Vazeni zakaznici,
dovolujeme si Vas upozornit, Ze na tuto ukazku knihy se vztahuiji
autorska prava, tzv. copyright.

To znamena, Ze ukazka ma slouzit vyhradné pro osobni potrebu
potencialniho kupujiciho (aby &tenar vidél, jakym zpusobem je titul
zpracovan a mohl se také podle tohoto, jako jednoho z parametrq,
rozhodnout, zda titul koupi Ci ne).

Z toho vyplyva, Ze neni dovoleno tuto ukazku jakymkoliv zplisobem
dale Sifit, verejné Ci neverejné napfr. umistovanim na datova média,
na jiné internetové stranky (ani prostfednictvim odkazl) apod.

redakce nakladatelstvi BEN — technicka literatura .
redakce@ben.cz ]g ]. N




5. REALIZACE CISLICOVYCH FILTRU POMOCI ATMEGA644

5 Realizace ¢€islicovych filtr G pomoci ATmega644

V této kapitole jsou popsany realizace Ccislicovych filtrd dle kapitol 4.2 a 4.3
pomoci mikrokontroléru ATmega644 viz [1], [2].

Nejdrive je uvedeno zapojeni jednouchého przpdsobovaciho modulu EADC,
ktery zajisti upravu amplitudy signalu a vlozeni nezbytného stejnosmérného predpéti
pfed privedenim na vstup A/D prevodniku.

Nasleduje popis modulu MSPIDAC coz je 12bitovy D/A pfevodnik fizeny pomoci
sbérnice SPIl. Pomoci zabudovaného A/D pfevodniku a vnéjSiho D/A prevodniku jsou
vytvofena rozhrani pro pfipojeni vstupniho signalu a vytvoreni vystupniho signalu.

Funkce programu je nejdfive ovérena pomoci tzv. transparentniho rezimu , kdy
vystupni signél odpovida vstupnimu signalu. Poté jsou provedeny realizace cislicovych
filtrd a porovnény vysledky z jednotlivych variant.

5.1 Pripravek EADC — vstupni modul pro A/D p  Fevodnik

Schéma zapojeni pfipravku EADC je uvedeno na obr. 11.1.

Provedeni je vzhledem k moZnostem pouZzitého dvojitého operaéniho zesilovace
dvoukanaloveé. Dale popiSeme pouze funkci prvniho kanalu (CHO).

Vstupni signal pfivadime mezi vyvody CHO a GND. Derivaéni ¢lanek Ci, R:
slouZzi pro odstranéni stejnosmérné slozky. Mezni frekvence je nizsi nez 1 Hz. Vysledny
signdl je pak oboji polarity.

V uzlu R1, Re, R7 je tento signal slou€en se stejnosmérnou slozkou poskytovanou
napétovou referenci 102 (viz text nize). Nasledné je zafazen sledova¢ tvoreny
opera¢nim zesilovacem 101. Sledovac¢ poskytne nizky vystupni odpor, ktery je nutny pro
uspésny A/D prevod. Tento signal je pfiveden na bitO datového konektoru. Pfipojime-li
pfipravek k portu PA procesoru ATmega644, bude pfipojen na signal ADCO (kanéal O
zabudovaného A/D pfevodniku).

bitl
ADC1

CHL o ng I

Obr. 5.1 Schéma zapojeni pripravku EDAC (blokovaci kondenzatory nejsou kresleny)

—
R, o>

. Rzﬂ le__i bito |
5 J/Om/7

Rezistory R1, R2 a Re maji hodnotu 10 kQ. Timto zpusobem je vytvoren délic,
ktery déli vstupni napéti ze svorky CHO na tfetinu. Podobné i referenéni napéti hodnoty
2,5V je déleno na tfetinu. Oba tyto signaly se scitaji na vstupu sledovace, ktery jej pak
privadi na vstup A/D prevodniku.

