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SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY A/D prevodnik
. I . (bipolar) / unipolar ADC
Ustav automobilovej mechatroniky samostatné / (diferenéné) vstupy
Oddelenie elektroniky, mikropotitacov a PLC systémov (OAEM) MUX

. . +U, (-U), GND
Elektronické systémy automobilov (ELSA) [r—
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Obmedzenia vstupného signalu A/D prevodnika:

Rozsah vstupného signalu: ¥, musi byt medzi Ve, a Vg .

Vier =Vrers —Veer- -

104'c 20mA 5V 255 104°C £
} [ } [N } o Otézka:
T Uner T=MNE S NG Mozeme priamo pripojit termoclanok? Termoglanok je ,tvrdym* zdrojom
0 ° “N ° malého napétia, radove mV.
Odpoved:
Obmedzenie zdola je dané zosilnenim komparatora. Diferenéné
104°C 20mA sV 55 napatie Vg /1024 =1LSB musi na vystupe komparatora generovat
T N log.0, resp. log.1. Niektori vyrobcovia uvadzaju v katalégovom liste
min. diferenéné napétie na vstupe komparatora. napr.:
0 ‘”Ml ;v :‘ 0,3mV. = Vige gy =0,3mV ¥1024=0,31[V] .

Obmedzenia vstupného signalu A/D prevodnika:
Obmedzenia vstupného signalu A/D prevodnika:

Obmedzenie na rychlost narastu: O Obmedzenie na rychlost nérastu:
- Pocas vzorkovania sa nesmie vstupny

signal zmenit o poZadovant presnost. r Nech !!!
Vid. katalégovy list. v v 50 —

govy 0 R,y =10kQ
The ADC contains a Sample and Hold circuit which ensures that the input voltage to the ADC is 10 Potom:

sheld at a constant level during conversion. A block diagram of the ADC is shown in Figure 23-1
on page 252. 30
Cas vzorkovania pri samostatnom prevode 155C - .

1 1

- A vyberieme najblizsiu
fapc 100Ktz

vys3iu vyrabanu hodnotu.

Tapc opr =10us = Cas vzorkovania je cca 15 ps.

Pocas vzorkovania sa nesmie zmenit vzorkovany signal o viac

p X (i] Frekvencie vy3Sie ako 5,1Hz bude filter s ¢asovou konstantou Tf =31ms
ako 0,5L8B: Un _ OSLSB _ " \1024) iV 63V timit.
dt 15T e opr 15us ms s



Obmedzenia vstupného signalu A/D prevodnika:

0 S(i)
. du, __0sLsB L1024 v 4
S o 88 B 153 =163
Obmedzenie a5 Tpeom I5us ms s

modZeme interpretovat aj takto: Uvazujme vstupny signal A/D

prevodnika Uy =25V +2,5V -sinet =2,5V + 2,5V -sin(z f 1)
du,

7’”/I~>0=2,5»27rf=0,163L = fy,, =104Hz
dt ms w

Napadjanie

Figure 23.6. ADC Pawes Gonnecions. - -
_ * AV, - jepin pre napdjacie

napétie pinov Portu Ca
napdjanie ADC. Napatie tohto
pinu sa nesmie it od Ve 0
viac ako +0,3V.

* AREF - je pin analégového
referenéného napétia pre
A/D prevodnik.

Blokova schéma
ADC

sam oam as

1087 DT

10-bit prevodnik
s postupnou aproximécios

o

PORTC

ATmega4d8 — ADC
Vlastnosti A / D prevodnika:
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8- kanalovy multiplexer, 10-bitovy ADC
(6),8- jednoduchych kandlov

Trvanie prevodu 13 - 260 ps

AZ 15 kSPS pri maximalnom rozliSeni

Zarovnavanie vysledku prevodu.
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Moznost nastavit zarovnanie dofava
Rozsah vstupného napétia pre ADC je 0 - Ve

Zabudovany zdroj referen¢ného napétia 1.1V pre ADC

Volne beziaci prevod alebo samostatne spustany

PoZiadavka o prerusenie po skonéeni prevod
,Redukcia” rusenia

Zdroj napétovej referencie
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Preddeli¢ a ¢asovanie prevodu:

