LABORATORIUM - ELEKTRONIKA
Przetwarzanie AC/CA (AD/DA)

1. Cel ¢wiczenia
Celem c¢wiczenia jest poznanie zasad dziatania i uzytkowania przetwornikow analogowo-cyfrowych i cyfrowo-

analogowych.

2. Wstep

Wiekszos¢ wielkosci, z ktorymi sie stykamy na co dzien jest z natury analogowych. Oznacza to, ze w momencie ich
pomiaru dysponujemy wielko$cig analogowa, w elektronice jest to najczesciej napiecie w okreslony sposéb odpowiadajgce
zmierzonej wielkoSci fizycznej (np. temperaturze). Tymczasem wiekszo$¢ uktadow obecnej generacji elektroniki jest cyfrowa.
Wymusza to wprowadzenie do niemal kazdego systemu ukfadu przetwarzajacego wejSciowa wielko$¢ analogowa na jej
odpowiednik cyfrowy. Ukfad taki zwany jest przetwornikiem analogowo-cyfrowym (A/C) - ADC (Analog to Digital Converter).
Czesto tez po cyfrowym przetworzeniu wielkosci w systemie chcemy jg przetworzy¢ z powrotem na posta¢ analogowa. Do
tego celu wykorzystuije sie uktad przetwornika cyfrowo-analogowego (C/A) - DAC (Digital to Analog Converter).

Przyktadowy schemat blokowy ilustrujacy te idee pokazano na rysunku ponizej:
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gdzie:
a) wielko$¢ wejsciowa w swojej pierwotnej postaci (np. temperatura),
b) wielko$¢ a) po przetworzeniu do swojej reprezentacii elekirycznej (najczesciej napiecia),
c) wielkos¢ c) w swojej n-bitowej (zaleznej od rozdzielczosci przetwornika) postaci cyfrowej,
d) n-bitowa wielkoS¢ c) po przetworzeniu w systemie,
e) wielko$¢ d) po przetworzeniu do postaci analogowe;.

W n-bitowym przetworniku A/C pracujagcym w naturalnym kodzie dwojkowym znamionowe napiecie wejsciowe Uinmax
(réwne zakresowi pracy przetwornika, czyli réznicy napiec referencyjnych) jest dzielone na 2" jednakowych przedziatéw o

szerokosci:

AU = Uin,,, .
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Na przyktad w 8-bitowym przetworniku A/C (takim jak badany na zajeciach) wejSciowe napiecie znamionowe jest dzielone

na 28=256 poziomow, czyli rozdzielczos¢ przetwornika wynosi 0,4%. Dla poréwnania — przetwornik 16-bitowy dzieli to napiecie
na 2'6=65536 pozioméw, wiec jego rozdzielczos¢ to 0,0015%. Catkowita doktadno$¢ przetwarzania jest okre$lona nie tylko
rozdzielczo$cig, lecz tez btedami niezréwnowazenia, nieliniowosci itp.

Analogicznie mozna potraktowaé rozdzielczo$¢ przetwornika C/A. Jest ona wyznaczona dtugoscia stowa wejsciowego
(jego liczbg bitéw) w powigzaniu z zakresem napigcia wejsciowego (roznicg napiec referencyjnych). Przykladowo w
przetworniku C/A o wej$ciu o$miobitowym (takim jak badany na zajeciach) w naturalnym kodzie dwéjkowym sygnat wyjsciowy

ma 256 (czyli 28) poziomdw, co dla wyjécia analogowego o zakresie 10V skutkuje rozdzielczoscig 39,0625 mV.



3.

Kilka stéw o programie MultiSIM

Program MultiSIM (dawniej Electronics Workbench) jest jednym z najpopularniejszych narzedzi do projektowania i analizy

obwoddw elektronicznych. Oprogramowanie to pozwala w prosty i intuicyjny sposdb symulowac, analizowa¢ oraz projektowac

uktady wszelkiego rodzaju uktady elektroniczne - analogowe i cyfrowe.

Aby zbudowaé dany uktad w programie MultiSIM nalezy ,pouktadaé” odpowiednio elementy i uktady w oknie programu i

je potaczy¢. Potaczenia powstajg w sposéb bardzo prosty — wystarczy klikngé w dwa punkty ktére chcemy ze sobg potaczy¢.

Elementy i uktady potrzebne w budowanym uktadzie najprosciej jest wstawi¢ klikajac w oknie program prawym

przyciskiem myszy i wybierajac ,Place Component”. Pojawi si¢ wtedy okno w ktérym mozna wybraé potrzebne komponenty.

