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Analogové vystupy
1 ANALOGOVE VYSTUPY

OBSAH KAPITOLY:
L~
=l

Uvod

Digitalné analogovy prevodnik

Vlastnosti

Principy

@ MOTIVACE:

=P  Cilem této prednasky je seznamit posluchade suréenim digitalng
analogovych prevodnikid, zakladnimi principy Cinnosti a vlastnostmi a
popisem multifunk¢ni méfici karty.

Budete umét:

e orientovat se v principu D/A pievodnikd,
e rozumét zékladnim vlastnostem a parametriim,
e vyspecifikovat a vybrat vhodnou méfici kartu s D/A prevodnikem.

Rovnéz si doplnite odbornou terminologii z této oblasti
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1.1 UvVOD

Funkci digitdlné analogového ptrevodniku (zkratky D/A, v angli¢tiné 1 DAC) je pievod
bindrniho ¢isla na analogovy signal — tedy opak A/D ptfevodniku. Tim byva nejcastéji napéti,
mén¢ Casto proud. Vystup mize byt — podobn¢ jako vstup u A/D pievodniku — unipolarni,
nebo bipolarni. Na vystupu prevodniku vSak nemiZeme nastavit libovolnou hodnotu
analogového signalu, vystupni signal je schodovity, o vySce schodu rovnu LSB. Chyba
zpusobena diskrétnimi urovnémi vystupniho signalu se nazyva kvantiza¢ni chyba. Maximalni
neptesnost, tj. rozdil mezi pozadovanou a nastavenou hodnotou vystupniho signélu je dan

cvwr

slova (LSB).

Audio 1.1 Uvod
“) =

D/A ptevodnik je charakterizovan poctem bitli, rozsahem (zpravidla byva jeden) a rychlosti.
D/A ptevodniky rozlisujeme na ptimé, nepiimé a sigma-delta modulaci.
Primé - vstupni datové slovo je piimo pievedeno na vystupni napéti, ptip. proud:
e s vahovou strukturou odporové sité — napétové vahovani
e s prickovou strukturou odporové sit¢ R — 2R
e s vahovou strukturou kapacitorové sité — nabojové vahovani
e kombinované
e Sériové prevodniky (blize napf. [33]) —
0 S nabojovou redistribuci
o Algoritmicky

Nepfimé - Pomocny signal ma tvar impulzu, méronosnou veli¢inou je Sitka impulzu
konstantni amplitudy, pfip. pomér Sitky impulzu k dobé& pievodu (stiida)
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Animce 1.1 Generovani vystupniho napéti D/A pievodniku v zavislosti na vstupnim, postupné se
zvySujicim vstupnim kédu. Na vystupu zobrazovat graficky schodovité napéti.

Mezi zékladni parametry u D/A ptevodnikl patfi:

Rozlieni D/A ptevodniku vyjadiuje se poétem diskrétnich Grovni vystupniho analogového
napéti nebo proudu a pfimo souvisi s po¢tem bitd vstupniho slova. Napi.8-bitovy dvojkovy
pievodnik D/A ma celkem 256 riznych vystupnich Grovni napéti, tj. ma rozliSovaci schopnost
priblizné 0,4% rozsahu,

kdezto napi. 8-bitovy pievodnik D/A s dvojkové-desitkovym kodem (BCD) ma rozliSovaci
schopnost pouze 1% rozsahu.

Kvantovaci chyba je zpisobena koneénym poétem diskrétnich trovni vystupniho napéti a
muze dosahovat maximalné + 1/2 hodnoty LSB.

Piesnost vystupniho napéti resp. proudu pievodniku D/A uddvd maximalni odchylku mezi
skutecnou a idedlni pfevodni charakteristikou pfevodniku D/A.

Doba prevodu Tp je maximalni doba potifebna k ustaleni vystupni analogové veliiny na
spravnou hodnotu s povolenou chybou za pifedpokladu konstantni hodnoty digitalniho signalu
C b&hem pievodu.

Rychlost prevodu je maximalni pocet vstupnich slov C, kterd mohou byt pievodnikem
pfevedena na analogovou vystupni veli¢inu za jednotku ¢asu, je pfevracenou hodnotou doby
prevodu Tp .

