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15. ANALOGOVY KOMPARATOR A JEHO POUZITI

15 Analogovy komparator a jeho pouziti

Zabudovany analogovy komparator umozfiuje porovnavat hodnoty dvou
vstupnich napéti. Lze jej pouzit napfiklad pro realizaci regula¢nich tloh nebo méfeni
fyzikélnich velicin.

15.1 Popis analogového komparatoru

Schéma zapojeni analogového komparatoru je uvedeno naobr.15.1.
Komparator porovnava napéti vyvodl neinvertujiciho vstupu (+) a invertujiciho
vstupu (-).

C

Referencni

UC
ACBG=1
zdroj 1,1V
—‘L\_ ACD —»

AINO ACIE

vlastni analogovy
komparator

preruseni
+ - Vybér 3—> analogového
/ preruseni komparatoru

|
AIN1  pcme=0 | ADEN=1 T T
ACIS1 ACISO L—» ACI
U_

ACBG=0

vystup multiplexeru
A/ID prevodniku

ACME=1 & ADEN=0

U+
» ACO

Obr. 15.1 Schéma zapojeni analogového komparatoru

Je-li U+<U-, je vystup komparatoru vlog.0. Je-li U+>U-—, je vystup
komparatoru vlog. 1. Vystup komparatoru je pfedstavovan bitem ACO zregistru
ACSR.

Neinvertujici vstup je oznacen jako AINO a odpovida vyvodu PB2, invertujici
vstup je oznacen jako AIN1 a odpovida vyvodu PB3, viz obr. 1.1.

Vystup komparéatoru Ize, kromé ¢&teni jeho log. hodnoty pomoci bitu ACO, pouZit
pro generovani zvlastniho preruSeni. Tento vystup lze také pouZzit k zachytu stavu
CitaCe/Casovace 1 v jeho zachytném registru. Spousteci udalost odpovida nabézné
nebo sestupné hrané vystupu komparatoru, spousténi je mozné i pfi zméné
log. hodnoty vystupu komparatoru.

Registr ADCSRB
Funkci komparatoru ovliviiuje bit ACME z registru ADCSRB.

Bit

6

| ACME |
RIW
0

Ctenilzapis
Vychozi hodnota

oxl | |~
oxl | |u
oxl | |»
oxl | |w
T
2
g
X
g

Obr. 15.2 Registr ADCSRB

 ACME - povoleni multiplexeru pro analogovy komparat or. Je-i ACME=1 a
soucCasné je vypnut A/D pfevodnik (bit ADEN z registru ADCSRA je vynulovan), je
na invertujici vstup komparatoru napojen vystup multiplexeru A/D pfevodniku. Je-li
ACME = 0 je invertujici vstup komparatoru pfipojen na vyvod AIN1. Viz kapitolu 16.

Registr ACSR
Analogovy komparator je fizen registrem ACSR. Tento registr obsahuje jak fidici
bity, tak i stavové pfiznaky analogového komparétoru.
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Bit

7 6 5 4 3 2 1 0
| Aco | acBG | Aco | Acl | AcE | Acic | Acis1 | AcIso
Cteni/zapis R/W R R R/W R/W R/W R/W R/W
Vychozi hodnota 0 0 ? 0 0 0 0 0

Obr. 15.3 Registr ACSR

ACD - odstaveni analogového komparatoru.  Je-li ACD = 1, je odpojeno napajeni
pro analogovy komparator (viz obr. 15.1). To vyrazné snizi spotfebu mikrokontroléru
predevsim v rezimech spanku. Je-li ACD = 0, je napdjeni analogového komparatoru
pfipojeno. Pokud ma dojit ke zméné stavu bitu ACD, je vhodné vynulovat bit ACIE.
Jinak muZe dojit ke vzniku nezadouciho (faleSného) preruseni.

