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1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest poznanie funkcjonalnosci uktadéw przetwornikéw cyfrowo-analogowych
(C/A) oraz obstuga tych urzadzen we wspétpracy z systemem mikrokontrolerowym Raspberry
Pi Pico.

Zagadnienia do przygotowania:

¢ Rodzaje i budowa przetwornikéw C/A

e Parametry przetwonikéw C/A, m. in. rozdzielczo$¢, rodzaje btedow przetwornikow,
czas ustalania sygnatu

e Filtry rekonstrukcyjne - cel stosowania, parametry i realizacje uktadowe.

2. OPIS MAKIETY DYDAKTYCZNE]
Makieta laboratoryjna sktada sie z nastepujacych, zasadniczych elementéw:

e Uktadéw zasilania

e Systemu mikrokontrolerowego Raspberry Pi Pico
e Uktadéw przetwornikow C/A

e Uktadéw kondycjonowania sygnatow wyjsciowych

Uktady zasilania makiety wymagaja podtaczenia dwoch sekcji: napie¢ symetrycznych +15V
oraz napiecia asymetrycznego 5V. Napieciem symetrycznym, po przetworzeniu stabilizatorami
liniowymi do poziomu napie¢ +5V, s zasilane uktady wzmaczniaczy operacyjnych, stuzace jako
wtérniki napieciowe, filtr sygnatowy i uktady kondycjonowania sygnatéw. Napiecie wejSciowe
5V jest przetworzone do napiecia 3,3V i stuzy do zasilania uktadéw przetwornikéw cyfrowo-
analogowych oraz mikroprocesorowego uktadu Raspberry Pi Pico.

Og6lny schemat podiaczen uktadéw przetwornikéw z systemem mikroprocesorowym na
makiecie dydaktycznej przedstawia rys. 1. Makieta zawiera trzy uktady scalone przetwornikéw
C/A: AD7801, AD5302 oraz MCP4706. Kazdy z nich wyposazony jest w inny system komunikacji,
zostaly one poditgczone réwniez do réznych zroédet napiecia odniesienia. W kolejnych
podrozdziatach zostang przedstawione uktady przetwornikéw oraz sposoby sterowania nimi,
w celu uzyskiwania pozadanych wartosci sygnatéw wyj$ciowych. Ponadto na makiecie znajduje
sie przetwornik 1-bitowy, zbudowany w oparciu o sygnat modulowany wspétczynnikiem
wypetnienia impulsu (PWM - ang. Pulse Width Modulation).

Kazdy z sygnatéw wyjsciowy przetwornikdw na makiecie dydaktycznej jest podawany
na uktad wtérnika napieciowego, zbudowanego z wykorzsytaniem wzmacniacza operacyjnego.
Sygnaly wyjSciowe przetwornikéw, zaprezentowane na rys. 1, odpowiadajg opisowi ziacz
koncentrycznych znajdujacych sie na makiecie dydaktycznej. Do tych ztgcz kazdorazowo nalezy
podiacza¢ przewody sygnatowe w celu obserwacji przebiegdw sygnatéow wyjSciowych na
oscyloskopach lub mierzenia wartosci napie¢ na woltomierzach lub multimetrach.
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Rysunek 1. Schemat ogdlny ukladéw na makiecie dydaktycznej

3. OPIS UKEADOW PRZETWORNIKOW CYFROWO-ANALOGOWYCH
3.1. PRZETWORNIK AD7801 Z ROWNOLEGLA SZYNA DANYCH

3.1.1. Opis uktadu AD7801

Przetwornik C/A AD7801 jest przetwornikiem 8-bitowym z rownolegta szyng sterujaca. Do
przetwornika doprowadzony jest sygnat odniesienia o wartosci napiecia V;..; = 1,2V. Ponadto,
sygnat wyjsciowy poddany jest przetworzeniu przez uktad przesuniecia napiecia, umozliwiajacy
uzyskanie bipolarnych sygnatéow wyjsciowych (wyjscie DAC PARALLEL) w zakresie £5V.

vouT—| &
™ —i
3 3 IC301A
T ADA4099-2
2 , R308
I mb R305 ) [} VOUT_DAC_PAR/2.4C
=] VREF L1 47
s 10k 1%
& R307
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GND 0