ADC Prescaler

— = “— ADPSD
ADPS1
ADPS2

ADEN Prevodnik potrebuje
Resat £ . " .
START o BIT ADC PRESCALER k spravnej funkcii vs.tupnu
CK taktovaciu frekvenciu
o] =] v rozsahu
EFEEEER 50 kHz aZ 200 kHz.
of 5| &| & & 5| &
|M.-m|. ) hnlr,. At |Bre= Optimum je 100 kHz.
T p

ADC CLOCK SOURCE



ADC Prescaler

o
=D
Prevodnik potrebuje k spravnej funkcii vstupnu

taktovaciu frekvenciu v rozsahu 50 kHz az 200 kHz. - = S== o
Optimum je 100 kHz. : - 052

Preddeli¢ a ¢asovanie prevodu :

Figure 23-5. ADC Timing Diagram, Single Convarsion
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Table 23-1.  ADC Conversion Time

Sarpied P Commeron T
Condition {Cyclos fram Start of Canversian) (Cycles)
| Frst convarsian 135 =
ot oo, g st s
s T conarsors 2 s

Vzorkovacia frekvencia A/D prevodnika
Pr.:
(Opakovanie; Procesory AVR  fup.= 200kHz ):

* A/D prevodnik s postupnou aproximaciou ma max.
frekvenciu vzorkovania. 15 kSPS . MéZeme tvrdit, Ze
Nyquist-ova frekvencia je cca 7.5kHz?

Odpoved: NIE! =7 5kHz2 T =1333us

Cas jedného

Figure 102, ADC Timing Diagram, Single Gonversion
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12¢ (TWi) Inter Integrated Circuit

*12C je sériova synchronna zbernica vyvinuta firmou Philips.
* Na 12C zbernicu mozno pripojit EEPROM, ADC, LCD budige, (>1000 IC’s)
* Pocet obvodov pripojenych na zbernicu je obmedzeny poétom
adries a celkovou kapacitou zbernice <400 pF
(,jednotkou dizky je pF).
* Na prenos informdcie st pouzité dve nesymetrické vedenia
— SCL (hodiny)

—SDA (data) Tieto vodie su obojsmerné a pomocou PULLED UP rezistorov
tahané ,hore”. Vietky zariadenia pripojené na zbernicu musia mat
,otvoreny kolektor”. Budi¢e zbernice maju implementované

,drétové AND",
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Vstup analégového kanala
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12C Inter Integrated Circuit

« Kazdé zariadenie pripojené k zbernici je identifikované
7-, resp. (128 zariadeni minus 16 rezervovanych = 112)
10-bitovou adresou (1024 zariadeni minus rezervované adresy = 1008

,mostikom* je rezervovand adresa 1111 0XX).

* Médy prenosu (prenosova rychlost):
— Standard mode: <100kb/s
- Fast mode: <400kb/s
— Fast mode plus: <1000kb/s
— High-speed mode: <3400kb/s (10bit adresa, az 1024 zariadeni )



12¢- (TWI)

Délezité pojmy:
* Transmitter — zariadenie vysielajuce déta na zbernicu.
* Receiver —zariadenie prijimajtce data zo zbernice.

* Master — inicializujuce (zahajuje) prenos na zbernici, generuje hodinové signaly
a ukonuje prenos. MASTER méze byt vo funkcii vysiela¢a aj prijimaca.
* Slave — zariadenie adresované MASTER-om. SLAVE méZe byt aj vysiela¢ aj prijima¢.

* Multi-master — schopnost suéasnej koexistencie viacerych MASTER- ov
na zbernici bez kolizii a strat dat.

* Arbitration — vlastnost, ktora zabezpeci, Zze v danom ¢ase len jeden MASTER riadi zbernicu.
* Synchronization — vlastnost, ktora zabezpeti, synchronizaciu hodinovych signalov, ktoré
generuju dve, resp. viaceré zariadenia typu MASTER.

