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Представляет четыре лабораторные работы, посвященные разработке цифровых устройств последовательностного типа, схемотехническому анализу базовых логических элементов, изучению буферных схем простых микропроцессоров,  организации и применению последовательных приемо-передатчиков асинхронного и синхронного типа, а также организации и применению цифроаналоговых преобразователей.

Предназначены для студентов второго курса обучения по направлению подготовки 230100 – информатика и вычислительная техника, а также могут быть полезны студентам других специальностей, изучающим принципы создания цифровых электронных устройств.
ВВЕДЕНИЕ

Понятия: электротехника, электроника и схемотехника - неразрывно связаны с  уровнем современного и будущего технологического развития, так как являются основой для создания цифровых устройств различного назначения.  Успехи в электронике в значительной мере определяют прогресс промышленности и науке. Современная промышленная продукция, производственные линии, станки, бытовая аппаратура – насыщены электроникой. Необходимо отметить, что электротехника, электроника и схемотехника являются основой самой бурно развивающейся области инженерной деятельности в современном мире. Таким образом, формирование  знаний у студентов в этой области необходимо для становления их, как специалистов способных решать задачи связанные с проектированием, созданием и эксплуатацией цифровой техники. В рамках дисциплины студенты должны освоить базовые цифровые и аналоговые компоненты и структуры электронных систем обработки информации, являющиеся  основой для создания разнообразной аппаратуры, как в области вычислительной техники, так и в смежных областях: цифровой автоматике, измерительной технике, телекоммуникациях. Дисциплина предназначена для выработки у студентов навыков практического применения интегральных схем, умения выбирать интегральные схемы по различным критериям, формирования практических навыков в применения справочников и разработки структурных электрических, функциональных электрических и принципиальных  электрических схем  цифровых устройств по техническому заданию.


 Данная работа является второй частью методических указаний к лабораторным работам к курсу «Схемотехническое проектирование средств вычислительной техники». Тематически методические указания часть 2 разделены на четыре лабораторные работы: первая работа связана с применением программы схемотехнического анализа для исследования схем базовых логических элементов ТТЛ; вторая работа посвящена разработке устройств на базе контроллеров параллельного  и последовательного ввода вывода и портов микроконтроллеров; третья лабораторная работа посвящена разработке устройств ввода вывода с использованием  UART  и SPI,  встроенных в микроконтроллер; четвертая работа посвящена изучению схем цифроаналоговых преобразователей и разработке на их основе прикладных устройств.

Каждая лабораторная работа содержит индивидуальные задания для студентов. Результатом выполнения каждой работы является разработка структурной электрической схемы, функциональной электрической схемы и  принципиальной электрической схемы цифрового устройства  в выбранном или заданном интегральном базисе по техническому заданию с применением программных средств. 


Выполнение лабораторных работ способствует: выработки устойчивых навыков в использовании и  поиске справочной литературы; формирование четких представлений о содержании технического задания на разработку электронной цифровой схемы; этапов разработки устройства; правил создания чертежных документов с использованием специализированных программ.
                                              Лабораторная работа №5

             Исследование параметров базового логического элемента ТТЛ

Цель работы:  Освоение методики моделирования  базового логического элемента и определение его параметров с помощью программы схемотехнического моделирования MicroCap8.

                                      Пояснения к работе

        Существует множество схемных решений базовых логических элементов транзисторно-транзисторной логики (ТТЛ), которые являются основой для построения серийных микросхем. Многообразие схемных решение логических элементов позволяет достичь определенной комбинации доминирующих внешних параметров микросхемы: быстродействия, помехоустойчивости, экономичности, нагрузочной способности, коэффициента объединения по входу и других показателей. Например, на рисунке 1.1  показан базовый логический элемент ТТЛ для серии микросхем  К155.
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                       Рисунок 1.1 – Базовый логический элемент серии К155
   Схема содержит три основных каскада: входной на много эмиттерном транзисторе Q1, реализующем функцию и, фазо разделительный каскад  на транзисторе Q2  и выходной каскад на транзисторах Q3 и Q4 (три последних транзистора составляют инвертор). Рассмотрим, как работает данная схема.

      При одновременной подаче на все входы  транзистора Q1 сигнала высокого уровня напряжения переходы база-эмиттер закрыты, так как потенциал базы ниже, чем на эмиттерах. У коллектора  транзистора Q1 потенциал при этом ниже, чем на базе и ток базы входного транзистора Q1  течет через резистор R1, его открытый переход база-коллектор в базу транзистора Q2 и базу транзистора Q4, открывая их. Потенциал коллектора открытого транзистора Q2 недостаточен, чтобы превысить необходимый порог для открытия транзистора Q3, который поэтому закрыт. Поэтому на выходе f напряжение равно напряжению открытого транзистора Q4 близкого к нулю вольт. Без диода D3  потенциал для запирания транзистора Q3 был бы недостаточен.

      Если хотя бы на один из входов много эмиттерного транзистора Q1 подано напряжение низкого уровня, ток через R1, переход база-эмиттер течет на землю. При этом понижается потенциал базы до уровня открытого перехода база-эмиттер (примерно 0.7 вольт). Это напряжение ниже потенциала открытия транзистора Q2. Транзистор Q2 закрыт и напряжение на его коллекторе близко к напряжению источника питания. Поэтому транзистор Q3 открывается, а транзистор Q4 закрывается. И на выходе устанавливается напряжение равное разности напряжения питания  и падения напряжения на R4, падения напряжения на переходе коллектор эмиттер Q3, падения напряжения на диоде D3 (примерно 3.5 В). Диоды D1, D2 предназначены для ограничения амплитуды импульсов напряжения помехи.

         Для логического элемента различают статические и динамические характеристики и параметры. Пример статических и динамических параметров для микросхем серии К155 приведены на рисунке 1.2.
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                Рисунок 1.2 – Параметры логических элементов микросхем К155

     Статические параметры можно получить из входной и передаточной характеристик. Входная характеристика – это зависимость входного тока от приложенного входного напряжения. Данная характеристика позволяет определить входные токи, а, следовательно, и условия согласованной его работы с источником сигнала. Пример передаточной характеристики показан на рисунке 1.3.
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                                Рисунок 1.3 – Входная характеристика

     Передаточная характеристика представляет зависимость напряжения на выходе от напряжения на входе. Входную характеристику можно получить, замкнув все входы кроме одного на шину питания, а на оставшиеся подают постоянное напряжение, меняя его от нуля до напряжения питания. Можно построить зависимость выходного тока от изменения входного напряжения или зависимость выходного напряжения от изменения напряжения на входе.  Пример передаточной характеристики показан на рисунке 1.4
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                             Рисунок 1.4 – Передаточная характеристика

     По передаточной характеристике определяются такие параметры как помехоустойчивость, то есть значения сигналов помехи способные переключить логический элемент в противоположное состояние, области переключения и пороги переключения.

       Динамические параметры логических элементов определяют его быстродействие через время задержки информации проходящей через логический элемент.  Процесс изменения напряжения от низкого уровня к высокому называется положительным фронтом, а от высокого к нижнему  - отрицательным. Они определяются временем нарастания (спада) выходного сигнала между его значениями от 0.1 до 0.9 (0.9 до 0.1) от максимального значения выходного сигнала. Это показано на рисунке 1.5.
                   [image: image5.jpg]050

T BX mMax

Ly L {01
217, - Vanp,
U'gUBI:.Ixmme X ]
0.1Uppx max
tlU tOl
DR TR B P

0.5Uppmx max




                        Рисунок 1.5 – Зависимость между входным и выходным     сигналом

        Параметр 
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 - определяет  время задержки переключения выходного сигнала из состояния единицы в ноль. Параметр 
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 - определяет время задержки  переключения выходного сигнала из состояния ноль в единицу. Эти задержки обычно не равны друг другу. Поэтому для оценки задержки переключения обычно пользуются параметром называемым средним временем задержки. Этот параметр равен полусумме  
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Общая задержка цепочки однотипных логических элементов равна этой задержке умноженной на число элементов цепочки.