Ugelem délie je predevsim vlozit kladné predpéti do signalu tak, aby signal
oboji polarity bylo mozné zpracovat A/D pFevodnikem, ktery ma pracovni rozsah
0 az 2,56 V. Konstrukce délice je velmi jednoducha, pFfevodni charakteristika neni
symetricka. Viz obr. 5.2.
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APLIKACE ALGORITMU CiSLICOVEHO ZPRACOVANI SIGNALU - 1. DIL

AU-8
-2.50 -2.00 -1.50 -1.00 -8.50 0.0U .50 1.60 1.50 2.00 2.5 3.0U 3.5U u.0U 4.50 5.0
o U{out)
u_u1

Obr. 5.2 Prevodni charakteristika vstupniho déli¢e ziskana simulaci programem PSpice

Z grafu dle obr. 5.2 je zfejmé, Ze pro pfivedeni nulové hodnoty napéti na vstup
A/D prevodniku musi byt vstupni napéti —2,5 V. KdezZto pro vystupni napéti 2,5 V musi
byt vstupni napéti 5V. Tato nesymetrie je zfejma i z toho, Ze pro dosazeni poloviny
rozsahu vystupu (1,25 V) neni vstupni napéti rovno nule.

Zminéna nesymetrie neni pfili§ nazivadu, omezuje vSak castecné
zpracovatelny rozsah signalu.

Vstupni odpor kandalu je 15 kQ. Zdroj signéalu nesmi mit pfilis velky vystupni
odpor, protoZe jeho hodnota ovliviiuje poméry pfi Gpravé signalu v délici.

Vstupni obvod tvofeny rezistory je disledkem pouziti jednoduchého napéjeciho
napéti.

Podklady pro vyrobu pfipravku EADC nalezneme v pfiloze v kapitole A.2.

5.2 Pripravek MSPIDAC — sériovy 12bitovy D/Ap Fevodnik
Schéma zapojeni pripravku MSPIDAC je uvedeno na obr. 5.3.

_LC L f]Rl
1 1
I Uce Uour . © ouT
Uee P |73 SCK  GND |- o
D, 25K 1SDl Uge ,
D, 21CS  [DAC |-+ i - R
D5 4 sSbo |O2 3 2
- 0 CI
5 SS 1 2 2
P D4 - i
D3
DZ
Dl
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GND 22

Obr. 5.3 Schéma zapojeni pripravku MSPIDAC

Jadrem prevodniku je integrovany obvod MCP4921 oznaceny jako 101. Jako
napétova reference byl pouzit obvod TL431 (I02). Rezistor R1 pak omezuje jeho
pracovni proud a pomoci trimru Rz nastavime referenéni napéti (mezi vyvody 5 a 6
obvodu 101). Dale budeme uvaZovat hodnotu 2,5 V, ktera odpovida horni poloze jezdce
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5. REALIZACE CISLICOVYCH FILTRU POMOCI ATMEGA644

trimru R2 dle obr. 5.3.

Kondenzatory C1 a C2 pracuji jako blokovaci. Maximalni kapacita kondenzatoru
C2 muze byt pouze 1 nF! Vystupni signal je k dispozici na svorkovnici OUT.

Data odesilana nadfizenym obvodem do pfevodniku MCP4921 maji délku
16 bitd. Kromé 12 datovych bita se jeSté odesilaji Gvodni bity, které konfiguruji ¢innost
prevodniku. Viz obr. 5.4.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
(76 [8ur [ GA [roN b, [ 0,0 [, [0, [

L |
[
data
vystupni zesilova¢ aktivovan (1), vypunut (0)
volba zisku vystupniho zesilovace, 0 — 2x, 1 — 1x
vstupni buffer (Ug.) vypnut (0), zapnut (1)
— musi byt 0 (1 ma smysl pouze pro MCP4922)

Obr. 5.4 Format prikazu

Klicové vlastnosti pfevodniku MCP4921 (podrobnéjsi popis lze nalézt v [2]):
* rozliSeni 12 bitq,

* typicka diferenciélni nelinearita +0,2 LSB, integralni nelinearita +2 LSB,

* maximalni kmito¢et SPI shérnice az 20 MHz,

» doba ustaleni maximalné 4,5 ps,

+ volitelné zesileni vystupu 1x nebo 2x,

* napdjeci napéti v rozsahu 2,7 az 5,5 V.

Podklady pro vyrobu pfipravku MSPIDAC nalezneme v pfiloze v kapitole A.3.

