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O czym bedzie wyktad...

© Optymalizacja kodu

e Pamiec

© Przetwarzanie C/A

@ Przetwarzanie A/C
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Cechy systeméw wbudowanych

@ Mate rozmiary, mata iloé¢ pamieci operacyjnej (RAM - Random Access Memory)

@ Ograniczona ilo$¢ pamieci programu
@ W przypadku prostych mikrokontroleréw, gtéwnie architektura Harwarda w
przeciwienstwie do Von Neumanna.

o Architektura von Neumanna - dane przechowywane sg wspélnie z instrukcjami.
o Architektura Harwarda - pamie¢ danych programu jest oddzielona od pamiegci rozkazéw.

Maty pobér energii

Wzglednie mata predkosé

Rozbudowane mozliwosci kontroli niskopoziomowej nad peryferiami
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Programowanie systeméw wbudowanych

Sposoby programowania

@ Proste mikrokontrolery zwykle wymagaja dedykowanego programatora

o Zwykle mozliwe jest wykorzystanie ,,bootloadera” - kosztem niewielkiego
wykorzystania pamieci programu, mozliwe jest zaprogramowanie mikrokontrolera z
wykorzystaniem wbudowanych peryferiéw komunikacyjnych takich jak np. port
szeregowy, karta pamieci SD, itp.

@ Rézne zestawy Arduino/Genuino wykorzystuja powyzsze techniki aby uprosci¢
programowanie - do ktérego potrzebne jest podtaczenie do komputera poprzez
interfejs USB oraz srodowisko IDE, np. Arduino Leonardo posiadajac obstuge USB
wykorzystuje bezposrednio programowanie poprzez bootloader. Inne ptytki oparte o
starsze mikrokontrolery AVR posiadajg dodatkowy uktad do komunikacji poprzez
USB, np. konwerter USB-RS232 firmy FTDI np. FT232R albo dodatkowy
mikrokontroler np. Atmegal6U2, ktéry zapewnia transmisje.

@ Zaawansowane systemy wykorzystuja czesto systemy operacyjne, ktére takze maja
dostep do réznego rodzaju mediéw, z ktérych moze by¢ uruchomiony program
sterujacy, ale zawsze istnieje mozliwoS¢ programowania tzw. ,,bare-metal”.
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Cechy programéw wbudowanych

Cechy programéw wbudowanych

Zwiezto$¢ - programy sa krétkie

Specjalizacja - wykonuja tylko niezbedne, $ciéle okreslone czynnosci

Obecnoé¢ , nieskonczonej petli” - w ktérej wykonuje sie gtéwny nurt programu
Optymalizacja kodu - pod wzgledem rozmiaru zajetosci pamieci, szybkosci
wykonywania

Wykorzystanie przerwan do realizacji krytycznych czasowo procedur. Takie procedury
powinny wykonywac sie szybko, tak by niezwtocznie powréci¢ do gtéwnego nurtu
programu. Synchronizacja danych pomiedzy przerwaniami, a gtéwnym programem -
wymaga zastosowania specyfikatora volatile.

Unikanie wykorzystania opéznien - pomiar czasu realizowany za pomoca timer-6w.

Unikanie wykorzystania dynamicznego przydziatu pamieci, unikanie rekurencji -
silnego wykorzystania stosu

Ze wzgledu na ograniczenia pamieci operacyjnej - unikanie przechowywania w niej
dtuzszych fragmentéw niezmienniczych np. ciagi znakéw do wyswietlania na
wyswietlaczu - mozliwe jest postugiwanie sie w takim przypadku wytacznie pamiecia
programu - np. pochodzace z avr-libc biblioteka <avr/pgmspace.h> albo tatwiejsza
w uzyciu, przeznaczona dla Arduino, biblioteka Flash.h

v
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Cechy programoéw wykonujacych procedury pomiarowe

Cechy programéw wykonujacych procedury pomiarowe

@ Obecnos¢ buforéw cyklicznych (circular buffer / ring buffer) - 2 indeksy - dane
zapisuja sie pod jednym indeksem, natomiast odczyt nastepuje z drugiego indeksu.
Taki bufor rozwigzuje problemy z synchronizacja zbierania, przetwarzania i wysytania
danych. Indeksy zawijaja sie na koncu bufora - tzn. wracaja od poczatku tablicy,
nadpisujac dane.

