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7. DAC — D/A PREVODNIK

7 DAC - D/A prevodnik

D/A prevodnik Ize chapat jako nadstandardni vybaveni mikrokontrolérd Fady
ATxmega. Zajistuje podporu pro digitalni zpracovani signalu.

Zakladni vlastnosti:

* 12bitové rozliSeni,

* rychlost pfevodu az 1 MSPS (1 milién vzorku za vtefinu),

» flexibilni rozsah pfevodu,

* jeden stabilni nebo dva pfepinané (Sample/Hold) vystupy,

» zabudovana kalibrace ofsetu a zisku,

* vykonovy vystup,

» volba vnitfniho nebo vnéjSiho zdroje referenéniho napéti,

e moznost napojeni vystupu navstup analogového komparatoru nebo
A/D prevodniku,

* reZim sniZzené spotieby.

_ CHNDATA

Vystupni signal je dan vztahem: Ug,c, = OXOFFF Uger, kde:

7 wrs

e CHNDATA — vstupni &islo kanalu n,
*  OXOFFF — vaha pro 12bitd,
» Uger — referenéni napéti (Ize volit napéti pro napdjeni analogoveé ¢asti AUcc, vnitini

v

referenci 1,00 V nebo vnéjsi referenci pfivedenou na vyvod AREF portu A nebo B).
REFSEL

AUCC —

vnitini 1,00 V. —»
AREFA —»
AREFB —»

Y

1
CHODATA 1 D/A \ _ V)'/Stupr”' —» DAC kané.l 0
CHIDATA 1 / fizeni a budi¢ | DAC kanal 1
Y

spousténi

[ povoleni
funkce

k analogovému komparatoru
fizeni a A/D pfevodniku

Obr. 7.1. Blokové schéma D/A prevodniku

Start p fevodu

Pfevod lIze spustit zapisem dat do pfisluSného registru nebo Casovat pomoci
udalosti.

Pokud neni zvolen rezim automatického spousténi, je novy pfevod automaticky
odstartovan po zapisu nové hodnoty do datového registru D/A prevodniku.

Pokud je zvolen rezim automatického spousténi, bude novy pfevod odstartovan
pfichodem udalosti z ur¢eného udélostniho kandlu v pfipadé, Ze datovy registr
obsahuje dosud nepfevedena data.

Z4apis do datovych registrd mizeme provadét programové nebo DMA fadicem.

Vystupni kanaly
Vystup mize byt jeden kontinualni nebo mohou byt dva vystupy prepinané.
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MIKROPROCESOROVA TECHNIKA

Pfepinané vystupy jsou realizovany pomoci S/H (Sample/Hold). Vystupy jsou
pak vzajemné nezavislé a Ize tak vytvofit dva odliSné analogové signaly. Pro kazdy
vystup jsou pak k dispozici zvlastni datové registry.

Model vystupu D/A p Fevodniku

Kazdy vystup D/A pfevodniku m& budi€¢ se zpétnou vazbou, ktera zajiStuje ze
vystupni napéti na vyvodu D/A prevodniku je stejné jako vnitfni napéti D/A pfevodniku
(dokud odbér proudu nepfesahne stanovenou mez).

R

zpétnovazebni
1
M-

D/A napéti i
D/A vyvod

R

kanal

Obr. 7.2. Model vystupu D/A prevodniku

Hodiny D/A p Fevodniku
D/A prfevodnik je taktovan pfimo kmitotem pro fizeni periferii (clkper). PFevodni
interval a obnovovaci kmito€et pro S/H jsou odvozeny z tohoto hodinového signalu.

Casovaci omezeni
Pro Casovani prevodniku plati urCitd omezeni, jejich dodrZzenim zajistime, Ze
bude prevodnik pracovat korektn&. Casovaci omezeni jsou vztaZena k clkpgg:

* Vzorkovaci doba D/A pfevodniku je ¢asovy interval mezi kompletné dokoncenym
prfevodem a startem nového prfevodu, nemuze to byt méné nez 1 us pro jednoduchy
kanal a méné nez 1,5 ps pro dva (S/H) kanaly.

« Obnovovaci doba D/A prevodniku je ¢asovy interval potfebny pro aktualizaci kanalu
v dualnim rezimu, nemélo by to byt vice nez 30 ps.

ReZim sniZené spot reby

ReZim sniZzené spotifeby dovoluje sniZit spotfebu tvofenou D/A pfevodnikem jeho
vypnutim. Vypnuti zjiStuje bit DACCRA z registru CTRLA.

Novy pfevod spoustény ztohoto rezimu bude pak trvat delSi interval nez
v nhormalnim rezimu.

Kalibrace

Pfesnost D/A pfevodu lze zvysit kalibraci chyb zesileni a ofsetu. K dispozici je
7bitova kalibra¢ni hodnota pro nastaveni zisku a 7bitova kalibraéni hodnota pro
nastaveni ofsetu.

