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1. Zagadnienia do przygotowania na kartkowke

a. Budowaizasada dziatania interfejséw: réwnolegtego, I12C, SPI, OneWire

b. Podstawowe sposoby kodowania warto$ci w systemie dwdjkowym oraz
szesnastkowym

c. Podstawowe parametry przetwornikéw analogowo-cyfrowych i cyfrowo-
analogowych

d. Podstawowe uktady pracy wzmacniacza operacyjnego

e. Rodzaje architektur i sposoby dziatania przetwornikow analogowo-cyfrowych

f. Zasady dziatania i komunikacji z przetwornikami badanymi w niniejszym
¢wiczeniu

g. Podstawowe informacje o architekturze uktadu Raspberry Pico

UWAGA! Przed przystapieniem do laboratorium nalezy zapoznac sie ze specyfika dziatania i

obstugi interfejsow w badanych uktadach, jak rowniez zakresami podstawowych konfiguracji
oraz trybow pracy.

2. Uklady wejsciowe w przetwornikach analogowo - cyfrowych
a) uktady z wejSciem asymetrycznym

Wejscia asymetryczne, nazywane takze jednostronnymi, bazujg na przesyle sygnatu
jednym kanatem (linig), dla ktérego poziomem odniesienia jest zazwyczaj masa. WejScia
asymetryczne s3 tanie i proste w implementacji, jednak ich wada jest mata odpornos¢ na
zaklécenia elektromagnetyczne, co moze prowadzi¢ do btedéw w detekcji i interpretacji
sygnatéw.

b) uktady z wejsciem symetrycznym

Wejscia symetryczne (nazywane takze dwustronnymi lub réznicowymi) funkcjonujg w
oparciu o przesyt dwdch sygnatéw przesunietych fazowo wzgledem siebie o 180 stopni (tzw.
sygnaty réznicowe). Zdekodowanie sygnatu w uktadzie odbiorczym polega na wyznaczeniu
réznicy miedzy warto$ciami sygnatéw. Wejscia symetryczne sg bardziej odporne na zaktécenia
elektromagnetyczne niz ich asymetryczne odpowiedniki, poniewaz wyindukowane w liniach
sygnatowych zakt6cenia majg ten sam znak. Dzieki temu tatwo jest je wyeliminowac¢ w procesie
sumowania sygnatéow réznicowych. Czyni je to bardziej niezawodnymi w zastosowaniach, w
ktorych wystepuja zaktocenia. Ze wzgledu na wieksza ztozono$¢ uktadowa i wymagana wieksza
precyzje w odbiorze sygnatéw, wyjScia i wejScia symetryczne sg zazwyczaj drozsze i trudniejsze
w implementacji.

c) uklady wielowejsciowe multipleksowane

Uktady wielowejsciowe multipleksowane to uktady elektroniczne, ktére umozliwiaja
przetwarzanie wielu sygnatéow przy uzyciu jednego uktadu scalonego. W takim uktadzie kilka
lub kilkanascie sygnatéw doprowadza sie do poszczegdlnych wejs¢ w uktadzie scalonym, gdzie
sg multipleksowane (przetaczane) w okreslonych przedziatach czasowych i przetwarzane, a na
wyjscie danych przesytane sg pakiety informacji zawierajgce wartosci chwilowe poszczegélnych
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sygnatlbw w momentach ich przetwarzania. W przypadku tego rozwigzania, jesSli na
przeprowadzenie probkowania sygnatu potrzebny jest czas At, to na przeprowadzenie
przetwarzania o$miu sygnatow wymagany jest czas 8 x At. Niniejsze rozwigzanie jest skuteczne
w przypadku gdy zachodzi konieczno$¢ prébkowania wielu sygnatéw, a dynamika ich zmian jest
znaczaco mniejsza wzgledem czasu przetwarzania, lub tez wzajemna korelacja czasowa jest
pomijalna.

d) uktady wielowej$ciowe multipleksowane sample/ hold

W sytuacji analogicznej do omoéwionej powyzej, ale gdy dynamika ich zmian
prébkowanych sygnatéw jest porownywalna z czasem przetwarzania, a ich korelacja czasowa
nie jest pomijalna (oznacza to, ze zmiana wartosci sygnatu n+1-tego moze ulec znaczacej zmianie
podczas przetwarzania sygnatu n-tego), moze doj$¢ do utraty istotnej informacji. W takim
przypadku stosuje sie przetworniki w ktoérych specjalne bloki funkcjonalne mogag w momencie
to zapamieta¢ chwilowe wartos$ci sygnatéw analogowych (sample and hold), a nastepnie
pozwoli¢ na dokonanie ich probkowania w rezimie przetwornika multipleksowanego, jednak
bez wplywu czasu niezbednego na przeprowadzenie poszczegdlnych proceséw przetwarzania.
Niniejsze rozwiazanie jest efektywne w sytuacjach, gdzie sumaryczny czas przetwarzania
wszystkich sygnatéw nie przekracza dopuszczalnego interwatu narzuconego przez szybkos¢
zmiany sygnatéw przetwarzanych.

e) uklady wielowejsciowe jednoczesnego przetwarzania

W  przypadku gdy konieczne jest jednoczesne przetwarzanie kilku sygnatéw
analogowych, a wyzej wymienione rozwigzania s3 nieefektywne, stosuje sie ukiadu
wielokanatowe, w ktorych zaimplementowane s3g n-krotne struktury przetwornikéw
dziatajacych réwnolegle. Pozwala to uzyska¢ maksymalng wydajno$¢ przetwarzania, jednak ze
wzgledu na poziomo ztozono$ci, jest rozwigzaniem najbardziej kosztownym.

f) przetworniki napieciowe

Najczesciej spotykanymi ukitadami przetwornikéw A/C sa rozwigzania z wejSciami
napieciowymi, co oznacza ze przetwarzang wielkoscig elektryczng jest napiecie. Podczas lektury
dokumentacji technicznej nalezy zwréci¢ uwage zaré6wno na napiecie zasilania uktadu (moze
by¢ rozdzielone napiecie bloku cyfrowego i analogowego), napiecie odniesienia (moze by¢
mozliwos¢ doprowadzenia zewnetrznego lub wykorzystania wewnetrznego) i wreszcie zakresu
napie¢ poddawanych przetwarzaniu.

g) przetworniki pradowe

Znacznie mniej popularne sg przetworniki pradowe, ktére majg wyspecjalizowane bloki
przetwarzania, przez ktére wymusza sie mierzony prad. Oznacza to, Ze uktad musi mie¢ wejscie
oraz wyjScie. W praktyce sprowadza sie to do zaimplementowania wewnatrz uktadu
precyzyjnego rezystora oraz réznicowego ukiadu mierzacego spadek napiecia na tymze
rezystorze.

h) przetworniki specjalnego zastosowania
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Do grupy przetwornikéw specjalnego zastosowania zaliczy¢ mozna uktady dedykowane
realizacji zadan préobkowania specyficznych sygnatéw - m.in. kodeki audio, mierniki energii
elektrycznej, przetworniki do ekranéw dotykowych rezystancyjne/ pojemnosciowe, izolowane,
przetworniki sygnatéw ultradZwiekowych, sygnatu wizyjnego. Ich struktury sa
wyspecjalizowane zaré6wno w kontekScie parametrow przetwarzania (rozdzielczo$¢ oraz
czestotliwo$¢ probkowania, wbudowane odpowiednie filtry oraz uktady wzmacniajace i
wreszcie algorytmy przetwarzania danych), jak rowniez kodowania i przesytania informacji do
urzadzenia nadrzednego (np. dedykowane protokoty przesytu danych audio z wykorzystaniem
interfejsu I2S).

i) przetworniki wielkos$ci nieelektrycznych

Omawiane tu przetworniki wielkoSci nieelektrycznych to urzadzenia elektroniczne,
stanowigce potaczenie dwoch blokéw funkcjonalnych: przetwornika wielko$ci nieelektryczne;j
na elektryczng dokonujgcego przetwarzania sygnatéw z roéznych rodzajow czujnikéw,
mierzacych wartos$ci nieelektryczne, takie jak temperatura, wilgotnos¢, cisnienie, ruch, dzwiek,
Swiatto, wibracje i wiele innych, oraz przetwornika analogowo-cyfrowego, pozwalajgcego na
przestanie zmierzonej wielko$ci w formie cyfrowej do urzadzenia nadrzednego.