                                     Задание

1. Изучить пояснение и приложение к лабораторной работе.

2. Выбрать вариант схемы согласно таблице 1.

3. Загрузить в компьютер программу MicroCap8.

4. Начертить принципиальную схему логического элемента согласно номера задания в редакторе MicroCap8. Задать параметры всех компонентов схемы из встроенной базы моделей компонентов. Пример показан на рисунке 1.27.

5. Провести анализ работы схемы с помощью программы. Получить передаточную, входную, переходную характеристики.

6. Вычислить время задержки переключения логического элемента. 

Таблица 1 – Варианты схем базовых логических элементов
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Приложение  к лабораторной работе №5

Работа в среде MicroCap
          Согласно  задания разрабатываем модель принципиальной электрической схемы в среде MicroCap. При этом заменяя модели многоэмиттерных транзисторов на связки из нескольких транзисторов объединяя их эмиттеры и базы, согласно рисунку 1.6
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Рисунок 1.6 – Многоэмиттерный транзистор.
При добавлении элемента на схему необходимо указывать его модель. Данное действие выполняется в окне свойств компонента. При добавлении компонента на схему оно будет отображаться по умолчанию. В данной лабораторной работе возможно использование любых моделей электрических компонентах. Рассмотрим выбор модели на примере. Из меню показанного на рисунке 1.7 - выбора компонентов, выбираем нужный компонент NPN транзистор.
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Рисунок 1.7 – Меню выбора компонента

.
При добавлении компонента на схему открывается меню свойств компонента. Выбираем модель компоненту « NPN Транзистор».
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Рисунок 1.8 – Меню выбора модели транзистора.

После размещения и предварительной установки номиналов электрической нагрузки необходимо выполнить приближения выходных уровней выходных сигналов к логическому нулю или логической единице. В ТТЛ логике эти уровни соответственно составляют: уровень нуля не более 0,4 В., уровень единицы не менее 2,4 В. Изменение выходного сигнала можно добиться путем изменения номиналов резисторов, включенных в схему.
Выполнение сборки схемы

В качестве опорного источника питания следует рассматривать источник ЭДС номиналом 5 В.
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Устанавливаем параметры статического источника ЭДС (Battery).
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                      Рисунок 1.9 – Меню выбора параметров источника.

В качестве нагрузки будем использовать компонент логический пробник.
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                               Рисунок 1.10 – Меню выбора нагрузки.

В качестве задающего источника во время предварительной установки номиналов можно использовать «Цифровой переключатель» (Animated Digital Switch)  или резистор, подключенный к постоянному источнику ЭДС. В данном случае  в качестве задающего источника будет использован цифровой переключатель.  Вывод переключателя подключается к одному из эмиттеров. К открытым (незадействованные) эмиттерам подключаются диоды, аноды диодов объединяются и подключаются на землю (Ground).

Для выполнения последующих видов анализа необходимо создать текстовую подпись проводника выхода. Для этого необходимо выполнить двойной щелчок ЛКМ по соответствующему проводнику и добавить текстовую подпись.
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Рисунок  1.11
Вводим имя узла и подтверждаем ввод, нажав кнопку «Да». После установки текстовых подписей узлов схема готова к анализу характеристик.
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                                      Рисунок 1.12 – Общий вид схемы.

Общий вид схемы, подготовленной к анализу уровней выходного сигнала показан на рисунке 1.12.
Для просмотра текущих статических параметров цепи, в том числе уровня выходного сигнала в зависимости от внешнего воздействия необходимо выполнить динамический анализ по постоянному току. Для этого необходимо перейти в меню Анализ ->Динамический анализ по постоянному току (Dynamic DC).
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Рисунок 1.13 – Меню видов анализа схемы
После установки  внешней температуры будут отображены текущие значения токов и (или) напряжений.
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Рисунок 1.14 - Установка параметров динамического анализа.

   Установим схему в состояние логической единицы. Для этого подадим на все выводы эмиттеров уровень логического нуля.

             [image: image24.jpg]V+5

o1
LB 559.55m
M Q2
. b4 (225 59m)

203.192m

L,
i




Рисунок 1.15.

Установим схему в  состояние  логического нуля. Для этого подадим на один из эмитеров уровень логической единицы. 
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Рисунок 1.16.

Делаем выводы о соответствии выходного напряжения стандартам ТТЛ и заявленной логике работы схемы согласно полученному индивидуальному заданию. 

После проверки соответствия статических характеристик согласно логике работы и стандартам ТТЛ необходимо выполнить рассчитать статические параметры полученной схемы на основании трех видов анализа.

· Входная характеристика – строится на основании зависимости входного тока (Iвх) от входного напряжения (Uвх) Iвх = f (Uвх).

· Передаточная характеристика – строится на основании зависимости выходного напряжения (Uвых) от входного напряжения(Uвх). Uвых = f (Uвх).
· Переходная характеристика – строится на временной оси и отражает зависимость выходного сигнала при единичном воздействии входного.
Для этого необходимо изменить схему, заменив «Цифровой переключатель» на источник напряжения. Для этого необходимо выбрать соответствующий элемент на панели компонентов.
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После выбора компонента будет открыто диалоговое окно установки модели источника напряжения. Установите режим генерации меандра Square.

Рисунок 1.17.
После добавления источника напряжения на схему и подключения соответствующего вывода источника « +» к коллектору, а «-« на землю схема примет вид, показанный на рисунке 12.
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Рисунок 1.18.

Для получения входной и передаточной характеристик необходимо воспользоваться меню «Анализ постоянному току (DC)».
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Рисунок 1.19 – меню выбора типа анализа.

При выборе соответствующего пункта в меню «Анализ» будет отображено диалоговое окно задания параметров анализа. Для получения входной характеристики необходимо задать следующие параметры. 
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Рисунок 1.20 – Меню параметров анализа.

Где V2 -  источник напряжения, подключенный к коллектору. Диапазон изменения задается в формате [[Максимальное значение], [Минимальное значение [Шаг]]
Выражение по оси Y – i(V2) означает, что в качестве значений отложенных по оси Y будут значения входного тока. Так как значения токов малы и составляют единицы или десятки миллиампер используем внутреннее обозначение системы MicroCap дольной единицы m, соответствующая приставке «милли».

При завершении установки параметров схемы получаем график зависимости входного тока от входного напряжения, где:

Ось Х - Входное напряжение;

Ось Y- Входной ток.
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                                    Рисунок  1.21 – Входная характеристика.

Анализируем полученный график в соответствии с методическим пособием и получаем значения входных токов схемы.

Завершим данный анализ, закрыв соответствующую вкладку в системе MicroCap. Для получения входной характеристики необходимо повторно выполнить анализ по постоянному току (DC), при этом задать следующие параметры:
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                                   Рисунок 1.22.

где v(out) напряжение на выходе схемы. Нажав кнопку «Запуск» получаем график зависимости выходного напряжения от входного, где:

- Ось Х - Входное напряжение на задающем источнике;
- Ось Y- Выходной напряжение.
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                                   Рисунок 1.23 – Передаточная характеристика.

Анализируем полученный график в соответствии с методическим пособием и получаем значения сигналов помехи способные переключить логический элемент в противоположное состояние, области переключения и пороги переключения.
Завершим данный анализ, закрыв соответствующую вкладку в системе MicroCap.