W przypadku uktadéw budowanych podczas tego ¢wiczenia mozna je znalez¢ w nastepujacych grupach:

zasilanie, napiecia referencyjne, masy — Sources — POWER_SOURCES,

sygnat zegarowy V2— Sources — SIGNAL_VOLTAGE_SOURCES,

przetworniki ADC/VDAC - Mixed — ADC_DAC,

woltomierz Uout — Indicators — VOLTMETER,

wysSwietlacz siedmiosegmentowy — Indicators — HEX_DISPLAY,

urzadzenia pomiarowe bardziej skomplikowane, jak np. potrzebny w tym éwiczeniu oscyloskop (Oscilloscope —

XSC1) czy generator (Function Generator — XFG1) sg dostepne po prawej stronie okna programu.

Jezeli dany komponent uktadu chcemy w jaki$ sposéb zmodyfikowaé, odwrdci¢ itp., nalezy klikng¢ na prawym

przyciskiem myszy — wszelkie potrzebne opcje sg tam dostepne.

Jezeli chcemy zmieni¢ parametry dziatania jakiego$ uktadu trzeba klikng¢ go dwukrotnie.

Gdy uktad jest gotowy, wystarczy klikngé widoczny u gory po prawej stronie okna programu ,wtacznik O/I” — zacznie si¢

symulacja. Mozna tez zamiast tego uzywaé skrotu klawiaturowego — symulacje startuje / zatrzymuje klawisz F5.

Dodatkowe uwagi:

nalezy pamietac, ze po kazdej zmianie wartos$ci (np. amplitudy lub czestotliwosci sygnatu wejsciowego)
nalezy ponownie uruchomic ukfad, zeby program w nowej symulacji uwzglednit wprowadzone zmiany,
ukfadu nie da sie modyfikowac gdy jest ,wigczony”, wszelkie zmiany w ukfadzie da sie wprowadzi¢ dopiero gdy
symulacja jest wyfgczona,

program numeruje wprowadzane komponenty w kolejnoci ich wstawiania, oczywiScie numeracja nie ma zadnego

wplywu na dziatanie uktfadu :)

WYJASNIENIE SKROTOW:

W przetwornikach ADC (Analog-to-Digital Converter) ponizsze skréty odnosza sie do sygnatéw sterujgcych i statusowych:

SOC (Start of Conversion) — sygnat inicjujacy rozpoczecie konwersji analogowo-cyfrowej. Gdy SOC jest aktywny,
przetwornik zaczyna przetwarzaé napiecie wejsciowe na warto$¢ cyfrowa.

EOC (End of Conversion) — sygnat informujacy, ze konwersja zostata zakoficzona i wynik jest gotowy do odczytu.
Zwykle jest to sygnat wyjsciowy z ADC do mikrokontrolera lub innego uktadu sterujgcego.

OE (Output Enable) — sygnat zezwalajacy na wystawienie danych na magistrale wyjsciowg. Gdy OE jest aktywny,

cyfrowy wynik konwersji pojawia sie na liniach danych ADC.



Przebieg éwiczenia

4.1. Przetwornik AD
41.1.  Stworzy¢ uktad wg schematu:
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41.2.  Ustawi¢ parametry uktadu: Vref1 = 12 [V], Vref2 = 0 [V].
41.3.  Zmieniajac wartos¢ Uin, wypemi¢ Tabele 1 stanem wyj$¢ przetwornika (binarnie, dziesietnie i szesnastkowo).
4.2, Przetwornik DA
421.  Stworzy¢ uktad wg schematu:
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422.  Wyznaczy¢ i umiesci¢ w Tabeli 2 rozdzielczos¢ przetwornika dla réznych warto$ci napie¢ odniesienia.
42.3.  Nastepnie obliczy¢ rozdzielczo$ci przetwornika dla innych jego ,bitowosci”.



4.3.

Warunki prawidtowej (optymalnej) pracy przetwornikéw AD i DA

43.1.  Stworzy¢ uktad wg schematu:
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Parametry sygnatu z generatora (XFG1): sygnat sinusoidalny, czestotliwo$¢ 500 Hz, reszta domysinie.

43.3.  Przeszkicowa¢ do protokotu natozone na siebie ksztatty przebiegow wyjsciowego i wyjSciowego.
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Zmieni¢ ksztalt sygnatu na sinusoidalny. Ponownie naszkicowac do protokotu ksztatty przebiegéw.

Wyjasni¢ roznice w ksztattach przebiegow wyjsciowych i wejSciowych pozyskanych w punktach 4.3.3 — 4.3.5.

Na ich podstawie, jak i na podstawie eksperymentéw dodatkowych, uwzgledniajacych zmiany czestotliwosSci
taktowania uktadu (generator V3) i napiecia odniesienia Vcc, napisz, jakie sa warunki wtasciwego przetwarzania
ACICA.
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