A/D PREVODNIKY, PC KARTY

G STUDIINI CILE
Po prostudovani :

§ Pochopite princip pfevodu analogového signalu na digitalni.

§ Porozumite principim A/D prevodnik a D/A pfevodnika.

§ Seznamite se se zakladnimi vlastnostmi téchto prevodnika.

§ Porozumite vyuZiti téchto pfevodnikd na multifunkénich kartach.

§ Pochopite zaklady méfeni s multifunkénimi kartami a jejich programovani.

~

N KLi€OVA SLOVA

A/D | D/A prevodnik, kvantovani, multiplexer, DMA, pferuseni, ISA a PCI sbérnice.

P
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270 minut
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1. PREVODNIKY ANALOGOVEHO SIGNALU NA DIGITALNI (A/D) A
DIGITALNIHO NA ANALOGOVY (D/A)

1.1 A/D prevodniky

A/D prevodnik slouZi k pfevodu prabéhu meéfeného signalu ze spojité do
digitalni formy. Funguje tak, Ze se snima s ur€itym ¢asovym intervalem napéti Uysrt
na vstupu prevodniku (nazyvame to vzorkovani spojitého signélu). Jako vysledek této
operace obdrzime sled impulsd amplitudové modulovanych méfenym vstupnim
napétim Uyst . Tyto analogové hodnoty se musi prfevést na €iselny udaj (v binarnim
kodu) — jsou vztazné k referenénimu napéti Uger kvantovany. Ciselny Gdaj v podstaté
pfedstavuje aproximaci poméru Uyst/Ugegr. Abychom mohli ziskany digitalni signél
rekonstruovat zpét, musi byt splnén tzv. Shanon-Kotélnikav teorém, ktery fika, Ze
vzorkovaci kmitocet fyz musi byt nejméné dvojnasobkem nejvysSi harmonické
signalu, ktera nas jesté zajima. Vzorkovaci impulsy musi byt dostatecné uzké a
kvantovani musi byt dostateéné jemné (tj. dostatec¢ny pocet bitl ve vystupnim slové).

ML virw s

z analogového na digitalni signal.
A/D prevodniky délime na pfevodniky:

a) bez zpétné vazby
— paralelni
— nepfimé
— s dvoji integraci
b) se zpétnou vazbou
— sledovaci
— s postupnou aproximaci

NejbéZnéjsi jsou Ctyfi metody A/D prevodu:

1. komparaéni - jsou zaloZené na principu porovnavani vstupni spojité veliciny (U) s
kvantovanou referencni veli¢inou (U). Porovnani se muze uskute¢nit se vSemi
moznymi urovnémi referenéni veli€¢iny anebo postupné v ¢ase. Podle toho existuji
paralelni a postupny komparaéni prfevodnik A/D.

2. kompenzaéni - jsou zaloZené na kompenzaci vstupni analogové veliginy
kompenzovanou veli¢inou vytvdfenou vhodnym  zplsobem. Velikost
kompenzované veli€iny se postupné meéni do té doby, dokud rozdil mezi
kompenzovanou a kompenzacni hodnotou neni mensi jak chyba kvantovani.

3. integraéni - jsou zalozené na integraci vstupniho méfeného signalu a
mezipfevodu na €asovy interval anebo frekvenci impulsu. Vyznamna vlastnost
téchto metod je filtrace sériového rusSivého napéti vysSich frekvenci.

4. stochastické - jsou zaloZzené na porovnani velikosti méfeného napéti se
stochastickym (nahodnym) referenénim signalem s definovanymi vlastnostmi.
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Obr. 1.1 Principialni schéma A/D prevodniku

1.1.1 A/D prfevodniky kompenzaéniho typu

Jde v podstaté o samocinné vyvaZzované kompenzéatory napéti. Méfené napéti
se porovnhava s kompenzacnim napétim vyrobenym v prevodniku. V okamziku
rovnosti obou napéti je vystupni Cislicovy signal prfevodniku méfitkem snimaného
napéti.

Soucasné prevodniky se liSi ¢asovym prabéhem kompenzacniho napéti,
pouZivaji se A/D prevodniky se schodovitym kompenzacnim napétim. Pro zvySeni
rychlosti A/ID prevodniki se pouZivaji rizné postupy. A/D prevodnik sledovaciho
typu prechazi z uchované hodnoty kompenzacniho napéti pfimo na hodnotu
odpovidajici nové hodnoté kompenzaéniho napéti. DalSiho zrychleni se dosahuje
jinou konstrukci, kdy je kompenzacni napéti tvofeno souctem pfirtistki odpovidajici
vaham jednotlivym fadim ve dvojkové soustavé. Zdroj kompenzaéniho napéti tedy
vyrabi skoky odstupriované, co do velikosti, podle vahy jednotlivych Ffadu. Takovy
prevodnik se nazyva A/D prfevodnik s postupnou aproximaci.

Doba pfevodu je urCena pocétem bitd A/D prevodniku. Tento A/D prevodnik
patfi k rychlym prevodnikam, které jsou pouzivané v rychlych méficich systémech a
konstruuji se az do 10.000 odmért za sekundu. Chyby byvaji v fadu 0,01 % aZz
0,001 %. Nevyhodou téchto prevodniku je citlivost na ruSiva napéti v sérii z méfenym
napétim. Potladeni téchto ruSeni filtrem sniZuje rychlost prfevodu. Aby se dosahlo
konstantniho napéti na vstupu prevodniku zafazuje se na vstup vzorkovaci obvod,
ktery na svém vystupu udrzuje po dobu pfevodu konstantni napéti.

1.1.2 A/D prfevodniky s dvoji integraci

Tento prevodnik, nebo jeho zdokonalené modifikace, pfi obvodové
jednoduchosti, umoZauji dosaZeni malych chyb, velké rozliSovaci schopnosti a
vysoké odolnosti proti sériovému ruSeni. Jedna se tzv. prevodnik integracniho typu, v
némz se po zadanou dobu T1 integruje méfené napéti. Zvolime-li dobu T1 rovnu
celistvému nasobku doby periody harmonického ruSivého napéti, toto napéti se
vlbec neprojevi. Tento typ proto vykazuje vysokou odolnost proti sériovému ruseni
na urcitych kmitoctech.

