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Mikrokontrolery

Precision32 (2)

Tworzenie aplikacji krok po kroku

Jako forma podsumowania catego cyklu artykutow o mikrokontrolerach
Precision32 firmy Silicon Labs, w ostatniej czesci prezentujemy krok po
kroku jak stworzy¢ kompletng aplikacje. Zaprezentowane przykiady (sterownik
LED o konfigurowalnej jasnosci Swiecenia oraz interfejs 4...20 mA) zostaty
utworzone w oparciu o zintegrowany w mikrokontrolerze przetwornik C/A.

Mikrokontrolery z rodziny Precision32 zostaty wypo-
sazone w pokazny zestaw peryferiéw analogowych. Sg
to dwa przetworniki A/C, dwa komparatory analogowe,
dwa przetworniki prad-napiecie oraz kontroler mierza-
cy pojemnos$é, przeznaczony do obstugi dla interfejséw
dotykowych. Ponadto, do grupy zasobéw analogowych
nalezg dwa przetworniki C/A, ktére zamieniaja wartos$¢
liczbowa na odpowiadajaca jej warto$¢ natezenia pradu.

Przetwornik

C/A w mikrokontrolerach
Precision32

Przetworniki C/A otrzymaly oznaczenia IDACO oraz
IDAC1. Schemat blokowy pojedynczego przetwornika
IDAC zostal przedstawiony na rysunku 1.

Zgodnie z tym schematem przetwornik IDAC skiada
sig z modutu konwersji C/A, bloku sterujacego, kolejki
(bufora) FIFO, bloku sterujacego kolejka FIFO, wejscia
danych oraz bloku wyzwalajacego. Dodatkowo wyjscie
przetwornika moze zosta¢ wewnatrz mikrokontrolera po-
laczone przez rezystor do masy, co w efekcie da na wyj-
$ciu przetwornika warto$¢ napiecia.

Kolejka FIFO sklada sie¢ z 32 bitéw. Bufor ten moze
zosta¢ podzielony na cztery 8-bitowe czesci, dzieki cze-
mu moze przechowywacé cztery ré6zne wartosci liczbowe.
Bufor moze réwniez zosta¢ podzielony na dwie 16-bito-

 Tabela 1. Podstawowe parametry przetwornika
E C/A IDACO i IDAC1

Parametr H Wartos¢

warto$¢ wyjéciowa po wykryciu zbocza (narastajacego,
opadajgcego lub narastajacego badZ opadajacego) na jed-
nym z o$miu portéw. Podstawowe parametry techniczne
przetwornika podano w tabeli 1.

Dostepne sg cztery tryby pracy przetwornika IDAC:
,On-Demand”, ,Periodic FIFO Wrap”, ,Periodic FIFO-
-Only” oraz ,,Periodic with DMA”.

,On-Demand” to tryb bezposredniej kontroli, w kt6-
rym warto$¢ wyjSciowa przetwornika jest zmieniana na
zadanie wynikajace z dziatania programu w losowych
momentach czasu. W trybie tym wykorzystywana jest
tylko jedna 10-bitowa warto$¢ liczbowa z bufora FIFO.

Pozostate trzy tryby sa przeznaczone do okresowych
zmian wartoéci wyjéciowej przetwornika. W trybie ,Pe-
riodic FIFO-Only” przetwornik aktualizuje dane pobierajac
je kolejno z kolejki FIFO. Mikrokontroler w tym trybie musi

we czesci, ktére moga stuzy¢ do prze-

chowywania jednej lub dwéch 10-bito-  pacnTo- IDACn Module
wych wartosci liczbowych. DACNT1 T |_> esdz':_cgzgtd
Istniejg trzy mechanizmy wyzwala- DACNT2 4+— triggers
nia, pozwalajace zaktualizowaé¢ wartosé gﬁg::ﬁ:
wyjSciowg przetwornika. Pierwszy me- pACNTS 4+—— 1T :
chanizm to zadanie bezposrednie (zmia-  DACnT6 -—|_’|_’ AR

na wartosci wyjéciowej przetwornika ~ PACTT7 7

|

nastepuje natychmiast po zapisie nowej DACnT8
wartosci liczbowej do bufora FIFO). Dwa DI/::/E:C‘T'IE
n
g g g 9 FIFO Status and

kolejne mechanizmy pozwalaja uzalez- s, 714 et
ni¢ sterowanie przetwornika od innych
peryferiéw: odpowiednio licznikéw lub Data FIFO \ 4
portéw. W pierwszym przypadku zmiana —>|:|—> sample 1 Current Mode

L. . . . — DATA sample 2 P Digital to Analog
wa.rtosm wyjsciowej -przetworm.ka. nas.tq- sample 3 Converter
puje po przekroczeniu wartosci licznika sample 4 )

