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INTELIGENTNA KARTA V/EjŚd ANALOGOV/YCH DO SYSTEMU MIKROKOMPUTESO./EGO K 1520

S t r e s z c z e n i e . Zastosow anie  mikrokomputera do wyboru k anału ,  ko
r e k c j i  błędów i  p rz e tw a rz a n ia  a/C pozwala na zw ięk szen ie  d o k ła d n o ś
c i  i  u n iw e r sa ln o śc i  systemów pomiarowych, a także  umożliwia r e z y g 
n a c ję  z kosztownej k a l i b r a c j i .  J e ż e l i  mikrokomputer w k o n f i g u r a c j i  
minimalnej umieszczony j e s t  na k a r c i e  w e jść  analogowych, odciążony 
z o s t a j e  system  nadrzędny i  uzysku je  s i ę  o sz c z ę d n o ś c i  sp rz ę to w e .
W a r t y k u le  p rzed staw iono  ro zw ią z a n ie  t a k ie g o  system u.

1. Wstęp

Od sz e re g u  l a t  na całym św ie c ie  używane s ą  układy we j  ść analogowych 
do systemów mikrokomputerowych, k tóre  na je d n e j  k a r c ie  z a w ie r a ją  3 - ,  16- 
-w ejściow y m u l t i p le k s e r  analogowy, wzmacniacz pomiarowy i  p rzetw orn ik  
A/C wraz z wymaganymi układami dopasowującymi i  s t e r u j ą c y m i ,  u m o ż l iw ia ją 
cymi s p r z ę ż e n ie  z m a g i s t r a l ą  systemu komputerowego [i] . Zastosow anie  mi
k ro p ro c eso ra  pozwala na i s t o t n e  z m n ie jsz e n ie  nakładu  sprzę tow ego i  z a k r e 
su  wymaganych r e g u l a c j i .  'H dalszym c ią g u  a r t y k u łu  p rzed staw ion y  z o s ta n ie  
t a k i  sy s tem .

Omawiany system pomiarowy umożliwia autom atyczną k a l i b r a c j ę .  Do r e a l i  
z a c j i  tego  c e l u  k a r ta  n ie  zaw iera żadnych dodatkowych elementów oprócz 
ź r ó d ła  n a p ię c i a  o d n ie s ie n ia  i  m ik rop roceso ra  ( j e s t  to m ik rop roceso r  
U 880, odpowiednik Z 8 0 ) .  M ik rop rocesor  p rze jm uje  równocześnie s te ro w a 
n ie  p rzetw ornika  A/C.

Kompletny system umożliwia p rz e tw a rz a n ie  6 sygnałów analogowych, j e s t  
p r o s t y  i  bardzo dokładny. K arta  może zn a le źć  z a s to sow an ie  w w ie lu  przemy
słowych układach pomiarowych i  s t e r u j ą c y c h .  Maksy mai ny z a k re s  n ap ięć  w e jś  
ciowych wynosi ± 1 ,5  V przy maksymalnej r o z d z i e l c z o ś c i  15 b itów . N a jm n ie j
sz e  ro zró ż n ia n e  n a p ię c ie  wynosi więc 100^uV (1 L.3B). D z ię k i  temu bez zmia 
ny wzmocnienia ( p r z e ł ą c z a n ia  zakresów pomiarowych) i  bez dokładnych d z i e l  
ników r e z y s ta n c y jn y c h  w ytw arza jących  n a p ię c ie  o d n i e s ie n i a  można mierzyć 
sy gn a ły  o n ajn iższym  poziomie pochodzące z term opar , mostków r e z y s t a n c y j -  
nych, przetworników w i l g o t n o ś c i  i  c i ś n i e n i a .
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2. Opis układu

Układ e le k t r o n ic z n y  k a r ty  ( r y s .  1) obejmuje p rzetw orn ik  sy gn a łu  a n a l o 
gowego na w spółczynnik w ypełnien ia  p ra c u ją c y  zgodnie z z a sa d ą  równoważe
nia ładunku oraz  m u l t i p le k s e r  wejśc iowy [ 4 , 5 ] .  M u l t io le k s e r  s t e 

rowany j e s t  p r z e z |m ik r o p r o c e s o r  U 880 poprzez  t r a n s o p t o r y .  Przetw or
nik sy gn a łu  analogowego na współczynnik  w ypełn ien ia  s łu ż y  do p rz e tw a rz a 
nia u /C . J e s t  on sterowany p rz e z  m ik rop roceso r  i  p r z e k a z u je  in fo rm a c je  na 
m a g i s t r a l ą  danych. Oba sy g n a ły  p rz e s y ła n e  są  również za pomocą t r a n s o p to -  
rów, co zapewnia p e łn ą  i z o l a c j e  ga lw aniczną c z ę ś c i  a n a lo g o w e j .  Część an a 
logowa z a s i l a n a  j e s t  ze s t a b i l i z o w a n e j  p rze tw o rn icy  n a p i ę c i a .