ACBG - pripojeni zdroje referen €niho nap éti. Pro ACBG =1, je na neinvertujici
vstup analogového komparatoru pfipojen zabudovany zdroj referenéniho napéti. Pro
ACBG =0, je neinvertujici vstup analogového komparatoru napojen na vyvod AINO.
ACO - vystup analogového komparatoru. Tento bit je synchronizovan a pfimo
napojen navystup analogového komparatoru (viz obr.15.1). Synchronizace
zpusobuje zpozdéni 1 az 2 hodinové cykly.

ACI — pFiznak pFeruSeni analogoveho komparatoru.  ACI je nastaven, kdyZ vystup
analogového komparatoru zplasobi spoustéci udalost definovanou bity
ACIS1, ACISO (viz tab. 15.2). Je-li ACIE =1 a souc€asné | = 1, je povoleno pferuSeni
od analogového komparéatoru. Pfiznak ACI se hardwarové vynuluje vykonanim
pFislusné rutiny obsluhy pferuSeni. Pfiznak ACI Ize nulovat i programové zapisem
1 do ACI.

ACIE — povoleni p FeruSeni analogového komparatoru. Tento bit povoluje
(ACIE = 1) nebo zakazuje (ACIE = 0) pferuSeni analogového komparatoru.

ACIC - povoleni z&chytu analogovym komparatorem. Je-li ACIC =1, je spoustéci
vstup zachytného registru CcitaCe/CasovaCe 1 pfipojen navystup analogoveho
komparatoru (viz obr. 15.5). Je-li ACIC =0, spoustéci vstup zachytného registru
CitaCe/CasovacCe 1 napojen na vnéjSi vyvod ICP. Z obr. 15.5 je zfejmé, Ze signal
Z vystupu komparatoru (ACO) prochazi pfes potlacova¢ Sumu podobné, jako signal
z vnéjSiho vyvodu ICP. Pro generaci pferuSeni, které se ma aktivovat zachytem
pomoci analogového komparatoru, je nutno nastavit bit ICIEL v registru TIMSK1.
ACIS1, ACISO — vyb ér preruSeni analogového komparatoru.  Tyto bity urc€uji, ktera
udalost analogového komparatoru spousti jeho pferuseni (viz tab. 15.2). Pokud ma
dojit ke zméné bitd ACIS1, ACISO, je vhodné vynulovat bit ACIE. Jinak maze dojit ke
vzniku nezadouciho (faleSného) preruseni.

Tab 15.1 Vyznam bitd ACME, ADEN, MUX2 aZz MUXO0

Invertujici vstup
analogového komparatoru
AIN1

AIN1
ADCO
ADC1
ADC2
ADC3
ADCA4
ADC5
ADCG6
ADC7

ACME | ADEN | MUX2 | MUX1 [ MUXO

X
X
X
X

= =)
o|lo|l|o|o|o|lo|lo|lo]|r
RPlrR|rR|R|O|O|O|O]| X
Rl |O|O|lrR|FR|O|O]| X
RrlOo|lrR|O|lR|O]lR|O]| X
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15. ANALOGOVY KOMPARATOR A JEHO POUZITI

Tab 15.2 Vyznam bitd ACIS1, ACISO

ACIS1 | ACISO | Rezim preruseni
0 0 preruSeni pfi zméné stavu vystupu ACO (toggle)
0 1 vyhrazeno
1 0 pferuseni pfi sestupné hrané vystupu ACO
1 1 pferuseni pfi nabézné hrané vystupu ACO

Registr DIDR1:

« AIN1D aZ AINOD (odstaveni digitalnich vstup ) — nastavenim pfisluSného bitu
odstavime digitalni vstupni buffer odpovidajiciho vyvodu analogového komparatoru.
Tim se snizi spotfeba digitalniho bufferu, protoZe tento nereaguje na pomalu se
ménici na analogovy signal.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
[ - | - | - | - | - | - | AN | Anop |
Ctenilzapis R R R R R R RIW RIW
Vychozi hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0
Obr. 15.4 Registr DIDR1
ACO TCNT1
analogovy l
komparator <
Potlacdovad [ Detektor | _ ol zaps  ICRL
Sumu hrany
ICP1
A A ICF1
ACIC ICNC1 ICES1 Zadost o preruseni

Obr. 15.5 Zapojeni spoustéciho vstupu zachytného registru citace/¢asovace 1

15.2 Praktické pouziti analogového komparatoru
Analogovy komparator Ize pouZzit pro realizaci mérfeni fady elektrickych veli€in
(nebo obecné fyzikalnich veli€in, které se na elektrickou veli€inu pfevedou).