Для выполнения анализа переходных характеристик полученной схемы необходимо воспользоваться следующим видом анализа – «Анализ переходных процессов (Transient)».
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   Рисунок 1.24 – Меню выбора анализа переходных характеристик
После выбора соответствующего пункта меню будет отображено окно настройки параметров анализа. Необходимо заполнить поля в соответствии с предложенным вариантом.
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                                        Рисунок  1.25
Нажав кнопку «Запуск» получаем график переходных процессов схемы, где:

- Ось Х - Временная ось;
- Ось Y- Значение напряжения узла.
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                               Рисунок 1.26 – Переходная характеристика.

Анализируем полученный график в соответствии с методическим пособием и получаем значения времени задержки переключения выходного сигнала из состояния единицы в ноль и из нуля в единицу.
Для удобства анализа, возможно, установить визуальные метки, активировав курсорный режим клавишей F8 или выбрав соответствующую кнопку в меню.
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    Рисунок 1.27 – Пример  принципиальной схемы логического элемента ТТЛ в среде      MicroCap8.   

         Контрольные вопросы
1. Поясните принцип работы базового логического элемента ТТЛ.

2. Какие динамические характеристики базового логического элемента вы знаете и какие параметры они определяют.
3. В чем заключается процесс моделирования логического элемента.
4. Перечислите статические и динамические параметры логического элемента.
5. Зачем необходим автоматизированный анализ работы схемы.
                                            Лабораторная работа  №6
               Параллельный программируемый интерфейс и организация

                              портов в микроконтроллерах ATMEL
        Цель работы: изучение работы микросхемы параллельного интерфейса,  задания режимов работы и разработка схемных решений подключения внешних устройств через схему параллельного интерфейса. Организация параллельных портов в микропроцессорах фирмы Atmel и подключение внешних устройств к портам микропроцессора.  

        Теоретическая часть

     Микросхема 8255 фирмы Intel  представляет  собой микросхему программируемого интерфейса, в котором реализовано три программируемых порта ввода вывода. На рисунке 2.1 показана структурная схема данной микросхемы.
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                                 Рисунок 2.1 – Структурная схема 8255.  

     Она содержит управляющий регистр и три 8-разрядных порта ввода вывода, имеющие обозначения А, В и С. Порт С представляет собой два отдельных программируемых порта: С - верхний (РС4-РС7) и С - нижний (РС0-РС3).  На рисунке 2.2 приведена информация, поясняющая особенности работы микросхемы.  Микросхема переводится в активное состояние, когда активен сигнал выбора чипа (CS). Сигналами А0 и А1 выбирается один из трех портов для организации передачи данных. При включении питания системы сигнал RESET переводит все 24 вывода, связанных с тремя портами, в третье состояние. Микросхема останется в этом состоянии до тех пор, пока прикладная программа не запишет в управляющий регистр по адресу 303Н слово, определяющее режим работы. Существует три режима работы:

     1. Режим 0: ввод-вывод общего типа.

     2. Режим 1: стробируемый ввод вывод.

     3. Режим 2: двухсторонняя шина данных.

     Выбор режима 0 предоставляет в распоряжение системы два 8-разрядных порта (А и В) и два 4-разрядных порта (С - верхний и С - нижний). Каждый порт можно запрограммировать на работу в качестве входного или выходного порта. Выходы портов буферизуются. В этом режиме возможно задание 16 различных конфигураций ввода вывода.

     Режим 1 предоставляет системе два 8-разрядных порта: А и В. В этом случае входы и выходы буферизуются. Два 4-разрядных порта (С- нижний и С – верхний) используются как линии квитирования установления связи портов А и В, и они уже не могут использоваться  в качестве портов обмена данными. При вводе данных в режиме 1 линии РС3, РС4 и РС5 используются в качестве линий квитирования установления связи для порта А. Линии РС0, РС1 и РС2 играют ту же роль для порта В. Линии РС6 и РС7 можно запрограммировать на работу в качестве входных и выходных линий порта. В этом режиме устройство ввода, как правило, направляет 8-разрядное слово данных на линии РА0-РА7 (или РВ0-РВ7), а затем выдает стробирующий сигнал с активным низким уровнем STB на линию РС4  (в случае обмена с портами А) или на линию РС2 (при обмене с портом В).
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                             Рисунок 2.2 – Задание режимов работы  

Подача такого строба обеспечивает загрузку слова данных во входной буферный регистр. В результате этого генерируется сигнал (с активным высоким уровнем) заполнения буфера – IBF, который выдается на линию РС5 для активизации порта А и на линию РС1 для активизации порта В Процессор считывает информацию с порта С и одновременно проверяет сигнал IBF, чтобы определить, достоверны ли данные имеющиеся на линиях выбранного рабочего порта. Если сигнал IBF представляет логическую единицу, то процессор считывает данные с порта А или В, а сам строб IDF сбрасывается фронтом сигнала RD.

     При выводе данных в режиме 1 линии РС7, РС6 и РС3 служат в качестве линий квитирования установления связи для порта А. Линии РС0, РС1 и РС2 играют ту же роль для порта В. Линии РС4 и РС5 можно запрограммировать на работу в качестве входных или выходных линий порта. Процессор записывает данные в порт А или В и устанавливает флаг «буфер ввода заполнен» - OBF (РС7 для порта А или РС1 для порта В) – в состояние с активным низким уровнем для индикации выполнения этой операции.        Устройство вывода контролирует состояние OBF, чтобы определить, когда появятся выводимые данные. Оно подтверждает прием данных путем выдачи сигнала подтверждения ACK (линии РС6 для порта А или РС2 для порта В), который имеет низкий активный уровень и подтверждает прием данных, сбрасывая флаг «буфер вывода заполнен».

      Выбор режима 2 предоставляет в распоряжение системы одну 8-разрядную шину для двусторонней передачи через порт А.  Пять одноразрядных линий порта С становятся для порта А линиями состояния и управления.  То есть порт А приобретает средства квитирования установления связи, аналогичные тем которые предусмотрены в режиме 1.

       При работе в режимах 1 и 2, управляющие сигналы микросхемы, выдаваемые с порта С могут использоваться в качестве входных сигналов запроса на прерывание, направляемых процессору. На рисунке 2.3 показаны варианты задания режима в управляющем регистре программируемого периферийного интерфейса 8255.
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                               Рисунок 2.3 – Варианты задания режимов 8255
          Пример  схемного применения микросхемы приведен на рисунке 2.4.  В этом примере микросхема используется для считывания информации с переключателей и возбуждения светодиодных индикаторов. Схема проста, но дает общее представление о выборе конфигурации портов. В примере порт А подсоединен к 8-разрядному переключателю, а порт С - нижний через формирователь  74LS04 – к 4- разрядному светодиодному индикатору. Формирователь необходим для подачи на светодиоды тока необходимой величины. Для управления состоянием светодиодов программа считывает комбинацию битов установленную на переключателе. Выводы РА0-РА3 определяют комбинацию, которая должна воспроизводится светодиодами, а выводы РА4 - РА7 – число, соответствующее количеству периодов «включено-выключено», чем определяется частота мигания светодиодов.  Схема подключения микросхемы к процессору показана на рисунке 2.5. Пример программы на Ассемблере для считывания состояний переключателей и возбуждения светодиодов в схеме приведен в приложении 1.
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                      Рисунок 2.4 – Пример применения микросхемы 8255
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                            Рисунок 2.5 – Схема подключения к процессору.

       Организацию параллельных портов в современных микропроцессорах рассмотрим на примере микросхем Atmel семейства AVR.  Каждый порт состоит из определенного числа выводов (пинов), через которые микроконтроллер может принимать или передавать цифровые сигналы. Конфигурирование каждой линии порта (задание направления передачи данных) может быть произведено программно в любой момент времени.

