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Band Gap Reference
Af OZT7EC Erik Christiansen

| forbindelse med et kommende projekt, hvor
Arduino AD konverteren skal leese en ulineeert
voksende DC med meget stor preecision og
ngjagtighed, har jeg valgt at bruge den interne
Band Gap Reference pal,1 V som reference for
konverteren.

Nu har den interne reference det ry blandt pro-
grammagrer, at den er meget stgjende, sa afkob-
lingen fra AREF til stel er usaedvanlig vigtig den-
ne gang, selvom den jo for gvrigt altid bar veere
der.

Selv om jeg har neerleest AVR 351, 352 og 353
fandt jeg ingen specifikation af referencespeend-
ingens amplitude, men kun om dens tempera-
turstabilitet. Derfor blev dette projekt pabe-
gyndt. Husk at den aktuelle referencespaending
til AD konverteren kan males p& AREF nar den er
valgt, MEN den m4 ikke belastes. Et hgjimpe-
danset voltmeter er ngdvendigt.

Nederst til venstre den seneste sample, nederst
til hgjre gennemsnit af de seneste 256 samples.
Der mangler en nedstreg i B'et p& mit display!

Programmet "Band_gap_volt" ligger som saed-
vanlig hos OZ1EDR under Arduino og OZ. Vores
superbe webmaster OZ5LT Tommy laegger 3 filer
ud, dels en .INO ( Arduino leesbart format), dels
en .DOC ( .DOCX) ( leesbar med en tekstbehand-
ler), samt en .PDF ( Laesbar med Adobe Reader).
.INO filen er umiddelbart laesbar med en Ardu-
ino software.

De to tekstfiler .DOC og .PDF henter man ind
som tekst, markerer hele filen og hgjreklikker.
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Tryk "Kopier". Nu ligger teksten pa operativsy-
stemets clipbord. Afslut din teksbehandler og
start din Arduino. | en tom sketch hgjreklikker
du og veelger "Seet Ind". Vupti, nu er program-
met inde i din Arduino. Husk lige at gemme en
kopi.

Band Gap

Band Gap er en kendt metode, nar man skal lave
en temperaturstabil referencespaending. Du kan
jo google ordene "Band Gap". Der ligger rigtig
gode forklaringer p& nettet. | dette tilfeelde er
det for sa vidt uinteressant, jeg vil blot vide hvor
spaendingen p& Band Gap i den aktuelle Arduino
ligger.

Hgj preecision opnar jeg ved at tage mange sam-
ples og beregne gennemsnittet. Det kreever
mange konverteringer, sd jeg opgav at benytte
hgjniveausprogets "analogRead". Den var for
langsom. En hastighedsforggelse opnar jeg ved
at bruge interrupt pa den feerdige konvertering.
Desuden har jeg valgt at ga et sprog niveau ned-
ad, ikke helt ned til assembler, men kun til chip
programmering.

Oversat til dansk: Det betyder at jeg seetter de
enkelte bit i min konverters registre. Det er hver-
ken slemt, langharet eller ngrdet, det kraever
kun at man kan leese databladet for ADC i ATme-
ga328p processorens afsnit om ADC, og det star-
ter pa side 250 i databladet for Atmega328p pro-
cessoren.

Hvad fik jeg sa ud af det ?

Min DC reference spaending til min ADC er 4,98
V, nar jeg maler p& min Band Gap, og som det
fremgar af billederne er min Band Gap Referen-
ce speending 1093,75 mV. Begge er for lave, sa
den speending mine programmer aflaeser med
ADC i den aktuelle Arduino skal korrigeres med

2 promille for 5 V, men vi skal korrigere med 5,71
promille for Band Gap referencen. 5,71 promille
er da en betragtelig starrelse.
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Dette gaelder for den aktuelle Arduino ADC, mal
pa din egen!

Jeg gnsker - for at optimere min praecision - at
hente mange samples og derefter beregne gen-
nemsnittet af dem. Her kgrer jeg med 256 sam-
ples i en FIFO buffer. FIFO = First In First Out. Den
seneste sample kastes simpelthen ind forneden
efter at de andre er skubbet en plads opad.
Mange samples kreever et ekstraordinaert tempo
pa leverancen af samples, sa jeg benytter inter-
rupt fra ADC, nar der er en ny sample klar. Det
handterer de 256 samples p& en tilfredsstillende
tid.

