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1. ZAGADNIENIA DO PRZYGOTOWANIA
Przed przystapieniem do zaje¢ wymagane jest opanowanie wiedzy z nastepujacych zagadnien:

Kondycjonowanie sygnatu analogowego przed przetwarzaniem analogowo - cyfrowym.
Przetwarzanie analogowo - cyfrowe.

Widmo sygnatu sprébkowanego, twierdzenie Nyquista-Shannona, aliasing.

Dyskretna transformata Fouriera: sposoby na jej obliczenie i prezentacje, zjawisko
wycieku widma i wptyw funkcji okienkujacych na wyciek widma.

Szum kwantyzacji przetwornika A/C.

Gesto$¢ widmowa mocy, sposoby jej estymowania.

Parametry przetwornikéw analogowo - cyfrowych. SNR, SINAD, ENOB.

Sposéb obstugi magistral SPIi réwnolegtej w jezyku MicroPython.

Kodowanie informacji cyfrowej w kodzie naturalnym binarnym i U2. Jak dziataja
fragmenty kodu wskazane w punkcie 3.4?

10. Funkcje do obliczania widm sygnatéw dyskretnych, gesto$ci widmowej mocy oraz mocy
i wartoSci skutecznej w programie Octave. Przynie$ na zajecia kod funkcji utworzonych
w trakcie kursu Przetwarzanie Sygnatéw. Przydadza sie tu.

BN e

© XN

Do realizacji niektérych punktéw ¢wiczenia niezbedna jest wiedza bezposrednio powigzana z
kursem Przetwarzanie Sygnatéw. Wykonanie ¢wiczenia bedzie tatwiejsze po odswiezeniu
znajomosci pakietu Octave oraz informacji merytorycznych z ¢wiczen laboratoryjnych nr 3 i 4
tego kursu.

2. MAKIETA DYDAKTYCZNA
Na makiecie znajduje sie kilka blokéw funkcjonalnych:

e blok przetwornikéw analogowo-cyfrowych,

e blok uktadéw kondycjonowania sygnatéw,

e Dblok filtréw antyaliasingowych,

e blok uktadéw wprowadzajacych znieksztatcenia.

W dalszej cze$ci przedstawione zostang schematy blokowe badZ ideowe poszczegdlnych czesci
makiety. Schematy ideowe zawierajg nazwy poszczegélnych komponentéw. Mozesz je w ten
sposéb samodzielnie odnaleZ¢ na ptycie drukowanej makiety.

Makieta zawiera rowniez elementy, ktérych rolg jest tylko zabezpieczenie wejs¢ przed podaniem
zbyt duzych napie¢, pradéw czy wytadowaniami elektrostatycznymi. Komponenty te nie maja
zasadniczego wptywu na dziatanie makiety. Na schematach ideowych zaznaczono je na szaro.

2.1. BLOKPRZETWORNIKOW A/C

Makieta umozliwia korzystanie z trzech przetwornikow analogowo - cyfrowych o réznych
wiasciwosciach:

e przetwornik AD7450ARZ - 12-bitowy przetwornik SAR z wejSciem rdéznicowym,

komunikujacy sie magistralg cyfrowa SPI,




P PRZETWORNIKI A-C I C-A

1%@ PRZETWORNIKI ANALOGOWO - CYFROWE
Politechnika w
Wroctawska

e przetwornik AD7819YRZ - 8 bitowy przetwornik SAR z wejsciem asymetrycznym,
komunikujacy sie magistralg rownolegtg,

e przetwornik A/C wbudowany w mikrokontroler RP2040 na module Raspberry Pi Pico,
12 - bitowy SAR z wejSciem asymetrycznym.

Schemat blokowy potaczen komponentéw tego modutu przestawiono na rysunku 1.

XD
FT232RL

(S¢d9) a3

USBO— sB - UART |_RXD
1SL21010 | GPo [ el VBUS
ZNO1.5V UARTO RX 2 - O 39
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e sPosck [ cpa IriRre - L 37
V_ADC_P o—HIN | 5 UM U 36
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RD

BUSY

Rysunek 1. Schemat blokowy modutu przetwornikéw analogowo-cyfrowych.
2.2. BLOK UKEADOW KONDYCJONOWANIA SYGNALU

Przetworniki A/C wymagajg roéznych sygnatéw, o roéznych poziomach napie¢. Uktady
kondycjonowania sygnatu przeksztatcaja sygnat asymetryczny, bipolarny z wejscia V;y na
napiecia potrzebne do wysterowania przetwornikéw A/C.
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- 10k 1% I3~ /C403B Ra13 J4}2
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Rysunek 2. Schemat uktadu przesuwnika napie¢ z poziomu 0 Vdo 1,65 V.

