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Zestaw ewaluacyjny dla
przetwornika A/C ADS1232

Najczesciej wykorzystywanymi
w wagach elektronicznych
elementami zamieniajqcymi

sile na warto$¢ elektrycznq

sq tensometry. Pracujq zwykle
w konfiguracji mostkowej

i dostarczajq napiecie
pomiarowe o bardzo malej
wartosci rzedu kilku, kilkunastu
miliwoltéw. Narzuca to
okreslone wymagania dla toru
pomiarowego, szczegolnie dla
przetwornika A/C. Idealnym
rozwiqzaniem dla wag jest
uklad ADS1232 integrujqcy

w sobie niemal catkowitq czesé
analogowq urzqdzenia.

86

Technika cyfrowa wsparta bogactwem
sensorow r6znych wielkosci fizycznych umoz-
liwia stosunkowo tatwe budowanie miernikow
takich parametréw jak: sila, ci$nienie, cigzar,
przemieszczenie itp. W takich zastosowaniach
nie ma potrzeby S$rubowania czestotliwosci
préobkowania sygnatu, duzo wazniejsza jest do-
kladnos¢ i rozdzielczo$¢ pomiaru, odpornosé
na szumy i wszelkiego rodzaju dryfty. Do takiej
grupy aparatury pomiarowej produkowane sg
specjalne przetworniki analogowo-cyfrowe
odpowiednio optymalizowane pod katem za-
stosowan. Przykladem moze by¢ przetwornik
ADS1232 firmy Texas Instruments.

Elektroniczna szalka

ADS1232 i ADS1234 to 24-bitowe prze-
tworniki A/C (odpowiednio 2- i 4-wej$ciowe)
dedykowane do takich urzadzen jak wagi,
sterowniki przemystowe, mierniki ci$nienia

itp. Schemat blokowy tych ukladéw przed-
stawiono na rys. 1. W artykule ograniczymy
sie do opisu uktadu ADS1232, gdyz dla nie-
go jest przeznaczony zestaw ewaluacyjny,
ktéry trafit do redakcyjnych testéw. Oprécz
gléwnego bloku, jakim jest precyzyjny prze-
twornik delta-sigma z wewnetrznym ge-
neratorem, w strukturze zawarto réwniez
kompletny uklad akwizycji danych z nisko-
SZUMOWym wzmacniaczem o programowa-
nym wzmocnieniu (PGA). Wzmocnienie to
moze by¢ réwne: 1, 2, 64 lub 128 V/V, co
przeklada sie na wejSciowe pelne zakresy
pracy réwne odpowiednio: +2,5 V, +1,25 V,
+39 mV i £19 mV. Dzieki wewnetrznemu
multiplekserowi mozliwie jest przelgczanie
dwéch kanaléw pomiarowych z wejsciami
réznicowymi. Z uwagi na zakres zastosowan
przewidziano réwniez mozliwo$¢ pomiaru
temperatury poprzez wbudowany czujnik.
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Zestaw ewaluacyjny dla przetwornika A/C ADS1232
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Rys. 1. Schemat blokowy przetwornikéw ADS1232 i ADS1234
ab Pa 0 a 0 a 0 0 0 a D 0
AD
Wzmocnienie Szum RMS Szum pp ENOB (RMS) Noise-free
App=5 Vi Ve =5V, Data Rate=10 Sa/s
1 420 nV 1,79 v 23,5 21,4
2 270 nV 900 nV 23,1 21,4
64 19 nv 125 nVv 22,0 19,2
128 17 nVv 110 nV 21,1 18,4
App=5V, V=5 V, Data Rate=80 Sa/s
1 1,36 wv 8,3 wv 21,8 19,2
2 850 nV 55 wv 21,5 18,8
64 48 nV 307 nV 20,6 18
128 44 nV 247 nV 19,7 17,2
App=3 Vi Ve=3 V. Data Rate=10 Sa/s
1 450 nV 2,8 v 22,6 20
2 325 nV 1,8 Vv 22,1 19,7
64 20 nVv 130 nV 21,2 18,5
128 18 nV 115 nV 20,3 17,6
App=3 Vi Ve =3 V, Data Rate=80 Sa/s
1 2,2 v 12 v 20,4 17,9
2 1,2 nv 6,8 nv 20,2 17,8
64 54 nV 340 nV 19,7 171
128 48 nV 254 nV 18,9 16,5

Podawana w katalogach 24-bitowa roz-
dzielczo$¢ przetwornika ADS1232 wynika
z jego budowy wewnetrznej (dlugosci reje-
stru), jest to jednak parametr teoretyczny,
praktycznie nieosiggalny w ukladach rze-
czywistych. Bardziej miarodajne dla prakty-
kow sg takie parametry jak: efektywna licz-
ba bitéw (ENOB), efektywna rozdzielczos¢,
odstep sygnalu od szumu i znieksztalcen