Méreni odporu nebo kapacity mezip fevodem na €asovy interval
Méreni kapacity nebo odporu mezipfevodem na ¢asovy interval [6] je moZné
pomoci zapojeni dle obr. 15.6.

UCC
R Rl
K
1 P —— —
ACO — CcC
T I
ce= R Y,
= |u u
vybijeni T | I * 2|7
- Y > t

Obr. 15.6 Ideové schéma zapojeni pro méreni kapacity

nebo odporu komparatorem Obr. 15.7 Casové prubéhy napéti v obvodu

Pomoci signalu vybijeni nejdfive sepneme tranzistor T, ktery vybije
kondenzator C (idealné bude mit nulové napéti). Nasledné vybijeni ukonCime a
nechame kondenzator C nabijet pfes rezistor R. Napéti kondenzatoru (coz je zaroven
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napéti neinvertujiciho vstupu komparatoru) lze vyjadfrit (viz obr. 15.7):
;t
u,(t)= Uc{l— ech (15-1)

Program sleduje vystup komparatoru ACO. Na zacatku nabijeni je tento signal
vlog. 0, nebot plati u: <u_ (napéti z odporového délice R, R, bude urdité vyssSi
nez 0 V).

Jelikoz se napéti kondenzatoru C stale zvySuje, nastane po uplynuti doby ty
stav, kdy plati u+ > u_. Tehdy bude vystup komparatoru ACO v log. 1.

Zméfime-li dobu trvani log. 0 na vystupu komparatoru od zaCatku nabijeni,
ur€ime dobu nabijenity. Tento Casovy interval je pfimoumérny soucinu kapacity
kondenzatoru C a odporu rezistoru R. Tento soudin se oznacCuje jako tzv. éasova
konstanta : 7 =RC.

Dosazenim a Upravou vztahu (15-1) ziskame vztah pro uréeni ¢asu, pro ktery
dosahne napéti kondenzatoru stejné hodnoty, jakou méa délic:

“ty ~ty
R, Wee=Ug|l-€e° |[>et = R,
Rl + RZ Rl + RZ
Zlogaritmovanim a drobnou Upravou vyjadfime:
R, +R
t, = Tuh( 1 j (152
1

Ze vztahu (15-2) je tedy patrné, Ze doba nabijenity je pfimoumérna Casové
konstanté T a navic ji ovliviiuje pomér odporu rezistord R1, Ro.

Obvod dle obr. 15.6 tedy umoZziuje méfit kapacitu nebo odpor. Pokud chceme
méfit odpor, pouzijeme kondenzator znamé kapacity. Pfi méfeni kapacity pouZzijeme
rezistor znamé hodnoty odporu.

Méreni nap éti mezip revodem na €asovy interval

PFi méfeni napéti mezipfevodem na Casovy interval Ize vyjit ze vztahu (15-1). Je
ziejma zavislost mezi napétim a d¢asem nabijeni. Problém Ize vSak spatfit
ve skute€nosti, Ze tato zavislost neni lineérni.