3. Uklady przetwornikow dostepne na makiecie dydaktycznej
a) DS18B20 - interfejs: 1-Wire

Kluczowe parametry przetwornika:

¢ Interfejs 1-Wire® wymagajacy jednej linii do komunikacji

e Kazde urzadzenie ma unikatowy 64-bitowy kod identyfikacyjny zapisany w
wewnetrznej pamieci ROM

e Nie wymaga stosowania dodatkowych podzespotéw

e Moze by¢ zasilany przez linie danych, w zakresie napie¢ od 3.0V do 5.5V

e Rozwigzanie pozwalajace na tatwa implementacje wielopunktowego pomiaru
temperatury

e Zakres przetwarzania od -55°C do +125°C (-67°F do +257°F)

e Doktadnos¢ £0.5°C w przedziale temperatur od -10°C do +85°C

e Rozdzielczo$¢ przetwarzania konfigurowalna w zakresie od 9 do 12 bitow

e Maksymalny czas przetwarzania 750ms (przy rozdzielczosci 12 bitow)
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Vpy
4.7k PARASITE POWER
CIRCUIT ¢—p] MEMORY CONTROL DS1 8820
LOGIC
i 4 >
DQ *
< TEMPERATURE SENSOR
64-BIT ROM
INTERNAL Voo > AND _ | ALARM HIGH TRIGGER (Ty)
Wi = REGISTER (EEPROM
GND J_ Con 1-Wire PORT SCRATCHPAD { )
_ | ALARM LOW TRIGGER (T})
%] REGISTER (EEPROM)
POWER. | CONFIGURATION REGISTER
Voo I : SUPPLY > D (EEPROM)
SENSE
<] 5.BIT CRC GENERATOR

Rys. 1. Schemat blokowy przedstawiajacy budowe uktadu DS18B20

Adres urzadzenia zakodowany jest w sposob przedstawiony na ponizej grafice.
Prawidlowe zidentyfikowanie numeru seryjnego uktadu warunkuje uruchomienie procesu

przetwarzania i uzyskanie jego wyniku.

| 8-BIT CRC | 48-BIT SERIAL NUMBER |

8-BIT FAMILY CODE (28h) |

MSB LSB MSB LSB MSB

LSB

Rys. 2. Struktura numeru seryjnego uktadu (ROM)

Wynik przetwarzania zakodowany jest w dwoch stowach 8-bitowych zgodnie z ponizej

przedstawionym uktadem.

BIT7 BIT6 BIT5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT O
LS BYTE 2° 2? 2! 2° 2" 2° 23 24
BIT 15 BIT 14 BIT 13 BIT 12 BIT 11 BIT 10 BIT9 BIT 8
MS BYTE S S S S S 28 2° 2*
S =SIGN

Rys. 3. Struktura wyniku przetwarzania

Ponizsza tabela przedstawia przyktadowe wartosci temperatur i odpowiadajace im

wartosci stow w kodzie binarnym oraz szesnastkowym.
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Tab. 1 Przyktadowe sposoby kodowania wynikéw przetwarzania

TEMPERATURE(°C) DIGITAL OUTPUT DIGITAL OUTPUT
(BINARY) (HEX)
+125 00000111 1101 0000 07D0Oh
+85* 0000 0101 0101 0000 0550h
+25.0625 0000 0001 1001 0001 0191h
+10.125 0000 0000 1010 0010 00A2h
+0.5 0000 0000 0000 1000 0008h
0 0000 0000 0000 0000 0000h
-0.5 111111111111 1000 FFF8h
-10.125 111111110101 1110 FF5Eh
-25.0625 111111100110 1111 FE6Fh
-55 11111100 1001 0000 FC90h

Wyniki pomiaréw oraz dane konfiguracyjne przetwornika zapisane sg w jego pamieci
wewnetrznej. Opis poszczegdlnych rejestrow i ich zawarto$¢ przedstawiono na ponizszej
ilustracji.

SCRATCHPAD
(POWER-UP STATE)
Byte 0 | Temperature L.SB (50h) } (85°C) |

Byte 1 | Temperature MSB (05h) EEPROM

Byte 2 | Ty Register or User Byte 1* <+—| Ty Register or User Byte 1
Byte 3 | Tp Register or User Byte 2* <+—| T Register or User Byte 2
Byte 4 | Configuration Register* +— Contiguration Register

Byte 5 | Reserved (FFh)
Byte 6 | Reserved
Byte 7 | Reserved (10h)

Byte 8 | CRC*
*Pm-ver-up state depends on value(s) stored in EEPROM.

Rys. 4. Opis rejestrow przetwornika
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Dane mogg by¢ pobierane i przesytane do rejestrow w porzadku przedstawionym na
ponizej ilustracji.

BIT7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BITO
S 2° 2° 2* 2° 2? 2! 2°

Rys. 5. Opis porzadku w 8-bitowym stowie danych

Procedura nawigzania komunikacji z uktadem DS18B20 przebiega nastepujaco:
Krok 1. Inicjalizacja
Krok 2. Wywotanie adresu ROM (wraz z nastepujacg wymiang danych)
Krok 3. Komenda funkcji DS18B20 (wraz z nastepujacg wymiang danych)

Kluczowe jest, aby niniejsza sekwencja byta realizowana przy kazdej komunikacji z
uktadem DS18B20, poniewaz w przypadku pominiecia ktérego$ z opisanych powyzej etapdéw,
przetwornik nie bedzie reagowat. Do wyjatkéw od tej reguty naleza: procedura skanowania
adresu ROM [FOh] oraz skanowanie alarméw [ECh]. Po zrealizowaniu jednego z tych polecen
ROM, uktad nadrzedny musi wznowi¢ komunikacje poczawszy od kroku 1.

BIT7 BIT6 BITS BIT4 BIT3 BIT2 BIT1 BITO
0 R1 RO 1 1 1 1 1

Rys. 6. Struktura rejestru konfiguracyjnego

Uktad umozliwia przetwarzanie sygnatéw ze zdefiniowana przez uzytkownika
rozdzielczo$cia. Zestawienie zasad konfiguracji tego parametru (warto$ci wpisywane w
rejestrze konfiguracyjnym) przedstawiono w tabeli 2.

Lokalizacja rejestru konfiguracyjnego zostata przedstawiona na rysunku 4.
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Tab 2. Konfigurowanie rozdzielczo$ci pomiarowej przetwornika
R1 RO RESOLUTION MAX CONVERSION
(BITS) TIME
0 0 9 93.75 ms (tconv/8)
0 1 10 187.5 ms (tconv/4)
1 0 11 375 ms (tconv/2)
1 1 12 750 ms (tconv)

Zestawienie komend uruchamiajacych poszczeg6lne dziatania przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Zestawienie komend obstugujacych komunikacje z uktadem DS18B20.

