Kurs programowania
mikrokontrolerow XMEGA (9

Przetwornik C/A

Przetwornik cyfrowo-analogowy to kolejna nowos¢ w XMEGA w poréwnaniu
do starszych rodzin AVR, w ktorych byt on dostepny jedynie

w mikrokontrolerach przeznaczonych do zastosowan specjalistycznych, jak
np. AT9OPWM3B. W XMEGA przetwornik C/A jest dostepny w zdecydowanej
wiekszosci mikrokontrolerow - jedynie najtansze i najubozsze nie maja tego

uktadu.

Przetwornik C/A przetwarza warto$¢ cyfrowa na napie-
cie, ktérego mozemy uzy¢ do sterowania uktadéw ana-
logowych, np. jasnoscia $wiecenia diody LED. Mozna
zbudowaé generator sygnalow analogowych, co zade-
monstruje dalej lub mozna p6js¢ o krok naprzéd i wyko-
nac odtwarzacz plikéw audio, co z uzyciem przetwornika
C/A i DMA nie jest bardzo skomplikowane.

Przetwornik C/A w XMEGA ma rozdzielczos¢ 12
bitéw, co oznacza, Ze jest mozliwe uzyskanie 4096 po-
ziomOw napiecia pomiedzy poziomem odniesienia za-
silania, a napieciem referencyjnym przetwornika, ktére
wyznacza maksymalne napiecie, ktére przetwornik moze
wygenerowac.

Mamy do wyboru cztery napiecia odniesienia:

—  AVCC - napiecie zasilajace podlaczone do pinu
zasilajacego procesor. Ze wzgledu na liczne szu-
my na liniach zasilajacych, nie zaleca sig stoso-
wania tego rozwigzania w aplikacjach wymaga-
jacych duzej precyzji.

*  Wewnetrzne o wartosci 1 V — jest to najlepsze
wbudowane zrédio odniesienia o wystarczaja-
cej stabilnosci do wiekszosci zastosowan.

e AREFA i AREFB - sg to odpowiednio piny A0
i B0, do ktérych mozemy doprowadzi¢ ze-
wnetrzne Zrédlo napiecia odniesienia.

Napiecie referencyjne wyznacza napiecie maksymal-

ne, ktére mozna uzyskaé na wyjsciu przetwornika. Jest
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(Data Empty)
AVCC Reference Select
Inernal 1.00V selection
AREFA
DMA req
(Data Empty)

ono liniowo proporcjonalne do liczby wpisanej do reje-
stru CHxDATA, a formalnie napiecie wyj$ciowe opisuje
réwnanie:

CHxDATA
4095

Przetwornik C/A ma dwa niezalezne kanaly o nume-
rach 01 1, a kazdy ma przepustowos¢ rzedu miliona pré-

Vour = Vrer

bek na sekunde. Wyjscia kanaléw w ATxmegal28A3U
sg niestety na sztywno polaczone z pinami B2 i B3 (ozna-
czonymi na plytce eXtrino XL etykietami DACO i DAC1).
Kanal 0 mozna wewnetrznie polaczy¢ z komparatorem
analogowym (oméwionym w EP 2014/08) oraz przetwor-
nikiem analogowo-cyfrowym.

Budowe przetwornika C/A przedstawiono na rysun-
ku 1.

Konwersja rozpoczyna sie¢ w dwdéch przypadkach.
Pierwszy polega na ,recznym” wpisaniu wartosci do reje-
stru CHXDATA, po czym przetwornik samoczynnie gene-
ruje wlasciwe napiecie na swoim wyjsciu. Przed wpisa-
niem kolejnej wartosci nalezy sprawdzi¢, czy przetwor-
nik zakonczyl juz przetwarzanie, by nie zakléci¢ jego
pracy. Druga metoda zdecydowanie automatyzuje proces
przetwarzania i dobra jest, kiedy chcemy uzyskac gene-
rator jakiego$ sygnatu. Sztuczka polega na tym, Ze po za-
konczeniu konwersji, przetwornik zglasza do ukladu
DMA zadanie przestania kolejnej prébki. Konwersja na-
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Rysunek 1. Budowa przetwornika cyfrowo-analogowego
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stepuje po podaniu sygnatu wyzwalajacego przez system
zdarzen, pochodzacego np. od timera. Dzieki temu moz-
na atwo i efektywnie wysylac kolejne probki w réwnych
odstepach czasu. W dalszej czesci kursu przeéwiczymy
obie metody obstugi przetwornika.

Podstawy budowy i obstugi
przetwornika C/A w XMEGA

W pierwszym przykladzie poznamy elementarne pod-
stawy inicjalizacji przetwornika cyfrowo-analogowego.
Inicjalizacja jest bardzo atwa i sprawdza sig do skonfigu-
rowania zaledwie dwdch rejestrow.