Vss

Uktad z rysunku 2 to przesuwnik sktadowej statej napiecia analogowego. Jego napiecie
wejsciowe to V;y. Wzmacniacz I C4y,4 pracuje jako wzmacniacz odwracajacy:
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v _ Ryps
401A = — 5

V,
Ryoz ™

Uktad ten zasilany jest bipolarnie napieciami Vpp = +2,5V,Vss = —2,5 V. Jego wyjScie podane
jest do wzmacniacza odwracajacego sumujgcego na uktadzie 1C443,4. Jego napiecie wyjsciowe to:

_ R4—03R412 R4—12

Ry02R405

Ryq2 Ryq2
Vape = — (_ Viora + 5— Vss)
Ryos Ry06

IN Vss = Viy + 1,65V

Ry06

Napiecie V4pc na wyjsciu uktadu ma zatem dodang sktadowa stalta wynoszaca 1,65 V, co
odpowiada potowie przedziatu napie¢ przyjmowanych na wejscia stosowanych w makiecie
przetwornikow z wejSciem asymetrycznym i jest na nie kierowane. Napiecie to po przejsciu
przez wtornik 1C,o35 jest dostepne na ztaczu Vygy . Poniewaz przy prawidtowej pracy makiety
nie przewiduje sie aby napiecie to przyjmowato wartosci ujemne, wzmacniacze operacyjne w
uktadzie 1C,y3 zasilane sg asymetrycznie napieciem +3,3 V. Kondensatory C,g3 i C40g ksztattuja
charakterystyke czestotliwosciowa uktadu ograniczajgc pasmo przenoszenia do okoto 150 kHz.

R409

o
x|

R404

IC402A
—
v_ADC ko

X V_ADC_N IC404A

I +/+3v3

"Z +3V3

MCP6022-SO —
MCP6022-SO

GND
R410
10K

€406 100p
1f

GND

€407 100p
1f
R411

10k
~_ MCP6022-SO

V_ADC_P_\_ IC404B J404

o
— 49

MCP6022-SO V_SYM
GND

R415

1C402B

Rysunek 3. Uktad tworzqcy napiecie roznicowe, symetryczne.

Napiecie V,p. podane jest rdwniez na wejscie uktadu z rysunku 3, wytwarzajacego napiecie
réznicowe, symetryczne, jakiego wymaga jeden z przetwornikow ADC na makiecie. Na wyjSciu
uktadu wytwarzane sg dwa napiecia Vypc, i Vapc,, Symetrycznie zalezne od V,y:

VADCp - VADCN =Vin
ktorych sktadowa wspolna wynosi:

Vapcy + Vabcy

=165V
2

Uktad ten oparto na wzmacniaczach w uktadzie 1C,,,. Napiecia wytwarzane przez uktad po
przejsciu przez wtérniki dostepne sg na ztaczach Vgypry 1 Veypy—-
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2.3. BLOK FILTROW ANTYALIASINGOWYCH

Wiekszos¢ przetwornikow analogowo - cyfrowych wymaga stosowania filtrow
dolnoprzepustowych ograniczajacych pasmo sygnatu na ich wejsciach dla unikniecia zjawiska
aliasingu. Makiete wyposazono w zestaw trzech filtréw dolnoprzepustowych, ktérych schemat
przedstawiono na rysunku 4.

Filtr doInoprzepustowy Sallena - Keya. Filtr 4. stopnia Butterwortha, fg=100 Hz, fb=1 kHz, -60 dB

€304,/ 1500 COG €310, 1500 COG
] 2 ]
2301 R304 R307 R310 R313
i - IC301A 2 i ~_/C3018 rate 304
FOPTT 1616 1% 59“”’J_cso1 t 59 1%  178K1%| cq07 ﬁ
GND MCP6022-S0) MCP6022-SO DP1_OU1
15n CO 15n COG GND
GND GND

Filtr dolnoprzepustowy Sallena - Keya. Filtr 4. stopnia Butterwortha, fg=1 kHz, fb=10 kHz, -60 dB

C305 1t 100n COG Cc311 M 100n COG
Ll Ll
a
4302 R305 R308 1C302A R311 R314 1C302B J305
5 53 1%] =t - + R317
FDPZ 1 2k67 1% 9k563 1% 302 t 887 1% 28K7 1% C308 ﬁ
GND MCP6022-SO| MCP6022-SO DP2_0OU1
10n CO 10n COQ GND
GND GND
Filtr doInoprzepustowy Sallena - Keya. Filtr 4. stopnia Butterwortha, fg=10 kHz, fb=100 kHz, -60 dB
C306 15n COG C312" 15n COG
LU a Ll
B
4303 R306 R309 R312 R315
i = - Py — h IC303A :Ie - > 1C303B R318 J306
FDP3 1 1k65 1% 5k90 1% 303 t 549 1% 17k8 1% C309 f&:b}é
GND MCP6022-SO| MCP6022-SO DP3_0OU1
I1n5 co I1n5 cog GND
GND GND

Rysunek 4. Schemat uktadow aktywnych filtréw antyaliasingowych Sallena - Keya.

Sa to aktywne filtry dolnoprzepustowe Sallena - Keya, 4. rzedu o charakterystyce Butterwortha.
Projektowano je na czestotliwosci graniczne 100 Hz, 1 kHz i 10 kHz a ich stromo$¢ miata
zapewnia¢ co najmniej 60 dB tlumienia przy czestotliwo$ci wiekszej o rzad wielkosci od
czestotliwos$ci graniczne;j. Filtry projektowano uzywajac narzedzia dostarczonego przez Analog
Devices, dostepnego pod adresem https://tools.analog.com/en/filterwizard/

Zmierzone charakterystyki czestotliwos$ciowe filtrow przedstawiono na rysunku 5.

