Programowanie
mikrokontrolerow Xmega (5)

System zdarzen

W mikrokontrolerach XMEGA ukiadow peryferyjnych jest bardzo duzo, ale
rdzen procesora jest tylko jeden. Mogloby sie okaza¢, ze rdzen nie jest

w stanie przetwarza¢ danych wysytanych przez peryferia. Projektanci uktadow
XMEGA udostepnili narzedzia, pozwalajace peryferiom komunikowac sie ze
soba zupeinie bez posrednictwa rdzenia — s3 to DMA oraz system zdarzen.
W tym artykule zajmiemy sie zdarzeniami, a DMA zostanie oméwione

w kolejnych czesciach.

Musimy dokladnie zrozumie¢ réznice migdzy przerwa-
niem, a zdarzeniem. Jest to niezbedne kazdemu, kto kie-
dykolwiek bedzie zajmowal sig programowaniem mikro-
kontroleréw.

Zdarzenie a przerwanie
Po zgloszeniu przerwania, procesor przerywa dotychczas
wykonywane operacje, przechodzi do procedury obstugi
przerwania, po czym wraca do dotychczas wykonywa-
nego programu. Zdarzenie moze zosta¢ zrealizowane
bez jakiejkolwiek reakcji ze strony rdzenia procesora.
Stuzy do tego, aby jeden uklad peryferyjny mogl stero-
waé innym ukladem. Przykladem zdarzenia moze by¢
przepetnienie timera, ktére inicjuje pomiar przetworni-
kiem analogowo-cyfrowym. Innym zdarzeniem moze by¢
zmiana stanu komparatora analogowego, ktéra jest reje-
strowana przez timer.

Zdarzenie moze wygenerowa¢ uktad zwany nadajni-
kiem. Mozna zdarzenie generowac réwniez programowo.
Do kazdego nadajnika mozemy podlaczy¢ jeden lub kilka

odbiornik. W przypadku przerwania — samo wejscie do
procedury zajmuje duzo wiecej czasu. Zdarzenia majg
w 100% przewidywalny czas realizacji i jak juz wspo-
mniano, nie angazuja procesora, wiec moze zajmowac
sig innymi zadaniami. Matlo tego, rdzen procesora moz-
na nawet wylaczy¢, wprowadzajac go w stan us$pienia!
W zwigzku z tym zastosowanie systemu zdarzen moze
radykalnie zmniejszy¢ zuzycie energii.

Nadajniki i odbiorniki polaczone sg ze sobag przy
pomocy sieci polaczen (rounting network) przedsta-
wionej na rysunku 2. W przypadku mikrokontrolera
ATxmega128A3U sklada sig ona z osmiu kanatéw, ktére
doprowadzone sa do wszystkich peryferiéw, mogacych
funkcjonowaé jako odbiorniki zdarzen. Na ,poczatku”
kazdego kanalu jest multiplekser, czyli elektroniczny
przetacznik, ktérym mozna ustawic, jaki uktad peryferyj-
ny ma by¢ nadajnikiem zdarzenia. W ten spos6b mozemy
budowac¢ sie¢ potaczen wedtug wiasnych potrzeb (jesz-
cze troche i bedzie jak w FPGA...). Cho¢ moze wydawac
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odbiornikéw. Wigkszos¢ peryferiow dostgpnych w XME- Even Channel
GA moze by¢ zaré6wno nadajnikami i odbiornikami. Nic Even Channel 2
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nie stoi na przeszkodzie, by odbiornik jednego zdarzenia
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byt nadajnikiem kolejnego. W ten sposéb mozna aczy¢ l ToeT |_:2:| >
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lub jeszcze diluzszy. Przyktad nadajnika i odbiornika | s |_:2:| | —
przedstawiono na rysunku 1. o)
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Rysunek 1. Timer i przetwornik ADC potaczone systemem

zdarzen Rysunek 2. Sie¢ potaczen (rounting network)
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sig to bardzo skomplikowane, w praktyce wykorzystanie
systemu zdarzen jest trywialnie proste.

