LUCRAREA 8

SISTEM DE ACHIZITIE DE SEMNALE

1 Generalitati

Sistemul de achizitie de semnale prezentat in cele ce urmeaza contine un convertor analog —
numeric cu aproximatii succesive pe 12 biti, un circuit de multiplexare analogicd a semnalelor de
intrare, pe 8 canale si o interfatd numerica pentru cuplarea la un calculator.

Convertoarele analog — numerice cu reactie elimind dezavantajul principal al convertoarelor
paralele, numarul mare de circuite de comparatie, pe seama cresterii timpului de conversie.
Comparatiile semnalului de intrare nu se mai fac simultan fatd de un set de nivele de referinta fixe, ci
se foloseste un singur circuit de comparatie care executd succesiv compararea semnalului analogic de
intrare cu o tensiune de referinta variabila.

CAN cu aproximatii succesive este unul dintre cele mai folosite circuite de conversie analog —
numerica cu reactie, avand viteze de conversie relativ ridicate si putdndu-se obtine rezolutii destul de
mari (16 biti).

2. Schema bloc

Schema bloc a sistemului de achizitie de semnale este data in fig. 8.1.

Convertorul numeric — analog (CAN) este comandat de un registru de control cu aproximatii
succresive (RAS). Compararea se face bit cu bit. La primirea semnalului de START CONVERSIE, RAS
pozitioneaza bitii 1n starea “0” logic, cu exceptia celui mai semnificativ bit (MSB), care este in “1”
logic. Astfel, semnalul de intrare se compard cu jumitae din tensiunea de intrare maxima V../2
generata de CAN. Daca semnalul de intrare este mai mare decét aceastd prima aproximatie, al doilea
bit este stabilit la “1” logic. Tensiunea de reactie produsa de CAN in acest caz va fi:
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Daca semnalul de intrare V;, < i primul bit al RAS este trecut in “0” logic iar al doilea bit

este “1” logic, tensiunea de reactie produsa de CAN fiind acum V,,,x / 4, etc. Astfel, semnalul analogic
de intrare este comparat succesiv cu semnalul de reactie ce reprezintd aproximatii tot mai bune ale
sale, pana se determind bitul de semnificatic minima (LSB). Deci, pentru n biti sunt necesare n
compardri ale semnalului de intrare cu cel de reactie. Dupa trecerea timpului de conversie, RAS
genereaza semnalul Eoc (sfarsit conversie), care comanda citirea codului numeric de la iesire de citre
microcalculator, pentru efectuarea procesarilor propuse.

3. Schema electrica

a. Functionare

Rezolutia convertorului este impusa de gama dinamca a semnalului de intrare (> 70 dB) si de
precizia prelucrdrilor. Rezolutia globala a sistemului de prelucrare poate fi maritd prin folosirea
amplificatoarelor de intrare. De exemplu, daci la acest tip de convertor se face o amplificare cu 10°,
rezolutia devine 2,44 nV (in absenta zgomotelor) in loc de 2,44 mV.

Performantele CAN se reflecta in final asupra performantelor globale ale sistemului de prelucrare
numericd a semnalului, in acuratetea cu care se obtin rezultatele, cat si in frecventa maxima a
semnalului.

CAN trimite unitatii centrale de prelucrare esantioane numerice cu o rezolutie de 12 biti, la o rata
de conversie de 25000 esantioane / s, putandu-se astfel esantiona semnale cu frecventa maxima de 10
kHz.
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Fig. 8.1

Convertorul primeste comenzi de start conversie prin interfata convertor — microcalculator, iar
dupd timpul afectat procesului de conversie, procesul poate prelua succesiv 2 octeti de date,
reprezentdnd numeric semnalul de intrare. Interfata este conectatd la magistrala de date, adrese si
comenzi a microcalculatorului, comenzile catre convertor si datele de la acesta vehiculandu-se prin
intermediul unor porturi incluse in campul de adresare, destinat perifericelor procesorului.

