INTRUMENTACAO
LAB 05
Determinacao da curva de néao-linearidade integral
(INL) com a placa de aquisicédo de dados Keithley
DAS-1600
(http://diana.uceh.ualg.pt/Inst/lab05.pdf)

1. Introducéao

Com este projecto pretende-se obter as especificagfes estéticas mais importantes de um
conversor digital-anddgico (DAC) e de um conversor andogico-digita (ADC): a especificacéo
de ndo-linearidade integral (INL) e a especificacdo de ndo-linearidade diferencia (DNL).
Simultaneamente pretende-se familiarizar o duno com uma placa de aquisicéo de dadostipica: a
placaKethley DAS-1600.
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Figural: Conversor digitd anddgico (DAC). (a) Diagramade bloco. (b) Curvade tranferéncia
ided paraum DAC de 2 bits
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E habitua definir-se o vaor do bit menos significativo (LSB):

Vv
1LSB= 25

A tensdo de saidado DAC éassim o vaor de 1 LSB multiplicado pelo nimero representado
pelapaavradigital de entrada. Notar que a tensdo de saida do DAC é sempreuma
fraccdo da tensdo dereferéncia.

A titulo de exemplo mosira-se na Figura 1(b) a curva car acter istica estatica ideal deum
DAC de 2 hits.

A curva car acteristica estatica real de um DAC é bem mais complicada, como se pode ver
naFigura2.

saida analdgica

entrada digital
Figura2: Caracteridicaedtéticared deum DAC

Paraadém do erro de offset (que traduz que a saida ndo é zero Volt quanto aentrada € o

numero 0...00, e do erro de ganho (que traduz que o declive darectaided é diferente do da

curvared), o DAC gpresenta erros de n&o linearidade:

1. DNL (ndo linearidade diferencid). Dois codigos de entrada adjacentes devemn produzir
sinais anaogicos que distam exactamente de 1 LSB. A especificagcéo de DNL éamaior
diferenca entre dois valores medidos adjacentes e o valor ideal de 1LSB

DNL () =[Voe (J +1) - Vo, (J)] - 1LSB
DNL = max | DNL(j) |

Um conversor ndo é monotonico se 0 DNL é maior que 1L SB. Vé se naFigura2 um caso
em que a entrada aumentou (de 1 bit) e a saida em vez de aumentar 1 LSB baixou.
Conversores ndo monotdnicos S8 potencial mente perigosos em circuitos com realimentacao
porque podem provocar instabilidade.
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2. INL (ndo linearidade integral). E amaior diferencaentre o valor red e o valor darecta
definida pel os dois pontos extremos da curvaregl

INL() = Vout rea () - Vout rectd])
INL = max | INL() |

Seovaor de| INL()) | paraquaquer j for sempreinferior a1/2 L SB ent&o podemos afirmar
entéo podemos afirmar que um DAC com N bits de resolucéo também tem N bits de
linearidade. Esta é a Situaco idedl.

1.2 ADC

No caso de um conversor anaégico digita (ADC), 0 seu diagrama de bloco é um espelho do
DAC: como se mostrana Figura 3 a entrada € um sind anaégico e a saida é uma pdavra
digitd.
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Figura 3: Conversor analégico digita (ADC). (a) Diagrama de blocos. (b) Curva caracteristica
entrada saida.

Agora a saida esta rel acionada com a entrada pela seguinte equacao

Vref
2N BOUt =

Vi (0,2 M +B 2 VL b ,27Y) =V, £V,

in—

“Llisev e+liss
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Notar que existe uma gamade vaoresde entrada V,, =V, aqud corresponde 0 mesmo

codigo digitd de saida. Esta ambiguidade designa-se por erro de quantificacéo que €,
idedimente, no méximoigud a +1/ 2L SB.
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Num conversor A/D red o erro de quantificagéo pode ser para dguns sinais de entrada mesmo
superior a1 LSB: neste caso dguns codigos digitais nunca aparecem a saida do conversor: diz
gue o conversor tem missing codes.

As especificagbes de DNL e INL de um ADC sfo equivaentes as de um DAC. Um conversor
A/D é garantido ndo ter missing codes se 0 ero DNL maximo éinferior a1L.SB ou
dternativamente se 0 ero de INL maximo éinferior a0.5 LSB. Neste caso pode também
afirmar-se que um ADC de N hits de resolucéo também tem N bits de linearidade—é o caso
idedl.