Rysunek 2. Realizacja uktadu wytwarzania napiecia bipolarnego

Wynik konwersji cyfrowo-analgowej w docelowym uktadzie, zgodnie z notg katalogowa
uktadu [1], mozna zapisa¢ nastepujacym rownaniem (1):

R307
V, =R (1 72sp) ZVretD - Raor )
0 3 Rao3 + Rsos 256 ref R30s
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Dla elementéw zaznaczonych na rys. 2, powyzsze rOwnanie przyjmuje nastepujacg postac:

48-D
_ _ 2
Vo ( 256 2’4) 4 (2)

gdzie D oznacza warto$¢ stowa bitowego.
3.1.2. Komunikacja z uktadem AD7801

W makiecie laboratoryjnej skonfigurowano uktad przetwornika AD7801 w trybie
automatycznej aktualizacji [1]. Tryb ten polega na tym, Ze niektore sygnaty wejsciowe uktadu
przetwornika majg z gory ustalone state wartosci, a uzytkownik ma za zadanie dokonywac
zmian pozostatych sygnaléow wejsciowych w odpowiednim rezimie czasowym. Do wyboru
uktadu oraz synchronizacji danych stuzg dwa sygnaty, aktywne w stanie niskim: WR (z ang.
write) i CS (z and. chip select). Ponizszy rysunek przedstawia schemat wystawiania danych
cyfrowych oraz sygnatéw sterujacych w trybie automatycznej aktualizacji. Przetwornik
rozpocznie oczekiwanie na dane wej$ciowe dopiero po wybraniu uktadu sygnatem CS, za$ szyna
danych zostanie odczytana podczas narastajgcego zbocza sygnatu WR.

LDAC=0

Rysunek 3. Przebiegi sygnatdéw sterujqcych i stowa danych uktadu AD7801

W najprostszym ujeciu, sygnaty sterujgce oraz szyne danych mozna zmieniaé
w Srodowisku interpretera jezyka MicroPython za pomoca sekwencji komend wykonywanych
w nieskonczonej petli programu gtéwnego. Wéwczas mozna uzyskiwac napiecie state, lub,
sygnaty zmienne, cyklicznie modyfikujac warto$ci bitowe stowa danych (np. w petli).
Podstawowe komendy, pozwalajgce na ustawienie pozadanej warto$ci bitowej, wymagaja
wybrania portéow ogoélnego przeznaczenia jako wyjs¢ sygnatéw sterujacych i danych, oraz
nadawania im pozadanych wartosci.

W pierwszej kolejnosci nalezy zaimportowac klase Pin z modutu machine:

# import podstawowych klas z modutu machine
from machine import Pin

Komendy konfiguracyjne pinéw mikrokontrolera Raspberry Pi Pico majg nastepujaca
postac:
# konfigurajca wyprowadzen rownolegtych i konfiguracyjnych
dac_b@ = Pin(nr_pinu_be@, Pin.OUT)

dac_wr = Pin(nr_pinu_wr, Pin.OUT)
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przy czym warto$ci (numery) nr_pinu_b®, nr_pinu_wr nalezy dobrac¢ tak, by odpowiadaty
wtasciwym wyprowadzeniom uktadu Raspberry Pi Pico.

Sterowanie sygnatami wyjsciowymi moze sie odbywac za pomocg nastepujgcych komend:

dac_be.value(9) alternatywnie dac_be.off()
dac_bl.value(1) alternatywnie dac_bl.on()
dac_wr.value(1) alternatywnie dac_wr.on()

Efektywniejszym sposobem modyfikacji stow sterujgcych i stowa danych jest wykorzystanie
tzw. maszyny stanéw portow wyjsciowych PIO (ang. programmed input/output), bedaca
kontrolerem uktadéw GPIO, dziatajacym niezaleznie od rdzenia mikrokontrolera. Ponizej
przedstawiono przyktadowy zapis konifguracji maszyny stanoéw PIO do wystawiania zawarto$ci
bufora wewnetrznego FIFO na porty wyjSciowe.

import rp2
from machine import Pin

# maszyna standw PIO zapisujgca 1 stowo do przetwornika roéwnolegtego
# po otrzymaniu danej do swojego bufora FIFO z gidwnego programu
@rp2.asm_pio(

#ustawienie pinow, kolejno: CS, WR

set_init=(rp2.PI0.OUT_HIGH, rp2.PIO.OUT_HIGH),

#ustawienie wyjsc¢ danych. shift right, w celu wyjustowania bitdw

out init=(rp2.PI0.0OUT_LOW,)*8, out shiftdir=rp2.PIO.SHIFT_RIGHT

)
def smproc():