@ Wykorzystanie tzw. maszyny stanéw

6 /46
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Przyktad bufora cyklicznego

Head (extract)
o
=
[19)
=
FIFO as a 8
Circular Buffer .”:‘

Tail (insert)
Rysunek: Przyktad bufora cyklicznego - np. proces , producenta” zapisuje dane wykorzystujac

indeks , Tail”, a proces , konsumenta” odczytuje je wykorzystujac indeks ,,Head"”. Bufor to zwykty
liniowy obszar pamieci, w ktérym jeéli indeks osiagnie maksymalng wartoé¢, to przeskakuje na
pozycje 0.
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Przyktad maszyny stanéw

| am ol weoeanded

Rysunek: Przyktad maszyny stanéw opisujacy zachowanie postaci w grze RPG. Graf zawiera stany
- kétka i przejScia miedzy stanami nastepuja gdy spetniony jest okreslony warunek. Stan moze
opisywaé pojedyncza zmienna np. ,state”
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Optymalizacja kodu

Proste zasady optymalizacji kodu

@ Ogranicz uzycie zmiennych typu float - jesli jest to mozliwe réb operacje na
zmiennych typu int lub byte. (Zastosowanie tej zasady przyspiesza wykonanie
programu nawet 200 razy)

@ Ogranicz stosowanie funkcji matematycznych - np. zamiast generowac sinus przy
uzyciu funkcji sin, zastosuj tablice z wartosciami sinusa. (Taka zamiana przy$piesza
wykonanie programu nawet 10 razy)

@ Zamien wpisane wartoSci numeru pinu w funkcjach typu pinMode czy
digitalWrite na state typu const byte - taka zmiana zwiegksza czestotliwo$é
generowania sygnatu nawet o ok 1kHz.

o Jesli nie potrzebujesz zmiennej 16bitowej (maksymalna warto$¢ to 32 767 dla
zmiennej ze znakiem) to zastap ja zmienng typu byte - taka zmiana zwigksza
czestotliwos¢é generowania sygnatu nawet o ok 5kHz

&
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Optymalizacja kodu

Zmniejszenie poboru pradu

@ Wykonanie projektu korzystajac z Arduino, ktéry ma dziataé dzieki podtaczonej
baterii, wymaga rozpatrzenia kwestii poboru pradu. Bezcelowe byfoby urzadzenie,
ktére pracowatoby jedynie przez 4h...

@ Istnieje szereg mozliwosci zmniejszenia poboru pradu. Jednym z kluczowych
zagadnien jest czestotliwos¢ taktowania zegara. W wiekszosci procesoréw uzytych w
Arduino wynosi ona 16 MHz.

@ Czestotliwo$¢ taktowania zegar moze zosta¢ zmieniona z poziomu szkicu korzystajac
z biblioteki Prescaler, ktéra nalezy pobraé z: playground.arduino.cc

@ Konsekwencja zmiany czestotliwosci taktowania zegara oprécz spowolnienia czasu
wykonywania sie szkicu jest niemozliwos¢ skorzystania z funkgji: millis i delay. Te
funkcje posiadaja odpowiedniki w bibliotece Prescaler: trueMillis() i trueDelay().

@ Dodatkowa konsekwencja zmiany czestotliwosci taktowania jest fakt, ze PWM czy
sterowanie serwomotorami nie bedzie dziata¢ tak jak sie spodziewamy (czynnosci
zalezne od czasu).
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http://playground.arduino.cc/Code/Prescaler

Optymalizacja kodu

Przyktad skorzystania z biblioteki Prescaler

#include <Prescaler.h>

void setup ()

{

setClockPrescaler (CLOCK_PRESCALER_256) ;
—
(_>

}

o’

Dostepne wartosci prescalera

@ CLOCK_PRESCALER_1
CLOCK_PRESCALER_2
CLOCK_PRESCALER_4
CLOCK_PRESCALER_S
CLOCK_PRESCALER_16
CLOCK_PRESCALER_32
CLOCK_PRESCALER_64
CLOCK_PRESCALER_128
CLOCK_PRESCALER_256
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Optymalizacja kodu

Natezenie pobieranego pradu vs. czestotliwos¢ taktowania zegara
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Optymalizacja kodu

