Kurs programowania
mikrokontrolerow XMEGA (7)

Komparator analogowy

Moim zdaniem miedzy mikrokontrolerami z rodzin ATmega i XMEGA jest
przepas¢ technologiczna — wida¢ to rowniez w obszarze blokéw analogowych.
Do dyspozycji mamy zaawansowane, wielokanatowe przetworniki analogowo-
cyfrowe, cyfrowo-analogowe oraz kilka komparatoréow analogowych (a nie
jeden, jak w ATmega). W tym artykule zajmiemy sie komparatorem

analogowym.

W mikrokontrolerach XMEGA wyrdznia sig porty cyfro-
we i analogowe. Dzigki portom cyfrowym sa dostepne
wyjscia generatorow PWM, interfejsy komunikacyjne
itp. PrzyzwyczailiSmy sie do tego, ze peryferia cyfrowe
sg powielone na kazdym porcie. Dla peryferiéw analogo-
wych jest tak samo — przetworniki i komparatory réwniez
sa powielone. Kazdy port analogowy ma dwa kompara-
tory, a procesor ATxmega128A3U na plytce eXtrino XL
ma dwa takie porty, zatem mamy do dyspozycji az cztery
komparatory analogowe — oznaczone ACA.ACO, ACA.
AC1, ACB.ACO0, ACB.AC1.

Komparatory w XMIEGA
Komparator jest ukladem analogowym poréwnujacym
napiecia doprowadzone do dwd6ch wejsé: nieodwraca-
jacego (+) oraz odwracajgcego (-). Jesli napiecie dopro-
wadzone do wejscia nieodwracajacego (+) jest wyzsze
niz napiecie na wejsciu odwracajacym (-), to na wyj-
Sciu komparatora pojawi si¢ poziom logiczny wysoki,
a w przeciwnym razie — niski.

Budowe komparatoréw analogowych oraz otaczaja-
cych ich ukltadéw przestawiono na rysunku 1.

W starych ukladach ATtiny i ATmega, wejscia kom-
paratora byly na sztywno polaczone z dwoma ustalony-
mi pinami i nie mozna bylo w Zaden sposéb tego zmie-
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ni¢. XMEGA jest zdecydowanie bardziej elastyczna. Jako
wej$cie nieodwracajace moze nam stuzy¢ dowolny pin
od 0 do 6, a wejsciem odwracajagcym moze byc¢ pin 0, 1,
3,5 lub 7.

W praktyce bardzo czesto poréwnujemy badany
sygnal z ustalonym stalym napieciem referencyjnym.
Projektanci mikrokontroler6w XMEGA umozliwili wybor
az trzech zrédet napiecia referencyjnego:

* 1V bandgap reference,

*  12-bitowy przetwornik C/A,

*  64-stopniowy dzielnik napiecia zasilajacego.

Przetwornik C/A mozna wewnetrznie polaczy¢ z wej-
Sciem odwracajacym lub nieodwracajacym, a bandgap
i dzielnik napigcia moga by¢ polaczone tylko z wejsciem
odwracajacym. Zdolno$¢ do tworzenia wewnetrznych
polaczen, bez zadnych zewnetrznych elementéw elektro-
nicznych, daje bardzo ciekawe mozliwosci. Na przyktad
bardzo tatwo jest sprawié, by procesor monitorowat swo-
je wlasne napiecie zasilajace, a w razie spadku ponizej
wyznaczonego progu, komparator wygeneruje przerwa-
nie (EP 12/2013) lub zdarzenie (EP 3/2014).

Zdarza sie, ze r6znica napieé doprowadzonych
do obu wejs¢ komparatora jest bardzo niewielka. Moze
to powodowac chaotyczne, szybkie i wielokrotne przeta-
czenia stanu wyjscia. Aby temu zapobiec, dobrze jest do-
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Rysunek 1 Komparatory w portach analogowych XMEGA
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Rysunek 2. Komparator okienkowy

da¢ do komparatora dodatnie sprzezenie zwrotne, przez
co utworzy sie histereza. W XMEGA wystarczy ustawic
dwa bity w odpowiednim rejestrze, by wlaczy¢ histereze
matg (30 mV) lub duzg (60 mV).

