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8-bitowa kontrofensywa (3)

Przetwornik C/A i wzmacniacz operacyjny

Firma Microchip, jeden z najwigkszych na swiecie
graczy w obszarze projektowania i produkcji mikrokon-
troleréw, wymyslit strategie, dzieki ktdrej uzytkownicy
poszukujqcy nieskomplikowanych mikrokontroleréw
chetnie siegnq po 8-bitowe, sprawdzone mikrokontro-
lery PUC. Zastosowano pomystowe polqczenie starego,
ale sprawdzonego i bardzo popularnego rdzenia PIC16
z nietypowymi, nowatorskimi peryferiami, pracujgcymi
niezaleznie od rdzenia (core independent). Ta ,,nieza-
leznosc¢” polega na tym, ze dzialanie ukiadéw peryfe-
ryjnych nie zalezy od czestotliwosci taktowania mikro-
kontrolera i ich praca nie obciqzq CPU. Mogq zatem
wykonywac pewne specyficzne czynnosci duzo szybciej
niz rdzen, a jedyne obszary wspdlne, to rejestry konfigu-
racyjne i rejestry danych.

Przetwornik cyfrowo analogowy to stale ,egzotyczny” modul pery-
feryjny. By¢ moze dlatego, ze mozna go wykonac¢ za pomoca sygnalu
PWM, jednak wymaga to zewnetrznego filtra dolnoprzepustowego,
co komplikuje aplikacjg. Mikrokontroler PIC16F1619 ma wbudowany
typowy przetwornik C/A o rozdzielczosci 8 bitéw. W innych mikrokon-
trolerach sg wbudowywane tez moduty o rozdzielczosci 5- i 10-bitowe;.

Schemat blokowy przetwornika pokazano na rysunku 1. Jego za-
sadniczymi elementami sg drabinka rezystoréw oraz analogowy mul-
tiplekser. Drabinka jest zlozona z 256 opornikéw o rezystancji ok
600 Q. Do ostatniego, gérnego rezystora jest dotgczony dodatni biegun
napiecia referencyjnego okreslajacego maksymalne napiecie na wyj-
$ciu przetwornika. Napigciem referencyjnym moze by¢: napiecie
zasilajace mikrokontrolera (VDD), napiecie z zewnetrznego zrédla
doprowadzone do wejscia Vref+ oraz napiecie z modulu FVR_buf-
fer2. Ujemny biegun napiecia referencyjnego jest na stale dotaczony
do VSS (masa mikrokontrolera).

Umieszczenie typowego przetwornika C/A w mikrokontrolerze daje
wiele korzy$ci. Po pierwsze. mozna go uzy¢ w roli programowalnego
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Rysunek 1. Schemat blokowy przetwornika C/A
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napiecia referencyjnego dla wbudowanych modutéw komparatora lub
przetwornika A/C. Innym popularnym zastosowaniem jest wytwarza-
nie regulowanego napiecia referencyjnego w konstrukcjach zasilaczy
sterowanych cyfrowo. Mozna w ten sposéb regulowac napiecie wyj-
$ciowe i/lub ograniczenie prgdowe. Mozna go uzy¢ jako generatora
napiecia o ksztalcie sinusoidalnym czy o dowolnie innym ksztalcie,
na przyktad w zasilaczach arbitralnych.

Konfiguracja przetwornika C/A w MCC jest bardzo tatwa. Trzeba
wlgczy¢ modut (opcja Enable DAC), wybra¢ dodatnie napiecie refe-
rencyjne oraz odblokowaé¢ wyjscie napiecia na wyprowadzenie DA-
COUT1 (rysunek 2). MCC automatycznie konfiguruje linie RAO jako
wyjscie analogowe. Mozliwe jest przypisanie wyj$cia modutu DAC
tylko do tej linii.