Princip pfevodu je nésledujici. Po pevné zadanou dobu T1 se integruje vstupni
napéti, pak se prfepne na vstup integratoru referenni napéti opacné polarita vétsi
absolutni hodnoty neZ vstupni napéti a Cislicové se zméfi doba T2, za kterou se
vystupni napéti integratoru snizi na nulu. Doba T2 je imérn& méfenému napéti.
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Chyba A/D prevodniku je ur€ena hlavné chybou referenéniho napéti a nezavisi
na stélosti hodnot R, C integracniho ¢lanku za dobu pfesahujici jedno méreni.

1.1.3 A/D pfevodniky s mezipfevodem napéti na kmitocet

| tento typ A/D pfevodnikd patfi k prfevodnikim integra¢niho typu. Méreni
probih& po dobu T1 a je-li tato doba rovna celistvému nasobku doby periody ruSivého
signalu, neprojevi se ruSivé napéti v Udaji voltmetru vyuZivajicim prevodnik tohoto
typu. Vystupni Gdaj pfevodniku odpovida stejnosmérné sloZce vstupniho signalu za
dobu T1.

Podstatnym blokem tohoto typu A/D pFevodnikl je prfevodnik napéti na
frekvenci. Jde o obvod, na jehoZ vystupu je periodicky signal s vystupni frekvenci
odpovidajici vstupnimu signalu.

Prevodniky napéti na frekvenci se vyrabéji jako hybridni a integrované obvody
s nejvyssi frekvenci 100 kHz az 1 Mhz. Chyba prevodniku je fadu 0,01 % az 0,1 %.
Tento pfevodnik se v posledni dobé vyuziva minimalné.

1.1.4 Komparacni ( paralelni) A/D prevodniky

Tento pfevodnik je nejrychlejSi typ A/D pfevodniku. V jednom taktu se méfené
napéti porovna s fadou referencnich napétovych drovni najednou a poradové ¢islo
nejblizsi referenéni Urovné vzhledem k méfenému napéti se prevede do dvojkového
kodu, ktery je vystupem prevodniku. Tato metoda je znama pres 30 let, ale teprve s

rozvojem integrovanych obvodu bylo mozné jeji vétsi rozSifeni.

ProtoZe rychlost reakce komparatoru neni stejnd, mohla by pfi pfimém pfipojeni
vystupl komparatord k dekodéru vznikat doCasna chyba prevodu. Proto se za
soustavu komparatord vklada soustava pameétovych c&lenl, které si zapamatuji
vystupni signaly komparator( a po jejich ustaleni pfedaji najednou tyto hodnoty do
dekodéru.

Paralelni  A/D prevodniky jsou nejrychlejSi a pouZivaji se na vstupech
nejrychlejSich &islicovych osciloskopu a Cislicovych paméti pfechodovych déju. Doba
prevodu je fadové 10 ns. Tyto pfevodniky se vyrabéji 4, 6 a 8 bitove.

1.1.5 Kvalitu A/D pfevodnikd

Vhodnost pouZiti pro danou aplikaci) posuzujeme podle jejich parametri:

1. RozliSovaci schopnost — udava se poctem rozliSitelnych trovni analogového
signalu. Pro n — bitovy A/D pfevodnik je to 2" trovni.

2. Vstupni rozsah — je velikost vstupni veli€iny, ktera jeSté bude spravné
vyhodnocena. Vedle tohoto Udaje se jeSté uvadi maximalni velikost vstupni
veli¢iny, kterou miZzeme prevodnik kratkodobé pretiZit, aniZz dojde k jeho zni€eni.

3. Kvantovaci krok — je nejmensi rozliSiteln4 hodnota vstupni veli€iny, pfi niz
nastava prechod od jednoho vystupniho &isla k nasledujicimu
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4. Chyba kvantovani — je maximalni rozdil mezi hodnotou vstupni veliiny a
hodnotou odpovidajici danému vystupnimu Cislu.

5. Rychlost pfevodniku — je ur€ena poctem prevodu které prevodnik uskute¢ni za
jednotku ¢asu

6. Kbd prevodniku — ur€uje jaky druh kddovani je pouZit na vystupu (binarni, BCD,
Grayuv kod)

7. Presnost pfevodniku — zavisi na chybé pfevodniku, ktera se sklada ze dvou
slozek:
- aditivni chyba — nezavisi na hodnoté vstupni veli€iny a je v celém rozsahu
konstantni.
- multiplikativni chyba — je zavisla na hodnoté vstupni veli¢iny. Uréuje zménu
sklonu skute¢né prevodni charakteristiky oproti sklonu idealni charakteristiky.

8. Stabilita pfevodniku — vyjadfuje stalost parametrd prevodniku pfi puasobeni
ruSivych vlivl (teplota, ¢as).

1.2 D/A prevodniky

Prevadéji vstupni Cislicovy signdl na vystupni analogovy, ktery je Umeérny
vstupni informaci. Délime je na paralelni a sériové.

Paralelni prfevodnik ma pocet vstupd ve shodé s poctem bitd ve
zpracovavaném sloveé. Kazdé slovo bude pfivddéno na vstup prevodniku paralelng,
tj. vSechny bity slova budou sou¢asné zpracovavany prevodnikem.

Sériovy typ pfevodniku naproti tomu ma jeden vstup, na néjz se privadéji
jednotlivé bity vstupniho slova postupné za sebou synchronné s hodinovym
kmitoctem.

NejCastéji je pouzivdn paralelni zplsob pro D/A prevodniky vzhledem k
rychlejSimu zpusobu pfevodu.

ME 'l' .
— = wstupni
pamet
dekodér
Un
spinate
)
+ -
— o ystu
refer. vwhodnocovaci - vysiup
(U
zdroj REF obvod Tl] 1 4: ’ Ug
vystupni
zaklad D{A pFevodniku zesileni

Obr. 1.2 Schéma D/A prevodniku:
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Vstupni pamét’ - uchovava vstupni Cislicovou informaci pro vlastni pfevodnik.

§ Dekodér - prevadi, pokud je tfeba, vstupni informaci na obvykle uzivany binarni
kod o N bitech.

§ Spinace - zajiStuji sepnuti napéti nebo proudu podle vstupni informace.

§ Vyhodnocovaci obvod - podle stavu spinacu na zakladé referenéniho zdroje urci
velikost odpovidajicich proudd na svorkach lp a " lp.