Moznosti, jak tento problém vyfeSit, je nabijet kondenzator nikoli pfed rezistor,
ale ze zdroje proudu. Vyjdeme-li ze zakladniho vztahu mezi napétim a proudem
kondenzatoru a dosadime-li za proud konstantu (Ize vytknout pfed integral),
dostaneme:

1¢. 14
UC('[):UC(O)+E'([IC(IIE11 tedy: Uc(t):Uc(O)HcEJ;dr
nakonec:
Ug(t) = uc(o)'l'IEC ' (15-3)

Drobnou Upravou obvodu dle obr. 15.6 dostaneme vysledné zapojeni dle
obr. 15.8.
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UCC
O
S
D, &
IC
_[] |V
K UeF———————————-
R, | + ACO u 4——-— /[ _ _ _ _ _—_
o—1—+» - u
UX\L Rz N D2 J/u‘ C == J/u+ @ T vyb‘ijel’ﬂ u
- C0—
i —— I - tN > t

Obr. 15.8 Ideové schéma zapojeni pro méfeni napéti komparatorem  Obr. 15.9 Casové pritbéhy napéti v obvodu

V zapojeni dle obr. 15.8 je kondenzator nabijen ze zdroje konstantniho proudu
realizovaného integrovanym zdrojem proudu LM334 (Ic) a rezistorem Rj; (nastavuje
velikost proudu) a tak napéti kondenzatoru C narusta s ¢asem linearné.

Diody D; a D, chrani invertujici vstup komparatoru pfed zapornym nebo
zvySenym kladnym vstupnim napétim, R; a R, slouzi jako odporovy déli¢ pro nastaveni
méficiho rozsahu prevodniku (dale omezuji vstupni napéti pod hodnotu Ucc, protoze
zdroj proudu LM334 potfebuje uréitou minimalni napétovou rezervu).

Pomoci signalu vybijeni sepneme tranzistor T, ktery vybije kondenzéator C
(ideélné bude mit nulové napéti).

Nasledné vybijeni ukon¢ime a nechame kondenzator C nabijet pres zdroj
proudu lc. Napéti kondenzatoru (coZz je =zaroven napéti neinvertujiciho vstupu
komparatoru) bude narlistat s ¢asem linearné (viz obr. 15.9).

Sledujeme vystup ACO. Na zacatku nabijeni je tento signal v log. 0, nebot’ plati
us+ < U (pokud bude méfrené napéti nenuloveé).

Jelikoz se napéti kondenzatoru C stale zvySuje, nastane po uplynuti doby ty
stav, kdy plati u+ > u_. Tehdy bude vystup komparatoru ACO v log. 1.

Zmeéfime-li dobu trvani log. 0 na vystupu komparatoru od zaCatku nabijeni,
ur¢ime dobu nabijeni ty.

Dosazenim a Upravou vztahu (15-3) ziskame vztah pro uréeni €asu, pro ktery
dosahne napéti kondenzéatoru stejné hodnoty, jakou ma déli¢:

C
(i Gl— (15-4)
C

Ze vztahu (15-4) je tedy patrné, Ze doba nabijeni ty je pfimoumérna vstupnimu
napéti ux. Dobu nabijeni navic ovliviiuje pomér odporl rezistorll Ri, Rz, kapacita
kondenzatoru C a nepfimoumeérné zavisi na velikosti nabijeciho proudu Ic.

15.3 Pripravek MACRX — m éfeni odporu p fevodem na €asovy interval
Pfripravek MACRX umoziiuje méfeni odporu pfevodem na €asovy interval, je
uréen pro pfipojeni na port B.
Odporovy déli¢ R;: R, pfivadi referenéni napéti navstup PB3 (AIN1) tedy
na invertujici vstup analogového komparatoru. Méfeny rezistor Rx nabiji kondenzéator
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znamé hodnoty Cy (Ro je ochranny rezistor), napéti kondenzatoru je pfivedeno
na vstup PB2 (AINO) tedy na neinvertujici vstup analogového komparéatoru. Tranzistor
slouZzi pro vybiti kondenzatoru a je fizen bitem PB1.

CcC

R, =100 Q

| |

Jr, =27k

R, = 47 kQ

TR

Obr. 15.10 Schéma zapojeni prfipravku MACRX

Podklady pro vyrobu pfipravku MACRX nalezneme v pfiloze v kapitole A.12.