0 B ~ . ——100Hz ||
—— 1kHz
-10 —— 10 kHz ||

H (f) (dB)
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\ \ \
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Rysunek 5. Charakterystyki czestotliwosciowe filtréw antyaliasingowych.
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2.4. BLOK UKELADOW WPROWADZAJACYCH ZNIEKSZTALCENIA

Blok zawiera dwa wzmacniacze z elementami nieliniowymi w uktadzie sprzezen zwrotnych.
Stuza one intencjonalnemu dodaniu znieksztatcen nieliniowych do sygnatu.
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R203 D203

4K7 . 1N4148
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4KT 1NA148
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10k

a 10k
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>
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N yo R210
IC201A D1_ouT DZjI(Nj_ 4 o #
GND GND 1C201B D2_ouT
GND GND

a GND
>

I

g

ol
=
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Rysunek 6. Schemat uktadéw wprowadzajqcych znieksztatcenia.

Uktad D1 jest wzmacniaczem odwracajagcym, ktéry dla sygnatéw o matej amplitudzie ma
wzmocnienie —1 g Jesli napiecie chwilowe sygnatu przekracza napiecie przewodzenia diod D,

i Dy, efektywna rezystancja w sprzezeniu zwrotnym wzmacniacza maleje az do wartosci
rezystancji rownolegtego potaczenia rezystoréw w szeregu z diodami i R,,s5, przez co
wzmocnienie rowniez ulega zmianie. Uktad ten wprowadza zatem znieksztatcenia dla sygnatow
o amplitudach wiekszych od napiecia przewodzenia diody.

Uktad D2 jest dyskryminatorem diodowym. Diody D, i D,og 0graniczajg napiecia wyjSciowe
wzmacniacza do napie¢ przewodzenia tych diod ,przycinajac” sygnat.

3. KOMUNIKACJA Z PRZETWORNIKAMI A/C

Omoéwione zostang ich najwazniejsze wtasciwosci oraz sposob sterowania przetwornikami A/C
z poziomu programu realizowanego przez interpreter MicroPython dla RP2040.

3.1. PRZETWORNIK AD7450

Przetwornik AD7450 jest dotaczony do makiety za pomocg magistrali SPIL. Sp6jrz na rysunek 1
identyfikujagc numery wyprowadzen Raspberry Pi Pico oznaczone GPxx, gdzie xx to numer
wyprowadzenia, ktédrymi sterowane sg linie interfejsu SPI przetwornika AD7450. Potrzebne s3
numery wyprowadzen zegara SCK, danych odbieranych RX oraz linii wyboru uktadu CS (od ang.
chip select). Zobacz tez, ktory z interfejsow SPI procesora RP2040 (SPI0, SPI1 czy inny) jest uzyty
do komunikacji.

Zainicjowanie komunikacji z przetwornikiem moze zosta¢ zrealizowane nastepujacymi
poleceniami:

import machine
from machine import Pin, SPI

spi = SPI(SPI_n, 1000000, bits=8, sck=Pin(pin_SCK), miso=Pin(pin_RX))

¢s = Pin(pin_CS, Pin.OUT, value=1)
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Zaznaczone na czerwono fragmenty nalezy zastagpi¢ numerem interfejsu SPI oraz numerami
wyprowadzen sterujacych odpowiednimi liniami magistrali. Zmienne spi oraz cs sg obiektami
stuzacymi do obstugi magistrali oraz linii wyboru uktadu Chip Select. Ta ostatnia pracuje w
logice ujemnej, czyli nieaktywny jej stan to stan wysoki. Stad inicjowana jest ona jako wyjscie
(Pin.ouT) z poczatkowg wartoscig 1 (value=1).

Procedura odczytu wskazana jest na rysunku 7a.

-— 1LSB = 2 x Vpge/d096
Ts
| 77 \ 011...111 |
» R A A L 011..110 — |
tconvent Lo _4 b |
. £ N

.
000...001 — H
000,000 —f ----=-==-=4—b oo

ADC CODE

1111
.

t;

. ;
'QUIET * i }

100...010 —

"|‘_ r 100...001 ’—Hi i
X DB11 Xnam x x DB2 X DB X D80 100...000 —t

THREE-STATE

— 1%
SDATA GXOXD

4 LEADING ZEROS

2
T
—Vper+1LSB  OLSB  +Vggr—1LSB

ANALOG INPUT
(Vine=Vin-)

Rysunek 7. Fragmenty dokumentacji technicznej przetwornika AD7450: a) diagram czasowy komunikacji
SPI, b) wyniki przetwarzania napiecia [1].

Odczytanie wartosci z przetwornika wymaga:

e aktywacji linii CS przez zmiane jej stanu na niski,
e odczytu 16 bitéw na magistrali SP],
e powrotu linii CS do stanu nieaktywnego (wysokiego).

