Prelegerea nr. 14

Sisteme de achizitie multicanal

Sistemele de achizitie multicanal sunt specifice aplicatiilor complexe, in sisteme cu un numar
mare de semnale. Utilizarea a cate unui SAD monocanal pentru fiecare semnal analogic in
parte se dovedeste a fi costisitoare. Pentru a optimiza din punct de vedere tehnico-economic
sistemul, unele elemente sunt distribuite intre douad sau mai multe surse de semnal analogic.
Modul concret de structurare a SAD este dictat de caracteristicile specifice impuse.

SAD cu multiplexarea iesirilor convertoarelor A/D

O solutie imediata de realizare a unui SAD multicanal ar fi utilizarea unui singur convertor
A/D, cu multiplexarea analogica a semnalelor ce urmeaza a fi prelucrate. Solutia nu este
convenabila Tn aplicatile de viteza, din cauza modului de lucru de tip serial. Scaderea
costului convertoarelor A/D (integrate), impune din ce in ce mai mult solutia in care se
utilizeaza cate un convertor A/D pentru fiecare semnal analogic de intrare. Structura unui
SAD multicanal cu multiplexarea iesirilor convertoarelor A/D cu un singur canal este
prezentata in fig. 12.6.
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SAD prezentat are o structura complexa, fiind prevazute facilitati multiple de prelucrare a
semnalului, atat pentru forma analogica, cat si pentru forma numerica. Pentru aceasta, pe
fiecare canal, Thaintea convertoarelor A/D (CAN) au fost prevazute: circuite de preamplificare
(PA), de conditionare a semnalelor (CC), precum si circuite de esantionare-memorare (S/H).
Datele numerice obtinute in urma conversiei sunt supuse unor operatiuni de prelucrare
locala cu ajutorul blocurilor procesoare aferente fiecarui canal.

Acest mod de tratare a problemei asigura toate avantajele prelucrarii numerice a informatiei
(viteza sporita, algoritmi complecsi). Dupa aceste operatiuni de prelucrare a semnalelor,
informatiile sunt multiplexate (sub forma numerica) si transmise pe canalul de comunicatii.
Memoriile tampon asigura stocarea temporara a datelor ce urmeaza a fi transmise.

Structura SAD cu conversie paralel prezinta o serie de avantaje fatd de sistemele cu
multiplexare analogica. Un prim avantaj il reprezinta posibilitatea utilizarii unor convertoare
A/D mai lente, deci mai ieftine, chiar daca se impune o rata ridicata de achizitie a
informatiilor. Acest avantaj este conferit tocmai de prelucrarea paralel a informatiei.

Un al doilea aspect favorabil se refera la situatia in care traductoarele din sistem sunt
raspandite pe o arie mare (in mediu industrial). Prin utilizarea conversiei locale si
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transmiterea rezultatelor sub forma numerica se asigura, dupa cum s-a mai aratat, o buna
imunitate la perturbatii.

Un alt treilea avantaj apare din usurinta de realizare a separarii galvanice a sursei de semnal
impreuna cu convertorul A/D propriu de restul sistemului. Avantajul apare din modul concret
de realizare a etajului izolatie, care trebuie sa fie de tip comutator cu izolatie (pentru a
permite transferul informatiei sub forma numerica), mult mai simplu decat un amplificator
izolatie (cu caracteristica liniara).

SAD multicanal cu conversie paralel prezinta si avantajul ca pot include pe fiecare canal cate
un bloc procesor local. In acest fel, exista posibilitatea operarii prealabile asupra datelor
numerice ce urmeaza a fi multiplexate si transmise, stabilindu-se cand si care dintre datele
existente la un moment dat sa fie transmise calculatorului central.

Aceasta facilitate nu exista in cazul sistemelor cu multiplexare analogica, deoarece
calculatorul nu poate lua decizii pana nu a receptionat datele transmise, ceea ce face decizia
tardiva (canalul de comunicatie a fost oricum ocupat de informatia transmisa).