        Максимальная нагрузочная способность выходных буферов портов при логическом «0» на выходе составляет 20 мА. Это позволяет напрямую управлять светодиодным индикатором. Количество доступных портов определяется моделью микроконтроллера.

Обращение к портам производится через регистры ввода \ вывода, причем под каждый порт в адресном пространстве зарезервировано по 3 адреса. По этим адресам размещаются три регистра: регистр данных порта, регистр направления порта и регистр выводов порта. Каждый разряд порта может конфигурироваться индивидуально. Таблица влияния состояния регистра направления  и регистра выводов показана на рисунке 2.7.

      
[image: image42]
                 Рисунок 2.6 – Структурная схема организации порта
                Для понимания, как функционируют порты ввода вывода, рассмотрим структурную схему одного канала порта D (вывод D1) микроконтроллера AT90S4434         (рисунок 2.8). Данный канал в качестве расширения функциональной нагрузки является выходом данных UART.
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                        Рисунок 2.7 -  Таблица состояния разряда порта.

        Триггер DDD1  представляет разряд регистра порта направления.  Триггер PORTD1 представляет разряд регистра порта данных. Разряды регистров подключены к шине данных и управляются сигналами  WP (запись в порт данных) и WD (запись в порт направления). Рхn  - это вывод или пин порта. Триггер Шмитта, указанный знаком гистерезиса, работает исключительно при режиме ввода информации в порт, если триггер направления установлен в ноль и включен сигнал управления RP (чтение состояния вывода порта). Триггер Шмитта применяется для формирования  логического сигнала с «правильными»  фронтами. МОП транзистор в схеме выполняет роль источника тока, если включен режим чтения состояния порта.
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         Рисунок 2.8 -  Структурная схема организации разряда порта.

                              Задания  на лабораторную работу

                                       Вариант 1

     Используя микросхему 8255 в режиме 0, разработать принципиальную схему устройства для подключения к портам А и В двух 8-разрядных  АЦП для ввода в компьютер информации от двух аналоговых датчиков. АЦП выбрать самостоятельно. Аналоговые датчики работают в диапазоне напряжения 0-3 вольта.  Разработать алгоритм работы устройства и диаграмму сигналов управления.

                                        Вариант 2

       Используя микросхему 8255 режиме 0, разработать принципиальную схему устройства для подключения к порту  А  8-разрядного цифроаналогового преобразователя, а к порту В восьми светодиодов для индикации состояния выхода порта. ЦАП выбрать самостоятельно. Диапазон изменения аналогового сигнала на выходе ЦАП определяется техническими параметрами выбранной  микросхемы ЦАП. Разработать алгоритм работы устройства и диаграмму сигналов управления.

                                          Вариант 3

       Используя микросхему 8255 в режиме 1, разработать принципиальную схему устройства для подключения к порту А и порту В  двух внешних восьмиразрядных регистров для вывода в них данных с использованием сигналов квитирования получения регистрами данных от портов. Регистры выбрать самостоятельно. Регистры должны имитировать работу внешних устройств. Разработать алгоритм работы устройства и диаграмму сигналов управления.

                                               Вариант 4

       Используя микросхему 8255 в режиме 0, разработать принципиальную схему устройства для подключения к порту А и порту В  16 – разрядного буферного регистра на базе двух микросхем К555ИР35, к которому подключить 12 разрядной цифро-аналоговый преобразователь (выбрать самостоятельно).  Разработать алгоритм работы устройства и диаграмму сигналов управления.

                                                Вариант 5

        Используя  структурную схему организации разряда порта микроконтроллера  Atmel AVR  рисунок  8, составить алгоритмы работы схемы во  всех возможных режимах: вывода данных из разряда порта; ввода данных в разряд порта; третьего состояния; использование разряда порта как вывод UART. 

                                                Вариант 6

       Разработать принципиальную схему, с использованием микроконтроллера AT90S2333 и внешних регистров (выбрать самостоятельно), которая бы решала задачу расширения портов ввода вывода для данного контроллера до 32 каналов. 

                                                Вариант 7

              Используя микросхему 8255 режиме 0, разработать принципиальную схему устройства для подключения к порту  А  8-разрядного цифроаналогового преобразователя, а к порту В,  8 – разрядного АЦП.  АЦП и ЦАП выбрать самостоятельно. АЦП используется в схеме для ввода аналогового сигнала в компьютер, а ЦАП для вывода аналогового сигнала для управления.  Разработать алгоритм работы устройства и диаграмму сигналов управления.

                                                Вариант 8

       Разработайте функциональную схему  подключения микропроцессору трех микросхем параллельного интерфейса. Задача связана с  необходимостью расширения количества портов ввода вывода, при увеличении количества   внешних устройств.

                                               Вариант 9

     Разработайте принципиальную схему подключения к порту микроконтроллера Atmel AT904414 внешней буферной памяти емкостью 32Кбайт. Микросхему буферной памяти выбрать самостоятельно. Приведите диаграмму сигналов, обеспечивающих взаимодействие внешней памяти и микропроцессора.

                                               Вариант 10

     Разработайте принципиальную схему подключения к порту микроконтроллера Atmel (выбрать самостоятельно) знакосинтезирующего индикатора Winstar WH16002 (Справочные данные на индикатор найти самостоятельно).

                                              Вариант 11

      Разработайте принципиальную схему подключения к  восьми разрядному порту микроконтроллера Atmel AT904414 16-ти универсальных дискретных входов выходов на базе буферных регистров (выбрать самостоятельно).  Разработать алгоритм  заполнения управляющих регистров для используемого порта в режиме вывода информации во внешние регистры.    

                                                Вариант 12

     Разработайте принципиальную схему подключения к  восьми разрядному порту микроконтроллера Atmel AT904414 20-ти универсальных дискретных входов выходов на базе буферных регистров (выбрать самостоятельно).  Разработать алгоритм    для используемого порта в режиме ввода информации во внешние регистры и затем в порт процессора.    

                                        Содержание отчета

1. Структурная электрическая, функциональная электрическая схема устройства при необходимости пояснения работы устройства. Краткие справочные данные о микросхемах выбираемых студентом самостоятельно и необходимых для решения задания.

2. Принципиальная электрическая схема устройства в заданном или выбранном элементном базисе.

3. Временная диаграмма или иная информация необходимая для пояснения работы схемы. 

4. Алгоритм работы устройства на уровне блок схемы.

5. Для подготовки функциональных и принципиальных электрических схем использовать программу   Microsoft Visio.

6. Выполнение   некоторых  заданий лабораторной работы требует самостоятельного информационного поиска. 

                                         Контрольные вопросы

1. Объясните назначение микросхемы параллельного интерфейса? 

2. Начертите функциональную схему внутреннего устройства микросхемы параллельного интерфейса.

3. В чем разница в принципах организации портов микроконтроллера и микросхемы параллельного интерфейса?

4. Параллельный интерфейс имеет синхронную или асинхронную организацию?

5. Объясните по рисунку 8 работу разряда порта в режиме вывода информации.

6.  Что такое конфигурирование портов микроконтроллера?

                                       Приложение к лабораторной работе №5

          Программа  на ассемблере, обеспечивающая работу схемы  показанной на рисунке 4 
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   Временная диаграмма процесса ввода и  вывода для режима 1 микросхемы 8255
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        Рисунок  2.9 - Временная диаграмма процесса ввода и  вывода для режима 1 микросхемы 8255 
                                   Лабораторная работа №7
         Универсальный асинхронный полнодуплексный приемо-передатчик (UART)

Цель работы: изучить  принцип работы универсального приемо-передатчика в составе микроконтроллера Atmel и построение возможных схем  каналов ввода вывода на его основе.