15.4 PROG_20 — pouziti zachytného registru a analog . komparatoru
Pfipravek MACRX lze pouZit pro demonstraci pouZziti analogového komparatoru i
zachytného registru Citace/Casovace 1.

Zadani PROG_20:

Vytvoite program, ktery méfi elektricky odpor pomoci komparatoru a jednotky
Input Capture 1.

Pripravek MACRX pfipojte na port B. Pfipravek MLCD pfipojite na port D.

Po vytvofeni projektu do néj vlozime dfive vytvofené soubory MLCDFN.H a
MLCDFN.C z pfikladu PROG_06. V konfiguraénim dialogu projektu nastavime kmitoCet
20 MHz.

Pro pFehledngjSi zépis zavedeme makra: VYBIJENI (odpovida sepnuti
vybijeciho tranzistoru pfipojeného na bit 1) a NABIJENI (odpovid& rozpojeni vybijeciho
tranzistoru).

Déle zavedeme konstanty pro konfiguraci Ccitate/Casovate 1. Pro méreni
uvazujeme odpory cca do 200 kQ, vypoctem lze odvodit, Ze je tfeba zvolit délicku 1/8
(pro vyssi rychlost gitani dochazi v prabéhu méfeni k preteceni): FO_P (pfeddélicka
1/8), T1_START (volba preddélicky a zachyt na ndbéznou hranu; komparator se
po nabiti kondenzatoru na stejnou hodnotu, jakou ma vystup odporového délice,
preklopi z log. 0 do log. 1), T1_STOP (zastaveni Citace).

Udaj zachyceny v registru ICR1 odpovida po&tu naditanych impulzi. Kmito&et
impulzd je dan hodinovym kmitoétem mikrokontroléru a zvolenou délickou. Tedy
odpovidajici Casovy interval Ize urgit jako:

t = pocet_impleu T, [P (15-5)
Kde t je asovy interval, Ty je perioda hodinového signalu mikrokontroléru (50 ns) a P je
zvolené preddélicka (64).
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Ze vztahu (15-2) Ize urcit hodnotu T a posléze i odpor méfeného rezistoru:

t t
t=— R, = -R,

-
o[ R+ R [ RHR: (15-6)
I:21 1 §

Odpory rezistord R; a R, byly voleny tak, aby byl vztah co nejjednodussi.
Po ¢astecném dosazeni dostaneme:

_ pocet_impleul(T, [P . pocet_impleulT, [P

Ry = -Ry =
R, +R, 1008LC, (15-7)
In| ————= |[C,,
Rl
Po zavedeni pfepocetni konstanty K, Ize vztah zapsat v jednodussi formé:
T, [P :
=—2—— R, =K [pocet_implzu -
1008LC, x = K [pocet_imp (15-8)

Konstantu K definujeme v programu rovnéz, pouze bylo zjiSténo, Ze na pouzitém
pripravku byla kapacita kondenzator ponékud vyssi, zhruba 120 nF.

Inicializace spociva v inicializaci pfipravku MLCD, povoleni vystupni funkce
vyvodu PB1 (tento bit ovlada vybijeci tranzistor), odstaveni digitalni funkce analogovych
vstupl AINO a AIN1 (pro snizeni spotfeby) a povoleni zachytu stavu Citate/Casovace 1
pres vystup analogového komparatoru.

Pribéh mérfeni je pro lepSi pfedstavu popsan i formou obr. 15.11.

f,/8

impulzy ¢asovade 0 t
oviadani wbijeciho  pp1 vybijen
tranzistoru —100ms | t
u_,u,
UeeT™ """~~~ = -
u_ — — — R — — ————_— ] F o e e e e e o o — — — —
u+
napéti na vstupech
komparatoru t
- by >
— okamzik zachytu

3 3 ACO

vystup komparatoru t
TCNT1 ;":(ltaé zastaven

obsah ¢itace t
obsah zachytného ICR1
registru predchozi méfeni X novy vysledek t

Obr. 15.11 Casové priibéhy signald pfi méfeni

Nejdfive je vynulovan citaé (CitaC je pochopitelné vtéto chvili zastaven).
Nasleduje vybijeni kondenzatoru (sepnutim vybijeciho tranzistoru), na vybijeni je
pocitan ¢as 100 ms.