5.3 Transparentni rezim

Pfed vlastnim ovéfenim funkce dfive navrzenych C¢islicovych filtrd je vhodné
otestovat funkénost programu v tzv. transparentnim rezimu. Jeho ¢innost je velmi
prostd, A/D prevodnik pfevadi vstupni napéti a takto ziskany vzorek je bez Uprav pouzit
D/A prevodnikem. Tedy v idealnim pfipadé dostavame na vstupu a vystupu shodné
signdly. Signaly se vS8ak prakticky budou lisit jednak tim, Ze dochazi ke kvantovani
(vystup bude schodovitou aproximaci vstupu) a dale velikosti amplitudy vstupniho a
vystupniho signalu, pfipadné i ofsetem.

Nastaveni spoust éciho zdroje

Vzorkovaci kmito€et byl uvazovan fvz = 10 kHz, tedy po uplynuti 100 pus se musi
vykonat sejmuti vstupniho vzorku A/D pfevodniku a spustit nasledny D/A pievod. Pro
Casovani vzorkovaci operace pouzijeme ¢€itaé/éasova€ 0 vrezimu CTC, ktery dava
Siroké moznosti konfigurace a zajisti také velmi pfesné nastaveni pozZadovaného
intervalu. Ve shodé s [2] Ize vyjit ze vztahu:

_ PI(OCROA +1)
fO

T (5-1)

Kde T je Casovy interval, ktery Ize odméfit. P je nastaveni preddélicky (1, 8, 64,
256, 1024), OCROA je obsah komparacniho registru a fo je hodinovy kmitoCet
mikrokontroléru.
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Upravou lze ziskat vztah pro uréeni hodnoty komparaéniho registru pfi znamych
hodnotach ¢asového intervalu, systémového kmito¢tu a nastaveni preddélicky:

OCROA = fo T

-1 (5-2)

Provedeme rozvahu pro vSechny varianty nastaveni pfreddélicky stim, Zze
stanovime hodnotu OCROA:
bez preddélicky, P =1, OCROA =1999, nerealné (OCROA je 8bitovy registr),
preddéliéka 1/8, P =8, OCROA =249, v po radku,
preddélicka 1/64, P =64, OCROA =30,25, nepfesné (OCROA je celé €islo),
preddélicka 1/256, P =256, OCROA =6,8125, nepfesné (OCROA je celé ¢islo),
preddélicka 1/1024, P =1024, OCROA =0,953123, nepfesné (OCROA je celé ¢islo).

a bk wpnPE

Nastaveni A/D p fevodniku

Déale budeme diskutovat nastaveni A/D p fevodniku . Dle [2] plati, Ze rychlost
pfevodu je az 15 kSPS pfi rozliSeni 10 bitd. S ohledem na poZadovanou hodnotu
vzorkovaciho kmito¢tu 10 kHz, kterad je s pfedchozi hodnotou srovnatelna, nemusi
vzniknout dostateéna Casova rezerva pro vlastni vypocCet. Pfirozené muzeme vyuzit
moznosti automatického spousténi A/D prevodniku pomoci jiz konfigurovaného
CitaCe/CasovaCe 0. Pro pfipadné vysSSi vzorkovaci kmitoCty ale rychlost pfevodniku
nebude dostate¢na.

Pro pfesny vypocCet doby pfevodu musime dale uvazit, Zze hodinovy kmitocet
pfevodu se musi pohybovat v rozmezi 50 az 200 kHz (pfi pfesnosti 10 bitt). Hodinovy
kmitoCet pfevodu se odvodi ze systémového kmitoCtu délenim (délici poméry: 2, 4, 8,
16, 32, 64, 256). Pro ziskdni co nejvysSi hodnoty hodinového kmito¢tu dochazime
k volbé 256, tedy kmitotu fapc =156,25kHz. Pfevod vcetné vzorkovani trva
13 hodinovych taktu fapc. Tedy Ize napsat vztah:

13

Tp = (5-3)

fADC

Prostym dosazenim zjistime dobu pfevodu Ter =83,2 us. Pro uvazovanou
hodnotu vzorkovaciho kmito¢tu je tato hodnota v pofadku, nebot plati: Te < Tvz
(83,2 us < 100 ps). Pro vyssi vzorkovaci kmitoCty je zabudovany A/D pfevodnik jiz
nepouzitelny.