            Теоретическая часть

        Универсальный приемо-передатчик является примером устройства, которое успешно применяется в вычислительной технике многие годы. Причем применяется и как в виде отдельного устройства и как в составе микропроцессоров в качестве базового устройства для организации последовательных каналов ввода вывода. Он оказался настолько удачным, что в микроконтроллерах, применяемых для систем управления, встраиваются несколько UART. Успех применения  данного устройства заключается в том, что создавая физический канал связи, он позволяет реализовывать на своей базе различные протоколы обмена  между устройствами, участвующими в процедуре ввода вывода данных. Важное преимущество последовательного порта перед параллельным – снижение числа соединений, Последовательные интерфейсы превосходят параллельные на высоких скоростях передачи, когда на скорость передачи начинают влиять задержки в линиях связи.

         В предлагаемой работе рассмотрим UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) в составе микропроцессоров семейства Atmel Classic. Модуль UART состоит из приемника и передатчика, с помощью которых можно создать дуплексный или полудуплексный канал последовательной связи с устройством, имеющим аналогичный UART. Скорость передачи информации может варьироваться в широких пределах.  Модуль UART, в микроконтроллерах Atmel, может обнаруживать и сигнализировать о следующих внештатных ситуациях: переполнение; ошибка кадрирования; неверный старт-бит. Для взаимодействия с программой в модуле предусмотрено три раздельных прерывания, запрос на которые генерируются при наступлении следующих событий: "передача завершена», «регистр данных передатчика пуст» и «прием завершен». Выводы микроконтроллера, используемые модулем UART, являются линиями порта D. В качестве входа приемника (RXD)  используется PD0, а в качестве выхода передатчика (TXDD) – вывод PD1.

        Управление работой приемо-передатчика осуществляется с помощью регистра управления UCR, расположенного по адресу $0A (в разных моделях  микроконтроллеров регистр управления может менять название  и  адрес). На рисунке 3.1 показан формат регистра UCR Состояние приемопередатчика определяется с помощью регистра состояния USR, формат которого показан на рисунке 3.2.
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                              Рисунок 3.1 – Формат регистра управления UCR
     Разряд 7 –RXCIE – «разрешение прерывания по завершении приема».

     Разряд 6 – TXCIE – «разрешение прерывания по завершении передачи».

     Разряд 5 – UDRIE – «разрешение прерывания при очистке регистра данных UART».

     Разряд 4 – RXEN – «разрешение приема».

     Разряд 3 – TXEN – «разрешение передачи».

     Разряд 2 – СРК9 – «формат посылок».

     Разряд 1 – RXB8 – «8-й разряд принимаемых данных».

     Разряд 0 – TXB8 – «8-й разряд передаваемых данных».
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                    Рисунок 3.2 – Формат регистра управления USR
      Разряд 7 – RXC – «флаг завершения приема». Устанавливается при пересылке принятого слова из сдвигового регистра приемника в регистр данных UDR.

      Разряд 6 – TXC – «флаг завершения передачи». Данный флаг устанавливается в 1 после передачи всех разрядов слова (включая стоп-бит) из сдвигового регистра передатчика, при условии, что в регистр данных UDR не было загружено новое значение. Данный флаг полезен при полудуплексной передаче, при которой передающее устройство должно освободить линию и перейти в режим приема сразу после окончания передачи.

      Разряд 5 – UDRE – «регистр данных пуст». Данный флаг устанавливается в 1 после пересылки байта из регистра данных UDR в сдвиговый регистр передатчика. Установка флага означает, что передатчик готов к получению новых данных.

      Разряд 4 – FE – «флаг ошибки кадрирования». Данный флаг устанавливается в 1, при обнаружении ошибки кадрирования – если стоп-бит принятого слова равен 0.

      Разряд 3 – OR – «флаг переполнения». Данный флаг устанавливается в 1, если в сдвиговом регистре приемника находится новое принятое слово, а старое содержимое регистра UDR не прочитано.

      Разряд 2 и 1 – не используются.

      Разряд 0 – MPCM – «флаг режима многопроцессорного обмена». Данный разряд используется для перехода в режим мультипроцессорного обмена. Этот флаг устанавливается в 1, когда ведомый микроконтроллер ожидает приема адресного байта.

       Принимаемые и передаваемые данные хранятся в регистре данных UDR, который расположен по адресу $0C. Физически регистр UDR состоит из двух отдельных регистров, один из которых используется для передачи данных, другой – для приема. На рисунке 3 показана структурная схема передатчика UART.

        Работа передатчика разрешается установкой в «1» разряда TXEN регистра UCR. Если этот разряд сброшен вывод PD1 (TXD) может использоваться как обычный разряд порта ввода вывода. При установке TXEN этот вывод подключается к передатчику UART и начинает работать как выход независимо от состояния разряда DDD1 регистра данных порта DDRD.

        Передача инициируется записью данных в регистр данных – UDR. После этого данные пересылаются из регистра UDR  в сдвиговый регистр передатчика. При этом возможны два варианта:

       - новое значение записывается в регистр UDR после того, как быль передан стоп-бит предыдущего слова. В этом случае данные пересылаются в сдвиговый регистр сразу же после записи в UDR;

         - новое значение записывается в регистр UDR  во время передачи. В этом случае данные пересылаются в сдвиговый регистр после передачи стоп-бита текущего слова. 

       После пересылки содержимого UDR  в сдвиговый регистр флаг UDRE регистра USR  устанавливается в «1», что означает готовность передатчика к получению нового значения. В этом состоянии флаг остается до новой записи в регистр UDR. Одновременно с пересылкой формируется служебная информация: 0-й разряд сдвигового регистра сбрасывается в «0» (старт-бит), а 9-й разряд устанавливается в «1» (стоп-бит). Если включен режим передачи 9-ти разрядных данных (разряд CHR9 регистра UCR установлен в «1»), то значение разряда TXB8 регистра UCR копируется в 9-й разряд сдвигового регистра.
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                       Рисунок 3.3 – Структурная схема передатчика

     После загрузки сдвигового регистра его содержимое начинает сдвигаться вправо и поступать на вывод TXD в следующем порядке:  старт-бит, данные, стоп-бит. Сдвиг осуществляется по тактовому сигналу, вырабатываемому контроллером скорости передачи, который называется бод-рейт генератором. Если во время передачи в регистр UDR было записано новое значение, то после передачи стоп-бита оно пересылается в сдвиговый регистр. Если же к моменту окончания передачи стоп-бита такой записи выполнено не было, устанавливается флаг завершения передачи TXC регистра USR.

        Структурная схема приемника модуля UART  приведена на рисунке 3.4. Прием данных разрешается установкой разряда RXEN регистра UCR. Если этот разряд сброшен, вывод PD0 (RXD) может использоваться как контакт общего назначения порта. При установке разряда RXEN этот вывод подключается к приемнику UART и начинает работать как вход UART независимо от состояния разряда DDD0 регистра DDRD.

