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 zmieniac
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 posta¢ cyfrowg -
doktadniej mowigc w jej reprezentacje liczbowa w odpowiedniej postaci (binarnej,
szesnastkowej lub tez dziesietnej). Dokonujemy tego za pomoca przetwornika analogowo-
cyfrowego (ang. analog - digital converter w skrocie ADC). Wyprowadzajac sygnal z
komputera do uktadu nalezy go przetworzy¢ z wartos$ci 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 zaleznoscia:

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,,do +1/2U,..

Ze wzgledu na strukture przetworniki mozemy podzieli¢ na bezposrednie i posrednie.
Przetworniki bezposrednie polegaja na bezposrednim sterowaniu wejSciowym kodem
cyfrowym i 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 sposdb wprowadzania sygnatu
cyfrowego. W przetwornikach rownolegltych wszystkie bity rownocze$nie sa podawane na
wejscie przetwornika, natomiast do przetwornika szeregowego wprowadzamy informacje bit
po bicie. Najczesciej stosowane sg przetworniki rownolegte.

Bioragc pod uwage budowe wewnetrzng przetwornika mozemy wyrdzni¢ przetworniki z
drabinka rezystorowa o warto$ciach wagowych (R-2R-4R itd.) lub tez z siecig rezystoréw R-
2R. Przyktad typowego przetwornika rdwnoleglego 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 ~ Nx 2
U, N 2)
gdzie:

U, - napiecie 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 rozdzielczos¢ przetwornika. Schemat blokowy takiego
przetwornika zostat przestawiony na rysunku 2.

W przetworniku z sukcesywng aproksymacja napigcie wejsciowe Uy, jest porOwnywane z

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

napiegcie wejsciowe U,,. jest wigksze od kolejnej wartosci 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 sukcesywng aproksymacja trzeba zadbac o to, aby napigcie przetwarzane
nie ulegalo zmianie przez caly czas przetwarzania - w przeciwnym razie kolejne wartosci
napie¢ wagowych beda poréwnywane z inng warto$cig napigcia wejsciowego, co bedzie
prowadzi¢ do trudnego w okresleniu biedu przetwarzania. Aby unikng¢ zmian napigcia
wejSciowego w czasie pracy przetwornika, stosuje si¢ na jego wejsSciu przetwornik
probkujaco-pamigtajacy.

3.2 Przetwornik analogowo-cyfrowy z podwojnym catkowaniem

W metodzie tej fadujemy kondensator C przez okreslony czas pradem, ktorego natezenie jest
proporcjonalne do wartosci napiecia wejsciowego. W drugim etapie kondensator jest
roztadowywany pradem o statej wartosci do 0. Czas roztadowania kondensatora jest
proporcjonalny do warto$ci napiecia 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 podwojnym 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 napiecia na wejsciu komparatora w czasie pracy przetwornika z podwdjnym
catkowaniem

Mozemy napisa¢ rdOwnanie bilansu fadunku na integratorze:

1% 1%
— U dt=——|U_,dt
RC) ™ RC;[ & (3)

Po uproszczeniach i podstawieniu T, 1 Tx otrzymujemy réwnanie bilansu:



T, T
J.Uwedt = J.Uref dt (4)
0 0

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

Przetwornik z podwojnym catkowaniem jest przetwornikiem usredniajacym wigec zmiany
napiecia wejsciowego U, w czasie catkowania 7, zostaja usrednione. Jezeli mamy do
czynienia ze zmiennym przebiegiem zakidcajagcym 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
czestotliwosci 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 aproksymacija (Successive Approximation)

metoda podwdjne catkowanie sukcesywna aproksymacja
szybkosé niska (1-10 probek/s) wysoka (10-10° probek/s)
rozdzielczosé wysoka (3-6 cyfr, 10-20 bitow) $rednia (8-16 bitow)
niedoktadno$é bardzo dobra (mniejsza niz 0,01%) dobra (typowo 0,1%)
thumienie zaktocen bardzo dobre (usrednianie brak - konieczna wczeéniejsza
-catkowanie 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$cia:

YWy:’Yref+Yins (2)

gdzie:

Trr - blad napiecia odniesienia

Yins - btad instrumentalny

Na biad instrumentalny sktadaja sig:

- blad zera polegajacy na przesunigciu charakterystyki rzeczywistej w punkcie 0, prosta
zamiast rownania y=ax ma roéwnanie y=ax+b,

- blad skali polega na ztym kacie nachylenia charakterystyki wzgledem charakterystyki
idealnej - warto$ci sg 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:

'YWy:’Yref—i_ 'ka—i_'Yins (4)

gdzie dodatkowo 7., 0znacza blad kwantowania polegajacy na tym, ze warto$¢ mierzona jest
zaokraglana do warto$ci wynikajacej z rozdzielczo$ci przetwornika.