2. Montagem experimental

O objectivo deste trabal ho € determinar as especificagbes de DNL e INL de um (dos dois)
conversor D/A da placa Kethley DAS-1600.

A placa Kethley DAS-1600 é composta basicamente por
um conversor analdgico digital de 12 bits de resolucéo
um multiplexer de 16 canais de entrada single-ended (8 canais diferencials)
dois conversores digitais anal 6gicos de 12 bits de resolucéo
um rel6gio de tempo red
trés portas digitais de entrada/saida (com 8 bits cada)

De toda esta funciondidade apenas vamos precisar de trabahar com o multiplexer (para
seleccionar um cand), com 0 ADC, e com um dos DACs.

A placaKethley DAS-1600 esta préviamente configurada com os seguintes parametros.

Opcéao Configuracéo
Board nunber 0

Board name DAS 1602
Addr ess 0x300

DVA channel 3

I nt errupt 7

Cl ock ti mebase 10 MHz
Wait State No

A/ D node uni pol ar
mul ti pl exer si ngl e- ended
configuration

DAC 0 node uni pol ar
DAC 1 node uni pol ar
DAC O ref -5V

DAC 1 ref -5V
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N&o é necessario configurar nenhum jumper ou interruptor na placa nem voltar a correr o
programade configuracdo (CFGL600. exe).

A placaKethley DAS-1600 esta ligada a uma caixa de terminais (STA -16).
Neste projecto vamos utilizar o DAC 0 e o cana 0 do multiplexer.

Uma vez que o DAC e o multiplxer tém linha de referéncia comum, basta ligar com um
fiooterminal desaidado DAC O (D/ A 0 OUT ) com oterminal deentrada 0 do
multiplexer (CH O HI )—ver Figura4.

Figura4: Terminaisnacaixa STA-16

3. Aquisicéao do sinal

O programa de aquisicdo de dados pode ser feito em QuickBasic (c: \ QB) ou em Borland C
(c:\bc)

3.1 Programaem Quick Basic

REM DAS1600 exanpl e program

10 INPUT "DAC i nput code [0, 4095]: ", code

12 hbyte FI X(code / 16)

13 | byte (code AND 15) * 16

REM write | ow byte to DAC 0O

14 OUT &H304, |byte

REM write high byte to DAC

15 OUT &H305, hbyte

REM i nput channel is channel 0

20N=0

REM write in MJUX scan register (base address+2) and sel ect channel O
30 OUT &H302, O

REM write in base address anything and start conversion

40 OUT &H300, O

REM read status register A (base address+8) and wait for end of
conver si on

50 a = | NP(&H308)

70 IF a < 128 THEN 80 ELSE 50

REM read | ow byte (base address) and high byte (base address+1)
80 I byte = I NP(&H300)

90 hbyte = | NP(&H301)
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REM convert to deci nal

REM shift | ow byte 4 positions to the right
REM shi ft high byte 4 positions to the |eft
100 result = hbyte * 16 + |l byte / 16

110 PRINT "ADC result = "; result

Alguns comentérios gjudam a compreender o programa

aplacaKethley DAS-1600 estdinstalada no PC com o enderego 0x300 (em hexadecimal)
O multiplexer € controlado por um registo de 8 bits que tem o enderego 0x302:

B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO
AH3 | AH2 | AH1 | AHO | AL3 | AL2 | AL1 | ALO
ALO to AL3 = start of scan address

AHO to AH3 = end of scan address

O DAC 0 é controlado por dois registos de 8 hits com os enderecos 0x304 e 0x305:

B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO
D3 D2 D1 DO X X X X
(a) low byte (0x304)
B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO
D11 | D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4

(a) high byte (0x305)

(logo a necessidade de operacdes de baixo nivel nas linhas 12 e 13 do programa para
converter de decima em binario naturd com este formato)

O enderego da placa 0x300 coincide com o endereco do conversor A/D. Sempre que se
ecreve neste registo o conversor A/D iniciaimediatamente uma conversdo

Para se saber quando a conversao acabou |é-se 0 Bit 7 do registo de status no endereco
0x308

Para se saber o resultado da converséo |1é-se o endereco 0x300 (low byte) e o endereco
0x301 (high byte): na primeiro obtem+se os bits menos sgnificativos e na segundo os bits
mais sgnificativos no formato indicado na Figura 5. Logo € necessario fazer dguns "shifts'
para aesquerda e paraadireita para por os bits no sitio certo...