In schema electrica din fig. 8.2, circuitele integrate IC5, IC13 tip 8286 sunt buffere bidirectionale
de 8 biti pentru adrese, comenzi si date; controlul sensului de transfer facindu-se prin intrarea T (pin
11). Circuitele 1C14 si IC15, tip 74373, sunt memorii tampon transparente de 8§ biti, cu iesiri in 3 stari,
necesare unitatii centrale sa preia date stabile cu buffer-ul IC13. CAN de 12 biti este circitul integrat
IC12, tip DAC32, COB12 (Germania), cu referintd de tensiune internd (cu caracteristici apropiate de
AD562, Analog — Devices). Registrul de aproximatii succesive este circuitul integrat K155IR17
(Advances Micro Devices). RAS primeste la intrarea 13 un semnal de tact de 1 MHz.

Semnalul analogic de intrare este adus la intrarea inversoare a amplificatorului operational de
precizie pM301, IC9, in confguratie de repetor, prin intermediul multiplexorului analogic cu 8 canale
CMOS, MMCA4051. Se poate astfel mari numarul intrarilor pand la 8, selectarea facandu-se cu
semnalele MUX A, MUX B, MUX C de la iesirea circuitului 74175.

Semnalul de la iesirea amplificatorului operational SM301 se aplica la intrarea circuitului de
esantionare—memorare, pin 3 reprezentat de circuitul IC10, tip KR1100SK2, memorarea facandu-se pe
condensatorul de la pinul 6. Caderea tensiunii memorate in timpul de conversie pe acest condensator
este redusa, mai mica decat jumatate din cuanta minima a semnalului convertit (1,22 mV).

Pentru a preveni erorile dinamice, semnalul aplicat la intrarea CNA trebuie sa provina de la surse
de semnal cu impedanta dinamicé de iesire mica, obtinute folosind circuite de mare viteza.

De la iesirea circuitului de esantionare — memorare, semnalul se trimite la intrarea 2 a CAN, 1C12,
tip DAC32, fiind convertit intr-un curent proportional prin intermediul unui rezistor de precizie inclus
in DAC32.

Acest curent este comparat cu cel de la iesirea 5, cu circuitul IC11, tip ROB311. Pentru marirea
vitezei de lucru, impedanta din nodul de sumare al comparatorului trebuie minimizatd. Dar, micsorand
impedanta, se reduce corespunzator tensiunea la intrarea comparatorului (exemplu, pentru o impedanta
echivalentd n nodul de sumare = 1 kQ, LSB = 0,5 mV), scade performanta de comparare, crescand
erorile.

Generatorul da la iesire data ce va fi inscrisd in registrul de aproximatii succesive, care are la
iesirile Qq, ..., Q1 esantionul numeric rezultat din conversie.

Convertorul analog — numeric DAC32 poate regla tensiunea de decalaj si amplificarea, pentru
minimizarea erorilor, cu ajutorul unor semireglabili multiture.

Circuitele IC1 — 1, 2, 3 tip 74LS32, 4 porti SAU cu 2 intrari, IC3 tip 7474, 2 bistabile D cu
triggerare pe front, 1C4—5,6 si 1C4—8,9, tip 7414, triggere
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Schmitt, au rolul de a genera semnalele SAMPLE / HOLD si START CONVERSIE conform datelor de

catalog ale circuitelor de esantionare — memorare, CAN si RAS. Semnalul RESET este preluat de pe
magistrala microcalculatorului.

Circuitele 1C6, IC7 tip 7442, decodoare BCD — zecimal, au rolul de a decoda semnalele CSSTART,
CSPORT si semnalele de incarcare si selectie date pentru memoriile tampon 74373.

Se poate obtine vitezd mare de lucru scurtidnd traseele de cablaj, scazénd capacititile parazite si
micsorand valorile impedantelor. O atentie deosebita trebuie acordata traseelor de masa.

Sistemul de achizitie de semnale se cupleaza la microcalculator cu ajutorul unui conector.

3.2. Circuitul 74175 Intrari lesiri

t, CLR=H frw1
Contine 4 bistabile D de viteza, intririle CLOCK si CLEAR D, Q Q_
fiind comune. Informatiile de la intrarile D sunt stocate 1n timpul " X
tranzitiei LOW — HIGH a tactului. Intrarea CLR de stergere este L L H
intrare prioritara asincrond. Tabela de adevar este data in fig. 8.3, H H L

unde t, reprezintd timpul de bit Tnaintea tranzitiei pozitive a



tactului iar t,.; reprezinta timpul de bit dupa tranzitia pozitiva a tactului.
Schema logica este prezentata in fig. 8.4.
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3.3 Memoriile tampon transparente 74373

Circuitul 74373 este un latch octal transparent cu buffere de iesire cu 3 stari. Cele doua sectiuni
ale dispozitivului sunt controlate independent de portile LATCH ENABLE sau GATE (G) si OUTPUT
ENABLE sau OUTPUT CONTROL (OC).