Umozliwig to nastepujgce kolejne polecenia jezyka MicroPython:

#zmiana stanu CS na niski

cs.off()

#odczyt 1 porcji 2x8 bitéw SPI i umieszczenie wyniku w zmiennej data typu bytes

data = spi.read(2)

#zmiana stanu CS na wysoki

cs.on()

Po tym zmienna data zawiera¢ bedzie cigg bajtow z kodem bedacym wynikiem przetwarzania.
Przetwornik jest 12-bitowy zatem warto$¢ ta bedzie miata 12 bitéw, cztery najbardziej znaczace
to zera. Poszczego6lne kody odpowiadajg napieciom, zgodnie z rysunkiem 7b. Zwré¢é uwage, ze
dane sg 12-bitowymi stowami w kodzie U2. Sposéb ich konwersji na typ catkowity int opisano

w punkcie 3.4.

3.2. PRZETWORNIK AD7819

Ten 8-bitowy przetwornik SAR dotaczony jest 8-bitowa magistralg réwnoleglta do przesytu
danych oraz czterema liniami dodatkowymi, jak na rysunku 1. Linie danych oznaczono DB0-DB?7.
Trzy z linii dodatkowych stuzg do sterowania praca przetwornika, wszystkie pracujg w logice
ujemne;j. Sg to:
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e (CONVST - sygnalizacja poczatku przetwarzania,
e (S - wybér uktadu (chip select),
e RD - odczyt (read) aktywujgcy bufory tréjstanowe magistrali danych w przetworniku,

oraz linia BUSY ktora przetwornik sygnalizuje czas trwania przetwarzania. Zalezno$ci czasowe
na tych wyprowadzeniach przedstawia rysunek 8a.

a) b)

n

2 —

11111

111...110
.
111...000
cs : 1LSB = VRep/256
011.2111
2 1y > - - ety :
RD \ . 000...010
7 000...001
t> D 000...000 % -

| 143 T
LsB +Vpep-1LSB
o ANALOGINPUT 0¥

BUSY f

Y

ol
ol
ADC CODE

DB7-DBO s K 8 MSBs b
Figure 15. Parallel Port Timing

Rysunek 8. Fragmenty dokumentacji technicznej przetwornika AD7819: a) diagram czasowy komunikacji
magistralg réwnolegtq, b) wyniki przetwarzania napiecia [2].

Procedura przetwarzania wyglada zatem nastepujaco:

e na poczatku linie CONVST, CS i RD muszg by¢ nieaktywne (stan wysoki),

e nalinii CONVST nalezy wygenerowac ujemny impuls krétszy niz 3 us; jego czas trwania
wptywa na tryb pracy przetwornika [2],

e przetwornik na linii BUSY wystawi wysoki stan logiczny na czas trwania przetwarzania,

e gdy przetwarzanie sie zakonczy mozna aktywowaé uktad i bufory wyprowadzen
sprowadzajac w niski stan linie CS i RD...

e .. apo uptywie czasu tg (10 ns [2]) na liniach danych pojawi sie wynik przetwarzania;
moze go wéwczas odczyta¢ mikrokontroler,

e po odczycie deaktywuje sie linie CS i RD.

Sterowanie tak duza liczbg wyprowadzen oraz odczyt wartos$ci wyprowadzanej réwnolegle na
wiele linii GPIO pojedynczymi poleceniami jezyka MicroPython jest mozliwe cho¢ niezbyt
wygodne ani szybkie. Jako zadanie dodatkowe mozesz sprébowac taki kod napisac.

Mikrokontroler RP2040 bedacy sercem Raspberry Pi Pico posiada wbudowang maszyne stanéw
(ang. state machine) obstugujaca programowo polecenia wejscia/wyjscia (ang. PIO -
programmed input/output) dziatajaca niezaleznie od CPU. Omowienie szczeg6towo maszyn
standéw PIO wykracza poza zakres tej instrukcji. Opisano ja w dokumentacji mikrokontrolera [3].
Ponizszy fragment kodu zawiera procedure PIO odczytu probki z AD7819.
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import machine
from machine import Pin, rp2

# procedura PIO odczytujgca po 1 stowo z przetwornika AD7819 po kazdym zapisie do kolejki FIFO
@rp2.asm_pio(#ustawienia pinow, kolejno: CONVST, CS, RD, BUSY
set_init=(rp2.PI0.OUT_LOW, rp2.PIO.OUT_HIGH, rp2.PIO.OUT_HIGH, rp2.PIO.IN_LOW),
#ustawienie wejs¢ danych
out_init=(rp2.PIO0.IN_LOW, )*8)
def smproc():
#poczatek petli wrap
wrap_target()
#oczekiwanie az do FIFO wejsciowego maszyny stanow zostanie przekazana wartosc
pull(block)
#ustawienie RD|CS|CONVST na 1|1|1 i opoznienie dodatkowe 2 takty zegara
set(pins,0bl111) [2]
#ustawienie RD|CS|CONVST na 1|1|@ i opoznienie dodatkowe 1 takty zegara
set(pins,0b110) [1]
#oczekiwanie na @ na pinie BUSY
wait(e, pin, 3)
#ustawienie RD|CS|CONVST na @|@|@ - aktywacja wyjsc ADC
set(pins,0boe0) [0]
#odczyt 8 bitow slowa z ADC do ISR
in_(pins, 8)
#umieszczenie ISR w kolejce FIFO

push()

#ustawienie RD|CS|CONVST na 1]|1]|@
set(pins,0bl10)

#tkoniec programu i zapetlenie do wrap_target()
wrap()

Procedura smproc() napisana jest z uzyciem polecen maszyny stanéw PIO. Maszyna stanéw
realizuje kolejne kroki komunikacji. Procedura poprzedzona jest dyrektywa @rp2.asm_pio()
definiujaca rodzaj i liczbe wyprowadzen mikrokontrolera obstugiwanych przez PIO.

