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Artykut przedstawia system do badania statycznyamtametrow przetwornikdw analogowo-
cyfrowych, zrealizowany za pomoaintegrowanegarodowiska programistycznego VEE
Pro. System obejmuje dwa moduty. W pierwszym realema jest symulacja behawioralna
przetwornika A/C, dziki ktorej mazliwe jest efektywne zapoznaniegsi definicjami i cha-
rakterem parametrow statycznych przetwornika. Dmgidut obejmuje badania sptawe
przetwornika A/C. Badanym obiektem jest przetworniudowany w mikrokontroler AT-
MEGA 128 firmy ATMEL. Uktadem referencyjnym, zapeiajacym generagj napié wej-
sciowych dla przetwornika jest precyzyjna karta parmiva DAQBoard 2000 firmy I0Tech.
Sterowanie ¢ karta, odczyt odpowiedzi badanego przetwornika, gromaidzeraz przetwa-
rzanie danych zostato zrealizowanesmwdowisku VEE Pro. Artykut opisuje wybrane iva
niejsze aspekty realizacji systemu.

1. WPROWADZENIE

Przetworniki analogowo-cyfrowe to podstawowe bldinkcjonalne wspétczesnej
techniki pomiarowej. Na rynku deginych jest wiele implementacji tych przetwornikéw o
zréznicowanych parametrach, dlatego bardzaneas metody ich poréwnywania. Potrze-
ba ta znalazta swoje potwierdzenie w wysitku staymcyjnym poditym przez IEEE [1],
a p&niej takze przez Ung Europejsk, w ramach 4-tego Programu Ramowego [2].

Prezentowany w artykule zestaw eksperymentéw pormaagaumi€ istot parame-
trow metrologicznych takich przetwornikéw oraz sploy ich wyznaczania. Ja® produ-
kowanych obecnie przetwornikéw jest z reguty na tylysokaze trudno wywoté czytelne
efekty obrazujce typowe hidy. Jednak z drugiej strony poszerza zasob i dogpnasé
srodkéw technicznych unitiwiajacych precyzyjne badania. Jednnajwaniejszych zalet,
jest maliwos¢ zastosowania w eksperymencie komputera (lub mdambklera), do auto-
matycznego przeprowadzanie wielkiejsto prob z akwizycj dwzej ilosci danych pomia-
rowych, co pozwala na realizagksperymentéw o charakterze statystycznym.

Zintegrowane pomiarowgodowiska programistyczne, takie jak VEE Pro, pdaysa
na fatwe przetwarzanie i precyzyjwizualizacg wynikéw bada. W opisywanym ekspe-
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rymencie, uyty zostat jako badany obiekt, przetwornik wbudowan mikrokontroler. Z

jednej strony pozwala to na wyrdejsze zobrazowanie jegoedbw niz w przypadku spe-
cjalizowanego, precyzyjnego przetwornika, z drugsgjony mana tatwo wykorzysta

autonomg¢ mikrokontrolera do realizacji eksperymentu.

2. TYPOWE PARAMETRY METROLOGICZNE PRZETWORNIKA A/C

Spairdd wielu maliwych sposobow oceny wdaiwosci metrologicznych przetworni-
kéw A/C, jednym z najbardziej typowych jest odlemie parametréw statycznych oraz
dynamicznych [3,4]. Artykut ten zajmujecgedynie parametrami statycznymi - wyznacza-
nymi w warunkach ustalonych lub quasi-statycznymvyznaczanymi dla przetwarzania
przebiegdbw wolnozmiennych. Parametry statycznestdjnebtedy przetwarzania w stosun-
ku do teoretycznego, idealnego przetwornika A/C¢RAZai¢ z tych parametrow dajecsi
wyznaczy na podstawie charakterystyki pripwej przetwornika. Dokladne definicje
parametréw statycznychy szeroko opisane w literaturze [3,5]. Na rysunkordedstawio-
no charakterystyk przefciowa z zaznaczonymi typowymi dgdami. Wynika z tegoze
podstawow metod, do wyznaczania parametréw statycznych przetwornést precyzyj-
ny pomiar jego charakterystyki przejowe;.
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Rys. 1 Charakterystyka przejowa idealnego i rzeczywistego przetwornika A/Gazraczeniem
bteddw przetwarzania