§ Referenéni zdroj - zajiStuje potfebnd napéti Urer pro zdroje proudu ve
vyhodnocovacim obvodu.

§ Vystupni zesilovac¢ - zajiStuje urovriovou i impedanéni Upravu jiz analogového
signalu z vyhodnocovaciho obvodu.

Struktura vyhodnocovaciho obvodu spolu se spinaci ur€uji druh D/A pFevodniku.
RozliSujeme prevodniky s napétovymi nebo s proudovymi spinaci, dale prevodniky s
proudovym nebo napétovym vystupem. Jako spinace se v D/A prevodnicich
pouzivaji bipolarni nebo unipolarni tranzistory.

2. MULTIFUNKCNi PREVODNIKOVE KARTY

Zasuvna karta s A/D prevodnikem obvykle sdruzuje i dalSi funkce. Proto jsou
tyto karty oznaCovany jako multifunkéni. Na obr. 2.1 je typické blokové schéma
multifunkéni pfevodnikové karty.

.
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Obr. 2.1 Blokové schéma multifunkéni pfevodnikové karty

Vstupni  multiplexer (MUX) umoZniuje pfipojit ke vstupu diferencidlniho
pristrojového zesilovate s programovatelnym zesilenim vice zdroji méfeného
signalu (obvykle 8 az 16, vyjimecné az 64). U nékterych levnéjSich typl
multifunkénich desek byva zesileni pfistrojového zesilovate nastaveno pomoci
prepinacli na desce nebo je dokonce pfistrojovy diferencialni zesilova¢ zcela
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vynechan a vystup multiplexeru je pak pfipojen pfimo na vstup vzorkovaciho S/H
obvodu.

Vzorkovaci S/H obvod definuje okamzik odbéru vzorku vstupniho napéti a
zajisStuje, aby béhem prevodu bylo na vstupu (obvykle 12-ti az 16-ti bitového) A/D
prevodniku s postupnou aproximaci konstantni napéti. Zde je tfeba vzit v Gvahu, Ze
tento pouzity zpusob A/D pFfevodu nepotlacuje sériové ruseni nezadoucim stfidavym
nebo impulsnim signalem (na rozdil od integraénich A/D pfevodnikd pouZzivanych
obvykle u Cdislicovych voltmetrd). Proto je Casto nutné predfadit pfed vstup
multifunk&ni desky filtr potladujici toto rugeni. Cinnost multiplexeru a ptepinani
zesileni zesilovace Fidi vétSinou specialni Fidici registr, ktery umoznuje predvolbu
rezimu prepinani multiplexeru a prepinani zesileni pfistrojového zesilovace
synchronné s prepinanim kanald. V souvislosti s tim musi byt fizeno €asovani
vzorkovaciho obvodu tak, aby k ovzorkovani doSlo az po ustaleni napéti na vystupu
pFistrojového zesilovace. V pfipadé, Ze takovyto fidici registr neni pouZit, je nutné pfi
vicekandlovém rezimu pfed kazdym odmeérem vzdy znovu programoveé nastavit
aktivni kanal a poZadované zesileni. V tomto pfipadé pak neni mozné pfi pfenosu
dat do paméti pocitace pouzit reZim DMA.

Zakladni ¢asovani je fizeno Citatem/Casovacem, ktery je v fadé pfipadd mozno
téZz vyuzit pro méfeni frekvence impulsd TTL Urovné, méfeni doby trvani impulsu
nebo pro generovani impulsu definované délky &i posloupnosti impulst definované
frekvence. Referencni frekvence ¢asovace (obvykle v rozmezi 100 kHz az 10 MHz)
je dodavana z interniho krystalem fizeného oscildtoru. Nastavena vzorkovaci
frekvence A/D kandlu je pak dana podélenim referenéni frekvence v
programovatelné dglicce &itadi s prednastavenim. Rada vyrobct k tomu vyuziva
zejména u kvalitngjSich zasuvnych desek integrovany programovatelny ¢ita¢/Casovac
typu Intel 8254 nebo AMD 9513.

Pro generovani analogovych signdld jsou na multifunkéni desce vétSinou k
dispozici 1 az 4 D/A prevodniky (8-mi az 16-ti bitové) s moZnosti vyuZziti interniho
nebo externiho zdroje referenéniho napéti. Pfi generovani periodickych prabéha je
pro ¢asovani u vétSiny multifunkénich desek opét vyuzit interni gita¢/Casovac. Pokud
tento rezim neni u nékterych typl desek mozny napéti na vystupu D/A pfevodniku se
meéni v okamZiku zépisu dat do pfisluSného registru. To pak prakticky znemoZzriuje
generovani periodickych prabéht s definovanou frekvenci, nebot doba mezi zapisy
je dana dobou trvani pfislusného cyklu v programu (€ekaci smycky). Ta vSak kromé
jiného zévisi na hodinové frekvenci pocitae, coz napfiklad znemoZhuje
prenositelnost na pocita¢ s jinou hodinovou frekvenci.

Pro pfipad, Ze je nutné fidit dalSi pfepinaCe v méfici sestaveé, ovladat vykonoveé
spinace, Cist Cislicové vystupy z proméfovaného zafizeni apod., je na multifunkéni
desce k dispozici DIO kanal, vétSinou v konfiguraci 4 az 24 TTL vstupu/vystupa.

Z hlediska uzivatele je tfeba o nejvice pozornosti vénovat bloku analogového vstupu.
U nejlevnéjSich a tedy i nejjednodussSich desek byva Casto vynechén diferencialni
pFistrojovy zesilova¢ a méfené napéti z vystupu multiplexerd je pfivedeno pfimo na
vstup vzorkovaciho obvodu. V tomto pfipadé je tfeba si uvédomit, Ze spole¢néa
vstupni svorka je pfimo spojena s analogovou zemi desky a vétSinou i s Cislicovou
zemi pocitace.

