Przetworniki Analogowo-Cyfrowe i Cyfrowo-Analogowe

Laboratorium Techniki Cyfrowej
Ernest Jamro, Piotr Rzeszut, Katedra ElektroniksHA Krakéw, 2015-01-10

1. Przetworniki z drabinkg R-2R i sterowanie aplikacjami demonstracyjnymi.
Podhcz moduty z przetwornikami cyfrowo-analogowymi dyamni na drabince R-2R do
ptytki Nexys 4 zgodnie z poiszym rysunkiem.

Rys. 1. Sposéb pogtizenia przetwornikow z plytkNexys 4.

Aktualny stan aplikacji (parametry generowanychraygw, tryb pracy, itp.) prezentowany
jest na wywietlaczach siedmiosegmentowych. Sterowanie aplikadbywa st za pomog 5
przyciskdw (push buttom): géra - BTNU, do6t - BTNPrawo - BTNR, lewo - BTNL,
centrum - BTNC). Ich funkcje dla kdej aplikacji oraz znaczenie symboli naswietlaczu
jest opisane przy kdym z realizowanychtwiczea. Diluzsze przytrzymanie przyciskow
powoduje szybsgzmiare wartasci.



1.1. Kwantyzacja

Podhcz wyjscia przetwornikéw z oscyloskopem oraz zaprogramkipdi FPGA plikiem
TC_01.bit, ktéry znajduje siw katalogu C:/TC/AC_CA (j@i go tam nie ma tasciagnij
materiaty — plik nazwie lab_AC_CA.zip i rozpakuj go do teRatalogu). Konfiguracja ta
wymusza na wygiu przetwornikbw C/A sygnat pitoksztattny lub ssuaidalny o
czestotliwosci okoto 100Hz i ranej rozdzielczéci bitowej na kanale CH2 i o stalej
rozdzielczdci bitowej 7-bitdw na kanale CHL1.

Wyswietlacz
1 | 2 | 3 | 4 5 | 6 | 7 | 8
Przebieg: SIN/SAW l1&¢ bitow: 7...1
Przyciski |
BTNU
Zwigkszenie ildci bitow
BTNL BTNC BTNR
Zmiana ksztattu przebiegu
BTND
Zmniejszenie iléci bitow

Zaobserwuj na oscyloskopie kanat chl, ch2 orad kWantyzacji czyli rénice tych dwdch
kanatow (ayj przycisku: Math, Operation- odejmowanie). Zaobserwuj przebiegi na
oscyloskopie dla rych rozdzielczéci bitowych oraz przebiegow pitoksztattnego i
sinusoidalnego. Zapisz wybrane dwa przebiegi.

Jaka jest warkg kwantu dla ranych rozdzielczéci bitowych? Czy w idealnym przetworniku
powinna by ona na poziomie bllu kwantyzac;ji?

Bit 2 3 4 5

Waga 1LSB

Wzérnawag 1l LSB: ...............

Gtownym zrédiem znieksztatee jest kwantyzacja. Dla jakiej rozdzielcod bitowej
znieksztatceniagsniewidoczne (jaka jest doktadstobitowa oscyloskopu)?

Ustaw przebieg sinusoidalny oraz rozdziekéz8-bitows. Nastpnie na oscyloskopie ustaw
wyswietlanie danych w formacie FFT: gstotliwosé-(0s X) — amplituda (& Y). Aby tego
dokona& nalezy wybra& MENU MATH a nasg¢pnie wybr& Operation: FFT, jakarodio
wybierz kanat 2 (ch2). Wybierz rozdzielgZaX: 50Hz. Oszacuj jaka jest odlegéona osi Y
(w dB) pomedzy przkiem 100Hz a nagpnym pgzkiem. Nasg¢pnie zweksz rozdzielcz&e
bitowa przetwornika na 4-bity i 5 bity i oszacuj powt@nodlegié¢ pomidzy przkiem
100Hz i nasfpnym pgzkiem. W sprawozdaniu wyjaij otrzymane dane z tegriUwaga:
poprawne liczenie wspoéiczynnika SNR (sygnatu do mezu kwantyzacji) wymaga
odpowiedniego sumowania wszystkichaikow ré&znych od 100Hz, jednak dla celow
szacunkowych wystarczy wykiranajwickszy z tych pgzkoéw. Podczas pomiaréw pomih
skladowy stah.
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2. Bledy

Zaprogramuj uktad FPGA plikiem TC_02.bit, ktory geme przebieg pitoksztattny.
Zaobserwuj przebiegi dla zdoych ustawié bledéw. Na kanale CH2 znajdujecsprzebieg
odniesienia (idealny) dlatego aby tatwiej bylo zsewowad roznice ustawié nalery
synchronizowé przebieg (ang. trigger) wzglem kanatu CH2. Odpowiedz uzasadnij w
sprawozdaniu. Na oscyloskopie ustaw taki sam pozimra dla kanatow CH1 i CH2
(przebiegi powinny sinakiada).