COMMAND DESCRIPTION PROTOCOL | 1-Wire BUS ACTIVITY | NOTES
AFTER COMMAND IS
ISSUED
TEMPERATURE CONVERSION COMMANDS
Convert T Initiates temperature 44h DS18B20 transmits 1
conversion. conversion status to
master (not applicable
for parasite-powered
DS18B20s).
MEMORY COMMANDS
Read Read the entire scratchpad BEh DS18B20 transmits up 2
Scratchpad | including the CRC byte. to 9 data bytes to
master.
Write Writes data into scratchpad 4Eh Master transmits 3 data 3
Scratchpad bytes 2, 3, and 4 (Tu, Tw, and bytes to DS18B20.
configuration registers).
Copy Copies Tu, T1, and 48h None 1
Scratchpad | configuration register data
from scratchpad to EEPROM
Recall E? Recalls Ty, Ti, and B8h DS18B20 transmits
configuration register data recall status to master
from EEPROM to scratchpad
Read Power | Signals DS18B20 power B4h DS18B20 transmits
Supply supply mode to the master. supply status to master.

Opis sekwencji komunikacyjnej z uktadem DS18B20 przedstawiono w tabeli 4.
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Tab. 4. Zestawienie poszczegélnych elementow tworzacych ramke komunikacji z uktadem
DS18B20.
MASTER DATA (LSB FIRST) COMMENTS
MODE

Tx Preset Master issues reset pulse.

Rx Presence DS18B20s respond with presence pulse.

Tx 55h Master issues Match ROM command.

Tx 64-bit ROM code Master sends DS18B20 ROM code.

Tx 44h Master issues Convert T command.

Tx DQ line held high by Master applies strong pullup DQ for the durstion of the

strong pullup conversion (tconv).

Tx Reset Master issues reset pulse.

Rx Presence DS18B20s respond with reset pulse.

Tx 55h Master issues Match ROM command.

Tx 64-bit ROM code Master sends DS18B20 ROM code.

Tx BEh Master issues Read Scratchpad command.

Rx 9 data bytes Master reads entire scratchpad including CRC. The
master then recalculates the CRC of the first eigth data
bytes from the scratchpad and compares the calculated

CRC with read CRC (byte 9). If they match, the master
continues; if not, the read operation is repeated.
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b) MCP3461, protokét: SPI

Kluczowe parametry przetwornika:
¢ Jedno/ dwu/ cztero-kanatowe wejscie ré6znicowe lub dwu/ cztero/ o$mio kkanatowe wejscie
asymetryczne
* Rozdzielczo$¢ przetwarzania 16-bitow
» Programowalna szybko$¢ przetwarzania, do 153.6 ksps
¢ Programowalne wzmocnienie: od 0.33x do 64x
¢ 97.2 dB SINAD, -116 dBc THD, 120 dBc SFDR
(Gain = 1x, 4800 SPS)
« Niski dryf temperaturowy:
- Offset wynikajacy z dryfu: 4/Gain nV/°C (AZ_MUX = 1)
- Btad wzmocnienia wynikajacy z dryfu: 0.5 ppm/°C (Gain = 1x)
e Niski poziom szuméw: 3.2 pyVRMS (Gain = 16x, 9600 SPS)
« Szeroki zakres przetwarzania napiecia: od 0V do AVDD
* Wewnetrzne Zrédto taktowania z mozliwoscig podtgczenia zewnetrznego zegara
» Bardzo niski pob6r pradu w trybie wytaczenia (< 5 pA)
e Wewnetrzny czujnik temperatury
» 16-Bit Digital Offset and Gain Error Calibration Registers
» Wewnetrzny sekwencer przetwarzania (SCAN Mode) wspierajgcy automatyczne
multipleksowane
» Dedykowany pin przerwan utatwiajacy przesyt danych
e Zaawansowane funkcjonalno$ci bezpieczenstwa:
- 16-bitowa CRC dla bezpiecznego przesytania interfejsem SPI
- 16-bitowa CRC oraz IRQ dla bezpiecznej konfiguracji
- Rejestry z dostepem zabezpieczonym stowem 8-bitowym
- Rejestry kontrolno-monitorujgce wspomagajace diagnostyke uktadu
« Interfejs SPI o szybkosci taktowania 20 MHz pracujacy w Mode 0,0 oraz 1,1
» AVDD: 2.7V-3.6V
« DVDD: 1.8V-3.6V
» Rozszerzony zakres temperatury pracy: -40°C to +125°C

Strukture uktadu i jego podstawowe bloki funkcjonalne przedstawiono na rysunku 7.
Uruchomienie przetwarzania tym ukltadem wymaga w pierwszej kolejnosci przeprowadzenia
konfiguracji (prosze sprawdzi¢ note katalogowg, tabela 6). Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze do
uktadu nie doprowadzono zewnetrznego sygnatu zegarowego. Uruchomienie przetwarzania
wyzwalane jest po wystaniu odpowiedniego polecenia.
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EFIN+

AVpp DVop

JREFIN-

AMCLK
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.

DMCLK/DRCLK
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CHO
CH1
CH2
CH3
CH4
CH5
CH6
CH7

MCP3462/3464

Only Analog
Differential

Multiplexer

MCP3464 Only

Clock

Generation
(RC Oscillator)

MCLK

IRQ/MDAT

nm:u(l T

OSR[3:0]
PRE[1:0]

A—Z 2™ Order
Modulator
with Analog Gain

A—Z AID Converter

= B0

SINC? Filter with ~ SINC'
Digital Gain

Offset/Gain

Filter Calibration

Digital SPI
Interface

and Control

SDO,

SDI

SCK
cs

¥

Burnout
Current

POR POR
AVpg DVpo

Diodes

o] ||

AGND AVDD

Sources

Meonitoring Monitoring

GND ANALOG DIGITAL

D

GND

Rys. 7. Struktura i kluczowe bloki funkcjonalne uktadu MCP3464

Tab. 5. Format danych - sposéb kodowania

DATA_FORMAT][1:0] = 1x (17-BIT CODING)

Equi;illzrz;;nput ADC O;;%‘X[EZ?S]SSGN ¥ Hexadecimal Decimal
> 2 Vrer - 1 LSb 01111111 111111111 OxOFFFF +65535
2 Vrer - 2 LSb 01111111111111110 0xOFFFE +65534
VRrer + 1 LSb 0100 0000 0000 0000 1 0x08001 +32769
VREF 0100 0000 0000 00000 0x08000 +32768
Vrer - 1 LSb 00111111 111111111 0x07FFF +32767
Vrer - 2 LSb 00111111111111110 0xOFFE +32766

1 LSb 0000 0000 0000 0000 1 0x00001 +1

0 0000 0000 0000 00000 0x00000 0

-1LSb 111111111111 11111 Ox1FFFF -1
- Vrer + 1 LSb 1100 0000 0000 0000 1 0x18001 -32767
- VREF 1100 0000 0000 0000 0 0x18000 -32768
- Vrer - 1 LSb 1011 1111111111111 0x17FFF -327689
-2 Vrer - 1 LSb 1000 0000 0000 0000 1 0x10001 -65535
< -2 VREF 1000 0000 0000 0000 0 0x10000 -65536
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SPI | Gmmm\z;‘—qeuum| | | EN_G:;‘;»\L -1 GMNQ\I{Z‘}Z?‘-‘GMNQ\LZ
ADC ‘ Data 1 Conversion | Data 2 Conversion | Data 3 Conversion | Data 4 Conversion |
STATUS ) ; : :
o | | |
ADCDATA DATAD | DATAA1 | DATAZ x GAINCAL1 | DATA3 x GAINCALZ |
Taca Tacw

Rys. 8. Struktura transmisji danych w uktadzie MCP3464

ADC Data Read can be
tDQDB Performed During this Time

7%

Wiite Wiite T .
SPI |CONV_MODE=0xor 10 ADC_MODE:11| L |Read ADC Data

MCLK | Don'tCare | Continuous Clocking | Don't Care |
ADC_MODE | o0 | 11 | Depercing on GoNY MopErt0)_|
ADC ) Shutdmv: Reset
STATUS Shutdown Start-up | Conversion | Depending on CONV MODE[1:0] |

v Tane sewe \ Teony .
:T : . !— ——————— -
IRQ Conversion 73 | 5
stat Y
(Gsur}esgai"fes IRQis Cleared
EN_STP = 1) at First SCK Falling Edge