        Работает приемник следующим образом. Схема предварительной обработки опрашивает вход приемника с частотой, в 16 раз превышающей скорость передачи данных (для обработки одного разряда принимаемой последовательности производится 16 выборок входного сигнала). Обнаружение логического «0» в режиме ожидания интерпретируется как появление переднего спадающего фронта старт-бита. После этого проверяется значение 8,9 и 10 выборок входного сигнала. Если значение хотя бы двух выборок из указанных равно логической «1», старт бит считается ложным, а приемник переходит к ожиданию изменения входного сигнала  логической «1» на логический «0». В противном случае считается, что обнаружен старт бит новой последовательности. После обнаружения старт-бита начинается обработка разрядов байта данных. Решение о значении принятого разряда принимается по результатом 8,9 и 10 выборок входного сигнала. Состоянием разряда считается логическое значение, которое было получено в двух из трех выборок. По мере распознавания разрядов принимаемой последовательности они помещаются в сдвиговый регистр приемника.
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                           Рисунок 3.4 – Структурная схема приемника UART
     Также происходит распознавание стоп-бита. Если стоп-бит не распознается, то фиксируется ошибка кадрирования и флаг FE регистра USR устанавливается в «1». Перед чтением регистра данных UDR всегда проверяется состояние этого флага. Независимо от того был или не был обнаружен стоп-бит в конце посылки, принятое слово пересылается в регистр данных UDR и устанавливается флаг RXC регистра USR.

      Если новое слово будет принято до того, как из регистра UDR будут переданы предыдущие данные, возникает ситуация переполнения. Об этом сигнализирует флаг OR регистра USR, который в этом случае устанавливается в «1». Установка флага запрещают передачу данных из сдвигового регистра в регистр данных. Поэтому драйвер управления UART должен проверять состояния флага OR для обнаружения возможного переполнения.

        Управление скоростью передачи и приема данных осуществляется контроллером скорости передачи, который является управляемым делителем частоты. Скорость передачи определяется по формуле:
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                                (1),

где   - BAUD – скорость передачи в бодах;

         -  UBR – содержимое регистра контроллера скорости передачи (0-4095).

        Известно, что существует ряд значений скорости передачи данных, которые считаются стандартными. Значение регистра UBR, позволяет получить стандартные скорости передачи при использовании различных резонаторов.

                         Мультипроцессорный режим работы UART
        Режим многопроцессорного обмена позволяет осуществить связь между несколькими ведомыми микроконтроллерами и одним ведущим. В этом режиме каждый ведомый контроллер имеет свой уникальный адрес, по которому идет обращение ведущего микроконтроллера.

    В модуле UART микроконтроллера, являющегося ведущим, должен быть установлен режим передачи 9-разрядных данных (разряд CHR9 регистра UCR установлен в «1»). При передаче адресного байта девятый разряд должен устанавливаться в «1», а при передаче байтов данных он должен сбрасываться в «0».

        Для осуществления обмена данными в многопроцессорном режиме необходимо выполнить следующую последовательность действий:

1. Все ведомые микроконтроллеры переключаются в режим микропроцессорного обмена установкой «1» в разряд MPCM регистра USR.

2. Ведущий контроллер посылает адресный байт, принимаемый всеми ведомыми микроконтроллерами. Соответственно в каждом из них устанавливается флаг RXC регистра USR.

3. Каждый из ведомых микроконтроллеров считывает содержимое регистра UDR. Микроконтроллер, адрес которого совпал с адресом, посланным ведущим, сбрасывает флаг MPCM регистра USR.

4. Для каждого принятого байта данных в ведомом микроконтроллере устанавливается флаг завершения приема RXC  регистра USR. Кроме того, если UART ведомого микроконтроллера работает в режиме приема 8-разрядных данных, будет генерироваться ошибка кадрирования, так как стоп-бит будет равен «0». В других ведомых контроллерах флаг MPCM установлен, поэтому байты данных будут игнорироваться.
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                   Рисунок 3.5 – Мультипроцессорный режим через RS-485

                   Подключение внешних устройств к микроконтроллеру Atmel
                                       через UART
    Для работы с модулем UART разработаны специализированные микросхемы, с помощью которых  можно проектировать схемные решения внешних устройств самого разнообразного назначения. Рассмотрим некоторые из них. Например, реализация интерфейсов RS-485 и RS-422 с помощью микросхемы фирмы Maxim, показанных на рисунке 3.6. Организация интерфейса RS-485, позволяет использовать различные протоколы обмена: Can (фирмы BOCH), ModBus, I2C (Philips) и другие. Можно реализовать подключение 32 устройств к одному UART  без повторителей.
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                        Рисунок 3.6 – Микросхема Max3443E
   Возможно подключение через UART интерфейса USB – рисунок 3.7, с помощью микросхемы FT232RL или интерфейса RS-232 c помощью микросхемы Max232 – рисунок 8.

            
[image: image55]
                 Рисунок 3.7 - FT232RL для создания USB интерфейса
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         Рисунок 3.8 –  Организация интерфейса RS 232 с помощью MAX232
                               Задание на лабораторную работу

                                           Вариант 1

      Разработайте блок-схему алгоритма работы передатчика UART c учетом состояний разрядов управляющих регистров USR, UCR, UDR.

                                            Вариант 2

      Разработайте блок-схему алгоритма работы приемника UART  с учетом состояний разрядов управляющих регистров USR, UCR, UDR.

                                             Вариант 3

       Разработайте функциональную схему подключения микроконтроллера AT90S4434 через UART  к COM  порту компьютера. Схема предназначена для ввода данных с восьми аналоговых входов микроконтроллера  и является базой для измерительной системы. 

                                              Вариант 4

      Разработайте функциональную схему подключения микроконтроллера AT90S2313  к USB порту компьютера. Схема предназначена для ввода данных с восьми дискретных входов микроконтроллера  и является базой для  системы управления. 

                                              Вариант 5

     Разработайте принципиальную схему трехпроцессорной системы с использованием микроконтроллеров AT90S2333. Связь процессоров организовать через UART.

                                               Вариант 6

     Разработайте принципиальную схему  организации дуплексного канала связи RS-422 для микроконтроллера AT90S4434.  Схема должна использовать UART микроконтроллера.
                                               Вариант 7

     Разработайте функциональную схему, которая содержит три микроконтроллера AT90S4414, связанных по UART  по системе один ведущий и два ведомых. Ведущий микроконтроллер связать с СОМ портом компьютера. Микроконтроллеры предполагается использовать для сбора информации через порты, а ведущий микроконтроллер предполагается использовать как буфер для передачи данных в компьютер.

                                               Вариант 8

     Разработайте алгоритм программы управления UART (передатчиком и приемником). Предусмотреть  размер буфера в  оперативной памяти размером 10 байт для передачи и  10 байт для приема данных.

                                               Вариант 9

         Разработайте функциональную схему подключения двух микроконтроллеров AT90S4434 по схеме ведущий - ведомый. Предложите схему подключения ведущего микроконтроллера  к COM  порту компьютера. 
                                               Вариант 10

              Разработайте функциональную схему подключения трех микроконтроллеров AT90S2333  по схеме ведущий – два ведомых, через UART. Предложите схему подключения ведущего микроконтроллера  к COM  порту компьютера. Разработайте алгоритм взаимодействия элементов  устройства.

                                              Вариант 11

     Разработайте принципиальную схему устройства, на базе микроконтроллера АТ90S4414,  которое позволяет подключиться с сети Ethernet через модуль UART Дополнительные микросхемы выбрать самостоятельно.

                                               Вариант 12

     Разработайте  функциональную схему четырех процессорной системы на базе микроконтроллеров Atmel. ATS902313. Для соединения процессоров используйте модуль UART. Разработайте алгоритм функционирования устройства. Поясните, существуют ли альтернативные схемы взаимодействия процессоров и, если да, то какие.

                                    Контрольные вопросы

1. Может ли модуль UART работать в синхронном режиме?

2. Поясните, с какой целью передатчик и приемник UART  формируют сигналы прерываний?

3. Как приемник UART идентифицирует  информационный сигнал от сигнала помехи?

4. С какой целью применяется бод рейд генератор?

5. Поясните, если  через модуль UART реализовать интерфейс RS-485, надо ли менять драйвер UART при смене протоколов обмена информацией по RS-485.