Evitarea transmiterii datelor redundante sau de mai mica importanta prezintd un interes
deosebit in cazul in care canalul de comunicatii este foarte incarcat (de exemplu in cazul
transmiterii de informatii de la navele spatiale catre statiile de urmarire a zborului cosmic de
pe Pamant).

In fig. 12.7 se prezintd o configuratie tipica pentru un sistem de achizitie multicanal cu
convertoarele A/D amplasate direct langa sursele de semnal.
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Pe fiecare canal pot exista circuite de preamplificare si conditionare a semnalelor, precum si
circuite de esantionare-memorare. Totodata, unul sau mai multe canale pot avea un numar
de subcanale multiplexate secvential, in special daca acestea prelucreaza semnale cu
caracteristici apropiate.

Cum informatiile se considera a fi transmise pe distante mari, la fiecare capat de linie de
transmisie este prevazut cate un amplificator de linie ce are rolul de a reface nivelul
semnalelor.

Transmisia pe linie se face sub forma seriala, ceea ce impune o deserializare inaintea
multiplexarii. Operatiunea este asigurata de un circuit convertor serie/paralel (de exemplu
registru de deplasare). Si in acest caz apare posibilitatea unei separari galvanice usoare a
sistemului fata de sursele de semnal i convertoarele A/D aferente.

O posibilitate moderna in acest sens o constituie cuplajul optic si transmiterea informatiei pe
fibra optica. Solutia prezinta si avantajul unei imunitati foarte ridicate la zgomot.
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SAD cu multiplexarea iesirilor din circuitele de esantionare-
memorare

Intr-o serie de aplicatii se pune problema achizitiei simultane si intr-un timp relativ scurt a
semnalelor din toate punctele de masurare. Acest mod de tratare a problemei permite
analiza comparativa a valorilor obtinute gi extragerea anumitor corelatii de interes pentru
aplicatie. Situatii de acest tip se intalnesc la cercetarile seismice sau la incercarile din
tunelele aerodinamice. Pentru aceste categorii de aplicatii se utilizeaza o structura de SAD
de tipul celei prezentate in fig. 12.8:
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Sursele de semnal analogic sunt conectate fiecare la cate un circuit de esantionare-
memorare (S/H). Comanda de trecere in starea de memorare este data simultan pentru
toate circuitele de esantionare-memorare. Dupa aceasta faza, iesirile circuitelor de
esantionare-memorare sunt multiplexate la intrarea convertorului A/D. Regula de comutare a
canalelor in vederea multiplexarii poate fi de tip secvential sau aleator.

Intrucat timpul de asteptare (in stare de memorare) in vederea conectarii la intrarea
convertorului A/D depinde de numarul canalelor, trebuie ca pe acest interval sa nu se
depaseasca degradarea admisibila (BSjn). Problema este cu atat mai acuta cu cét tratarea

canalului se face mai tarziu.

In unele sisteme se poate utiliza o structura ramificatd, cu mai multe convertoare A/D. La
intrarea fiecarui convertor se multiplexeaza iesirile unui numar corespunzator de circuite de
esantionare-memorare, astfel incat sa se poata asigura conditia de precizie pentru faza de
memorare a circuitelor de esantionare-memorare. Aceasta varianta, corespun-zand unei
structuri de sistem serie-paralel, asigura si o viteza de lucru sporita fata de cazul precedent
(structura serie).

SAD cu multiplexarea intrarilor circuitelor de esantionare-memorare
Aceasta structura de SAD multicanal este dintre cele mai simple, fiind constituita pe baza

unui SAD monocanal la care s-a prevazut pe intrare un multiplexor analogic. Schema bloc
corespunzatoare este prezentata in fig. 12.9:
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Semnalele analogice provenind de la mai multe surse sunt multiplexate la intrarea circuitului
de esantionare-memorare, care retine, de fiecare data, valoarea unui esantion in vederea
conversiei. Structura relativ simpla asigura un pret de cost redus, informatia fiind prelucrata
in mod serial. Performantele de viteza nu sunt din acest motiv deosebite, ca in cazul
structurilor paralele.