(S/N+D inne oznaczenie to SINAD) i kod
wolny od szumu (noise-free code). Okresla-
ja one nieco odmienne cechy przetwornika
i nie wszystkie sg réwnowazne mimo duze-
go podobienstwa. Przykladowo, nie wolno
myli¢ efektywnej rozdzielczosci z efektywna
liczbg bitéw. Efektywna liczbe bitéw ENOB
oblicza sie zwykle na drodze analizy FFT,
jakiej jest poddawany przetwornik. Podczas
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Rys. 2. Przyktadowa aplikacja przetwornika ADS1232
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takiego badania do jego wejscia jest dopro-
wadzany sygnal sinusoidalny o amplitudzie
odpowiadajgcej pelnemu zakresowi przetwa-
rzania. Nastepnie jest obliczany pierwiastek
z sumy kwadratow wszystkich produktéw
wyjéciowych, tj. szumow i znieksztalcen. Na
tej podstawie okresla sie parametr SINAD,
ktory jak juz wiemy jest rowny stosunko-
wi sygnalu do obliczonych wyzej szuméw
i znieksztalcen. Dla idealnego przetwornika
A/C stosunek sygnalu do szumu jest réw-
ny SNR=6,02+1,76 dB, z czego wynika, ze
efektywna liczba bitéw wynosi:
ENOB=(SINAD [dB]-1,76)/6,02

Jak wida¢ efektywna liczba bitéw nie
musi by¢ liczbg calkowita. Obliczenia para-
metréw SINAD i ENOB uwzgledniaja nie tyl-
ko szum odnoszony do wejscia, ale réwniez
szum kwantyzacji pojawiajacy sie na wyjéciu
wraz ze znieksztalceniami wynikajacymi
z pracy przetwornika. Efektywna rozdziel-
czo$¢ jest natomiast obliczana jako:

Dla porzadku musimy jeszcze zdefinio-
wacé kod wolny od szumu, ktory jest okresla-
ny jako stosunek 2%/(warto$¢ miedzyszczy-
towa szumu podawana w bitach), gdzie N
jest rozdzielczoscig teoretyczna, dla uktadu
ADS1232 N=24.

Niestety powyzszych parametréw nie da
sig okresli¢ jednoznacznie, gdyz zaleza one
od kilku czynnikéw, takich jak: napiecie za-
silajace, napiecie referencyjne, czestotliwosé
prébkowania, wzmocnienie. Ze wzgledow
marketingowych w opisach ogélnych po-
dawane sg tylko wartosci dla najlepszego
przypadku. Przyktadowo, w charakterystyce
uktadu ADS1232 zamieszczonej na pierw-
szej stronie noty katalogowej znajduje sie
informacja, ze efektywna liczba bitow tego
przetwornika moze osigga¢ wartos$¢ do 23,5,
ale nie jest juz napisane, ze w najbardziej
niekorzystnej konfiguracji jest ona réwna tyl-
ko 18,9 (wobec teoretycznych 24). W tab. 1
podano wartosci okreslajagce wilasnosci szu-
mowe i dynamiczne przetwornika ADS1232,
dla najbardziej typowych konfiguracji.

Przetwornik ADS1232 moze by¢ takto-
wany przebiegiem z generatora zewnetrz-
nego, jak réwniez wewnetrznego, ktory jest
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o tyle korzystny, ze nie wymaga stosowania
zadnych elementéw dodatkowych. Na zada-
nie uzytkownika moze by¢ przeprowadzona
kalibracja offsetu. Sterowanie ukladem jest
realizowane wylgcznie za pomocy sygnalow
podawanych na przeznaczone do tego celu
wyprowadzenia. Przetwornik nie ma ani
jednego rejestru konfiguracji. Dane bedace
wynikiem przetwarzania sa odbierane sze-
regowo z wyjécia DOUT za posrednictwem
zegara SCLK. Uklad akwizycji danych z wej-
$ciami symetrycznymi doskonale nadaje sie
do wspélpracy z czujnikami w konfiguracji
mostka, np. tensometrami, ale bez proble-
mu mozna rowniez dolgcza¢ termopary,
rezystancyjne czujniki temperatury itp.
Przykladowa aplikacje dla czujnika mostko-
wego przedstawiono na rys. 2. Przetwornik
ADS1232 jest produkowany w obudowie
TSSOP-24 (ADS1234 — TSSOP-28) i moze
pracowaé w zakresie temperatur od —-40 do
+105°C.

