1. Wstep teoretyczny

Cze$¢ pierwsza

Drabina R-2R, jak sama nazwa wskazuje, jest potaczeniem wielu rezystoréw o jednakowej wartosci w

celu utworzenia ,,drabinki”, w ktorej wartos¢ kazdego kolejnego szczebla wynosi 2xR do kazdego

kolejnego pionowego elementu. Na rysunku 1 przedstawiono schemat ideowy opisywanego uktadu.
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Rys. 1 — Schemat ideowy drabinki R-2R. Warto zwrdci¢ uwage, ze na kazdym szczeblu drabinki mozna

zmierzy¢ napiecie wykorzystujagc wtorniki napieciowe (1-4).




Bity od A0 do An zazwyczaj sg sterowane z wyj$¢ bramek logicznych (np. wyjscia
mikrokontrolera lub rejestru przesuwnego). W niniejszym ¢wiczeniu rolg bramek petnig zworki. Czyli
moga na nich wystepowac¢ dwa stany — niski 1 wysoki, gdzie stan niski oznacza podlaczenie do GND, a
stan wysoki do poziomu napi¢cia zasilania. Jest to nic innego jak rezystorowy dzielnik napigcia. Sposob
obliczenia napi¢cia wyjsciowego na wyjsciu uktadu (DAC’a (Digital to Analog Converter)) w przypadku,
gdy nasza drabinka begdzie miata 8 szczebli (8bitdw), a stan wysoki kazdego z nich bedzie rowny 5V.
Zatem:

Vour = Treg - AL Z*HVAL
Gdzie:
N — liczba bitow (do przyktadowych obliczen przyjmijmy 8)
VAL — warto$¢ podana na wejscia A0...An (dla n = 8, bedzie to warto$¢ z przedziatu 00000000 do
11111111)
Vref — Napigcie referencyjne, czyli to, ktére reprezentuje stan wysoki uktadu. W naszym przyktadzie
bedzie to 5V (dla Rasppberry PI Pico stan wysoki wynosi 3,3V; natomiast w rzeczywistym uktadzie Vref
wynosi 2,5V).
Wezmy teraz sobie konkretng warto$¢, np. 128, czyli binarnie bedzie to 10000000 (28). Podstawiajac do
poOwyzszego wzoru:

5V 128
VOUT == T == 2,5V

Zatem rozdzielczo$¢ takiej drabinki wynosi:

5V
VOUT = ? =~ 0,02V

Czyli pojedynczy krok bedzie zwiekszal napiecie o ~0.02V, co daje 255 krokow, aby osiggna¢ napigcie
5V(Najwigksza mozliwa do zapisania warto$¢ na 8bitach to wtasnie 255, czyli mamy 255 bitowych

kombinacji, czyli 255 krokéw w naszym przetworniku).



2. Realizacja ¢wiczenia

Wykorzystujac zworki mozna ustali¢ ,,bit” 0 albo 1 na poszczegdlnym poziomie uktadu drabinki. Nalezy
obliczy¢ spodziewang warto$¢ na poszczegolnym szczeblu drabinki, a nast¢gpnie poréwnac ja z wartoscia
zmierzong. Pomiar nalezy wykona¢ wykorzystujac wtdrniki napieciowe oraz na wyjsciu wzmacniacza

transimpedancyjnego.

Czyli, dla kazdej konfiguracji bitowej pomiary nalezy zapisa¢ w postaci:

Wartos$¢ obliczona Wartos$¢ z wtornika Warto$¢ z przetwornika

(teoretyczna)

W sprawozdaniu nalezy napisa¢ z czego moga wynika¢ réznice pomiedzy wartoscig teoretyczng oraz ta
zmierzong. Jakie sg rdznice pomigdzy drabinkg C-2C oraz R-2R? Jak mozna polepszy¢ rozdzielczo$¢

takiego przetwornika cyfrowo — analogowego?

Czes¢ druga

1. Wstep teoretyczny

Magistrala 1°C

I2C to nazwa dwuprzewodowego interfejsu, stuzacego do przesylania danych pomiedzy dwoma lub
wieksza liczba uktadow cyfrowych. I2C zostato stworzone przez firme Philips, a nazwa TWI (ang. Two
Wire Interface), ktora okresla ten sam interfejs, byta uzywana przez firm¢ Atmel. Istnieje tez technologia

SMBus, stworzona w oparciu o 12C przez Intela.

