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1. Wstep. Przetwornik analogowo-cyfrowy jako czarna
skrzynka

Operacja przetwarzania warto$ci sygnatu analogowego w wartosci liczbowe
nazywa sie przetwarzaniem analogowo-cyfrowym.

Narzedzie pomiarowe, ktére realizuje operacje przetwarzaniem analogowo-
cyfrowego nazywa sie przetwornikiem analogowo-cyfrowym (A/C).
Ot6z przetwornik A/C zmienia forme informacji pomiarowej z analogowej w

cyfrowa, dzieki czemu jest mozliwa komputeryzacja pomiaréw.
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\]:ejsme referencyjne
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1. Wstep. Przetwornik analogowo-
cyfrowy jako czarna skrzynka

Przyjmujac przetwornik A/C jako czarng skrzynke (rys.1), w nim mozna
wyréznic:
* wejscie analogowe (U,) i

Y
LWercle referencyjne

» wyjscie cyfrowe (D,), v

, . e ix . Ve N, (D,)
oprécz tego mozna wyréznié takze SUCECHN Y/ :> Wi
* wejscie referencyjne (U,) i
+  wejscia/wyjscia sterowania. seronania

Wynik przetwarzania przetwornika A/C jest wartoscig liczbowg N, (D,)
wartosci analogowej U, :

D =N, =liczbha calkowita{ U":|
q

gdzie q — jest wartoscig kwantu (patrz dalej), a
klamrami [*] poznaczono operacie liczby catkowitej.




2. Podstawowe operacje analogowo-cyfrowego
przetwarzania sygnatéw

Podstawowymi operacjami analogowo-cyfrowego przetwarzania
sygnatow sa:

+ - probkowanie sygnatu - jest to zamiana sygnatu ciagtego w
czasie na jego wartosci w dyskretne momenty czasowe. Istotg
prébkowania jest czasowe rozrzedzanie sygnatu;

* - kwantowanie sygnatu — jest to zamiana wartosci ciggtego
sygnatu w dziedzinie amplitudy (intensywnosci) na sygnat dyskretny
w dziedzinie amplitudy, wartosci sygnatu sag przyréwnywane i
zaokraglony do najblizszej wartosci zadanych pozioméw
kantowania. Istotg kwantowania jest amplitudowe rozrzedzanie
sygnatu;

+ - kodowanie wyniku kwantowania - wartosci kwantow sg
przedstawione w odpowiednim kodzie.

3. Okresowe probkowanie sygnatéw dolno
pasmowych

+ Probkowanie — jest to zamiana sygnatu ciggtego w czasie na jego
wartosci w dyskretne momenty czasowe.

Ciggly w czasie sygnat U(t) zamienia sie jego wartosciami chwilowymi
Up=u(to),

U=u(ty),

U,=u(t,),...,

Us=u(t),..,

oy momenty czasowe ty, t, t,,... t,...
a)
u(t)

u() i >




3. Okresowe prébkowanie sygnatéw dolno

Momenty czasowe t,, t., tzp?srsna%‘a’gyvgahl momentami dyskretyzaciji

lub momentami pobierania prébek,
a wartosci chwilowe sygnatu ug, u4, Uy, ... U, ... Nazywajg sie
wartosciami prébek (ang. samples2).
Najwazniejszym parametrem probkowania sygnatu jest interwat
prébkowania lub interwat dyskretyzaciji:

— jest to interwat (ostep) czasowy pomiedzy kolejnymi probkami
T,=t,—t

pi
u(t) 4

utt) 2,

3. Okresowe probkowanie sygnatéw dolno
pasmowych

Jezeli odstep jest staty wtedy interwat probkowania nazywa sie okresem
prébkowania
T,=t,—t,=T,=const

Przy statym okresie probkowanie sygnatu nazywa sie okresowym

W razie okresowego prébkowanie drugim waznym parametrem jest
czestotliwos¢ prébkowania
/) r 1/ T, P

Zwykle jednostka czestotliwosci probkowania jest liczba probek na sekunde,
oraz Hz, w literaturze anglojezycznej jako jednostka czestotliwosci
prébkowania wykorzystuje sie kS/s, MS/s — tysigc (milionéw) prébek na
sekunde, przy tym 1kS/s=1 kHz.

Na przykiad: jezeli okres réwna sie wtedy czestotliwosé probkowania

— jest to interwat (ostep) czasowy pomiedzy kolejnymi prébkami.

f, =1/0.1-1075 = 10KkS /s = 10ktz]




3. Okresowe probkowanie sygnatéw dolno
pasmowych. Twierdzenie Shannona-Kotelnikova

Zasada wyboru wartosci czestotliwosci probkowania zalezy od
nastepnego wykorzystywania wartosci prébek.

