
  

ATmega16 单片机模数转换应用 



  

任务一 项目知识点学习
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        首先通过各种

传感器，将非电的模拟

信号变成与之对应的模

拟电信号。

       计算机可处理

的信息均是数字量（电

脉冲信号） 1 和 0 ，必

须把要处理的模拟电信

号转换成数字化的电信

号，这需要模拟

(Analog) 与数字

(Digital) 转换电路。

A/D 转换原理



  

A/D 转换原理

t

        因为输入的模拟信

号在时间上是连续的，而输

出的数字信号是离散量，所

以进行转换时只能按一定的

时间间隔对输入的模拟信号

进行采样，然后再把采样值

转换为输出的数字量。

       通常 A/D 转换需要

经过采样、保持量化、编码

四个步骤。 



  

A/D 转换原理

采样和保持：

    采样，就是对连续变化的模拟信号进行定时测量，
抽取其样值。采样结束后，再将此取样信号保持一段时间
，使 A/D 转换器有充分的时间进行 A/D 转换。采样－保持
电路就是完成该任务的。其中，采样脉冲的频率越高，采
样越密，采样值就越多，其采样－保持电路的输出信号就
越接近于输入信号的波形。因此，对采样频率就有一定的
要求，必须满足采样定理即： 

  fs≥2fImax 

其中 fImax 是输入模拟信号频谱中的最高频率



  

A/D 转换原理

量化和编码

    所谓量化，就是把采样电压转换为以某个最小单位

电压△的整数倍的过程。分成的等级称为量化级 , △称

为量化单位。所谓编码 , 就是用二进制代码来表示量化

后的量化电平。

    采样后得到的采样值不可能刚好是某个量化基准值 , 

总会有一定的误差 , 这个误差称为量化误差。显然 , 量

化级越细 , 量化误差就越小 , 但是 , 所用的二进制代

码的位数就越多 , 电路也将越复杂。



  

A/D 转换原理

量化和编码

    如果要把变化范围在 O~7V 间的模拟电压转换为 3位二进制代码

的数字信号 , 由于 3位二进制代码只有 23 即 8个数值 , 因此必须

将模拟电压按变化范围分成 8个等级。每个等级规定一个基准值 , 

例如 O~0.5V 为一个等级 , 基准值为 OV, 二进制代码为

000 ， 6.5~7V 也是一个等级 , 基准值为 7V, 二进制代码为 111, 

其他各等级分别为该级的中间值为基准值。凡属于某一等级范围内

的模拟电压值 , 都取整用该级的基准值表示。例如 3.3V, 它在

2.5~3.5V 之间 , 就用该级的基准值 3V 来表示 , 代码是 011 。显

然 , 相邻两级间的差值就是△ =1V, 而各级基准值是△ 的整数倍。

模拟信号经过以上处理 , 就转换成以△为单位的数字量了。



  

A/D 转换器的主要技术指标
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1 、分辨率

       ADC 的分辨率是指输出数字量变化一个最低有效位所对应的输入模

拟电压的变化量。如 ADC 输入模拟电压范围为 0 到 10V ，输出为 10

位二进制数，则分辨率为

2、转换误差

      转换误差通常以相对误差形式给出，它表示实际输出的数字量和

理论输出的数字量之间的误差，一般多以最低有效位的倍数给出。如，

转换误差           ，表明实际输出的数字量和理论输出的数字量之间

的误差小于最低有效位的一半。

3、转换速度

      ADC 的转换速度主要取决于转换电路的类型。

2

LSB




  

模数转换的量化处理

模数转换的量化 ---- 比例问题

例如： 2V 电压接入到一个满量程为 5V 的 ADC
。

分析： ADC 上的数字量结果应该是 ADC 输出
的最大数字量的 40% ，输出的数字范围以位来
表示

比例转换的公式：
Vin

Vfullscale
=

X

2
n

-1



  

模数转换的分辨率

测量的精确度：能测量到的最小增量

Vresolution

Vfullscale

=
2

n
-1

例如：对一个 8 位，输入量程为 5V 的转换器来说，它的精
度计算如下：

Vresolution =   5V/(28 -1)  =  5V/255  =  20mV



  

        ADC 的分辨率为 10 位，测量温度为 -40ºC~140ºC ，对

应的电压范围是 0.84V~4.5V , 其测量的精确度能否满足 ±1ºC

的偏差 ?