W rejestrze CTRLA znajduje sie pie¢ bitow konfigu-

racyjnych:

e DAC_ENABLE_bm - wilaczenie przetwornika.

e DAC_CHOEN_bm - wyjscie kanalu CHO ma by¢
dostepne na pinie B2, zgodnie z tym, co napisa-
no w dokumentacji.

e DAC_CH1EN_bm - wyjscie kanalu CH1 ma by¢
dostepne na wyprowadzeniu B3.

*  DAC_IDOEN_bm - wyjscie kanalu CHO ma by¢
dostepne dla komparatora analogowego lub
przetwornika analogowo-cyfrowego. Warto pa-
mieta¢, ze kiedy DAC jest polaczony z jakim§
ukladem wewnetrznym, wéwczas nie mozna
wyprowadzi¢ jego wyjécia na pin mikrokontro-
lera, bez znaczenia czy CHOEN jest ustawiony
czy nie.

«  DAC_LPMODE bm - trybu
oszczedzania energii, przez co przetwornik be-

uruchomienie

dzie dziatal z dwukrotnie mniejszg predkoscia.

Rejestr CTRLB oméwimy w drugim przykladzie,
a w rejestrze CTRLC musimy wybra¢ napiecie odniesie-
nia. Wpisujemy do niego nastepujace bity:

e DAC_REFSEL_x_gc —jest to grupa konfiguracyj-
na, odpowiedzialna za wybor napiecia odniesie-
nia. Za x nalezy wpisa¢ INT1V, AVCC, AREFA,
AREFB.

Po wgraniu do procesora programu z listingu 1, na-
lezy podlaczy¢ woltomierz pomiedzy pin B2 (oznaczony
jako DACO) oraz mase (GND), co zostalo przedstawione
na rysunku 2. Napiecie mozemy zwieksza¢ przyciskiem
0 oraz zmniejsza¢ przyciskiem 1.

Czy przetwornik cyfrowo-analogowy jest lepszy
od PWM? Jak to zwykle — zalezy od sytuacji. Przede wszyst-
kim, sygnat jest wolny od szuméw, ktére powstaja w wyni-
ku naprzemiennego zalgczania i wylgczania wyjscia. Nie
musimy zatem przyklada¢ duzej uwagi do filtracji otrzyma-
nego sygnalu, a 12-bitowa rozdzielczos¢ jest wystarczaja-
ca do wigkszosci zastosowan. Przetwornik DAC jest takze
szybszy od PWM — mozemy zatem uzyskac¢ sygnat o wiek-
szej czestotliwosci. Jednak DAC nie nadaje sie do sterowa-
nia ukladéw mocy, takich jak silniki czy grzatki z uwagi
na to, ze sterowanie ich przez PWM generuje mniejsze stra-
ty mocy niz w przypadku sterowania liniowego.

Generator DDS

DDS oznacza Direct Digital Synthesis, czyli bezposred-
nig synteze cyfrowa. Jest to rozwigzanie, ktére odestato
do lamusa tradycyjne analogowe generatory funkcyjne.
Generator DDS do pracy wykorzystuje przetwornik cyfro-
wo-analogowy, wigc mikrokontrolery XMEGA nadadzg
sig znakomicie do tego celu. Generator potrzebuje tablicy
z probkami sygnatu, ktéry ma zosta¢ wytworzony. Co Sci-
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Rysunek 2. Podtaczenie woltomierza do ptytki testowej

sle okreslony czas, z tablicy pobierana jest probka i prze-
kazywana do przetwornika. Bardzo istotng zaleta genera-
toréw DDS nad analogowymi jest to, ze zawarto$¢ tablicy
moze by¢ absolutnie dowolna i dzieki temu mozemy
wygenerowac sygnat o dowolnym ksztalcie. Ze wzgledu
na duze mozliwosci, dobre parametry i umiarkowany
stopien skomplikowania, generatory DDS znajdujg bar-
dzo szerokie zastosowanie. Sg dostepne nawet genera-
tory zintegrowane w jednym ukladzie scalonym, jednak
niestety sa one do$¢ drogie.

Oczywiste jest, by do odmierzania czasu wykorzy-
sta¢ timer, poznany w EP 2014/02. Kolejnym dobrym
pomyslem bedzie zastosowanie uktadu DMA, opisanego
w EP 2014/08. Wykorzystamy réwniez system zdarzen,
ktéry bedzie synchronizowal prace DMA i DAC.