12C protokol:
Prenos dat a formaty prenasaného ramca

+ Data st po SDA prenasané bytovo. Niekolko bytov ohrani¢enych S a P.
* Na prenesenie jedného Byte je generovany MASTER-om
¢ 8y predataa
. 1-fi,c pre ACK. Prijima¢ potvrdzuje ACK.
Tento jeden bit ,vysiela” prijimac.

*  Prenos bitu(ov)
Prenos bitu je podmieneny jednym pulzom na SCL. Signél na SDA vodici musi byt stabilny
ak je CLK signal v urovni Log. 1.

Jedind vynimka z tohto pravidla
je mechanizmus generovania

08 / X
& L -—

Starta StOP podmienky. |

|
daaine | change
wavie; | of datn
datavald | alowed

Bit transfer on the 12C-bus.

12C protokol:
* Vsetky vysielané data pomocou I12C zbernice st 9 bitové.

- J— iy 4
s D S WV W D S S G S
pre acknouedgement acknowecqement | S

signa from siave sgnal from recetver |
complete, |
inierrupt within stave |
ek line hetd
internapts are |

H
r 3
Lol acx wx LPJ
ATor
iy srcew
i repesied START
S

Data transfer on the PC-bus.
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12C

Zdroj:

Log. 1 Prijimac filtruje kratke impulzy na zbernici.
=f(Vop)

Log.0 Yoo

504 (Seres Dot L

Rise Time

Voo
Vy 0.7*Vpp
Vi 0.3*Vpp

@ 4

12C protokol:
Prenos Start a stoP podmienky.

* Ak je zbernicavolna, méze sa uskutolnit prenos. T.j. oba vodice su v logickej jednotke.
* MASTER inicializuje a ukonéuje prenos.
— Prenos sa za¢ne, ak MASTER odvysiela Start podmienku
— prenos sa ukon¢i, ak MASTER odvysiela stoP podmienku.
— Zbernica je medzi Start a stoP podmienkou v stave ,busy”.
— Ak sa medgzi Start a stoP podmienkou objavi opakovany Start, tento
stav sa oznacuje ako REPEATED Start podmienka (Sr, S).
— Start a stoP podmienka sa realizujui ako zmena na SDA pocas vysokej
drovne na SCL vodiéi.

START, REPEATED &

smAr SToF START FEFENTEDSTAAT 108

12C protokol:

*  Prvy byte (niekedy sa nazyva riadiaci byte) po Start podmienke je rozdeleny na:

* 7 bitov - adresa — (pevna a programovatelna cast)

* 1 bit - Read/Write riadiaci bit . Tento bit nastavuje typ operacie.

* 1 bit—acknowledge bit (ACK). Ak adresované zariadenie rozpozna svoju adresu,
potvrdi to tak, Ze pocas 9-teho SCL hodinového signalu stiahne SDA na nizku
uroveri. MASTER potom mdze odvysielat stoP podmienku alebo opakovany Start,
aby mohol inicializovat novy prenos. Adresny packet pozostavajuci z adresy
SLAVE zariadenia a READ alebo WRITE podmienky sa oznacuje: SLA+R resp.
SLA+W.

MsB Lse

I |+

slave address




12C protokol: , riadiaci byte”

- 7 bitov - adresa — (Pevnd a programovatelna &ast)
MsB Lse

Napr.: |1 :0:1‘ 0, X: X:Xlﬂ'w‘

slave address

- 10bitovd adresa Table 2 Dt of bt o i
P

STaRT by

P19 Ganral cal adress format

Vi S et s e s h o

+ 020210 (HOS', Resa i progeam sl part
pterpr sy —

MSB Lse MSB Lse

x[ew] [x 03 T x 3T x o x o x x|

J | 2.byte | ...