Zywotnoé¢ baterii vs. natezenie pobieranego pradu

@ Zywotno$¢ podtaczonej baterii (t) do arduino mozna wyznaczyé korzystajac z:
__ Pojemnosc baterii(mAh)

t= Natezenie pradu(mA)
@ Zaktadajac uzycie typowej baterii litowo-jonowej o pojemnosci 2400mAh i napieciu
3.7V, nalezato by podtaczy¢ dwie takie baterie szeregowo by uzyska¢ wymagane
napiecia do zasilania arduino(7V-12V). Zywotnoé¢ dwéch baterii przy wyborze danego

prescalera wynosi:

Wartos¢ prescalera | Czestotliwo$¢ taktowania | Zywotnos¢ baterii [h]
1 16MHz 307 ok 12 dni
2 8 MHz 444
4 4 MHz 600
8 2 MHz 750
16 1 MHz 923
32 500 kHz 1043
64 250 kHz 1090
128 125 kHz 1142
256 62,5 kHz 1142 ok 47 dni
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Optymalizacja kodu

Zmniejszenie poboru pradu

@ Kolejnym dziataniem umozliwiajacym ograniczenie poboru pradu jest wylutowanie
diody sygnalizujacej podtaczenie ptytki Arduino.

o Niewielkie zmniejszenie natezenia pobieranego mozna uzyskaé poprzez wytaczanie
funkgcji, ktérych aktualnie nie potrzebujemy z poziomu szkicu. Do tego stuzy
biblioteka: <avr/power.h>.

o Funkcje, ktére moga okazaé sie pomocne:

@ Wiaczanie/wytaczenia przetwornika A/C: power_adc_enable(), power_adc_disable().

@ Witaczanie/wytaczanie SPI: power_spi_enable(), power_spi_disable().

© Wiaczanie/wytaczanie 12C: power_twi_enable(), power_twi_disable().

@ Wiaczenie/wytaczenie portu szeregowego: power_usart_enable(),
power__usart_disable().

© Witaczenie/wytaczenie wszystkich funkgji: power_all_enable(), power_all_disable().

@ Ostatecznie mozna uépi¢ mikrokontroler na czas kiedy nie ma wykonywac jakis
operacji. Wybudzenie mikrokontrolera moze sie odbyé na dwa sposoby: poprzez
przerwanie lub po uptywie okre$lonego czasu. W przypadku wybrania drugiej opcji
przydatna okazuje sie biblioteka: Narcoleptic.
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Optymalizacja kodu

Przyktad zapalenia diody przez 1s i zgaszenie przez 10s

#define LED 10

void setup ()

{

pinMode (LED, OUTPUT) ;

}

void loop ()

{

digitalWrite (LED,HIGH) ;
delay (1000) ;
digitalWrite (LED,LOW) ;
delay (10000) ;

}
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Optymalizacja kodu

Przyktad powyzszy ale z uzyciem biblioteki Narcoleptic

Podczas wykonania szkicu z uzyciem biblioteki Narcoleptic uzyskano zmniejszenie poboru
pradu o ok 80%.

#include <Narcoleptic.h>
#define LED 10

void setup ()

{

pinMode (LED, QUTPUT) ;

}

void loop ()

{

digitalWrite (LED,HIGH) ;
Narcoleptic.delay (1000) ;
digitalWrite (LED,LOW) ;
Narcoleptic.delay (10000) ;
}
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Optymalizacja kodu

Budzenie arduino za pomoca zewnetrznego przerwania

Do wybudzania arduino korzystajac z zewnetrznego przerwania stuzy biblioteka:
<avr/sleep.h>. Zasade dziatania demonstruje ponizszy przyktad, ktéry ma na celu
zapalanie diody przez 100ms po nacisnieciu przycisku:

#include <avr/sleep.h>
const int LED = 13;
volatile boolean stan=false;
void setup ()

{

pinMode (LED, OUTPUT) ;
idzSpac () ;

}

void loop ()

{

if (stan)

{

digitalWrite (LED,HIGH) ;
delay (100) ;
digitalWrite (LED,LOW) ;
stan=false;

idzSpac () ;

}

}
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Optymalizacja kodu

Budzenie arduino za pomoca zewnetrznego przerwania

void idzSpac ()