Totusi, pentru a optimiza parametrul viteza de lucru, se procedeaza dupa cum urmeaza: pe
durata desfasurarii unui proces de conversie se comuta intrarea in circuitul de esantionare-
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memorare la alt canal analogic de intrare, printr-o comanda adecvaté dat& multiplexorului. Tn
acest fel au loc procesele tranzitorii de stabilire a multiplexorului simultan cu procesul de
conversie a semnalului de la canalul anterior.

Procedeul poate fi utilizat Tntrucat circuitul de esantionare-memorare, in faza memorare,
realizeaza intreruperea legaturii intrare-iesire, modificarile de semnal de intrare neafectand
in niciun fel semnalul memorat si prezent la iesire. La sfarsitul procesului de conversie,
circuitul de esantionare-memorare este comandat in starea de esantionare pentru a prelua
informatia, deja stabilizata, de la intrarea sa, corespunzatoare urmatorului canal.

Pentru a avea o viteza acceptabila de achizitie, chiar si cu aceasta structura seriala, se
utilizeaza convertoare A/D rapide. Tinand seama de timpul de conversie specific acestor
convertoare gi de parametrii de comutatie ai multiplexoarelor, viteza de lucru poate fi sporita,
utilizand principiul mentionat, cu cateva procente.

SAD cu multiplexarea semnalelor de nivel scazut
Acest tip de aplicatie corespunde celei mai simple structuri. in acelasi timp insa,

performantele ce se obtin sunt cele mai modeste. in fig. 12.10 se ilustreaza la nivel de
schema bloc un SAD cu multiplexarea semnalelor de nivel scazut.
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Simplificarea specifica acestei structuri consta in utilizarea unui singur amplificator
instrumentatie, comun tuturor canalelor, in loc de a folosi cate unul pe fiecare canal. Datorita
acestei particularitati, adesea se utilizeaza un amplificator instrumentatie cu castig
programabil.

Acest fapt este impus de necesitatea utilizarii cat mai eficiente a rezolutiei convertorului, in
conditile in care gamele de variatie a diferitelor semnale de intrare sunt (mult) diferite.
Valoarea castigului se stabileste pentru fiecare canal in parte astfel incat nivelul maxim al
semnalului la intrarea convertorului A/D sa fie cat mai apropiat de diapazonul de intrare al
convertorului. Acest fapt asigura obtinerea de biti (de rang superior) suplimentari.

Exemplu de analiza

Se considera cazul unui convertor A/D cu rezolutia n = 12 biti, avand diapazonul de intrare
VEs. Amplificatorul instrumentatie cu céastig programabil are 32 (2°) trepte egale de
amplificare. La intrare se aplicd un semnal care are limita superioard a domeniului de variatie
VFS/25. In lipsa amplificatorului, pentru acest semnal vom avea intotdeauna primii 5 biti cei
mai semnificativi egali cu 0, iar cuvantul de cod semnificativ se va exprima pe numai 7 biti.
Aceasta semnifica o pierdere insemnata si nejustificatéd de rezolutie.

Pentru a utiliza integral cei 12 biti ai convertorului selectam pentru amplificator valoarea 25 =
32 a céstigului. In acest mod se realizeaza corect acordul intre gama de variatie a
semnalului analogic si diapazonul de intrare al convertorului A/D.
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Dacé nu am utiliza amplificatorul, dar s-ar impune totusi o rezolutie de 12 biti pentru
exprimarea valorii semnalului, am fi obligati, cu datele initiale ale problemei, sa utilizam un
convertor de 12 + 5 = 17 biti, din care primii 5 vor fi totdeauna 0, iar urmatorii 12 vor forma
cuvantul de cod impus. Este clar ca structura cu amplificator este mai accesibild si mai ieftina
decét cea cu convertor A/D de 17 biti. Putem deci concluziona cé structura cu convertor A/D
de 12 biti urmat de amplificator cu castig programabil in 2° trepte este echivalentd cu un
convertor de 17 biti. Evident, pentru buna functionare a sistemului, trebuie ca erorile
introduse de amplificator (datoritd neliniaritatii, zgomotului, derivei, etc.) sd nu depdseasca
+1/2 BSmin al convertorului de 12 biti.