Do obstugi przetwornika sg generowane dwie funkcje - DAC1_
Initialize() i DAC1_SstOutput(). Pierwsza z nich zapisuje rejestr
konfiguracyjny zgodnie z tym, co ustawiliémy w oknie MCC oraz
wpisuje do rejestru sterujacego warto$¢ domyélng 0x33. Druga
funkcja zapisuje 8-bitowy rejestr DACICONT1 ustalajgcy napiecie
wyjsciowe. Zalezy ono od dwéch parametréw: napiecia referencyj-
nego i warto$ci zapisanej do rejestru DACICONT1. Dla ustawienia
napigcia referencyjnego réwnego VDD=3,3 V zmiana najmlodszego
bitu rejestru sterujgcego spowoduje zmiang¢ napigcia na wyjsciu
o okoto 3,3 V/254= 0,013 V. Gdybysmy chcieli, aby napigcie wyj-
$ciowe miato warto$¢ np. 1V, to powinni§my zapisa¢ do rejestru
DAC1CONT1 liczbe 1/0,013=77. Oczywiscie, z powodu niezbyt duzej
rozdzielczo$ci przetwornika i bledéw wynikajacych z zaokraglen
do wartosci catkowitych nie bedzie mozna ustawi¢ dokladnie tego
napiecia. Wybranie napigcia referencyjnego o wartosci na przy-
klad 2,048 V z modulu FVR troche poprawia sytuacje. Zmiana
najmtodszego bitu powoduje zmiane napigcia na wyj$ciu doktad-
nie 0 2,048/256=0,008 V. To ,doktadnie” wynika z tego, ze wynik
dzielenia nie musi by¢ zaokraglany do wartosci catkowitej. Dla
1 V na wyjsciu do rejestru DAC1CON1 trzeba wpisa¢ 1/0,008=125.
Tu réwniez nalezy przypomnie¢, ze napigcie z modutu FVR jest
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Listing 1. Fragment programu do mierzenia napiecia z DAC
: DAC1_SetOutput(7/7);

: res=ADC_GetConversion(channel DAC) ;

t volt=(float)res*3.22;

P volt=volt/1000;

sprintf (buf_res,”V olt);

B¢ buf res unsigned char[10] [] oxee [L) v=n.992v0\0p"
Gres unsigned long (L) oxcs 0x0000013%
G e

Rysunek 4. Wynik pomiaru napiecia C/A

ustawianie z doktadnoscia 1...2%. Reasumujac, jezeli napiecie
na wyjsciu przetwornika musi by¢ doktadnie ustalone, to trzeba
zastosowa¢ dokladne zewnetrzne napiecie referencyjne o warto-
$cibedacej jedna z poteg liczby 2 (1,024 V lub 2,048 V). W kazdym
wypadku trzeba wzigé¢ pod uwage doktadno$é samego konwertera
wynoszaca maksymalnie =1,5 LSB.

Testowanie dzialanie bedzie polegalo na wystawieniu na wyjsciu
napiecia +1 V i zmierzenia czy jest prawidlowe. Na poczatek usta-
wimy napiecie referencyjne réwne VDD=3,3 V i do rejestru DAC-
1CON1 wpisujemy wyliczong warto$¢ 77. Napiecie powinno by¢
mierzone na wyprowadzeniu RAO skonfigurowanym jako wyjscie
analogowe. Niestety, tak nie mozemy zrobi¢. W module Curiosity
RAO jest polgczone na stale z linig danych PEGD programatora/debu-
gera. Poniewaz zalezy nam na przetestowaniu modulu, a nie na wy-
prowadzeniu napigcia na pin mikrokontrolera, to mozemy zmierzy¢
napiecie podajac je na wejécie juz skonfigurowanego przetwornika
A/C. Takie polaczenie wyjscia C/A z wejsciem A/C mozna zrobi¢ we-
wnatrz mikrokontrolera. Najpierw w konfiguracji A/C ustawiamy
aktywne wejscie C/A (rysunek 3). Program testowy najpierw zapi-
suje rejestr DACICON1, a potem przetwornik mierzy napigcie z wyj-
$cia C/A (listing 1).