{

set_sleep_mode (SLEEP_MODE_PWR_DOWN); //Wybranie
— trybu uspienia

sleep_enable(); //Wlaczenie mozliwosci wywolania
<~ uspienia

attachInterrupt (0, ustawStan, LOW); //Konfiguracja
<~ przerwania

sleep_mode () ; //Wywolanie uspienia do nastapienia
— przerwania

sleep_disable(); //Wylaczenie mozliwosci wywolania
<~ uspienia

detachInterrupt (0); //Wylaczenie mozliwosci
< wykonania przerwania typu intO

}

void ustawStan ()
{
stan=true;

}

gy
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Optymalizacja kodu

Rodzaje trybéw uspienia
o SLEEP_MODE_IDLE - najwiekszy pobér pradu
e SLEEP_MODE_ADC
o SLEEP_MODE_PWR_SAVE
o SLEEP_MODE_STANDBY
e SLEEP_MODE_PWR_DOWN - najmniejszy pobér pradu

Ograniczenie poboru pradu przez pin analogowy

Jesli posiadamy czujnik, ktéry wymaga obstugi przez pin analogowy to mozemy
zredukowac¢ pobér pradu poprzez podtaczenie zasilania nie z 5V ale z pinu cyfrowego
arduino. Tuz przed wykonaniem pomiaru nalezy na pin cyfrowy ustawi¢ stan HIGH, ktéry
spowoduje podtaczenie czujnik do zasilania. Nastepnie nalezy wykonaé pomiar a po nim
wystaé stan LOW na pin cyfrowy w ten sposéb odtaczajac czujnik od zasilania.
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Rodzaje pamiegci

Pamiec flash Pamie¢ RAM

Dane programu

Pamie¢ EEPROM

Dane
przechowywane
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Pamigé

Pamie¢ flash

o Pamiec flash jest najbardziej pojemna pamiecia na ptytce arduino (256 kB w
przypadku arduino mega). Dla poréwnania pamie¢ RAM ma pojemno$¢ 8 kB w
przypadku arduino mega.

@ Zapisane na niej dane nie s3 ulotne, co kusitoby do czestego zapisu danych wtasnie do
pamigci flash. W rzeczywistosci trzeba zdawac sobie sprawe z kilku konsekwencji:

© Pamigl flash moze by¢ zapisana ok 10tys$ razy, pdzniej moze przestaé dziataé
prawidtowo.

@ W pamieci flash zapisany jest kod programu, zatem nalezy uwazaé aby go nie nadpisaé.

© W pamieci flash mozna jednorazowo zapisaé jeden blok danych (64 bajty).

@ Istnieja dwa sposoby do zapisu danych na pamieci flash. Pierwszy z nich umozliwia
zapis jedynie tancucha znakéw:

Serial.printin(F ("' Zapis do pamieci flash"));

@ Drugi z nich bazuje na bibliotece <avr/pgmspace.h>.
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Pamie¢

Pamie¢ flash - przyktad
Przyktad: Zapis i odczyt wartosci do/z pamieci flash.

#include <avr/pgmspace.h>

PROGMEM int wartosci=[0,1,2,3,4];
(%
>

void setup ()

{

Serial.begin (9600) ;
for (int i=0;i<5;i++)

{

int x=pgm_read_word (&value[i]);
—
<_>
C_}

}

}

Inne mozliwe funkcje do odczytu danych z pamieci flash:
e pgm_read_byte(adres) - umozliwia odczyt jednego bajta danych.
@ pgm_read_dword(adres) - umozliwia odczyt czterech bajtéw danych.

v
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Pamigé

L Pomicc
Pamie¢ EEPROM

@ Innym sposobem na przechowanie danych nawet po wytaczeniu zasilania jest skorzystanie z pamieci
EEPROM. W przypadku Arduino Mega dysponujemy 4 kB pamieci EEPROM.

@ Aby zapisa¢ dane do pamieci EEPROM nalezy skorzysta¢ z biblioteki EEPROM.h dotaczonej do
$rodowiska IDE.

@ Przyktad zapisu i odczytu jednego bajta danych do pamieci EEPROM:

#include <EEPROM.h>
byte wartosc=120;

void setup ()

{

EEPROM.write (0, wartosc) ;
—
(SN
(%

}

void loop ()

{

byte odczytanaWartosc=EEPROM.read(0) ;
(%
H
(SN
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Przetwarzanie C/A
Przetworniki C/A

Przetworniki C/A

Przetwornik C/A - to urzadzenie, ktére na swoim wyjéciu wytwarza napiecie albo prad
proporcjonalny do sterujacego przetwornikiem sygnatu cyfrowego.