After ADC Read Start

Rys. 9. Struktura transmisji danych w uktadzie MCP3464 - znaczenie sygnatu IRQ

spI[ e wis M imanoe 17 wmannc T
CONV_MODE = 11 |JADC_MODE = 11 | Daai g Daaz |
MCLK Don't Care Continuous Clocking
ADC_MODE 00 "
ADC I - Data 2 B Data 3
STATUS Shutdown Start-up Data 1 Conversion Conversion Conversion

(Lm Toony v 1/DRCLK 3'(' . 1/DRCLK )'

IRQ = r =

i TDRH 2 TDR

Rys. 10. Struktura transmisji danych w uktadzie MCP3464 - konwersja wielokanatowa
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Tab 6. Zestawienie komend sterujgcych uktadem MCP3464

CMD[5:2] | CMD[1:0] Command Description

Oxxx 00 Don’t Care

100x 00 Don’t Care

1010 00 ADC Conversion Start/Restart Fast Command (Overwrites
ADC_MODE[1:0] =10)

1011 00 ADC Standby Mode Fast Command (Overwrites ADC_MODE[1:0] =
10)

1100 00 ADC Shutdown Mode Fast Command (Overwrites ADC_MODE[1:0]
=00)

1101 00 Full Shutdown Mode Fast Command (Overwrites CONFIGO[7:0] =
0x00)

1110 00 Device Full Reset Fast Command (Resets Whole Register Map to
Default Value)

1111 00 Don’t Care

ADDR 01 Static Read of Register Address, ADDR

ADDR 10 Incremental Write Starting at Register Address, ADDR

ADDR 11 Incremental Read Starting at Register Address, ADDR

c) I2C
MCP3221

» rozdzielczo$¢ przetwarzania 12-bitow

e +1 LSB DNL, +2 LSB INL max.

» maksymalne obcigZzenie pradowe podczas przetwarzania 250 pA

e typowy prad w trybie spoczynku 5 nA, maksymalny prad w trybie spoczynku 1 pA max.
e protoko6t komunikacji [2C™

- szybko$¢ transmisji 100 kHz I2C Standard Mode

- szybko$¢ transmisji 400 kHz I2C Fast Mode

» mozliwos$¢ obstugi do 8 uktadéw na jednej magistrali 2-przewodowej
e szybko$¢ probkowania 22.3 ksps w trybie [2C Fast Mode

» wejScia analogowe asymetryczne

e wbudowana struktura sample and hold

e wbudowany zegar taktujacy przetwarzanie

» zasilanie unipolarne w zakresie napiec¢: 2.7V to 5.5V
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« zakres temperaturowy pracy
- wersja przemystowa: -40°C to +85°C
- wersja rozszerzona: -40°C to +125°C

Voo  Vss

v

o
b
O
)

|
|
|
Sample 12-bit SAR |
|
|
|
|

A B,
R P
B
| Control Logic|«—»|I°C™ |nterface |
L e

1{4

SCL SDA

Rys. 11. Struktura i kluczowe elementy uktadu MCP3221

START READ/WRITE
SLAVE ADDRESS R/W| A

Device Code Address Bits(1)

Note 1: Contact Microchip for additional address bits.

Rys. 12. Struktura bajtu wywotania w komunikacji z uktadem MCP3221
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taca + tcony is
initiated here

Address Byte

|
|
|

AL !
- N

SCL i 11 12| (3] |4| |5] 6] |7| |8] |9
|

sDA 1\, /_\U o/ T{R2fAfAdRWS

Jk J
Start Y Y

Bit  Device bits Address bits

Rys. 13. Struktura bajtu wywotania w komunikacji z uktadem MCP3221

t{!\c_c_:- +tcony is . :
initiated here '

Lower Data Byte (n)

|
|
|
A J\
17 1819 20 21 22 23 24 2526

SCL

son  08)2 fo7foelosodesloaale)

Rys. 14. Inicjalizacja konwersji, przetwarzanie ciggte
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Tab 7. Adresy urzadzen (bity AO-A2) w zaleznosci od wersji

Wersja ukladu Wersja adresu Opis na obudowie
MCP3221A0T-1/0T 000 EE
MCP3221A1T-1/0T 001 EH
MCP3221A2T-1/0T 010 EB
MCP3221A3T-1/0T 011 EC
MCP3221A4T-1/0T 100 ED
MCP3221A5T-1/0T 101 S1*
MCP3221A6T-1/0T 110 EF
MCP3221A7T-1/0T 111 EG
MCP3221A0T-E/OT 000 GE
MCP3221A1T-E/OT 001 GH
MCP3221A2T-E/OT 010 GB
MCP3221A3T-E/OT 011 GC
MCP3221A4T-E/OT 100 GD
MCP3221A5T-E/OT 101 GA*
MCP3221A6T-E/OT 110 GF
MCP3221A7T-E/OT 111 GG

taca * tconv is ;
initiated here |
I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

SCL

w

|

I'T S

A Address Byte Upper Data Byte Lower Data Byte T

IR A A A 0]

[T~ ™~ ™ ™~ p
SDA S

Device bits  Address bits

Rys. 14. Diagram przedstawiajacy transmisje danych przetwarzania pojedynczego
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taca + tconv IS | taca * tcony is |
e e

= "
| feamp = 22.3 ksps (fok = 400 kHz) |
| |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

SCL

Address Byte Upper Data Byte (n) Lower Data Byte (n)
A A

—n=—wn

~

A
IR N Y
R\ A A A .-
C c|D D DYD C
U000 0E3CHHE000HHEEWEEEREHEEHDE

w

Device bits  Address bits

Rys. 15. Diagram przedstawiajacy transmisje danych przetwarzania ciggtego

d) Uktad z magistralg rownolegta
AD7819

e przetwornik 8-bitowy

e wbudowany blok Track and Hold

e zakres napie¢ roboczych: 2.7 Vto 5.5V

e interfejs rownolegty 8-bitowy

e pobdér mocy 10.5 mW,VDD =3V

e automatyczne przechodzenie w stan u$pienia
e zakres napie¢ wejsciowych: 0 V to VREF

e zakres napiecia odniesienia: 1.2 V to VDD
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Voo AGND VREF
Y N P
p— p—y
AD7819
CHARGE N occ Q pe7
REDISTRIBUTION STATE-
DAC V| DRIVERS
() pBo
CONTROL
Vi C LoGIC

BUSY TS RD CTONVST

Rys. 16. Struktura i kluczowe elementy uktadu AD7819

Sposob obstugi przetwornika przedstawiono na rysunkach 17 i 18.

t——t——m
— 2 2 2 2 —
EXT CONVST / \ / ./ v/ \f
ty > |
t X j ) e
INTWPOWER up a_!i
BUSY / 8—\ ~

by  —
s = / j
DB7-DBO Q ) —

Rys. 17. Diagram komunikacji z uktadem w trybie 1 (High Speed Sampling)
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EXT CONVST / 3—\

trower-up ™|

INT CONVST

ty >
BUSY N P \

o |

JL bl

C_SIHU LY |48 \ /

N
/

DB7-DBo la e ( 8 MSBs

Rys. 18. Diagram komunikacji z uktadem w trybie 2 (Automatic Power Down)

W ukiadzie AD7819 aktywacja przetwarzania wywotywana jest poprzez stan wysoki w
linii CONVST. Linia BUSY informuje o trwajacym przetwarzaniu, natomiast linia CS/RD pozwala
na aktywacje wyjs$c¢ i odczytanie wyniku przetwarzania (dokumentacja uktadu).