4.5V-0.84V

5V
  X   1023 =  749.56

140ºC - ( - 40ºC)

749.56
 =  0.240ºC

模数转换的分辨率



  

AVR 片上 A/D 模块

I/ORST

Timer2

Timer0

Timer1
UART

A/D

2-Wire

 W
DT

 S
PI

8 Bit RISC MCU

IT
OSC

 J
TA

G

8 路 10 位 A/D ：
转换速率可达 20K
多种启动 A/D 转换方
式



  

ATmega16L A/D 转换器特点

• 10 位精度

• 65 - 260 µs 的转换时间

• 最高分辨率时采样率高达 15 kSPS
• 8 路复用的单端输入通道

• 7 路差分输入通道

• 2 路可选增益为 10x 与 200x 的差分输入通道

• 可选的左对齐 ADC 读数

• 0 - VCC 的 ADC 输入电压范围

• 可选的 2.56V ADC 参考电压

• 连续转换或单次转换模式

• 通过自动触发中断源启动 ADC 转换

• ADC 转换结束中断



  

A/D 接口电路

电位器

热敏电阻

光敏电阻



  

与 A/D 有关的寄存器设置

 ADC 多路复用选择寄存器—— ADMUX

Bits 4:0 – MUX4:0: 模拟通道与增益选择位

Bit 5 – ADLAR: ADC 转换结果（存放于 ADC 数据寄存器）左对齐

Bit 7:6 – REFS1:0: 参考电压选择



  

与 A/D 有关的寄存器设置
              —— ADC 模拟
输入通道选择

内部 1.22V参考
源



  

与 A/D 有关的寄存器设置
             —— ADC参
考电压选择

 ADC 的参考电压源 (VREF)反映了 ADC 的转换范围。若单端通道
电平超过了 VREF ，其结果将接近 0x3FF 。 VREF 可以是 AVCC
、内部 2.56V 基准或外接于 AREF 引脚的电压。

 AREF 都直接与 ADC 相连，通过在 AREF 与地之间外加电容可以
提高参考电压的抗噪性。



  

与 A/D 有关的寄存器设置

 ADC 数据寄存器—— ADCH及 ADCL
保存 ADC 转换结果。由 ADMUX寄存器中的 ADLAR 位变为左（ 1 ）、右对齐（ 0 ）。

通过 ADCW直
接访问 16 位

ADC 数据寄存器



  

与 A/D 有关的寄存器设置

 ADC控制及状态寄存器—— ADCSRA

用于 ADC工作方式选择及控
制。

ADC 使能， ADEN
置位即启动 ADC ，
否则 ADC功能关闭
。

ADC开始转换，在单次
转换模式下， ADSC 置
位将启动一次 ADC 转
换。在连续转换模式下
，置位将启动首次转换

。

ADC 自动触发使
能， ADATE置位将启
动 ADC自动触发功能。
触发信号的上跳沿启动
ADC 转换。触发信号
源通过 SFIOR 寄存器
的 ADTS 位选择。

ADC 中断标志 在
ADC 转换结束，
且数据寄存器被更
新后， ADIF 置
位。

ADC 中断使能 若
ADIE 及 SREG 
的位 I 置位， 

ADC 转换结束中
断即被激活。

ADC 时钟的
预分频选择位



  

与 A/D 有关的寄存器设置

 ADC 时钟的预分频选择



  

与 A/D 有关的寄存器设置

 特殊功能寄存器—— SFIOR

用于选择 ADC
的触发源。



  

A/D 转换过程及处理

选择通道和转换频率

启动转换

转换结束检查

读取转换数据

转换数据处理

ADCSRA.7=1;    // 即 ADEN=1 ，使用 ADC
ADCSRA.2~ADCSRA.0:选择预分频确定转换频率

ADCSRA.6=1;    // 即 ADSC=1 ，开始启动 ADC

while (ADCSRA.4==1) ; // 等待 ADC 结束即判断 ADIF=1？

ADCresult=ADCW ; // 取保存在 ADCW 中的转换结果

将本次转换结果进行滤波和量程变换



  

任务 2  简易多路数字电压表制作

一、任务要求：

 利用 ATmega16 单片机内部的 A/D 转换器，
实现一个简易的多路数字电压表。通过 ADC
来测量一个 0~5V 之间变化的电压，将测得的
电压值通过 4 位数码管显示出来。



  

二、硬件电路



  

三、程序设计

开始

端口、中断、A/D
初始化

数码管显示

转换结果

外部中断0

启动A/D转换

中断返回

A/D中断

读取A/D转换结果

数据处理

中断返回



  

任务 3  低压报警器制作

一、任务要求：

 利用 ATmega16 单片机内部的模拟比较器，
实现两路电压的监测，将模拟比较器的正极
AN0 和负极 AN1 所输入的模拟电压进行比较
，如果 AN0 上的电压高于 AN1 上的电压
时， LED0 点亮，否则 LED1 点亮。



  

二、硬件电路



  

三、程序设计
开始

端口初始化

AN0>AN1?

Y

N

模拟比较器初始化

开中断

动态停机

模拟比较器中断

LED0点亮 LED0点亮

中断返回
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