Przetworniki C/A mozna zbudowaé w réznej technologii. Z czego najpopularniejsze to
dzielniki rezystorowe, zbudowane w oparciu o tzw. drabinke R-2R.

Najwazniejsze parametry przetwornika to jego rozdzielczo$¢ oraz czas ustalania sie
napiecia. N-bitowy DAC umozliwia wystawienie 2V wartoéci z zakresu 0...2V-1.
Parametr doktadnos$¢ - okresla maksymalng réznice pomiedzy rzeczywistym
napieciem wyjsciowym a teoretycznym, parametr czas ustalania - to czas, po ktérym
napiecie osigga zakfadana wartos¢

Parametr liniowos$¢ - okresla maksymalng réznice pomiedzy napigciem wyjsciem a
liniowa interpolacja pomiedzy minimum a maksimum. Zwykle na poziomie 1/2".
Parametr monotoniczno$¢ - okresla czy wraz z rosnagcym kodem, zwieksza sie takze
parametr wyjsciowy, np. napiecie. Zwykle jest to spetnione.
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Przetwarzanie C/A
Przetworniki C/A |

Parametry wystepujace w notach katalogowych:
@ Resolution - rozdzielczo$¢, np. 12-bit, oznacza, ze mamy 212 wartoéci, tzn. zakres
0 - 4095 (0x000 — Oxfff).
@ LSB - najmniej znaczacy bit tzn. idealna réznica napie¢ miedzy dwoma sasiednimi

kodami.
Vref

oN
gdzie: Vs - napiecie referencyjne - czesto réwne napieciu zasilania przetwornika, N -
iloé¢ bitéw przetwornika.

LSBideal =

o Integral Nonlinearity (INL) - catkowita nieliniowo$¢ - maksymalna réznica
pomiedzy rzeczywista warto$cig napiecia, a idealng wartoscia dla danego kodu.
Vout - Videal

INL = 1SB

gdzie: Vigeas = kod * LSB, V,,: - napiecie zmierzone na wyjsciu przetwornika
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Przetwarzanie C/A
Przetworniki C/A I

o Differential Nonlinearity (DNL) - réznicowa nieliniowo$¢ - maksymalna réznica
warto$ci pomiedzy sasiednimi kodami.

AV — LSB

DNL =
LSB

gdzie AV - réznica pomiedzy napieciami zmierzonymi dla dwdch sasiednich koddéw.
o Offset error - btad przesuniecia - dewiacji. Warto$¢ napiecia pojawiajaca sie dla kodu
0.
@ Gain error - btad nachylenia - réznica pomiedzy wartoscia rzeczywistego napiecia a
idealnym napieciem dla najwyzszego kodu, po wyeliminowanie innych btedéw takich
jak btad przesuniecia. Zwykle podawany jako procent FSR (Full Scale Range) -

petnego zakresu wartoéci, albo w wartosciach LSB. Tego typu btad mozna
skalibrowaé w oprogramowaniu.

@ Full Scale Error (FSE) - Btad petnego zakresu - jest suma btedu przesuniecia i
btedu nachylenia. Jest to réznica wartosci rzeczywistej napiecia i idealnej dla
najwyzszego kodu.

Vout - Videal

FSE = 1SB

gdZie: Videal = (Vre ) . (1 - 2_N) — Votrset
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Przetwarzanie C/A
Przetworniki C/A IlI

o Gain Error Drift - Temperaturowy dryft btedu nachylenia. Wyrazany w ppm/°C

o Offset Error Drift - Temperaturowy dryft btedu przesuniecia. Wyrazany w ppm/°C

o Settling Time - Czas ustalania sie zadanej wartoéci napiecia, w zasiegu 0,5LSB.

@ Major-Code Transition Glitch - jest to energia impulsu szpilkowego wtraconego na
wyjécie przetwornika, wyrazona jako napiecie * czas trwania (nV * sec) przy przejsciu
0 1 LSB z kodu o petnej zmianie bitéw tzn. z np. 0b0111 11111111 na 0b1000
00000000.

o Digital Feedthrough - jest to impuls szpilkowy wtracony na wyjscie przetwornika,
wyrazony w nV*sec, przy petnej zmianie na liniach cyfrowych tj. z 0b0000 00000000
na Ob1111 11111111.
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Przetwarzanie C/A
Przetworniki C/A

Angelika Tefelska

Analog
Output
(LSB)

Dariusz Tefelski (NA61)

7

6

5

4

3

2

A

.