Nie bedziemy sie ogranicza¢ jedynie do trywialnego
przesylania probek z pamieci do DAC. W takiej sytuacji
nie mieliby$my Zzadnego wplywu na generowany sygnat,
a przeciez podstawowa funkcjg generatora jest mozli-
wo$¢ uzyskania sygnatu o zadanej czestotliwosci i am-
plitudzie. Do zmiany amplitudy wykorzystamy potencjo-
metr cyfrowy, w jaki wyposazona jest plytka eXtrino XL,
ale bedzie to w jednym z przysziych odcinkéw. Dobrze
by byto, by regulacja czestotliwosci mozliwa byta przy
pomocy pokretla, na wzor tradycyjnych generatorow.
Przypomnimy sobie obstuge dekodera kwadraturowego,
ktéry umozliwia bardzo proste podiaczenie enkodera
obrotowego. Zauwaz, ze nasze uklady, omawiane w ko-
lejnych odcinkach kursu, staja sie coraz bardziej skompli-
kowane, a mimo to realizujemy je catkowicie sprzgtowo!

Schemat polaczen ukladéw peryferyjnych wewnatrz
mikrokontrolera przedstawiono na rysunku 3. Zaczne
go omawiaé od konca, czyli od przetwornika cyfrowo-
-analogowego. Dziala on inaczej niz w pierwszej czesci
tego odcinka. Probki fadowane sa do rejestru CHODATA,
jednak sam fakt wpisania nowej wartosci do rejestru nie
wywoluje przetwarzania. Do rejestru CTRLB wpisano
bity DAC_CHOTRIG_bm oraz DAC_CHSEL_SINGLE_gc,
co powoduje, ze konwersje na kanale 0 przetwornika
musi wyzwoli¢ ktéry$ kanal systemu zdarzen. Ktéry
to kanat — musimy to okresli¢, wpisujac DAC_EVSEL_0_
gc do rejestru EVCTRL.
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Rysunek 3. Schemat generator DDS w mikrokontrolerze ATxmega128A3U

Musimy zastanowic sie, z ilu prébek ma skiadac sig
tablica danych, co pociaga za sobg tryb pracy przetwor-
nika — moze on by¢ 12-bitowy lub 8-bitowy. Tryb 12-bi-
towy oznacza, ze kazda prébka zajmuje 2 bajty, cho¢ de
facto uzyteczne jest tylko péttora bajtu, a pozostale pét
jest zmarnowane. Wieksza ilos¢ probek pozwala bardziej
wiarygodnie odwzorowac sygnal, taki jak sinus. Czegsto
przyjmuje sie, ze liczba prébek powinna by¢ réwna licz-
bie kombinacji napie¢ mozliwych do uzyskania, wyni-
kajacej z rozdzielczosci przetwornika (chociaz nie jest
to jaka$ zelazna regula, raczej jest to tylko wskazéwka
projektowa). Zatem w przypadku przetwornika 12-bito-
wego, mamy 4096 mozliwych pozioméw napie¢, ktére
moze przetwornik DAC moze uzyska¢ na wyjsciu. Skoro
kazda z tych prébek zajmuje 2 bajty, to cala tablica mu-
sialaby zajmowac¢ 8192 bajty. Jest tylko jeden problem
— w ten sposéb bySmy zajeli calg pamigé mikrokontrolera
ATxmega128A3U. Nalezatoby w takiej sytuacji zastoso-
waé zewnetrzny RAM, wykorzystujac interfejs réwnole-
gly EBL. Jesli nie zalezy nam na bardzo duzej doktadno-
$ci, warto rozwazy¢ tryb 8-bitowy. W takiej sytuacji be-
dziemy mieli 256 probek o rozmiarze 1 bajta, czyli 2568,
a wiec potrzebujemy 32 razy mniej miejsca w pamieci!
Taka tablice bez problemu zmieScimy w RAM. Tablice
prébek mozna sobie wygenerowaé w Excelu. W plikach
zalaczonych do kursu znajduje sie przyktadowy arkusz,
ktory wykorzystalem, by stworzy¢ program generatora.

Podczas wybierania trybu 8- lub 12-bitowego, musi-
my u$wiadomié¢ dobie, ze rejestr CHxDATA, do ktérego
wczeéniej bez zastanowienia wpisywalismy liczby od 0
do 4095 to dwa rejestry 8-bitowe, o nazwach CHxDATAH
oraz CHxDATAL. Uzywajac nazwy CHxDATA bez H i L
na koncu, przerzucamy na kompilator obowiazek roz-
dzielenia prébki na dwa bajty i zapisania ich w odpo-
wiedniej kolejnosci. Jako ze przetwornik jest 12-bitowy,
a w tych rejestrach mamy 16 bitéw, oznacza to, ze 4 bity
pozostang niewykorzystane. Ktére z nich - okresli¢
to mozemy wyréwnujac rejestr do prawej lub do lewe;j.