Poté se vybijeci tranzistor rozpoji, takze se kondenzator zacne nabijet.
Vynulujeme pfiznaky zachytu a preteCeni Citate/Casovale (je to rozumné provést az
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po vybijeci fazi, nebot vystup komparatoru mize vytvaret zakmity, které spusti falesny
zachyt) a spustime ¢itani.

Programova smyc¢ka nyni C¢eka na zachyt nebo pfeteceni Citate/Casovace 1.
Sleduje tedy pfiznaky ICF1 a TOV1. Pokud se jeden znich nastavi, je méfeni
ukon&eno. Citag je zastaven.

Nastaveni pfiznaku TOV1 znamend preteCeni (méfeny rezistor mél pfilis velkou
hodnotu odporu, nabijeni trvalo dlouho a d&itaC pretekl). Nastaveni pfiznaku ICF1
znamena uspésny zachyt hodnoty pfi pfeklopeni vystupu komparatoru do log. 1.

V pfipadé, Ze Citat béhem méfeni nepretekl, zobrazi se naméfenad hodnota
po pfepoctu konstantou K. Vysledek se jeSté vydéli tisicem pro pfevod na kilo Ohmy.
Vyhybame se zbyte¢nému vypisu naméfené hodnoty v plovouci fadove Cérce.

Sekvence \xf4 slouzi pro zobrazeni symbolu Q, ktery je k dispozici v tabulce
znaku LCD displeje (viz tab. 5.2).

PROG_20.C:

#i ncl ude <avr/io. h>

#i ncl ude <avr/ pgnspace. h>
#i ncl ude <avr/interrupt.h>
#i ncl ude <util/del ay. h>

#i ncl ude <stdi o. h>

#i ncl ude "M.CDf n. h"

/I makra pro vybijeni a nabijeni kondenzat oru:
#define VYBI JENI PORTB=PORTB| ( 1<<PORTB1)
#defi ne NABI JENI PORTB=PORTB&( ~( 1<<PORTB1))

/I konstanty pro konfiguraci citacel/casovace 1:
#define FO_P Ob010 //vol ba preddelicky
#define T1_START FO_P| (1<<I CESl)

#define T1 _STOP 0

/I konstanta pro prepocet namereneho poctu cyklu na odpor:
#define K (8*50e-9/(120e-9*1. 008))

i nt mai n(voi d)

{
unsi gned c; /I pro ul ozeni poctu nacitanych cyklu
i ni MLCDX() ; /linicializace LCD
DDRB=( 1<<1) ; /1 PBl je vystup

Dl DR1=(1<<AI N1D) | (1<<AI NOD); [//vypnuti dig. fce anal. vstupu

ACSR=( 1<<ACI C); [//povol eni zachytu pres anal ogovy konpar at or

whi | e( 1)

{
TCNT1=0; / I nul ovani citace
VYBI JENI ; /lstart vybijeni
_delay_ns(100); [//prodleva
NABI JENI ; /'l zacat ek nabi j eni
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TI FR1=(1<<TOV1) | (1<<ICFl); //nul. priz. preteceni a zachytu
TCCR1B=T1_START; [//preddelicka, zachyt pri nabezne hrane

/I ceka na zachyt nebo preteceni:
whi l e(! ((TIFR1&(1<<I CF1)) || (TI FR1&( 1<<TOV1))));

TCCR1B=T1 _STOP; / | zast aveni

c=I CR1; /'l cteni postu hodi novych cykl u

pri kazM.CD(LCD_HOMVE) ; //presun kurzoru

I f(TI FRL&( 1<<TOV1)) [//test preteceni
printf_ P(PSTR("preteklo"));

el se

/  uspesne nereni:
printf P(PSTR("R=%93u k\xf4"), (unsigned)(c*K/ 1000));
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