Pro ptevod signalu zpét na spojity analogovy signal se vyuziva bud rezistorova sit (napétovy
délic), nebo elektronické ptepinace fizené binarnim koédem, nebo operacni zesilovace ve
funkci sumatoru. V nasledujicim textu jsou uvedeny dva zéakladni principy.
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1.2 D/A PREVODNIKU VAHOVOU STRUKTUROU ODPOROVE SITE
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Obr. 4.1 Principialni schéma D/A pi‘evodniku vyuZivajici pFickovou strukturu odporové sité.

Ridici veli¢inou je vstupni datové slovo, piedavané prostfednictvim datové sbérnice.
Jednotlive bity vstupniho slova s vahou 20, 21, 22, ... , 2n ovladaji jednotlivé elektrické
piepinace, které maji v sérii odpory o takovych hodnotach, ze kazda dalsi hodnota je vzdy
dvojnasobkem ptedchazejici. Pro napéti na vystupu pfevodniku miizeme psat:
R, < B;
vast = _Uref? ' 7
kde n je pocet bitli datového slova a Bi nabyva hol(ir(l)ot 0 nebo 1 podle stavu ptislusného
spinace.
Vyhody: Rychlost,
Nevyhody:
e vysoky poZadavek na piesnost odport —Velky rozsah hodnot odport
e Maly pocet bitl
e Technologicky problém vyrobit tak pfesné hodnoty rezistort.
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Animce 1.2 Generovani vystupniho napéti D/A pfevodniku s pii¢kovou strukturou odporové sité. Viz
Uref=-10V, R=10kOhm, R2=(4/7)R

4/B, B, B, 40
vast =10.- (_ +—+ —> = 7 (BO + O,SBl + 0,2532)

7\1 2 4 .
kde B; = {0}
1.2.1 D/A prevodnik s prickovou strukturou odporové sité
2R
+Uref o 1
oR MSB___. R LA N S
-Uref oo
ﬁ Uon® T U=f(DATA) "
R
2R -1 oz 5
' L,i,,: 4+ n-=cw n=3
|:}R E UD.’A
: . 3L
2R 5 idealni
— T
S T skutecna
2R 14+
ULSB
0 1 1‘ } { } |
Vstupni kod - 0 1 2 3 4 5 6 7
DATA 000 001 010 011 100 101 110 111
—= DATA

Obr. 4.2 Principialni schéma D/A pievodniku zaloZeném na napét’ovém sumatoru a Zeb¥ickovou
odporovou siti R-2R.Vpravo ptiklad pievodni charakteristiky 3bitového unipolarniho D/A pfevodniku
s vystupnim rozsahem 0-7V.
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Jedna z moznych topologii vnitini odporové sité¢ pfimého D/A pievodniku je znazornéna na
obrazku vyse. Jeji vyhodou je, Ze vyuziva pouze odpory dvou hodnot R a 2R. (Odstranuje
nevyhody ptedchozich zapojeni s mnozstvi soucéstek a rozsahem velikosti soucastek.)

Tato sit’ tvoii deli¢ zaporného napéti Uref, jehoz jednotlivé hodnoty jsou — prostfednictvim
jednotlivych spinacu, vyjadiujici vahy vstupniho slova — pfipojeny na vstup sumétoru OZ
spolu s napétim Uref (kladné polarity), od kterého se odectou. Na vystupu sumatoru, je napéti,
odpovidajici vstupnimu kédu prevodniku.

D/A ptevodniky se vyrabéji jako monolitické integrované obvody 8 az 16 bitové. Jejich
pfesnost zdvisi jednak na kvantizacni chybé, jednak na stabilité¢ referen¢niho zdroje
pievodniku. Dulezitym kritériem je i rychlost pfevodu, ktera se obvykle pohybuje v rozsahu
0,01 az 25 ps.

Unipolarni pfevodnik ma vystupni analogovy signal pouze jedné polarity — napt. +5V.
Bipolarni prevodnik ma vystupni analogovy signél oboji polarity — napt. +/- 2,5V.
Dvoukvadrantovy pievodnik je unipolarni prevodnik, jehoz referencni signal muze

nabyvat obou polarit (pfi uZiti jako zesilovac s ¢islicové nastavitelnym zesilenim), piipadné je
mozné referencni napéti piivézt z externiho zdroje.