Wyswietlacz

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7.1 8
Kod bfedu
Przyciski \
BTNU
Zmiana b¢du

BTNL BTNC BTNR

BTND
Zmiana b¢du

Kod blkedu Opis b¢du

A0
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A2

A3
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3. Przetwornik C/A Sigma-Delta oraz Pulse Width Modlator (PWM)

Zaprogramuj uktad FPGA plikiem TC_03.bit. Na kan@lel jest przedstawiony wynik dla
przetwornika sigma-delta natomiast na kanale Cl2odtetwornika PWM. Ukiad unibwia
zadanie warti statej na weie przetwornika, #dz tez zadawanie na jego weju
automatycznie przebiegu pitoksztatitnego. Ustaw walanie wzgtdem kanatu CH2.

Wyswietlacz
1 | 2 3 4 | 5 | 6 | 7 | 8
Wartas¢ zadana na Czestotliwos¢ probkowania [Hz] w notacji wyktadniczej
przetworniku (np. 3.05E3 = 3.05*1Hz)
/
Symbol przebiegu
pitoksztattnego
Przyciski
BTNU
Zwigkszenie wartgci
zadawanej
BTNL BTNC BTNR
Zwigksz czsstotliwosée Przehczanie mgdzy Zmniejsz cestotliwosé

zadawaniem wartai statej a
przebiegiem pitoksztattnym

BTND
Zmniejszenie warkei
zadawanej

Dla czstotliwaosci prébkowania okoto 3kHz zaobserwuj przebiegi ngseiu dla ré&nych
standéw przejcznikéw dla ranej zadanej cyfrowo warioi wejsciowej przetwornika C/A
(przetwornik czterobitowy). Wyzwalanie oscyloskop@anatem CH2 (PWM). Poréwnaj
przebiegi otrzymane dla PWM i Sigma-delta dla wanitavejsciowej rownej: 1, 2, 3, 4, 8, 14.
Przerysuj wybrany przebieg dla PWM i sigma-deltaskibcie opisz rinice pomé¢dzy tymi
przebiegami.

Zwigksz czstotliwos¢ prébkowania do 6.25MHz lub 12.5 MHz i zaobserwu;j
przebiegi najlepiej dla cyfrowej wadt wejsciowej 8. Dla tej cestotliwosci probkowania
widoczne staje gipazyteczne dziatanie pagginiczego filtru dolnoprzepustowego. Zgrubnie
okresl wartas¢ srednp i miedzyszczytowy otrzymanych przebiegdéw. Uzasadnij otrzymane
przebiegi.

Zmien ustawienie na zadawanie przebiegu pitoksztatn€@gdNC). W tym wypadku
cyfrowa wartd¢ wejsciowa nie jest stata (ustawiana za pomprzyciskbw BTNU i BTNL),
lecz jest ona wewtrznie generowana wewinz ukfadu FPGA w postaci przebiegu
pitoksztattnego. Aby uzyskdepsz synchronizag wyzwalaj oscyloskop z kanatu A (sigma-
delta) i wy] zbocza opadagego (jéli i to nie dziata ay] na oscyloskopie przycisku
Run/Stop). Zaobserwuj przebiegi dlazmgch czstotliwosci: np. 25 MHz lub 12.5 MHz.
Ustaw podstaw czasu oscyloskopu tak aby zaobserwiowé peinych przebiegow PWM.
Uzasadnij otrzymany wynik. Warto podkli€, ze zaréwno rozdzielczé przetwornika jak i
nadprobkowanie jest stosunkowo niskie, w rzeczywlstuktadach przebiegigsbliskie
idealnemu. Aby upewnisie ze otrzymane przebiegi sv rzeczywistéci usrednionym stanem
wypetnienia, zmniejsz estotliwos¢ probkowania (np. 3MHz) takzaotrzymasz wyjcia w
postaci O 1.



4. Przetworniki kompensacyjne ADC

W tym punkcie zostanprzedstawione przetworniki kompensacyjne:
1. Réwnomierne (ramp)

2. Nadyzne (tracking)

3. Wagowy (SAR — Successive Approximation Register)

Zaprogramuj uktad FPGA plikiem TC_05.bit. Kanat CHA wyjscie programowalnego
generatora nagt i przebiegdw, czyli programowalna analogowa wdrtavejsciowa.
Dodatkowo na tym kanale jest podawany okresowylperpo wartéci 3.3 V stiacy do
wyzwalania oscyloskopu. Za pompprzyciskdw mana ustawé na kanale CH1 zadawanie
dowolnej statej wartei analogowe] z zakresu 0-3,3V (nepe zasilania ukiadu) z
rozdzielczdciag 8 bitdw. Mazna take, zmieniagc potazenie przeicznika SWO0 na ,1” (prawy
dolny rog ptytki), whczye generowanie przebiegu sinusoidalnego (Sl) lubkpittattnego
(SA) z zadaa czstotliwoscia.