12C pozwala na komunikacj¢ pomiedzy wieloma, po czgsci ,,samodzielnymi” urzadzeniami, ktore na ogo6t

nie wymagaja szybkiej transmisji danych. Do komunikacji wykorzystuje si¢ dwa przewody sygnatowe,



podciagniete do zrodta zasilania przez rezystory pull-up oraz wspolng mase. SDA, czyli linia danych,
stuzy do przesytania danych np. w postaci komend do innego uktadu. Linia zegarowa - SCL - stuzy do

synchronizacji w czasie nadawania i odbierania informacji przez podiaczone urzadzenia.

Na szyne I2C sktadaja sie tylko dwie linie: linia danych (oznaczana jako SDA, ang. serial data) i linia
zegara taktujgcego transmisj¢ (oznaczana jako SCL, ang. serial clock). Tymi dwiema liniami przesytane
sa wszystkie informacje: dane, adresy i sygnaty sterujace. Obie linie szyny I2C - SDA i SCL - s liniami
dwukierunkowymi i przez rezystor podciagajacy podtaczone sa do dodatniego napiecia zasilajacego. Gdy
na szynie nie odbywa si¢ zadna transmisja to na obu liniach jest poziom wysoki. Obwody wyjsciowe
podtaczonych uktadow muszg by¢ typu otwarty - dren lub otwarty - kolektor, ze wzgledu na konieczno$¢
realizacji funkcji - AND. Dane na szynie 1°C moga by¢ przesytane z predkoscia do 100kb/s w trybie
standardowym (ang. Standard-mode) lub do 400kb/ s w trybie szybkim (ang. Fast-mode). Liczba uktadow
podtaczonych do szyny jest zalezna od maksymalnej pojemnos$ci szyny wynoszacej 400pF. Kazdy uktad
podtaczony do szyny I°C rozpoznawany jest przez swéj adres i moze pracowa¢ zaréwno jako nadajnik,
jak i odbiornik. Oczywiscie sterownik wyswietlacza LCD jest tylko odbiornikiem, ale np. pamig¢ moze
by¢ jednym i drugim. Dodatkowo podczas transmisji podtaczone uktady dzielg si¢ na master i slave.
Master jest to uktad inicjujacy transmisj¢ i generujacy sygnat zegarowy umozliwiajacy te transmisje. W
tym momencie kazdy zaadresowany uktad jest uktadem slave. Transmisja na szynie 1°C jest transmisja
start-stopowa, tzn. kazdy transfer rozpoczyna si¢ od bitu START, po ktérym przesytane sg informacje (w
przeciwienstwie jednak do interfejsu RS-232C ich ilo$¢ nie jest ograniczona) i konczy si¢ bitem STOP.
Szyna I°C jest szyng typu multi-master. To znaczy, ze moze by¢ podtaczonych wiele uktadow mogacych
kontrolowa¢ transmisj¢. Zwykle uktadami master sa mikrokontrolery. Rozpatrzmy taka sytuacje, gdy

podtaczone s dwa mikrokontrolery. Moze to wyglada¢ np. tak:

1. Przypu$émy, ze mikrokontroler A chce wysta¢ informacj¢ do mikrokontrolera B:

-mikrokontroler A (master) adresuje mikrokontroler B (slave)

- mikrokontroler A (nadajnik-master) wysyta dane do mikrokontrolera B (odbiornik-slave)

-mikrokontroler A konczy transmisj¢.

2. Jesli mikrokontroler A chce odebra¢ informacje od mikrokontrolera B:


https://forbot.pl/blog/leksykon/rezystor-podciagajacy-rezystor-pull-up

-mikrokontroler A (master) adresuje mikrokontroler B (slave)

- mikrokontroler A (odbiornik-master) odbiera dane od mikrokontrolera B (nadajnik-slave)

-mikrokontroler A konczy transmisje.