Pro skute¢né vystupni napéti plati vztah: Ug,., = zsk%uREF + ofset
v idealnim pfipadé je zisk = 1 a ofset = 0.

Pro zajisténi nejlepSich vysledkl kalibracni operace je doporu¢eno pouzit stejné
referenéni napéti, vybér kanalu, vzorkovaci interval a obnovovaci interval, ktery ma byt
pouZzit pro normalni D/A operaci.

7.1 Ridici registry
NizZe jsou popsany jednotlivé registry pro fizeni D/A pfevodniku.



7. DAC — D/A PREVODNIK

CTRLA - Fidici registr A

Bit

0
| ENABLE | CTRLA

R/IW
0

4 3 2
IDOEN CH1EN | CHOEN
R RIW RIW
0 0 0

oxl I |~
oxm | o
ox | |u
ox| | |-

Cteni/zapis
Vychozi hodnota

Obr. 7.3. Registr CTRLA

IDOEN (DAC Internal Output Enable) — nastavenim (1) propojime vnitini vystup D/A
prevodniku na multiplexery pro analogovy komparator a A/D prevodnik,

CH1EN (DAC Channel 1 Output Enable) — nastavenim (1) zajistime, Ze kanal 1
bude dostupny na vyvodu. V opacném pfipadé je kanal 1 dostupny pouze pro vnitfni
pouziti,

CHOEN (DAC Channel 0 Output Enable) — nastavenim (1) zajistime, Ze kanal O
bude dostupny na vyvodu. V opacném pfipadé je kanal O dostupny pouze pro vnitfni
pouziti,

ENABLE (DAC Enable) — povoli ¢innost D/A pfevodniku.

CTRLB - Fidici registr B

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ - | ocwseoy | - - - CHITRIG | CHOTRIG| CTRLB
Ctenilzapis R RIW RIW R R R RIW RIW
Vychozi hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 7.4. Registr CTRLB

CHSELJ[1:0] (DAC Channel Selection) —tyto bity stanovuji, jestli D/A prevodnik
pracuje s jednim nebo dvéma vystupy, viz tab. 7.1,

CH1TRIG (DAC Auto trigger mode Channel 1) — automatické spousténi pro kanél 1,
CHOTRIG (DAC Auto trigger mode Channel 0) — automatické spousténi pro kanél 0.

Tab. 7.1 Vybér zdroje udalosti citace

CHSEL[1:0] | Zdroj udalosti
00 jeden kanal (pouze kanal 0)
01 vyhrazeno
10 dualni reZim (pfepinané kanaly 0 a 1)
11 vyhrazeno

CTRLC - Fidici registr C

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

[ - | - | - REFSEL[1:0] | - - LEFTADJ| CTRLC
Ctenilzapis R R R RIW RIW R R RIW
Vychozi hodnota 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 7.5. Registr CTRLC

REFSEL[1:0] (DAC Reference Selection) — vybér zdroje referenéniho napéti dle
tab. 7.2,

LEFTADJ (DAC Left-Adjust Value) —je-li tento bit nastaven (1), jsou data
v registrech CHODATA a CH1DATA zarovnana doleva.

7-3



MIKROPROCESOROVA TECHNIKA

Tab. 7.2 Vybér zdroje referencniho napéti

REFSEL[1:0] | Konfigurace | -y dalosti
skupiny
00 INT1V vhitfni 1,00 V
01 AVCC AUcc
10 AREFA vnéjSi napéti vyvodu portu A
11 AREFB vnéjSi napéti vyvodu portu B

EVCTRL - Fidici registr pro volbu spoust  éci udalosti

Bit 6 2 1 0

| EVSEL[2:0] EVCTRL

R/W R/W R/W
0 0 0

Cteni/zapis
Vychozi hodnota

ox | |o
oxm | |»
om | |w

R
0

oxl I |~

Obr. 7.6. Registr EVCTRL

e EVSEL[2:0] (DAC Event Channel Input Selection)—tyto bitu urCuji kanal
udalostniho systému, ktery je pouzit pro spousténi D/A prevodu vrezimu
automatického spousténi.