Multiplexarea semnalelor de intrare se face manual, cu ajutorul unor chei (de tip telefonic),
ceea ce il face utilizabil doar in aplicatii de joasa frecventa.

Sistemul prezintd o serie de inconveniente provenind din multiplexarea unor semnale de
nivel scazut. Cum semnalul transmis de la diferite surse este de tip analogic si este de nivel
scazut, perturbatiile pot provoca neajunsuri insemnate. Trebuie luatd in considerare si
influenta semnalului util, dar mai ales a perturbatiilor de mod comun, a unui canal asupra
canalelor adiacente.

Este necesara ecranarea individuala a conductoarelor ce formeaza liniile de transmisie ale
fiecarui canal, precum si utilizarea de filtre care sa reduca efectul tensiunilor perturbatoare.
Utilizarea filtrelor, care prin constantele de timp pe care le introduc intarzie stabilirea
semnalului la valoarea finala, este posibila totusi avand in vedere faptul ca aceste sisteme
de achizitie se folosesc numai pentru aplicatii lente.

Pentru a intelege si a rezolva (in mod minimal) problemele de analiza si sinteza in domeniul
A.E.M.C. sunt necesare urméatoa-rele cunostinte:

Teoria fundamentala a circuitelor electrice

Legea lui Ohm

Legea lui Ohm se aplica pentru conductori electrici la capetele carora se aplica tensiuni
electrice. Legea lui Ohm spune ca intr-un circuit intensitatea (I) curentului electric este direct
proportionala cu tensiunea (U) aplicata si invers proportionald cu rezistenta (R) din circuit.
Formula matematica a legii lui Ohm este:

U I

unde: R
e | este intensitatea curentului, masurata in amperi (A);

e U este tensiunea aplicata, masurata in volti (V);

e R este rezistenta circuitului, masurata in ohmi (Q).

Teoremele lui Kirchhoff

Teorema | (Legea nodurilor)
Suma algebrica a curentilor ce intra sau ies dintr-un nod este nula.
Pentru curentii reprezentati in figura, Teorema | conduce la ecuatia:
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$i <0
k=1

Pentru curentii reprezentati in figura, Teorema |
conduce la ecuatia:

—l, +1, =1, +1, =0

Teorema a ll-a (Legea ochiurilor)
Suma algebrica a tensiunilor de-a lungul oricarui ochi de circuit este nula.

u-l n
— > u,=0
1 k=1
Cu sensurile de referinta specificate in figura
it de mai sus si parcurgdnd ochiul in sensul
4 % 2 u, acelor de ceasornic, Teorema a ll-a a lui
Kirchhoff conduce la ecuatia:
3 u,—u,+u,—u, =0
+—
Uy

Teorema suprapunerii efectelor (superpozitiei)

Teorema superpozitiei se poate aplica pe orice circuit liniar.
Daca exista in circuit mai multe surse independente, tensiunile si curentii care rezultd din
cauza fiecarei surse se pot determina separat, iar rezultatele se aduna algebric.

Teorema esationarii (Shannon)

Un semnal de variatie continua poate fi reprezentat de esantioanele sale daca:
>27-
f>2.f
unde:
e fg - este frecventa de egantionare;
¢ fmax - frecventa maxima a armonicilor semnalului.

Amplificatoare

Modelul ideal liniar al amplificatorului operational:
1. Potentialele bornelor de intrare egale: V4 = V_;
2. Curenti de intrare (polarizare) nuli: Ip+ = Ip. = 0;
3. Impedanta de iegire nula: Rg = 0;
4. Castig infinit in bucla deschisa: Gg = «.
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Functionarea amplificatoarelor operationale este descrisa (in regim stationar) de o
caracteristica statica perfect liniara, ceea ce permite simplificarea semnificativa a analizei
diferitelor configuratii, prin utilizarea teoremei suprapunerii efectelor.

Aceste idealizari asigura o buna modelare a amplificatoarelor operationale. Erorile care apar
se datoreaza practic abaterii caracteristicilor reale fata de cele ale modelului ideal i se pot
studia cu usurintd (dupa determinarea caracteristicilor ideale). Folosind amplificatoare
operationale se pot realiza trei configuratii de circuite amplificatoare.