INL=<-1 L‘sst
v

o —

INL=-1 LfBi

1 //.
*_.//{

1
,
-

000 001 010 011 100 101 110 111
DAC Input Code

- - 8 - - = ldeal Transfer Function
—e— Actual Transfer Function

Rysunek: INL - catkowita nieliniowo$¢
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Przetwarzanie C/A
Przetworniki C/A

7 .
DNL = 0.5 LSB /
T A
6 —A
5 -
DNL = 2LSB et
Analog 4 e
Output ’ @
(LSB) 3 o
7z
7/
2 o
()
1 o7
7/
7/
o 17

000 001 010 011 100 101 110 111

DAC Input Code — p»
- — e — — - ldeal Transfer Function
——— Actual Transfer Function

Rysunek: DNL - réznicowa nieliniowos¢

Angelika Tefelska  Dariusz Tefelski (NA61) Podstawy Systeméw Wbudowanych 16 marca 2017 29 / 46



Przetwarzanie C/A

Przetworniki C/A

Analog
Output

A

Actual Transfer Functio

.
A
+
A3

o
®
L
—
—_
Q
>
%2
—h
®
—_
T
c
>
Q
=
o
5

* >
DAC Input Code

Rysunek: Offset error W
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Przetwarzanie C/A
Przetworniki C/A

Angelika Tefelska

Analog
Output

A

Full-Scale
Error

Actual Transfer Function .

. Gain Error

.~ |— Actual Transfer Function

N after Offset Error Removed
/ 7 L Ideal Transfer Function
-
0 DAC Input Code

Rysunek: Btad nachylenia oraz btad petnego zakresu
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Przetwarzanie C/A
Przetwornik C/A

Rodzaje przetwornikéw

o Wspobiczesne przetworniki s3 wykonane jako monolityczne uktady scalone (IC -
integrated circuits)

o W specjalnych zastosowaniach (zwykle starsze rozwigzania), stosowane s3 uktady
hybrydowe - zawierajace uktady scalone i zestawy elementéw dyskretnych, ktére moga
by¢ swobodnie skalibrowane. Obudowa jest zblizona rozmiarami do uktadéw scalonych

@ Stosuje sie takze moduty DAC zbudowane z elementéw dyskretnych.

Uktady hybrydowe i moduty z elementéw dyskretnych stosowane sg zwykle w
rozwigzaniach specjalnych np. dla uzyskania wysokiej precyzji.
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Przetwarzanie C/A
Drabinka R-2R

o 1

2R

R R R R R R R I{
2R 2R 2R 2R 2R 2R 2R 2R
| Bit7 —| Bite | Bit5 | Bit4 < Bit3 < Bit2 | Bit1 | BitO

Rysunek: Zasada dziatania drabinki rezystorowej R-2R polega na tym, ze kazdy z bitéw bedzie
miat proporcjonalne do swojej wagi wptyw na napiecie wyjsciowe. Najbardziej znaczacy bit (7)
(MSB - Most Significant Bit) ma najwiekszy wptyw, najmniej znaczacy bit (0) (LSB - Least
Significant Bit) ma najmniejszy wptyw.
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Przetwarzanie A/C

Rodzaje przetwornikéw A/C

Przetworniki A/C - to urzadzenia, ktére zamieniaja wielko$¢ elektryczna (np. napiecie) na
warto$¢ kodowa. Przetworniki A/C podobnie jak C/A charakteryzuje rozdzielczo$¢ oraz
predko$¢ konwersji. Rézne typy przetwornikéw:

o Najprostszy przetwornik to komparator - poréwnuje napiecie wejsciowe z napieciem
referencyjnym

@ Przetworniki typu FLASH - zbudowane z wielu komparatoréw - odpowiadajacych
kazdej wartosci kodowej - bardzo szybkie, ale kosztowne w budowie - wymagaja duzo
elementow.

o Przetworniki z sukcesywna aproksymacja - wykorzystuja przetwornik C/A do
wytwarzania napiecia poréwnawczego, ktére poréwnuja z napieciem wejsciowym.
Wymaga 2V poréwnai, albo przy zastosowaniu wyszukiwania metoda drzewa
binarnego N poréwnan. Jest wolniejszy od typu FLASH, ale mniej kosztowny, przez co
bardziej rozpowszechniony.