#poczatek petli wrap

wrap_target()

#oczekiwanie az do FIFO wejsciowego maszyny stanow zostanie przekazana wartosc z
programu glownego

pull()

# wystawienie zawartosci FIFO na wyjscia SM

out(pins,8)

# wyzerowanie pinow sterujacych CS i WR, oczekiwanie [5] cykli zegara

set(pins,@bo0) [5]

# ustawienie pinow sterujacych CS i WR

set(pins,@bll)

t#tkoniec programu i zapetlenie do wrap_target()

wrap()
Dyrektywa @rp2.asm_pio zapewnia odpowiada za konfiguracje odpowiednich wyprowadzen:
dla linii sterujagcych WR i CS oraz dla linii stowa bitowego. Procedura smproc() zapewnia
odpowiednie sterowanie liniami sterujagcymi przetwornika WR i CS. Poniewaz stowo bitowe
powinno zosta¢ przestane do bufora FIFO maszyny stanéw, w samej procedurze smproc() nie
wystepuje jego warto$¢. Warto$¢ te nalezy poda¢, wywotujagc komende przestania stowa
bitowego do rejestru FIFO z programu gtéwnego. Wraz z wywotaniem procedury konfiguracji
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maszyny stanéw dla pozadanych portéw wejsScia/wyjscia, przyktadowy kod w jezyku
MicroPython ma nastepujaca postac

#inicjalizacja maszyny stanow ©, realizujace program w smproc, taktowanej 1 MHz,
#ktorej poczatkowym pinem do set jest Pin(14) a poczatkowym do out jest Pin(6)
sm = rp2.StateMachine(@, smproc, freq=1000000, set base = Pin(14), out _base=Pin(6))
#aktywacja maszyny stanow
sm.active(1)
while True:

for i in range(@, 512):

sm.put(i)

W powyzszym kodzie sm oznacza obiekt klasy rp2.StateMachine, dla ktérego zdefiniowano
nastepujace parametry: maszyne stanéw smproc, czestotliwo$¢ pracy 1MHz oraz dwa piny
poczatkowe dla grupy wyprowadzen: pindw konfiguracyjnych oraz pinéw stowa danych.
W nastepnym kroku, za pomocg sm.active(1l) odbywa sie aktywacja maszyny stanéw, za$
w petli nieskoniczonej programu nastepuje wysytanie do bufora FIFO maszyny stanéw
wartosci i.

3.2. DWUKANALOWY PRZETWORNIK AD5302 Z KOMUNIKAC]A SPI

Przetwornik AD5302 posiada dwa kanaty przetwarzania stowa cyfrowego na sygnat
analogowy. Wersja wprzetwornika wykorzystywana w niniejszym ¢wiczeniu pozwala na
konwersje 8-bitowa. Zrédtem napiecia odniesienia kanatu A przetwornika jest zrédto wzorcowe
o napieciu 1,2V, za$ dla kanatu B - napiecie o wartosci 1,2V, uzyskane z dzielnika napiecia
zasilania 3,3V, podanego na wejscie wtornika napieciowego. Komunikacja SPI pozwala na
wysterowanie jednego albo drugiego kanatu przetwornika podczas przestania 16-bitowego
stowa cyfrowego. Sposéb komunikacji z przetwornikiem przedstawia rys. 5 [2].

t

t AVAVAVAVAVAWAWAN

— ty—| —lt | — —| t7
=33 2
SYNC
Ay
ts ——

DIN' @ {-} 080 ) 4
7
LDAC

to |
LDAC \ *

1SEE INPUT SHIFT REGISTER SECTION.