12C protokol:
RieSenie problémov na zbernici

Riesenie konfliktov je zaloZené na pocivani.
Vysiela¢ , budi zbernicu” a zaroveri kontroluje, & sa na zbernici objavi to, ¢o
vysielaé na zbernicu poslal: Log.1— makky zdroj signélu / Log. 0 — tvrdy zdroj signalu
Dva dévody, Ze sa neobjavi Log. 1
—Log. 1(*) Log. 0 = Log. 0.
Dévod tohto stavu. Napr.: Iny Master (Log. 0) pésobiaci na zbernici
— Mékky zdroj Log. 1.
Dovod tohto stavu. Vysielat nedokaze v danom Case ,nabit” cele vedenie (celti kapacitu)

Synchronny prenos:
mézeme spomalit, pozastavit

Pomal3ie zariadenie (SLAVE) méze
— spomalit. SLAVE zariadenie méZe v kaZdej periéde podrzat SCL na log. 0.

— pozastavit. Ak potrebuje SLAVE zariadenie &as na spracovanie dat podr#i SCL na
arovni log. 0 po ACK bite.

12C — pripojenie EEPROM

Piny: +
1,2,3:Adresa IC (max 8) e #e
4: Vg s
5:SDA { : I a
6:5CL b f )
7:WP = log. 1 e i P
8:Vee sshe ] Sl ] F
M S EEEE bt
01,02 +—t—+—1 soRcsa = con>
EEPROM majd o4 F—+—iand soREsA = 3>
vnitorny AC, . ; mpgtect  aoezsa  oara g
ktory sa automaticky e ——
inkrementuje BN Ml O 1 f e

; £ : w
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12C protokol:

MASTER (TRANSMITTER) — SLAVE (RECEIVER)

‘ 5'],'/§L_AVEADDB'E/S'S_" RJW'J A ‘ DATA | A ‘ DATA, |Mi| f1

data transtermed
0= wite (nbytes +ad

A master-transmitter addressing a slave receiver with a 7-bit address.
The transfer direction is not changed.

71 trom master to siave
= acknawledga (SDA LOW)

ot acknowiedge (SDA HIGH)
ART condition
P = STOP condition

A
A

[[] wom slave to master

MASTER (RECEIVER) — SLAVE (TRANSMITTER)

ls] éLAvE_ADDR[ss_] wa,i AI DATA | A/] DATA I’T\./LP I

data transferred
1 = read (n bytes + acknowledge)

A master reads a slave immediately after the first byte.

MultiMaster rezim:

MASTER — inicializujuce (zahajuje) prenos na zbernici, generuje hodinové signaly a
ukonéuje prenos. MASTER méze byt vo funkcii vysielada aj prijimaca. Ak je na
zbernicu pripojeny len jeden MASTER, je komunikécia po zbernici jednoducha.

Ak je na zbernicu pripojenych viacero MASTER-ov, treba ur¢it, kto v danom stave
riadi zbernicu. Treba riesit dve ulohy:

— synchronizaciu hodin (SCL): Ak ¢o i len jeden MASTER nastavi SCL na Log. 0,

zbernica je na Log. 0. Ak MASTER uvolni SCL, musi monitorovat (po¢uvat) a
mbze taktovat Log. 1 a7 vtedy, ked' vietci uvolnia linku.

— arbitra: Riesi kolizie na vodi¢i SDA. MASTER musi , poéuvat” &i to, o na linku

nastavil, aj precita. Ak MASTER precita, iny stav ako nastavil, musi uvolnit linku
(prejst do stavu SLAVE — ¢o ak je adresovany ako SLAVE zariadenie?). Je zrejmé,
7e tento stav nastane, ak jeden MASTER vysiela log. 1 a druhy log. 0. ,zvitazi” ten,
ktory vysiela na SDA log. 0.

“ACKNOWLEDGE POLLING”

Send
Write Command
Send Stop
Condition to
Initiate Write Cycle

Send Control Byte
with RW =0

B pevis

- vicE

- Aaknnwledg:\, No
. {ACK = OJ2—

YES

A

Next
Operation



12C — pripojenie EEPROM
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BYTE tny

——, e e e 475

zaP1s
STRANICY
] ] [l a

e

H
i
RIGDIACT ADRESA  § RIADIACT
BYTE g EviE
T

——
H crrne ovrecs

FUUM e o LU ]

[l A N

¢ i
£ B Eooan P
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TIAX 684 (200ms) UP system

RST, Watchdog
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> Reset uP

=1 NI uP
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