Hvis du vil med videre i denne tekst, ma du ngd-
vendigvis have databladet for Atmega328p lig-
gende ved siden af. Det er en sag pa godt 440
sider.

ADC er beskrevet startende pa side 250, og inter-
rupter for 328p starter pa side 65. Desuden er
det en fordel at du har lsest Application note
AVR353, "Voltage Reference" fra Atmel. Nem lil-
le sag pa 6 sider, fyldt med formler, men allige-
vel.

Interrupter i Arduino kraever nok en ekstra for-
klaring. Nar ADC er feerdig med en konvertering
seettes en bit falsk, nemlig ADCSC, ogsa kaldet
"ADC Start Conversion”. Det er den samme bit
man selv saetter sand, nar man vil have startet en
konvertering. Nar ADCSC gér falsk, genererer
den en hardware interrupt.

Hvis du ser p& side 65 i databladet kan du se at
AD Conversion Complete genererer en hardware
interrupt pa hex adressen 0x002A. ( Vi arbejder
her i assembler - det er bare for at forskreekke
dig ). Det skal du nu ikke bekymre dig om, det
handterer din compiler for dig.

Det du skal ggre er oppe i hgjniveausproget at
medtage en function, i dette tilfeelde hedder
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Band Gap residerer som gaest hos ESR
meteret. Bygget af rodekassen, mere i
et senere nummer af OZ

den ISR(ADC_vect). Simpelthen: Nar din ADC er
feerdig med en konvertering bliver den function
(ISR(ADC_vect) i dit hgjniveausprog aktiveret. ISR
star naturligvis for Interrupt Service Routine.
Teknik/taktik/mange ars erfaringer: ISR skal veere
sa kort som mulig for at opnd stor hastighed.
Nar du nu laeser i programmet vil du opdage at
jeg har valgt kun at seette et flag sandt i inter-
rupt rutinen. | loopen derimod ser jeg pa om fla-
get er sat sand, og kvitterer med at bede om en
ny konvertering (ADSC bitten seettes sand i kon-
verteren ). Derfor far jeg den maksimale hastig-
hed pa mine samples. Hvis du vil vide mere om
Arduino interrupter henter du et dokument:
http:/www.nongnu.org/avr-libc/user-
manual/group_avr_interrupts.html.
Start med smat: avr-libc er forresten et rigtig
godt sted at hente Arduino informationer. Om
sproget er det "Language Reference" det hand-
ler om. Det er et dokument p& 912 sider, hvoraf
du dog kun er interesseret i de fgrste 550 sider.

Programmet "Band_gap_volt" har du hentet og
det ligger nu ved siden af dig.

Det er, som sine forgaengere og efterfaglgere,
opdelt i 4 sektioner: 1. Definitioner, 2. Initialise-
ring, 3. Loop og endelig 4. Function samlingen til
sidst.

Definitioner ligner denne gang alle de andre
programmer, dog med én undtagelse. Jeg bru-
ger en konstant ved navn "bufferantal". Buffe-
ren, som indeholder reekken af samplinger, er
her defineret til 256, idet bufferens starrelse gar
igen mange gange i det samlede program. Det
er derfor nemt at eendre det antal samples du vil
have i dit gennemsnit, du andrer blot denne
konstant og uploader. (Jeg har ikke prgvet med
mere end 256, ggr det hvis du har mod til det).
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http://www.nongnu.org/avr-libc/user-/

Setup starter med tekst pa displayet, som szed-
vanlig. Men s& kommer der en reekke anderledes
statements. Vi skal have prescaleren sat til at
dividere 16 MHz med128, s& vi har en 125 kHz
klok til ADC., og vi skal have alle 10 bits aktive-
reti ADC'en.

Det ggres meget elegant med de tre statements
inde i parenteserne, ADPS2, ADPS1 og ADPSO (
AD Pre Scaler X ) seettes alle til 1 i ADCSRA regi-
steret.(AD Control and Status Register A). Se
ATmega328 manualen side 263.