Dusledkem toho je nizk& odolnost proti ruSeni, problémy se zemnimi smy&kami
atd. Tyto problémy je mozné snaze feSit v pfipadé, Zze mezi multiplexer a vzorkovaci
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obvod je vlozZen diferencialni pristrojovy zesilovag. Pfitom je pochopitelné téZz nutné
zménit usporaddani multiplexeru tak, aby umozZznoval jak plné diferencialni pfipojeni
jednotlivych vstupl. tak pfipojeni, kdy jedna svorka vSech vstupnich kandlt je
spole¢na, ale neni pfitom propojena s analogovou zemi desky a Ize tedy vyuZit vSech
pozitivnich vlastnosti pfistrojového zesilovace tzv. pseudodiferencialni zapojeni. V
praxi jsou ve vétSiné pfipadé pouZity dva multiplexery zapojené dle obr. 2.2, jez je
mozno jednoduSe pomoci prepinae umisténého na desce propojit jako jeden
multiplexer s dvojnasobnym pocétem vstupa.

Obr. 2.2 Realizace diferencialniho zapojeni multiplexeru

Obé zakladni zapojeni dle obr 2.2 umoZziuji potlac¢eni souhlasného ruSeni
(ruSivého napéti na vstupu, které vznikd diky napéti Uc; mezi analogovou zemi
multifunkéni desky a invertujici resp. spole¢nou vstupni svorkou). Pfitom je vSak
treba vzit v Gvahu feSeni celého analogového bloku, takZe ve vétSiné pripadu je
koeficient potlageni souhlasného ruSeni ve srovnani s Cislicovymi voltmetry pomérné
nizky (70 az 90 dB) a zavisi mimo jiné téZ na zpusobu napdjeni zesilovace
(galvanické oddéleni napdjeni zasuvné desky). Mimo to k potlateni souhlasného
ruSeni dochazi obvykle pouze v pfipadé pomérné nizkych hodnot souhlasného
napéti Uc (diferencialni vstup bez galvanického oddéleni). Maximélni hodnota
povoleného souhlasného napéti Ucmax zavisi také na velikosti vstupniho napéti Uy a
u méficich desek s prepinatelnym zesilenim téZ na nastaveném zesileni G.
Maximalni velikost povoleného souhlasného napéti Ize obvykle definovat vztahem
Uen =(X-U,G/2)
kde X je typick& hodnota pro pouZzitou desku obvykle okolo 10 V.

Pro zvySeni potlaceni souhlasného ruSeni je mozné pouzit galvanicky oddélené
pfedzesilovate dodavané jako pfisluSenstvi k zdsuvnym méficim deskam. V tomto
pfipadé dosahuje potlaceni souhlasného ruSivého napéti hodnot 100 az 160 dB a
povolena velikost souhlasného napéti az stovek V.

PFi dynamickych méfenich je dale tfeba si uvédomit, Ze napéti pfipojena k
jednotlivym vstupnim kanalim nejsou vzorkovana soucasng, ale postupné. Zpasob
C¢asovani prepinani kanall v zavislosti na nastavené vzorkovaci rychlosti zavisi na
feSeni ovladace (driveru) pro fizeni karty z vySSiho programovaciho jazyka. Muzeme
rozliit dva z&kladni pfistupy k feSeni tohoto problému.
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Obr. 2.3 Dva zpUsoby fizeni ¢asovani a fizeni A/D prevodu a multiplexeru

1. V okamziku pfichodu spoustéciho impulsu se postupné vzorkuji vSechny aktivni
kandly maximdlni vzorkovaci rychlosti a nésleduje ¢ekani na dalSi spoustéci
impuls. Frekvence spoustécich impulst (vzorkovaci frekvence jednoho kanalu
fsp=1/T) je nastavena programem a musi byt nizSi nez fuumadk, kde k je pocet
aktivnich kanald a fi;max=1/Tmin je maximalni vzorkovaci frekvence pfi pouZiti
jednoho kanalu.

2. V okamziku pfichodu spoustéciho impulsu se ovzorkuje 1. aktivni kanal, k
ovzorkovani dalSiho aktivniho kanalu dojde az po dobé Tc=T/k = 1/(k.fsp), kde k
je pocet aktivnich kanali a fsp programem nastavena frekvence spoustécich
impulsti  (vzorkovaci frekvence jednoho kandalu), pficemz pro jeji maximalni
velikost plati totéz, co v pfipadé 1.

Dle pouzitého zplsobu &asovani pfi prepinani kanal( lze programové korigovat
nesynchronnost odméru v jednotlivych kanalech. Pokud je nezbytné vzorkovat
v8echny kanaly synchronné, je tfeba pouzit zasuvnou méfici desku se vstupy, kde
kaZzdému kanalu musi byt pfedfazen samostatny S/H obvod.

PFi pfepinani kanall maximalni vzorkovaci rychlosti je tfeba si uvédomit, Zze v
pfipadé maximalniho rozdilu vstupnich napéti na dvou po sobé pfepinanych
kanalech maze vlivem konecné dobu ustaleni vzorkovace a pristrojového zesilovace
dojit k chybé az nékolik LSB, pficemz tato chyba muZze byt rizna pfi pfepinani z -
Umax na +Umax a naopak. K obdobnému jevu dochazi téZ u nékterych desek pfi
synchronnim prepinani zesileni a kanalu (rGzné zesileni na rtiznych kanélech).
ZpuUsob usporadéani vstupnich obvodl a jejich kvalita uréuje rozhodujicim zpasobem
zejména presnost méreni a odolnost zasuvnych méficich desek proti ruseni. Mimo
vySe popsanych problémd vznikajicich pfi vicekanalovych méfenich se pfi tomto
usporadani projevuiji jesté dalSi negativni vlivy zpusobujici pokles pfesnosti zejména
pfi méfeni nizkych napéti. VesSkera ruSiva napéti vznikajici v obvodu multiplexeru se
v tomto pfipadé totiz zesiluji spole¢né s napétim méfenym. Z tohoto divodu byvéa
udavana chyba méfeni pro zesileni 100 resp. 500 aZ o fad vy3Si, nez pro zesileni
jedna, kdy vétSinou odpovida rozliSovaci schopnosti pfevodniku. Obdobné se
projevuje i drift S/H obvodu. kdy pfi malych vstupnich napétich maze drift S/H obvodu
zpusobit vyznamné chyby méfeni.
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Z hlediska pfesnosti méfeni je proto v pfipadé méreni malych napéti (desitky mV €i
mensSi) vhodné predfadit pfed vstup kazdého kandlu predzesilova¢ s vystupnim
napétim fadové jednotky V a pouZzit méfici desku s prepinanim zesileni pouze v
malém rozsahu (obvykle xl, x2, x4, x8). Tim Ize sou€asné dosahnout i optimalniho
vyuziti rozsahu A/D prevodniku.