Expresia amplificarii etajului inversor A; :

R,
| IS |
Vv R R.
__0 _ 2 1
i R1 ; )
Vi
Expresia amplificarii etajului neinversor A, :
R,
—L
R,
Y R — 1
A =—2=1+—-2 o
R, —— v,

Expresia amplificarii etajului diferential Ay :

A, =0 _R
Vo, =V, I'-\>1

daca

Ry _Ry

R1 Rz

Diverse

Incércarea unui condensator printr-o rezistenta
Se considera un circuit format dintr-un condensator C ce se incarca de la o sursa de
tensiune constantd E. printr-o rezistenta R. In momentul inchiderii comutatorului K (t=0),

condensatorul era incarcat la tensiunea E.

R K
[T7F
uC C
T

vyt
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Legea de variatie in timp a tensiunii pe condensator este urmatoarea:
t

u,(t)=E, —(E, -E,)-e R¢

Caracteristica jonctiunii p-n
Functionarea unei jonctiuni p-n polarizata direct este descrisa de relatia:

V¢

if :|0' eﬂ'VT _1

unde:
e ig- curentul direct prin jonctiune;

e v¢-tensiunea directa pe jonctiune;

e Iy - curentul invers de saturatie al jonctiunii (tipic 10714 A);
e n -coeficient de material, aproximativ 2 pentru jonctiuni cu siliciu;
e Vi -tensiunea termica.

unde T se exprima in K (temperatura absoluta).

KT T

V,=— r—
" g 11000

Daca se restrange regiunea de functionare a jonctiunii din punct de vedere al tensiunii

directe vrastfel incat sa fie satisfacuta conditia:
Vi

V.
e™ >>1
ceea ce pentru siliciu reprezinta vf> 125 mV, se obtine dependenta din relatia:

V¢

- 77-V
If"’lo'e !

Tensiunea de saturatie colector-emitor la tranzistorul bipolar
Tensiunea de saturatie poate fi determinata cu ajutorul relatiei:

kT 1
Vsat=_|n -
q aR

unde:
e ap reprezinta castigul in curent inversat al tranzistorului.

_ kT T

~
—_ ~

V.
T g 11000

unde T se exprima in K (temperatura absoluta).
Pentru valorile uzuale ale curentilor avem valoarea arp < 0,5 gi rezulta la temperatura

camerei Vg ;=20 mV.
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Problema rezolvata

Se realizeaza un sistem de achizitie de date multicanal cu multiplexarea intrarii in circuitul de
esantionare-memorare, asa cum se prezinta in figura.
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M3 p—] &
(Md 47 MUK BE3501 B
NS 19 wpCas can e 2
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B
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1 16 15
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Se utilizeaza multiplexorul analogic de tip MPC 8S, iar amplificatorul operational este de tipul
BB 3501. In catalog se precizeaza urmatorii parametri:
Pentru circuitul MPC 8S:

— Ron = 1,8 kQ (maxim);

- Rore = 1011 Q (minim).
Pentru circuitul MPC 8S:

— Ron = 1,8 kKQ (maxim);

- Rogr= 1011 Q (minim).
Convertorul analog-numeric, de tipul cu registru cu aproximatii succesive, functioneaza cu un
tact T=2,5 ys gi are o rezolutie n = 10 biti. Diapazonul la intrare este Vpg= 10 V.

Se cere:

1. Sa se dimensioneze condensatorul C pentru situatia in care esantionarea dureaza un tact
al convertorului analog-numeric.

2. Cu acesta valoare a condensatorului C, se asigura in faza de memorare conditia de
functionare fara erori a sistemului ?

Rezolvare

Pentru dimensionarea condensatorului C, trebuie ca pe durata unei conversii, eroarea totala
a circuitului de esantionare — memorare (in faza de esantionare si in faza de memorare) sa
nu depaseasca eroarea de cuantificare a convertorului analog — numeric, BS;,.

