PODZESPOLY

8-bitowa kontrofensywa (2)

Komparator analogowy | przetwornik A/C

Firma Microchip, jeden z najwiekszych na swiecie graczy w obszarze projektowania i produkcji mikrokontrole-
row, wymyslit strategie, dzieki ktorej uzytkownicy poszukujacy nieskomplikowanych mikrokontroleréw chetnie
siegna po 8-bitowe, sprawdzone mikrokontrolery PUC. Zastosowano pomystowe potaczenie starego, ale spraw-
dzonego i bardzo popularnego rdzenia PIC16 z nietypowymi, nowatorskimi peryferiami, pracujacymi niezaleznie
od rdzenia (core independent). Ta ,,niezaleznos$¢” polega na tym, ze dziatanie uktadéw peryferyjnych nie zale-
zy od czestotliwosci taktowania mikrokontrolera i ich praca nie obcigza CPU. Moga zatem wykonywa¢ pewne
specyficzne czynnosci duzo szybciej niz rdzen, a jedyne obszary wspoélne, to rejestry konfiguracyjne i reje-

stry danych.

Vikis . Komparator analogowy jest blokiem przeznaczonym do po-
Output réwnania dwéch napieé, a wynik poréwnania jest obrazowany
VIN- ——— za pomocg poziomu logicznego (rysunek 1). Komparator nie

zastapi przetwornika A/C, ale §wietnie spelni swoje zadanie
w aplikacjach, w ktérych jest konieczne tylko wykrywanie
progu przekroczenia napiecia. Komparator wykona te czyn-

no$¢ bardzo szybko a jego dzialanie jest niezalezne od dzia-

---- VIN-
—_ V/IN+ lania rdzenia. Typowe zastosowania to:
* Wykrywanie zbyt wysokiego lub zbyt niskiego napiecia
w ukladach zasilania.
* Wykrywanie przecigzenia w ukladach sterowania silni-
kami elektrycznymi.
OQutput ! YOy

* Wykrywanie niskiego napiegcia baterii.
Rysunek 1. Dziatanie komparatora * Zasilacze impulsowe (wykrywanie impulséw pragdowych).
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Rysunek 2. Modut komparatora mikrokontrolerow PIC16F1xxx
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CMP1

£5% Easy Setup | =] Registers | /) Notifications : 1

Hardware Settings

Enable Comparator

D Enable Synchronous Mode

Pasitive Input

Negative Input | CINO-

Enable Comparator Hysteresis

D Enable Low Power OQutput Polarity | CIN1- @) not inverted

CIN2-

[‘ Enable Comparator Interrupt CIN3-
Interrupt Fiag Set On [_| Rising Edge [_| Falling Edge

Rysunek 3. Okno MCC Easy Setup konfigurowania komparatora
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e FVR_buffer!
ax (To ADC Module)
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1x FVR_buffer2
—2x (To Comparators
4x and DAC)
FVREN
+ FVRRDY
Note 1 -

Rysunek 4. modut napiecia r:ferencyjnego FVR

* Komparator analogowy w uktadach analogowych kontro-

lowanych za pomoca mikrokontrolera.

Typowy modul komparatora zaimplementowany w mikro-
kontrolerach z rodziny PIC16F1xxx jest wyposazony w dwa
multipleksery wejsciowe (po jednym dla kazdego wejscia), jak
pokazano na rysunku 2. Napigcie wejSciowe jest pobierane
z wyprowadzen mikrokontrolera, wyjscia modutu wewnetrz-
nego napigcia referencyjnego FVR lub z wyjscia przetwornika
C/A. Ten przetwornik, zaleznie od typu mikrokontrolera, moze
by¢ 5-, 8- lub 10-bitowy. Wynik poréwnania moze by¢:

* Przestany do wyprowadzenia mikrokontrolera na wyj-

scie CxOUT.

* Dostepny jako sygnat wewnetrzny CxOUT. Ten sygnat

mozna Igczy¢ wewnetrznie z innymi
modutami peryferyjnymi.