Głównym elementem c z ę ś c i  cyfrow ej j e s t  m ik rop roceso r  U 880. J e g o  opro
gramowanie umieszczono w pam ięci  EPROM U 555 o po jem ności  1 K b a j t a .  Wy
miana danych między mikroprocesorem U 880 na k a r c ie  i  systemem mikrokom
puterowym K 1520 (w dalszym c ią g u  zwanym K 15 20 ) ,  względnie innym s y s t e 
mem mikrokomputerowym na b a z ie  Z 80 ,  odbywa s i ę  za pośrednictwem dwubra- 
mowej pam ięci  RAM, s k ł a d a j ą c e j  s i ę  z dwóch układów U 214 (odpowiednik 
2114) i  buforów m a g i s t r a l i ,  k tó ra  może być w p e ł n i  wykorzystana przez  
K 1520 do wykonywania programu i  p am ię tan ia  danych. P ierw sze 16 bajtów 
z a p i s u j e  z n a jd u ją c y  s i ę  na k a r c i e  U 880 ,  j e ż e l i  p rzetw arzane  mają być 
sy gn a ły  analogow e. K 1520 ma p r i o r y t e t  w d o s t ę p ie  do pam ięci  RAM. Dwu
stro nn y  d o stęp  do pam ięci  RAM r e a l i z u j ą  dwa 8-bitow e dwukierunkowe porty  
i  je d e n  10-bitowy m u l t i p le k s e r  a d r e s u .  W przypadku równoczesnego żądania  
do stęp u  do p a m ię c i ,  cyfrowy układ ste ro w an ia  k a r ty  wytwarza sy g n a ł  WAIT 
d la  U 880.

Możliwość wymiany ipamięci EPROM z n a jd u ją c e j  s i ę  na k a r c ie  umożliwia 
r e a l i z a c j ę  d a l s z y c h  f u n k c j i  wspomaganych p rz e z  K 1520 (mp. c z a so c h ło n 
nych o b l i c z e ń  arytm etycznych) n i e z a l e ż n i e  od p rz e tw a rz a n ia  sygnałów a n a 
logowych.

Przy p rz e tw a rz a n iu  sygnałów analogowych m ik rop roceso r  U 880 wybiera 
kanały  w sposób  za p isa n y  w pam ięci  EPROM. Przetw ornik  sy g n a łu  analogowe
go na współczynnik w ypełn ien ia  im pulsu  wytwarza współczynnik w ypełnienia  
p ro p o rc jo n a ln y  do n a p ię c i a  wejściosvego danego k anału .

Ponieważ we w sz y stk ic h  przetw orn ikach  analogowo-cyfrowych w ystępu je  
b łąd  z e r a ,  w ie lk o ść  tego  b łędu  mierzona j e s t  okresowo w kanale  wejściowym 
leżącym na p o t e n c ja l e  z e r a ,  po czym z o s t a j e  zapamiętana w wewnętrznych 
r e j e s t r a c h .  Przez o d ję c ie  tego  błędu  można p rzeprow adzić  k o r e k c ję  w a r to ś 
c i  mierzonych. Przy p r o d u k c j i  k a r ty  dokonuje s i ę  pomiaru n a p ię c i a  od n ie 
s i e n i a ,  k tó rego  w arto ść  z a p isa n a  z o s t a j e  w pam ięci  EPROM. Wartość ta  s ł u 
ży do autom atycznej k o r e k c j i  błędów wzmocnienia, k tó re  mogą w y stą p ić  np. 
wskutek zmian długoterminowych parametrów elementów. K orekc ja  błędu  wzmoc
n ie n ia  odbywa s i ę  n a s t ę p u ją c o :  w ok re ś lon y ch  od stęp ach  c z a su  dokonuje
s i ę  pomiaru n a p ię c i a  o d n i e s i e n i a ,  a otrzymaną w arto ść  cyfrową porównuje
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s i ę  z zapamiętaną w pamięci EPROM w a r t o ś c i ą  zadaną. J e ż e l i  w m ięd z y cz a s ie  
n a s t ą p i ł y  zmiany wzmocnienia, np. w przetw orniku  sy gn a łu  analogowego na 
współczynnik w ypełnienia ,  n a s t ę p u je  k o r e k c ja ,  w t r a k c i e  k t ó r e j  U 380 zmie
nia c z ę s t o t l i w o ś ć  taktowania przetw ornika  A/C p ra c u ją c e g o  zgodnie z z a s a 
dą równoważenia ładunku t a k ,  by b łąd  z n ik n ą ł .  Metoda ta  odznacza s i ę  b a r 
dzo p r o s t ą  r e a l i z a c j ą  układową. D z ięk i  temu można c a łk o w ic ie  zrezygnować 
z r e g u l a c j i ,  w ystępu jących  w zwykłych system ach p rz e tw a rz a n ia  sygnałów 
analogowych.