00928002

Rysunek 4. Sygnaty transmisji SPI uktadu AD5302

Sygnal SYNC odpowiada sygnatowi CS transmisji SPI. Ponadto, LDAC stanowi sygnat
synchronizacji, powodujagcym przestanie zawartosci rejestrow wejSciowych do rejestrow
wyjsciowych przetwornika i na wyjscie uktadu.
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Rysunek 5. Stowo transmisji SPI uktadu AD5302

00928-030

Zgodnie z rysunkiem 5, za pomoca jednego cyklu transmisji, mozna wysta¢ stowo
sterujace przetwornika o wartosci D7..D0, dla kanatu A lub B w zaleznoSci od stanu pierwszego,
najstarszego bitu transmisji. Wysterowanie obu kanatéw przetwornika jest mozliwe poprzez
wystanie dwoch stéw 16-bitowych, osobno dla kanatu A i B, przy zachowaniu niskiego stanu
LDAC, a nastepnie zsynchronizowaé wyjécie analogowe poprzez zmiane sygnatu LDAC na
wysoki. Pola PD1 i PDO bitow transmisji decyduja o trybie poboru mocy, natomiast pole BUF
konfiguruje buforowanie napiecia odniesienia. Dla potrzeb niniejszego (¢wiczenia, trzy
wspomniane pola powinny mie¢ warto$c¢ 0.

Zainicjowanie komunikacji z przetwornikiem moze nastapi¢ poprzez wywotanie
nastepujacych sekwencji komend w jezyku MicroPython.

# import podstawowych klas z modutu machine

from machine import Pin, SPI

# konfiguracja wyprowadzen SPI

spi = SPI(SPI_n, baudrate=BAUDRATE, mosi = Pin(pin_mosi), sck = Pin(pin_sck))

W powyzszym opisie nalezy zastapi¢ wyrazenia w kolorze czerwonym odpowiednimi
wartos$ciami (instancja/numer modutu SPI, czestotliwo$¢ taktowania sygnatu zegarowego,
numery wyprowadzen).

Ze wzgledu na 16-bitowe stowo transmisji (dane+konfiguracja), wysytane stowo powinno
zosta¢ sformutowane w postaci bitowej, poniewaz metoda write(buf) Kklasy spi, przyjmuje
jako argument dane typu buforowego. W zwigzku z tym, mozna utworzy¢ argument typu
buforowego za pomoca nastepujacej konstrukgji:

# inicjalizacja bufora
buffer=bytearray(2)

# przypisanie bajtéw danych do bufora
buffer[0] = liczba_MSB

buffer[1] = liczba LSB

Wartos$¢ napiecia wyjsciowego omawianego przetwornika jest dana nastepujaca zaleznoscia

[2]:

VyerD
Vour = rZeI{, (3)

Gdzie N oznacza rozdzielczo$¢ bitowa przetwornika (w typ przypadku 8), natomiast D -
dziesietng reprezentacje stowa danych w zakresie 0-255.
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3.3. PRZETWORNIK MCP4706 Z KOMUNIKACJA 12C

Przetwornik MCP4706 jest przetwornikiem jednokanatowym, z magistralg I2C. Przetwornik
zawiera wewnetrzne rejestry konfiguracyjne oraz sterujace konwersja, a takze wewnetrzng
nieulotng pamie¢ EEPROM, pozwalajaca na przechowywanie wartosci sygnatu wyjsciowego po
odtaczeniu zasilania. Przetwornik w uktadzie makiety wykorzystuje napiecie zasilajace jako
napiecie odniesienia. Wynik konwersji cyfrowo-analogowej jest dany nastepujaca
zaleznoscia [3]:

V.orD
Vour =rze;,{,'0 (4)

Gdzie N oznacza rozdzielczo$¢ bitowa przetwornika (w typ przypadku 8), natomiast D -
dziesietng reprezentacje stowa danych w zakresie 0-255. Litera G oznacza wzmocnienie, ktére
jest réwne jednoSci.

Za pomocg transmisji magistralag I2C mozna w rozmaity sposéb konfigurowa¢ prace uktadu,
w tym zmienia¢ Zrédto napiecia odniesienia, wzmocnienie, przetacza¢ uktad w tryb niskiego
poboru mocy, oraz konfigurowaé pamie¢ nieulotng EEPROM. Przy ustawieniach fabrycznych,
w podstawowej konfiguracji, wzmocnienie przetwornika G bedzie wynosito 1, za$ Zrodtem
napiecia odniesienia bedzie napiecie zasilajace. Z pozostatymi trybami pracy uktadu mozna
zapoznac sie, dokumentacjg techniczng [3]. W podstawowej konfiguracji, do natychmiastowego
wysterowania wyjscia analogowego, mozna sie postuzy¢ ramka danych, zaprezentowang na 6.

