Cwiczenie nr 1

Metody wprowadzania informacji cyfrowej o wyniku pomiaru do
komputera

Cel ¢wiczenia: zapoznanie z podstawowymi typami przetwarzania analogowo-cyfrowego
oraz wyznaczaniem btedoéw statycznych i dynamicznych przetwarzania.



1. Wstep

Przetwornik stuzy do zmiany jednej wielkosci lub jej postaci w inng. Mozemy takze zmieniaé
wielkos¢ w takg sama ale o innej wartosci - takie przetworniki nazywamy przetwornikami
skali. Najwazniejsze jest aby przetwarzanie odbywato si¢ w sposob jednoznaczny. W
przypadku koniecznosci wprowadzenia informacji o sygnale elektrycznym do komputera lub
systemu mikroprocesorowego nalezy przetworzy¢ wielkos¢ analogowa w postaé cyfrowa -
doktadniej mowigc w jej reprezentacje liczbowa w odpowiedniej postaci (binarnej,
szesnastkowej lub tez dziesietnej). Dokonujemy tego za pomocg przetwornika analogowo-
cyfrowego (ang. analog - digital converter w skrocie ADC). Wyprowadzajac sygnal z
komputera do uktadu nalezy go przetworzy¢ z wartosci cyfrowej na analogowa za pomoca
przetwornika cyfrowo-analogowego (ang. digital-analog converter DAC).

2. Przetwornik cyfrowo-analogowy

Przetwornik cyfrowo-analogowy dokonuje zamiany dyskretnego sygnatu cyfrowego na
warto$¢ elektryczng (napigcie lub prad) zgodnie z zalezno$cia:

N
U, =U,>a2" (1)
i=1

gdzie:

U, - napigcie odniesienia

a; - bity 0 lub 1 pochodzace od kodu sygnatu wejsciowego od najbardziej znaczacego (MSB)
do najmniej znaczacego (LSB)

N - liczba bitow sygnalu wejsciowego

Mozemy wyrdzni¢ przetworniki z wyjSciem unipolarnym w ktérym sygnal wyjSciowy
zmienia si¢ w zakresie od 0 do U,., 1 wyj$ciem bipolarnym dla sygnatu zmieniajacego si¢ w
zakresie od -1/2U,rdo +1/2U,..

Ze wzgledu na strukture przetworniki mozemy podzieli¢c na bezposrednie i posrednie.
Przetworniki bezposrednie polegaja na bezposrednim sterowaniu wejSciowym kodem
cyfrowym i1 sumowaniem na wyj$ciu poprzez wzmacniacz sumacyjny. W przetwornikach
posrednich sygnat cyfrowy zamieniany jest na inng posta¢ np. liczb¢ impulsow o rdznej
szerokos$ci a dopiero w nastepnym etapie na sygnat analogowy w postaci napiecia lub pradu.
Mozemy dokona¢ podziatu przetwornikow ze wzgledu na sposéb wprowadzania sygnatu
cyfrowego. W przetwornikach rownoleglych wszystkie bity rownoczesnie sa podawane na
wejscie przetwornika, natomiast do przetwornika szeregowego wprowadzamy informacje bit
po bicie. Najczesciej stosowane sg przetworniki rownolegte.

Bioragc pod uwage budowe wewngtrzng przetwornika mozemy wyrdzni¢ przetworniki z
drabinka rezystorowg o warto$ciach wagowych (R-2R-4R itd.) lub tez z siecig rezystoréw R-
2R. Przyktad typowego przetwornika réwnoleglego z siecig rezystoréw R-2R przedstawiony
jest na rysunku 1. Jest to struktura uktadu AD7533 firmy Analog Devices.
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Rys.1. Uproszczony schemat przetwornika C/A

3. Przetworniki analogowo-cyfrowe

Przetwornik analogowo-cyfrowy dostaje na wejscie sygnal analogowy (najczg$ciej napigcie) i
przetwarza go na zakodowang posta¢ cyfrowa. Przetwarzanie A/C polega na
przyporzadkowaniu warto$ci napigcia wejSciowego U,. odpowiedniej wartosci kodu
cyfrowego Ny, w postaci standw logicznych 0 lub 1.