Spo6jrz na rysunek 4. Domys$lnie mamy rejestr
CHDATA wyréwnany do prawej, przez co zupelnie natu-
ralnie mozemy do niego wpisywac¢ liczby od 0 do 4095,
a kompilator sam zadba o to, by
wpisa¢ wlagciwe wartosci do po- 1P 12-bitowy

Iéowek H i L. Liczby wigksze

CHDATAH

od 4095 wymagaja uzycia 12 bi-

czas, zachowujac elegancka prostote. Aby wyréwnac re-
jestr CHDATA do lewej, nalezy wpisac bit DAC_LEFTAD]
bm do rejestru CTRLC. Trzeba pamietac, Ze to ustawienie
dotyczy obu kanaléw przetwornika!

Probki do przetwornika tadowane sa z tablicy
SinWave[] zdefiniowanej w pliku sin.h. Kopiowaniem
danych z tablicy do DAC zajmuje sig uklad DMA, ktéry
poznaliSmy w EP 2014/09 i konfiguracja DMA zastosowa-
na w niniejszym ¢wiczeniu nie rézni sie od tej, opisanej
w poprzednim odcinku kursu.

Koniecznie jednak nalezy zwrdci¢ uwage, ze trans-
fer DMA i konwersja C/A jest wywolywana tym samym
kanalem systemu zdarzen — kanalem 0. Czy to oznacza,
ze po wystapieniu wyzwalacza w systemie zdarzen prébka
z tablicy natychmiast pojawia sie na wyjsciu przetwornika?
Nie! W chwili wystapienia sygnatu wyzwalajacego, naste-
puje rozpoczecie przetwarzania probki, ktéra w tej chwi-
li znajduje sie w rejestrze CHODATA. Jest to prébka, ktéra
zostala skopiowana przy poprzednim wyzwalaczu, a teraz
kopiowana jest probka, ktéra zostanie przetworzona przez
DAC przy kolejnym sygnale. Mamy tu przyklad klasyczne-
go przetwarzania potokowego (ang. pipelining) — w czasie,
gdy jeden uklad przetwarza dane, drugi uktad réwnolegle
Taduje do pierwszego kolejng porcje informacji.

Zrédtem sygnaléw wyzwalajacych dla DMA i DAG
jest timer CO. Timery w XMEGA poznaliSmy w EP
2014/02. Krétkie przypomnienie — z kazdym taktem syg-

natu zegarowego CLK, . (réwnego czestotliwosci takto-

PER
wania procesora) jest zwiekszany rejestr licznika CNT.
Gdy wartos¢ rejestru CNT zréwna sie z rejestrem PER,
nastepuje wyzerowanie licznika i wygenerowanie sygna-
Tu przepelnienia, ktéry moze wywolywac przerwanie lub
zdarzenie. W tym przypadku mamy do czynienia ze zda-
rzeniem, transmitowanym przez kanal 0 do DMA i prze-
twornika C/A. Zatem czestotliwo$¢ pobierania kolejnych
prébek (a i réwniez czgstotliwos¢ sygnatu generowanego
na wyjsciu przetwornika C/A) okresla rejestr PER — im
jest on wiekszy, tym zdarzenie bedg generowane rzadziej,
a w rezultacie ta czestotliwo$¢ bedzie mniejsza.

Pare akapitéow wczesniej pisalem, ze czestotliwosé
sygnalu bedziemy regulowaé enkoderem obrotowym

Wyréwnanie CHDATA do prawej

CHDATAL

tow lub wiecej. W przypadku

[x T x]x[x]n]Jwo]oe[s]7]e6]s5]4a]3]2]1]0]

wyréwnania do lewej, wpisujemy
tylko 8 bitéw do rejestru H, a re-
jestr L pozostawiamy wyzerowa-
) Tryb 8-bitowy
ny. Tak naprawde, przetwornik

caly czas pracuje z 12-bitowg

CHDATAH

CHDATA

Wyréwnanie CHDATA do lewej

CHDATAL

rozdzielczoscia, ale przesuniecie

rejestru do lewej strony pozwala

[nfwo]olefr]els[afafa]r]olx]x]x]x]

nam zapisa¢ 8 najbardziej znacza-
cych bitow w jednym takcie ze-
gara. W ten sposob oszczedzamy
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CHDATA

Rysunek 4. Rejestr CHDATA wyréwnany do prawej lub do lewej

d3 Asanyj mjon od oy

=
=
i
=
)
i
[a)
o
3
i3
=
wv
o
3
IS
[}
©
w1
S
o
[
w
)
w
=}
I
W
3
c
Sr
[a}

o
(]
°
S
N
o
o
=
©
[e]
N
D
.
fa)
=
c
=
1%
c
(%
o
(%
i)
—
=
Qo
s
@
3
]
=g
o
=,
i)
8
<
%
o
1%
a
D
o
=
)
w
£
S
]
-
—
g