Wyjscie komparatora mozemy takze polaczy¢ z prze-
znaczonym do tego pinem mikrokontrolera. Niestety, nie
mamy tutaj mozliwosci wyboru — wyjscie komparatora 0
polaczone jest z pinem 7 odpowiadajacego mu portu ana-
logowego, a wyjscie komparatora 1 polaczono z pinem 6.

W obrebie jednego portu analogowego dwa kompa-
ratory moga wspotpracowac tworzac komparator okien-
kowy. Do takiego ukladu doprowadzamy jedno napiecie
badane oraz dwa napiecia referencyjne. Komparator
okienkowy umozliwia stwierdzenie czy badany sygnatl
jest pomiedzy napieciami referencyjnymi (w oknie), po-
nizej lub powyzej okna. Schemat takiego rozwigzania
przedstawiono na rysunku 2.

Prosty program ,na rozgrzewke"”
W tym odcinku kursu przygotujemy dwa programy.
Jeden bardzo prosty, zeby zaznajomi¢ sie z podstawa-

§Listing 1. Kod programu do pierwszego éwiczenia
: #define F_CPU 2000000UL

: #include <avr/io.h>

§#include »extrino_portx.h”

: #include ,hd44780.h"

P int main(void) {

PortxInit();
LedInit () ;

// konfiguracja komparatora 0 w porcie A
ACA.ACOMUXCTRL =  AC_MUXPOS PIN6 gc |
AC_MUXNEG_SCALER gc;
32;

AC_ENABLE_bm;

ACA.CTRLB
ACA.ACOCTRL

while (1) {

// wyéwietlanie wyniku z komparatora
Lcdl;
Led(,Vref = ) ;
LcdDecComma ( (330 * (ACA.CTRLB + 1)) / 64,
Led (,V7) ;
Led (,, )i
Lcd2;
if (ACA.STATUS & AC_ACOSTATE bm) {
Lcd(,Vin > Vref”);
} else {
Lcd(,Vin < Vref”);
}

// zmiana napiecia referencyjnego

if (PORTX.IN & PINO_bm) {
if (ACA.CTRLB > 0) ACA.CTRLB--;
PORTX.OUTCLR = PINO_bm;
_delay ms (100);

}

if (PORTX.IN & PIN1 bm) {
if (ACA.CTRLB < 63 ) ACA.CTRLB++;
PORTX.OUTCLR = PIN1 bm;
_delay ms (100);

}

PORTX.OUTSET = PIN1_bm | PINO_bm;

mi dziatania komparatora. Drugi bedzie nieco bardziej
praktyczny i bedzie wykorzystywal peryferia, om6wione
w poprzednich odcinkach kursu — zobaczymy jak zrobié¢
bardzo prosty miernik pojemnosci kondensatoréw.

Pierwszy program bedzie poréwnywac¢ dwa napiecia:

¢ Napiecie z whudowanego dzielnika doprowa-

dzamy do wej$cia odwracajacego (-), a za pomo-
ca przyciskéw 01 1 na plytce eXtrino XL bedzie-
my mogli to napiecie regulowac.

¢ Do wejscia nieodwracajacego (+) dotagczamy po-

tencjometr (o rezystancji z zakresu 1...100 k),
ktérym bedziemy mogli regulowa¢ napiecie.
Srodkowe wyprowadzenie potencjometru na-
lezy polaczy¢ z pinem A6, a wyprowadzenia
skrajne do zasilania 3,3 V oraz masy GND.

Wynik poréwnania oraz ustalone napiecie z wbudo-
wanego dzielnika bedziemy monitorowa¢ na wyswietla-
czu (uzylem wyswietlacza VFD 4 %20, ale mozna zasto-
sowa¢ dowolny wyswietlacz ze sterownikiem HD44780,
co opisatem w EP 11/2013). Przejdzmy do programu, kt6-
rego kod przedstawiono na listingu 1, a schemat ukladu
przedstawiono na rysunku 3.