Dostepny jako flaga generowania
przerwania CxIF. Przerwanie jest
wyzwalane narastajagcym zboczem,
opadajacym zboczem (lub jednym
i drugim). Ustawienie flagi CxIF
moze tez wybudza¢ mikrokontroler ze stanu u$pienia.
Nawet tak prosty w dziataniu modul wymaga skonfigu-
rowania: trzeba wybraé sygnaly wejsciowe, ustali¢ polary-
zacje sygnalu wyjsciowego (wprost/
zanegowany), skonfigurowac polaryzacje
R

sygnalu wyzwalania przerwania, wia- DREVE 2

czy¢ lub wylaczy¢ histereze przelacza- , TUReeR =
nia, zaprogramowac przypisanie wyjs¢
sygnalu CxOUT (modut PPS) i w koncu

wlaczy¢ modul.
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FVREN enabled; TSRNG

Na rysunku 3 pokazano okno Easy Setup wtyczki MCC da-
jace mozliwo$¢ uzycia nastepujacych opciji:

* Enable Comparator — wlgcza i wylacza modut komparatora.

* Enable Synchronous Mode — umozliwia prace synchro-
nicznie z taktowaniem rdzenia.

* Enable Comparator Hysteresis — wlgczenie histerezy progu
komparatora. Histereza ma stale napiecie 25 mV.

* Enable Low Power — wlaczenie trybu oszczedzania energii.

* Output Polarity — zanegowany/niezanegowany.

Wejscie dodatnie Positive Input — wybor z rozwijane;j listy
sygnatu wejSciowego na wejsciu dodatnim komparatora.

* Wejscie ujemne Negative Input — wybor z rozwijanej listy

sygnalu wejsciowego na wejsciu dodatnim komparatora.

* Enable Comparator Interrupt — odblokowanie zgltaszania

przerwan i wybor zbocza.

MCC generuje dwie funkcje:

1. CMP1_Initialize() inicjalizujacqa modut komparatora zgod-

nie z wykonanymi ustawieniami (listing 1).
2.CMP1_GetOutputStstus() odczytujacg stan wyjscia kom-
paratora (listing 2).

Modut Curiosity jest wyposazony w potencjometr i za jego
pomoca mozna przetestowaé dziatanie komparatora. Napie-
cie z wyjécia komparatora bedzie poréwnywane z napieciem
referencyjnym Fixed Voltage Reference (FVR).

Modut napigcia referencyjnego FVR

Napiecie referencyjne jest uzywane przez moduty komparatora
iprzetwornikéw A/C i C/A. W ukladach niewymagajacych du-
zej doktadnosci pomiaru napieciem referencyjnym dla prze-
twornikéw jest napiecie zasilania Vdd. Jezeli jest potrzebna
wiegksza doktadno$é, to precyzyjne napiecie referencyjne moze
by¢ podawane z zewnatrz przez odpowiednie wejscie.

W mikrokontrolerach PIC16F1xxx wbudowano modut napie-
cia referencyjnego FVR. Jest on zbudowany z dwéch blokéw:
zrodlta doktadnego i stabilnego napiecia o warto$ci nominal-
nej 1,024 V i dwéch programowanych wzmacniaczy napiecia
stalego 0 wzmocnieniach x1, x2 i x4 (rysunek 4). Te wzmac-
niacze spelniaja dwie funkcje. Pierwsza, to obnizenie wyso-
kiej impedanc;ji Zrédta (band-gap). Druga, to umozliwienie
uzyskania 3 ré6znych napiec¢: 1,024 V, 2048 V i 4,096 V dzieki

§Listing 1. Inicjalizacja komparatora z przykladowymi ustawieniami
i void CMP1_Initialize(void)

§Listing 2. Funkcja zwracajaca stan wyjscia komparatora
{ bool CMP1_GetOutputStatus (void)

return (CMOUTbits.MC1OUT) ;

éListing 3. Funkcje konfiguracji i testowania gotowosci moduiu FVR
:void FVR Initialize(void)