§Listing 1. Kod programu do pierwszego éwiczenia
: #include <avr/io.h>

: #include ,extrino portx.h”

i #include ,hd44780.h”

§int main (void) {
: PortxInit () ;
LedInit () ;

// inicjalizacja DAC
DACB.CTRLA = DAC_CHOEN bm| //uaktywnienie kanatu 0
DAC_ENABLE bm; //wiaczenie DAC
DACB.CTRLC = DAC_REFSEL INT1V_gc; // zrbdbdio napiecia odniesienia 1V
DACB.CHODATA = 1000; // wartos¢ poczatkowa
while (1) {
// wy$wietlenie rejestru CHODATA
Lcdl;
Lcd (,CHODATA = ) ;
LcdDec (DACB. CHODATA) ;

A
(1}
)
U]
4
=
-
=
—
o
S
=
o
%
=
o
=
Z

Led (4, )i

// wyéwietlenie napiecia na wyjéciu

Lcd2;

Led(,Vout = )5

LcdDec ((uint32 t) DACB.CHODATA * 1000 / 4096); // przeliczenie na miliwolty

Led (,mv w) i

if ((PORTX.IN & PINO bm) && (DACB.CHODATA < 4095)) { // czy przycisk 0
while ( (DACB.STATUS & DAC_CHODRE bm) == 0); // czekaj na gotowosé
DACB.CHODATA++; // zwiekszanie napiecia

}

if ((PORTX.IN & PIN1 bm) && (DACB.CHODATA > 0)) { //czy przycisk 1
while ((DACB.STATUS & DAC_CHODRE bm) == 0); //czekaj na gotowos$¢
DACB.CHODATA--; // zmniejszanie napiecia

(opisanym w EP 2014/03). Enkoder na plytce eXtrino oraz PERBUF. Zapisanie do nich nowej wartosci spo-
XL podtaczony jest do pinéw EO i E1. Dekoder kwadra- woduje uaktualnienie odpowiadajacych rejestréw CNT,
turowy, odpowiedzialny za sprzetowg obstuge enkodera, CCx oraz PER dopiero w chwili zakoniczenia cyklu pracy
zlokalizowany jest w systemie zdarzen, ale (uwaga!) jest timera. Dzieki temu unikniemy sytuacji opisanej w po-
on dostepny tylko w kanatach 0, 2 i 4 — kanatl 0 jest juz przednim akapicie.

zajety, wiec wybralem kanat 2. Aby aktywowaé dekoder, Musimy zdefiniowaé w rejestrze zrédlowym DMA.
musimy w rejestrze EVSYS.CH2MUX wskaza¢ pierwszy CH1.SRCADDRx adres rejestru TCE0.CNT, a do rejestru
pin procesora, do ktérego jest dolaczony enkoder (a mia- docelowego DMA.CH1.DESTDDRx wpisujemy adres re-
nowicie EVSYS CHMUX_ PORTE PINO_gc), a nastepnie jestru TCCO.PERBUF. Zwracam uwage na slowo adres

sie z PER, przez co CNT bedzie zwiekszal sie do warto- step, to my i tak tego nie zauwazymy. W przypadku op6z-
$ci maksymalnej (65535), dopiero wtedy zacznie kolejny nienia przestania probki moglaby nam sie pojawi¢ niepo-
cykl. W tym czasie przetwornik DAC nie bedzie dostawat trzebna szpilka (glitch) na wyj$ciu przetwornika lub nie-

zadnych nowych prébek, co bedzie objawialo sie diugg znaczna zmiana okresu generowanego sygnatu. Dlatego
pozioma linig na oscyloskopie, zupelnie tak jakby prze- w rejestrze DMA.CTRL, gdzie sa wspélne ustawienia dla
twornik zawiesil si¢ na chwile. wszystkich kanatéw, ustawitem grupe DMA PRIMODE

Rozwigzaniem problemu jest wpisywanie nowych RR0123_gc. Powoduje to, ze pierwszenstwo w dostepnie

w rejestrze EVSYS.CH2CTRL wlaczamy enkoder kwadra- — nie wypisujemy wartosci tych rejestréw, ale ich adresy
turowy (EVSYS_QDEN_bm) oraz filtr cyfrowy na 8 taktow i dlatego postugujemy sie operatorem &. Jako ze mamy
zegara (EVSYS_DIGFILT 8SAMPLES gc). do czynienia z rejestrami 16-bitowymi, calg transakcje
Dekoder w systemie zdarzen musi przekazywaé im- podzielimy na bloki, a kazdy z nich bedzie skladal sig
pulsy do timera, ktéry w tym przypadku pracuje jako licz- z pojedynczego transferu burst o rozmiarze 2 bajtow.
nik. W tym przykladzie bedzie to timer EO. Obracajac po- Wyzwalaczem ukladu DMA bedzie kanal 2 syste-
kretto enkodera, rejestr CNT licznika EO bedzie sig zwiek- mu zdarzen — ten sam, ktéry powoduje zwigkszanie lub
szal lub zmniejszal, w zaleznosci od kierunku obrotu. zmniejszania licznika EO. Jest to dobre rozwigzanie — w ten
Ale jak ozeni¢ timer CO i E0? Jak powigza¢ obrét enko- spos6b DMA bedzie transferowaé dane tylko wtedy, kiedy

o dera ze zmiang rejestru PER, ktéra reguluje czestotliwosc nastapi ich zmiana na skutek obrotu pokretta enkodera.