W takim uktadzie,
Read/Write bit (Write)
Start bit 2CK bit (3 ACK bit ACK bit ) Stop bit
1 1 1 I
SDA —I_/: 1 1IN0 0/A2 A\ 0 o: 0 o: PD 14PDdXb11X 010X b09Xb0osN 0 !/b07Xb08Xb05Xb04)Xp03Xb02Xb01XbodN 0O
SCL
« N e e >
,  Device Addressing | Cgmmand | Power Data bits (4 bits), Data bits (8 bits) |
I I bits 1Down [
bits,
Data bits (12 bits) Note 1
Note 2

bll bl10 b09 b08 b07 b06 b05 b04 b03 b02 b0l b00

MCP4726 D11 D10 D09 D08 D07 D06 D05 D04 D03 D02 DOl DO0O
MCP4716 D09 D08 D07 D06 D05 D04 D03 D02 DOl D00 X X
MCP4706  x X X X D07 D06 D05 D04 D03 D02 D01 DOO

Rysunek 6. Przyktad ramki danych z konfiguracjq rejestru wyjsciowego

W tym przypadku nalezy zaadresowa¢ ukitad przetwornika (zgodnie z konwencja
magistrali [2C), a nastepnie przesta¢ dane konfiguracyjne wraz ze stowem danych.

Konfiguracja uktadu I2C odbywa sie za pomoca jezyka MicroPython nastepujacymi komendami:
# import podstawowych klas z modutu machine

from machine import Pin, I2C
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# definicja wyprowadzen I2C DAC
i2c = I2C(I2C_n,scl=Pin(pins_cl), sda=Pin(pin_sda), freq=100000)

Wystanie do urzadzenia danych odbywa sie w nastepujacy sposoéb.

# wystanie do urzadzenia o 7-bitowym adresie addr bajtow zmiennej buffer
i2c.writeto(addr,buffer)

3.4. PRZETWORNIK 1-BITOWY PWM

W makiecie dydaktycznej zamieszczono uktad przetwornika, opartego o generacje
sygnatu modulacji wspoétczynnika wypetnienia impulsu (ang. Pulse Width Modulation)
a nastepnie jego filtracje filtrem dolnoprzepustowym. Wynik dziatania takiego uktadu
zaprezentowany jest narys. 7:

' Vout

Rysunek 7. Filtracja sygnatu PWM filtrem dolnoprzepustowym

W uktadzie makiety dydaktycznej sygnat PWM jest mozliwy do uzyskania za pomoca
systemu Raspberry Pi Pico. Wyj$cia sygnatu PWM s3 poprowadzone do trzech gniazd
koncentrycznych: przez wtérnik napiecia, przez filtr dolnoprzepustowy RC, oraz przez filtr
dolnoprzepustowy Sallena-Key’a 2. rzedu. Filtr RC posiada czestotliwo$¢ graniczng zblizong do
10 kHz, natomiast filtr aktywny (Sallena-Key’a) - ok. 16 kHz. Parametry filtrow
dolnoprzepustowych decyduja o czasie narostu sygnatu wyjSciowego i jednoczes$nie
o czestotliwo$ci granicznej generowanego sygnatu. Czas narostu sygnatu wyjSciowego
przedstawiono na rys. 8. W celu uzyskania obrazu oscyloskopowego czasu narostu, mozna
cyklicznie wigczac i wytacza¢ modulacje PWM sygnatu dla danej czestotliwo$ci i wspétczynnika
wypetnienia.
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Rysunek 8. Czas narostu sygnatu wyjsciowego

Zmieniajac cyklicznie szeroko$¢ generowanych impuls6w PWM, mozna uzyskiwac sygnat
wyjsciowy o zmiennej amplitudzie. Czestotliwo$s¢ modulacji bedzie decydowaé¢ o amplitudzie
zafalowan, widocznych na rys. 7 i 8 w postaci przebiegu pitoksztattnego. Napiecie wyjSciowe
przetwornika mozna w przybliZeniu okres$li¢ zaleznoScia:

Vour =k = Uygs (5)

Gdzie k = %oznacza wspoétczynnik wypetnienia impulsu (0-1).

W celu generowania impulséw PWM, mozZna wykorzysta¢ dowolne wyprowadzenie
ogolnego przeznaczenia uktadu Raspberry Pi Pico. W tym celu nalezy skonfigurowa¢ wybrany
port w do pracy w trybie PWM, a nastepnie modyfikowa¢ parametry generowanego sygnatu.
Przyktadowy kod w jezyku MicroPython stuzacy do konfiguracji wyprowadzenia PWM
przedstawiono ponizej.