Lo_range; ADFVR off; TSEN d

§b001 FVR_IsOutputReady (void)
R

return (FVRCONbits.FVRRDY) ;
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wzmocnieniu napigcia. Kazdy ze wzmacniaczy moze by¢ wia-
czany i programowany indywidualnie. Pierwszy z nich jest
zrédlem napigcia odniesienia dla przetwornika A/C, a drugi
dla komparatoréw lub przetwornika C/A. Konfiguracja FVR
jest zapisywana w rejestrze FVRCON. Tu skonfigurujemy mo-
dul za pomocg MCC. Poniewaz w tym momencie potrzebne
nam bedzie napiecie referencyjne dla komparatora, to zapro-
gramujemy napiecie 2,048 Vw FVR_buffer2 (wzmocnienie2)
oraz wylaczymy FVR_buffer1 (rysunek 5).

MCC generuje dwie funkcje: konfiguracyjna FVR_initia-
lize() i zwracajaca status FVR_IsOutputReady(). Pokazano je
na listingu 2.

Modut napigcia referencyjnego jest bardzo wygodny w uzy-
ciu, ale trzeba pamietac o ograniczeniach. Doktadno$¢ napie-
cia referencyjnego zalezy od temperatury otoczenia i jakosci
napiecia zasilajacego. To wszystko powoduje, ze wystepuja
fluktuacje napiecia na poziomie 1...2%. Nalezy to wzigé pod
uwage uzywajac FVR jako zrédla napiecia referencyjnego dla
10-bitowego przetwornika A/C. Niedoktadno$¢ tego napie-
cia bedzie wyzsza niz niedoskonatoséci samego przetwornika
(offset, nieliniowo$¢ przetwarzania). Moze sig wiec zdarzy¢,
ze w pewnych aplikacjach wymagajacych duzej precyzji
pomiaréw trzeba bedzie uzyé zewnetrznego zZrédla napie-
cia referencyjnego.

Komparator + FUR - testy praktyczne

Mamy skonfigurowany komparator z napieciem FVR (bufor2)
dolaczonym do wejscia dodatniego. Napiecie FVR jest rowne
2,048 V. Wejscie ujemne CIN1- przypisalem do wyprowadze-
nia RC1 (nézka 15). Trzeba teraz suwak potencjometru pota-
czy¢ z CIN1- i testowac stan wyj$cia komparatora.

W module Curiosity suwak potencjometru jest domys$lnie
polaczony poprzez rezystor 0 ) (R33) z wyprowadzeniem
RCO, poniewaz moze ono by¢ skonfigurowane w roli wejécia
przetwornika A/C. W naszym ukladzie testowym trzeba usu-
nac to polaczenie przez wylutowanie R33 i polaczyé suwak
potencjometru z portem RC1.

Program gléwny uzupelniamy o petle nieskoficzona poka-
zang na listingu 3. Funkcja CMP1_GetOutputStatus() odczy-
tuje 1 zwraca stan wewnetrznego sygnatu MC10UT (rys. 2).
W module Curiosity zamontowano 4 diody §wiecace polaczone
przez rezystory 1 kQ z liniami portéw RA5, RA2, RC5 i sy-
gnatem PGEC (zegar interfejsu programujacego ICSP). Usta-
wienie linii sterujacej dioda powoduje jej zaswiecenie, wiec
jesli na RA2 wystapi poziom wysoki i ta linia jest skonfigu-
rowana jako wyjscie, to LED D6 sie zaswieci. Je§li funkcja

FVR

£5% Easy Setup | [ Registers | A\ Notifications : 1

Hardware Settings

I [v] Ensbie Fur |

FVR_bufferl Gain {to ADC) o

FVR_buffer2 Gain (to other peripheralg

l:‘ Enable Temperature Sensor

djus

Voitage Range Selection

Rysunek 5. Konfigurowanie FVR

CMP1_GetOutputStatus zwréci prawde, czyli napiecie na wej-
$ciu ujemnym polaczonym z suwakiem potencjometru bedzie
mniejsze od napiecia z modulu FVR réwnego 2,048 V, to dioda
LED pozostanie za§wiecona.