o

= '; pobierania probek sygnatu? Najprosciej bedzie wykorzysta¢ Kiedy mamy wiaczone dwa kanaly DMA, koniecznie

2 g do tego... kolejny kanat DMA! Mikrokontrolery XMEGA maja musimy rozwazyé, jak rozwigzaé sprawe priorytetow,

g” nawet 4 kanaly DMA, wiec wykorzystajmy kolejny z nich. ktéry z nich ma mie¢ pierwszenstwo w dostgpnie do ma-

2 g Latwo tu wpas¢ w pewng pulapke! gistrali. Zastan6wmy sie:

[oR

g5 Zastanéwmy sig — rejestr TCCO.CNT ma wartos¢, dla e przesylanie prébek do przetwornika C/A ze §ci-

] § przykladu, réwna 99, a rejestr TCC0.PER niech ma war- sle okreslong czestotliwoscia

=25 to$¢100. Oznacza to, ze w nastepnym takcie zegara re- e zmiana czestotliwoéci na skutek obrotu enko-

39 jestry te zréwnajg sie, CNT zostanie wyzerowane, a Sy- dera

£° stem zdarzen przekaze sygnal do DMA i DAC. Co by bylo Wybdr jest oczywisty — w przypadku jednoczesnego

— P V8 y by y ywisty przyp 8

% £ w sytuacji, kiedy wlasnie wtedy przekrecamy enkoder, zgloszenia dostepu do magistrali, pierwszenstwo dosta-

< 8 przez co rejestr PER zostaje zmniejszony o 4 (wynika nie kanal 0, ktéry jest odpowiedzialny za przesylanie

©

3 § to z budowy enkodera — jedno kliknigcie pokretta to 4 probek. Kopiowanie rejestréw licznikéw nie jest takie

= & impulsy) do wartosci 967 Wtedy rejestr CNT nie zréwna wazne i nawet, jesli kanal bedzie musial poczekac na do-

>

=

5

i3

8

.2

j=

el

X

I3

&

wartosci do rejestrow buforowanych CNTBUF, CCxBUF beda miato kanaty o nizszych numerach.
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To tyle, jesli chodzi o konfiguracje rejestrow i pe-
ryferiow. Dochodzimy do petli gtéwnej while(1) i...
co wlasciwie nasz program powinien robi¢? Wszystko
sig robi sprzetowo i rdzen procesora mozna by w 0gé-
le wylaczy¢! To moze niech na wyswietlaczu LCD
pokazuje sie aktualna czestotliwo$é sygnatu wyjscio-
wego. Tego (jeszcze) calkowicie sprzetowo zrobié sie
nie da.

Program przedstawiono na listingu 2. Celowo kolej-
no$c¢ konfiguracji peryferiow jest taka sama jak w powyz-
szych wyjasnieniach.

Po wgraniu programu do procesora, podiaczamy son-
de oscyloskopu do pinu B2, a krokodylek masy podpi-
namy do najblizszego punku GND. Na oscyloskopie po-
winna ukazac sie sinusoida o amplitudzie 1 V, a obraca-
jac pokretto enkodera powinnismy obserwowac¢ zmiane

EListing 2. Kod programu generatora DDS
include <avr/io.h>

include ,hd44780.h"”

include ,sin.h”

nt main (void) {

// inicjalizacja wyswietlacza
LedInit ()
// inicjalizacja DAC
DACB.CTRLA = DAC_CHOEN_bm| // uaktywnienie kanaiu 0
DAC_ENABLE _bm; // witaczenie DAC
DACB.CTRLB = DAC CHSEL SINGLE gc| // tylko kanal 0
DAC_CHOTRIG_bm; // konwersje wywoiuje sy
DACB.CTRLC = DAC REFSEL INT1V gc| // zrédio napiecia
DAC_LEFTADJ bm;
DACB.EVCTRL = DAC EVSEL 0 gc; // konwersje inicjuje C
DACB.CHODATA = 0; // wartos¢ poczatkowa
// konfiguracja kontrolera DMA
DMA.CTRL = DMA_ENABLE bm| // wtaczenie kontrolera
DMA_ DBUFMODE DISABLED gc| // bez podwdjneg
DMA PRIMODE_RR0123 gc; // priorytet od naj
// konfiguracja kanatu DMA