Datele de la intrarile D se transfera la iesirile latch-ului cand intrarea GATE (pin 11) este HIGH.
Latch-ul ramane transparent pentru datele de intrare atat timp cat G este HIGH si stocheaza datele de
intrare prezente la momentul tranzitiei HIGH — LOW a intrarii G. Poarta de la aceastd intrare are un
histerezis de cca 400 mV, pentru a minimiza problemele legate de semnalele de zgomot si cuplaj prin
masa.

Bufferele cu iesiri in 3 stari sunt proiectate pentru conectarea pe magistralele 3 — state, la memorii
sau microprocesoare MOS. Intrarea OC (pin 1), activa pe nivel LOW, controleaza toate cele 3 buffere
independent de optiunea latch. Cand OC este LOW, datele zavorate sau transparente apar la iesiri.
Cand OC este HIGH, iesirile sunt 1n starea de impedanta ridicata (starea OFF), ceea ce Tnseamna ca nu
controleaza si nici nu Incarcd magistrala.

In fig. 8.5 se prezintd modul de selectie si tabelul de functionare, cu notatiile:

H — nivel de tensiune HIGH,;

h — nivel de tensiune HIGH inaintea tranzitiei HIGH — LOW a intrarii G;

L — nivel de tensiune LOW;

| — nivel de tensiune LOW finaintea tranzitiei HGH — LOW a intrarii G;

Z — starea OFF de impedanta ridicata.

Moduri de operare Intrari Registru intern lesiri

ocC G D Q) eevnrennn07
Enable & read register L H H L L

L H H H H
Latch & read register L L 1 L L

L L h H H
Latch register & disable | H L 1 L (Z)
outputs H L h H (Z)

Fig. 8.5

In fig. 8.6 se prezinta schema logica a circuitului 74373.
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3.4 Registrul cu aproximatii succesive (RAS)

Parametrii de catalog ale registrului cu aproximati succesive de 12 biti sunt:

Tensiunea de alimentare 475V ...525V
Curentul de alimentare 124 mA

Timpul de propagare al tactului (C) 32ns...42 ns
Temperatura de lucru -10°C ... +70°C.

Formele de unda pentru RAS sunt prezentate in fig. 8.7.

3.5 Secventa program

LD A, nyyx - incarcd acumulatorul Zg, (din microcalculator) cu nyux (pregateste canalul de
intrare al multiplexorului; nyyx = 00H ... 07H = numarul canalului de intrare al multiplexorului (IC8
MMC4051).

OUT 16 — (comanda selectia canalului multiplexorului) — pe magistrala de date apare nyyx, pe
adrese (octet inferior) apare 00010000. Pe control IORQ =0, M_1 =1, astfel ca CSPORT =0 (IC6)
si aparand WR =0 (operatia OUT), la iesirea 6 IC1B (SAU) apare “0”. Cand dispare WR (Vﬁ= 1)
apare tranzitia 0 — 1 la iegirea 6 IC1B, respectiv la CLK I1C2 (74175). RD =1 si IC13 conecteaza
magistrala de date in sensul Dy — MDy ... D; —» MD,. La intrarile de date din latch-ul 74145 IC2

apare nyyx si la WR =1 (CLK) se face transferul si memorarea valorii de selectie a canalului MUX
(MDy =MUX A, MD, = MUX B, MD, = MUX C care se conecteaza la intrarile A, B, C de la ICS.
OUT 0 — (start conversie) — nu mai intereseaza ce este pe magistrala de date. Pe magistrala de

adrese apare 00000000, pe control IORQ =0, l\/l_1 =1, astfel la 1C6 apare CSSTART = 0. Poarta
SAU ICI1A face functia CSSTART sau Vﬁ, ambele au valoarea “0”, deci iesirea este “0”. Cand
dispare Vﬁ, (Vﬁ = 1) iegirea trece in “1” si aplica front crescator la CLK IC3A (7474); Se incarca D
=11laQ=1si 6 =0. 6 =0 trece S/ H in modul H (memorare), iesirea 6 IC3A conectatd la
CLK IC3B determina, de asemenea, incarcaea bistabilului 7474 cu Q =1 si 6 =0. 6 =0 determina
START CONVERSIE = 0 si incepe conversia.