Ctyrkvadrantovy pievodnik je bipolarni nasobici prevodnik, jehoZ referenéni signal

muZe nabyvat obou polarit, ¢ehoz Ize vyuzit jako zesilovace, u kterého lze ¢€islicové ridit
velikost zesileni (tedy n&sobeni) i polaritu.

Déle typ vystupniho signalu — nej¢astéji napétovy, ale jsou k dispozici i karty s proudovym
vystupem (nebo obéma typy).

Mezi dilezité parametry patii pocet analogovych vystupti (kandlt) a také bitli — standardné
maji DAC karty 12bitové D/A prevodniky.

Pii vybéru DAC Kkarty, respektive karty s DAC vystupem je také tieba vénovat pozornost
tomu, zda vstupni ¢islicovy registr D/A pfevodniku (u vice nez osmi bitovych) ma piepisuje
svij obsah na vstup D/A ptevodniku aZz po zapisu druhé casti fidiciho byte. Tato vlastnost
zabrafiuje nezadoucim napétovym skoklim na vystupu prevodniku.

Uzitecnou vlastnosti DAC karty také maze byt, Ze zadané hodnoty je mozno ulozit pfedem do
Casti paméti (pocitace nebo karty) a s nastavenou periodou je ,posilat“ na vstup D/A
prevodniku. Diky tomu je mozno jednoduSe generovat i slozité, rychle se ménici napétové
(proudoveé) vystupni signély.

DAC vstupni registr obsahuje

V nabidce firem také existuji DAC Kkarty s galvanicky odd¢lenymi analogovymi vystupy.

Jako piiklad jednoduché a levné DAC Kkarty je mozno uvést PCA-7288A, tuzemskeho
vyrobce Tedia (www.tedia.cz).

Karta obsahuje osm 12bitovych analogovych vystupli s rozsahem softwaroveé
konfigurovatelnym individualné pro kazdy vystup — unipolarni i bipolarni rozsahy. Kalibrace
je provadéna elektronicky pro kazdy rozsah, data jsou ulozena na kart¢ v paméti EEPROM,
jejiz obsah Ize uZivatelskym programem modifikovat.

Tato karta mimo zmifiované DAC vystupy dale obsahuje osm ¢itact, 8 DI a 8 DO.

Signaly analogovych vystupt jsou vyvedeny na konektor D-Sub 25.
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Obr. 4.3 Karta PCA-7288A.

1.2.2 Technické parametry (pouze vybrané)

Pocet analogovych vystupli
Rozliseni analogovych vystupt

Vystupni rozsahy

Doba ustaleni vystupniho napéti

Pocet citacti

Funkce citacti

Rozliseni ¢itact

Pracovni Groven vstup( &itach
Pocet digitalnich vstupt

Pracovni Groven
digitalnich vstupl

Pocet digitalnich vystupl

Pracovni Groven
digitalnich vystup

Sbérnice

Rozméry desky

8

12 bitd

0-+5V, £5V, 0+10V, 10V

5 ms typ. (0,1%, skok 100% rozsahu)

8

synchronni ¢teni a programovani hodnoty, start/stop
16 bitd

TTL/HC (odolnost +=10V)

8

TTL/HC (odolnost £32V)

8
TTL/HC

standardni PCI (32 bitli, 33 MHz, 5V)
cca 100x130 mm
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1.3 CVICENI

Zadani: Nastavte Zadanou hodnotu oticek a méite otacky motoru, proud odebirany
motorem, napéti a odebirany proud akumuldtoru mobilniho zaFizeni.

Pohonny subsystém mobilniho robotu s diferencialné fizenym podvozkem je tvofen dvéma
jednotkami ADS 50/10. Zadana hodnota rychlosti se nastavuje napétové a mé rozsah +/- 10V.
Dal$im fidicim signalem je logicky signal Enable. Aktudlni otdCky a odebirany proud motoru
jednotka poskytuje v analogové formé +/- 10V. Blokové schéma zapojeni je znazornéno na
Obr. 4.11.