6. Можно ли с использованием модуля UART создавать многопроцессорные системы без дополнительных микросхем?

7. Почему применяют в микроконтроллерах два последовательных интерфейса UART  и SPI?
                                       Содержание отчета

7. Структурная, функциональная схема устройства при необходимости пояснения работы устройства. Краткие справочные данные о микросхемах выбираемых студентом самостоятельно и необходимых для решения задания.

8. Принципиальная схема устройства в заданном или выбранном элементном базисе.

9. Временная диаграмма или иная информация необходимая для пояснения работы схемы. 

10. Алгоритм работы устройства на уровне блок схемы.

11. Для подготовки функциональных и принципиальных схем использовать программу   Microsoft Visio.

12. Выполнение   некоторых  заданий лабораторной работы требует самостоятельного информационного поиска. 

                           Лабораторная работа №8

                    Цифроаналоговые преобразователи

Цель работы: 

           Изучение принципа работы, характеристик,  типов цифроаналоговых преобразователей и  применение  их  применения. 

Приобретение навыков применения  цифроаналоговых преобразователей при проектирование специальных схем. 
Теоретическая часть
 Цифроаналоговый преобразователь  (ЦАП)  - устройство для преобразования цифрового кода в аналоговый сигнал. На рисунке 4.1 показаны идеальная (1) и реальная (2) характеристики ЦАП. 
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                                     Рисунок 4.1 – Характеристики ЦАП
   При последовательном увеличении цифрового сигнала D(t) от 0 до 2N-1 через единицу младшего разряда (ЕМР) выходной сигнал Uвых(t) образует ступенчатую кривую. Это и есть характеристика преобразования ЦАП. Если погрешностей преобразования нет, то средние точки ступенек расположены на идеальной прямой (1).

         Реальная характеристика преобразования может отличаться от идеальной формой ступенек и расположением относительно плоскости координат. Для количественного описания различий между идеальной характеристикой и реальной существуют статические и динамические параметры.

      К статическим параметрам относят: разрешающую способность; погрешность полной шкалы; погрешность смещения нуля; нелинейность; дифференциальную нелинейность; монотонность характеристики; температурная нестабильность.

      К динамическим параметрам ЦАП относят: время установления; скорость нарастания. Рассмотрим эти параметры отдельно.

                                       Статические параметры

     Разрешающая способность – это приращение Uвых при преобразовании смежных значений кода D, отличающегося на ЕМР. Это приращение называют шагом квантования. Для двоичных кодов номинальное значение шага квантования определяется формулой 1.
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Где U пш – номинальное максимальное выходное напряжение ЦАП, а N – разрядность преобразователя. Очевидно, чем выше разрядность ЦАП, тем выше его разрешающая способность.

        Погрешность полной шкалы – это разность между реальным и идеальным значениями предела шкалы преобразования при отсутствии смещения нуля. Рассчитывается по формуле (2)
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     Погрешность смещения нуля – это значение Uвых., если входной код ЦАП равен нулю. Указывается в милливольтах или процентах от полной шкалы. Рассчитывается по формуле  (3).
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     Нелинейность – это максимальное отклонение реальной характеристики от идеальной, как показано на рисунке 1 и вычисляется по формуле (4).
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        Дифференциальная нелинейность – максимальное изменение отклонения реальной характеристики от оптимальной при переходе от одного значения входного кода к другому смежному значению. Вычисляется по формуле (5).
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         Монотонность характеристики преобразования – это возрастание (уменьшение) выходного напряжения ЦАП при возрастании (уменьшении) входного кода. Если дифференциальная нелинейность больше относительного шага квантования h/Uпш, то характеристика преобразователя немонотонна. 

       Температурная нестабильность ЦАП характеризуется температурными коэффициентами погрешности полной шкалы и погрешности смещения нуля.

Погрешности полной шкалы и смещения нуля могут быть устранены калибровкой.

                                Динамические параметры

      Динамические параметры ЦАП определяются по изменению выходного сигнала при скачкообразном изменении входного кода. Например, от величины D – все нули, до D – все единицы, как показано на рисунке 4.2.
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                            Рисунок 4.2 – Переходная характеристика ЦАП

       Время установления – интервал времени от момента изменения входного кода до момента, когда в последний раз  выполняется равенство   

Uвых.-Uпш.=d/2.

        Скорость нарастания – это максимальная скорость изменения Uвых.(t) во время переходного процесса. Определяется как отношение приращения 

Uвых. к времени, за которое произошло приращение.

         Максимальная частота преобразования – наибольшая частота дискретизации, при которой сохраняются заданные параметры преобразования.

                         ЦАП с суммированием весовых токов

      Большинство схем ЦАП основано на суммировании токов, величина которых пропорциональна весу цифрового разряда. При этом используются две разновидности ЦАП: построенные на матрице с весовыми сопротивлениями и построенные на матрице R-2R с двумя номиналами сопротивлений. Пример первой схемы показан на рисунке 3, а второй на рисунке 4. S – разряды цифрового кода, замыкание ключа соответствует логической единице. 
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                 Рисунок 4.3 – ЦАП с суммированием весовых токов

     Сопротивления резисторов выбирают так, чтобы при замкнутых ключах через них протекал ток, соответствующий весу разряда кода. Выходной ток определяется следующим соотношением (6).
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D – цифровой код, R0 – номинал резистора для младшего разряда кода.

     При высокой разрядности ЦАП токозадающие резисторы должны быть высокой точности. Надо заметить, что точные резисторы  обладают высокой ценой.  ЦАП построенные на матрице R-2R с двумя номиналами показан на рисунке 4.4. Способ весовых резисторов неудобен, если преобразование многоразрядное. Для двенадцати разрядного ЦАП потребуется соотношение величин резисторов 2000:1 с соответствующей точностью самого меньшего резистора по номиналу. Поэтому схема R-2R приводит к простому решению указанной проблемы.
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                                 Рисунок 4.4 – ЦАП с матрицей R-2R
     В этой схеме задание весовых коэффициентов ступеней преобразователя осуществляются путем последовательного деления опорного напряжения с помощью резистивной матрицы постоянного величины. Выходные токи схемы определяются соотношениями.
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        Поскольку нижние выводы резисторов 2R матрицы при любом состоянии переключателей (состоянии цифрового кода) S соединены с общей шиной схемы через низкое сопротивление замкнутых ключей, напряжения на ключах всегда в пределах нескольких милливольт. Точность этой схемы снижает то обстоятельство, что для ЦАП, имеющих высокую разрядность, необходимо согласовывать сопротивления R ключей с разрядными токами. Особенно это важно для старших разрядов.

                 ЦАП на источниках тока

      Цап на источниках тока обладают более высокой точностью, чем 

предыдущие схемы. Это объясняется тем, что весовые токи формируются резисторами небольшого сопротивления и поэтому зависят от номиналов сопротивлений ключей и нагрузки. В ЦАП на источниках тока, весовые токи формируются транзисторными источниками тока, которые имеют высокое динамическое сопротивление. Схема ЦАП на источниках тока приведена на рисунке 4.5. Весовые токи формируются с помощью матрицы транзисторных источников тока с масштабирующими эмиттерными резисторами. В преобразователях этого типа источники тока включены постоянно, и их выходной ток подключается к выходному контакту под управлением цифрового кода.
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                         Рисунок 4.5 – ЦАП на источниках тока

    Выходной ток для n- разрядного ЦАП на источниках тока рассчитывается по формуле (7).
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                                                                            (7)

     В ЦАП с токовым выходом необходимо принимать во внимание ограничение по диапазону изменения выходного напряжения. Оно может составлять всего до одного вольта. Поэтому существует задача формирования выходного сигнала напряжения.