3. Zasada d z i a ł a n i a  przetw ornika  A/C

Przetw arzan ie  A/C o p arte  j e s t  na z a s a d z ie  równoważenia ładunku. V/ me
t o d z ie  t e j  n a p ię c ie  w ejściowe przetw arzane j e s t  na p ro p o rc jo n a ln y  do n i e 
go w spółczynnik w ypełn ien ia  im pu lsu ,  k tó ry  zamieniany j e s t  na c y f r ę  p rzez  
z l i c z a n i e  (w l i c z n i k u  wyniku) w określonym odcinku cz a su  [2, 3 ,  4 ] .  L i c z 
n ik  wyniku i  g e n e r a t o r  ta k tu  z rea l izow an y  j e s t  przy u ży c iu  m ikroprocesora  
u |8 8 0 .  Ta technika  układowa pozwala na r e a l i z a c j ę  t e j  f u n k c j i  p rz ez  s p r z ę 
towe ste row an ie  c ią g u  rozkazów U 880 ,  p rzy  minimalnym n a k ła d z ie  e lem ento
wym, programowym i  czasowym [5] .

W omawianej metodzie o b sz a r  adresowy U 880 p od z ie lon y  j e s t  na dwie po
łowy. V/ d o ln e j  połowie ob szaru  adresowego sy gn a ły  Chip S e l e o t  z dekodera 
a d re su  aktyw ują EPROM i  RAM. 'II gó rn e j  połowie obszaru  adresowego CPU nie 
d z i a ł a  żadna pam ięć. Wyjście p rzetw ornika  sy gn a łu  analogowego na w spó ł
czynnik w ypełn ien ia  impulsu  sp rzężone j e s t  z U 880 p rz ez  r e z y s t o r  za po-r 
mocą l i n i i  danych m a g i s t r a l i  danych. D a lsze  r e z y s t o r y  p ołączone z l in i a m i  
danych, których d r u g ie  końce l e ż ą  na p o t e n c j a l e  LOW lub HIGH powodują, że 
w górne j połowie ob szaru  adresowego U 880 można c z y ta ć  dwa różne ro zk az y ,  
k tó re  z a le ż ą  ty lk o  od s ta n u  wyjściowego przetw ornika  sy gn a łu  analogowego 
na współczynnik  w y p ełn ien ia .

P rzetw arzan ie  A/C rozpoczyna s i ę  od rozkazu  skoku, k tóry  powoduje w y jś
c i e  z obszaru  adresowego EPROM i  i n i c j a c j ę  p rz e tw a rz a n ia  c ią g u  rozkazów 
z górne j połowy ob szaru  adresowego CPU. To p rz e tw a rz a n ie  rozkazów powtarza 
s i ę  tak  d łu go ,  aż  l i c z n i k  rozkazów p r z e jd z i e  p rzez  górną połowę obszaru  
adresowego i  ro zp oczn ie  ponownie o rze tw a rz a n ie  rozkazów z EPROM-u.

Czas p rz e tw a rz a n ia  przetwornika A/C z  równoważeniem ładunku ok re ś lon y  
j e s t  p rzez  l i c z b ę  i  c z a s  cyk lu  rozkazów z górne j połowy obszaru  a d r e s o 
wego. D zięk i  zmianie o d l e g ł o ś c i  skoku z EPROM-u do górne j połowy obszaru  
adresowego można więc o b l i c z y ć  zmianę c z a su  p rz e tw a rz a n ia .  Możliwość t ę  
w ykorzystu je  s i ę  przy wypracowywaniu wyniku końcowego. P o d łą cz en ie  r e z y s 
torów do m a g i s t r a l i  danych powoduje powstanie rozkazów INC BC i  INC DE. 
Rozkazy te  r ó ż n ią  s i ę  ty lk o  bitem danych, do k tórego  do łączony  j e s t  r e 
z y s t o r  p rzetw ornika  sy gn a łu  analogowego na w spółczynnik w y p ełn ien ia .
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J e ż e l i  p ara  r e je s t r ó w  DE ( l i c z n i k  wyniku) z o s t a n ie  przed przetwarzaniem 
wyzerowana, po p rzetw orzen iu  w ie lk o ść  cyfrowa dostępna j e s t  w DE i  po 
dokonaniu k o r e k c j i  zera  może z o s t a ć  p r z e n ie s io n a  do pam ięci RAM.K 1520 
może s t a l e  p o b ie ra ć  z pam ięci  RAM a k tu a ln ą  w arto ść  m ierzoną.