@ Przetworniki z pojedynczym i podwdjnym catkowaniem - polegajace na tadowaniu
kondensatora do okres$lonego napiecia w pierwszym przypadku i pomiar czasu, drugi
przypadek, to tadowanie kondensatora przez $cisle okreslony czas, a nastepnie
roztadowanie do petnego roztadowania z pomiarem czasu.

@ Przetworniki Delta-Sigma, wykorzystujace modulacje sygnatu Delta-Sigma -
otrzymywany sygnat gestosci impulséw. Obecnie przetworniki wykonane w tej
technologii umozliwiajg uzyskiwanie bardzo wysokich rozdzielczosci przetwarzania.

R R RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRS
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Przetwarzanie A/C

Przetwornik PCF8591 - 8bit A/C i C/A

SOA 5] receus |
A1 —|»| INTERFACE PCF8591 sTatus | |pacpata| [Apc pata
A2 —» REGISTER| |REGISTER| |REGISTER

EXT + JVL

Vbp —+{ POWER ON >
Vss > RESET CONTROL
LOGIC
0sC ,|osciLLaToR R
AINO ——»
AIN1 —»| ANALOGUE | | S’)\"l’\'IFE)LE - SUCCESSIVE
AIN2 —»| MULTIPLEXER HOLD COMPARATOR APPROXIMATION
AIN3 — > . REGISTER/LOGIC
SAVIPLE [TTTTTT] ;
AOUT<—47 AND | | DAC < REF
HOLD <«1— AGND

Rysunek: Schemat blokowy ukfadu PCF8591
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Przetwornik PCF8591 - 8bit A/C i C/A

AINO | 1 16| Vpp
AIN1[ 2 15| AOUT
AIN2[ 3 14] VRer
AIN3[ 4 13] AGND
nolE PCF8591P EIEXT
A1]6 11]osc
A2[7 10]sCL
Vss[8] [9]sDA

Rysunek: Widok obudowy i wyprowadzen uktadu PCF8591
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Przetwarzanie A/C

Przetwornik PCF8591 - 8bit A/C i C/A

Slave address
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
MSB LSB
slave address 1 0 0 1 A2 Al A0 R/W

Rysunek: Adres 1°C uktadu PCF8591
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Przetwarzanie A/C

Przetwornik PCF8591 - 8bit A/C i C/A

acknowledge
from PCF8591

acknowledge
from PCF8591

acknowledge
from PCF8591

S ADDRESS

0

CONTROL BYTE

DATA BYTE A

P/S

N=0toM
data bytes

Rysunek: PCF8591 - zapis przez I1°C

acknowledge
from PCF8591

acknowledge
from master

no acknowledge

}

S ADDRESS

1

DATABYTE

LAST DATA BYTE

1

Angelika Tefelska

N=0toM
data bytes

Rysunek: PCF8591 - odczyt przez I°C

Dariusz Tefelski (NA61)

Podstawy Systeméw Wbudowanych

16 marca 2017
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Przetwarzanie A/C

Przetwornik PCF8591 - 8bit A/C i C/A

MSB LSB
IOIXIXIXIOIXIXIXlCONTROLBYTE

A/D CHANNEL NUMBER:
00 channel 0
01 channel 1
10 channel 2
11 channel 3

AUTO-INCREMENT FLAG:
active if 1

ANALOG INPUT PROGRAMMING:
00 four single-ended inputs

AINO channel 0

AIN1 channel 1

AIN2 channel 2

AIN3 channel 3
01 three differential inputs

AINO D channel 0
AIN1 |D channel 1

AIN2 |} channel 2
AIN3
single-ended and differential mixed

AINO channel 0
AIN1 channel 1

AIN2
AIN3
two differential inputs
AINO
AIN1

AIN2 ;D channel 1
AIN3

ANALOG OUTPUT ENABLE FLAG:
analog output active if 1

Rysunek: Bajt kontrolny uktadu PCF8591

Angelika Tefelsk: Dariusz Tefelski (NA6 16 marca

o

channel 2

M

channel 0




Przetwarzanie A/C

Przetwornik PCF8591 - 8bit A/C i C/A

protocoll S | ADDRESS | 1 | A | DATABYTE 0 | A | DATABYTE 1 | A | DATABYTE 2 | A |

o \[ 1L [ L/—X__Y_\ L/—)(__)(_\ L/—)(__)(_\ [

conversion of byte 1 conversion of byte 2 conversion of byte 3
f | f | f |
transmission transmission transmission
of previously of byte 1 of byte 2

converted byte

Rysunek: Transmisja danych w trakcie przetwarzania A/C z uktadu PCF8591 poprzez I1>C
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Przetwarzanie A/C