Kanat CH2 to wyjcie 4-bitowego przetwornika DAC stanawego czs¢ przetwornika ADC.
Wyjscie Trig podaje kroétki impuls w momencie, gdy nagiworniku DAC ustalona jest
wartas¢ bedaca wynikiem konwersji przetwornika ADC. Kanaty CHZZH1 mogtyby by
podpkte do wejcia r&znicowego uktadu FPGA, ktére dziatatoby jako komparajednak w
celu zmniejszenia ikwi polgczen zastosowano poréwnanie waitd cyfrowych wewitrz
uktadu FPGA. Aplikacja demonstracyjna pozwala nakaganie dziatania trzech
wymienionych wczéniej typow przetwornikow. Wszystkieg daktowane z agwtotliwoscia
5kHz (uwaga — nie jest to gztotliwos¢ probkowania, a taktowania przetwornika)



Wyswietlacz

1 2 | 3 4 | 5 | 6 | 7 | 8
Typ Wartas¢ na wygciu Czestotliwos¢ generatora [Hz] w notacji wyktadniczej
przetw. generatora (np. 3.05E3 = 3.05*11z)
Typ generowanej fal
Przyciski
BTNU
Zwigkszenie wartéci na
wyjsciu generatora
Zmiana typu przebiegu
(Sin/Saw.)
BTNL BTNC BTNR
Zmniejszanie agstotliwosci Zmiana typu przetwornika Zwkszanie cgstotliwosci
generatora generatora
BTND SWO (prawy dolny rég phytki)
Zmniejszenie warkei na .1" — generator Sin/Saw.
wyjsciu generatora ,0” — zadawanie wart. statej
Zmiana typu przebiegu
(Sin/Saw.)

A) Ustaw generowanie przebiegu pitoksztaitnego estrtliwosci 10Hz, wybieraj kolejno

przetworniki A, b i C. Na podstawie obserwacji zmigygnatu na CH2 przypisz typ
przetwornika do ich oznaczeUstaw wyzwalanie oscyloskopu zboczem opgmen kanatu

CH1.

Oznaczenie przetwornika Typ przetwornika

A

b

C

B) Ustaw kilka wartéci statych (np. 10 (Ox0A), 128 (0x80), 255 (OxFFxaobserwuj
dziatanie wszystkich typow przetwornikbw. Zapisz bsgne przebiegi. Co mesz
powiedzi€ o czasie konwers;ji dla tych przetwornikdw?

C) Ustaw generowanie przebiegu pitoksztattnego gstodiwosci 10 Hz. Wyzwalanie ustaw
na zbocze opadgje sygnatu generatora (CH1). Zaobserwuj jak zachpveig rézne
przetworniki w dla zbocza opadaggo sygnatu generatora.

D) (dla chetnych) Dla kadego przetwornika zwekszaj stopniowo estotliwasé
generowanego sygnatu i obserwuj jego zachowaniekt¥¥ym momencie przetworniki
przestay dawa’ wiarygodne wyniki pomiarow?

E) (dla chletnych) Ustaw przetwornik typu A, generowanie sinosazstotliwasci 5kHz.
Wykcz widoczng' kanatlu CH1. Wyzwalanie z CH2. Co 2esz zaobserwowana kanale
CH2? Jaka jest estotliwas¢ sygnatu na kanale CH2 (zmierz za pom&arsoréw w trybie
STOP oscyloskopu)? Jak nazywamy to zjawisko?



5. Zadania projektowe

POPRAWNE ZAKQNCZENIE WSZYSTKICH POPRZEDNICH PUNKTOW WRAZ Z
UZASADNIENIAMI GWARANTUJE OCENY 3.5 JEST ONO ROWNIE WYMAGANE
DO OSIAGNIECIA WYZSZEJ OCENY. Aby uzyska wyiszm ocer (NIC NIE
RYZYKUJAC) mana przysipic do nastpnych punktéw, ktére wybiera prowagy
podobnie jak to bylo na poprzednichgagch.

Ocena 4.0

1) zaprojektuj dekoder cyfrowy zywany w przetworniku Flash 3-bitowym. Wygja
komparatorow $ reprezentowane poprzez stan peehikow SW, wyjcie dekodera
odpowiada wyjciu przetwornika Flash (3 diody LED).

2) Zaprojektuj przetwornik C/A typu PWM. Dana d@pwa jest podawana za pomoc
przehcznikow, sygnat wyjciowy jest podawany na kodwke ‘B18’ uktadu FPGA. Stan tej
koncowki maze byt ogladany na oscyloskopie tak jak w przypadku konfigjinazetwornika
PWM.

3) Przy uyciu przetwornika C/A z drabink R-2R wygenerowa jeden z poriiszych
przebiegow: a) pitoksztattny, b) trajiay.

4) Zaprojektuj przetwornik ADC nadny (tracking).

Ocena 5.0

5) Zaprojektuj przetwornik C/A typu Sigma-Delta ezdzielczé¢ bitowa ustalona przez
prowadacego, warté¢ wejsciowa podawana za pompprzehcznikow SW.

6) Uzywajasc paméeci Look-Up Table z odpowiednio zaprogramowafunkcjg sin(t)
(dostpny modut rom_sin.vhd) zbudowaiktad generujcy przebieg sinusoidalnyzywajac
przetwornika C/A z drabinkR-2R (tylko symulacja).

7) Zaprojektuj przetwornik ADC z aproksymagukcesywa.