Do odczytania warto$ci zmierzonego napiecia uzyjemy przetwornika
A/C i debugera programu MPLAB X IDE. Wynik pomiaru dla wpisa-
nej wartosci 77 zostal pokazany na rysunku 4. Jak widaé, przetwor-
nik zmierzyl ok 992 mV, czyli o 8 mV mniej, niz sie spodziewalismy.

Teraz zmienimy napiecie referencyjne na 2,048 V dla prze-
twornikéw A/C i C/A. Ustawiamy oba bufory FVR na wartos¢ x2
(1,012 Vx2) oraz konfigurujemy napiecie referencyjne z FVR dla
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obu przetwornikéw. Te konfiguracje pokazano na rysunku 5. Teraz
trzeba ponownie przeliczy¢ wspétczynniki, aby wartosci cyfrowe
odpowiadaly napieciu w woltach. Dla napiecia Vref=2,048 V i prze-
twornika C/A juz wiemy, ze trzeba wpisa¢ do rejestru DAC1CON1
liczbe 128. Dla przetwornika A/C mamy zakres pomiarowy 2,048 V
i rozdzielczo$¢ 10-bitows. Zmiana najmlodszego bitu odpowiada

+ & buf res unsigned char[10] [ 0xB9 | [] v=1.00210 b'l
Sres unsigned long () oxcs | 0x000001F5
| @volt float_24 (L) oxc7 | [ 10020142 |

Rysunek 6. Wynik pomiaru dla Vref=2,048 V
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Rysunek 7. Modut wzmacniacza operacyjnego

Listing 2. Test przetwornika C/A dla Vref=2,048V.
: DAC1_SetOutput ( )

: res=ADC_GetConversion(channel DAC);

volt=(float) res*2;

: volt=volt/

: sprintf (buf_res,”V=%1 ,volt)
OPAl
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Rysunek 9. Buforowane wyjscie przetwornika C/A

EListing 3. Zapis liczby 10 bitowej do modulu przetwornika DAC1

//DAC input reference range should be 10bit.
//Input data right ju
DAC1CONObits.DACIFM =
//Loading 10bit data to DAC1L

DACIREFL = (uint8_ t) inputlOBitData;
DACIREFH = (uint8_t) (inputlOBitData >> ©);
//Loading DAC1l double buffer data to latch.
DACLDbits.DACILD = 0> ;
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napieciu 2,048 V/1024=2 mV. Program testowy bedzie teraz wygla-
dal, jak na listingu 2.

Wynik testowania przetwornika C/A pokazano na rysunku 6.
Zmierzone przez przetwornik A/C napiecie ma warto$¢ 1,002 V, czyli
0 2 mV wiekszg od spodziewanej. Zastosowanie napigcia referencyj-
nego o warto$ci réwnej potedze liczby 2 (2'') spowodowalo widoczne
zwiekszenie doktadnosci pomiaru. Oczywiscie, trzeba tu uwzglednic
doktadno$¢ samego napiecia z FVR i dokladno$¢ przetwornikéw. Jed-
nak dla duzej liczby praktycznych pomiar6w napiecia oraz genero-
wania napiecia przez modul przetwornica C/A ta doktadnos¢ bedzie
bardziej niz wystarczajgca. Bardzo doktadne napiecia bedg wymagaty
doktadnych, kompensowanych temperaturowo zrédet referencyjnych
oraz dokladniejszych, zewnetrznych przetwornikéw.