              Формирование выходного сигнала напряжения

    Если емкость нагрузки невелика, то возможно применение схемы на резисторе как показано на рисунке 4 6. Время установления выходного сигнала с точностью 1\1048 для 10-разрядного преобразователя составит 7.6 постоянных времени R-S-цепочки.
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                  Рисунок 4.6 – Выходная схема ЦАП на резисторе

     Если необходимо сформировать большой диапазон изменения выходного напряжения или согласовать выход с низко омной нагрузкой и большой емкостной нагрузкой, применяется схема с операционным усилителем, которая показана на рисунке 4.7.
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            Рисунок  4.7 – Выходная схема ЦАП на операционном усилителе

                   ЦАП с суммированием напряжений

     Схема восьмиразрядного преобразователя с суммированием напряжений показана на рисунке 4.8. Основу преобразователя составляют 256 резисторов равного сопротивления, соединенных последовательно. Вывод W может подключаться через ключи S0-S256 к любой точке делителя напряжения на резисторах, в зависимости от входного двоичного кода DI. Входной двоичный код преобразуется дешифратором 8 на 256 в унитарный код, непосредственно управляющий ключами. Если к точке А приложить опорное напряжение, то напряжение на выходе W будет определять формулой (8).
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       Достоинством схемы является малая дифференциальная нелинейность и монотонность характеристики преобразования. Выпускаются ЦАП 8, 10, 12 разрядные по данной схеме. Например AD53012, AD5311, AD5321.
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              Рисунок 4.8 – ЦАП с суммированием напряжений

                Интерфейсы цифро-аналоговых преобразователей

     Важным элементом любой схемы ЦАП является цифровой интерфейс, обеспечивающий подключение к источнику цифровых сигналов. При управлении ЦАП от цифровых устройств с жесткой логикой, ЦАП могут быть непосредственно подключены к выходам цифровых устройств. Если ЦАП используется в составе микропроцессорной системы и получают код от шины данных, то он должен иметь интерфейсную часть, которая будет обеспечивать условия соблюдения протокола шины. В качестве примера можно рассмотреть ЦАП с последовательным и параллельным интерфейсом, которые показаны на рисунке 4.9 и 4.10.  ЦАП с последовательным интерфейсом кроме собственно схемы ЦАП, содержат дополнительный регистр хранения и регистр сдвига. Эти регистры работают по протоколу управляющих сигналов, которые показаны на рисунке 9.
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                 Рисунок  4.9 - ЦАП с последовательным интерфейсом

      При активном уровне сигнала CS входное слово длины N  загружается по линии DI  в регистр сдвига под управлением тактовой частоты CLK. После окончания загрузки, и установки сигнала LD, выходное слово записывается в регистр хранения, выходы которого непосредственно управляют ключами ЦАП. Для обеспечения возможности загрузки данных по одной линии нескольких последовательных ЦАП, используется выход DO, который подключается к входу  DI следующего ЦАП.

     ЦАП с параллельным интерфейсом, показанный на рисунке 10, обладает двумя регистрами хранения и схемой управляющей логики. Регистр хранения 1 и регистр хранения 2 работают в режиме конвейера. Цифровой код регистра 1 преобразуется в аналоговый сигнал. А в регистр 2 записывается цифровой код для следующего цикла преобразования.
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              Рисунок 4.10 – ЦАП с параллельным интерфейсом

                  Задания на лабораторную работу

  Схема 1
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      Разработать генератор  пилообразного напряжения,   в соответствии с  предложенной структурной электрической схемой с заданными параметрами  и на основе заданного типа ЦАП.
  Схема  2
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     Разработать цифровой аттенюатор аналогового сигнала,  в соответствии с предложенной структурной схемой на основе заданного типа ЦАП. Сигнал на входе Uref  определяет амплитуду выходного сигнала.
      Таблица 1 – Варианты заданий

	№ варианта
	Тип  ЦАП
	Параметры

выходного

сигнала
	Вариант 

схемы

	1
	К572ПА1
	f=3КГц

Uвых=0-1В, Uref =1В 
Шаг квантования -

согласно характеристике ЦАП
	 1

	2
	MAX 504
	Uвх от 0 до 3 В

f вых. пропорциональна Fстроб

Шаг квантования – согласно

характеристике ЦАП
	 2

	3
	MAX527
	f=10КГц

Uвых=0-2В, Uref =2В
Шаг квантования -

согласно характеристике ЦАП
	 1

	4
	DAC8512
	Uвх. от 0 до 1.4 В

f вых пропорциональна Fстроб

Шаг квантования – согласно

характеристике ЦАП
	 2

	5
	AD7841
	f=3КГц

Uвых=0-1В, Uref=1В
Шаг квантования -

согласно характеристике ЦАП
	 1

	6
	AD8600
	Амплитуда изменения выходного 

сигнала должна меняться от 1 до 

2 вольт. Остальные параметры 

задать, согласно характеристикам 

ЦАП. 
	 2

	7
	AD8403
	f=100КГц

Uвых=0-2В, Uref=2В
Шаг квантования -

согласно характеристике ЦАП
	 1

	8
	MAX515
	f=5МГц

Uвых=0-1В, Uref=2В
Шаг квантования -

согласно характеристике ЦАП
	 1

	9
	MAX530
	f=1КГц

Uвых=0-2В, Uref=2В или 1В.
Шаг квантования -

согласно характеристике ЦАП
	 1

	10
	MAX550B
	Задать самостоятельно 

и обосновать
	 2

	11
	AD7943
	Задать самостоятельно 

и обосновать
	 2

	12
	AD7390
	f=100КГц

Uвых=0-5В, Uref=5В
Шаг квантования -

согласно характеристике ЦАП
	 1

	13
	AD5321
	Задать самостоятельно 

и обосновать
	 2

	14
	AD7846
	f=200КГц

Uвых=0-5В, Uref=5В
Шаг квантования -

согласно характеристике ЦАП.


	 1

	15
	AD7244
	f=300КГц

Uвых=0-5В, Uref=5В и 2В
Шаг квантования -

согласно характеристике ЦАП
	 1

	16
	AD760
	Задать самостоятельно 

и обосновать
	 2

	17
	MAX541
	f=1МГц

Uвых=0-5В, Uref=5В
Шаг квантования -

согласно характеристике ЦАП
	 1

	18
	AD9720
	f=200КГц

Uвых=0-5В, Uref=5В
Шаг квантования -

согласно характеристике ЦАП
	 1


                  Содержание отчета
13. Электрическая функциональная схема устройства.

14. Электрическая принципиальная схема устройства в заданном элементном базисе или выбранном элементном базисе. Если микросхемы выбирались по заданию  из справочника самостоятельно, обосновать выбор применяемых интегральных схем.

15. Справочная информация о применяемых микросхемах с указанием источника информации.

16. Таблица истинности, справочная информация, временная диаграмма или иная информация, необходимая для пояснения работы разработанных функциональной и принципиальной  схем. 

17. Для подготовки функциональных и принципиальных схем использовать программу  MicroCap9 или Microsoft Visio.

               Контрольные вопросы

1. Объясните, как работает ЦАП организованный по принципу суммирования весовых токов.
2. Постройте матрицу весовых сопротивлений для рисунка 3 для 6-разрядного ЦАП.

3. Перечислите статические характеристики ЦАП.

4. Какие существуют динамические характеристики ЦАП.

5. Чем отличается ЦАП на рисунке 3 от ЦАП на рисунке 4.

6. Зачем вводится понятие интерфейса ЦАП.

7. В чем заключается принцип работы параллельного ЦАП. 
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