(,Timer 0 Low overflow”, ,Timer 0 High
overflow”, ,Timer 1 Low overflow”, ,Ti-

mer 2 High overflow”). W drugim przy-

Output Control

padku przetwornik moze zaktualizowa¢ Rysunek 1. Schemat blokowy pojedynczego przetwornika IDAC
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: Listing 1. Zawartos$é pliku ,gIDACO.c”. Wygenerowany przez :
{ program AppBuilder kod konfigurujacy przetwornik IDACO
#include ,gIDACO.h”

// Include peripheral access modules used in this file
i #include <SI32_IDAC_A Type.h>

i #include <si32 device.h>

i//

// Configuration Functions

void IDACO enter default mode from reset (void)

SI32 IDAC A set output update trigger(SI32 IDAC 0,SI32
IDAC A CONTROL OUPDT DACNT15 VALUE);
SI32_IDAC_A enable module (SI32_ IDAC_0);

SI32_IDAC_A disable_trigger (SI32_IDAC_0);
SI32 IDAC A select output fullscale 2ma(SI32 IDAC 0);

: Listing 2. Plik ,main.c” z wywolaniem funkcji

i ustawiajacej wartosé wyjsciowa przetwornika IDACO
: #include ,gModes.h”

i #include <SI32 PBCFG A Type.h>

: #include <SI32 PBSTD A Type.h>

i #include <si32 device.h>

%int idacO0_output_value = 500;
i/
i// My application
2/

i int main(void)
HR
3 // Enter the default operating mode for this
tapplication
k enter default mode from reset();
while (1)

SI32_ IDAC_A write_data(SI32_IDAC 0, idacO_output
§value);
3 }
i}
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Rysunek 2. Program AppBuilder: etap dodawania przetwornika
IDACO do projektu i jego konfigurowania

dostarcza¢ kolejne dane do bufora. Tryb ,Periodic FIFO
Wrap” r6zni sie od ,Periodic FIFO-Only” tym, ze mikro-
kontroler nie musi dostarcza¢ kolejnych probek do kolejki
FIFO, gdyz przetwornik wykorzystuje tylko cztery dane,
uzywajac ich w petli. Tryb ,Periodic with DMA” pozwala
odcigzy¢ mikrokontroler, gdyz za dostarczanie danych do
kolejki FIFO odpowiada w tym trybie modut DMA.

Program sterujacy
przetwornikiem C/A

Program sterujacy przetwornikiem IDAC przygotowa-
ny zostanie przy uzyciu dostepnych narzedzi progra-
mistycznych: programu komputerowego Silicon Labs
AppBuilder, srodowiska Keil MDK-ARM. Jako platforme
sprzetowa zastosowano plytke uruchomieniowa, ktérej
projekt zostat przedstawiony w EP8/2013. W pierwszej
kolejnosci uzyty zostanie program AppBuilder. Pozwa-
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la on za pomoca graficznego interfejsu uzytkownika
wygenerowaé kod konfiguracyjny dla mikrokontrolera.
Szczegblowy opis uzycia programu AppBuilder zostal
zamieszczony w EP8/2013.

Po stworzeniu w programie AppBuilder nowego pro-
jektu nalezy doda¢ do niego blok reprezentujacy przetwor-
nik IDACO, a nastepnie ustawi¢ parametry jego pracy (ry-
sunek 2). Na potrzeby zaprezentowanych przyktadowych
aplikacji nalezy zmieni¢ zakres wartoSci przetwornika
70,5 do 2 mA (wybér ,,2mA” dla pola ,,Output Mode”) oraz
sposéb jego wyzwalania z wyzwalania licznikiem na wy-
zwalanie przez zapis do bufora FIFO (wybér ,Data regi-
ster” dla pola ,,Output Update Trigger”). Dla wygody warto
tez ustawi¢ opcje odpowiedzialng za wlaczenie przetwor-
nika IDACO automatycznie w momencie rozpoczecia pra-
cy mikrokontrolera (zaznaczone pole ,JDAC Enable”).

AppBuilder w oknie bledéw wyswietli dwa komu-
nikaty: pierwszy o koniecznosci wlaczenia sygnatu ze-
garowego dedykowanego przetwornikowi IDACO, drugi
o koniecznos$ci zmiany ustawien dla portu wejscia/wyj-
Scia bedacego wyjsciem przetwornika IDACO (wypro-
wadzenie PB0.13). Zrealizowanie obu tych czynnosci
przedstawiono odpowiednio na rysunku 3 i rysunku 4.
Proces konfiguracji projektu w programie AppBuilder jest
zakonczony. Mozna w tym momencie utworzy¢ na jego
podstawie projekt programistyczny.