System zdarzen nie jest wylacznie biernym posredni-
kiem i siecig polaczen. Umozliwia takze kilka ciekawych
funkgji, takich jak filtr cyfrowy oraz dekoder kwadratu-
rowy. Filtr umozliwia likwidacje szuméw, co przydatne
jest w sytuacji, gdy nadajnikiem zdarzenia jest pin proce-
sora polaczony np. z przyciskiem. Dekoder kwadraturo-
wy umozliwia bardzo proste podlaczanie enkoderéw ob-
rotowych, takich jak w pokrettach oscyloskopéw. Dzieki
catkowicie sprzetowej obsludze, zastosowanie enkodera
w programie staje sie réwnie proste jak podigczenie kla-
wiatury.

Proste zdarzenia

Na poczatek sprawa bardzo prosta — zwyczajne zliczanie
impulséw. Zdarzenie bedzie generowat pin E5, czyli ten,
ktéry jest potaczony z przyciskiem FLIP na plytce X3-
-DIL64. Odbiornikiem zdarzenia bedzie timer CO, ktory
bedzie zwigkszal swojg warto$¢ o 1 przy kazdym wcis-
nieciu przycisku. Schemat ukladu do zbudowania na
plytce stykowej przedstawiono na rysunku 3. Przejdzmy
od razu do pisania programu!

Zaczynamy, jak to zwykle, od skonfigurowania pi-
néw. Zdarzenie ma generowacé pin E5, dlatego musimy go
skonfigurowac jako wejscie oraz uaktywnic rezystor pod-
ciagajacy do zasilania. Czytelnicy pamietajacy artykut
o przerwaniach w Xmega (EP 12/2013) zapewne zwréca
uwage, ze ponizszy kod niczym nie rézni sie, od tego,
ktéry uaktywnia przerwania. W rzeczy samej! Parametr
PORT _ISC_FALLING gc wpisany do rejestru PINXCTRL
konfiguruje, co ma wywolywac przerwania, jak i réwniez
zdarzenia.

Pamigtajmy, ze zeby uaktywni¢ przerwanie, trzeba
bylo jeszcze skonfigurowac¢ kontroler przerwan PMIC
oraz odblokowa¢ przerwania, ktére chcemy uzywac, a na
konicu trzeba jeszcze wykonaé instrukcje sei(). Jednak
my tego nie zrobimy. Mamy przeciez zajac sie systemem
zdarzen.

Wykorzystajmy kanal 0 systemu zdarzen. W proce-
sorze ATxmegal128A3U, dostepne jest osiem kanat6w
zdarzen i mogliby$émy uzy¢ dowolnego z nich. Musimy
wskazag¢, jaki uklad ma by¢ nadajnikiem zdarzenia i wpi-
sac go do rejestru EVSYS.CHOMUZX. Rzuémy okiem na do-
kumentacje, ktérej fragment przedstawiono na rysunku 4.

Jak wida¢, wybér jest bardzo szeroki i bardzo pomoc-
ne sg podpowiedzi, generowane automatycznie przez At-
mel Studio podczas wpisywania tekstu. Aby zdarzenie
generowal pin E5, musimy do rejestru CHOMUX wpisac
warto$¢ EVSYS_CHMUX_PORTE_PIN5_gc.

Poniewaz przycisk jest elementem mechanicznym,
generujacym chaotyczne wielokrotne impulsy podczas
przyciskania, dobrym pomyslem bedzie zastosowanie
filtru cyfrowego. W przeciwnym razie, procesor mégiby
pojedyncze wcisniecie zinterpretowac jako kilka, kilka-
nascie, lub nawet kilkadziesigt wcisniec¢. Filtr cyfrowy
powoduje ignorowanie impulséw trwajacych krécej niz
wyznaczong liczbe cykli zegara systemowego. Maksy-
malna warto$¢, jakg mozemy wybrac to 8 cykli zegaro-
wych — prawde moéwiac, nie jest to ilo§¢ wystarczajaca
do calkowitego wyeliminowania problemu, ale cho¢
troche go zmniejszymy. Aby uruchomi¢ filtr cyfrowy,
do rejestru CHOCTRL musimy wpisa¢ wartos¢ EVSYS
DIGFILT 8SAMPLES gc.
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Rysunek 3. Schemat uktadu demonstrujgcego podstawowe

funkcje systemu zdarzen

Table 6-3. CHnNMUX[7.0] bit settings.