One moga by¢ wykorzystywane w celu :

* (1) nastepnego (po opracowaniu, transmisji itp.) odtworzenia
pierwotnego sygnatu, jak w telewizji oraz muzyce cyfrowej, w
oscyloskopach cyfrowych (wyswietlenie przebiegu sygnatu) itp.;

* (2) nastepnego pomiaru (wyznaczania) charakterystyk sygnatu —
wartosci sredniej, sSredniej wyprostowanej, skutecznej, mocy,
zawartosci skladowych harmonicznych, charakterystyk

statystycznych, widmowych itp.

3. Okresowe prébkowanie sygnatéw dolno
pasmowych

W razie nastepnego odtwarzania sygnatu, czestotliwos$¢ probkowania zalezy od
sposobu odtwarzania oraz dopuszczalnych znieksztatcen odtworzonego
sygnatu

Przy niewtasciwym wyborze czestotliwosci (okresu) probkowania moze sie
okazaé, ze roznym sygnatom bedg odpowiada¢ te same wartosci probek i
wtedy nie bedzie mozliwosci rozrézni¢ pierwotne sygnaty.
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3. Okresowe probkowanie sygnatéw dolno

u(t)

pasmowych
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3. Okresowe probkowanie sygnatéw dolno
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3. Okresowe probkowanie sygnatéw dolno
pasmowych. Twierdzenie Shannona-Kotelnikova

Jezeli czestotliwo$¢ sygnatu jest krotna czestotliwosci probkowania wtedy
wartosci wszystkich prébek bedg statymi jak w razie probkowania sygnatu

staie[go

u(t) u, Uy

3. Okresowe probkowanie sygnatéw dolno
pasmowych

upt U U, U,




3. Okresowe prébkowanie sygnatéw dolno
pasmowych

Ut W

3. Okresowe probkowanie sygnatéw dolno
pasmowych. Twierdzenie Shannona-Kotelnikova

Uyt Y

To jest, sktadowe sygnatu o réznych czestotliwosci po probkowaniu sg nie
rozréznialne, jedni jak by maskujg inne.

Ta niejednoznacznosc jest zwigzana z probkowaniem czasowym sygnatu i nie
istnieje dla sygnatow ciggtych.

Niejednoznacznos¢ czestotliwosci z probkowanego sygnatu nosi nazwe
aliasingu.




3. Okresowe probkowanie sygnatéw dolno
pasmowych. Twierdzenie Shannona-Kotelnikova

Odpowiedziag na pytanie o prawidlowym wyborze czestotliwosci
prébkowania sygnatu z celg nastepnego jego odtwarzania daje tak zwane
twierdzenie o prébkowaniu, ktére stosuje sie sygnatéw z ograniczonym
pasmem czestotliwosciowym (twierdzenie Shannona-Kotielnikowa):

(1) Aby teoretycznie bez btedu z prébek odtworzy¢ sygnat z ograniczonym
pasme, (w sygnale sg nieobecni sktadowe harmoniczne
czestotliwos¢ ktorych = f, ) jego nalezy probkowac z czestotliwoscig nie
mniejszg za podwaojng czestotliwos¢ maksymalna w widmie sygnatu:

(2) Aby z probek odtworzy¢ sygnat probki nalezy przepusci¢ przez filtr idealny
dolnoprzepustowy  (IFDP) z  czestotliwoscia  graniczna  pasma
przepustowego réwng granicznej czestotliwosci pasma  sygnatu
oryginalnego

B= fiepp = Ja

3. Okresowe probkowanie sygnatéw dolno
pasmowych. Twierdzenie Shannona-Kotelnikova

u B=f u(t)

R D e e Y

W teorii sygnatéw jest udowodniono, ze przy prébkowaniu sygnatu ciagtego
U(t), ktory charakteryzuje sie widmem S(f) dolno pasmowym (ograniczonym
maksymalng czestotliwoscig f < f,, ) (rys.7,a) w dziedzinie czestotliwosci
otrzymuje sie kopie widm pierwotnego sygnatu rozmieszczonych wokot
czestotliwosci prébkowania f, (rys.7,b).