Procedura PIO czeka z sygnalizowaniem przetwornikowi startu przetwarzania do momentu
otrzymania danych przez PIO z rdzenia CPU mikrokontrolera. Warto$¢ przekazana jest
ignorowana, nie ma ona znaczenia. Po zakonczeniu przetwarzania i odebraniu danych stowo z
magistrali rownolegtej przekazywane jest do kolejki FIFO i staje sie dostepna dla CPU.

Procedure te mozna uzy¢ juz w normalnym kodzie MicroPython w nastepujacy sposéb:

#inicjalizacja maszyny stanow @, realizujace program w smproc, taktowanej 1 MHz,

t#tktorej poczatkowym pinem do set jest Pin(16) a poczatkowym do in_ jest Pin(8)

sm = rp2.StateMachine(@, smproc, freq=1000000, set_base=Pin(16), in_base=Pin(8))

t#taktywacja maszyny stanow

sm.active(1)

#twstawienie danej do kolejki wejsciwej PIO, rozpoczynane jest przetwarzanie

sm.put(0)

#odczyt danej z PIO gdy te wstawi jg do swojej wyjsciowej kolejki FIFO

code = sm.get()

Pierwsze polecenie tworzy obiekt sm klasy rp2.StateMachine, stuzacy do obstugi maszyny stanow
PIO. Konstruktor tej klasy ma cztery argumenty. Pierwszy to numer uzytego PIO. Drugim
argumentem jest delegacja do funkcji z kodem PIO. Parametr freq okresla czestotliwo$¢ zegara
taktujacego PI0O. Wartos¢ 1 000 000 powoduje, ze 1 takt zegara PIO trwa doktadnie 1 us. Kazdy
rozkaz procedury P10 zapisanej w funkcji smproc wykonywany jest przez 1 tak zegara, tyle samo
trwaja dodatkowe opdznienia. Stad doktadnie wiadomo w jakim tempie wykonany zostanie kod
funkcji smproc. Kolejne dwa argumenty oznaczajg numer wyprowadzenia mikrokontrolera, od

ktorego zaczynajg sie linie sterujgce (set_base) oraz linie danych (in_base).
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sm.active(1) aktywuje maszyne stanéw PIO. To polecenie oraz poprzednie powinny by¢ w
kodzie programu wykonane jeden raz.

Polecenia sm.put() oraz sm.get() stanowig pare polecen, ktére mozna juz uzywac wielokrotnie
jesli potrzebne bedzie odczytanie wiekszej liczby prébek. sm.get() zwraca warto$¢ przekazang
do FIFO wyjSciowego przez maszyne standéw. Po wykonaniu catosci powyzszego kodu w
zmiennej code znajduje sie zatem stowo bedace wynikiem przetwarzania. To, jakiemu napieciu
odpowiada to stowo wyjasnia rysunek 8b.

3.3. PRZETWORNIK ADC W RP2040

Mikrokontroler RP2040 zawiera w swojej strukturze 12-bitowy przetwornik ADC z piecioma
wejs$ciami, z ktérych ADCO dotgczone jest do napiecia V. uktadu kondycjonowania napie¢ na
makiecie a ADC4 do czujnika temperatury wewnatrz RP2040 [3].

Jego uzycie w jezyku MicroPython jest bardzo proste. [lustruje je ponizszy kod:

import machine

from machine import ADC

#utworzenie obiektu klasy ADC obstugujacej wejscie przetwornika

adc = ADC(pin_ADC)

#odczyt stowa wyjsciowego z ADC

code = adc.read_ul6()

W kodzie tym napis pin_ADC zastgpi¢ trzeba numerem wyprowadzenia modutu Raspberry Pi
Pico, do ktorego dotaczono napiecie V,p.. Klasa ADC zawiera metode read_ulé zwracajaca

binarny wynik przetwarzania wyréwnany do lewej strony, czyli z przedziatu od 0 do 65535.
3.4. KONWERSJA TYPOW DANYCH

Funkcje MicroPython pobierajace warto$ci z magistral zwracaja wynik w postaci ciggu bajtéw
czyli zmiennej typu bytes lub bytearray, ktorej kolejne elementy zawieraja kolejne bajty
odebrane przez magistrale.

Zmiana typu na int wymaga konwersji. Mozna to osiggnac realizujac nastepujace polecenie:

import ustruct

code = ustruct.unpack(">H", data)[9]

Modut ustruct zawiera szereg funkcji do konwersji danych binarnych. Funkcja ustruct.unpack
konwertuje wedtug wskazanego wzorca cigg bajtéw data na tablice warto$ci. Zmiennej code
przyporzadkowujemy jedynie poczatkowy element zwracanej tablicy bo w przyktadzie
konwertowana jest jedna tylko warto$¢. R6zne wzorce opisuje doktadnie dokumentacja jezyka
Python [4]. W przyktadzie znak ‘>’ wzorca oznacza kolejnos$¢ bajtow ,big endian”, a ‘H’ dang typu
16-bitowe stowo w kodzie binarnym. Znak ‘h’ oznaczatby dana typu 16-bitowe stowo w kodzie
U2.