2.1 ZA&kladni druhy prfevodnikovych méfricich karet

v v 7

Pfevodnikové karty miZeme z nejednodussiho hlediska rozdélit na:

1) Karty zakladni — jednd se o méfici karty, které nemaji v sobé zabudovany
casovacl, generovani preruseni ani obvody pro pfimy pfistup do paméti (DMA). P¥i
pouziti téchto karet se kladou velké néroky na programétora, ktery musi tyto
chybéjici ¢lanky nahradit dobfe provedenym programem.

2) Karty obsahujici éasovaci obvod a generujici preruSeni — pomoci ¢asovaciho
obvodu Ize nastavit Casovani vzorkovani, které probih& na pozadi, podle hodinovych
pulzd generovanych kartou. Generovani preruSeni muzZeme vyuZivat napf. pro
zjisténi ukonc&eni A/D pfevodu. Tato karta neni jiz tak naro€né k programovani jako
karta zakladni, protoZze Casovani zajiStuje Casovaci obvod a karta sama generuje
preruSeni pfi ukon€eni A/D prevodu.

3) karta obsahujici fadi€ DMA a éasovaci obvod — ¢asovaci obvod zarucuje
¢asovani vzorkovani. Data jsou mechanismem DMA pfesunuta do datového bufferu
v paméti pocitae bez Ucasti procesoru. Data z bufferu pak mohou byt programem
kdykoliv pozdéji pouZzita. Pfi pfenosu dat fizeném fadiCem DMA mulZe procesor
vykonéavat jinou €innost, pfiemZ se jedna o nejrychlejSi a nejbezpecnéjsi zpasob
pfenosu dat mezi kartou a paméti pocitace.

4) Karty inteligentni — jsou to karty, které maiji vlastni fidici ¢ip, vlastni procesor a
pamét. Karta pomoci procesoru si sama urCuje jak ovladat jednotlivé vstupy a jaké
operace ma provadét. Data jsou pak uchovavany pfimo v paméti obsazené na karté.
Tyto inteligentni karty se pouZzivaji napf. jako karty osciloskopické.

2.1.1 Desky pro vysoké vzorkovaci rychlosti

Pro vzorkovaci rychlost vySSi neZ stovky kilovzorkd za sekundu [kS/s] neni
mozné hodnoty jednotlivych odméfit pfenaset pfimo do paméti pocitace. Z tohoto
dbvodu musi deska pro vysoké vzorkovaci rychlosti obsahovat vliastni pamét dat.
Pamét muZe slouZzit pro zaznam vSech dat (obvykla velikost az 1 MB) nebo pouze
omezenou velikost a pak pracuje jako FIFO pamét (obvykla velikost 1 kB).

Nékteré desky pro vysoké vzorkovaci rychlosti obsahuji téZ rychly D/A
pfevodnik a Ize je vyuZit téZ pro generovani programovatelnych prabéhl s dobou
trvani periody kratSi neZ jednotky ms pfi stovkach az tisicich bodd na periodu.

3/10



2.1.2 Desky pro shérnici PCI

Sbérnice PCI se stala druhym sbérnicovym standardem, ktery nalezneme v
soucasnych pocitacich PC. Jedna se o sbérnici, ktera je 32 bitova a standardné
zvldda prenosy rychlosti 33 Mb/s. TakZe po svém rozSifeni se objevily prvni méfici
karty pro sbérnici PCI, a to zejména pro vysoké vzorkovaci frekvence.

Rizeni !

> | Rizeni | -
\ m
Rizeno procosoram
Pfimo do RAM “(:| %‘ uéast procesoru

-
bez uéasti procesoru % «h
iy Prccesor

a) b)

Procesor

Obr. 2.4 Pfiklady modu pfenosu dat z karty PCI do paméti pocitace
a) Master b) Slave

2.1.3 Desky s galvanicky oddélenymi ¢isl. vstupy a vykonovymi ¢éisl.
vystupy

Desky s galvanicky oddélenymi vstupy slouzi ke vstupu dvouudroviovych
signalu (i jiné nez TTL urovné) z c&idel indikujicich stav zafizeni (zapnuto/vypnuto,
zavieno/otevieno, pfitomnost/nepfitomnost objektu). Vstupni obvody jsou opticky
oddélené, rozsah vstupnich napéti byva obvykle v rozmezi od 5 do 50V.

2.1.4 Desky ¢itacut a ¢asovacu

U vétSiny multifunkénich desek lze nejvySe jeden 2z ¢itaCl z bloku
Citace/CasovacCe pouZzit pro méfeni frekvence ¢&i generovani TTL pribéhd s
definovanymi €asovymi parametry. U nékterych multifunkénich desek nelze bloku
CitaCe/Casovace vyuzit k tomuto Uc€elu vabec Vzhledem k tomu, Ze frekvence je ¢asto
vyuzivana jako méronosna veli€ina, jsou v nabidce fady firem desky vicekanalovych
Citacl/Casovacl doplnéné obvykle dalSimi Cislicovymi vstupy/vystupy.

Ve veétSiné pfipadd se zde pouZivaji integrované programovatelné
nékolikanasobné citate/Casovace typu AmD 9513 nebo Intel 8254. Obvod 8254 je
standardné v pocitacich PC a taktéZ je pouzivan na kartach firmy ADVANTECH.

2.1.5 Desky s analogovymi filtry

PFi pouZiti multifunkénich desek &i desek pro vysoké vzorkovaci rychlosti pro
dynamickd méfeni vznikaji problémy s aliasingem. Casto se pouZivaji pevné
nastavené filtry (pasivni resp, aktivni) dodavané jako pfisluSenstvi, &i soucést
svorkovnic a predzesilovacl, nelze preladovat dle parametrl zpracovavaného
signalu. Pro universalni pouZiti se proto vyrabi zasuvné desky s programovatelnymi
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antialiasing filtry kombinované vétSinou s predzesilovaCi s programovatelnym
zesilenim.