Naturalnym sposobem wyznaczenia charakterystykejfmipwej, jest ustawianie z
odpowiednio dia rozdzielczdcia napkcia wefciowego przetwornika w zakresie obejmu-
jacym zaréwno wart& przesunicia zera jak i wartd FSR (Full Scale Range - napie
odpowiadaice najwikszemu stowu kodowemu) i odczytywanie wacickodu na wyjciu
dla poszczegoélnych nagi Taka metoda zaktada deterministycziefinicje przetwornika,
okreslajaca ustalone wartii napkcia wefciowego, przy ktérych nagtuje zmiana kolej-
nego stowa kodowego na wgju. Dla idealnego przetwornika poziomy te definigk,
jako (unipolarne napcie wefciowe):

T[K] = (k + 05V, 2™ (1)
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przy czymN to rozdzielczé¢ (ilos¢ bitow) przetwornikaT[K] - poziom napicia wefcio-
wego odpowiadagy przegciu od stowak do stowak+1 na wyfciu aVes - wartas¢ napk-
cia petnego zakresu przetwornika.

Mozliwa jest jednak take probabilistyczna definicja funkcji priejowej, okrélajaca
prawdopodobigstwa wytworzenia stowa kodowedoorazk+1 w otoczeniu granicy[k].
Idea jest zilustrowana na rysunku 2. Poziomy zmisioyva kodowego aszdefiniowane
wedtug tej definicji jako te nagtia wegciowe, dla ktérych spetniony jest warunek:

p[k] = p[k —1] =05 )

plk-1] plk|

>
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Rys. 2 llustracja probabilistycznej definicji zmiastowa kodowego na wégiu przetwornika.
Pokazanesgsdwa hipotetyczne rozktady prawdopodatsieva p[k-1] oraz p[k]

Definicja ta jest o wiele bardziej realistycznadcpga za solp odmienmn procedug
pomiarova. Aby wyznaczy granice przég naley oszacowé rozktady prawdopodo-
bienstwp[k] orazp[k-1] albo przynajmniej - punkt, dla ktérego spetiongtjearunek (2).
Empirycznie jest to mdiwe poprzez przeprowadzenie odpowiednige]ulosci pomiaréw
w okolicach spodziewanego nagia T[K], np. w okolicy teoretycznej wada danej wzo-
rem (1). Przy zwikszaniu napicia bxdzie malata ilé¢ pomiaréw, ktére dadzw wyniku
stowok-1 a rosta ilé¢ pomiardw ze stowerk. Punkt, w ktérym wzgldne czstasci wyste-
powania obu stéw zrownajsie bedzie oszacowaniem granidyk]. Z opisu wida, ze jest
to das¢ pracochtonna metoda pomiarowa. Aby uzyskeiecyzg wyznaczenia warkei
przegcia wraz z zapewnieniem odpowiedniego poziomu statynej pewngi, dla ka-
dego testowanego napia naley przeprowad# od kilkuset do kilku tysicy pomiaréw.
Czyni to procedur praktycznie nieprzydaindla bada recznych. Jednak zastosowanie
systemu opisanego w dalszeg&a uwalnia operatora z catego wysitku i uliwia uzy-
skanie charakterystyki praejowej o wysokiej doktadnii.

Podobny charakter ma inna procedura pomiarowa nagzenie warkei parametrow
DNL (nieliniowos$¢ rézniczkowa) oraz INL (nieliniow&t catkowa) za pomac metody
histograméw szczegotowo opisanej w [6]. W metodejena wejcie przetwornika podaje
sie sinusoidalny przebieg wolnozmienny (o bardzo prgpye nastawianych parametrach).