e) Przetwornik wewnetrzny
RP2040 (Raspberry Pico)

e przetwornik typu SAR

« szybko$¢ probkowania 500 kS/s (przy zastosowaniu niezaleznego zegara 48MHz)
e przetwornik 12-bitowy

« Pie¢ multipleksowanych wejs¢:

° cztery wejscia dostepne w obudowie, multipleksowane z GP10[29:26]

° jedno wejscie obstugujace wewnetrzny czujnik temperatury

 obstuga FIFO

¢ obstuga przerwan

¢ obstuga DMA
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ain_sel
Analogue input 0
]
GPIo[26], Digital pad
Analogue input 1
= e i
GPIO[27] : 'Digital pad
Anal input
alogue inpu 2 ADC
GPlo[28] ! 'Digital pad
Analogue input 3
GPIO[29] | Digital pad
Temperature
4
Sensor
(on chip) /

Rys. 19. Struktura stopnia wejSciowego przetwornika

conv_ready -t—
conv_start — SAR controller

conv_done —

e o5 Ul _dout

= CONV_error

sar_cornp_enable
sar_comporesult

Comparator

1
1
J £
! ¢
- o
Analogue in ! E— E‘ SAR control
5 o .
air_sel <2:0= | ; signals
i : 3 O —
1
O—_0 :
O/ o :
i
&in <4:0> /o 1 | Sample
[
and hold
o—_4 !
o/ 4 "

Rys. 20. Struktura przetwornika
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Tab. 8. Adresy rejestréw konfiguracyjnych przetwornika

Offset Name Info

0x00 ADC Control and Status

0x04 Result of most recent ADC conversion

0x08 FIFO control and status

0x0c Conversion result FIFO

0x10 Clock divider. If non-zero, CS_START_MANY will start conversions

at regular intervals rather then back-to-back.
The divider is reset when either of these fields are written.

Total period is ! + INT + FRAC/256

0x14 Raw Interrupts

0x18 Interrupt Enable

Ox1c Interrupt Force

0x20 Interrupt status after masking & forcing

Tab. 9. Struktura rejestru obstugi przetwarzania

Bits Name Description Type | Reset

20:16 | RROBIN Round-robin sampling. 1 bit per channel. | RW 0x00
Set all bits to 0 to disable.

Otherwise, the ADC will cycle through
each enabled channel in round-robin
fashion.

The first channel to be sampled will be
the one currently indicated by ANISEL.

ANISEL will be updated after each
conversion with the newly-selected
channel.

15 Reserved. - - -

14:12 | ANISEL Select analog mux input. Updated RW 0x0
automatically in round-robin mode.

11 Reserved. - - -
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10 ERR_STICKY Some past ADC conversion encountered | WC 0x0
an error. Write 1 to clear.

9 ERR The most recent ADC conversion RO 0x0
encountered an error, result is
undefined or noisy

8 READY 1 if the ADC is ready to start a new RO 0x0
conversion. Implies any previous
conversation has completed.
0 whilst conversation in progress.

7:4 Reserved. - - -

3 START_MANY | Continuously perform conversation RW 0x0
whilst this bit is 1. A new conversion will
start immediately after the previous
finishes.

2 SSTART_ONCE | Start a single conversation. Self-clearing. | SC 0x0
Ignored if start_many is asserted

1 TS_EN Power on temperature sensor. 1- RW 0x0
enabled. 0 - disabled.

0 EN Power on ADC and enable its clock. RW 0x0
1 - enabled. 0 - disabled.

Tab. 10. Struktura rejestru wyniku przetwarzania

Bits Name Description Type | Reset

31:12 | Reserved. - - -

11:0 | NONAME RO 0x000

Przetwarzanie pojedyncze polega na zmianie stanu bitu CS.START_ONCE na 1. Uruchomienie
konwersji zasygnalizowanie bedzie zmiang stanu bitu CS.READY na poziom niski. po 96 syklach
zegara of clk_adc, bit CS.READY przyjmie stan wysoki. Wynik konwersji 12-bitowej dostepny
bedzie w rejestrze RESULT.

Wybdr kanatu przetwornika ADC polega na zapisaniu odpowiedniej kombinacji CS.AINSEL,
przed rozpoczeciem przetwarzania. Wartosci AINSEL w zakresie 0...3 pozwola na aktywacje
ADC wej$¢ na liniach GPIO 26...29. Warto$¢ AINSEL réwna 4, spowoduje wybdr czujnika
temperatury.
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4. Opis budowy i sposobu dzialania makiety dydaktycznej

Kluczowymi elementami makiety jest analogowy tor kondycjonowania sygnatow,
przetworniki ADC oraz jednostka nadrzedna pozwalajaca kontrolowac¢ przetworniki, jaka jest
Raspberry Pico.

Na rysunkach 21-23 przedstawiono schematy tychze blokéw, na rysunku 24 - rozktad
elementéw na ptytce drukowane;j.

Blok kondycjonowania (rys. 21) pozwala na przygotowanie sygnatu do wprowadzenia do
przetwornikow, w szczegdélnoSci dopasowania zakresu zmian napiecia wejSciowego
(AMPLITUDE), oraz pozioméw tych zmian (OFFSET). Ponadto, uktad ma mozliwos¢
dokonywania nastaw wartos$ci napiecia statego generowanego na ptytce przy uzyciu trzeciego
potencjometru (INTERNAL). Blok ten pozwala ponadto dokonywa¢ wyboru Zrédta sygnatu przy
uzyciu dwoch przetacznikow (S2 i S3), gdzie do dyspozycji jest wejscie asymetryczne oraz
symetryczne, a przy uzyciu trzeciego przetacznika (S1) zataczy¢ doprowadzenie sygnatu
prébkowanego do wej$¢ przetwornikéw. Przetgczenie przetacznika S1 w pozycje
doprowadzajacg sygnat przetwarzany do wej$¢ przetwornikdw jest mozliwe dopiero po
upewnieniu sie, ze sygnat ten miesSci sie w zakresie przetwarzania (nie bedzie wykraczat poza
podany w Kkarcie katalogowej przetwornika przedzial, co ma chroni¢ przetwornik przed
uszkodzeniem).

W bloku przetwornikéw (rys. 22) zaimplementowano uktady opisane w rozdziale 2
niniejszego dokumentu. Linie transmisji danych sg doprowadzone do jednostki nadrzednej
jakim jest Raspberry Pico. Rozwigzanie to pozwala na obstuge poszczegélnych interfejsow (One
Wire, 12C, SPI, rownolegly) zgodnie z ich specyfika, przy wykorzystaniu polecen w jezyku
MicroPython. Uproszczony widok potaczen, utatwiajacy konfiguracje potaczen, przedstawiony
jest na rysunku 25.

Blok jednostki nadrzednej (rys. 23) zawiera Raspberry Pico wraz z uktadem konwersji
[2C - port rownolegty (PCF8575), pozwalajgcym na zwiekszenie mozliwo$ci komunikacyjnych
z peryferiami obecnymi na ptytce. Ponadto, w uktadzie zaimplementowany jest modut konwersji
sygnatu UART-USB, ktéry moze by¢ wykorzystany w procesie wysokoprzepustowej transmisji
danych prébkowania o wyzszych szybkos$ciach prébkowania.