2.1.6 Desky pro fizeni krokovych motorka

V nabidce zasuvnych méficich desek fady vyrobcl jsou téz desky umoZniujici
fizeni jednoho aZz tfi krokovych motorkd. Jsou obvykle osazeny jednocipovym
mikropocitacem, ktery Fidi programovatelné ¢asovace a generuje dalsi Fidici signaly
pro generovani smérd, rychlosti a poc¢tu krokd. Vystupni spinaci obvody jsou feSeny
jako opticky oddélené s otevienym kolektorem. Dodavané programové vybaveni s
kartami umozZnuje snadno ovladat Uhel nato€eni a rychlost otaceni motorkd véetné
plynulého rozbéhu a dobéhu.

2.1.7 Desky méFicich pFistroju

Ve formé zasuvnych desek se vyrabéji celé pfistroje jako jsou digitalni
osciloskopy, multimetry, funkéni generatory. Tyto pfistroje jsou v podstaté ve své
¢innosti nezavislé na pocitaci tj. pfi své Cinnosti s vyjimkou zobrazovani nezatézZuji
vlastni procesor. Jsou vZzdy dodavany s pfisluSnym softwarem.

2.2 Moduly upravy signalu

V Ffadé pfipadu pfi laboratornim pouzivani a v pfevdzné veétSiné pfi
primyslovém nasazeni nelze pfipojit vstupy zéasuvnych meéficich desek pfimo k
zafizeni, jehoz parametry méfime. V téchto pfipadech je nutné zejména pfi pouZiti
multifunk&nich desek doplnit zapojeni o obvody ¢ moduly pro pfizplsobeni a Upravu
signalu. VétSina vyrobcl zasuvnych méficich desek proto dopliuje svdj vyrobni
program o pfisluSenstvi, do néhoZz patfi nejen potfebné propojovaci kabely a
svorkovnice, ale téZ moduly pro pfizpusobeni resp. pfedzpracovani signalu. Na
obr. 2.5 je pfiklad rdznych variant téchto moduld.

SCX! moduly
Snimace

®

cefiné Karty

Obr. 2.5 Pfiklad rdznych moduld pro Gpravy signalu

5B moduly
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S ohledem na nizkou odolnost proti ruSeni u prevodnikd s postupnou
aproximaci (které se v prevazné vétSiné méficich desek pouZzivaji) je vétSinou
nezbytna filtrace vstupnich signéld. Pro potlaceni impulsniho a vysokofrekvenéniho
ruSeni ¢i zamezeni aliasingu je mozné ve veétsiné pfipadld osadit pfipojovaci bloky se
svorkovnicemi jednoduchymi pasivnimi RC filtry. Také aktivni moduly pro pfizpuso-
beni ¢ predzpracovani signdlu jsou standardné osazovany aktivnimi
dolnofrekvenénimi filtry obvykle 2. fadu s tlumenim na mezi aperiodicity. Zde si je
vSak tfeba uvédomit, Ze pouZiti téchto filtrd ovliviiuje amplitudu i fazi mérenych
harmonickych signalu a tvar neharmonickych signall, zejména impulsnich prabéha.

GALVANICKE
OOOELENE

vsTUP 4Hz/10Kz GALVANICKE \vsr st axTiy,

OCODELENI PREP. TRACK =
OCHR, MODUL ST vstup O ROZS. HOLD %C;B- —o
vsT M1 zesu. I 00 istup  THVIOSV r < - Tho .
< < bid o RS l— 420 mA
l me
™
NAPAJENI
o ocnr | [pomoc ococ ocioc oCoc ocoe ‘
e REF.
o—{ VYO [T 2R - ok NAPAJEN
v J; SR e —
a) b)

Obr. 2.6 Schéma principialniho zapojeni modulu
a) vstupniho b) vystupniho

Pro galvanické oddéleni vstupl a vystupt méficich desek se pouZivaji moduly,
které mimo oddélovacich zesilovacl Casto obsahuji také zdroj referenéniho napéti
resp. proudu pro napéjeni senzorl a filtry pro filtraci signalu. V této oblasti se fada
vyrobcu sjednotila na systému modull, ktery je znamy pod oznacenim 5Bxx, kde xx
je jednotné oznacdeni modulu s pfisluSnymi parametry. Jednd se o moduly s
galvanickym oddélenim vstupu a vystupu, které funguji jako predzesilovace, filtry,
zdroje proudu resp. prevodniky pro pfimé pfipojeni fady senzord neelektrickych
veli¢in.

Typické principialni zapojeni vstupniho moduluje na obr. 2.6 a) a vystupniho
modulu na obr. 2.6 b). Je zde zajisténo pIné galvanické oddéleni pro napéti do 1500
V, ochrana vstupnich resp. vystupnich svorek aZz do napéti 240 V a dale mozZnost
odpojeni vystupu ze vstupniho modulu resp. vstupu do vystupniho modulu TTL
signalem. Chyba pfevodu je u téchto moduld menSi nez 0,05 % z rozsahu, neli-
nearita mensi nez 0,02% z rozsahu. Dolnofrekvenéni propust pro omezeni ruseni je
podle typu modulu nastavena na frekvenci 4 Hz nebo 10 kHz. Moduly vétSiny
vyrobcu maji jednotné rozméry 58x58x1 5mm a jednotné konektory, takZze je mozné
je navzajem zaménovat.

Moduly se zasouvaji do rdmu obvykle pro 2, 8, ¢i 16 modulu, je zde zajistén rozvod
napajeni +5 V a vétSinou je zde k dispozici téz Cidlo teploty pro studené konce
termoclanku. Zakladni pfipojeni modult na vstup multifunkéni desky (zapojeni rdmu
modult) je na obr. 2.7.
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Obr. 2.7 Schéma liSty pro SB moduly

Novym pfistupem k feSeni primyslového vyuzivani zasuvnych méficich desek
do PC je systtm SCXI (Signal Conditioning eXtension for Instrumentation), ktery
vyplriuje ur€itou mezeru mezi modularnimi systémy s autonomni sbérnici a systémy
se zasuvnymi méficimi deskami doplnénych moduly fady 5Bxx. Moduly pro
pfedzpracovani signélu zde maji formu zasuvnych desek a jsou soustfedény do
samostatné skfiné. Vyhodou tohoto usporadani je vy3Si odolnost proti ruSeni
zejména pfi zpracovani malych signald, rozSifené moznosti multiplexovani, moznost
synchronniho vzorkovani vice kanali a kompaktni feSeni celého systému.