Nie wszystkie przetworniki zwracaja stowo dzielgce sie réwno na bajty. Przetwornik 12-bitowy
daje wynik przetwarzania D 12-bitowy, ztozony z bitow od d11 do d0. MicroPython odpowiedz
zapisze w tablicy sktadajacej sie tacznie z 16 bitéw, umieszczonych w dwoch kolejnych bajtach
tabeli data:
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data[e] data[1]

0 0 0 0 dil | d1e | d9 ds d7 dé d5 d4 d3 d2 di do

Najstarsze cztery bity sg zerami, co nie powoduje probleméw, gdy bity d;; ...d, sa stowem w
kodzie dwoéjkowym. Gdy jest to kod U2 bit d,; jest bitem znaku o ujemnej wadze! Liczby z d,, =
1 powinny by¢ ujemne a tak sie nie stanie, co mozesz sprawdzi¢ realizujgc kod:

data = bytes ([0b000@1111, ©b11111111])
code = ustruct.unpack(">h", data)[0]
print(code)

W tym przyktadzie wszystkie bity d;; ... d, sa r6wne 1. Dwunastobitowe stowo binarne w kodzie
U2, sktadajgce sie z samych jedynek, to warto$¢ -1. Program jednak da wynik 4095. Bierze sie to
stad, ze funkcja ustruct.unpack za bit znaku uwaza najstarszy z catego ciggu dwoch bajtéw,
ktérym w naszym przyktadzie stale jest 0.

Aby konwersja odbywata sie prawidtowo nalezy naprawic to nieporozumienie. Warto$ci ujemne
maja d;; = 1. Funkcja ustruct.unpack potraktuje ten bit jako bit o wadze 2048, co da wartos¢
code rowng 2048 lub wiecej. Wynik mozna zatem skorygowac zmieniajgc wage tego bitu na
-2048, czyli odejmujac od code réznice tych wag:

data = bytearray ([0b0ee01111, ©b11111111])

code = ustruct.unpack(">h", data)[0]

if code >= 2048:

code = code - 4096
print(code)

Teraz uzyskasz prawidtowy wynik, wynoszacy -1. Czy jeste$ w stanie wyttumaczy¢ dlaczego tak
sie stato?

3.5. POBIERANIE CIAGU PROBEK

Dotychczas poznaliScie metody na pobranie z przetwornikow jednej probki. Jak rozszerzy¢
mozliwosci programdéw MicroPython o pobieranie ciggu prébek z réwnomiernym
probkowaniem? Wykorzysta¢ do tego mozna licznik czasu (ang. timer).

Licznik czasu po jego konfiguracji i aktywacji co zadany przedziat czasu bedzie wywotywat
procedure zdefiniowang przez programiste, ktérej delegacje przekazano w czasie inicjalizacji
licznika.

Obecnie MicroPython na RP2040 realizuje wylgcznie liczniki czasu programowo. Jest to
ograniczenie wytacznie interpretera, sam mikrokontroler zawiera liczniki czasu sprzetowe. Daja
one bardziej precyzyjng kontrole nad okresem prébkowania stad wraz z ich przyszia
implementacjag w MicroPythonie zmieni sie nieco przebieg cwiczenia.

Przyktadowy kod programu do pobierania ciggu probek z prébkowaniem réwnomiernym,
uzywajacy programowego licznika czasu, wyglada nastepujaco:
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import time

import machine

from machine import Timer

# dodaj tu kolejne from machine import ... w razie potrzeby

# procedura odczytu stowa z przetwornika ADC

def adc_sample():
# wpisz tu ciag polecen odczytu z wybranego ADC konczac ja zwrdceniem wyniku przetwarzania:
return code

#liczba pobieranych probek
SAMPLES = liczba_pobek
#licznik probek

n = int(0)

# czy przetwarzanie gotowe
done = int(@);

#twstepne zaalokowanie pamieci na tablice adc_buf, w ktérej znajdg sie wyniki przetwarzania
adc_buf = [@] * SAMPLES

#procedura wywotywana za kazdym “tyknieciem” zegara
def sample(t):
#wskazanie zmiennych globalnych uzywanych w ciele funkcji
global n, adc_buf, done
#jezeli nie wypelniono calej tabeli adc_buf to uruchamiamy adc_sample
if (N<SAMPLES):
adc_buf[n] = adc_sample()
n=n+1
#w przeciwnym wypadku sygnalizujemy koniec zbierania probek
else:
done =1

#timer - uruchomienie licznika czasu
tim = Timer(freq = sampling frequency, mode = Timer.PERIODIC, callback = sample)
#czekamy az zostanie zasygnalizowane koniec przetwarzania z komunikatami o progresie probkowania
while done ==
print("not done, n = " + str(n))
time.sleep(1)
#tkomunikat o zakonczeniu przetwarzania i wytaczenie licznika czasu
print("done")
tim.deinit();
Fragmenty zaznaczone na czerwono nalezy wypeini¢ innym kodem badZ poda¢ wartosci
liczbowe okreslajace parametry prébkowania. Ze wzgledu na ograniczenia precyzji dziatania
programowych licznikow czasu maksymalna czestotliwo$¢ probkowania (sampling_frequency)

nie powinna przekracza¢ 5000 Hz. Liczbe prébek nalezy dostosowac do potrzeb.
Po wykonaniu tego kodu w tablicy adc_buf znajdzie sie cigg warto$ci prébek z przetwornika ADC.
3.6. WYMIANA INFORMAC(]I Z PAKIETEM OCTAVE

Co zrobi¢ ciggiem danych zawierajgcymi probki z przetwornika ADC? Warto je zwizualizowac,
przeliczy¢ badz przetworzy¢. Mozna zrobic to za pomocg Octave, ktory znasz z innych kursow.
Przeniesienie danych pochodzacych z wykonania programu w MicroPython moze by¢
zrealizowane w prosty sposoéb.