Nastpnie dokonuje si wielokrotnego regularnego probkowania tego przgbiea
pomoa badanego przetwornika A/C. Okres probkowania p@mify¢ oczywicie na tyle
krotki, zeby zapewrd wielokrotne zarejestrowanie k@ego stowa kodowego (a @ wie-
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lokrotnie krétszy ni najkrotszy czas zmiany amplitudy sinusoidy o jelent przetwor-
nika). Realizowane jest wiele przebiegéw pomiardwgcczasie trwania rownym catkowi-
tej wielokrotngci okresu sinusoidy. W rezultacie oma zbudowéa histogram ilgci
(wzglednej czstasci) wystpowania poszczegoélnych kodéw cyfrowych w badaniie- N
réwnomierndci histogramu bezpgoednio swiadcz 0 nierdwnomierngciach szerokei
przedziatowT[K]-T[k-1], a wkc o bkdzie DNL. Jednak na podstawie histogramuznao
wyznaczy takze cah charakterystyk przegciowa, a w szczegllnei takze bhd INL.
Procedura jest bardzo intensywna pomiarowo, wynagajgeprowadzenia kilkudziesiu
do kilkuset tysicy pomiar6w, w zatnosci od oczekiwanego poziomu pevéao staty-
stycznej, rozdzielczzi przetwornika, itp. Réwniew tym przypadku automatyczny system
pomiarowy jest praktycznie jedynym rozwaniem.

3. BADANIE PRZETWORNIKA A/C

3.1. Model behawioralny

Aby zapewnt dobre zrozumienie charakterystyki, system zostglosaony w mo-
dut symulacyjny, umdiwiajacy generag charakterystyki przégiowej przy r@nych za-
danych parametrach pracy przetwornika (rozdziglizaryrazonej jako efektywna liczba
bitéw, zaktdceniach powstglych w stopniach wégiowych przetwornika, itp.). Zastoso-
wany model behawioralny nie odwzorowuwadnej konkretnej realizacji przetwornika, a
koncentruje s jedynie na modelowaniu funkcji przenoszenia z Uadigieniem ksztattuaf
cych p czynnikdw. Pozwala to na zobrazowanie typowyclapeatrow statycznych. Model
zrealizowany jest jako skrypt MATLABA osadzony whetnacie VEE. Na rysunku 3 po-
kazana jest przekladowa charakterystyka pca@jva, obrazujca efekt gubionych kodow i
nieliniowosci rézniczkowej.
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Rys. 3 Behawioralna symulacja przetwornika A/Gradowisku VEE Pro

3.2. Badanie rzeczywistego przetwornika - uktad porarowy

Badanie rzeczywistego przetwornika obejmuje wyzearz charakterystyki przej-
sciowej klasyczn metod, (zmiana napicia od zera do petnej skali z rejesteappziomow,
dla ktérych nagpita zmiana kodu na wigiu) oraz opisanymi metodami statystycznymi.
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Uktad pomiarowy przedstawiony jest schematycznieysanku 4. Obiektem bada-
nym jest przetwornik A/C wbudowany w mikrokontrderATMEGA 128 firmy ATMEL.
Jest to 10-bitowy przetwornik z sukcesywaproksymagj. Wprawdzie nota aplikacyjna
podaje dohy doktadnd¢ przetwornika w warunkach znamionowych (np. INL .5 QSB),
ale zmiana napcia zasilania, zmiana egtotliwosci taktowania czy te wprowadzenie
szumu cyfrowego zwzanego z przetwarzaniem realizowanym przezfirggecesora po-

trafiag pogorszy te doktadnda¢.
R5-232

.55

T
Rys. 4 Schemat blokowy systemu badania przetwarAllc wbudowanego w procesor ATMEGA
128

Sygnat wejciowy do badanego przetwornika jest podawany zseigjanalogowego
karty DAQBoard 2000 firmy IOTech, wypasanej m.in. w 4 analogowe kanaly wgjowe
z 16. bitowymi przetwornikami. Rozdzielcgoo 6 bitéw weksza nk dla przetwornika w
mikrokontrolerze, zapewnia wystarczej dokladnd¢ bada. Jeden z wyggiowych kana-
téw analogowych dostarcza do przetwornika sygnaéci@wy, drugi zapewnia naggie FS
przetwornika, natomiast trzeci zasila mikrokontrqlemazliwiajac zmiarg w stosunku do
wartasci znamionowych). Karta DAQBoard 2000 nie ma faanggo sterownika dla sys-
temu VEE Pro, ma natomiast bardzo dobrze udokumemy interfejs programistyczny
zrealizowany jako biblioteki DLL, co pozwala naegtacg ze srodowiskiem VEE.