Pro galvanické oddéleni vstupnich logickych signdld (indikace sepnuti
vykonovych spinacu resp. pfitomnost napajeciho napéti) a fidicich signalt (spinani
silovych stykacl) se pouzivaji bud' specialni DIO desky s galvanickym oddélenim a
vykonovymi spinaci nebo v pfipadé multifunkénich desek opét unifikované moduly.
Obdobou fady 5Bxx z analogové oblasti jsou v oblasti ¢islicovych vstupl a vystupu
unifikované moduly fady SSR.

2.3 Chyby A/D prevodniki

Chyby, které jsou zpusobené odchylkami v zesileni a chybami offsetu mohou
byt odstranény bud hardwarovou, nebo softwarovou Kkalibraci. Pfi hardwarové
kalibraci je na vstup prevodniku pfivadéno zndmé analogové napéti a pomoci
kalibracnich potenciometri je se nastavuji hodnoty tak aby binarni hodnota
odpovidala pfesné pfivadénému napéti. Alternativné je mozné provadét softwarové
kompenzaci offsetovych chyb. Ve druhém pfipadé je nutné urcit jak dalece se
odchyluje prevedena hodnota od skute¢ného napéti a pomoci opravné softwarové
rutiny kompenzovat odchylku zpisobenou chybou.

Dalsi chyby, které maji vliv na pfesnost méfeni jsou zplisobené Sumem. Sum
snizuje  rozliSovaci schopnost A/D prevodniku, protoZe jakmile uUrovenn Sumu
dosahne hodnoty napéti odpovidajiciho 1LSB, A/D pfevodnik nedokaze rozliSit mezi
nérdstem signalu signdlem o 1LSB a Sumem. Tyto chyby se daji odstranit zvySenim
vzorkovaci frekvence a naslednym primérovanim signalu. V idealnim pfipadé plati
Ze, Sitka kdédu je stejna pro vSechny napétové kroky a prevodni charakteristika
(binarni kéd ku analogovému napéti) je linearni zavislost.
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2.3.1 Integralni, diferenciélni nelinearita, relativni pfesnost a systémovy
Sum prevodnikové karty

Integralni nelinearita pro danou A/D prevodnikovou kartu udava jak se
skute€nd prevodni charakteristika odchyluje od idealni, zatimco diferencialni
nelinearita fika jak se od sebe odliSuje Sifka kodu.

Relativni presnost je méfitkem nelinearity A/D pfevodniku. Udavad maximalni
odchylku od idealni pfevodni charakteristiky. Relativni pfesnost je zhruba
ekvivalentni hodnoté integralni nelinearity, jelikoZ relativni pfesnost zahrnuje jednak
nelinearitu, jednak kvantiza¢ni neurcitost, ktera se obvykle predpoklada pravé .
PfestoZze je kvantizaéni neurcitost idedlné muZe byt odliSna pro kazdy mozny
digitalni koéd a odpovida analogové Sifce kdédu. Hodnota relativni pFesnosti
zaruCuje, Ze soucet kvantizaCni neurcitosti a chyby A/D pfevodu neprekro¢i udanou
hodnotu.

Integrélni nelinearita byva nespravné oznaCovéna jako méfitko linearity pfevodni
charakteristiky A/D prevodnikovych karet. Firmy vyrabeéjici A/D prevodnikové karty
definuji integrélni nelinearitu ustanovenim, Ze stfedni hodnota analogového napéti
pro jakykoliv kéd se nebude odliSovat od ideélni prevodnikové charakteristiky vice
nez . Tato specifikace je zavadgjici, jelikoZ i pfi splnéni hodnot integrélni nelinearity
muze byt kterdkoliv z pocéteCnich &i koncovych hodnot Sifky kdédu zcela mimo
povoleny rozsah coZ znamena Ze relativni pfesnost je tedy mimo toleranci.
Diferencialni nelinearita je méfitkem odchylky Sitky kédu od hodnoty odpovidajici
1LSB. Specifikace pro diferencialni nelinearitu o velikosti zaru€uje, Ze Zadny kod
nebude mit Sitku O LSB a Zadny nedosahne hodnoty 2LSB.

Systémovy Sum je velikost Sumu, ktera se objevi na vystupu A/D prevodnikové
karty, kdyZ je na vstup pfiveden nulovy vstupni signal. Tato hodnota nemusi nutné
predstavovat velikost realného Sumu pfitomného v systému, pokud je Sum menSi nez
0,5 LSB své efektivni hodnoty. Sum jehoZ hodnota je mensi néZ tato zpasobuje na
vystupu kmity jejichz velikost je funkci toho jak blizk& je stfedni hodnota realného
Sumu velikosti Sifky kdédu. Je-li jeho velikost blizka stfedni hodnoté mezi dvéma kody
kmit& vystup A/D pfevodniku mezi témito dvéma hodnotami a Sum se blizi hodnoté
0,5 LSB. Je-li stfedni hodnota signalu blizk& stfedni hodnoté Sifky kédu a Sum je
relativné maly jsou i kmity na vystupu malo ¢asté a Sum na vystupu se blizi hodnoté
0 LSB. Od zavislosti mezi stfedni hodnotou méfeného signélu a efektivni hodnotou
Sumu Ize odvodit i charakter Sumu.
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Obr. 2.8 Princip vzniku chyby A/D pfevodniku

Obrazek 2.8 ilustruje popsané poméry. Relativni pfesnost je odchylkou mezi
napétim zpusobujicim zménu na vystupu A/D prevodniku a ji odpovidajici stfedni
hodnotou kédu na idealni charakteristice vyjadienou v jednotkach LSB.
Poznamenejme, Ze pro idealni A/D prevodnikovou kartu by byla relativni prfesnost ,
jelikoz relativni prfesnost zahrnuje jak nelinearitu pfevodni charakteristiky (ktera je v
tomto pfipadé nulovd), tak kvantizani neurcitost. Integralni nelinearita je horSim
pfipadem rozdilu stfedd kodu idealni a skute¢né charakteristiky. Konecéné
diferencialni nelinearita je rozdil mezi Sitkami kodu idedlniho a skutecného,
vyjaddifend opét v jednotkach LSB. Toto lze pak matematicky vyjadfit dle vySe

uvedeného grafického znazornéni nasledovné:

Cig weeeenes stfed kdédu 1 pro ideélni A/D pfevodnikovou kartu

Coct o, stfed kodu 1 pro skute€nou (realnou) A/D prevodnikovou kartu

INL=C_, - C,4 (2.1)

DNL =V, - (2.2)

RP=MAX(Rel,Re2) (2.3)
kde je:

INL ........ je integralni nelinearita

DNL ...... je diferenciélni nelinearita

RP......... je relativni pfesnost
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2.4 Pristup pfFi programovani prevodnikovych karet

Programova obsluha prevodnikové karty spociva v fizeni jeji ¢innosti a pfenosu
dat mezi kartou a pocitatem. S kartou se obvykle komunikuje prostfednictvim
registrl, ke kterym se pristupuje prostfednictvim vstupnich a vystupnich portd nebo
jsou registry mapovany do adresového prostoru paméti.