Dla napi¢¢ unipolarnych mozemy zapisa¢ przyblizone rownanie przetwarzania jako:

Uwe ~ N X 2
U N @)
gdzie:

UL - napigcie odniesienia

N - zakres przetwarzania rowny wartosci kodu odpowiadajacych ustawienie wszystkich bitow
w stanie 1.

3.1 Przetwornik analogowo-cyfrowy z sukcesywng aproksymacja (kompensacji wagowej)

Dzialanie tego typu przetwornika polega na sukcesywnym réwnowazeniu napigcia
przetwarzanego U,. napigciem wyjsciowym U, generowanym za pomocg przetwornika C/A
doprowadzajac stopniowo do tego aby U,..-U,=0. W praktyce roznica ta nie osigga wartosci 0
ze wzgledu na skonczong rozdzielczo$¢ przetwornika. Schemat blokowy takiego
przetwornika zostat przestawiony na rysunku 2.

W przetworniku z sukcesywna aproksymacja napiecie wejSciowe Uy jest poroOwnywane z

napieciem odniesienia zwiekszanym kolejno o warto$ci wagowe ;f , :f , 8‘4 , itd. Jezeli

napigcie wejsciowe U, jest wigksze od kolejnej warto$ci wagowej to ustawiany jest dany bit
w stanie 1 a jezeli jest mniejsze to ustawiamy bit w stanie 0 po czym przechodzimy do
kolejnego poréwnania z nastepng zalaczong wartoscia wagowa. Przebieg procesu




przetwarzania przedstawia rysunek 3. Bity beda ulozone w kolejnosci od najbardziej
znaczgcego MSB do najmniej znaczacego LSB. Po wykorzystaniu peinej rozdzielczosci
przetwornika zwykle okazuje si¢, ze pozostaje niewielka warto$¢ napigcia, ktorej nie jesteSmy
w stanie zrownowazy¢ - jest to konsekwencja btedu kwantowania.
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Rys.2. Uproszczony schemat przetwornika A/C z sukcesywng aproksymacja
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Rys.3. Przebieg procesu przetwarzania A/C w przetworniku z sukcesywng aproksymacja

W przetworniku z sukcesywna aproksymacjg trzeba zadbac¢ o to, aby napigcie przetwarzane
nie ulegalo zmianie przez caly czas przetwarzania - w przeciwnym razie kolejne warto$ci
napi¢¢ wagowych beda porownywane z inng warto$cig napigcia wejsciowego, co bedzie
prowadzi¢ do trudnego w okres$leniu btgedu przetwarzania. Aby uniknag¢ zmian napigcia
wejsciowego w czasie pracy przetwornika, stosuje si¢ na jego wejsciu przetwornik
probkujaco-pamigtajacy.

3.2 Przetwornik analogowo-cyfrowy z podwdjnym catkowaniem

W metodzie tej tadujemy kondensator C przez okreslony czas pradem, ktorego natezenie jest
proporcjonalne do warto$ci napigcia wejsciowego. W drugim etapie kondensator jest
roztadowywany pradem o statej wartosci do 0. Czas rozladowania kondensatora jest
proporcjonalny do warto$ci napigcia wejsciowego 1 zliczane sg w tym czasie w liczniku



impulsy generatora zegarowego. Uproszczony schemat blokowy przetwornika z podwdjnym
catkowaniem przestawiony jest na rysunku 4.
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Rys. 4. Uproszczony schemat blokowy przetwornika z podwo6jnym catkowaniem

Przebieg napigcia podawanego na wejscie komparatora w czasie pelnego cyklu pracy
przetwornika z podwojnym catkowaniem pokazany jest na rysunku 5.
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Rys. 5. Przebieg napigcia na wejsciu komparatora w czasie pracy przetwornika z podwojnym
catkowaniem

Mozemy napisa¢ réwnanie bilansu fadunku na integratorze:

17 1%
—|\U, . dt=—|U,, dt
RCtl we RC;[ ref (3)

Po uproszczeniach i podstawieniu T, i Tx otrzymujemy rownanie bilansu:
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ktére po wykonaniu catkowania bedzie miato postaé:

U T,=U, T, (5

Czas catkowania napi¢cia wzorcowego opisuje rownanie:

T =T —=
x p Uer (6)

przy czym warto$ci 7, 1 U, s3 ustalone. Wynika z tego, ze czas 7, wyznaczony na podstawie
liczby impulséw zliczonej przez licznik jest proporcjonalny do wartosci napigcia
wejsciowego.

Przetwornik z podwojnym catkowaniem jest przetwornikiem usredniajacym wigc zmiany
napigcia wejsciowego U, w czasie catkowania 7, zostaja usrednione. Jezeli mamy do
czynienia ze zmiennym przebiegiem zakidcajacym to w przypadku, gdy jego okres jest rowny
czasowi catkowania 7, to takie zaklocenie zostanie skutecznie wyttumione. Wykorzystujac ta
zalete buduje si¢ przetworniki o dobranym czasie catkowania tak aby wytlumiaty przebieg o
czgstotliwosci sieciowej SOHz (lub tez 60Hz w USA 1 Japonii). Wada tego przetwornika jest
dtugi czas przetwarzania. Poréwnanie obu typow przetwornikow analogowo-cyfrowych
zostalo przestawione w tabeli 1.

Tabela 1. Porownanie przetwornikéw A/C z podwdjnym catkowaniem (Dual Slope) i z
sukcesywna aproksymacja (Successive Approximation)

metoda podwdjne catkowanie sukcesywna aproksymacja
szybkosé niska (1-10 probek/s) wysoka (10-10° probek/s)
rozdzielczos$¢ wysoka (3-6 cyfr, 10-20 bitow) Srednia (8-16 bitow)
niedoktadno$é bardzo dobra (mniejsza niz 0,01%) dobra (typowo 0,1%)
thumienie zaktocen bardzo dobre (usrednianie brak - konieczna wczesniejsza
-calkowanie U,) filtracja
typowe zastosowanie multimetry cyfrowe (DMM) cyfrowe przetwarzanie sygnatu
(DSP)

4 Btedy przetwarzania cyfrowo-analogowego i analogowo-cyfrowego
Blad przetwarzania cyfrowo-analogowego mozemy wyrazi¢ zalezno$cig:

AU =AU, AUy (2)

gdzie:

AU, - blad napigcia odniesienia

AUy - blad instrumentalny

Na blad instrumentalny sktadaja sig:

- blad zera polegajacy na przesuni¢ciu charakterystyki rzeczywistej w punkcie 0, prosta
zamiast rOwnania y=ax ma roOwnanie y=ax+b,

- blad skali polega na ztym kacie nachylenia charakterystyki wzgledem charakterystyki
idealnej - warto$ci s3 zawyzane lub zanizane wzgledem rzeczywistych,



- blad nieliniowosci powodujacy odchylanie charakterystyki przetwarzania od liniowe;,
wyraza si¢ go jako stosunek maksymalnego odchylenia do maksymalnej warto$ci
dopasowywanej

- blad niemonotonicznos$ci przetwarzania, poszczegélne punkty nie lezg na idealne;j
charakterystyce przetwarzania tylko nad lub pod nig.

W przypadku przetwarzania analogowo-cyfrowego blad przetwarzania mozemy okresla¢
podobnie:

AUy =AUt AUy AUy 4)

gdzie dodatkowo AU, oznacza btad kwantowania polegajacy na tym, ze warto§¢ mierzona
jest zaokraglana do warto$ci wynikajacej z rozdzielczos$ci przetwornika.

