

bit spécial a été prévu dans e moddle v A D

UMPS du HC11 (ADBUSY .b0)

uL

mnnuler

Cette ressource simule le fonctionnement d'un convertisseur Anaogique/Digital a N bits connecté a
un ou plusieurs potentiométres. Son fonctionnement est en tout point identique au convertisseur
A/D, avec en plus la possibilité de générer un bruit sur la conversion.

Le temps de conversion est réglable en nombre de cycles CPU (32 cycles pour le HC11).

Lorsque le potentiométre est configuré sauvegardez le
projet et les différentes fenétres. La valeur numérique
correspondant a la position apparait en bas. Cette
valeur peut étre changée soit ala souris en glissant le
curseur, ou en double cliquant sur lavaleur.

. Ressources

=] B3

2C
0l
[a1]

20
1]

1]
(18]
1N
(18]
1]
18]

o

31
0l
07

20
1Y)

18]
18]
28]
18]
18]
18]

o

a7
ne
1]

20
V]

Oh
38
X8
Y8
18]
Y8

e

56
0ng
20

20
oo

oo
oo
oo
oo
oo
oo

e

20
ng
20

20
oo

oo
oo
0o
oo
oo
oo

e

De méme configurez laRAM en demandant L
d'afficher par groupe de 8 octets pour boog b0
visualiser les variables. Lavisuaisation 0018 20
montre les valeurs en hexa et en ASCI|. S EER
Ainsi on peut vérifier que pour N=6, le bose. 06
quantum étant de 19,5mV, lerésultat estde  |oois oo
0,117V. 0oas 00

b
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Programme (Complet) de gestion du CAN avec conversion en ASCII: CAN3.asm

chkkkkkkhkkkhkhkkkhhkkhkkhkkkhhkkkhhkkhkhkkkhhkkhkkhkkhhkkhkkhhkkhhkk hkkhhkkhhkkhkk kkhkhkkk kkhkkhkkk kk*x*%x

;* Lycée Maurice GENEVO X (| NGRE)

;¥ Auteur: M COITET Cl asse: TS2

* Date: 28/10/99 Rev: 1.2 pour UWPS
* Programme CAN3. asm

;* Essai du port E lecture du convertisseur CAN

;* avec affichage de la val eur en volt

* 00 a FF => 0.000V a +5.000V en ASC |

* En RAM a partir de $0000

<k
ckkkkkkkkxkkkkkxkx DAdcl arati On desS CONSt ANt @S ***x*kkkkkkkkkkkkkkkkkk k%

;*OPTION equ $1039 ; ADPU, CSEL, | RQE, DLY, CME, -, CR1, CRO

; * ADCTL equ $1030 ; CCF, -, SCAN, MULT, CD, CC, CB, CA

; *ADR1 equ ADCTL+1

; * ADR2 equ ADCTL+2

; * ADR3 equ ADCTL+3

; * ADR4 equ ADCTL+4

;*************************** Val’l abl es RAM EE R I O I O I O I O O O I I I O I
ORG 0

Val Ascii Rnb 8 ; Résultat en ASClI

M Rnb 1  Mlliers

C Rmb 1 ; Cent ai nes

D Rnb 1 ;. Di zai nes

U Rnb 1 ; Unités (val eur en Volt)

N Rnb 1 ; Val eur du CAN en Hexa

ResO Rnmb 1 ;4 valeurs résultats du convertisseur

Res1 Rmb 1 ;correspondant aux 4 voies ANO ... AN3

Res?2 Rnmb 1

Res3 Rnmb 1

VAL Rnb 2 ; Calcul sur 16 bits

IR R R R S R I 1 1 R E R R R R S R R
; progranme princi pal

ORG $F800

Debut | ds #3$00FF ; (ou $00C0 en npde Boot strap)
jsr I ni t CAN
suite
jsr St art Conv ; conversion de PEO ... PE3
jsr ReadConv ; Recopi e des val eurs converties
| daa ResO
STAA N ; Val eur en Hexa
JSR DECI M ; CONVERSI ON EN DECI MAL
JSR ConvAsc ; Affiche RESULTAT en ASCl I
bra suite

B S R R R R S EE R R R R R S R
; Sous progr ames

I nit CAN | daa OPTI ON

or aa #$80 ; ADPU (anal og to digital power UP)

anda #9%40111111 ; CSEL=0 =>horl oge interne E (sinon RC)
st aa OPTI ON

jsr Tenpo ; Tempo > 100uS pour alim CAN stable

| daa #3$10 ; SCAN=0 MULT=1 (conversion non continue
staa ADCTL ;des 4 voies ANO ... AN4)

rts

;****************** %n-arre COI’IVGI’SI On OA\N EE R I I O O I O I O I O I O O O
Start Conv | daa #$10 ; SCAN=0 MULT=1 (nonocoup et 4 voies ANO ... AN3)
st aa ADCTL ;écriture dans ADCTL => rel ance conversion

rts

chkkkkkkhkkkhkhkkkhkhkkhkkhkhkkhkhkkkhhkkhkhkkkhhkkhkkhhkkhkhkkkhhkkhkkhkkhhkkkhk*k
1

ReadConv | daa ADCTL

Rol a ;carry = CCF (1 indique fin conv)
bcc ReadConv

Ldd ADR1

std ResO

| dd ADR3

std Res?2

rts

chkkkkkkhkkkhkkkkhkkkhkkhkkkhkhkkkhk*k CO\'VERSIO\] EN DECI '\ML kkhkkkkkkhkkhkkk kkhkkkk kkhkkhkk kk**%x

DECI M LDAA N :N= Nonbre ...convertir
Ldab #39 ;mul tiplication par 39/2=19. 5nvV (quantum
mul ;résultat*2 en nV sur 16 bits dans D
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I srd ;division par 2 pour |e quantum de 19.5nV
M ;chiffre des nmiliers (en mv => V)
CLR C ;i dem cent ai nes
D ; di zai nes
;unités

SU 1 STD VAL ; *** RECHERCHE DU NOVBRE EN DECI MAL, 4 CHI FFRES ***
CPX #1000 ; Nonbre de paquets de 1000

SUBD #1000
BRA SUl 1

CENT STD VAL
LDX VAL
CPX #100 ; Nonbre de centai nes
BM DI X
INC C
SUBD #100
BRA CENT

DI X STD VAL
LDX VAL
CPX #10 ;. Nonbre de dizai nes
BM UNIT
I NC D
SUBD #10
BRA DI X

UNIT STAB U
RTS

;********** AFFI C'_'AE D'J RESULTAT en ASCII EE R I I I O I O I O O I O
ConvAsc | dx #Val Asci i

LDAA M ;affiche les Volts (MIliers en nv)

ADDA #$30

staa 0, x

i nx

LDAA #' ' ;affiche virgule

staa O

i nx

LDAA C ;centaines de nV

ADDA #

staa 0, x

i nx

LDAA D ; di zai nes de nV

ADDA #

staa O

i nx
LDAA U ;affiche les nVv
ADDA #
staa O
i nx
LDAA #
staa O
i nx
RTS

"V ;affiche le V de Volt
X

B R R O Ten-po 100 us pour OA\N IR R R R R I S O
Tenpo | dx #SFFFF
tenp2 dex

bne tenp2

rts
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