Widok ptytki drukowanej przedstawiony na rysunku 24 pozwala zauwazy¢ opisy
wskazujgce na droge sygnatéw: od wejs¢ / wewnetrznego zadajnika napiecia (INTERNAL), przez
blok kondycjonowania sygnatu (AMPLITUTE/ OFFSET), przetagcznik S1 (KONWERSJA) do
poszczegblnych przetwornikow.
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Rys. 24. Widok og6lny makiety z zaznaczong lokalizacjg kluczowych elementow
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Rys. 25. Uproszczony diagram wskazujgcy na kluczowe potaczenia uktadéw ADC z Raspberry
Pico
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Rys. 26. Opis portow komunikacyjnych platformy Raspberry Pico
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5. REALIZACJA CWICZENIA

W ¢wiczeniu pozna¢ mozna rozne sposoby przygotowania sygnatu analogowego
doprowadzanego do wejs¢ analogowych przetwornikéw A/C oraz zaznajomié sie z réznymi

metodami sterowania i komunikacji cyfrowej z przetwornikami A/C

5.1. PRZYGOTOWANIE WEJSC ANALOGOWYCH

Tor wejs¢ analogowych moze korzysta¢ z wewnetrznego 7Zrdodia napiecia ustawianego
potencjometrem albo przyjmowac napiecia z zewnatrz przez ztgcze IN1 i odpowiednio je

wzmocni¢, ostabi¢ czy doda¢ sktadowa stata.

5.1.1. Wariant z wewnetrznym Zrédtem napiecia

1. Przed rozpoczeciem ¢wiczenia upewnic sie ze:
- potencjometry ustawione s3 na najnizszym poziomie (ustawienie przeciwne do ruchu
wskazowek zegara),
- przetacznik S2 powinien znajdowac sie w potozeniu aktywujacym sygnal wewnetrzny
(dZwignia przetacznika ustawiona w lewo), a przetagcznik S1 powinien znajdowac sie w
potozeniu dezaktywujgcym doprowadzenie sygnatu (dZwignia przetgcznika ustawiona w
kierunku zespotu potencjometréw). Widok prawidtowej konfiguracji przedstawiono na
ponizszym zdjeciu. Po zasileniu ptytki ustawienia przetacznikéw powinny by¢
sygnalizowane odpowiednio: dla przetacznika S2 - $wieci zielona dioda od strony
potencjometréow ,INT”, dla przetacznika S1 - Swieci czerwona dioda na strzatce
pokazujacej kierunek przetwarzania sygnatow ,KONWERSJA”.
UWAGA - dZwignie przetacznikow w potozeniu $srodkowym nie zatgczaja zadnego

sygnatu.
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Rys. 27. Widok wstepnej konfiguracji makiety.

—

2. Do wyjscia monitorujacego nalezy podtaczy¢ woltomierz.

3. Zasili¢ makiete napieciem symetrycznym +/- 12V. Obecno$¢ napiecia zasilajgcego
sygnalizowana jest §wieceniem trzech czerwonych diod w bloku zasilania makiety.

4. Potencjometrem WEW (po prawej stronie) ustali¢ wartos$¢ zadang przez prowadzacego
(sugerowana warto$¢: ok. 1V), obserwujac wskazania na przyrzadzie.

5. Po stwierdzeniu przez prowadzacego uzyskania wtasciwych ustawien, przetacznik S1
ustawi¢ w potozZeniu zatgczenia. Spowoduje to doprowadzenie sygnatu do wejs¢
przetwornika. Sygnalizowane to bedzie zatagczeniem zielonej diody w obszarze strzatki

,KONWERSJA”.

5.1.2. Wariant z zewnetrznym Zrédtem napiecia

1. Przed rozpoczeciem ¢wiczenia upewnic sie ze:
- potencjometry ustawione sg na najnizszym poziomie (ustawienie przeciwne do ruchu
wskazowek zegara),
- przetacznik S2 powinien znajdowac sie w potozeniu aktywujgcym sygnat zewnetrzny
(dzwignia przetacznika ustawiona w prawo), a przetgcznik S1 powinien znajdowac sie w
potozeniu dezaktywujacym doprowadzenie sygnatu (dzwignia przetacznika ustawiona w

kierunku zespotu potencjometréow). Przetacznik S3 powinien znajdowac sie w potozeniu
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aktywujacym sygnat z wejScia INT1 (dZwignia przetgcznika ustawiona w d6t). Ustawienia
przetacznikow powinny by¢ sygnalizowane odpowiednio: dla przetacznika S3 - Swieci
zielona dioda od strony wejscia,IN1”, dla przetacznika S2 - $wieci zielona dioda od strony
wejs¢ ,AUX”, dla przetacznika S1 - $wieci czerwona dioda na strzalce pokazujacej
kierunek przetwarzania sygnatéw ,KONWERSJA”.

2. Ustawi¢ podane przez prowadzacego parametry sygnatu (sugerowany sygnat
symetryczny, pk-pk 2V, sinus, 10 Hz).

3. Podtaczy¢ oscyloskop do wyjscia monitorujgcego. UWAGA! Wejscie oscyloskopu musi
pracowac w trybie DC.

4. Potencjometrem Amplitude ustawi¢ tak amplitude sygnatu obserwowanego na wyjsciu,
aby miescita sie on w przedziale napie¢ przetwarzanych przez przetworniki (warto$¢ pk-
pk nie moze przekraczac 3V).

5. Potencjometrem Offset ustawi¢ poziom napiecia przesuniecia, aby sygnat obserwowany
znalazl sie w oknie napieciowym przetwarzania (sygnat musi miesci¢ sie w zakresie od
0V do 3V).

6. Po stwierdzeniu przez prowadzacego uzyskania wtasciwych ustawien, przetacznik S3
ustawi¢ w potozeniu do goéry. Spowoduje to doprowadzenie sygnatu do wejsé

przetwornika i pozwoli na przeprowadzenie przetwarzania sygnatu.

5.2 WYKONYWANE POMIARY

1) Podtaczy¢ moduly Raspberry Pico do komputera za pomoca przewodu USB. Na
komputerze, korzystajac ze Srodowiska Thonny nalezy utworzy¢ nowe pliki skryptéow
zwigzanych z wykonywaniem poszczegélnych czesci ¢wiczenia. Polecenia mozna tez
wydawa¢ do wykonania w trybie natychmiastowym w konsoli programu Thonny.
Upewni¢ sie nalezy przedtem, ze w prawej dolnej czes$ci programu Thonny bedzie
sygnalizowane uruchamianie kodu na Raspberry Pico (powinien wyswietla¢ sie
komunikat: MicroPython (Raspbery Pi Pico)). Dla poszczegdlnych przetwornikow
wykona¢ pomiary DC zgodnie z ponizej opisanymi protokotami. Dla wskazanego

przetwornika wykonac¢ pomiar AC.
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2) Dla napiecia DC generowanego przez uktad na ptytce (wewnetrzne Zr6dto napiecia),
uzyska¢ konwersje uktadéw wskazanych przez prowadzacego. Ustawi¢ i dokonac
przetworzenia 10 warto$ci napiecia w catym zakresie przetwarzania, notujgc wartos$¢
napiecia oraz wynik przetwarzania. Sporzadzi¢ charakterystyki przetwarzania
(wartosci kodu w funkcji napiecia). Zaktadajac, Ze zakres przetwarzania zawiera sie
w przedziale 0 - 3V, przeliczy¢ zarejestrowane wartos$ci na napiecie i zweryfikowac
poprawno$¢ wskazan. Oceni¢ liniowo$¢ przetwarzania. Wyznaczy¢ rozdzielczo$¢
przetwarzania (w woltach).

3) Ustali¢c na generatorze sygnalowym przebieg sinusoidalny 10 Hz, 2V pk-pk,
symetryczny. Przy uzyciu elementéw kondycjonujacych, ustali¢ wtasciwy zakres
napie¢ wejsciowych na przetwornika. Wprowadzajac petle dokonywa¢ prébkowania
z zadang latencjg w petli (0,1; 1; 5; 10 i 20 sekund). Dla kazdego wariantu liczbe
prébek dobrac¢ tak, aby zarejestrowac nie mniej niz trzy okresy przebiegu. Poréwnac
wyniki przetwarzania dla zastosowanych latencji oraz dla poszczeg6lnych uktadow
zestawiajac je ze sobg na wykresach (przebiegi czasowe).