Zestaw ewaluacyjny dla
przetwornika ADS1232

Dostarczany przez TI zestaw ewaluacyj-
ny ADS1232REF zostal zaprojektowany pod
katem ewentualnych zastosowan zamonto-
wanego na nim przetwornika A/C, jakim jest
ADS1232. W komplecie znajduje sie ponadto
CD-ROM z dokumentacjg i programem de-
monstracyjnym oraz kabel USB. Plytka jest
zasilana napieciem 6...9 VDC, ktére moze
pochodzi¢ z zewnetrznego zasilacza lub ba-
terii 9 V, ktérych niestety nie ma w zestawie.
Dwa gniazda wejéciowe — jedno Srubowe,
drugie szpilkowe — pozwalaja w wygodny
sposéb i w dowolnej konfiguracji dolaczy¢
wlasny tensometr lub inny czujnik pomiaro-
wy. Przyktadowe rodzaje potaczen dla czuj-
nikéw mostkowych przedstawiono na rys. 3.
Jak wida¢ moga to by¢ polaczenia 4- lub
6-przewodowe. W drugim przypadku uzy-
skuje sie kompensacje spadkéw napie¢ na
przewodach zasilajacych, a to dzigki uzyciu
wej$¢ referencyjnych REF+ i REF-. Stosujac
polaczenie 6-przewodowe nalezy ustawic
przetacznik VREF w pozycji EXT.

W programie demonstracyjnym zapi-
sanym w pamieci Flash mikrokontrolera
MSP430F449
A/C przewidziano trzy tryby pracy. Pierwszy

sterujgcego  przetwornikiem

z nich — SCALE - to prosta implementacja
wagi elektronicznej wykorzystujacej tenso-
metryczny przetwornik sily. W tym trybie
dostepne sg typowe dla tego rodzaju urza-
dzen opcje, takie jak: kalibracja, tarowanie,
wyb6r zakresu pomiarowego. Inne parame-
try, od ktérych zalezy sposéb dzialania pro-
gramu, ustawiane sg po wejsciu do opcji kon-
figuracyjnych. Mozna w nich na przyktad
wybra¢: jednostki (ng, mg, g, kg, Ib (funty),
st (6,35 kg), oz (uncja)), liczbe usrednien wy-
niku koncowego (2...128), predko$¢ przetwa-
rzania (Slow —f /61440, Fast —f . /491520),
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Rys. 3. Schematy pofaczen czujnikéw mostkowych z ptytka ADS1232REF

mase kalibracyjng (0...99,9 ustawionej jed-
nostki), dokona¢ kalibracji offsetu i zapisa¢
parametry w pamigci nieulotne;j.

Przed rozpoczeciem pomiar6w cigzaru
nalezy dolaczy¢ tensometr wedlug jednego
z przedstawionych wczesniej schematdw,
a nastgpnie ustawi¢ optymalne wzmocnie-
nie toru pomiarowego i wybra¢ jednostke.
Kolejnym krokiem jest kalibracja wagi. Be-
dzie do tego potrzebny cigzar o znanej war-
tosci. Domyé$lnie jest to 5 kg, ale parametr
ten mozna zmieniaé, tym bardziej, ze do-
ktadnos¢ kalibracji bedzie rosta, im bardziej
ciezar wzorcowy bedzie zblizony do zakre-
su pomiarowego wagi. Kalibracja przebiega
w dwdéch krokach, o czym uzytkownik jest
informowany odpowiednimi komunikatami
pojawiajacymi sie na wy$wietlaczu. Pierw-
szy z nich: ,Remove weight” oznacza, ze
waga jest tarowana, a wiec tensometr powi-
nien znajdowac sie w polozeniu spoczynko-
wym, bez zadnego obcigzenia. Jesli warunek
ten jest spelniony nalezy nacisna¢ przycisk
CAL, co spowoduje wykonanie pomiaru ze-
rowego obcigzenia i wySwietlenie komunika-
tu ,,Place CAL weight”. Teraz tensometr po-
winien by¢ obcigzony wartoS$cig wzorcowq
i po ponownym naci$nigciu przycisku CAL
dokonywany jest drugi pomiar, co konczy
procedure kalibracji. Waga jest juz gotowa
do pracy. Trzeba tylko pamigtaé, aby zawsze
przed pomiarami ja wytarowaé, do czego
stuzy przycisk TARE. 24-bitowy przetwornik
ADS1232 charakteryzujgcy sig matymi szu-
mami doskonale sprawdza sie w podobnych
aplikacjach. Mozna dzigki temu budowaé
przyrzady o duzych zakresach pomiarowych
przy zachowaniu duzych rozdzielczosci.
Wbudowany wzmacniacz PGA upraszcza
konstrukcje urzadzenia do granic mozliwo-
Sci.