W obu przypadkach master (mikrokontroler A) generuje przebieg zegarowy oraz konczy transmisje.
Mozliwos¢ podtaczenia kilku mikrokontroleréw do szyny IC powoduje, Ze moze zaistnie¢ sytuacja, w
ktorej kilka uktadow master chce rozpoczaé transmisj¢ w tej samej chwili. Aby uniknaé zgubienia danych
stosowana jest specjalna procedura, pozwalajaca wyloni¢, ktéry master bedzie nadawal. Procedura ta
oparta jest na funkcji, ktéra to wynika ze sposobu podiaczenia wszystkich uktadéw do szyny I1°C. Jezeli
dwa lub wigcej uktadéw master rozpoczyna transmisje, to uktad, ktory pierwszy wygeneruje bit o
poziomie logicznym 'l', gdy inne uktady generuja '0', traci arbitraz. Sygnal zegarowy na linii SCL
podczas procedury arbitracyjnej jest funkcja sygnatoéw zegarowych generowanych przez uktady master,
chcace zainicjowaé transmisje. Generowanie sygnatu zegarowego na szynie 12C jest zawsze zadaniem
uktadu typu master. Kazdy master generuje swoj wlasny sygnatl zegarowy podczas transmisji danych.
Sygnat zegarowy z uktadu master moze by¢ zmieniony tylko, wtedy gdy zbyt wolny uktad slave wymusi
poziom niski lub podczas procedury arbitracyjnej. Transfer - na poziomie bitow. Ze wzgledu na
mozliwo$¢ podlaczenia uktadow wykonanych w réznych technologiach (NMOS, CMOS, bipolarne),
napiecia dla poziomow logicznych '0'1'1" nie sg zdefiniowane i zalezg od odpowiedniego poziomu
napigcia zasilajacego Vcc. Napiecia ponizej poziomu 0,3VCC rozpoznawane sg jako poziom niski, za$
napiecia powyzej poziomu 0,7Vcc - jako poziom wysoki (dla Vce=5V: VLmax=1,5V VHmin=3V) Dla
kazdego przesylanego bitu generowany jest jeden impuls zegarowy. Dane na linii SDA musza by¢
stabilne podczas wysokiego poziomu sygnatu zegarowego. Stan na linii danych moze si¢ zmienia¢ tylko

podczas niskiego stanu sygnalu zegarowego (na linit SCL).
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Najwazniejszymi sytuacjami podczas transmisji na szynie 1C sg bity START i STOP. Gdy na
linii SDA stan logiczny zmienia si¢ z '1' na '0', podczas gdy na linii SCL jest stan '1', to sytuacja taka
nazywa si¢ START. Natomiast gdy na linii SDA stan logiczny zmienia si¢ z '0' na 'l', podczas wysokiego

poziomu na linii SCL, to sytuacja taka nazywa si¢ STOP.

START 1 STOP generowane sa zawsze przez uktad master. Po wygenerowaniu START'u szyna jest
zajeta, natomiast po wygenerowaniu STOP'u szyna jest wolna. Wykrywanie START'u 1 STOP'u jest
tatwe, gdy podtaczone urzadzenia zawieraja odpowiedni interfejs sprzetowy. Mikrokontrolery bez tego
interfejsu, w celu wykrycia transmisji, musza probkowac lini¢ SDA co najmniej dwa razy w ciggu cyklu

zegarowego.



Transfer danych

Informacje wysytane na lini¢ SDA musza by¢ 8-bitowe. Liczba bajtéw, ktore moga by¢ przestane nie jest
limitowana. Kazdy bajt musi zosta¢ potwierdzony bitem potwierdzenia. Podczas transmisji danych
pierwszy wysylany jest bit najstarszy. Jezeli odbiornik nie moze odebra¢ nastgpnego kompletnego bajtu
danych, ze wzgledu na konieczno$¢ wykonania jakichs$ innych funkcji, to moze wymusi¢ poziom '0' na
linii SCL, w tym momencie nadajnik przejdzie w stan oczekiwania. Transmisja bedzie kontynuowana,

gdy odbiornik zwolni lini¢ SCL.
Potwierdzenie

Transmisja z potwierdzeniem jest jedyng mozliwa na szynie 1°C. Impuls zegarowy dla bitu potwierdzenia
jest generowany, tak jak zawsze, przez uktad master. Na czas impulsu zegarowego dla bitu potwierdzenia
nadajnik zwalnia lini¢ SDA (poziom wysoki). Odbiornik musi wymusi¢ niski poziom na linii SDA
podczas tego impulsu zegarowego, tak aby poziom niski byt stabilny podczas wysokiego poziomu na linii
SCL.
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Zwykle zaadresowany odbiornik musi wygenerowac bit potwierdzenia, po kazdym odebranym bajcie