DMA.CHO.SRCADDRO = (uintl6 t)SinWave & OxFF; // adres
DMA.CHO.SRCADDRl = (uintl6é t)SinWave >> 8;
DMA.CHO.SRCADDR2 = 0;

DMA.CHO.DESTADDRO = (uint167t)&DACB.CHODATAH & OxFF; /
DMA.CHO.DESTADDRL = (uint167t)&DACB.CHODATAH >> 8;

DMA.CHO.DESTADDR2 = 0;
DMA.CHO.TRFCNT = sizeof (SinWave); // rozmiar bloku =
DMA.CHO.REPCNT = 0; // ile blokdéw, 0 oznacza wysytani
DMA.CHO.TRIGSRC = DMA CH TRIGSRC DACB CHO gc;
DMA.CHO.ADDRCTRL = DMA CH SRCRELOAD BLOCK gc| // prze
DMA_ CH_SRCDIR INC gc| // zwiekszan
DMA CH DESTRELOAD NONE gc| // prze
DMA CH DESTDIR FIXED gc; // staty
DMA.CHO.CTRLA = DMA CH ENABLE bm| // wtaczenie kanatu
DMA CH BURSTLEN 1BYTE gc| // burst =
DMA CH SINGLE bm| // pojedynczy burst
DMA CH REPEAT bm; // powtarzanie
// konfiguracja timera regulujace czestotliwo$¢ przesyl
TCCO.CTRLB = TC_WGMODE_NORMAL gc; // tryb normalny
TCCO.CTRLA = TC_CLKSEL_DIV1 gc; // ustawienie preskal
TCCO.PER = 100; // okres timera

// konfiguracja systemu zdarzen - potaczenie TCCO z DMA i DAC

EVSYS.CHOMUX = EVSYS CHMUX TCCO OVF gc;
// enkoder obrotowy

PORTCFG.MPCMASK = PINL1 bm | PINO bm; // wybér pindéw 0
PORTE.PINOCTRL = PORT_ISC_LEVEL gc | // reagowanie na
PORT_OPC_PULLUP_gc; // podciagniecie do zasilania
EVSYS.CH2MUX = EVSYS_CHMUX_ PORTE PINO gc; // pin EO w
EVSYS.CH2CTRL = EVSYS_QDEN_bm\
EVSYS DIGFILT 8SAMPLES gc; // filtr cyfrowy
// konfiguracja timera obsitugujacego enkoder
TCEO.CNT = 100; // wartos$¢ poczatkowa
TCEO.CTRLA = TC_CLKSEL_EVCH2_gc;
TCEO.CTRLD = TC EVACT QDEC gc |

TC_EVSEL_CH2 gc;

// zdarzenie

// wtaczenie dekodera
// dekoder zlicza impul

// konfiguracja kanatu DMA - przesytanie TCEO.CNT do TC
DMA.CH1.SRCADDRO = (uintl6é t)&TCEO.CNT & OxFF; // adr
DMA.CH1.SRCADDR1 = (uintl6 t)&TCEO.CNT >> 8;

DMA.CH1.SRCADDR2 = 0;

DMA.CH1.DESTADDRO = (uintl6_t)&TCCO.PERBUF & OxFF;  /

DMA.CH1.DESTADDRL = (uintl6_t)&TCCO.PERBUF >> 8;

DMA.CH1.DESTADDR2 = 0;

DMA.CHI1.TRECNT = sizeof(uintl6 t); // rozmiar bloku =

DMA.CHI1.REPCNT = 0; // ile blokdéw, 0 oznacza wysytani

DMA.CH1.TRIGSRC = DMA CH_TRIGSRC_EVSYS CH2 gc; // DAC

DMA.CH1.ADDRCTRL = DMA CH_SRCRELOAD BLOCK gc| // prze
DMA CH_SRCDIR INC gc| // zwiekszan
DMA_CH_DESTRELOAD BLOCK gc| // prz
DMA_CH DESTDIR_INC_gc; // zwieksza

DMA.CH1.CTRLA = DMA CH_ENABLE bm| // wtaczenie kanaku

DMA CH_BURSTLEN 2BYTE gc| // burst =

DMA CH REPEAT bm; // powtarzanie w ni

while (1) {

// wyswietlenie czestotliwosci sygnatu sinus

Lcdl;

LcdDec (2000000UL / (256* (TCCO.PER+1))) ;

Led(, Hz )i

// wyéwietlenie zawartosci rejestru TCCO.PER

Lcd2;