Tab. 7.3 Vybér vstupni udalosti pro D/A prevodnik

EVSEL[2:0] | Konfigurace | -4 v | dalosti
skupiny
000 0 udélostni kanél 0 je vstupem D/A
001 1 udalostni kanal 1 je vstupem D/A
010 2 udélostni kandl 2 je vstupem D/A
011 3 udalostni kanal 3 je vstupem D/A
100 4 udélostni kanél 4 je vstupem D/A
101 5 udalostni kanal 5 je vstupem D/A
110 6 udélostni kandl 6 je vstupem D/A
111 7 udalostni kanal 7 je vstupem D/A

TIMCTRL - Fidici registr €asovani

Bit 6 5 4 3 2 1 0
| CONINTVAL[2:0] | REFRESH[3:0] TIMCTRL

R/W R/W R/W R/W R/W R/W RIW
1 1 0 0 0 0 1

ox I |~

Cteni/zapis
Vychozi hodnota

Obr. 7.7. Registr TIMCTRL

* CONINTVAL[2:0] (DAC Conversion Interval) — tyto bity Fidi minimalni interval mezi
dvéma po sobé jdoucimi prevody. Interval musi byt stanoven relativné vuci clkpgr.
Tento interval zajisti, aby novy pfevod nebyl odstartovdn dokud neni nastaven
vysledek prfedchoziho prevodu. Interval pfevodu nemuze byt nikdy kratSi nez 1 ps
pro jednoduchy kanal a 1,5 us pro dualni operaci. Viz tab. 7.4,

 REFRESH][3:0] (DAC Channel Refresh Timing Control) — tyto bity ur€uji obnovovaci
interval (refresh) pro dudlni rezim. Interval musi byt stanoven relativné vuci clkpgg.
Viz tab. 7.5.
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7. DAC — D/A PREVODNIK

STATUS - stavovy registr

Tab. 7.4 Pfevodni interval

_ Konfigurace | poc€et clk pgr pro poéet clk pgr pro
CONRNIEALE0 skupiny jednoduchy vystup dualni (S/H) vystup

000 1CLK 1CLK 1 CLK

001 2CLK 2 CLK 3 CLK

010 4CLK 4 CLK 6 CLK

011 8CLK 8 CLK 12 CLK
100 16CLK 16 CLK 24 CLK
101 32CLK 32 CLK 48 CLK
110 64CLK 64 CLK 96 CLK
111 128CLK 128 CLK 192 CLK

Tab. 7.5 Vybér obnovovaciho intervalu

REFRESH[3:0] Konfigu_race po et clk PER PrO obnovovaci
skupiny interval

0000 16CLK 16 CLK

0001 32CLK 32 CLK

0010 64CLK 64 CLK

0011 128CLK 128 CLK

0100 256CLK 256 CLK

0101 512CLK 512 CLK

0110 1024CLK 1024 CLK

0111 2048CLK 2048 CLK

1000 4096CLK 4096 CLK

1001 8192CLK 8192 CLK

1010 16384CLK 16384 CLK

1011 32768CLK 32768 CLK

1100 65536CLK 65536 CLK

1101 vyhrazeno

1110 vyhrazeno

1111 OFF automatické obnoveni vypnuto

Bit

1
CH1DRE

0
CHODRE

Cteni/zapis
Vychozi hodnota

ox| | N

ol | |o

ox| | Jon

Obr. 7.8. Registr STATUS

CH1DRE (DAC Channel 1 Data Register Empty) — nastaveni (1) bitu indikuje, Ze je
datovy registr kandlu 1 prazdny. To znamena, Zze maze byt zapsana hodnota pro
novy prevod. Nesynchronizovany zapis muze vést k chybé pfevodu. Tento bit je

ox| | |»

oxl | |w

R/W
0

oxl | v

R/W
0

STATUS

pfimo pouZzivan jako DMA poZadavek.

CHODRE (DAC Channel 0 Data Register Empty) — nastaveni (1) bitu indikuje, Ze je
datovy registr kanalu 0 prazdny. To znamena, Zze mlze byt zapsana hodnota pro
novy prfevod. Nesynchronizovany zépis muze vést k chybé pfevodu. Tento bit je

pfimo pouzivan jako DMA poZadavek.
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CHODATA — datovy registr kanélu 0 (CHODATAH:CHODATA L)

LEFTADJ=O | | | |
CHODATAH CHODATAL
LEFTADJ=1 | | | |

Obr. 7.9. Registr CHODATA

Registry CHODATAH:CHODATAL pfedstavuji par registri pro uloZeni 12bitové
hodnoty pro pfevod kanalem 0. Zarovnani je doprava (LEFTADJ =0) nebo doleva
(LEFTADJ = 1).

CH1DATA — datovy registr kanélu 1 (CH1DATAH:CH1DATA L)

LEFTADJ=O | | | |
CH1DATAH CH1DATAL
LEFTADJ=1 | | | |

Obr. 7.10. Registr CH1DATA

Registry CH1DATAH:CH1DATAL pfedstavuji par registri pro uloZeni 12bitové
hodnoty pro pfevod kanalem 1. Zarovnani je doprava (LEFTADJ =0) nebo doleva
(LEFTADJ = 1).

GAINCAL — kalibra ¢€ni registr zisku

6 5 4 3 2 1 0

| GAINCAL[6:0] GAINCAL

R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
0 0 0 0 0 0 0

Bit

ox I |~

Cteni/zapis
Vychozi hodnota

Obr. 7.11. Registr GAINCAL
Registr GAINCAL urcuje hodnotu pro kalibraci chyby zisku.