Mozna zdefiniowaé negowanie wyjécia komparatora i dioda
bedzie sie zaswiecata przy napieciu wyzszym od napigcia VFR.
Mikrokontroler w module jest zasilany napieciem +3,3 V. Wy-
konalem 2 préby: dla napigcia referencyjnego 1,024 V i napie-
cia 2,048 V. W obu wypadkach komparator dziatat prawidlowo.

Przetwornik A/C

Parametrem przetwornika A/C, na ktéry przede wszystkim
zwracamy uwage, jest jego rozdzielczo$é bitowa. Teoretycznie
— im wieksza rozdzielczo$é, tym lepiej, ale w praktyce duza
rozdzielczo$¢ moze by¢ degradowana przez bledy przetwor-
nika wynikajace z, na przyktad, nieliniowosci przetwarzania
lub z offsetu. Mikrokontrolery z rodziny PIC16F1xxx majg
wbudowany przetwornik o rozdzielczosci 10 bitéw i matym
bledzie przetwarzania wynoszacym typowo +1 LSB, nieprze-
kraczajacym +2,5 LSB dla maksymalnego bledu wzmocnienia.

Kolejnym waznym parametrem jest liczba wej$é analogo-
wych W naszym mikrokontrolerze moze ich by¢ 12. Poza tymi
wejsciami przetwornik moze mierzy¢ napiecie z wyjscia AN1
przetwornika cyfrowo analogowego C/A, modutu pomiaru
temperatury i modulu napiecia referencyjnego FVR_buffer 1.

Przetwornik uzywa wejscia napiecia referencyjnego dodat-
niego Vrpos i ujemnego Vrneg. Napieciem dodatnim moze by¢
napiegcie podane na jedno z wybranych wejsé analogowych,
napiecie zasilania Vdd lub napiecie z modutu FVR_buffer 1.
W przetworniku zastosowano konwerter SAR. Predkosé¢ kon-
wersji (maksymalnie 100 kSa/s) jest dostosowana do wydaj-
nosci 8-bitowego rdzenia. Prébkowane napiecie jest dotaczane
przez multiplekser do wejsciowego kondensatora o matej po-
jemnosci. Po ustawieniu bitu GO w rejestrze ADCON lub wy-
stapieniu zdarzenia wyzwalajacego konwersje, kondensator
jest odlaczany od wejscia (mierzonego Zrédta napiecia) i jest
wykonywana konwersja analogowo-cyfrowa. Wynik konwer-
sji jest zapisywany w 16-bitowym rejestrze ADRES. Zrédlem
taktowania przetwornika moze by¢ wewnetrzny oscylator
RC (Frc) o statej czestotliwosci 500 kHz. Taki tryb taktowa-
nia pozwala na prace przetwornika w trybie ograniczonego
poboru mocy (sleep), gdy wszystkie inne Zrédla taktowania
sa wylgczane. Taktowanie moze tez by¢ wykonywane z uzy-
ciem podzielonego sygnatu zegarowego taktujacego rdzen.
Trzeba jednak pamietac, aby czestotliwo$é nie byta wyzsza niz
maksymalna czestotliwoéé taktowania przetwornika (okres
Tad>1 ws).

Chociaz programowe wyzwolenie przetwarzania wymaga
dziatania rdzenia (ustawienie bitu GO), to mozna alterna-
tywnie uzy¢ wyzwalania sprzetowego. Uzyskuje sie wtedy
niezalezng synchronizacje pomiedzy konwersjg, a innymi
peryferiami. Dzieki tej wlasciwosci jest mozliwe zbudowa-
nie kompletnego rozbudowanego polaczenia pomiedzy pery-
feriami analogowymi i cyfrowymi pracujgcego niezaleznie
od rdzenia mikrokontrolera. Przy projektowaniu uktadu po-
miarowego nalezy pamietaé, ze przetwornik ma niska im-
pedancje wejsciowa. Rekomendowana przez producenta
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impedancja zrédla mierzonego
napiecia nie powinna by¢ wigk-
sza niz 10 k.
Konfigurowanie przetwor-
nika poprzez MCC mozna po-