Z tohoto divodu budeme dale pouZzivat pouze 8bitovou p Fesnost. Dle tab. 16.1
z [2] je totiz mozné zvySit hodinovy kmitoCet pfevodu az na 1 MHz s tim, Ze se snizi
pfesnost prevodu. Déale budeme uvaZovat nastaveni p feddéli€ky 64 a odpovidajici
hodnotu kmito¢tu fabc =312,5 kHz. Toto nastaveni dovoli hypotetickou hodnotu
vzorkovaciho kmito¢tu az 24 kHz.

Nastaveni SPI kanalu pro D/A p Fevodnik

Obvod MCP4921 pouziva hodinovy kmitocet pfenosu az 20 MHz. SPI kanal
integrovany v mikrokontroléru ATmega644 poskytuje pfi systémovém kmitoctu 20 MHz
maximalni hodnotu pfenosového kmito¢tu 10 MHz, viz tab.12.2 z[2]. Tedy
fspi = 10 MHz. Celkovy interval odesilani 16bitovych dat dle obr.5.4 lze pak urcit
ze vztahu:

T.=— (5-4)
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Prostym dosazenim zjistime Tc=1,6 us. Coz by odpovidalo hypotetickému
vzorkovacimu kmito¢tu az 625 kHz, tedy interval je zanedbatelny. Jelikoz je vSak nutné

zajistit i aktivitu vodiCe CS, bude skuteCny interval pfenosu dat do D/A pFevodniku
ponékud delSi. Pro optimalni vyuziti mozZnosti mikrokontroléru budeme FeSit odeslani
dvou 8bitovych Udaju pomoci preruseni (SPI jednotka neposkytuje moznost odesilani
16bitovych dat pfimo, pfenos probiha vzdy po 8 bitech).

Zavedené symboly

Pro vysSi pfehlednost zavedeme tyto symboly:

« CS - &islo bitu (4), ktery ovlada signal CS pro D/A prevodnik.

 FO_8 - zvolena preddélicka Citace/Casovace 0 (déleni systémového kmitoCtu osmi;
Citd se kmitocCet 2,5 MHz; perioda 400 ns).

« WGM_CTC - rezim ¢€innosti CitaCe/Casovace 0 (CTC, tedy 2).

» OCOAPRE - délka periody citaCe/Casovace O snizena o 1 (249; perioda ma délku
100 ps coz odpovida pozadovanému vzorkovacimu kmito¢tu 10 kHz).

« ADP_64 — zvolena preddélicka A/D prevodniku (déleni systémového kmitoctu 64;
kmitoc€et pro A/D pfevod je 312,5 kHz).

« ADT_CTCO - zvoleny zdroj spousténi A/D prevodu (perioda dana CTC reZzimem
CitaCe/Casovace 0).

Pouzivané globalni prom énné

Vypocet pouZziva tyto globalni proménné:

e intx — vstupni vzorek (upraveny vysledek A/D pfevodu),

e inty — vystupni vzorek (hodnota pouzita pro D/A pfevodnik),

e unsigned dataDAC - 12bitova data odesilana na D/A pfevodnik (upravena
hodnota vy),

» unsigned char cntDAC - pocitadlo bajtl pro odesilani na D/A pfevodnik.

ZAapis programu

Zdrojovy text programu pro transparentni rezim je vypsan nize.

Na zacatku programu jsou uvedeny obvyklé definice (volba typu mikrokontroléru)
a vloZzeny potfebné hlavickové soubory (definice registrl, funkce pro fizeni preruseni).

Nasleduje definice symboll, které pouzivAme pro zvySeni prehlednosti
konfigurace jednotlivych registra.

Jsou deklarovany globalni proménné. Pfipomenme, Ze tyto proménné jsou
oznacCeny kliCovym slovem volatile , které zajiStuje spravné chovani prekladace pfi
optimalizaci kodu. Jako volatile ozna¢ujeme proménné, jejich hodnota se obvykle méni
pomoci obsluhy pferuseni, coz je i n4s pfipad.