Pierwsze dwie linijki funkcji main() to standardowa
inicjalizacja wys$wietlacza oraz PORTX. Nastepnie mu-
simy skonfigurowa¢ komparator, wpisujac odpowied-
nie bity do zaledwie trzech rejestréw. W rejestrze ACA.
ACOMUXCTRL konfigurujemy, z ktérymi pinami lub zrod-
Tami napiecia referencyjnego maja by¢ potaczone wejscie
odwracajace i nieodwracajace komparatora o numerze 0.
Wejscie nieodwracajace fagczymy z pinem A6, natomiast
wejscie odwracajace bedzie polgczone z wewnetrznym
dzielnikiem napiecia.

// inicjalizacja PORTX
// inicjalizacja wysSwietlacza

// wejécie + PIN A6

// wejécie - dzielnik napiecia

// poczatkowe ustawienie dzielnika napiecia
// wtaczenie komparatora

// badanie wyjscia komparatora

// jezeli wcisnieto przycisk 0
// zmniejszanie Vref

// wytaczenie diody LED 0

// czekanie 100ms

// jezeli wcisnieto przycisk 1
// zwiekszanie Vref

// wytaczenie diody LED 1

// czekanie 100ms

// wtaczenie diod LED 1 i 0
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Rysunek 3. Schemat ukfadu demonstrujgcego dziatanie
komparatora

W rejestrze ACA.CTRLB ustalamy 64-stopnowy dziel-
nik napiecia zasilajacego. Mozemy wybra¢ liczbe z prze-
dziatu od 0 do 63. Im wyzsza to bedzie liczba, tym wyz-
sze napiecie uzyskamy. Uzyskana napiecie mozna wyli-
czy¢ z prostego wzoru:

V.- (CTRLB + 1)
Vref ==z

Wynika stad, ze maksymalne napiecie, jakie mozemy
ustawi¢, wynosi Veg, czyli 3,3 V. Natomiast napiecie mi-
nimalne to 1/64 napiecia Vdd, czyli ok. 0,05 V. Dostepny
jest jeden dzielnik napiecia na oba komparatory w jed-
nym porcie.

W ostatnim rejestrze, ACA.ACOCTRL, uruchamiamy
komparator. Pamigtajmy przy tym, ze w XMEGA kom-
paratory sa domys$lnie wylaczone, w przeciwienstwie
do starych AVR-6w, gdzie po wlgczeniu zasilania kompa-
rator byl domyslnie wigczony.

Nastepnie, w petli while(1) sprawdzamy, czy wcis-
niete sg przyciski 0 i 1 (dotgczone do PORTX). Jesli tak,
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Rysunek 4. Schemat miernika pojemnosci kondensatoréow
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to odpowiednio zwigkszamy lub zmniejszamy
zawarto$¢ rejestru CTRLB, pamietajac, ze jego
L_HK) zawarto§¢ moze by¢ liczba z przedziatu od 0

) Lo e do 63. Dodatkowo, diody LED numer 0 i 1 beda
: . sie $wieci¢, a kiedy odpowiadajgcy im przy-
SDCARD EN-COD’ER-

cisk zostanie wcisniety, diody beda mrugac.

Pomiar komparatorem
pojemnosci kondensatora
Istnieje wiele metod pomiaru pojemnosci
kondensatora, a najprostsza z nich polega
na zbudowaniu z wykorzystaniem jednego
lub dwéch komparatoréw oscylatora o czesto-

== ==

tliwosci zaleznej od dolgczonej pojemnosci.
Wszystko, co tylko mozliwe, ,upchniemy”
wewnatrz procesora, a jedyne co do niego
musimy dolgczy¢, to rezystor 1 k() oraz bada-

ny kondensator. Schemat uktadu przedstawia
rysunek 4, a jego zdjecie widoczne jest na fo-
tografii 5.

Jesli do kondensatora przylozymy pew-
ne stale napiecie zasilajace, doprowadzone
przez rezystor, to napiecie na kondensatorze zacznie
rosng¢ w sposéb wyktadniczy, stopniowo zblizajac sie
do napiecia zasilajacego. Kiedy elektrody kondensatora
zewrzemy rezystorem, napiecie na nim bedzie stopnio-
wo spadac, rowniez w spos6b wykladniczy, az w koncu
osiggnie warto$¢ zerowa.