4) W przypadku termometréw, po uzyskaniu wynikéw przetwarzania, nalezy dokonac
zdekodowania (przeliczenia) i oceni¢ wiarygodno$¢ wyniku. Po stwierdzeniu
prawidlowos$ci odczytéw, mozna powtdrzy¢ przetwarzanie po wczes$niejszym
ogrzaniu czujnika palcem.

5) Sposoby komunikacji w uproszczony sposéb przedstawione sa na rysunku 27,
natomiast przed przystapieniem do ¢wiczenia konieczne jest zapoznanie sie ze
specyfikg dziatania poszczegélnych interfejsow oraz ich obstugi i konfiguracji w
przypadku obstugiwanych uktadéw. W konfiguracji interfejséw mozna wykorzysta¢

rysunki 25 i 26, ilustrujace kluczowe potaczenia miedzy uktadami.
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MCP3461 MCP3221 DS18B20

Rys. 27. Uproszczone diagramy komunikacji z poszczegdlnymi uktadami.

Nalezy zwrdci¢ uwage, Ze Srodowisko zostato przygotowane w taki sposob, aby w
poleceniu obstugujacym dany uktad, znalazta sie jego nazwa. Utatwia to przeprowadzanie

poszczeg6lnych dziatan konfiguracyjnych i obstuge procesu przetwarzania sygnatow.

Do prawidtowej konfiguracji uktadéw, wymaganej w ¢wiczeniu konieczna jest znajomos¢
kluczy i identyfikatora fizycznych wyprowadzen platformy Pi Pico. Klucz moze przyjac jedng
z 2 wartos$ci (0 i 1). Numer klucza zostat opisany odpowiednim numerem bezposrednio po

nazwie protokotu komunikacyjnego.

261 5DA ]| spio sck 6P6 D
i2ciscL ] spiotx | 6P7  RU

Rys. 28. Lokalizacja informacji o kluczu protokotu komunikacyjnego
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5.3 KOMUNIKACJA Z PRZETWORNIKAMI

5.3.1. PRZETWORNIK ANALOGOWO - CYFROWY Z MAGISTRALA 12C - MCP3221

Na podstawie rysunkow 25 i 26 okre$l, do ktorych wyprowadzen Raspberry Pi Pico dotaczone
sg linie magistrali I2C przetwornika MCP3221 (numery x wej$¢ GPx), oraz ktdry z interfejsow

[2C odpowiedzialny bedzie za komunikacje (12Cx). Zapisz to w sprawozdaniu.

Utworz nowy skrypt w Srodowisku Thonny, pozwalajgcy na komunikacje z wykorzystaniem
magistrali 12C:

import machine

#importowanie bibliotek obstugujgcych wejscia (Pin) i magistrale I2C

from machine import Pin, I2C

#utworzenie obiektu i2c klasy I2C obstugujacego interfejs

i2c¢ = I2C(i2c_num, scl=Pin(pin_scl), sda=Pin(pin_sda), freq=100000)

#odczyt adresow urzadzen na magistrali I2C

addresses = i2c.scan()

print (addresses)

W miejsce i2c_num, pin_scl, pin_sda wpisz odpowiednio: numer interfejsu I12C, numer wej$cia

GPx linii SCL oraz numer wejscia linii SDA, do ktorych dotgczony jest przetwornik MCP3221.

Metoda scan() w klasie 12C zwraca tabele zawierajaca adresy urzadzen dotgczonych do
magistrali. Jezeli dobrze jest wszystko skonfigurowane, polecenie print powinno spowodowacé
wys$wietlenie tabeli zawierajacej jeden element o wartosci takiej, jak adres przetwornika.
OdnajdZ na makiecie uktad MCP3221 i postugujac sie tabelg 7 sprawd?, czy zwrdcony adres

przetwornika jest wtasciwy. Wnioski zapisz w sprawozdaniu.

Na rysunku 14 pokazany jest sposob transmisji danych w tym przetworniku. Po wystaniu do
niego jego adresu przetwornik odpowiada dwoma bajtami zawierajgcymi wynik przetwarzania.
Jesli przetwornik na swoje wejscie otrzymuje odpowiednie napiecie, to mozna je przetworzy¢

na postac cyfrowq uzupetniajac dotad powstaty skrypt o polecenie:

#odczyt 2 bajtow

sample = i2c.readfrom(addresses[0],2);

Polecenie to powoduje odczyt 2 bajtow (2. argument metody i2c.readfrom) z uktadu o adresie
takim, jak pierwszy element tabeli addresses, ktora byta odczytana uprzednio. Zmienna sample

zawierac bedzie 2 bajty z wynikiem przetwarzania.
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ZastanoOw sie jak to zrobi¢ a nastepnie uzupetnij skrypt o:

- obliczenie wartosci stowa z wynikiem przetwarzania na podstawie dwoch bajtow
zawartych w elementach tabeli sample: sample[0] i sample[1]
- przeliczenie warto$ci stowa z wynikiem przetwarzania na napiecie; weZ pod uwage

warto$¢ napiecia odniesienia rowng 3,3 V.

Jesli potrzebne bedzie odczytywanie wiekszej liczby prébek, niz jedna, jest mozliwe rowniez
wymuszenie pomiaré6w w trybie cigglym. Zwr6¢ uwage na rysunek 15. Wymaga to po prostu
odczytywania wiekszej niz 2xN bajtéw z przetwornika aby odczyta¢ N préobek. O szybkosci
prébkowania bedzie decydowata czestotliwos¢ pracy magistrali 12C, ktérg mozna zmieniac

podajac inng warto$¢ freq w konstruktorze obiektu klasy 12c.

5.3.2. CZUJNIK TEMPERATURY DS18B20 Z INTERFEJSEM ONEWIRE

Innym przetwornikiem dostepnym na makiecie jest popularny cyfrowy czujnik temperatury
DS18B20. W nim komunikacja odbywa sie za pomocg magistrali OneWire. Na podstawie
rysunkéw 25 i 26 okre$l, do ktérych wyprowadzen Raspberry Pi Pico dotgczony jest

przetwornik DS18B20. Zapisz to w sprawozdaniu.

Nawigzanie komunikacji za pomoca interfejsu OneWire w $rodowisku MicroPython wymaga

uzycia polecenn wymienionych ponizej:

#importowanie niezbednych bibliotek

import machine, onewire, ds18x20, time

from machine import Pin

from onewire import OneWire

from ds18x20 import DS18X20

#utworzenie obiektu obslugujacego magistrale onewire

ow = OneWire(Pin(pin_ow))

#uwtorzenie obiektu klasy narzedziowej DS18X20 zawierajacej metody do jego obslugi
ds = DS18X20(ow)

#odczyt adresow urzadzen dolaczonych do magistrali onewire
addresses = ow.scan()

print(addresses)

Podobnie, jak poprzednio, program ten po zaimportowaniu odpowiednich bibliotek potrzebuje

podania numeru wejscia GPx, ktérym obstugiwana jest magistrala pin_ow.

[IAD010402
Strona 35 z 40

V5 /30.04.2024




— UKLADY ELEKTRONICZNE ANALOGOWE
’i@ UKEADY WEJSCIA I WYJSCIA PRZETWORNIKOW A/CiC/A C J

Politechnika
Wroctawska

Po przeskanowaniu magistrali metodg ow.scan() otrzymuje sie tabele zawierajaca adresy
urzadzen podpietych do magistrali OneWire. W wypadku makiety, powinna ona zawierac

jeden element, ktérego warto$¢ polecenie print wyswietli w konsoli.