R BT
sramu

VDD ADPREF
Vi Positive
Reference
Select

VREF+ pin,

dzieli¢ na dwa etapy. Pierwszy
z nich to konfiguracja modulu
przetwornika, a drugi konfi-

guracja wejscia analogowego. ~— r ADCS<2:0>

Na rysunku 7 pokazano okno ANO =

ADC Easy Setup. Wybieramy  gyternal | AN2 % VRNEG VRPOS

tu: wlaczenie modutu prze- Cr}i;ﬂfﬁ' ' - _— Pasiin Dfﬂsd:, le—Fosc
twornika (enable ADC), wybér . sampled < ADC_clk | | jack

zegara taktujacego (clock so- ANz &— input ool Fre «—FFRC
urce), sposéb zapisania 10-bi-  Internal | ! °MP Indicator ——

towego wyniku konwersji C']::::: Rasenmd —— ADC CLOCK SOURCE

w rejestrze 16-bitowym (dosu- FVR buflert — ADC

niety do lewej lub dosuniety Sampis Lol

do prawej) oraz spos6b wyzwa- GhSste 19

lania konwersji automatycznej st bitADIF ——— l _

(tu wyjscie CMP1). Dodatkowo, — o complete 12:169:1‘]&% [
mozna odblokowa¢ zglaszanie GO/DONE 1 | SR | - 16

przerwan od zdarzenia zakon- Q4 F

czenia konwersji. W zakladce Q2 Enable & i

ADC registers sg powtérzone

ustawienia z Easy Setup, ale

mozna tu dodatkowo wybrac L s S

aktywne wejscie analogowe.

Trigger Select

Oczywiscie, kiedy nasza apli-

Trigger Sources

kacja tego wymaga, to program

uzytkownika moze wybie-
ra¢ inne dostepne wejscia we-
dtug potrzeb.

Wybér aktywnego wejscia
analogowego musi by¢ polaczony ze skonfigurowaniem li-
nii portu w roli wejécia analogowego. Najlepiej jest to zro-
bi¢ korzystajac z okna konfiguracji linii portéw. Po dodaniu
modulu ADC, MCC ,wie”, ze okre$lone linie portéw moga
by¢ wejsciami analogowymi i daje mozliwo$¢ zaprogra-
mowania ich do tej funkcji. Po kliknigciu na symbol nie-
bieskiej, otwartej ki6dki w pozycji wiersza ADC —-> ANx
zmienia sig symbol na ki6dke zamknietg w kolorze zie-
lonym. Linia portu zostaje przeprogramowana na wejscie
analogowe (rysunek 9).

Listing 4. Petla testowania pracy komparatora
twhile (1)
R

LATAbits.LATA2=CMP1_ GetOutputStatus();

§L15t1ng 5. Inicjalizacja modulu przetwornika analogowo - cyfrowego
i void ADC_Initialize(void)

1 the User Interface

86 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2016

AUTO CONVERSION
TRIGGER

Rysunek 6. Schemat blokowy przetwornika analogowo - cyfrowego

Po skonfigurowaniu modulu MCC generuje kilka przy-
datnych funkcji. Pierwsza z nich jest inicjalizacja modutu
wedlug wprowadzonych ustawienn — listing 4. Pokazana
na listingu 5 funkcja ADC_StartConversion (adc_channel t
channel) wybiera aktywne wejscie analogowe i progra-
mowo wyzwala konwersje. Kolejna funkcja — adc_resul-
t t ADC_GetConversion(adc_channel_t channel) — wybiera
aktywne wejscie, wyzwala programowo konwersje, czeka
na jej zakonczenie i zwraca wynik w postaci liczby 16 bi-
towej (listing 7).