CAN este de tipul cu registru cu aproximatii succesive, cu rezolutia de n biti, timpul de
conversie total necesitand n tacte de perioada T.

T.=n-T

Acest timp corespunde si fazei de memorare a circuitului de esantionare — memorare realizat
cu operationalul A si condensatorul C.

Faza de esantionare dureaza un tact de la CAN, adica T (in acest interval de timp se
realizeaza resetarea registrului cu aproximatii succesive in agteptarea unei noi conversii).
Pentru a nu fi depasita eroarea totala BSyj, vom repartiza uniform %2 BS,,;, in faza de

esantionare gi /2 BS,,, in faza de memorare.
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In faza de esantionare, condensatorul C se incarca prin multiplexor (prin rezistenta Ron @
canalului selectat) de la o sursa de tensiune Vj,. Eroarea de incércare Au, 45 NU trebuie sa
depageasca 2 BS i

1

cmax —

unde:

Auc :V|n - u
— Ves

min — on

(Auc este diferenta intre tensiunea de intrare Vj, si tensiunea de pe condensator, ug).

Legea de variatie in timp a tensiunii pe condensator are urmatoarea forma generala:
t

_ "RC
u (t)=E,—(E,—E;)-e
Considerand ca incarcarea condensatorului incepe de la valoarea 0 (Ey=0) si observand ca

E- = Vj,, tensiunea pe condensator respecta legea:
t

U, (t) =V, | 1-e Rox®

n

c

BS

Deci:
t

B
Au, (t)=V,, -e "
Eroarea maxima poate aparea la capatul superior al tensiunii, cand:
\% in— \% FS
ceea ce inseamna ca, la limita:

t

Aucmax (t) :VFS ) e_RON N

Pe durata esantionarii (t = T) rezulta:

T
=V -€ o @

Au

cmax

Din conditia de eroare:

10
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AU, =(1/2)-BS,,;,
T T
Ron-C :E\E — _RON'C — 2_(”+1)
2 2"

logaritmam si obtinem:
T

VFS ‘€

e_RON € _o-(n)

T =—(n+1):-hn2 = C= !
RonC (n+1)-Ryy -In2
Numeric:

T _ 2510°
(N+1)-Ryy-IN2 (10+1)-1,8-10°-In2

=1,821.10"° = C =180pF

in faza de memorare, condensatorul C se descarca pe rezistenta de intrare R;, (intrarea
neinversoare) a amplificatorului operational in paralel cu rezistenta Rorr @ multiplexorului.
Eroarea la descarcarea condensatorului nu trebuie s depaseasca jumatate din BS,;, pe

durata memorarii, repartizata pe durata unei conversii. Descarcarea se face spre valoarea 0

si ecuatia poate fi scrisa astfel:
t

u,(t)=E, —(E, -E,)-e R¢

Tn cel mai defavorabil caz: Eg=Vfg, E«w=0
t

U (t) =V & ©°

Rezistenta de descarcare:

Ry =Ry | Roge
Pe durata de memorare Ty, :
Ty =n-T=T,

n-T

Aucmax (TM ) :VFS 1- e_Rd ©

nT nT
Vg -|1-e %° s%vzi = 1-e € <™

Verificam daca ultima conditie este valabila:
nT nT

1_e_Rd-C <o () —~ 1- o-(m+1) <p RC

Logaritmam si obtinem:

_nr In[l—z(””)]

d’ Rd'

<—In [1— 2(”*1)]
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PRELEGEREA 14 Aparate Electronice de Masurare si Control

Numeric:

R, =R, || Rgee =10 ||10" =0,5-10" =5-10"Q

n-T (n+1)

C s-ln[l—z ]
6

n-T 10-2,5-10 25 10° =2,777-10° =k,

R,-C 510°.180-102 5.18
~In [1— 2‘<”+1)] ——In [1— 2‘<1°+1)] = 4,884 107 =Kk,

Se observa ca se respecta inegalitatea:

k, <Kk,
Conditia fiind indeplinita, sistemul de achizitie de date permite realizarea conversiei analog —
numerice pe n = 10 biti.
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