Senzdof T Ucc/+24V T Ucc T Ucc
proudu N
| L Otacky +/-10V
proud* g/g ___[E_r}g_b_l(_a —————— >
AD D (Otégky +-10V | ADS50/10
AKKU ~napeti* proud +/-10V
» A/D AD |«
+24V .
|M|M Ridic 1 TUcc
systém N
J. DA Otacky +/-10V
Enable
P9 | Otacky +-10v'|  ADS50/10
+fa
AD | dCKY
AD le proud +/-10V

1 1

Obr. 4.4 Blokové schéma zapojeni Fizeni otacek, proudu a napéti — viz zadani v textu.

Reseni: Pro zajisténi vyse uvedenych pozadavki pouzijeme moduly distribuovanych I/O fady
17000 vyrobce ICP DAS.

Pouziti téchto modulit — s ohledem na jejich rychlost méreni cca desitky za
sekundu — vyhovuje pozadavkim dané aplikace. V pripadé aplikace, kde by byly
vyssi ndaroky na rychlost prevodu A/D prevodniku a celkového sbéru dat, bychom
museli pouzit jina reSeni, napv. zasuvné karty do PC, pripadné i jiné moduly
komunikujici po nékteré sériové sbernici/rozhrani — typu CAN, USB apod. Tento
vyber je potieba Fesit na zacatku.

Budeme potiebovat dva D/A vystupy +/-10V, dva analogové vstupy (méfeni proudu a napéti),
dva a dva (celkem 4) analogové vstupy pro méteni aktualnich otacek a odebiraného proudu
motoru v rozsahu +/-10V. Celkem tedy 6 A/D vstupt. Pro ovladani vstupu Enable jednotek
ADS50/10 dva logické vystupy minimalné¢ +4V. Je samoziejm¢ mozné navrhnout feSeni
zalozené na PC kartach, napt. pouZzitim nékteré z multifunkénich karet.

Vhodnym D/A modulem, ktery splitiuje pozadavky na rozsah (+/-10V) a pocet (2) napétovych
vystupt je 1-7024 (ICP DAS)1. Tento modul nabizi 4 D/A vystupy v bipolarnich rozsazich
+/-10V (ptipadné i proudovych — zde je ale nepotiebujeme).

Pro méfeni napéti vybereme modul 1-7017F, ktery nabizi 8 bipolarnich diferencialnich (DIFF)
A/D vstupt, mimo jinych i na rozsazich +/-10V.

Pro nastaveni logického signdlu Enable jednotek ADS50/10 musime generovat napéti
minimalné +4V — viz manual jednotky. Impedance tohoto vstupu je 15kQ, z ¢ehoz plyne

! Modull-7024 ma jeits dalsi vyhodné vlastnosti pro nasi aplikaci — lze nastavit rychlost zmény generovaného
napéti z aktudlni hodnoty na novou. V ptipadé systémi fizeni rychlosti to eliminuje skokové zmény rychlosti a
tedy i naroky na pohonny subsystém. Déle — ma zabudovany obvod WDT, ktery dokaZe nastavit vystupni napéti
automaticky na predem nastavenou hodnotu. V nasi aplikaci by se jednalo o napéti odpovidajici nulovym
ota¢kam a tedy zastaveni pohybu (jiné feSeni tohoto problému by mohlo vyuZit vstupu Enable).
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Analogové vystupy

Obr. 4.5 Moduly 1-7024 (4 D/A vystupy) a I-7017F (8 A/D DIFF vstupi).

poZadavek na ovladaci signal — napt. +10V, aby byl schopen dodat proud 10/15000 = 0,7 mA.
Pii prostudovani parametri analogovych vystupti modulu 1-7024 zjistime, Ze parametry D/A
vystupu jsou +/-10V s proudovym odbérem 5mA. Je ziejmé, Ze tento D/A vystup dokaze
generovat pozadované logické napéti a predevsim dodat pottebny proud pro vstup Enable
modulu DAS50/10. Toto feSeni — které nam uSetfi jeden modul s DO vystupem - tedy
pouZijeme. Poznamenejme, Ze ovladani vstupu Enable by mohlo byt zajisténo i z jednoho
D/A vystupu a tedy ovladat tyto vstupy soucasne.
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Obr. 4.6 Jednotka ASD50/10 vyrobce Maxon.