Dalej, polecenie
ds.convert_temp()

spowoduje sprobkowanie biezgcej wartoSci wskazywanej przez wewnetrzny czujnik
temperatury we wszystkich uktadach DS18B20 podiaczonych do magistrali (gdyby byto ich

wiecej). Trwa to chwile stad piszac automatyczny skrypt poleceniem
time.sleep_ms(750)

powodujemy opéznienie jego wykonania o 750 ms. Po tym mozna odczyta¢ wynik
przetwarzania poleceniami:

data = ds.read_scratch(addresses[0])

temp = ds.read_temp(addresses[0])

po czym w data znajdzie sie ,scratch pad” czujnika zawierajacy szereg bajtéw, zgodnie z
rysunkiem 4, a w temp warto$¢ temperatury w stopniach Celsjusza. Sprébuj dodajac do skryptu
odpowiednie polecenia print wyswietli¢ w konsoli wartos$¢ cyfrowa stowa odczytanego z
czujnika i temperature. Zapisz te warto$ci w sprawozdaniu. W dokumentacji czujnika znajdz
zalezno$¢ pomiedzy jedng a drugg wielko$cig i uzasadnij prawidtowo$¢ wyliczenia temperatury

przez funkcje biblioteki obstugujacej DS18B20.

Odczyt mozna ponowi¢ kilkukrotnie ogrzewajac czujnik palcem i zmieniajgc tym samym jego

wskazania.

5.3.3. PRZETWORNIK Z ODCZYTEM ROWNOLEGLYM AD7819

Przetwornik AD7819 dotaczony jest do Raspberry Pi Pico czeSciowo bezposrednio a czeSciowo
z wykorzystaniem tzw. ekspandera [2C/8 bit, zgodnie z rysunkami 25 i 26. Zanotuj, do ktorych
wyprowadzen Raspberry Pi dotaczone sg linie CS, RD CONVST sterujace przetwornikiem, linia
BUSY wskazujgca zajetoS¢ przetwornika, oraz do ktorych linii dotgczone sg SDA i SCL
ekspandera [2C/8 bit i do ktérym interfejsem [2C s obstugiwane. Zapisz te wartosSci w

sprawozdaniu.
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Przygotowanie potaczenia z przetwornikiem wymaga wykonania skryptu, ktérego poczatek

prezentuje sie nastepujgco:

import machine

from machine import I2C, Pin

# obiekty klasy Pin do obslugi linii sterujacych

¢s = Pin(pin_cs, Pin.OUT, value = ...)
rd = Pin(pin_rd, Pin.OUT, value = ...)
convst = Pin(pin_convst, Pin.OUT, value = ...)

w ktorym definiujesz trzy obiekty klasy Pin za pomoca ktérych bedzie mozna zmienia¢ stan
logiczny na wyprowadzeniach Raspberry Pi Pico, ktore petni¢ beda role wyjs¢ cyfrowych
(okresla sie to okreslajac role wyprowadzenia Pin.ouT). Poda¢ nalezy zamiast pin_cs, pin_rd,
pin_convst numery portow GPx a uzywajac opcjonalnego parametru value i zamiast wielokropka
wpisujgc 0 albo 1 mozna okresli¢, jaki poczatkowy stan logiczny ma mie¢ to wyprowadzenie.
Spoéjrz na rysunek 17 i na jego podstawie okre$l, jakie to majg by¢ wartosci dla tych trzech

sygnatow. Dalej:
busy = Pin(pin_busy, Pin.IN)

utworzy obiekt busy klasy Pin, ktéry wyprowadzenie o odpowiednim numerze GPx skonfiguruje
jako wejscie cyfrowe za pomoca ktorego mozna stwierdzaé, czy przetwornik jest zajety. Z
ekspanderem I2C potaczy¢ sie mozna magistralg [2C w sposéb juz Ci znany:

i2c = I2C(i2c_num, scl=Pin(pin_scl), sda=Pin(pin_sda), freq=400000)

addresses = i2c.scan();

gdzie oczywisScie nalezy poda¢ odpowiednie numery interfejsu 12C oraz wyprowadzen GPx.
Ekspander pracuje z maksymalng czestotliwo$cia magistrali 400 kHz. Przeskanowanie
magistrali powinno zwr6ci¢ w tabeli addresses jedng warto$¢ odpowiadajaca adresowi

ekspandera.

W dalszej czesci ¢wiczenia na podstawie rysunku 17 przetworz warto$¢ napiecia podanego na
wejscie przetwornika w sposéb opisany w punkcie 5.1. Zapisz w sprawozdaniu warto$¢ lub

wartosci napie¢, jakie byly stosowane.

Do sterowania i komunikacji z przetwornikiem masz do dyspozycji metody: on() i off() w
obiektach klasy Pin, np. cs.off() czy convst.on(), ktére zmieniajg stany sterujacych

przetwornikiem: on na wysoki, off na niski. Odczyt stanu logicznego linii busy mozna uzyskac za
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pomoca metody busy.value(), ktéra zwraca O lub 1 zaleznie od stanu logicznego. Natomiast
odczytanie danych z interfejsu réwnolegtego przetwornika za posrednictwem ekspandera

odbywa sie nastepujaco:
data = i2c.readfrom(addresses[@], 2)

o ile addresses to tabela adres6w urzadzen na magistrali [2C uzyskana wcze$niej. Odczyt danych
z ekspandera wymaga odczytu dwoch bajtéw, stad warto$¢ 2 jako drugi argument. W data znajda

sie dwa odczytane bajty, z ktoérych data[@] zawiera wynik przetwarzania.

Uzywajac tych metod odtworz sekwencje zmian stanéw logicznych z rysunku 17. Mozesz
probowac najpierw wywotywac je ,recznie” wpisujac je w konsole i obserwujgc §wiecenie diod
LED wskazujgcych stan linii magistrali. Ostatecznie stwoérz skrypt pozwalajacych zainicjowac i

odczyta¢ wynik przetwarzania.

Odczytaj bajt z wynikiem przetwarzania dla kilku napie¢. Biorac pod uwage napiecie odniesienia

réwne 3,0 V oblicz wynik przetwarzania w woltach. Poréwnaj go ze wskazaniami woltomierza.

5.3.4. PRZETWORNIK WEWNETRZNY RASPBERRY PICO

Aktywacja wewnetrznego przetwornika Raspberry PICO odbywa sie nastepujaco:
analog_value = machine.ADC(port wejsciowy)

gdzie parametr port wejsciowy nalezy odczyta¢ ze schematu potaczen, sprawdzajac do ktérych

wej$¢ doprowadzony jest sygnat.

Przeprowadzenie przetwarzania wywotywane jest poleceniem:

reading = analog_value.read_ul6()

5.3.5. TERMOMETR WEWNETRZNY RASPBERRY PICO

Aktywacja wewnetrznego przetwornika Raspberry PICO odbywa sie nastepujaco:

from machine import ADC

temp_sensor = ADC(4)
Natomiast przeprowadzenie przetwarzania wywotywane jest poleceniem:

temp_int = temp_sensor.read_ul6()
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Uzyskana w ten sposéb wartos$¢ jest jedynie wynikiem przetwarzania spadku napiecia
na ztgczu P-N. Dlatego tez, aby otrzymac warto$¢ temperatury w skali Celsjusza, konieczne jest
przeprowadzenie obliczen:

spadek_napiecia = temp_int * (3.3 / 65535.0)
temperatura_celsjusz = 27 - (spadek_napiecia - ©.706) / 0.001721
Dysponujgc powyzszymi informacjami oraz wynikami pomiaréw, wyznaczy¢ rozdzielczos¢

pomiaru temperatury i odnie$¢ te informacje do parametréow przetwornika DS18B20.

Wykona¢ pomiary oboma przetwornikami w mozliwie krotkim odstepie czasowym. Od czego

mog3 zaleze¢ réznice w uzyskanych wynikach?
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