OFFSETCAL - kalibra €ni registr ofsetu

Bit
Cteni/zapis
Vychozi hodnota

6 5 4 3 2 1 0

| OFFSETCAL[6:0] OFFSETCAL

R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
0 0 0 0 0 0 0

ox | N

Obr. 7.12. Registr OFFSETCAL
Registr OFFSETCAL urcuje hodnotu pro kalibraci chyby nuly (ofsetu — posunuti).

7.2 Prirazeni signal a
Mikrokontrolér ATxmegal6 obsahuje jeden D/A pfevodnik. Vyvody pfevodniku
jsou pfipojeny na port B takto:
* PBO - vstup vnéjSiho referenéniho napéti AREF,
e PB2 - vystup D/A prevodniku DACO (kanal 0),
e PB3 - vystup D/A prevodniku DAC1 (kanal 1).

7.3 PROG_05 - Sinusovy generator
Zadéani: Generujte programové sinusovy signal pomoci zabudovaného D/A pFevodniku
na kanalu DACO (PB2).

Nejdfive vytvofime vzorky signalu. D/A prevodnik je 12 bitovy, takZze vzorky jsou
v rozsahu 0 aZz 4095. Pro univerzalnost byla definovana funkce gensin, ktera vypocita
vzorky a uloZi je do pole. Prvnim parametrem je pole typu unsigned (16 bitové Cislo
bez znaménka) a druhym parametrem je pocet vzorka.
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V hlavnim programu pak probiha konfigurace D/A pfevodniku. PFevodnik
zapneme a navolime rezim s jednim kanalem (DACO), pro jednoduchost pouzijeme
vnitini referenéni zdroj 1,00 V.

Aby mél generovany signal definovany kmitoCet, pouZijeme vhodné& vysoky
interval pfevodu. Pokusné byl zvolen interval 32CLK, ktery je dostate¢né dlouhy, aby se
neprojevilo zpozdéni dané fidicim cyklem.

Nakonec je spustén cyklus, ktery vzdy nejdfive pocka na uplynuti pfevodniho
intervalu a nasledné zapiSe do datového registru kanalu 0 novy vzorek.

PROG_05.C:

#define _ AVR ATxnegal6Ad 1
#def i ne F_CPU 2000000UL

#i ncl ude <avr/io. h>
#i ncl ude <mat h. h>

voi d gensi n(unsi gned *p, unsi gned n) - generovani vzorkd signalu_|

{

unsi gned char i;

for(i=0;i<n;i++)
p[i]=2047*si n(2*M_PI / n*i) +2048;
}

int main()

{
unsi gned si gnal [ 64];
unsi gned i =0;

DACB. CTRLA=DAC_CHOEN bn{ DAC _ENABLE_bny < povoleni kanalu 0 |
DACB. CTRLB=0;

DACB. CTRLC=0; = vnitini referenéni zdroj 1,00 V |

DACB. TI MCTRL=DAC_CONI NTVAL_32€LK_gC| DAC_REFRESH OFF gc;

. . nageneruje | prevodni interval 32 clk, . |
gensin(signal, 64); <7 oy

whi | e( 1)
for (i =0;i<64;i++) =< generovani pribéhu |
{ | testuje uplynuti prevodniho intervalu |
¥
whi | e(! ( DACB. STATUS&DAC CHODRE bm));
DACB. CHODATA=si gnal [i]; < odesle novy vzorek na kanal 0 |

}

KmitoCet generovaného signalu (pokud je pfevodni interval delSi, nez zpozdéni

) . . f
dané vykonanim fidiciho cyklu) je pak dan jako: f =—FPER_=Q77Hz.
vy yklu) je p ] 32164

v v s

Vysledny prubéh je dolozen formou obr. 7.13. VySSi hodnota naméfeného
kmitoCtu je patrné zplsobena skutecnosti, Ze vnitfni hodinovy signal se odchyluje
od nominalni hodnoty 2 MHz.
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Nize uvedené symboly nalezneme v souboru IOX16A4.H:

DAC_CHOEN_bm - bitova maska pro povoleni kanalu 0 na vyvod PB2,
DAC_ENABLE_bm - bitovd maska pro zapnuti D/A pfevodniku,
DAC_CONINTVAL_32CLK _gc - skupinova konfigurace pro prevodni interval

32CLK,
DAC_REFRESH_OFF_gc — skupinova konfigurace pro vypnuti refresh funkce (pro

jediny kanal neni tato funkce tfeba).
.f 994 .0HZ ‘CHZ OFF

50, Omre—

CHz

CH1 S0Cww—

Obr. 7.13. Vysledny prabéh sejmuty digitalnim osciloskopem
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