B7 | B6 B5 B4 [ B3 | B2 | BL | BO
D3 | D2 D1 DO 0 0 0 0
(a) registo 0x300 -low byte
B7 | B6 B5 B4 [ B3 | B2 | BL | BO
D11 | D10 | D9 D8 | D7 [ D6 | D5 | D4

(a) registo 0x301 - high byte

Figura5: Formato dos bits retornados pelo ADC
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3.2 ProgramaemC

O programa de aquisicéo dos dados feito nalinguagem Borland C (c: \ bc) serve-se de uma
livraria (e de um device-driver) distribuidos com a placa, que fornece um conjunto de subrotinas
de dto nivel que escondem do programador todos os detal hes do hardware.

De um conjunto de subrotinas muito completo, € importante destacar as seguintes:.

K_QpenDri ver inicializa a placa DAS-1600

K_Get DevHandl e est abel ece conuni cagcdo com a pl aca DAS- 1600

K DAWite escreve no registo que controla o DAC

K_ADRead le o registo como resultado da conversdo do ADC

K O oseDriver fecha a |ligacdo coma pl aca

Ha muito mais rotinas nalivraria. Consulta 0 manud [2], mas nao leves o manual parafora
do laboratério!

Mostra-se de seguida um programa exemplo:

/***************************************************************************/
/* '"C - Single DDA & AD Exanpl e */
/* */
/* The followi ng is an exanpl e programthat denonstrates the steps required*/
/* to performa single DA conversion followed by a single A/D conversion */

/* under programcontrol. To observe predictable results, connect the DAC */
/* output channel to the Anal og I nput channel used. */
/* */

/* There are several factors to consider when converting the count value */
/* that is passed to K DAWite() and returned from K ADRead() functions: */

/* A/ D Uni pol ar/ Bi pol ar switch setting, */
/* DAC Uni pol ar/ Bi pol ar switch setting, */
/* DAC Reference voltage (vs. Gain paraneter set for K _ADRead). */
/* [Refer to the User's guide or Function Call Driver manual */
/* on converting volts->counts & counts->volts.] */
/* */
/* */
/* Refer to EXAMPLES. TXT for detail on the supported C | anguages. */
/* */

/***************************************************************************/

/* C | NCLUDE FI LES */
#i nclude "stdio.h"
#i ncl ude "stdlib.h"

/* DAS- 1600/ 1400/ 1200 DRI VER | NCLUDE FI LES */
#i ncl ude "dasdecl . h"

#i ncl ude "das1600. h"

/* LOCAL VARI ABLES */

DWORD hDr v1600; /* Driver Handle */
DWORD hDev1600; /* Device Handl e */
short nerr; /* Function return error flag */
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WORD wADval ; /* Strorage for A/'D value */
DWORD dwDAval ; /* Strorage for DA value */

/* BEG N MAIN MODULE */

mai n()
{
/* PRI NT SOME TEXT */
printf (" "C - Single DDA & AID Exanple\n\n");
printf ("The following is an exanple programthat denonstrates the steps
required\n");
printf ("to performa single YA conversion followed by a single AAD
conversion \n");
printf ("under programcontrol. To observe predictable results, connect the
DAC \n");
printf ("output to the Analog | nput channels used. \n");

/* FIRST STEP IS TO I NI Tl ALI ZE THE HARDWARE/ SOFTWARE */
if (( nBErr = K QpenDri ver("DAS1600", "das1600.cfg", &Drv1600)) != 0)
{
printf( " Error 9% during K OpenDriver ", nErr ) ;
exit(nErr);

}

/* ESTABLI SH COMMUNI CATI ON W TH THE DRI VER THOUGH A DEVI CE HANDLE */
if ( ( nErr = K GetDevHandl e(hDrv1600, 0, &hDev1600) ) != 0)
{
printf( " Error 9% during K GetDevHandle ", nErr ) ;
exit(1);
}

/* THE DAC VALUE TO QUTPUT MJST BE CORRECTLY ALI GNED FOR QUTPUT; |.E THE */
/* ACTUAL 12-BI T DATA MUST BE IN THE UPPER 12 BI TS OF THE USER | NTEGER */
/* The volt value of the DAC depends on the DAC settings */

printf( "\nEnter DAC output value [0,4095]: ") ;

scanf ("% u", &dwDAval) ;

dwDAval = (dwDAval << 4) & OxFFFO;