5 Wykonanie ¢wiczenia

5.1. Opis stanowiska

Na stanowisku dostepny jest model 8 bitowego przetwornika cyfrowo-analogowego z
napigciem referencyjnym 10V. Model ten moze pracowaé w trybie recznego zdawania
wartosci wejsciowej za pomocg przetagcznikOw umieszczonych na ptycie gornej (opisanych
DO ... D7) lub tez po dotaczeniu karty pomiarowej USB-6009 za pomoca wyj$¢ cyfrowych
(port 0 linie odpowiednio od DO do D7). Przetwornik ten moze pracowa¢ samodzielnie
(przetacznik trybu pracy w pozycji DAC) i napigcie z jego wyjscia jest dostepne na styku
oznaczonym F, lub moze by¢ uzyty jako czg$¢ przetwornika analogowo-cyfrowego
(przetacznik w pozycji ADC). Po wybraniu trybu pracy ADC wyjs$cie przetwornika cyfrowo-
analogowego taczone jest z jednym z wejs¢ komparatora. Na drugie wejscie komparatora
dotaczane jest napigcie mierzone, ktérego warto§¢ mozna regulowac¢ za pomoca
potencjometru umieszczonego na bocznej krawedzi modelu. Stan wyjs$cia komparatora jest
sygnalizowany zaswieceniem diody LED (U1<U2, gdzie U1 to napigcie mierzone a U2 to
napigcie z przetwornika cyfrowo-analogowego) lub jej zgaszeniem (U1>=U2). W przypadku
podlaczenia karty pomiarowej sygnal stanu komparatora podawany jest na lini¢ 0 portu 1
karty pomiarowe;.

5.2. Badanie przetwornika cyfrowo-analogowego

Nalezy utworzy¢ aplikacj¢ umozliwiajaca ciggle zadawanie stanu bitow sterujagcych DO ... D7
z panelu operatora (Front Panel). Obstuge karty pomiarowej przeprowadza si¢ z uzyciem
kreatora DAQ Assistant pobranego z biblioteki Expres>Input (lub Output). Po uruchomieniu
kreatora nalezy wybra¢ opcje zadawania sygnatu (Generate Signal) 1 nast¢pnie cyfrowe porty
wyjsciowe (Digital I/O Line Output). Zaznaczamy wszystkie linie portu 0 (w oknie Supported
Physical Channels) 1 naciskamy klawisz Finish. Pojawi si¢ okno z nazwamy linii (Digital Out
0 ... 7). Nalezy zmieni¢ nazwy na odpowiadajace fizycznym bitom DO ... D7. Zmiany
dokonujemy po wcisnigciu prawego klawisza myszy na nazwie 1 wybraniu opcji Rename.
Nalezy za pomoca opcji Details sprawdzi¢ czy kolejno§¢ dodawania kanatéw nie zostala
przez przypadek zamieniona. W oknie odpowiadajacym za ilo$¢ wykonywanych operacji
(Task timing) nalezy wybra¢ opcj¢ wysylania jednego bajtu na zadanie (1 Sample on
Demand). Po wykonaniu konfiguracji zamykamy kreatora poprzez nacisnigcie OK. Na
schemacie blokowym obstuga wyj$cia karty jest reprezentowana za pomoca bloku o nazwie
DAQ Assistant z wejsciem Data typu boolean (kolor zielony).

Do wejscia Data nalezy dotaczy¢ zmienng sterujaca w postaci tablicy o§miu stanéw
logicznych odpowiadajgcym bitom DO ... D7. Najprosciej wykonuje si¢ to poprzez
najechanie kursorem na wej$cie data i otwarcie prawym klawiszem myszy menu, gdzie



wybieramy opcje¢ Create control. Automatycznie utworzy si¢ zadajnik w postaci tablicy
stanow logicznych. Zaznaczajac (na Front Panel) odpowiedni element mozemy zmienia¢ stan
bitu z 0 na 1 (zaznaczenie lub za§wiecenie lampki na zielono oznacza stan 1, odznaczenie lub
zgaszenie lampki — czarna — oznacza stan 0). Blok DAQ Assistant oczekuje na wejsciu tablicy
posiadajacej osiem elementow, dlatego nalezy na panelu zadajnik rozciagna¢ aby bylo
widoczne osiem bitow (od DO do D7) i uaktywnic¢ tablice zaznaczajac (lub zatgczajac) ostatni
element 1 odznaczajac go (wylaczajac go).