Wzmacniacz operacyjny
Mikrokontroler PIC16F1619 nie ma wbudowanego modutu wzmacnia-
cza operacyjnego i dlatego do jego testowania uzytem mikrokontro-
lera 161769 zam6wionego za pomocg programu probek Microchipa.
Schemat blokowy jednego modutu wzmacniacza pokazano na ry-
sunku 7. Do kazdego z wej$¢ wzmacniacza mozna doprowadzac sy-
gnaly analogowe poprzez programowany multiplekser. W najbardziej
typowym ukladzie do wejs¢ wzmacniacza mozna dolaczy¢ wypro-
wadzenia mikrokontrolera OPAXINx+ i OPAXINx-. Poza tym, mul-
tiplekser moze przylaczyc do wejs¢ wzmacniacza wewnetrzne sygnaty
z wyj$¢ przetwornika C/A, zrédta napiecia referencyjnego FVR_buf-
fer2 oraz z wyjscia generatora przebiegu pitoksztattnego (Programma-
ble Ramp Generator). Wejscie odwracajagce mozna wewnatrz uktadu
programowo polaczy¢ z wyjSciem i wzmacniacz zaczyna pracowac
jako bufor ze wzmocnieniem 1 (wtérnik).

Modul wzmacniacza przetestowalem podlaczajac wyjscie prze-
twornika cyfrowo analogowego do wejscia nieodwracajacego. Potem
skonfigurowatem wzmacniacz do pracy jako bufor ze wzmocnieniem
1 - tryb pracy unity gain pokazany na rysunku 8. W takiej konfigu-
racji napiecie z wyjscia przetwornika C/A jest podawane na wejscie
bufora i jest dostepne na wyjsciu RC2/OPA10UT, jak to zostalo poka-
zano na rysunku 9. W mikrokontrolerach PIC16F1769 zastosowano
10-bitowe przetworniki C/A. W konfiguracji trzeba wybrac¢ format wy-
niku, dodatnie i uyjemne (moze by¢ podawane na dedykowane wypro-
wadzenie) napiecie referencyjne oraz spos6b obstugi bufora danych
wejSciowych (rysunek 10). Oprogramowanie MCC generuje funkcje
void DAC1_Load10bitInputData(uint16_t input10BitData) oraz void
DAC2_Load10bitInputData(uint16_t input10BitData) zapisujace dane
do bufora przetwornika — pokazano je na listingu 3.

Testowanie ukladu polega na zapisywaniu bufora przetwornika
i mierzeniu napiecia na wyjéciu wzmacniacza polaczonego z wyj-
$ciem przetwornika, jak na rys. 9. Dla napiecia referencyjnego FVR_
Buffer2 o warto$ci 2,048 V mamy dla jednego bitu 2,048 V/1024=2 mV.
Zapisanie do przetwornika liczby 1000 powoduje ustawienie napie-
cia na wyj$ciu wzmacniacza réwnego 2 mVXx1000=2 V. W ten spo-
s6b przetestowalem oba przetworniki i mierzone napiegcie bylo réwne
zalozonemu z dokladnos$cig 1...2 mV. Pomiary byly wykonywane po-
pularnym multimetrem i trudno stwierdzi¢ czy btad byl spowodo-
wany niedoktadnoscig pomiaru,

. . . DACL (10 bit)
czy niedoktadnoécia napiecia refe- |

| 453 Easy Setup | 5 Registers | /\ Notifications : 12

rencyjnego. Jednak tak mate btedy

Hardware Settings

I Enable DAC

DAC Ref Format:

na pewno nie bedg miaty wplywu

na typowe aplikacje, na przy-

Lrigntjusl-ﬁed l

FVR_buf2

Negative saurce: vss

cleared by hardware | =

|

klad, przy budowie sterownika
Positive source:

do warsztatowego zasilacza ste-

d -

rowanego cyfrowo. Przetwornik
C/A mikrokontrolera PIC16F1769
idealnie nadaje sig do ustalenia na-

Double buffer:

[_] enavre DacoUT

piecia wyjSciowego i progu zadzia- = -
Rysunek 10. Konfigurowanie
10-bitowego przetwornika C/A

lania ograniczenia pradowego.
Tomasz Jabtonski, EP