Dupa un tact de la oscilatorul IC4A aplicat la CK IC16 (RAS), Eoc (end of conversion) trece in
“1”, Eoc = 1. Inversorul 1C4C trece cu iesirea 6 In “0” si reseteazd IC3B (Q = 0, 6 =1,

START CONVERSIE =1). Prin circuitul de diferentiere CR (1,5 nF . 220 Q) trece impuls negativ,

astfel cd la iesirea 8 a inversorului IC4D apare “1” si nu actioneaza resetul pentru bistabilul IC3A.
Cénd se termina conversia (dupd 12 tacte aplicate la CK 1C16), Eqc = 0 (pinul 3 1C16), iesirea 6

ICAC trece 1n “1” (nu afecteaza starea bistabilului IC3B), dar prin circuitul C — R trece impuls pozitiv

si apare la iesirea 8 1C4D un impuls scurt pe nivel “0” logic care reseteaza bistabilul IC3A (Q = 0,




Q=1, S/ H=1,modS— esantionare). La disparitia impulsului, 8 1C4D trece in “1” (rezistenta de

220 Q asigurda “0” logic la intrarea inversorului) iar condensatorul C separd in curent continuu
circuitele. La iegirile Qo ... Qi ale IC16 (RAS) este rezultatul conversiei. La sfarsitul conversiei (Egc =
1), iesirea 6 1C4C (inversor) trece in “1” si determina aparitia LOAD = 1. Acest semnal se aplica la
intrarile G (Gate sau Enable) ale circuitelor 74373 (IC14, IC15), astfel ca bistabilele sunt
“transparente “ (intrdrile de date sunt conectate cu iesirile), la iesiri aparand bitii rezultati din
conversie. Preluarea lor se face prin activarea intrarilor Output Control OC (notate Output Enable

ﬁ) care controleaza bufferele cu 3 stari de la iesirile circuitelor 74373.
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IN 32 — (citeste octetul inferior rezultat din conversie) — Pe adrese avem 00100000, pe control
IORQ =0, M, =1, WR =1, RD =0; se decodeaza cu IC6 CSLSB = 0 pentru citire octet inferior

(primii 8 biti cei mai putin semnificativi); La IC13, RD =0, deci T = 0 si se selecteaza sensul Dy <

MDy ... D7 <~ MD;.(spre magistrala de date): CSLSB se aplica la OC si activeaza bufferele de iesire

conectand iesirile Qo ... Q; pe magistrala de date. In acumulatorul microprocesorului se incarci Q ...
Q,;delaRAS IC16.
IN 48 — (citeste octetul superior rezultat din conversie, 4 biti) — Pe adrese avem 00110000, pe

control IORQ=0, M, =1, WR =1, RD = 0; se decodeaza cu IC6 CSLSB = 0 pentru citire octet
superior (de fapt 4 biti dar se transfera tot octetul). La IC13 aceeasi situatie: RD=0 deci T=0 si se

selecteaza sensul Dy <~ MDy ... D; <~ MD;.(spre magistrala de date): CSMSB se aplica la OC (pin 1)
IC15 si activeaza bufferele de iesire conectind iesirile Qo ... Q; pe magistrala de date. In acumulatorul
microprocesorului se Incarca Qp ... Qq; de la RAS IC16. Astfel s-au transferat toti cei 12 biti rezultati
in urma conversiei analog — numerice.