W prezentowanej metodzie, wykorzystuje si¢ pomiar
czasu, jaki jest potrzebny na naladowanie i roztadowa-
nie kondensatora pomiedzy dwoma, charakterystyczny-
mi napieciami granicznymi. Napiecie na kondensatorze
bedzie si¢ naprzemiennie zwieksza¢ sie i zmniejszac
pomiedzy tymi dwoma napieciami. Wykresy tych na-
pie¢ przedstawiono na rysunku 6.

Czas tadowania i rozladowania jest tym dluzszy, im
wieksza jest pojemno$¢ kondensatora i co najwazniejsze
jest to zalezno$¢ liniowa. Tak wiec znajac czas, wystarczy
go przemnozy¢ lub podzieli¢ przez odpowiedni wspoét-
czynnik, by pozna¢ pojemnos¢.

Kazdy student elektroniki miat (lub bedzie miat)
catkiem zaawansowang matematyczng teorie na ten
temat, wiec pozwole sobie o niej nie pisac
i przejde od razu do sedna problemu. Spéjrz
na schemat z rysunku 6 oraz na kod programu
z listingu 2.

Potrzebujemy dwa Zrédla napie¢ granicz-
nych oraz dwa komparatory. Do tego celu ide-
alnie nadaje sig tryb okienkowy, pozwalajacy
na sprzezenie dwéch komparatoréw. Jakie po-
winny by¢ warto$ci napie¢ granicznych? Ich
warto$¢ nie jest krytyczna, ale najwazniejsze
jest, by byly one stabilne. Im wieksza bedzie
miedzy nimi réznica, tym wigkszy bedzie

GND

rowniez czas fadowania i rozladowania kon-
densatora. W praktycznych rozwigzaniach
czesto ustala sie je na 1/3 i 2/3 napiecia za-
silajacego. W tym przypadku beda to ok. 1 V
i 2 V. Zapewne niejeden czytelnik dostrzeze
analogie tego rozwigzania do nieSmiertelnego
uktadu NE555.

W celu uzyskania napie¢ granicznych,
do dyspozycji mamy dzielnik napiecia zasi-
lajacego, zrodto referencyjne (bandgap) oraz
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przetwornik analogowo-cyfrowy (DAC). Ze wzgledu
na stabilno$é, najlepiej bytoby uzy¢ bandgap oraz prze-
twornik DAC, jednak w kursie nie byl on jeszcze oma-
wiany, dlatego zastosowalem dzielnik napigcia zasila-
jacego.

Kiedy napiecie na kondensatorze osiggnie warto$¢
graniczng, uklad nadzorujacy komparatory wygeneruje
odpowiednie zdarzenie i przerwanie komparatora o na-
zwie ACA_ACW vect. Przerwanie ma na celu zmiane
stanu pinu A5. Pin ten naprzemiennie zasila kondensa-
tor i roztadowuje go.

Pomiar czasu jest realizowany za pomoca timera CO.
W chwili rozpoczecia tadowania/roztadowywania timer
jest zerowany i zaczyna liczy¢ w gére. Kiedy napiecie
na kondensatorze osiagnie warto$¢ graniczng, wéwczas
jest generowane zdarzenie (réwnocze$nie z przerwa-
niem!). Zdarzenie jest przekazywane przez system zda-
rzen do timera, ktéry jest tak skonfigurowany, by doko-
nywal przechwycenia stanu licznika do rejestru CCA.

Jest tu pewien szkopul. Mianowicie czas tadowania
i rozladowywania nie jest taki sam. Dzieje sie tak dla-
tego, ze kondensator jest fadowany/rozladowywany nie

§Listing 2. Kod miernika czestotliwosci
: #include <avr/io.h>

: #include <avr/interrupt.h>

: #include ,extrino portx.h”

i #include ,hd44780.h"

§int main (void) {

PortxInit();
LedInit ()

// konfiguracja komparatora 0 w porcie A
ACA.ACOMUXCTRL = AC_MUXPOS_PIN6_gc
AC MUXNEG SCALER gc;
ACA.CTRLB = 387 B B
ACA.ACOCTRL AC_HYSMODE_LARGE_gc|
AC_ENABLE_bm;