CHNMUX[T7:4] CHNMUX[3:0] Group configuration Event source

0000 o|o|o0o]o0 None (manually generated events only)

0000 o|o|o|1 (Reserved)

0000 O B S| B (Reserved)

0000 O TR x| B (Reserved)

0000 10| 0|0 |RIC_OVFRTC32_OVF RTC overfiow / RTC32 overflow

0000 1|0 | 0|1 |RiCCMP RTG compare match
USB start of frame on CHO (see Table 6-4 on page 78)

S e USB error on CH1 (see Table 6-4 on page 78)
USB overfiow on CH2 (see Table 6-4 on page 78)
USB setup on CH3 (see Tabie 64 on page 78)

0000 101 |x (Reserved)

0000 afao sz (Reserved)

0001 0| 0| 0|0 |ACACH! ACA channel 0

0001 0| 0| 0| 1|ACACH ACA channel 1

0001 00| 1|0 |ACAWN ACA window

0001 0| 0|11 |ACBCHI ACB channel 0

0001 01| 0| 0 |ACBGHI ACB channel 1

0001 01| 0/ 1|AcBEWN ACB window

0001 0|1|1|x (Reserved)

0001 e [ | B e (Reserved)

0010 0o n ADCA_CHn ADCA channel n (n =0, 1, 2 or 3}

0010 W | n ADCB_CHn ADCB channel n (n=0, 1, 2 or 3)

0010 G (Reserved)

00t X[ X (Reserved)

0100 x| x| x|x (Reserved)

0101 0 n PORTA_PINn(" PORTApinn (n=0,1,2 _or7)

0101 1 n PORTB_PINn(" PORTBpINN (n=0,1,2 ...0r 7)

o110 0 n PORTC_PINnl" PORTCpinn (n=0,1,2...0r 7)

0110 1 n PORTD_PINn" PORTDpINN (n=0,1,2 ..0r 7)

o111 0 n PORTE_PINn(") PORTE pinn (n=0,1,2 __or7)

0111 1 n PORTF_PINn(! PORTF pinn (n=0,1,2 _or7)

1000 M PRESCALER_M Clkpgr divide by 2M (M=0 1o 15)

1001 X | x| x|x (Reserved)

1010 se | e B | 2 (Reserved)

101 X|x|[x|x (Reserved)

1100 0 E See Table 64 Timer/counter CO event type E

1100 1 E See Table 6-4 Timer/counter G1 event type £

1101 0 E See Table 64 Timer/counter DO event type E

1101 1 E See Table 64 Timer/counter D1 event type E

110 0 E See Table 6-4 Timer/counter E0 event type £

1110 i E See Table 64 Timer/counter E1 event type E

11 0 E See Table 64 Timer/counter FO event type E

1111 1 E See Table 6-4 Timerfcounter F1 event type E

Notes: 1. The description of how the ports generate events is described in *Port Event” on page 144.

2. The different USB events can be selected for only event channel, 010 3

Rysunek 4. Wybor nadajnika zdarzenia

To wszystko, jesli chodzi o nadajnik. PrzejdZzmy teraz
do konfiguracji odbiornika zdarzenia, czyli timera CO.
Timery w mikrokontrolerach XMEGA zostaty dokladniej
opisane w poprzedniej czesci kursu w EP 02/1024.