Funkce StartDAC slouZzi pro spusténi pfenosu dat do D/A pfevodniku. Nejdfive
aktivujeme signal CS (CS =0). Data pro odesilani jsou uloZena v globalni proménné
dataDAC. Odebereme ztéchto dat bity 11 az 8 (horni 4 bity 12bitového c¢isla) a
sloucime je s fidicimi bity dle obr. 5.4. Tuto hodnotu uloZzime do registru SPDR ¢imz je
odstartovan prenos. Po pfenosu téchto 8 bitd bude aktivovano prerusSeni, které zajisti
odeslani druhého bajtu. Pocitadlo cntDAC , které je pouzivano obsluhou pferuseni pro
pocitani bajttd, musi byt vynulovano. Funkce je zapséana jako inline, aby jeji volani bylo
Casové usporné (funkce se fakticky nevola, ale jeji kdd se rozvine v misté pouziti;
prikazy seskupujeme do formy funkce pro zvySeni pfehlednosti zapisu).

Obsluha p feruSeni jednotky SPI . Jak bylo naznaceno, je odesilani 16bitovych
dat na D/A pfevodnik FeSeno pomoci pferuseni. To je vhodné feSeni zvlasté v pfipadé,
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s wawv ws gt

Ze je nutno odesilat data nadvakrat (po 8bitech) a jesté Fidit aktivitu signalu CS. Pro
rozeznani jednotlivych bajtd a konce pfenosu pouzivame pocitadlo — globalni
proménnou cntDAC . Toto pocitadlo je pfi kazdé aktivaci obsluhy preruseni zvySeno
0 1, obsluha pferuSeni je totiz vyvolana vzdy po vyprazdnéni vysilaciho bufferu (tedy
po odeslani 8 bitd). Po odeslani 4 bitd pro konfiguraci a hornich 4 datovych bita je
obsluha preruSeni aktivovana poprvé a pocitadlo ma hodnotu cntDAC = 1, odeSleme
tedy nizSi bajt dat ziskany bitovym soucinem obsahu proménné dataDAC s hodnotu
OxFF (255 desitkové). Podruhé bude obsluha pFeruSeni aktivovana po odeslani

druhého bajtu (cntDAC = 2). Nyni musime ukongit komunikaci deaktivaci signalu CS.

Pfechodem CS =1 dojde k prepisu vnitiniho posuvného registru do zachytného registru
D/A prevodniku a tedy ke zméné vystupniho napéti.

Obsluha p feruSeni A/D p fevodniku . VZdy po uplynuti intervalu 100 ps je
automaticky spustén novy A/D pfevod a po jeho dokon&eni je aktivovana obsluha
preruseni. Tato obsluha zjistuje fizeni obou pfevodniku.

Jako prvni nulujeme pfiznak preruseni Citace/Casovace 0 (nulovani se provadi
zapisem 1 do bitu OCFOA registru TIFRO). Tato operace je nezbytna, protoze
automatické spousténi A/D prfevodu je hranové citlivé a spoustéci pfiznak musi byt
po svém pouZiti vzdy vynulovan, aby mohla vzniknout nova spoustéci hrana. Viz pfiklad
PROG_23z[2].

Velmi dulezité je povoleni preruseni pomoci makra sei. Tato operace dovoli
vhorené preruseni. Jelikoz ma obsluha prerusSeni jednotky SPI vySSi prioritu nez
obsluha preruseni A/D pfevodniku, bude mozné provést obsluhu jednotky SPI
prednostné pfi vykonavani obsluhy A/D pfevodniku. Viz tab. 8.1 z [2].

Nejdfive jsou sestavena data pro D/A prevodnik a uloZena do globalni proménné
dataDAC (pouziti globalni proménné je nanejvyS vhodné, protoZze k obsahu této
proménné pfistupuje jak funkce StartDAC tak i obsluha preruseni jednotky SPI).