// konfiguracja komparatora 1 w porcie A
ACA.ACIMUXCTRL = AC_MUXPOS_PIN6_gc |
AC_MUXNEG_BANDGAP_gc;
AC_HYSMODE_LARGE_gc |
AC_ENABLE_bm;

ACA.AC1CTRL =

// konfiguracja komparatora okienkowego
ACA.WINCTRL = AC_WEN_bm|

AC_WINTMODE INSIDE_gc|

AC_WINTLVL_IO_gc;

// pin do tadowania/roztadowania kondensatora

PORTA.DIRSET =
PORTA.OUTSET =

PINS bm;
PIN5 bm;

// system zdarzen
: EVSYS.CHOMUX
: zdarzen

// konfiguracja timera

TCCO.CTRLD = TC_EVACT FRQ gc
TC EVSEL CHO gc;
TCCO.CTRLB = TCO_CCAEN bm|
TC_WGMODE NORMAL gc;
TCCO.CTRLA TC CLKSEL DIV8 gc;

TCCO.INTCTRLA = TC_OVFINTLVL_LO gc;
// konfiguracja przerwan
PMIC.CTRL =
sei();

PMIC_LOLVLEN_ bm;

uintlée_t wynik;
while (1) {

// wy$wietlanie wyniku
Lcdl;

wynik = TCCO.CCA / 31;
LcdDecComma (wynik, 1) ;
Led (,uF n) i

// wyéwietlenie stanu pinu A5 na diodach
PORTX.OUT = PORTA.OUT & PINS_bm;

i)
{ ISR(ACA_ACW vect) (

if (PORTA.OUT & PIN5 bm) {
ACA.WINCTRL = AC_WEN_bm|
AC_WINTMODE_BELOW_gc |
AC_WINTLVL TO gc;
} else {
ACA.WINCTRL = AC_WEN_bm|
AC_WINTMODE ABOVE_gc|
AC_WINTLVL_LO_gc;
}

: PORTA.OUTTGL = PINS bm;
i)

P ISR(TCCO_OVF vect) {

3 PORTA.OUTTGL = PINS bm;

3

// inicjalizacja portu X
// inicjalizacja wys$wietlacza LCD

// wejécie + PIN A6

// wejécie - dzielnik napiecia

// 2/3 napiecia Vcc jako odniesienie
// duza histereza

// wtaczenie komparatora

// wejécie + PIN A6

// 1V bandgap zrédio nap odniesienia
// duza histereza

// wtaczenie komparatora

// uruchomienie trybu okienkowego
// wybdbr przerwania
// wybdér priorytetu przerwania

// A5 jako wyjscie

EVSYS_CHMUX_ ACA CH1 gc;//

//

/7
//
//

stan niski w celu roztadowania kondensatora

zdarzenie komparatora jest przesytane kanatem 0 systemu

tryb pomiaru czestotliwosci

zdarzenie wywoluje kanal 0
przechwycenie do rejestru CCA

zwykly tryb zliczania impulsdw
preskaler i uruchomienie timera
pritrytet przerwania od przepeinienia

wiaczenie przerwan o priorytecie LO

zmienna przechowujaca pojemno$¢ kondensatora

kursor na poczatek 1 linii

komentarz w tekscie (1)
wyswietlenie liczby statoprzecinkowej

PORTX

/7
//

//

//

//
/7

przerwanie komparatora

jezeli teraz jest tadowanie

jezeli teraz jest roztadowywanie

zmiana stanu pinu A5 na przeciwny

przepeinienie timera CO
zmiana stanu pinu A5 na przeciwny
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Fotografia 5. Sposéb podtaczenia rezystora i kondensatora

tylko przez rezystor podiaczony do plytki, ale takze
przez rezystancje pinu procesora, ktéra jest inna w stanie
wysokim i inna w stanie niskim. Powodowatoby to na-
przemienne pokazywanie dwéch wynikéw, nieznacznie
r6znigcych sie od siebie. Na szczescie projektanci mikro-
kontroleréw XMEGA dostrzegli ten problem — aby go wy-
eliminowac, nalezy wlgczy¢ tryb pomiaru czestotliwosci.
Dodatkowym bonusem jest to, ze po pelnym cyklu timer
zostanie automatycznie wyzerowany.