Dotychczas w naszych ¢wiczeniach, timer byl zawsze
taktowany sygnalem zegarowych podzielonym wstepnie
przez preskaler, co konfigurowalismy w rejestrze CTRLA ti-
mera. Z punktu widzenia timera, system zdarzen jest takim
samym sygnalem taktujacym jak sygnal zegarowy — impul-
sy przychodzace przez system zdarzen mogg by¢ traktowa-
ne przez niego jak sygnal zegarowy. Dlatego wybér kanatu
systemu zdarzen dokonujemy réwniez w rejestrze CTRLA.
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: Listing 1. Program demonstrujacy podstawowe funkcje systemu zdarzen
: #define F_CPU 2000000UL

: #include <avr/io.h>

i #include <util/delay.h>

i #include ,hd44780.h"

gint main (void) {

// przyciski
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3 PORTE.DIRCLR = PINS bm; // pin E5 jako wejsécie (przycisk FLIP)

E PORTE.PINSCTRL = PORT_OPC_PULLUP_gc/| // podciagniecie do zasilania

3 PORT_ISC_FALLING gc; // zdarzenie mam wywotywaé zbocze malejace

3 // konfiguracja systemu zdarzen

§ EVSYS.CHOMUX = EVSYS_CHMUX_PORTE_PIN5_ gc; // pin E5 wywoluje zdarzenie

EVSYS.CHOCTRL = EVSYS_DIGFILT 8SAMPLES gc;  // filtr cyfrowy

: // konfiguracja timera

TCCO.CTRLB = TC_WGMODE_NORMAL_gc; // tryb normalny :
: TCCO.CTRLA = TC_CLKSEL_EVCHO_gc; // ustawienie Zrdédta sygnaty na kanat 0 systemu zdarzen i
3 // wyswietlacz

: LedInit ()

while (1) {

3 // wyswietlenie aktualnej warto$ci licznika CNT

// CNT = ...

: LcdClear () ;

3 Led (,CNT = )

: LcdDec (TCCO.CNT) ;

§ _delay ms(100); // czekanie 100ms

i}
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puter. Istnieje wiele parametréw, ktére latwiej
jest regulowac krecac pokretlem niz wpisujac
wartoéci liczbowe z klawiatury. W odbiornikach
radiowych do regulacji gto$nosci dawniej stoso-
wano potencjometry, a wspolczesnie, w dobie
techniki cyfrowej, stosuje sig¢ enkodery. Urzadze-

nie, w ktérym znajdziemy kilka lub nawet kilka-
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Rysunek 5. Schemat ukfadu z enkoderem obrotowym

...1 to wszystko! Pozostaje tylko inicjalizacja wy-
swietlacza LCD (EP 12/2014) oraz procedura petli glow-
nej, cyklicznie wyswietlajaca aktualng warto$¢ rejestru
CNT timera CO. Zwré¢ uwage, ze w petli gléwnej nie ma
jakiejkolwiek instrukcji zwigzanej z pinem E5.

Kod pierwszego programu demonstrujacego mozli-
wosci systemu zdarzen przedstawiono na listingu 1.

Enkoder obrotowy
Enkodery obrotowe, zwane réwniez impulsatorami, stu-
73 do budowy przyjaznych interfejsow cztowiek-kom-