D/A prevodnik se obsluhuje jako prvni proto, aby bylo zajiSténo ¢asové presné
taktovani vystupniho signalu. Pfi vypoltu vzorkl mulzZe totiz vznikat predem
nedefinované zpozdéni. Navic vypoCet muze dokonce probihat rizné dlouhou dobu
v zavislosti na konkrétnich hodnotach vzorkd. Umisténim obsluhy D/A pfevodniku
na konec obsluhy preruSeni by vznikala nejistota (jitter) vzorkovani vystupu. Odesilani
dat na D/A prevodnik je odstartovano pomoci funkce StartDAC .

Ay 4 dataDAC
+2047 4095
0 2048
—2048-* > 0-* >
Min 1/2 Max Min 1/2 Max
hodnota hodnota
vzorku vzorku
Cisla se znaménkem vyjadrena Cisla se bez znaménka a jejich
ve dvojkovém dopliku: binarni kady:
—2048=1111 1000 0000 0000 0=0000 0000 0000 0000
0=0000 0000 0000 0000 2047=0000 0111 1111 1111
+2047=0000 0111 1111 1111 4095=0000 1111 1111 1111

Obr. 5.5 Prevod mezi vzorkem se znaménkem a vzorkem bez znaménka pro 12 bitd
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Hodnota vzorku ulozena vproménnéy je veformatu celého Cisla se
znaménkem. Provedeme pfevod na Cislo bez znaménka prostym posunutim hodnoty
o polovinu rozsahu. 12bitové dislo bez znaménka méa rozsah hodnot 0 az 4095.
12bitové Cislo se znaménkem ma rozsah hodnot —2048 az +2047. Proto Cislo se
znaménkem posuneme o0 2048, abychom ziskali odpovidajici hodnotu ¢isla bez
znaménka. Tento pfepocet je nutny proto, Ze pfi vypocltu je na vzorek nahlizeno jako
na Cislo se znaménkem. Samotny D/A pfevodnik v3ak nepracuje v doplfikovém kodu.
Viz obr. 5.5.

Jako druhy krok néasleduje ziskani vzorku z A/D p Fevodniku . Pro pouzity
8bitovy rezim &teme obsah registru ADCH. S ohledem na skute¢nost, Ze D/A pfevodnik
pracuje s rozliSenim 12biti, posuneme ziskanou 8bitovou hodnotu o 4 bity doleva (tedy
rozSifime z 8 bitd na 12 bitd, dolni 4 bity jsou vynulovany). Takto rozSifenou hodnotu
poté posuneme o 2048 doll pro provedeni pfepoctu na ¢islo se znaménkem.

Vlastni vypo €et je v transparentnim rezimu velmi jednoduchy. Hodnotu vzorku
z A/D pfevodniku pfedame na D/A prevodnik (fakticky bude tento vzorek podrzen
vV proménnéy a pouZije se az pii dalSi aktivaci obsluhy pferuseni). Pfifazeni y=x
popisuje funkci transparentniho rezimu velmi vystizné.

Béh celého kbédu, ktery je rozdélen do dvou pferuSeni, je na pfedstavu ponékud
sloZitéjSi a je proto znazornén formou obr. 5.6:

1. Na zacatku obsluhy pferuseni Citace/Casovace 0 je uloZzena hodnota 12bitovych dat

do globalni proménné dataDAC a nasledné volana funkce StartDAC . Tato funkce

vSak pouze spusti pfenos bitd a poté se okamzité vraci.

Nasleduje ¢teni vysledku A/D prevodu a vstupni vzorek je uloZzen do proménné x.

Jakmile je detekovano odeslani prvniho bajtu, je aktivovana obsluha pferuseni

jednotky SPI, cntDAC = 1.

4. Jakmile je detekovano odeslani druhého bajtu, je aktivovana obsluha preruseni
jednotky SPI, cntDAC = 2. Nova hodnota vzorku vytvofi novou hodnotu vystupniho
napéti.

5. Je proveden vypocCet hodnoty vystupniho vzorku a hodnota je uloZena
do proménné y. Tim obsluha preruSeni Citace/Casovace 0 konéi.