5 Wykonanie ¢wiczenia

5.1. Przetwornik z sukcesywng aproksymacja.

- Uruchomi¢ program symulujacy przetwornik z sukcesywng aproksymacja sac adcl.
Ustawi¢ napigcie wejsciowe 1 zatgczy¢ aplikacje. Dobierajac recznie nastawy bit po bicie
doprowadzi¢ do najmniejszej rdznicy napigcia wyjsciowego przetwornika 1 napigcia
wejsciowego. Przeanalizowaé otrzymany kod cyfrowy w roznych postaciach (dziesigtne;j,
binarnej 1 heksydecymalne;j).

- Uruchomi¢ program symulujacy przetwornik z sukcesywna aproksymacjg sac adc2.
Ustawi¢ warto$¢ U, jak w poprzednim punkcie i zaobserwowac prace przetwornika w trybie
automatycznego rGwnowazenia.

- Uruchomi¢ symulacj¢ przetwornika sac sym2 umozliwiajaca zadawanie zaktocen wraz
sygnatem uzytecznym. Zaobserwowa prace przetwornika przy zadawaniu roznych
parametréw sygnatu zaktdcajacego (amplitudy, czgstotliwosci, przesunigcia fazowego).

- Wykorzystujac podprogram sac.vi przetwornika z sukcesywng aproksymacja (z folderu
WIAJE) zbudowaé aplikacj¢ wyznaczajaca napiecie wyjSciowe w funkcji napigcia
wejsciowego oraz btad przetwarzania w funkcji napigcia wejsciowego. Po wykonaniu
aplikacji zaobserwowal uzyskane przebiegi w duzym powigkszeniu - skomentowac
otrzymane zalezno$ci. Warto$¢ napigecia wyjsciowego przetwornika analogowo-cyfrowego
mozna obliczy¢ na podstawie kodu wyjsciowego N, z zaleznoSci:

v v Ne (1)
w1024

- Zmodernizowa¢ program wyznaczajacy przebiegi, tak aby mozna bylo wyznaczy¢ wplyw

sygnatu zaktocajacego w zaleznosci od jego amplitudy 1 czestotliwosci. Po wykonaniu

programu przeanalizowa¢ uzyskane wyniki.

5.2. Przetwornik z podwdjnym catkowaniem

- Uruchomi¢ program symulujgcy dziatanie przetwornika z podwojnym catkowaniem
dualslope.vi. Zadajac napigcie wejSciowe obserwowac jak zachowuje si¢ napigcie wyjsciowe,
ktorego warto§¢ mozemy obliczy¢ korzystajac z zaleznosci:

licznik
=U , —— 2
720000 @
- Sprawdzi¢ jak zachowuje si¢ przetwornik w obecnos$ci sygnatu zaklodcajacego o réznych
parametrach.

U



- Uzywajac podprogramu dslope.vi zbudowaé aplikacj¢ testujaca badany przetwornik i
wykona¢ badanie jak w punkcie 4.3. 1 4.4. Poréwna¢ otrzymane zaleznos$ci z wielkosciami
uzyskanymi za pomoca przetwornika z sukcesywng aproksymacja.

5.3.  Obsluga multimetru za pomocg transmisji RS-232C.

- otworzy¢ szablon programu 1.vi i zapisa¢ pod swojg nazwa.

- zapozna¢ si¢ blokami uzywanymi do obshlugi transmisji RS-232C, okresli¢ do czego stuza
(uzy¢ pomocy Ctrl +H). Okresli¢ w jakiej kolejnosci muszg by¢ wykonane.

- uzy¢ odpowiedniej struktury w celu zapewnienia wtasciwej kolejnosci wykonania

- w dokumentacji do przyrzadu pomiarowego oraz w jego ustawieniach okresli¢ informacje
niezbedne do wilasciwej konfiguracji portu RS-232. W aplikacji numer portu powinien by¢
dostepny do zmiany z panelu. Pojemnos¢ bufora ustawi¢ na 1024.

- zgodnie z dokumentacjg multimetru skonfigurowa¢ go do pomiaru napigcia stalego na
zakresie 1V z maksymalng rozdzielczoscig. Uzy¢ wlasciwych terminatorow po rozkazach
programujacych

- zrealizowa¢ odczyt wyniku pomiaru i przedstawi¢ go jako tancuch znakéw na panelu.
Dokona¢ konwersji na wtasciwa liczbe

- dotaczy¢ do zaciskow multimetru badane ogniwo 1 sprawdzi¢ dziatanie programu

- zmodyfikowa¢ ikon¢ programu (gérny prawy roég okna). Prawym klawiszem myszy wybrac
opcje¢ SHOW CONNECTOR 1 wybra¢ wiasciwg liczbe przylaczy. Polaczy¢ wejscie
tworzonego bloku z numerem portu (na panelu) a wyjscie z wynikiem w formie liczbowej

- zapisa¢ utworzong aplikacje

- utworzy¢ nowa aplikacje (Blank VI) a nastgpne wybra¢ z palety function utworzony
wczesniej vi (select a VI)

- utworzy¢ petle wykonujaca 1000 pomiardw napigcia, z otrzymanych danych ma by¢
wyliczona $rednia, odchylenie standardowe.