Fotografia 6. Prototyp na ptytce stykowej
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nascie enkoderéw to oscyloskop. Mikrokontrolery
XMEGA umozliwiaja bardzo fatwe wykorzystanie
enkoderéw, dzieki systemowi zdarzen i wbudo-
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wanemu dekoderowi kwadraturowemu. Schemat
uktadu demonstracyjnego z enkoderem przed-
stawia rysunek 5, a jego przyklad wykonania na
plytce stykowej przedstawia fotografia 6.
Enkoder ma piny oznaczone literami A i B oraz mase.
Jesli enkoder ma mozliwo$¢ wciskania, wéwczas sg jesz-
cze dwie dodatkowe nézki. Piny A i B muszg by¢ pod-
ciagniete do zasilania rezystorami pull-up — na szczescie
XMEGA jest wyposazona w takie i nie musimy dodawac
osobnych. Wewnatrz niego znajduja sie dwa styki, ktére
sg zwierane do masy w zaleznosci od pozycji pokretta.
Obracajac pokretlo uzyskamy przebiegi takie, jak na ry-
sunku 7 - przesuniete o 90° w zaleznosci od kierunku
obrotu. Dzieki sprzetowemu dekoderowi, jaki znajduje sie
w mikrokontrolerach XMEGA, nie musimy wglebiaé¢ sig
w szczegOly i wnikliwie bada¢ tych przebiegéw. Dekoder
zrobi wszystko za nas, a pozycje pokretta bedziemy mogli
Tatwo i szybko odczytaé, korzystajac z rejestru CNT timera.
Program przedstawiono na listingu 2. Na poczatku
funkcji main(), musimy skonfigurowac piny, ktére bedzie
wykorzystywal enkoder. Ustawiamy je jako wejscia i wia-
czamy wewnetrzne rezystory pull-up. Poniewaz piny
wykorzystywane przez enkoder znajduja sie w obrebie
jednego portu, do ich konfiguracji mozemy wykorzystac
rejestr PORTCFG.MPCMASK i zdefiniowa¢ w nim, jakie
piny chcemy skonfigurowaé. Nastepnie, po wpisaniu
odpowiednich wartosci do rejestru PORTx.PINxCTRL
(wskazujgcego, ktore konkretnie piny chcemy konfiguro-
waé w nastepnej instrukcji), ustawienia te zostang sko-
piowane do rejestru kontrolnego kazdego pinu wskaza-
nego w MPCMASK. W ten sposéb mozemy szybko skon-
figurowac piny C1 i C0, ktére podtaczymy do enkodera.
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! #define F_CPU 2000000UL
: #include <avr/io.h>

i #include <util/delay.h>

: #include ,hd44780.h"

gint main (void) {

// wejécia enkodera
// konfiguracja systemu zdarzen

// konfiguracja timera
TCCO.CTRLA =
TCCO.CTRLD =

// wyswietlacz
LedInit ()
while (1) {

// CNT =

LcdClear () ;
Lcd(,CNT =

)i

// wy$wietlenie aktualnej wartos$ci licznika CNT

: Listing 2. Program demonstrujacy dziatanie dekodera kwadraturowego

PORTCFG.MPCMASK = 0b00000011; // wybdr pindéw 0 i 1 do konfiguracji
PORTC.PINOCTRL = PORT_ISC_LEVEL gc | // reagowanie na poziom niski
PORT OPC_PULLUP gc; // podciagniecie do zasilania

EVSYS.CHOMUX = EVSYS CHMUX_ PORTC_PINO_gc; // pin CO wywoluje zdarzenie
EVSYS.CHOCTRL = EVSYS QDEN_bm| // wtaczenie dekodera w systemie zdarzen
EVSYS DIGFILT 8SAMPLES gc; // filtr cyfrowy

TC_CLKSEL_EVCHO_gc; // taktowanie systemem zdarzen
TC_EVACT _QDEC gc | // wiaczenie dekodera kwadraturowego
TC_EVSEL_CHO_gc;

// dekoder zlicza impulsy z kanatu 0 sys zdarzen

LcdDec (TCCO.CNT / 4); // jeden przeskok to 4 impulsy
_delay ms(100); // czekanie 100ms

B ™

Nastepnie, przechodzimy do konfiguracji systemu zda-

rzen. W rejestrze EVSYS.CHOMUX wskazujemy pierwszy
z dwéch pinéw, wykorzystywanych przez enkoder. Pamietaj,

ze enkoder musi by¢ podiaczony do pinéw sa-
siadujacych ze soba!

Kazdy kanat systemu zdarzen ma swaj re-
jestr kontrolny. Zobaczmy fragment dokumen-
tacji tego rejestru na rysunku 8. Interesuje nas
bit QDEN, uruchamiajacy dekoder kwadratu-
rowy. Pozostate opcje zwigzane z dekoderem
sg zwigzane z enkoderami z indeksowaniem.
Przydatnag rzecza, jakg jeszcze mozemy w tym
rejestrze ustawid, to filtr cyfrowy. Filtr cyfrowy
sprawia, ze sygnat zostanie rozpoznan,y jezeli
bedzie utrzymywal sie na wejsciu dluzej niz
wybrana liczba cykli zegarowych. Ustawmy
wiec filtr na osiem cykli.