ADC

{0} Easy Setup | = Registers| A\ Notifications : 4

Hardware Settings

ADC Clock

B

I Result Alignment right

Clock Source Positive Reference FVR

Auto-conversion Triggel | CMPL

17us

1TAD

Sampling Frequency 51.1509 kHz

Conversion Time =115*TAD= 1955us

D Enable ADC Interrupt

Rysunek 7. Konfiguracja modutu przetwornika analogowo - cyfro-

wego
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ADC =)

| €83 Easy Setup | 5 Registers | A\ Notifications : 4

¥ ADC

Interrupt Enables

] Aot

v Registe; ADCOND 91

ADON
CHS AN4 -

v Register: ADCON1 | f.e3

ADCS Frc -
ADFM right | :

ADPREF | FVR

v Register: ADCON2 | 4,0

TRIGSEL | no_auto_trigger

v Register: ADRESH 5,9

ADRESH = Ox0

v Registe ADRESL 4,

ADRESL  Ox0

Rysunek 8. Konfigurowanie przetwornika i wybér wejscia analo-
gowego

iListing 6. Wybranie wejscia i start konwersji
: #define ACQ US DELAY 5
‘void ADC_StartConversion(adc_channel t channel)

i

/7 Tu the ADC
ADCONObits.ADON
// Acquisition time delay
delay us (ACQ US DELAY) ;
/7 Start the conversion

ADCONObits.GO_nDONE

. Wybra: j , ke zZwrd wy!
result_t ADC_GetConversion(adc_channel_ t channel)

// select the A/D channel
ADCONObits.CHS = channel;
// Turr n the ADC module
ADCONObits.ADON

// Turn or

ADCONObits.GO_nDONE
// Wait for the co on to finish
while (ADCONObits.GO_nDONE)

// Conversion finished, return the

return ((ADRESH << 8) + ADRESL);

isting 8. Pomiar napiecia z potencjometru i przeliczenia na wolty
/deklaracje zmiennych

loat volt;

int32_t res=0;

har buf_res[6];

//fragment programu
es=ADC_GetConversion(channel AN4);//ko
;volt=(ﬂoat)res* . wart
olt=volt/1000;
printf (buf_ res,”V=

;//przeliczenie na

%Listing 9. Fragment programu do mierzenia napiecia z DAC

i DAC1_SetOutput (77) ;

: res=ADC_GetConversion (channel DAC) ;

i volt=(float)res*3.22;

i volt=volt/ ;

: sprintf (buf_res,”V=

Testy praktyczne
Wygenerowane przez MCC funkcje konfi-

PortAY PortB v Port C

Modue | Function | owecton [o[1|2[3[as|als[s]7][0]x [i‘i guracji i wyzwalania konwersji mozemy
ey, [ nput blalh| B BB NG uzy¢ do praktycznych testéw dzialania

|VREF+ input B _r | . .
= o a i przetwornika. Ze schematu ideowego mo-
‘ o : T ] dutu Curiosity wynika, ze suwak potencjo-
metru modulu mozna poprzez zworke J3
mnmm polaczy¢ z linig portu RCO bedaca jedno-
rASIIO RASIGPIO[ ]2 18 Jrao cze$nie wejsciem analogowym AN4. Napie-
raa[]s o cie na suwaku bedzie sie zmienialo od 0 V
RCBID_RC:’}MG:;E: I Iij:ﬁa::ff:l:w do +3,3 V (Vdd), wigec ustawimy w konfigu-
acal s MicrochiP T I [T racji przetwornika Positive reference VDD
ro|; PICIFIS1 ey (rys. 7). Zakres pomiarowy napiecia wej-
ZE:’E: E%:: $ciowego jest rowny 3,3 V, a rozdzielczosé
re7[ |10 1[Jre6 10 bitéw. Zmiana warto$ci na ostatnim bi-
e e cie odpowiada zmianie napigcia réwnej
‘ 3,3 V/1024=3,22 mV. Przeliczanie warto$ci
ijgi:t;::;’::E;:gim"' & Notfiations :2 z wyjscia przetwornika na napiecie wyra-
PinNamea | Module | Function | CustomName | StartHigh | Analog | Output wpu oo zone w woltach bedzie polegalo na pomno-
RA2 Pin Module |GPIO 10.RA2 O 0 zeniu przez 3,22 i podzieleniu przez 1000.
— o e | o7 W Dokladno$¢ wyniku zalezy tez od dlugosci
= o e . = o | sl.owa z.mlennoprzecmkowego. W ustawie-
niach linkera XC8 mozna wybra¢ dtugosé
i i — U O 24- lub 32-bitowg (rysunek 10). Deklaracje
Fe i 10RES ™ float, double i long double maja taka sama