Mikrokontroler ATMEGA 128 zostat wypogany w oprogramowanie zapewrieg
wymiarg danych z komputerem za gpednictwem interfejsu RS-232 oraz realizagdyvoch
trybOw wyznaczania charakterystyki pra@pwej (punkt po punkcie oraz za pomdsto-
gramu). Zrealizowany prosty interpreter polece@maliwia sterowanie procesorem za
posrednictwem sterownika DirectlO z systemu VEE. Mikwatroler wyposzony jest w
uktady odmierzania czasu oraz westvany bufor pamici SRAM (4kB), co w badaniach za
pomoa histogramu, rysunek 5, umawia gromadzenie danych z jednego cyklu pomiaro-
wego i p@niejsze przesylanie catego wektora do systemu \[Efprawia to znacznie wa-
runki badania.

4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono sposéb badania wybranyatarpetrow metrologicznych
przetwornikow analogowo-cyfrowych w warunkach statyych i quasi-statycznych. Do
realizacji badaA opracowana zostata konstrukcja systemu pomiarowemdrolowanego
przez komputer.

Interesujca kontynuacy bedzie wyposaenie systemu w badania parametréw dyna-
micznych przetwornikéw.
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Rys. 5 Histogram il&ci wystapien kodéw wygciowych, wyznaczony przez systemss@dowisku
VEE Pro

5. BIBLIOGRAFIA

1. IEEE Std. 1241 - 2000: Standard for Terminology dmdt Methods for Analog-to-
Digital Converters, Institute of Electrical and &i®nics Engineers, Inc. New York,
USA, 2000.

2. Projekt DYNAD: Methods and Draft Standards for fignamic Characterization and
Testing of Analog to Digital Convertetsttp://telecom.inescn.pt/projects/dynad.htmi

3. Plassche van de, R.: Scalone przetworniki analogofm@we i cyfrowo-analogowe,
Warszawa WKL 1997, ISBN 83-206-1217-9.

4. Lesiak P.Swisulski D.: Komputerowa technika pomiarowa w prizglach. Warszawa
Agenda Wydawnicza PAK 2002, ISBN 83-87982-85-7.

5. Maxim App. Note 283: INL/DNL Measurements for Hi§peed Analog-to-Digital
Converters (ADCs), _ http://www.maxim-ic.com/appnotés/appnote number/283
Wrzesiér 2000.

6. Maxim App. Note 2085: Histogram Testing DetermineslL and INL Errors,
http://www.maxim-ic.com/appnotes.cfm/appnote _nurn2#3 Maj 2003.

TESTING SELECTED METROLOGICAL PARAMETERS OF THE
D/A CONVERTER USING THE VEE PRO INTEGRATED PROGRAMM ING
ENVIRONMENT

The paper presents didactic test of experimentgekiing the static parameters of the
D/A converters, implemented with the VEE PRO intggd programming environment.
The set consists of two modules. The first one gressbehavioral modeling of the con-
verter. The simulation effectively introduces thedents to the definitions and the charac-
teristic of the static converter parameters. Tlowsé module implements hardware testing
of the real converter. As a tested object the DA@edded into ATMEL ATMEGA 128
was chosen. As a reference input voltage suppy,XAQ Board 2000 from loTech was
used. The VEE Pro drives the board, performs thdaets of the conversion results, col-
lects the data and visualizes the parameters. &pergpresents some major aspects of the
experiment implementation.