Jesli wyniki przetwarzania w programie realizowanym przez Raspberry Pi Pico znajduja sie w
tablicy adc_buf zawierajacej zmienne typu int, to za pomoca polecenia:
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print ("x=" + str(adc_buf) + ";")

wyprowadzi sie do konsoli cigg znakéw bedacy konkatenacjg napisu ,x=", zawarto$ci tablicy
adc_buf skonwertowanej na cigg znakow oraz znaku ,;” na koncu. Przyktadowo, ponizszy kod:
adc_buf [1]

adc_buf [1, 5, 8, 13, 78]
print ("x="+str(adc_buf)+";")

spowoduje to wypisanie w konsoli napisu:
x=[1, 5, 8, 13, 78 1;

Tekst ten to gotowa linijka skryptu Octave! Tekst mozna zaznaczy¢ i skopiowa¢ w konsoli
programu Thonny po czym wklei¢ w skrypt programu Octave. Czy pamietasz, dlaczego na koricu
tego polecenia jest Srednik?

Dalsze polecenia skryptu Octave mozna tworzy¢ dowolne. Przyktadowo, przebieg czasowy
zawarty w wektorze danych x mozna wykresli¢ za pomocg polecen:

N = length(x);

fs = ...; # wpisz tu czestotliwosc prébkowania w Hz, z jaka zbierano probki

plot((@:N-1)/fs, x)

Czy znasz dziatanie uzytych tu instrukcji Octave? Czy pamietasz sktadnie zakres6w? Potrafisz
wyjasni¢, czemu w poleceniu plot uzyto takiego wtasnie wyrazenia, jako pierwszy jego
argument?

4. PRZEBIEG CWICZENIA

W trakcie realizacji ¢wiczenia realizowane beda wskazane przez prowadzacego punkty z
ponizszej listy.

4.1. PRZYGOTOWANIE MAKIETY DO PRACY

Makieta wymaga podania trzech napie¢ zasilajgcych. Dwa z nich tworza pare napiec
symetrycznych zapewniajgcych zasilanie +6 V. Regulatory napiecia na makiecie tworza z nich
napiecia zasilajace cze$¢ makiety wymagajacych napie¢ +2,5V. Trzecie napiecie réwne 7V
zasila regulator napiecia do uktadéw wymagajacych 3,3 V.

Wszystkie wyjscia zasilacza laboratoryjnego ustaw wstepnie na wtasciwe napiecia. Zastosuj
ograniczenia pragdowe okoto 100 mA. Podiacz zasilacz laboratoryjny do wejs¢ makiety.

Skontroluj prawidlowo$¢ potaczen. Wiacz zasilacz. Swiecace sie trzy diody LED zasygnalizuja
prawidtowe zasilenie makiety.

4.2, UKLADY KONDYCJONOWANIA NAPIECIA

Prowadzacy zajecia wskaze trzy wartos$ci napie¢ z zakresu od —1 V do +1 V, jakie majg zosta¢
przetworzone przez przetworniki A/C. Napiecia te beda podawane na wejscie uktadu
kondycjonujacego V;y. Oblicz, jakie wartos$ci powinny miec te napiecia po przejsciu przez uktad
kondycjonujacy. Sprawdz nastepnie, czy na wyjsciach Vygyuy, Vsyms 1 Vsyn— pojawiaja sie napiecia
o wtasciwych wartos$ciach.
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4.3. PRZETWARZANIE NAPIEC STALYCH

Przetwarzanie odbywac sie bedzie wszystkimi dostepnymi przetwornikami. Zidentyfikuj i
zapisz w protokole, ktére wyprowadzenia mikrokontrolera (GPxx) oraz ktére peryferia
mikrokontrolera s3 odpowiedzialne za sterowanie liniami magistral przetwornikéw
zewnetrznych i gdzie dotgczono sygnat analogowy do przetwornika wbudowanego w RP2040
(Rysunek 1). Odnajdz tam réwniez informacje o warto$ciach napie¢ odniesienia przetwornikow.

Na podstawie informacji z rozdziatu 3 przygotuj trzy skrypty w jezyku MicroPython. Jeden do
obstugi przetwornika z magistrala SPI, drugi z magistralg rownolegta, trzeci do przetwornika
wbudowanego w RP2040. Wszystkie skrypty majg zapewni¢ wykonanie pojedynczego odczytu.