Det neeste register der skal saettes er ADMUX
registeret. ( AD Multiplexer ). Det ggr vi binzert
sdledes: ( side 262)

Bit 7= 0 = REFS1, Bit 6= 1 = REFS0. Denne kombi-
nation veelger ADC referencen til at veere Vcc pa

5 volt fra Arduinoens stabilisator.

Bit 5: ADLAR: Vend op og ned p& ADC High og
ADC Low dataene. Seettes pa 0, vi er nemlig nor-
male.

Bit 4: Adgang forbudt, saettes pa 0.

Bit 3 til og med bit 0: Multiplexeren som veelger
hvad konverteren skal have som input. Se side
263. Vi seetter bit 3, bit 2 ,bit 1 pa ettaller, og bit

0 pa 0. Sa er input vores Band Gap Reference pa
1.1 volt valgt som input.

Det var sa input multiplexeren.

Nu skal vi sa have gang i konverteringerne. Det
farst vi gor er at enable AD konverteren, det
ggres elegant ved at seette ADEN p& 1 i ADCSRA
registeret, der hvor vi fgr satte prescaleren.
Bemeerk den elegante made compileren handte-
rer det at seette et enkelt bit pa 1.

Det samme skal vi ogs& ggre med ADIE, (AD
Interrupt Enable)

Og sa skal vi lige have hele chippens interrupt
system op pa skinnerne, "sei" er en tilladt proce-
dure i vores hgjniveausprog.

Til allersidst kommer sa den vigtigste af dem alle,
vi skal endnu en gang i ADCSRA registeret og
have startet en konvertering ( som giver inter-
rupt nér den er feerdig ). Det gares ved et velret-
tet spark til ADCSC bitten ADSC ( AD Start Con-
version ).

HUSK: S& laenge dette bit er sandt er konverte-
ren i gang med en konvertering. Vi spgrger
sidenhen pa dette bits tilstand.

Loop er som sadvanlig der hvor tingene sker.
Det farste vi ggr er at vente pa at konverterens
ADSC bit skifter til falsk fra sand. Mens vi venter
eksekveres den naeste linie i programmet,
delay(x).

Her er din store chance: Hvis du vil slgve systemet
ned, forgger du parameteren til delay. Du kan
roligt ga op til delay(10000). Prgv det!

Neeste trin: Nu skal vi lige ned i programdel 4:
Functions. Der finder du en function ved navn
ISR(ADC-vect). Det er , som navnet lyder, Inter-
rupt Servide Routine. Nar ADC er feerdig med en
konvertering, kaldes denne rutine. Som du ser er
indholdet meget enkelt: seet et flag at der er fri-
ske data at hente fra ADC. Godt rad: ISR routiner
skal veere korte, denne er nu ekstrem kort.

S& vender vi tilbage til loopen igen.

Hvis AD konvertern er feerdig --- friskedata er
sand - skal vi til at arbejde. Farst kgrer vi
"Bump". Fgrst og fremmest saetter den "friske-
data" falsk som kvittering for et seet data fra
ADC. Sa teller den "antalsamples" en op. Der-

Band Gap gaester ESR. Hulprintet til venstre er udvidelsen til at kare ESR
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neest flytter den alle data i "resultat", startende
med position 0, som flyttes et trin hgjere op.
Husk at den nederste position er position 0. Der-
efter henter den ADC data - ordet hedder ADC.
S4& far vi konverterens registre High og Low rig-
tigt ind fra konverteren. Den vaerdi laver vi s&
om til mV og stopper den sa ind i "resultat" posi-
tion 0. ADC, som vi far den fra konverteren, er en
samling bits, som vi ganger med veerdien af LSB
( Least Significant Bit), som er er 5000 mV divi-
deret med antal bits = 1024. S&dan laves en FIFO
buffer. (First In First Out)

Det sidste er en function kaldet "beregnsnit".
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Det er lige bestemt hvad den ggr, beregner gen-
nemsnit af det antal samples du bad om i defini-
tionen gverst oppe.

Litteratur:

Atmel AVR351, 352 og 353

Atmega329p datablad. ( Fylder 3 ringbind her
hos mig)

Om interrupt: http:/www.nongnu.org/avr-
libc/user-manual/group_avr_interrupts.html.
Arduino sproget: http://arduino.cc/en/reference
Kildetekster: WWW.OZ1EDR.DK . Veelg Arduino
og OZ.
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