# import podstawowych klas z modutu machine
from machine import PWM

# Utworzenie obiektu pwm klasy PWM, z wyjsciem na port GPIO 25
pwm = PWM(Pin(25))

# Ustawienie czestotliwosci sygnatu PWM
pwm. freq(1000)

# Ustawienie wspdiczynnika wypeitnienia impulséw PWM
pwm.duty ul6(6554)

Nalezy zwrdci¢ uwage na format danych argumentow, jakie przyjmuja poszczegdlne metody
klasy pwm.

4. OPIS ZADAN DO WYKONANIA

4.1. ZADANIE 1
OBSLUGA PRZETWORNIKOW C/A (1,5 PKT.)

Celem zadania jest nawigzanie komunikacji z kazdym z przetwornikéw dostepnych na
makiecie dydaktycznej. Uwaga: wszystkie przetworniki mogg by¢ obstugiwane jednoczesnie.
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4.1.1. Obstuga przetwornika C/A AD7801 z rownolegta szyng danych.

W celu obstugi przetwornika z réwnolegla szyna danych, nalezy wykona¢ nastepujace
czynnosci:

e skonfigurowa¢ wyprowadzenia uktadu Raspberry Pi Pico odpowiadajace szynie
danych przetwornika oraz sygnatéw sterujacych, zgodnie z rys. 1 i opisem zawartym
w punkcie 3.1

e ustali¢ pozadana warto$¢ bitowa na szynie danych, wskazang przez prowadzacego.

e w odpowiedni spos6b modyfikowa¢ sygnaty sterujace, zgodnie z przebiegami
zawartymi na rys. 3 oraz instrukcjg - pkt. 3.1.2

Mierzy¢ za pomocg woltomierza lub multimetru wartosci napie¢ wyj$ciowych przetwornika.
4.1.2. Obstuga przetwornika C/A AD5302 z magistralg SPI
W celu obstugi przetwornika z magistralg SPI, nalezy wykona¢ nastepujace czynno$ci:

e Skonfigurowa¢ wyprowadzenia uktadu Raspberry Pi Pico odpowiadajace
komunikacji SPI, zgodnie z rys. 1 i opisem zawartym w punkcie 3.2

e Przygotowac¢ zmienng odpowiadajaca pozadanym nastawom stowa konfiguracyjno-
sterujacego, wraz z 8-bitowym stowem danych, wskazanym przez prowadzacego

e Spowodowac¢ wystanie danych przez port SPI uktadu Raspberry Pi Pico, zgodnie
z opisem zawartym w punkcie 3.2.

Mierzy¢ za pomoca woltomierza lub multimetru wartos$ci napie¢ wyjsciowych przetwornika.
4.1.3. Obstuga przetwornika C/A MCP4706 z magistralg 12C
W celu obstugi przetwornika z magistralg 12C, nalezy wykonaé nastepujace czynnosci:

e Skonfigurowa¢ wyprowadzenia uktadu Raspberry Pi Pico odpowiadajace
komunikacji I2C, zgodnie z rys. 1 oraz opisem zawartym w punkcie 3.3

e Przygotowac¢ zmienng odpowiadajaca pozadanym nastawom stowa konfiguracyjno-
sterujacego, wraz z 8-bitowym stowem danych, wskazanym przez prowadzacego

e Spowodowac¢ wystanie danych przez port 12C uktadu Raspberry Pi Pico, zgodnie
z opisem zawartym w punkcie 3.3

Mierzy¢ za pomoca woltomierza lub multimetru wartos$ci napie¢ wyj$ciowych przetwornika.
4.1.4. Obstuga przetwornika 1-bit PWM

W celu uzyskania konwersji cyfrowo-analogowej, nalezy wygenerowac¢ sygnat PWM na
odpowiednim wyprowadzeniu uktadu mikrokontrolerowego Raspberry Pi Pico. Generacja
sygnalu PWM w uktadzie Raspberry jest dozwolona na wszystkich wyprowadzeniach ogélnego
przeznaczenia. Sposéb konfiguracji portu wejscia wyjscia w przedstawiono w punkcie 3.4.
W ramach ¢wiczenia nalezy okresli¢ amplitude zafalowan oraz czas narostu sygnatu, zgodnie
z punktem 3.4.
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4.2. ZADANIE 2
BADANIE CHARAKTERYSTYK UKEADOW PRZETWORNIKOW C/A (2 PKT.)