Przetwornik PCF8591 - 8bit A/C i C/A

MSB LSB

DAC data
D7|D6|D5|D4|D3|D2]|D1]|DO register
Vaout
VVREF - VAGND /. ..
T VDD 3 VAOUT = VAGND + TIZ_%I x 21
VVREF | _
I —
_-
_-
-
-
_-
.//
/‘/
/.
S
VAGND -—T
Vss R N
00 01 02 03 04 FE FF
DAC (hex)

Rysunek: Konwersja C/A
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Przetwarzanie A/C

Przetwornik PCF8591 - 8bit A/C i C/A

L VREF — VAGND
FE Vish= ——————
256

03 -

02 -

01 |

00 I I I I I I
0 1 2 3 4 - 254 255

VAIN — VAGND
., _AINT TAGND

Visb

Rysunek: Konwersja A/C
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Przetwarzanie A/C

Przetwornik PCF8591 - 8bit A/C i C/A

Ci
GND:l”—”ﬂWCC

vee U AOUT 1
16 [ vec  aour 3 AOUT ﬁ (1) 2
3
14 | VREF AN 4L AINO AINg 4
AINT 42 AN AINS 5
vCe B | AGND AN2 I3 AINZ
4_AING P2
AIN3 —————
EXT P
— 0sC A0
6
Al —
SCL A2 .
SDA  GND 2 L1y
SDA 2
PCF8591T = GND 3
GND vcC 2
P3
—
2 VCC vee vCe \ie<e
e}
<<
R1 R2 R3
Re [R5 1K 1K POT
1K 1K 2 2 2
x 1 _ 1 N 1 ATN3
I 2 R6 5 R7 5
P4 2 p5 ] P6
h AN 4 £ 2
SD e 5 £ 4
= F = 3 S
— = GND GND £ GND

Q

zZ

o
Q
zZ
=)

Rysunek: Schemat modutu z PCF8591 wykorzystywanego w ¢wiczeniu laboratoryjnym
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Przetwarzanie A/C

Przetwornik MCP4725 12bit C/A

Ucc = 2.7V to 5.5V

UcC

uce 4
JPé UL e

4.7k
<
9]
o]

UouT A0

JP5
Uss  scL t1 2
uUDD SDA —~
MO2PTH 0.1uF
DAC_MCP4725S0TICP

[N

b
[N fw
e[S BN

114

GND
uee GND
R3
10k o
N
GND 3

I2C Address
Rysunek: Schemat modutu z przetwornikiem C/A MCP4725.
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Przetwarzanie A/C

Przetwornik C/A wbudowany w ATmega2560 - 10bit A/C

ADC CONVERSION
COMPLETE IRQ

WreRRUPT
FLAGS
ADTS[2:0]
8-BIT DATABUS
HIE 15 0
ADC MULTIPLEXER ADC CTRL & STATUS ADC CTRL & STATUS ADC DATA REGISTER
SELECT (ADMUX) REGISTER B (ADCSRB) REGISTER A (ADCSRA) (ADCH/ADCL)
2| BE g gl sl 3 gl
g g 2 429 g ¢
g : g

ADC(9:0]

TRIGGER
SELECT

| MUX DECODER PRESCALER

| CONVERSION LOGIC |

|

AREF | 10-bit DAC
U |

INTERNAL
REFERENCE
(1:1V7256V)

‘CHANNEL SELECTION
DIFF / GAIN SELECT

SAMPLE & HOLD
COMPARATOR

ADC20)

ADC[10:8]

GAIN
AMPLIFIER

ADCI[15:0] D

BANDGAP (1.1V) ADC
)
REFERENCE MULTIPLEXER
OuTPUT
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Przetwarzanie A/C

= Nl

THAT’S ALL FOR TODAY....
ANY QUESTION??

L
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