Odczytaj wartosSci stow binarnych zwracanych przez przetworniki dla wszystkich wartosci
napiec¢ statych wskazanych przez prowadzacego w poprzednim punkcie. Znajgc warto$ci napiec
odniesienia oraz sposéb dziatania przetwornikéw przelicz stowo bitowe na wartosci napiecia.
Czy wyniki zgadzaja sie z oczekiwaniami? Skomentuj uzyskane wyniki.

4.4. PRZETWARZANIE NAPIEC PRZEMIENNYCH

Podtacz wyjscie generatora funkcyjnego do wejscia V;y makiety i oscyloskopu uzywajac tréjnika
BNC. Wygeneruj przebieg okresowy o zadanych przez prowadzgcego parametrach (amplituda,
sktadowa stata, ksztatt, czestotliwo$¢). WartoSci minimalne i maksymalne przebiegu powinny
mie$ci¢ sie w przedziale od -1 V do +1 V a czestotliwos$¢ w zakresie od 5 Hz do 50 Hz. Przebieg
ten przetwdrz na postac¢ cyfrowa za pomocg wskazanego przetwornika. Dobierz czestotliwos$¢
prébkowania tak, aby spetnione byto kryterium Shannona i jednocze$nie aby kilka okresow
sygnatu zarejestrowane bylo w kilkuset prébkach. Czestotliwo$s¢ prébkowania nie moze
przekraczac 5 kHz.

WartoSci zwrocone przez przetwornik zapisz w wektorze skryptu Octave. Przelicz je na wartosci
napie¢. Oblicz wartos$ci czaséw odpowiadajacych poszczegélnym prébkom i wykresl przebieg
sygnatu zarejestrowanego przez przetwornik w dziedzinie czasu. Poréwnaj go z oscylogramem.

4.5. WIDMO SYGNALU DYSKRETNEGO

Przyjmij czestotliwo$¢ prébkowania z zakresu 100 Hz — 2 kHz, podang przez prowadz3cego.
UzZywajac generatora podaj na wejscie V;y sygnal sinusoidalny bez sktadowej statej, o
amplitudzie 1V,,,s o czestotliwosci spetniajgcej kryterium Shannona. Pobierz zadang przez
prowadzacego liczbe probek z zakresu 100 - 1000 stosujac wskazany przez prowadzacego
przetwornik. Uzywajgc pakietu Octave zaprezentuj widmo amplitudowe sprébkowanego
sygnatu na dwéch wykresach, uzywajac liniowej oraz logarytmicznej skali amplitud [5]. Natéz
na sygnat jedno z okien [6] i wykre$l widmo ponownie na skali logarytmiczne;j.

Zmien czestotliwo$¢ sygnatu aby przekraczata ona kryterium Shannona. Oblicz, przy jakiej
czestotliwo$ci w widmie oczekujesz pojawienia sie prazka odpowiadajacego sygnatowi. Pobierz
nowy zestaw prébek i powtdérz czynnosSci z poprzedniego punktu. Skonfrontuj oczekiwania z

wynikami obliczen.
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Powt6rz czynnoSci dla sygnatu o szerszym pasmie. Zastosuj czestotliwos¢ prébkowania 200 Hz
lub 2 kHz. Czestotliwo$¢ podstawowa sygnatu powinna stanowi¢ mniej niz 5% czestotliwosci
prébkowania. Prowadzacy wskaze jedno ze Zrédet sygnatu a moze to by¢ m. in.:

e sygnat sinusoidalny znieksztatcony uktadami D1 lub D2,
e sygnat prostokatny badz pitoksztattny z generatora.

Sygnat zaobserwuj na oscyloskopie. Pobierz prébki i wykre§l widmo amplitudowe sygnatu z
zastosowanym okienkowaniem. W jakim przedziale czestotliwo$ci mieSci sie sygnat?

Nastepnie sygnat przed podaniem na wejscie V;y przefiltruj przez odpowiedni filtr
antyaliasingowy. Poréwnaj widma sygnatu przed i po zastosowaniu filtra.

4.6. OCENA EFEKTYWNE] ROZDZIELCZOSCI PRZETWORNIKOW A/C

Przyjmij czestotliwo$¢ prébkowania z zakresu 100 Hz — 2 kHz, podang przez prowadzacego.
Uzywajac generatora podaj na wejscie V;y sygnat sinusoidalny o amplitudzie 1V, o
czestotliwos$ci réwnej 1% czestotliwosci probkowania. Pobierz 1000 prébek stosujac wskazany
przez prowadzacego przetwornik. Uzywajac pakietu Octave zaprezentuj widmo amplitudowe
sprobkowanego sygnatu.

Oblicz gesto$¢ widmowa mocy sygnatu i wykresl jego widmo. Oblicz moc sygnatu bazujac na jego
gestosci widmowej catkujac jg numerycznie [6].

Recznie wyzeruj w widmie gestosci mocy sktadowe zawierajgce sygnal. Pozostawisz w ten
sposob gesto$¢ widmowag szumoéw i znieksztatcen. Oblicz moc szumoéw bazujac na jego gestosci
widmowej catkujgc ja numerycznie.

Oblicz catkowity stosunek sygnat do szumu SINAD. Majac SINAD oblicz efektywna liczbe bitéw
przetwornika ENOB. Poréwnaj jg ze sprzetowg rozdzielczo$cig przetwornika.
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