Popis zapojeni: Zadané hodnoty rychlosti ,,+Set value L (R)* pro jednotky ADS50/10 jsou
generovany D/A vystupem +/-10V Voutl a Vout3 modulu 1-7024, proti zemi GND.
Povolovaci logicky signél jednotek ,,Enable* neni generovan binarnim vystupem (DO), ale
opét D/A vystupy — Vout0 a Vout2. Vyse v textu je toto podrobné zdiivodnéno a vysvétleno.
Jednotky ADS50/10 také poskytuji informaci o aktualni rychlosti a aktudlnim proudu
motorem. Tyto hodnoty jsou napétové a bipolarni - +/-10V. Pro jejich méfeni tedy
potiebujeme odpovidajici analogové vstupy (tedy bipolarni s rozsahem +/-10V). To zajistuje
modul 1-7017F (F znamend rychlejsi verzi tohoto modulu — vice méfeni za sekundu). Tento
modul disponuje 8 A/D diferencialnimi (DIFF) vstupy. Ty zde vSak nejsou vyuZity, takze
vSechny vstupy Vinx- jsou pfipojeny na spolecnou zem GND. Skute¢na hodnota proudu
»Motor I R* je pfivedena na vstup VinO+, dale ,,Motor I L*“ na vstup Vin5+. Skutecné
hodnoty proudu ,,Motor n_R* a,,Motor n_L* na vstupy Vinl+ a Vin6+.
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Upy +24V
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> lo o !
— S88,8 Vi
RS485 2Ss 22 :
Ucc +24V - N ®< o :
| Power :
2 |
- . S
J) . +Setvalue_L 1 :
-Set value - I
D+ 17 2= | & I
_ D- 8 e, GND 2 @ = o
- Monitorn_L | a8 |2 —@
' Monitor |_L | ¢ 2 |2
" Enable_L |, < ¢
I-7017 Vin1+ Monitorn_R
13- .
12 VinQ-
11 Vin0+ Monitor _R ~
4 VinG-
5 | Vin6+ Monitorn_L Upw +24V
[ Vins- Ll 9
o " [Vin5+ Monitor |_L 6——%—————1
e 5 = — ] |
S < GND ’g%ﬁgg 1
3|8 8|18 |
o Uce +24V P ———— :
n’J Power :
$ —
______ b I
| = & . +Set value R 1 |
-Set value (14 I
i I | 3 GND 2 5| & I
Otz 1q!Voutd  +SetvalueR " moonrlt2lS |& (me>
. D-]g 1-7024 [ Vout2 Enable R bbbl il b Rl I g
p N Monitor I_R n c
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Obr. 4.7 Zapojeni Fizeni pohoni — generovani dvou napétovych vystupi, binarniho vystupu a méfeni
analogovych signali.

Moduly ADS50/10 jsou napajeny ze stejného zdroje, jako moduly 1-7024 a 1-7017. Kvuli
potlateni mozného ruseni jsou ze zdroje k modulim ADS50/10 vedeno napajeni
samostatnymi vodi¢i (a s vhodné dimenzovanym prifezem) - viz napdjeci svorky UPW
+24V a Power GND. V zadani nebylo feSit napojeni jednotek ADS50/10 na motory a
inkrementalni senzory — ty jsou zde proto zakresleny pouze informativné.

Moduly 1-7017 a 1-7024 komunikuji s nadfizenou urovni pies sériové rozhrani RS485. Ve
schématu je na jednom konci této sbérnice vyznacen ukoncovaci odpor Rt, jehoz hodnota se
stanovuje podle délky vedeni této sbérnice — viz manual. V piipadé malych vzdalenosti
(Jednotky metrti) a nizkych pfenosovych rychlosti se nemusi osazovat.

Kontrolni otazky:

1. Co je D/A ptevodnik a k ¢emu se pouziva. Nakreslete jeho pfevodni charakteristiku.
2. Jaky vyznam m4 parametr LSB u D/A ptfevodniku?
3. Jaké typy D/A vystupti mize mit D/A karta/modul?

4. Jak je mozno D/A pievodnikem nésobit?
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Analogové vystupy

5. Kolik kvantovacich drovni mé prevodnik s rozliSenim 12 bita?

Prednaskovy text se vitahuje k témto otazkam.
e Vazba fidiciho systému s analogovym okolim prostfednictvim priamyslovych karet a
moduld.
e Napojeni vstupti/vystupt — analogové (SE a DIF), binarni.
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