Stworzony z wykorzystaniem programu AppBu-
ilder projekt programistyczny mozna otworzy¢ za po-
mocg Srodowiska Keil MDK-ARM. Wygenerowany kod
konfiguracyjny dla przetwornika IDACO znajduje sie
w katalogu ,,generated” w pliku ,,gIDACO.c”. Przedstawio-
no go na listingu 1. Funkcja odpowiedzialng za skonfigu-
rowanie przetwornika jest IDACO_enter default mode_
from_reset(). Wewnatrz niej program AppBuilder umies-
cit wywotania funkcji, z ktérych kazda odpowiada za
jeden parametr pracy przetwornika. Funkcje te pochodza
z zestawu przygotowanych przez firme Silicon Labs bi-
bliotek dla peryferiéw o nazwie HAL. Funkcja IDACO_en-
ter default mode_from_reset() jest wykonywana automa-
tycznie przez mikrokontroler tuz po jego uruchomieniu.

Majac zaimplementowany mechanizm konfiguracji
parametréw pracy przetwornika IDACO mozna uzupelnic¢
kod zrédlowy o fragment odpowiedzialny za ustawianie
warto$ci pradu na jego wyjsciu. Odpowiada za to funkcja
SI32_IDAC A write_data(). Mozna jg wywolac¢ np. w funk-
¢ji main() w pliku ,main.c” (listing 2). Drugi argument
funkcji SI32_IDAC A _write_data(), tu nazwany idac0O_
output_value, to wartos¢ liczbowa, ktéra zostanie zamie-
niona na warto$¢ natezenia pradu. Jako ze dopuszczalna
warto$¢ maksymalna tej zmiennej, a wiec 1023 (gdyz prze-
twornik jest 10-bitowy) oznacza warto$¢ natezenia pradu
réwng 2 mA, to wynikajaca z zasady proporcji zaleznosé
miedzy warto$cig idacO_output_value i wartoécig pradu
na wyjsciu przetwornika jest nastepujaca:

idac0D_output_value - 2 mA
1023
Zgodnie z powyzszym wzorem, ustawienie warto$ci

zmiennej idacO_output_value na 500, tak jak w pokaza-
nym w listingu 2 przyktadzie, odpowiada wartosci pradu
0.9775 mA.

Przykiadowe aplikacje
Przetwornik C/A to zaséb, ktéry moze by¢ niezwy-
kle przydatny w réznych aplikacjach wymagajacych
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generowania sygnaléw analogowych. Jako przykiad za-
prezentowane zostang dwie takie aplikacje.

Pierwszg z nich jest sterownik LED o konfigurowal-
nej jasnosci Swiecenia. Jako ze przetwornik IDACO cha-
rakteryzuje sig zakresem prgdowym do 2 mA, wiec nie
jest w stanie sterowa¢ bezposrednio jasnoscig diody LED
w pelnym zakresie, gdyz jest to wartos$¢ zbyt mata. W celu
zwiekszenia wydajnosci pradowej (do okolo 8 mA) za-
stosowano obwdd sterujacy z tranzystorem bipolarnym
typu NPN. Schemat elektryczny drivera przedstawiono
na rysunku 5. W rozwigzaniu tym wyjscie przetworni-
ka IDACO (wyprowadzenie PB0.13) jest dolaczone przez
rezystor R3 do bazy tranzystora T1, szeregowo polaczo-
ne diody LED1, LED2 i rezystor ograniczajacy prad R2
wpiete sg miedzy kolektor tranzystora T1 i napiecie o po-
tencjale 5 V, natomiast emiter tranzystora T1 jest potla-
czony z masg. Regulujac prad bazy tranzystora T1 (I,) za

pomocg pradu przetwornika IDACO (I,,.) mozna uzyskac

wy
odpowiednio wzmocniony prad kolektora (I, = I,XB)
tranzystora T1, a tym samym rézne jasnoSci Swiecenia
diod LED1 i LED2. Rezystory R1 i R3 stuzg do pochylenia
krzywej przedstawiajacej zaleznos¢ ptynacego przez dio-
dy LED1 i LED2 pradu I od pradu I, (
cie dzialajacego sterownika przedstawiono na rysunku 7.

rysunek 6). Zdje-

Drugim zaprezentowanym przykladem aplikacji jest
interfejs 4...20 mA stosowany w urzadzeniach elektro-
nicznych do przesylania informacji. Interfejs ten ma po-
sta¢ petli pradowej. Oznacza to, ze przesylana informacja
reprezentowana jest przez sygnat pradowy o okre§lonym
natezeniu (od 4 do 20 mA). Jest to standard stosowany
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Rysunek 3. Program AppBuilder: wtaczenie sygnatu
zegarowego dla przetwornika IDACO

w réznych przemystowych systemach kontrolno-pomia-
rowych, gdyz sygnat pradowy w poréwnaniu z sygnatem
napieciowym cechuje si¢ duza odpornoscig na zaburze-
nia zewnetrzne i pozwala na transmisje danych na re-
latywnie wigksze odleglosci. Przykladem zastosowania
interfejsu 4...20 mA sa czujniki, ktére za jego pomoca
przesylajg warto$¢ mierzonego parametru — temperatury,
wilgotnosci, ci$nienia itp.