Doda¢ element umozliwiajacy op6znienie od 0,2 sekundy, tak aby stan wejscia byt
od$wiezany co zadany czas. Ustawione na schemacie elementy otoczy¢ strukturg While loop i
doda¢ klawisz umozliwiajgcy zatrzymanie dziatania petli.

Uruchomi¢ program w tryb dziatania. Sprawdzi¢ jakie warto$ci napie¢ (woltomierz dotagczony
do wyjscia F w modelu, przetacznik trybu pracy w pozycji DAC) odpowiadajg
poszczegblnym bitom. Zanotowac wartosci napiec i poréwnacé do napigcia referencyjnego.
Sprawdzi¢ jaka warto$¢ napiecia otrzymywana jest po zatgczeniu wiecej niz jednego bitu.
Wysnu¢ i zanotowa¢ wnioski.

Dorobi¢ element przeliczajacy wartos¢ ustawiong w tablicy na warto$¢ napi¢cia. Napigcie
referencyjne wykorzystywane do obliczen ma by¢ zadawane z panelu operatora (Front Panel).
Macierz na liczb¢ mozna zamieni¢ korzystajac z odpowiedniej konwersji (boolean array to
number).

Uruchomi¢ program. Poréwnac¢ wartosci wyliczane na podstawie zaleznos$ci teoretycznych z
warto$ciami uzyskiwanymi na wyjsciu przetwornika. Wysnu¢ i zanotowaé wnioski.

5.3. Badanie przetwornika analogowo-cyfrowego w trybie pracy recznej

Do realizacji uktadu przetwornika analogowo-cyfrowego potrzebny jest oprocz przetwornika
cyfrowo-analogowego, opracowanego w poprzednim punkcie ¢wiczenia, uktad poréwnania
ustawionego napigcia z napigciem mierzonym (wejsciowym). Wykorzystywany jest do tego
komparator, o obstugg ktorego nalezy rozbudowaé tworzony program. Przy wspotpracy z
karta pomiarowg USB-6009 wyjscie komparatora dotaczone jest do linii O portu 1. Aby byta
mozliwa programowa obsluga komparatora nalezy odpowiednio skonfigurowac karte
pomiarowg. W tym celu ponownie skorzystamy z kreatora DAQ Assistant. Poniewaz chcemy
odczytywac stan komparatora wybieramy opcj¢ Acquire Signal, a nast¢pnie port 1 i lini¢ 0.
Zmieniamy nazw¢ na komparator i konczymy dziatanie kreatora. Na wyjsciu utworzonego
bloku wystawiany jest sygnat stanu komparatora w postaci tablicy jednoelementowej. Do
dalszego uzycia potrzebujemy jednej wartosci (nie w postaci tablicy), dlatego uzywajac
funkcji Index array (z palety Arrays) nalezy wyjac element o indeksie 0 i wyswietli¢ go w
postaci wskaznika opisanego komparator.

Rozbudowany schemat porzadkujemy i korzystajac z linii Error Out oraz Error IN lgczymy
tak, aby w petli wykonywane byty dziatania w nast¢pujacej kolejnosci:

- zadanie warto$ci na wejscie przetwornika cyfrowo-analogowego,

- odczekanie czasu 0,2 sekundy,

- odczytanie 1 wy$wietlenie stanu komparatora.

Przed uruchomieniem nalezy w modelu przetwornika przetaczy¢ tryb pracy na ADC, tak aby
napigcie wyjsciowe z przetwornika cyfrowo-analogowego byto podawane na jedno z wejsé¢
komparatora (woltomierz podlaczony do wejscia F w tym trybie nie pokazuje mierzonego
napigcia i nie nalezy go odczytywac).