9

[k~

(jest jeden wyjatek, dla zachowania kompatybilnosci z szyng CBUS). Gdy odbiornik-slave nie moze
potwierdzi¢ swojego zaadresowania (na przyktad nie moze odbiera¢, poniewaz wykonuje jakies$ funkcje
W czasie rzeczywistym), to musi pozostawi¢ lini¢ SDA w stanie wysokim. Master moze wtedy

wygenerowa¢ STOP, aby przerwac transmisjeg.

Gdy odbiornik-slave potwierdzi swoje zaadresowanie, ale potem podczas transmisji nie bedzie mogt
odbiera¢ kolejnych danych, to master znowu bedzie musiat przerwac transmisje¢. Sytuacja tak jest

rozpoznawana, gdy slave nie wygeneruje bitu potwierdzenia po pierwszym kolejnym bajcie (zostawi lini¢



SDA w stanie wysokim). Master wygeneruje wtedy sygnat STOP. Gdy odbiornikiem jest uktad master, to
sygnalizuje on koniec danych nadajnikowi - slave nie generujac bitu potwierdzenia po ostatnim bajcie
wystanym przez uktad slave. Nadajnik-slave musi wtedy zwolni¢ lini¢ danych, aby umozliwi¢ uktadowi

master wygenerowanie sygnatu STOP.
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2. Realizacja ¢wiczenia
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Podpowiedz:
W celu skomunikowania si¢ z potencjometrem cyfrowym, nalezy pozyskac adres urzadzenia, na
podstawie schematu nalezy dobrze przypisa¢ warto$¢ pinu sda oraz scl. Bardzo wazny jest format

kodu, spacja w ztym miejscu moze uniemozliwi¢ kompilacje.

import machine

# Inicjalizacja magistrali 12C

i2c = machine.12C(0, sda=machine.Pin(0), scl=machine.Pin(1), freq=100000)

# Skanowanie adreséw urzadzen 12C

adresy_urzadzen = i2c.scan()



if len(adresy_urzadzen) == 0:

print("'Nie znaleziono Zadnych urzadzen na magistrali 12C.")
else:

print("'Znalezione adresy urzadzen 12C:")

for adres in adresy_urzadzen:

print(hex(adres))

Pierwsze ¢wiczenie ,,Programowalne Zrodlo pradowe”.

Inna nazwa dla tego uktadu to: Pompa Howlanda. Jest to specjalny uktad elektroniczny wykorzystywany
do generowania precyzyjnego pradu o stalej wartosci. Jest czgsto stosowana w aplikacjach, takich jak
precyzyjne sterowanie pradem, wzmacniacze operacyjne, czy badania naukowe. Pompa Howlanda sktada
si¢ z dwoch wzmacniaczy operacyjnych, opornikow i zrodla napigcia. Gloéwnym celem pompy Howlanda
jest utrzymanie stalej wartosci pradu pomimo zmian rezystancji obciazenia. Ponizej przedstawiono

zasade¢ dziatania pompy Howlanda:

Wzmacniacz A jest skonfigurowany jako wzmacniacz napigciowy z wzmocnieniem napigcia rownym 1.
Dziata jako bufor napiecia, kontrolujac napiecie na punkcie odniesienia (punkt pomiedzy rezystorami).
Wzmacniacz B jest skonfigurowany jako wzmacniacz pradowy, a jego wyjscie jest podtaczone
réwnolegle do rezystora obcigzenia. Rezystor laczy wyjécie wzmacniacza B z pozornym punktem
wzmacniacza A. Rezystor jest podtaczony miedzy pozornym punktem wzmacniacza A, a masa. Zrodto
napigcia dostarcza napigcie referencyjne na pozorny punkt wzmacniacza A. Prad generowany przez
wzmacniacz B jest kierowany przez rezystor obcigzenia, tworzac napigcie opadajace na nim. Wzmacniacz
A, dziatajac jako bufor napigcia, stabilizuje napigcie na punkcie odniesienia, utrzymujac je na poziomie
napiecia referencyjnego. Wzmacniacz B dostosowuje swoje wyjscie tak, aby napigcie opadajace na
rezystorze obcigzenia byto roéwne napigciu na punkcie odniesienia. W ten sposdb generowany jest staty
prad o warto$ci zaleznej od napigcia referencyjnego i rezystancji obcigzenia. Pompa Howlanda ma wiele
zastosowan, zwlaszcza tam, gdzie wymagana jest precyzyjna kontrola pradu. Przyktady obejmuja
testowanie 1 kalibracj¢ czujnikow, badania elektrochemiczne, sterowanie laserem 1 inne aplikacje, ktore

wymagaja stabilnego 1 precyzyjnego zrodia pradu.

Na schemacie miejsce oznaczone jako ,,potencjometr cyfrowy” przedstawia, w ktorym miejscu bedziemy
manipulowali zrodlem pradowym. Zmiana rezystancji potencjometru cyfrowego, bedzie zmieniata prad
wyjsciowy. Pomiar pradu odbywa si¢ przez pomiar napi¢cia na rezystorze. Znajac wartos$¢ rezystora w

przektadni pompy Howlanda oraz prawo Ohma mozna wyznaczy¢ prad.



Nalezy ustawi¢ potencjometr dla co najmniej 10 réznych wartosci, dodatnich oraz ujemnych. Warto$ci

zanotowac w tabeli:

Wartos$¢ potencjometru [(Q] Warto$¢ pradu [mA]

Nastepnie wykona¢ charakterystyke I-U pompy Howlanda.

Cwiczenie drugie

Wzmacniacz bipolarny z programowalnym wzmocnieniem

Z zewngtrznego zasilacza laboratoryjnego nalezy ustawi¢ napigcie w zakresie (0,1V +1V) 1 podiaczy¢ na
wejscie uktadu. W sprzg¢zeniu zwrotnym znajduja si¢ dwa potencjometry cyfrowe. Zmieniajac ich
warto$¢ bedzie si¢ zmieniato napiecie wyjsciowe. Nalezy zanotowaé pomiary ustawiajgc jeden z
potencjometrow na jedng z dwoch skrajnych wartosci (0 lub 255), natomiast drugim zmienia¢ warto$¢ tak
by ustawi¢ pozycje rownowazne bitowo dla 0,64, 128, 192 i 255. Nastgpnie zanotowaé wyniki pomiarow
dla kolejnej skrajnej warto$ci (0 lub 255). Nastepnie rownolegle zmieniajac wartosci na obu
potencjometrach cyfrowych jednoczesnie powtdrzy¢ pomiar. Na podstawie wartosci sygnatu

wejsciowego oraz wyjsciowego obliczy¢ ile wynosito wzmocnienie catego uktadu.

Cwiczenie trzecie
Programowalne zrodlo napig¢ciowe

Zrodlo napieciowe — element aktywny obwodu, stosowany w elektronice; idealny model zrodta
napigciowego elektrycznego, ktory charakteryzuje wytacznie napigcie na zaciskach (nie uwzglednia si¢
np. rezystancji wewnetrznej). Takie Zrodto wymusza okreslone napigcie na weztach obwodu

elektrycznego, napigcie to nie zalezy od pradu obcigzenia.



Potencjometrem cyfrowym mozna ustali¢ warto$¢ napiecia w zrodle napigciowym. Podajac wartos$¢ z
zewngtrznego zasilacza na wejscie uktadu w przedziale (1V+5V) nalezy wysterowac dla 5 pozycji
potencjometru wartosci i zmierzy¢ je na wyjsciu. Led sygnalizuje uruchomienie uktadu. Pomiary nalezy

zapisa¢ w tabeli:

Sygnal wejsciowy Sygnal wyjsciowy Wartos¢ potencjometru cyfrowego