Interfejs 4...20 mA nie jest modutem integrowanym
w mikrokontrolerach, dlatego aby méc korzysta¢ z jego
funkcjonalnosci jest konieczne zastosowanie dodatko-
wych elementéw. Najprostszym rozwigzaniem jest uzy-
cie jednego z dostepnych, dedykowanych uktadéw. Moze

+ Wspieramy aplikacje Cortex
narzedziami projektowymi

MDK-ARM
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Rysunek 5. Schemat elektryczny
sterownika diod LED
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Rysunek 4. Program AppBuilder: etap
skonfigurowania portu dla przetwornika IDACO

to by¢ np. AD421 firmy Analog Devices lub MAX5661
firmy Maxim Integrated. Sg to przetworniki o wejsciu cy-
frowym i wyjsciu analogowym
pradowym od 4 do 20 mA.
W  przypadku mikrokon-
200 troler6w Precision32 taka sama
funkcjonalno$é osiagnaé¢ moz-
LED2  Dha uzywajac wbudowanego
przetwornika C/A, wzmacnia-
LEDA cza operacyjnego i kilku kom-
ponent6éw biernych. Jest to roz-
IC wigzanie tafisze w poréwnaniu
z wykorzystaniem ukladu spe-
BC547  cjalizowanego.

Schemat elektryczny in-
terfejsu 4...20 mA wykorzy-
stujacego mikrokontroler Pre-

GND GND cision32 zaprezentowano na
rysunku 8. W zaproponowa-
nym rozwigzaniu mozna wy-
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500,0 1,0m 15m 20m
IWY — prad na wyjsciu przetwornika IDACO [A]

IC — prad kolektora tranzystora T1 [A]

Rysunek 6. Krzywa przedstawiajaca zaleznos¢ pradu
kolektora (I ) tranzystora T1 od pradu wyjsciowego
przetwornika IDACO (1)

k

Fotografia 7. Zdjecie wykonanego sterownika diod
LED
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odrebni¢ dwa
bloki funkcjo-
nalne. Pierw-
szy odpowiada
za konwersjg
pradu  wyj-
S§ciowego
przetwornika
IDACO (I,) na
napigcie (U,).
Proces ten re-
alizowany jest Rysunek 8. Schemat elektryczny
przez rezystor interfejsu 4-20 mA

R, wpigty po-

miedzy wyjscie przetwornika IDACO i mase. Uzyskang

GND GND

w ten sposéb zaleznos$¢ napiecia od pradu mozna obli-
czy€ ze wzoru:

U=R -1

Drugi blok odpowiada za konwersje wartosci tak
otrzymanego napiecia na warto$¢ pradu. Blokiem tym
jest wzmacniacz operacyjny IC1 razem z rezystorami R1
iR,. Obwdd ten pracuje w konfiguracji przetwornika na-
pigcia na prad. Pltynacy przez rezystor obcigZenia R, prad
I, na wyjsciu wzmacniacza obliczy¢ mozna ze wzoru:

Uy
I = R_z

Podstawiajac wzér na napiecie U, do wzoru na prad I,
otrzymujemy zalezno$¢ miedzy pradem wyjsciowym prze-
twornika IDACO (I,) a pradem wyjéciowym wzmacniacza L,:

I = R_lg "

Maksymalny prad wyjsciowy przetwornika IDACO to
2 mA, dlatego w celu uzyskania na wyj$ciu wzmacniacza
pradu o wartosci do 20 mA dobrano odpowiednio warto-
§ci rezystoréw: R, = 1.1 kQQ, R, = 50 (). Dla tak przyje-
tych warto$ci wsp6lczynnik wzmocnienia okreslony jako
stosunek wartoéci R, do wartoéci R, wynosi 22. Dzigki
temu minimalng i maksymalng warto$¢ pradu ptynacego
przez obciagzenie R, (50 (1), a wigc 4 i 20 mA, uzyskamy
dla pradu przetwornika IDACO odpowiednio 0,182 mA
10,909 mA. Zdjecie dzialajacego interfejsu 4...20 mA po-
kazano na fotografii 9.

Autor sklada podziekowania Panu Pawlowi Bardow-
skiemu za pomoc w realizacji artykulu.

Szymon Panecki

Wydziat Elektroniki
Politechnika Wroctawska
szymon.panecki@pwr.wroc.pl
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Fotografia 9. Zdjecie wykonanego interfejsu
4...20 mA
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