Uruchomi¢ program. Zmieniajac stany bitow obserwowac¢ zachowanie komparatora. W
zalezno$ci od przyjetego sposobu postepowania mozliwa jest realizacja algorytmu
przetwornika z kompensacjg rownomierng lub wagowa (sukcesywng aproksymacjg).

Po pozytywnej realizacji metody kompensacyjnej w trybie r¢cznym nalezy naszkicowac
algorytm realizacji automatycznej metody sukcesywnej aproksymacji (kompensacji wagowej)



z uzyciem utworzonych blokow (przetwornika cyfrowo-analogowego z mozliwoscia
zadawania kolejnych warto$ci poprzez zmian¢ stanu poszczegdlnych bitow oraz
komparatora).

5.4. Realizacja programowa algorytmu przetwarzania analogowo-cyfrowego z kompensacja
wagowa

Do realizacji metody kompensacji wagowej potrzebne jest dodatkowo miejsce, gdzie mozna
na biezgco sktadowac¢ zadawang wartos¢ na wejscie przetwornika cyfrowo-analogowego.
Poniewaz pracujemy w petli mozna do tego celu wykorzystac rejestr przesuwny (Shift
register) przetrzymujacy wartos¢ tablicy wysylanej do przetwornika. Korzystnie jest mie¢
mozliwo$¢ podgladu wartosci znajdujacej si¢ w tej tablicy. Mozna to fatwo zrealizowac
stawiajac kursor myszy na wyjsciu elementu zadajacego dane (Data) do przetwornika
cyfrowo-analogowego. Utworzony element na panelu rozciggamy oraz uaktywniamy go
podobnie jak w punkcie 2.

Aby umozliwi¢ poprawng prace programu, na poczatku w utworzonym rejestrze przesuwnym
powinna zosta¢ umieszczona tablica 8 wartosci False. Poniewaz nie bedziemy juz zadawac
wartosci recznie to mozna do tego uzy¢ utworzonego w punkcie 2 zadajnika. W tym celu
najpierw ustawiamy wszystkie wartosci tablicy na 0 (wylaczone), nastepnie prawym
klawiszem myszy w menu wybieramy opcje Change to constant. Tak utworzong stata (na
Block Diagram) przesuwamy poza petle z lewej strony i1 podtaczamy do wejscia rejestru
przesuwnego. W przypadku realizacji metody kompensacyjnej znana jest liczba krokow,
wynikajgca z rozdzielczosci przetwornika. Stad tez wiemy ile razy ma wykonac si¢ petla.
Dlatego nalezy zmieni¢ typ uzywanej struktury poprzez najechanie myszg na ramke i prawym
klawiszem wybranie opcji Replace For Loop. Nastgpnie nalezy do wejscia ilosci wykonan
petli (N) podtaczy¢ stata okreslajaca ile razy petla ma sie¢ wykonaé oraz usunag¢ zbedny w tej
petli klawisz Stop.

Do aktualizacji tablicy bit po bicie mozna wykorzysta¢ funkcje Replace into array (z palety
Arrays).

Do wyboru dziatania w zaleznos$ci od stanu komparatora mozna uzy¢ funkcji Select (z palety
Comparision) lub tez struktury Case.

Zrealizowa¢ algorytm przetwarzania analogowo-cyfrowego wykorzystujacego metode
kompensacji wagowej. Sprawdzi¢ jego dzialanie obserwujac w trakcie pracy zachowanie
wskaznika ustawianych bitow. Po zakonczeniu dziatania poréwnac otrzymang warto$¢
napigcia z napigciem mierzonym. Aby zmierzy¢ napigcie mierzone nalezy woltomierz
odtaczy¢ od wejscia F 1 koncowka pomiarowa dotkna¢ zwory pomigdzy wejsciem A1 B w
modelu. Zmieni¢ warto$¢ napigcia za pomocg potencjometru na modelu i wykona¢ badanie
ponownie. Na podstawie zmierzonych za pomoca zrealizowanego przetwornika warto$ci oraz
napigcia zmierzonego woltomierzem wysnu¢ wnioski i wyttumaczy¢ roznice w wynikach.
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