Dekoder kwadraturowy jest nadajnikiem
zdarzenia, a odbiornikiem musi by¢ timer,
ktory bedzie zliczal odebrane impulsy. Wyko-
rzystajmy do tego celu timer CO. W rejestrze
CTRLA, jak pamietamy z odcinka o timerach
w XMEGA, musimy w nim zdefiniowa¢ Zr6d-
To sygnalu taktujacego. Jest nim oczywiscie
kanal 0 systemu zdarzen. W rejestrze CTRLD
musimy tak skonfigurowaé timer, by byl
w stanie poprawnie odbiera¢ impulsy z deko-
dera. W szczego6lnosci jest to wazne, by timer
wiedzial kiedy ma zwiekszy¢ swoja wartosc,
a kiedy zmniejszy¢, w zaleznosci od kierunku
obrotu enkodera.

I to wszystko! Wystarczy teraz dopisa¢ pro-
sta procedure pokazujaca stan licznika na wy-
$wietlaczu LCD. Pamietac trzeba, ze pojedynczy
impuls enkodera powoduje zwigkszenie lub
zmniejszenie wartosci timera o 4 — dlatego przed
wyS$wietleniem wartosci rejestru TCCO.CNT,
musimy jg podzieli¢ najpierw podzieli¢ przez 4.

Dominik Leon Bieczynski
www.leon-instruments.pl

Rysunek 7. Przebiegi na wyjsciach
Ai B enkodera

6.8.2 CHNCTRL - Event Channel n Control register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

I - QDIRM[1:0] QDIEN QDEN DIGFILT[2:0] |
Read/Write R RW RW RW RAW RAW RIW R
Initial Value i 0 i 0 0 0 0 0

e Bit7 - Reserved
This bit is reserved and will always be read as zero. For compatibility with future devices, always write this bit to
zero when this register is written.

e Bit 6:5 - QDIRM[1:0]: Quadrature Decode Index Recognition Mode
These bits determine the quadrature state for the QDPHO and QDPHS0 signals, where a valid index signal is rec-
ognized and the counter index data event is given according to Table 6-5 on page 79. These bits should only be
set when a quadrature encoder with a connected index signal is used.These bits are available only for CHOCTRL,
CH2CTRL, and CH4CTRL.

Table 6-5. QDIRM bit settings..

QDIRM[1:0] Index recognition state

0 0 | {QDPHO, QDPH90} = 0b00
0 1 {QDPHO, QDPH90} = 0b01
1 0 | {QDPHO, QDPH90} = 0b10
1 1 {QDPHO, QDPH90} = 0b11

e Bit4 - QDIEN: Quadrature Decode Index Enable
When this bit is set, the event channel will be used as a QDEC index source, and the index data event will be
enabled.
This bit is available only for CHOCTRL, CH2CTRL, and CH4CTRL.
e Bit3 - QDEN: Quadrature Decode Enable
Setting this bit enables QDEC operation.
This bit is available only for CHOCTRL, CH2CTRL, and CH4CTRL.
e  Bit 2:0 - DIGFILT[2:0]: Digital Filter Coefficient
These bits define the length of digital filtering used. Events will be passed through to the event channel only when

the event source has been active and sampled with the sams level for the number of peripheral clock cycles
defined by DIGFILT.

Table 6-6.  Digital filter coefficient values .

000 1SAMPLE One sample
001 2SAMPLES Two samples
o010 3SAMPLES Three samples
011 4SAMPLES Four samples
100 5SAMPLES Five samples
101 B6SAMPLES Six samples
110 7SAMPLES Seven samples
m B8SAMPLES Eight samples

Rysunek 8. Dokumentacja rejestru CHxCTRL
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