Istnieje jednak ryzyko, ze uklad nie wskoczy w rytm
naprzemiennego tadowania i rozladowywania konden-
satora. Moze sig tak zdarzy¢ np. po restarcie procesora.
Wtedy kondensator nataduje sie do napiecia zasilania
lub rozladuje sig do zera, a program bedzie czekat w nie-
skoniczonos¢. Aby temu zapobiec, najprosciej zastosowac
przerwanie od przepelnienia timera TCCO_OVF vect
— w jego procedurze znajduje sie jedynie polecenie za-
miany stanu pinu A5. Dzieki temu uklad zawsze bedzie
dziatal.

N
3,3V —
20V
1,0V (
/ > ACO
—1 +
2,0V _
Dzielnik
R
| — &
| S |

l L,
1,0V _
Bandgap

W petli gléwnej, musimy jedynie cyklicznie
wyswietla¢ wynik. Jest to zadanie bardzo proste
(wySwietlacz LCD omoéwiono w EP 2013/11).
Jedyny problem to przeliczenie cykli zegaro-
wych, zmierzonych przez timer, na pojemnosc¢
w dowolnej jednostce (ja wybratem mikrofara-
dy) — musimy skalibrowa¢ nasz miernik. Jako
kondensator wzorcowy uzylem zwyczajnego
kondensatora elektrolitycznego 100 wF. Na wy-
swietlaczu uzyskatem wynik ok. 31000. Dlatego
w kodzie programu, w linii oznaczonej nume-
rem (1), warto$¢ rejestru TCC0.CCA dzielg przez
31. Uzyskany w ten sposéb wynik stanowi
pojemno$¢ w mikrofaradach, ale pommnozona
przez 10, aby za pomoca funkcji LedDecComma
uzyskac jedno miejsce po przecinku. Dzieki ta-
kiemu do$¢ pokretnemu przeliczeniu, udalo sie
unikng¢ stosowania liczb zmiennoprzecinko-
wych typu float oraz funkcji printf, ktére prze-
razajaco marnujg zasoby procesora. Zachecam
do takiego kombinowania, gdyz przy odrobinie
wprawy obliczenia z liczbami utamkowymi nie
beda stanowi¢ problemu, a brak zmiennych flo-
at oznacza czesto wiele kilobajtéw zaoszczedzo-
nej pamieci procesora!

Dodatkowo, w kazdym obiegu petli glow-
nej wpisujemy stan pinu A5 do rejestru wyj-
Sciowego PORTX.OUT, aby widzie¢, kiedy kon-
densator jest ladowany, a kiedy roztadowywany. Mozna
zaobserwowac, ze dioda mruga tym szybciej, im mniej-
sze kondensatory podtaczamy do uktadu.

Miernik pojemnosci zbudowany tym sposobem jest
w stanie mierzy¢ kondensatory o pojemnosci od 1 pF
do 150 pE Aby zwigkszy¢ zakres pomiarowy, nalezy
zmieni¢ preskaler timera, by mierzy¢ mniejsze lub wigk-
sze interwaly czasowe. Czas ladowania zalezy réwniez
od rezystora. Dobrym pomystem jest zastosowanie kilku
rezystoréw o réznych wartosciach, podiaczonych do réz-
nych pinéw i napisanie algorytmu, ktéry by automatycz-
nie wybieral rezystor. Dokladno$¢ miernika zalezy takze
od stabilnosci generatora sygnatu zegarowego. My w tym
odcinku wykorzystaliSmy wbudowany generator RC,
a wiele lepszym pomystem, lecz niewiele bardziej skom-
plikowanym, jest zastosowanie generatora kwarcowego
(opisanego w EP 1/2014).

Dominik Leon Bieczynski
www.leon-instruments.pl
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Rysunek 6. Schemat ukfadu mierzacego pojemnosc i przebiegi w charakterystycznych miejscach
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