/* QUTPUT dwDAval TO DAC #0 */
if ((nErr = K DAWite (hDev1600, 0, dwDAval)) != 0)

{
printf ("Error % in K DAWite operation.\n", nErr);
exit(1);
}
el se
{
printf ("DDA value to DACO is : %u\n", (dwbDAval >> 4) & OxFFF);
}

/* SAMPLE AND READ CHANNEL O AT GAIN 1 AND STORE SAMPLE I N wADval */
if ((nErr = K ADRead (hDev1600, 0, O, &wADval)) != 0)
{
printf ("Error % in K ADRead operation.", nErr);
exit(1l);
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}

/* STRI P LEAST-SI GNI FI CANT 4 BI TS AND DI SPLAY wADval */
printf ("A/'Dvalue fromchannel 0 is : %\n", (wADval >> 4) & Oxfff);

/* CLOSE THE DRI VER AND RELEASE ALL RESOURCES */
K _d oseDri ver (hDrv1600) ;

return(0);

O programa é téo smples que dispensa coment&rios. ..

Tdvez maisimportante é dar algumas dicas sobre como compilar correctamente o programa.

3.3 Compilacao do programa

Primero criaumapagtac: \ user s\ a999999 (onde 8999999 € o teu numero) onde vais
trabalhar. Este pormenor € importante para ndo se instaurar a anarquia total no disco
duro...

Copia paraessa pasta o ficheiro de configuragdo DAS1600. CFG (que se encontraem
c: \ DAS1600).

Abre um novo projecto (Project -> Open...) e da lhe um nome gpropriado. Inclui no novo
projecto o teu programaem C e as livrarias necess&ria, como se mostra na Figura 6.

"< Borland C++ for DDS B =

I Ao 'I |E|EI El&l

- File Edit Search Hun Compile Illehug Froject

Options WMindow Help

F= FIRST STEP IS TO IHITIALIZE THE HARDWARE/SOF TWARE »=/
if ¢(C nErr = K_OpenDriver("DAaS1600", “das1600.cfg™, &hDrev16003) != 0D
{
printf( " Error ¥¥ during K_OpenDriver ™, nErr 3 ;
exitCnErr);
H

Fx ESTABLISH COMMUMICATION WITH THE DRIVER THOUGH A DEVICE HAHDLE */
if ¢ ¢ nErr = E_GetDevHandleChDrv1600, 0, &hDeviaOOD) ) != 0)
{
printf( " Error ¥¥ during K_GetDevHandle ™, nErr 3 ;

exit(1);
[*]=———————— Project: DACIHL

+« DASRFACE.LIB

Figura6: O ambiente de trabalho em Borland C (verséo DOS)
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Agorava aOptions->Directories e actualiza o contetido com 0 nome das pastas pertinentes,
como se mostranaFgura 7.

1hrary ﬂlrecturles

utput ﬂlrectory

ource Illrectorles

 E T
Figura7: Actudizacéo das pastas

De seguida actuaiza as opgdes de compilacéo, como se mostra na FHgura 8.

ettings
Linker output Standard DOS EXE

PrologsEpilog DOS standard
Hodel Small
fAssume $% equals DS Default for memory model

e T
Fgura8: Opcodes de compilagéo

N&o te esqueces de seleccionar a geracdo de codigo SMALL, como se mostrana Figura 9.

Options

() Small

Assume §% Equals DS

efines
Bl EEh
Figura9: Escolhade codigo SMIALL

e de informares o compilador que o computador tem co-processador nuMérico, como se
mostrana Figura 10.
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Options

E

8
(=) 802877387

Instruction Set

Far Data hreshold [EEEIYEEE
il EEh T
Figura10: Opgdes de compilacdo

Néo te esquegas também de definir que queres apenas ligar (link) o teu programacom livrarias
edtéticas, como se mostra na Figura 11.

ObjectWindows Library
0

Container Class Library

Standard Run-time Libraries

t
¥

s EEh T
Figurall: OpgOes parao linker

Por fim guarda (Options-> Save) o teu ambiente de traba ho. Se ndo te esqueceste de nenhum
detahe, 0 teu programa deve agora compilar sem problemas...