W drugim trybie pracy zestawu ewa-
luacyjnego — ANALYSIS - uzytkownik ma
mozliwo$¢ podgladu na wyswietlaczu war-
tosci mierzonych prébek. Na uwagg zastu-
gujg réznorodne formaty prezentowanych

wynikéw. Mamy wigc bezposrednig wartosé
probki w zapisie dziesigtnym lub heksadecy-
malnym, jak réwniez probke przeliczong na
napiecie wejsciowe. Wyniki mogg by¢ row-
niez poddane usérednieniu, a takze przeliczo-
ne na wartosci RMS i peak-to-peak. Ciekawa
opcja jest szacowanie parametru ENOB, co
jest zwigzane z obliczaniem szumu. Pomiar
ten wymaga zatem pozostawienia tensome-
tru przez chwile pod stalym obcigzeniem,
albo bez obciazenia. Procesor oblicza war-
to$¢ RMS szumu korzystajac z formuly:

Uzyskiwane w czasie testéw wyniki po-
twierdzily wysoka klase przetwornika.

W czasie pomiaréw w gérnej czesci wy-
$wietlacza po kazdych 8 prébkach wyswie-
tlane sa male punkciki, tworzac co§ w ro-
dzaju bargrafu. Dzieki temu uzytkownik ma
pewnosé, ze uklad pomiarowy pracuje pra-
widlowo.

Wspélpraca z komputerem

Na plytce ADS1232REF znajduje sie
gniazdo USB, przewidziane do komunikacji
z komputerem i uaktualniania oprogramo-
wania firmowego. Do wymiany danych moz-
na wykorzysta¢ program Hyper Terminal lub
inny, podobny. Transmisja jest prowadzona
znakowo. Wydajac polecenia z poziomu
terminala konfiguruje sig plytke w calym
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Rys. 4. Wykres wykonany w Excelu na
podstawie danych odebranych z prze-
twornika ADS1232
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Zestaw ewaluacyjny dla przetwornika A/C ADS1232
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Rys. 5. Okno programu demonstracyjnego

zakresie mozliwosci, a wigc: wybiera sig
wzmocnienie, kanal pomiarowy, szybkosé
probkowania, kalibruje sie offset. Mozna
roéwniez zadac przestania pojedynczej danej
do komputera, jak réwniez uruchomic ciagta
transmisjg. Ze wzgledu na znakowy format,
dane takie sg bardzo tatwe w obrébce w do-
wolnym programie (np. w Excelu). Przyktad
tak uzyskanych wynikéw przedstawiono na
rys. 4. W eksperymencie utrzymywano przez
kilka sekund na wyciggnietym reku cigzar
5 kg, co spowodowalo powstanie tzw. tre-
moru (zwiekszajacego sie drzenia reki pod
wplywem wydzielania sig kwasu mlekowego

w mie$niach). Efekt ten jest dobrze widoczny
na wykresie.

Na plytce CD-ROM zestawu ewaluacyj-
nego znajduje sig program, przy pomocy kto-
rego mozna komunikowac¢ sig z mikrokon-
trolerem w sposéb bardziej intuicyjny, niz to
opisano wyzej. Wykorzystywany jest do tego
wirtualny port szeregowy tworzony podczas
instalowania pakietu oprogramowania. Jest
to znana uzytkownikom popularnych ukta-
déw FTDI technika komunikacji poprzez
UART, ale przy wykorzystaniu interfejsu
USB. Firma Texas Instruments zastosowala
jednak wlasne rozwigzanie, jakim jest uktad

TUSB3410VE. Na uwage zastuguje niezalez-
ne od systemu mikroprocesorowego zerowa-
nie interfejsu USB.

Okno programu przedstawiono na rys. 5.
Wedlug opisu zamieszczonego w dokumen-
tacji, uruchomiona na komputerze aplikacja
skanuje porty komputera w celu wykrycia
zestawu 1 jesli to nastapi polaczenie zostaje
nawigzane. Teraz sterowanie przetworni-
kiem ADS1232 oraz odbieranie danych jest
mozliwe poprzez interfejs graficzny. Wyniki
sg prezentowane w postaci wykresu linio-
wego lub histogramu w oknach Strip chart
i Histogram. Niestety mimo kilku préb wy-
konanych w czasie testu zestawu nie udalo
sie uzyska¢ komunikacji migdzy programem
i komputerem. Instalowane byto oprogramo-
wanie w wersji z runtimem Labview.

Mimo niepowodzen z programem, ze-
staw ewaluacyjny ADS1232REF w wy-
starczajacy spos6b pozwolil zapoznaé sie
z mozliwosciami zainstalowanego w nim
przetwornika A/C. Eksperymenty stanowily
potwierdzenie danych katalogowych tego
uktadu. Mozna go z pewnoscig poleci¢ in-
zynierom projektujacym wagi elektroniczne,
w ktérych nie jest istotna szybko$¢ pomiaru
lecz jego dokladnosé.

Jarostaw Dolinski, EP
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl
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