Rysunek 9. Zaprogramowanie RCO jako wejscie analogowe AN4

liczbe bitéw. Wersja bezptatna kompilatora
obstuguje tylko stowa mieszczace 24 bity,
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wiec uzywajac jej nie mamy

wiekszego wyboru. Categories:

W programie testowym, za 4 o Configuration
o i
pomoca funkcji ADC_GetCo- @ Starter Kit (PKOB)

nversion(4) przeprowadzimy - © Building
+— @ XC8 compiler

konwersje napiecia na wej-
- O XC8 linker

§ciu analogowym AN4. Wy- '
nik konwersji =zostanie
przeliczony wedlug zalez-
nosci podanej powyzej. Do-

datkowo, za pomoca funkcji

Size Of Double/Float

Description:

Project Properties

Memory Model

‘ 24 bit v

24 bit
32 bit

sprintf warto$¢ napiecia
umieszczona zmiennej typu
float zostanie przekonwer-

The size of double will aiways be equal to the size of float.

towana na znaki ASCII, aby

wynik byt gotowy do poka-
zania na wys$wietlaczu lub
do przestania do innego
urzadzenia. Pomiar napig-
cia za pomocg wbudowanego
przetwornika A/C pokazano na listingu 8.
Poniewaz zestaw nie ma wys$wietlacza, to postu- =
zymy sie sprzetowym symulatorem wbudowanym
w modul Curiosity i obstugiwanym przez MPLAB.
Niestety, proby uzycia debugera z poziomu MPALB
Xpress sie nie powiodly. Co prawda, debuger sig urucha-
miatl, program sie zatrzymywal na putapce, ale nie mozna
bylo podejrze¢ wartosci zmiennych, a to bylo gtéwnym za-
daniem tego testu. Po kilku niepowodzeniach skonfiguro-
walem przetwornik za pomocsa ,stacjonarnego” MPLAB X
IDE i wszystko zadzialato.
Debugowanie programu jest bardzo latwe:
* Uruchamiamy debuger za pomoca ikony £ z paska na-
rzedzi debugera.
* Ustawiamy punkt zatrzymania/putapke na pierwszej in-
strukcji po sprintf.
« Uruchamiamy wykonywanie programu za pomoca ikony © .
* Kiedy program sig zatrzyma na pulapce otwieramy okno
Variables, w ktérym mozna zobaczy¢ warto$¢é zmiennych
programu (rysunek 11).

@4 buf_res

<> volt

Rysunek 10. Dtugos$¢ stowa double/float

Ok Cancel Apply
e .
unsigned char[10] [L) oxeo [L] v-1.250v0 p* L
unsigred long [:] 0xC3 [.] 0x00000187 E} 391
float_24 [o) oxc7 .| 12590027 [ 4170023

Rysunek 11. Podglad zmiennych debugera w czasie pomiaru napiecia

gListing 10. Test przetwornika DAC dla Vref=2,048V
: DAC1_SetOutput (125) ;

{ res=ADC_GetConversion (channel DAC) ;

: volt=(float) res*?;

i volt=volt/1000;

{ Listing 11.

Zapis liczby 10 bitowej do przetwornika DAC1
i
: // input reference range should be 10bit.
: //Input A T u ified.
DAC1CONObits.DAC1FM U7
//Loading 10bit data to DACI
DACIREFL = (uint8_t) inputlOBitData;
DACIREFH = (uint8 t) (inputlOBitData >> 8);
//Loading DACl double buffer data to latch.
DACLDbits. (

Poprawno$¢ pomiaru najtatwiej sprawdzi¢ mierzac multi-

metrem napiecie na suwaku potencjometru i poréwnujac je
z wynikami wyliczonym przez program. W moim wypadku
pomiar zgadzal sie z doktadnoscig do 1 mV.
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