6. Provadéni programu se vraci do hlavni smyc¢ky. Hlavni smycka bude prerusena
obsluhou daldiho vzorku. Cinnost se tedy opakuije.

w N

0 100 ps
preruseni A/D prevodniku PEN
preruseni jednotky SPI @m :
hlavni smyc¢ka - (6) =

Obr. 5.6 Beh vypoctu

Vidime tedy, Ze obsluha preruSeni A/D pfevodniku nejdfive spusti pfenos vzorku
predchoziho vypoctu do D/A pfevodniku. Poté pokracuje ve svém béhu, ale tento béh
je 2x preruSen obsluhou jednotky SPI.

Tim je zajiSténo soubézné provadéni obsluhy A/D pfevodniku a pfenos dat
na D/A prevodnik (jednotka SPI provadi pfenos nezavisle na jadru procesoru).

Hlavni program zajisti konfiguraci jednotlivych jednotek vySe popsanym
zplsobem. Je povoleno preruSeni A/D prevodniku a jednotky SPI. PreruSeni
CitaCe/Casovace 0 neni povoleno, nulovani pfiznaku zajistujeme programové v obsluze
preruseni A/D pfevodniku.

Nakonec je povoleno preruSeni a hlavni program pfechazi do nekonecné
smycCky. Tato smyc¢ka je vzdy pferuSena v okamziku poZzadavku obsluhy pferuseni.
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APLIKACE ALGORITMU CiSLICOVEHO ZPRACOVANI SIGNALU - 1. DIL

TRANSPARENTNI.C:

#define __ AVR_ATmega644 1
#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

#define
#define
#define
#define
#define
#define

CS 4 //PB4 je CS signal pro MCP4921

FO_8 2 //preddelicka c/c O (f0/8)

WEM CTC 2 /lrezim c/c 0 (CTC)

OCOAPRE (250-1) //delka citace -1 pro CTC rezim
ADP_64 6 //preddelicka A/D prevodniku
ADT_CTCQ0 3 //zdroj spousteni A/D prevodniku

//[promenne pro vypocet a rizeni D/A prevodniku:

volatile
volatile
vol atile
vol atile

i nt x; /lvstupni vzorek

i nt y=0; //vystupni vzorek

unsi gned dataDAC; //12bitova data do D/A prevodnik

unsi gned char cntDAC=0; //pocitadlo pro rizeni
/ISP1 komunikace

//spusteni prenosu na MCP4921.:

inline v

oi d StartDAC()

PORTB&=~(1<<CS); //CS=0, aktivuj obvod

SPDR=((dataDAC>>8)&0x0f)|0b00110000; //odesli 4 bity rezimu
/[+4 datove bity
cntDAC=0; //nuluj ridici pocitadlo
}
/lobsluha preruseni SPI jednotky pro rizeni MCP4922
ISR(SPI_STC_vect)
cntDAC++; //pocitadlo aktivaci pro rizeni komuni kace
i f (cntDAC==1) //po poslani hornich bitu posli dolnic h bity
SPDR=dataDAC&Oxff;
el se /Inakonec dej CS do neaktivniho stavu
PORTB|=(1<<CS); //CS=1
/lobsluha preruseni A/D prevodniku:
ISR(ADC_vect)
TIFR0=1<<OCFO0A; //nulovani priznaku c/c O
sei(); /Ipovoleni vnoreneho preruseni
/lodeslani predochozi vysledku:
dataDAC=y+2048; //odebrani znamenka, rozsireni n a 12 bitu
StartDAC(); //start D/A prevodu (vysilan i pres SPI)
/[cteni vstupniho vzorku:
x=(ADCH<<4)-2048; /luprava na cislo se z namenkem

/Ivlastni vypocet:

y=X;

}
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5. REALIZACE CISLICOVYCH FILTRU POMOCI ATMEGA644

//hlavni program-konfigurace jednotek a nekone cna smy cka:
i nt main()
{

/lkonfigurace c/c O:

TCCROA=WGM_CTC; /Irezim CTC

TCCROB=F0_8; //preddelicka 8

OCROA=0OCOAPRE; //predvolba pro OCROA

/lkonfigurace A/D prevodniku:

ADMUX=(1<<REFS1)|(1<<REFSO0)|(1<<ADLAR); /lvnitrni ref., 8bitu

ADCSRA=(1<<ADEN)|(1<<ADATE)|(ADP_64)|(1<<ADIE); /lauto,
1/P=64,
/lpreruseni

ADCSRB=ADT_CTCQO; /Ispouste ni pres CTCO

/linicializace SPI:

DDRB=0xFF; //aktivuj vystupy

SPCR=(1<<SPIE)|(1<<SPE)|(1<<MSTR); /Irezim maste r
SPSR=(1<<SPI2X); /lrychlost fO /2 (10 MHz)

sei(); //globalni povoleni preruseni

whi | e(1); //nekonecna smycka

}

Funkci transparentniho rezimu ovéfime tak, Ze pfipravek EADC pfipojime
na port A vyvojového kitu COM644KIT (konstrukce tohoto kitu je popsédnavp  Filoze
v kapitole A.1) . Nakanal CHO pak pfivedeme signal ze sinusového generatoru.
Pfipravek MSPIDAC pfipojime na port B vyvojového kitu a vystup sledujeme pomoci
osciloskopu.

Vyvojovy kit pfipojime kpocitaCi a zapojime | napajeci adaptér.
Do mikrokontroléru nahrajeme program, ktery nalezneme na doprovodném CD-ROM
v adresafi PROGRAMY\FILTRY\ATMEGAG644\TRANSPARETNI .

Sériovy
port

PC
Adaptér
||
o Foo - T ~\
- i o
47
L= :
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T O
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© © R
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4
e A
P
: E
- J

Obr. 5.7 Sledovana sestava
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APLIKACE ALGORITMU CiSLICOVEHO ZPRACOVANI SIGNALU - 1. DIL

Vysledek ovéfeni transparentniho rezimu je dokumentovan formou oscilogramu,
ktery je uveden na obr. 5.8. Méfeni bylo provedeno pro vstupni signal kmito¢tu 1 kHz.
Pro kontrolu je na prvnim kanalu osciloskopu vstupni signal a na druhém kanalu
vystupni signal. Oba kanaly byly vazany stfidavé. Rozkmit obou signala je
na oscilogramu také zobrazen.

RIGOL STOF [P ¥ T2 8wl

Upp(ll= 2,921 Urp(2l= S58ml) Fred2l=1.888kH=
CHi~ SEEmL MEEEE  2EEmL) Time 288.8u=s GE432.8us

Obr. 5.8 Vstupni a vystupni signal v transparentnim rezimu

5.4 Realizace filtru dle kapitoly 4.2
V kapitole 4.2 byl navrzen filtr se vzorkovacim kmito¢tem 10 kHz s koeficienty,
které Ize popsat nasledujicim souborem rovnic:

v=x+0.7478*v1-0.2722*v2
p=z-0.7478*p1-0.2722*p2
z=0.50505*v-1.0101*v1+0.50505*v2
y=0.50505*p+1.0101*p1+0.50505*p2

//[posun pam &ti
v2=vl

vli=v

p2=pl

pl=p

V nasledujicim textu budeme tento filtr realizovat riznymi zplasoby za ucéelem
porovnani ¢asové narocnosti a ziskanych parametru filtru.

Realizace pomaci float-point aritmetiky

Z hlediska programéatora je nejsnazsi realizaci pouZiti aritmetiky plovouci fadové
Carky (float-point). Tato varianta vSak narazi na pozadavek vysoké vypocetni rychlosti
pouzitého mikrokontroléru. Ovéfime, zda mikrokontrolér ATmega644 taktovany 20 MHz
je schopen vypocet provést v ¢ase kratS§im nez 100 ps. Pokud ano, Ize tuto realizaci
filtru proveést.

Z&pis programu vychazi z prfedchoziho transparentniho rezimu. Vypis je proto
zkracen. Cely program naleznete nadoprovodném CD-ROM v adresafi
PROGRAMY\FILTRY\ATMEGA644\PP_DLE_42\FLOAT .

Program je pouhym pfepsdnim vySe uvedeného souboru rovnic do jazyka C.
Pochopitelné musely byt deklarovany proménné pro ulozeni mezivysledkl a pro
realizaci pamétovych vzorka.
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