Celem zadania jest okreSlenie parametrow, charakteryzujacych przetworniki C/A.
W niniejszym ¢wiczeniu przetworniki zostane poddane nastepujacym badaniom: nieliniowo$¢
catkowa (ang. Integral Nonlinearity, INL), nieliniowo$¢ roézniczkowa (ang. Differential
Nonlinearity, DNL) oraz btad przeniesienia kodu (ang. major-carry transition), powodujacy tzw.
glitch (z ang. glitch to usterka).

4.2.1. Nieliniowo$¢ catkowa

Nieliniowo$¢ catkowa wyznacza sie z nastepujacych wzorow [5]:

INL[k] = 100% - Ug[k? - (6)
FSR
elk] =U[k] = G- (Q -k + Up) (7)

Gdzie:

— Upsgp 0znacza warto$¢ wyjsSciowa petnej skali, czyli dla przetwornikéw o wyjsciach
napieciowych réznice pomiedzy napieciem wyjSciowym dla najwiekszej i najmniejszej
liczby bitowej

— G -wzmocnienie

— U[k] - sygnal wyjéciowy dla liczby bitowej k

— Q- idealna szerokos$¢ sygnatu dla jednego bitu, tj. %

— U, - idealna wartos$¢ sygnatu dla stowa bitowego 0.

INL jest maksymalng wartos$cig uzyskang dla wszystkich k. W ¢wiczeniu nalezy obliczaé
wartos¢ INL dla kazdego przetwornika, dla kilku (np. 5) przedziatéw skali przetwarzania.

4.2.2. Nieliniowows$¢ rézniczkowa

Btad ten opisywany jest jako réznica pomiedzy dwoma warto$ciami sygnatu wyjsciowego
dla sasiednich stow bitowych a idealng szerokos$cig sygnatu dla jednego bitu, podzielong przez
te wartosc.

DNL[k] = W (8)

Gdzie W{[k] oznacza réznice sygnatéw wyjSciowych dla sgsiednich stéw bitowych,
skorygowane o warto$¢ wzmocnienia: W[k] = G - (U[k + 1] — U[k]).

4.2.3. Bledy typu glitch

W celu zbadania podatno$ci przetwornikéw cyfrowo-analogowych na btedy typu glitch,
nalezy naprzemiennie na wejscia przetwornikow C/A podawal stowa bitowe, w ktorych
nastepuja najwieksze roznice w liczbie kodowej, np. zmiana wartos$ci najstarszego bitu kodu
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oraz wszystkich mtodszych na przeciwna. Zmiane sygnatu nalezy wykonywaé w sposob
cykliczny tak, aby wynik mozna byto obserwowac na oscyloskopie.

4.3. ZADANIE 3
GENERACJA SYGNALOW ZA POMOCA PRZETWORNIKOW (1,5 PKT.)

Zadanie polega na wystawianiu stéw kodowych na wej$cia przetwornikéw w taki sposob, by
na wyjsciu przetwornikéw mozna byto obserwowac przebiegi okresowe.

4.3.1. Generacja sygnatu prostokatnego

Generacja sygnatu prostokatnego polega na naprzemiennym sterowaniu przetowrnikéw
C/A stowami bitowymi o wartosciach odpowiadajacym pozgdanym warto$ciom, np. dwoém
skrajnym warto$ciom skali.

4.3.2. Generacja sygnatu tréjkatnego

Sygnat trojkatny mozna uzyskaé¢, wykorzystujac jako stowo sterujace, podawane na
przetwronik, licznik inkrementowany w petli programu.

4.3.3. Generacja sygnatu sinusoidalnego

Jedng z metod generacji sygnatu sinusodialnego jest przygotowanie prébek sygnatu
sinusoidalnego w tablicy programowej, a nastepnie wystawianie kolejnych prébek na wejscie
przetwronika C/A. Mozna to zrealizowac¢ poprzez inkrementacje indeksu tablicy prébek
w petlach programowych. Jest to tak zwana metoda tablicowa (LUT - ang. Look-Up Table).
Bardziej elastyczng metodg generacji sygnatu sinusoidalnego jest metoda DDS, bedaca
zmodyfikowang wersja metody tablicowe;j. Jej opis wykracza jednak poza zakres ¢wiczenia.
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