Lcd(,TCCO.PER = ,,);
LcdDec (TCCO. PER) ;
Led (4 )i

// wyrdwnanie rej CHODATA do lewej

// DAC powoduje transfer

7/ witaczenie dekodera w systemie zdarzen

// taktowanie systemem zdarzen

stem zdarzen

odniesienia 1V

(tryb 8-bitowy)
HO systemu zdarzen

o buforowania
nizszych numerdéw

zrddia

/ adres celu

rozmiar tablicy SinWave
e w nieskonczonos¢

tadowanie adresu Zrdédia po zakonczeniu bloku
ie adresu Zrdédia po kazdym bajcie

tadowanie adresu celu nigdy

adres docelowy

1 bajt
po kazdym zdarzeniu

ania kolejnych proébek

era 1 uruchomienie

na CHO wywoluje przepeinienie TCO

i 1 do konfiguracji
poziom niski

ywotuje zdarzenie

kwadraturowego
sy z kanaiu 0
CO0.PER

es zrddia

/ adres celu

2 bajty

e w nieskonczonosé

powoduje transfer

tadowanie adresu zrdédia po zakonczeniu bloku
ie adresu zrdédia po kazdym bajcie

etadowanie adresu celu nigdy

nie adresu celu po kazdym bajcie

2 bajty
eskonczonos¢
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Fotografia 5. Ptytka eXtrino XL podtaczona do oscyloskopu

czestotliwosci sinusoidy. Na fotografii 5 pokazano dzia-
fajacy uktad podigczony do oscyloskopu, a rysunek 6
przedstawia przykladowy oscylogram zapisany podczas
krecenia pokrettem enkodera.

Jednak co$ jest nie tak! Zauwazy¢ mozna, ze dol-
ne fragmenty sinusoidy sa troche zdeformowane. Czy
to $wiadczy o jakiej$ ukrytej wadzie mikrokontroleréw
XMEGA? Nie!
Rozwigzanie
problemu jest banale — przetwornik trzeba po prostu
SKALIBROWAC. Mozna to zrobié na dwa sposoby:

e W sygnaturze procesora sg wspolczynniki kali-

bracyjne, zapisane podczas produkcji procesora.
Trzeba je odczyta¢ kontrolerem pamigci NVM
i wpisa¢ do rejestréw kalibracji przetwornika.

e Przetwornik analogowo-cyfrowy moze praco-
wac jako sprzezenie zwrotne dla cyfrowo-ana-
logowego. Aby skalibrowa¢ C/A za pomocg A/C,
nalezy wystawi¢ na wyjécie warto$¢ najmniej-
szg oraz najwieksza i odczyta¢ z A/C jakie na-
piecie wygenerowal C/A. Kolejnym krokiem jest
okreslenie wspélczynnikéw kalibracyjnych.

Sa dwa wspdlczynniki, ktére mozemy modyfikowaé,

a mianowicie — offset i wzmocnienie. Dzigki temu mo-
zemy w do$¢ znacznym stopniu modyfikowaé charakte-
rystyke przetwornika. Jednak w kursie nie omawialismy
jeszcze A/C ani NVM, wiec niestety temat kalibracji mu-
simy odlozy¢ na pézniejszy termin. Mozesz zasiggnaé
informacji np. z ksigzek Tomasza Francuza — procedura
kalibracji jest tam bardzo dobrze opisana.

Co dalej?
Zrobilismy bardzo nieskomplikowany generator, ale wy-
korzystuje on zaledwie utamek mozliwos$ci mikrokontro-

lera ATxmega128A3U. Dobrym pomystem byloby doda-
nie innych sygnaléw oprécz sinusa. Aby to zrobi¢, wy-
starczy wygenerowac inng tablice probek (np. w Excelu).
Przydataby sie takze regulacja amplitudy za pomoca po-
tencjometru cyfrowego zawartego w plytce eXtrino XL.
Ostatnim, bardzo waznym elementem, o ktérym warto
pamietac, jest wtérnik napieciowy, jaki trzeba da¢ na wyj-
Scie sygnalu. Obciazalno$é¢ wyjscia przetwornika C/A jest
niewielka i jesli bedziemy chcieli wysterowaé uktad o re-
zystancji mniejszej niz 1 k(), to wowczas bedziemy mieli
znieksztalcony sygnat. Dlatego nalezy zastosowa¢ wzmac-
niacz operacyjny, pracujacy w ukladzie wtérnika napie-
ciowego. Ciekawym rozwigzaniem jest tez zastosowanie
wzmacniacza programowalnego, ktéry réwniez znajduje
sie na plytce eXtrino XL. Tematéw do omoéwienia jest jesz-
cze sporo i odcinki kursu mikrokontroler6w XMEGA moga
ciagna¢ sie w nieskonczonos¢, jak brazylijska telenowela.
Dominik Leon Bieczynski
www.leon-instruments.pl
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