4. Testarea sistemului de achizitie de semnale
4.1 Testare convertor numeric — analog DAC32, COB12

Intrarile numerice sunt compatibile TTL Low Power Schottky.
Tensiunile analogice de iesire pentru unele coduri particulare la intrare sunt:

Intrari numerice lesiri (Ip)
MSB ........ LSB
0O0000O0O0O0ODO0ODO0ODO0OO0OO +4,9976 V
01 1111111T1T1°1 oV
111111111111 -5V

Schema electricd pentru testatarea CNA este prezentatd in fig. 8.8 iar caracteristicile electrice ale
CNA tip DAC32, COBI12 sunt in tabelul de mai jos

min tipic max UM
Tensiune de intrare in “1” logic: Vi, 2 +Us Vv
Tensiune de intrare in “0” logic: Vj 0.8 Vv
Curent de intrare in “17 logic: lip 1 LA
Curent de intrare in “0” logic: - I 50 100 LA
Eroarea de liniaitate (la 23 + 2 °C) +1/2 LSB
Eroarea de liniaritate diferentiala (la 23 £ 2 °C) 12 LSB
Drift bipolar (0 ... 70 °C) +25 ppmFSR/K
Eroarea de castig +15 mV
Eroarea de offset +15 mV
Timp de stabilire la + % LSB pt. iesirea de 2 s
curent, Rs=100 Q
Timp de stabilire la £ 2 LSB pt. iesirea de tens. 25 s

4.2 Testare finala

Pentru combinatiile adreselor A, ..., A; se atribuie urmatoarele functii:

Slew rate 0,5 Vius
Tensiunea de referinta interna 10 \Y%
Dependenta iesirii analogice de tens. de alim. 0,002 %FSR/%Us
Tensiuni de alimentare: + Uy, - U 14,25 15 15,75 \%
Curent de alimentare: I, 50 60 mA
Temperatura de lucru: T 0 70 °C
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Un exemplu simplu de program in limbaj BASIC pentru testare CAN cuplat la microcalculator este
urmatorul:

10 OUT 0,0
12 PRINT AT 1,1: “ “ AT 1,1; IN 32
14 PRINT AT 2,1: “ “ AT 2,1; IN 48
16 GOTO 10

S-a folosit modul monocanal si nu s-a programat multiplexorul analogic. Pe ecran apar codurile
corespunzatoare valorii tensiunii continui de la intrare pentru ambele polaritati. Cand codurile obtinute
(afisate zecimal) nu corespund valorii tensiunii continui de la intrare (se testeaza obligatoriu 0 V si
cele doud capete de gamad), se regleaza semiregabilii de castig si offset. Reglajul offset-ului se face
aplicand la intrare tensiunea continua de — 4,9988 V, regland semireglablul corespunzator si urmarind
tranzitia LSB (toti ceilalti biti sunt in “0” logic). Reglajul amplificarii se face aplicand la intrare +
4,9963 V, regland semireglabilul corespunzitor si urmarind tranzitia LSB (toti ceilalti biti in “1”
logic).

Testarea rapidd a modului de functionare se poate face si cu un proogram in BASIC sub sistemul
de operare CP / M, cu CAN cuplat la microcalculator.

Testarea finald si de calitate este testarea dinamica. Pentru aceasta, se foloseste analizorul numeric
de semnale de vibratie, la intrarea caruia se aplicd semnale de la generatoare etalon. Semnalele de test
se aleg tip sinusoidal, cu amplitudine apropiatd de nivelul maxim (£ 5 V) fara insi a limita semnalul;
se foloseste semnal maxim pentru a testa toate codurile §i pentru situatia cea mai defavorabild a
parametrului slew rate, stiind ca performantele CAN sunt limitate de viteza de raspuns. La excursia
maxima a semnalului de intrare cresc toate celelalte erori: apertura, neliniaritate dinamica, zgomot si
stabilitate. Se umareste forma sinusoidei achizitionate, spectrul instantaneu (liniar) si histograma.

Un test calitativ este si cu frecvente de batdi, un caz particular fiind testul de anvelopa, pentru
evaluarea timpilor de stabilire. Banda analogicd de frecvente a CAN trebuie sé fie mai mare decat
banda de frecvente a semnalului de intrare.

Cand banda analogica de frecvente a CAN este mai mare dar comparabild cu banda de frecvente a
semnalului de intrare, apar erori de amplitudine, de timpi de crestere, iar cand se convertesc semnale
tranzitorii cu continut spectral bogat, pot aparea distorsiuni de timpi de intarziere datoritd fazei
neliniare.