4 .  Zakres n ap ięć  wejściowych i  c z a s  p rze tw arzan ia

Zakre3 n ap ięć  wejściowych może obejmować n a p ię c i a  jednego lub obu zna
ków. J e ż e l i  p rzetw arzane j e s t  n a p ię c ie  jednego znaku o z a k r e s i e  0 . . . - 3  V, 
muszą z o s ta ć  uwzględnione d o d atn ie  w a r to śc i  błędu  z e r a .  Cyfrowa korekc ja  
b łęd u  zera  możliwa j e s t  jednak  t y lk o  przy  ujemnych w a r t o śc i a c h  b łędu (d o
d a tn ie  n a p ię c i a  wejściowe względnego n a p ię c i a  błędu n ie  mogą być p rzetw a
r z a n e ) .  D la te go  wprowadzając dodatkowy prąd na w e j ś c ie  i n t e g r a t o r a  z n a j 
d u ją ce g o  s i ę  w przetw orniku  sy gn a łu  analogowego na w spółczynnik w ypełnie
nia  n a le ż y  zapewnić, by wypadkowy b łąd  zera  by ł  ujemny.

J e ż e l i  za k re s  n ap ięć  w ejśc iow ych obejmuje oba znaki ( - 1 , 5 .  . . + 1 , 5  V ), 
maksymalna r o z d z i e l c z o ś ć  w z a k r e s i e  0 . . . + 1 , 5  V wynosi 14 b itów . Zakres 
n ap ięć  wejśc iowych obejm ujący oba znaki re a liz o w an y  j e s t  p rz ez  p r z e s u n ię 
c i e  zera  z a k re su  w ejśc iowego o 1 ,5  V, d z i ę k i  dodatkowemu prądowi wpływa
jącemu do w e j ś c ia  i n t e g r a t o r a  t a k ,  by p rzetw orn ik  A/C przy  n a p ię c iu  w e jś 
ciowym + 1 ,5  V znajdow ał s i ę  na dolnym końcu z a k re su  pomiarowego. Znak 
w yliczany  j e s t  w powiązaniu  z k o re k c ją  z e r a .

Czas p rz e tw a rz a n ia  przy r o z d z i e l c z o ś c i  15 bitów wynosi 80 ms, a przy 
r o z d z i e l c z o ś c i  10 bitów zm n ie jsza  s i ę  do 2 ,5  ms. Sca lon e  p rz e tw o rn ik i  o 
dużej r o z d z i e l c z o ś c i  wymagają w zględn ie  dużych czasów p rz e tw a rz a n ia .  Ce
chuje  j e  jedn ak  duża odporność na z a k łó c e n ia  i  p r o s t a  budowa. Poza tym 
do t łu m ien ia  zak łóceń  nie s ą  potrzebne a n i  układy  p r ó b k u ją c o - p a m ię t a ją c e , 
a n i  f i l t r y .

Opisana tu  i  z real izow an a  k a r t a  w e jść  analogowych mimo swej p r o s t o t y  
ł ą c z y  w s o b ie  fu n k c ję  z b ie r a n ia  analogowych danych pomiarowych z fu n k c ją  
przygotowywania danych do nadrzędnego systemu komputerowego.
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The use o f  y j?  f o r  sc a n n in g ,  e r r o r  c o r r e c t i o n  and AC c o n v e rs io n  a l lo w s  

to a ch ie v e  the a cc u ra c y  and f l e x i b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c  improvement f o r  
the a n a lo g  in p u t  sy s tem s a s  w e l l  a s  r e d u c t io n  o f  i t 3  c a l i b r a t i o n  c o s t s .  
The a n a lo g  in p u t  card  with s i n g l e - b o a r d  microcomputer a l lo w s  to  reduce 
the h o s t  computer d u t i e s  a s  w e l l  a s  to  d e c r e a se  the hardware. The s o l u 
t io n  o f  such system  i3  p re se n te d  i n  t h i s  p ap er .