Correoteu programa numa janela de DOS (File-> DOS Shdll).

4. Aquisicao de dados

O teu programa em C (ou BASIC) deveter varrer sequencialmente todos os codigos
(de 0 a4095) do DAC e guardar num ficheiro o codigo correspondente proveniente da
conversdo do ADC.

Entre cada cddigo € ided fazer um tempo de espera da ordem de centenas de mili-segundos,
de forma a permitir ao DAC estabilizar perfeitamente o valor ana dgico a saida.

5. Processamento dos dados

Uma vez guardados os dados, 0 seu processamento pode ser feito em Matlab, Excdl, etc.
Apenas devester tido o cuidado de ter escolhido o caracter separador de colunas conveniente
para o programa preferido (tab, virgula, espaco, €etc.)

Pagina 11 de 14



Instrumentagao - lab 05: Calibragdo de um conversor D/A com a placa aquisi¢cao de dados DAS-1600

Essencidmente o que se pretende €, a partir de uma tabela de duas colunas com os dados,
(cddigo DAC, codigo ADC), construir uma terceira coluna com os valores dados por uma
rectaided Yiqes =mx+b definida pelos dois pontos extremos da curva adquirida, isto €

pontol codigo DAC xmin=0 codigo ADC  ymin
ponto 2 codigo DAC xmax=4095 codigo ADC  ymax

A ordenada naorigem b é obviamente ymin e o declive € b=(ymax-ymin)/4095

Agora pode-se congtruir uma 4a coluna que é a curva de ndo linearidade integral (INL)
desgada

INL() = Yrea(]) - Yreadl])

Utilizando a 1a coluna como variavel independente (X) e a 4a coluna como variavel dependente
(y) pode-se ver gréficamente acurva INL do conversor D/A.

A titulo de exemplo vai-se utilizar um programamuito Smples. kaleidagr aph. E semelhante a0
Excd mas maisamplesemaisuser friendly.

‘& KaleidaGraph HEi=E3

File  Edit E_al!er_v Flot Dats Functions  Macros '\_-}__;"indu:nwg Help

Dl Data 1 =10] x|

% Formula Entry
Operatars Functionz Statistics Curve Fits Special Library
® [Deg O Rad

Help... |
=7 E=nl| me) s F4'|_F5| 0 o = = |

c?=15%¢c

Sdeccione File > Import > Text para escolher o ficheiro onde guardou os resultados
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e escolha o caracter limitador das colunas de dados na janela seguinte:

‘% Text File Input Format |
Drelimiter: Murmnber; Lines Skipped: Optians:
(o lal:e =1 i'u_“ ¥ Read Titlles
" Space o=
L (54 £
CoOther | O 3=2 FIEE
™ Special Cis=3 elobe

0.0000=1.0000==
8.0000=1.0640==

e S g el

Wiew Text.. I Ok Control Char == Tah == Return 4 = Other

Facaum gré&fico Gallery > Linear > Lineescolhendo para eixo dos x a 1a coluna e para eixo
dosy a4acoluna (a 3a e 4acoluna sio geradas facilmente a partir da 2a coluna utilizando as
fungdes disponives na janela Formula Entry)

Mostra-se de seguida na Figura 12 um gréfico atitulo de exemplo...

O teu grafico sera com certeza diferente porque este foi feito com outro DAC!

MER e e e e |
] S ; [ﬁ
B @ Py P .ki|| hh. ;
:' & H\P‘ﬂf ¥ 1L,
;u‘r 11h' |!|'I lkpiu q|" Jﬁ J'ﬁﬂ HII 1‘]

1'|

. i .
LLE P d ;
Q1 GCO  -oo0 1SN 20NN 2R AMGD SRAN 4000

LAl Inpul Code

Figura12: CurvalNL deum DAC de 12 bitsderesolucéo

A especificagdo deINL é o maior valor (absoluto) deste grafico. |dealmente, para se
poder afirmar que o DAC tem 12 bitsde linearidade, a especificacdo deINL é
INL<1/2 LSB.

Podes agor a facilmente tracar a curva de ndo linearidade diferencial (DNL) utilizando
aférmula
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DNL(j):[yreaI (j+D- y,eaj(j)]- 1

Mostra este gréaficos e os valor es das especificacbes de INL e DNL obtidos ao
ingrutor.
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