Registry jsou fidici, stavové a datové. Nemusi vSak vzdy jit o jednoucelové
registry, karta muaze napfiklad v nékterém registru obsahovat data i stavové
informace, v jiném pak stavové a fidici informace a podobné. Ridici registr obsahuje
informace, podle kterych je fizena Cinnost blokd karty. MdzZe jit o zpusob ¢asovani,
pfenosu dat kanalem pfimého pristupu do paméti a dalSi. Stavovy registr obsahuje
informace o reZzimu a pribéhu €innosti blokd karty. Jde napfiklad o stavové bity
indikujici dokon&eni A/D pfevodu, preteceni €asovace a podobné. Datové registry
pak zajistuji pfenos vlastnich dat.

Data z karty mohou byt ziskavany pomoci programové smycky, preruseni, nebo
v rezimu pfimého pfistupu do paméti.

Programové smyé¢ka ( Polling )

V programové smycce je testovan bit indikujici pfipravenost dat. Jsou-li data
pfipravena, je proveden jejich programovy pfesun. Nevyhodou je, Ze vSe zajiStuje
procesor, ktery je béhem méfeni zcela zaneprdzdnén a nesmi se vénovat jiné
¢innosti (pferuseni).

VyuZziti preruseni

Na karté je zapisem do pfisluSnych fidicich registrd naprogramovéan zpuasob
generovani preruSeni. Zdrojem pferuseni maze byt napfiklad ukonéeni A/D pfevodu.
Dale je potfeba naprogramovat obsluzny program, fadi¢ a vektor pferuSeni pocitace,
jako pro kazdé jiné hardwarové preruSeni. Po vyvolani preruSeni zajisti obsluzny
program prenos dat.

Obsluha karty je pomalejSi neZz u programové smycky, protoZze obsluzny
program preruSeni musi m.j. zajistit zachovani obsahu pouZzitych registrad procesoru,
¢i reinicializovat fadi¢ preruSeni.Obsluha desky vSak muze probihat na pozadi jiné
¢innosti.

Vyuziti obvodu éasovani

Zakladni aplikace zajisti nastaveni ¢asovani vzorkovani, které bude probihat
na pozadi. Aplikace se pak stara jen o pfesun naméfrenych dat do paméti pocitace z
paméti (registrt) karty. Pro ¢asovani se vyuZzivaji hodinové pulsy generované obvody
karty. Data z karty vS8ak musi byt Ctena dostate¢nou rychlosti, a proto je zde
omezena frekvence vzorkovani.

PFimy pfistup do paméti (DMA)

Pfenos dat je fizen fadi¢em DMA a procesor miZze provadét jinou €innost, ktera
nevyZaduje spolupraci datové sbérnice. Programova obsluha spocivA v
naprogramovani fadiCe DMA, vymezeni datového bufferu v paméti pocitate a
zajisténi generovani pozadavku na prenos dat pfi ukonceni prevodu. PFfimy pfistup
do paméti je nejrychlejSim zplsobem pfenosu dat mezi kartou a pocitacem.
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(2 body) Popiste princip A/D prevodniku.

(2 body) Popiste zakladni metody A/D prevodu.

(2 body) Jaké jsou zakladni chyby A/D prevodniku ?

(2 body) Popiste princip D/A pfevodniku.

(4 body) Na blokovém schématu popiSte princip ¢innosti pfevodnikové karty.

(2 body) Vysvétlete princip soucinnosti a fizeni A/D pfevodniku a multiplexoru

(4 body) Rozeberte chyby prevodnikovych karet, vysvétlete pojmy integralni a
diferenciélni nelinearita.

(2 body) Jaké jsou moznosti programovani pfevodnikovych karet ?

NookwpE

©

KORESPONDENCNI UKOL

Navrhnéte a nakonfigurujte méfeni pomoci PC karty ADAB dle zadani v pfiloze.
Namérena data zpracujte a provedte jejich vyhodnoceni.

Hodnoceni: 30 bodu

SHRNUTI

Nové poznatky:

- princip A/D a D/A pfevodu

- chyby D/A prevodniku

- vyuziti D/A a A/D prevodnikd na multifunkénich pfevodnikovych kartach
- princip €innosti a zakladni funkce multifunkénich prevodnikovych karet
- moznosti méfeni pomoci prevodnikovych karet

- z&kladni principy programovéni pfevodnikovych karet

Nové pojmy :

A/D, D/A prevodnik, kvantovani, multiplexer, DMA, preruseni, ISA a PCI sbérnice.

~

N KLi€ K TEORETICKYM OTAZKAM
1. Kapitola 1.1, Obr. 1.1

2. Kapitoly 1.1.1 aZ kapitola 1.1.4
3. Kapitola 1.1.5
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Kapitola 1.2

Kapitola 2, obr. 2.1
Kapitola 2, obr. 2.3
Kapitola 2.3, obr. 2.8
Kapitola 2.4

Sl R

$ AUTOKONTROLA

Pokud jste ziskali minimalné 12 bodl z teoretickych otdzek a minimalné 15 bodu
z korespondenéniho Ukolu, miZete pokracovat dale ve studiu. V pfipadé nezvladnuti
teoretickych otazek si ve zkrdceném Case prislusnou kapitolu zopakujte. V pfipadé
nezvladnuti korespondenéniho Ukolu kontaktujte svého tutora, konzultujte
nepochopené problémy a ukol znovu vypracuijte.
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