Jest to tak zwany efekt powielania widm. Okres tego powielania w dziedzinie
czestotliwosci rowna sie czestotliwosci probkowania

vazfp




3. Okresowe probkowanie sygnatéw dolno
pasmowych. Twierdzenie Shannona-Kotelnikova

S

2/ [N\,
I T Kopie
" sp(f)Am/Sf(f)\x’
b) ; ; 5 S >2f
i fot ot for fortfn 2 3,
S,(f) '
? NN TN TN TN\ e
-+, foof fo f2 footfm' 2f, 3f, 4:fp2
S() [ IFDP
B:2fm d /50 f =21,
fn fm EfpS_fm pra fp3+fm 2fp3 3pr3

Warunkiem nie naktadania sie widm bedzie f, =/, 2/, lub:

3. Okresowe probkowanie sygnatéw dolno
pasmowych. Twierdzenie Shannona-Kotelnikova.

Problemy
W praktyce sg dwie najwazniejsze
problemy:
S

czestotliwosciowa

1. Nie mozna zbudSwac IFDP (filtru o takiej
ptaskiej T stromégj clfatakterystyce
amplitudowo czestotliwosciowej)
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3. Okresowe probkowanie sygnatéw dolno
pasmowych. Twierdzenie Shannona-Kotelnikova

Problemy

2. Kazdy sygnat o skonczonej trwatosci
charakteryzuje sie nieskonczona
szerokoscig jego widma czym krotsza
trwatos¢ sygnatu tym szersze widmo.

To jest rzeczywisty sygnat teoretycznie ma
nieograniczone pasmo
czestotliwosciowe.

3. Okresowe probkowanie sygnatéw dolno
pasmowych. Twierdzenie Shannona-Kotelnikova
Problemy IFDP
Odpowiedz idealnego filtru na &- (delta) impuls ui-5(t-
ti), ktorym jest probka sygnatu wejsciowego w

moment czasowy) opisuje sie zaleznoscia

sin(277,( ~1,))
21f,(t— 1)

gM=u,

g(t)

sygnat we
u;-3(t-t) u-B(t-t; Yo

sygnat wy
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3. Okresowe probkowanie sygnatéw dolno
pasmowych. Twierdzenie Shannona-

Kotelnikova Filtry realne
Charakterystyki ampﬂﬁudowo-czestotlllwo%iowe |Izycznie
realizowanych filtrow nie moga mie¢ idealnie ptaskich odcinkéw,

a przejscie pomiedzy pasmami przepustowym oraz zaporowym
nie moze by¢ skokowym.

Dlatego tak w pasmach przepustowych jak i w pasmach
zaporowych charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa
zawsze nie jest stala, lecz zmienia sie monotonicznie lub ma
pulsacje, a pomiedzy tymi pasmami istnieje tak zwane pasmo
przejsciowe o skonnczonej stromosci.
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lﬁllumm
. H AT AT,
Jor= S czestotliwosé I Seap czestotliwost
Sygnaty o skonczonej trwatosci
Czym kroétsza trwatos¢ sygnatu tym szersze widmo
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10
10, 0026004
0.02
w0 F(fx, £, Tx)
7 0
=10 Z ~7.701x10°2
0.004 o.foz 0 0.002 0.00: 002 T o 500 o0
—3.125x10°°, s 3.013x10 _ "
T=5Tx o102, 02 ! L 25
10 10
0.1
F(f, £,5-Tx) /\
W0 7 L avaRvA
~0.031,
"0 200 400 600 800 1000

1019
0.004 ¢ Sk

~0.004 ~0.002 0 0.002 0
NPT = S0 T=25TX 02
0.

T

0.1

F(fx,f,25Tx) 0

=0.1 V
=015
0

— 10, |
<0.004  —0.002 0 0.002 0.004 200400 600 800 1000
, 0 f 5.

i B3.113x107°,

31254107,

12



3.Twierdzenie Shannona-Kotelnikova Filtr

L realnx _
Stad wynika ze w warunkach rzeczywfstych w wyniku:
i) rozszerzenia pasma sygnatu oraz

ii) braku idealnej ptaskosci i stromosci charakterystyki amplitudo-
czestotliwosciowej filtru dolnoprzepustowego

Dla nastepnego odtworzenia sygnatu czestotliwos¢ probkowania

powinna by¢ wieksza za minimalne mozliwg (wedlug twierdzenia
Shannona-Kotelnikova).

To jest praktycznie zawsze po prébkowaniu sygnat moze by¢
odtworzony tylko w przyblizeniu.

A

‘Widmo sygnatu

orzysthego A=~y
H AY

}iarakterystquz’x \

Anmplitudo-  #

czgstotliwosclowa

Filtru Sprobkowanegq

dolﬁnoprzepl':stowego \

amplituda

1
‘Pierwsza kopja
widma sygnaly

X
C\z¢stotliwos'c'
»

3.Twierdzenie Shannona-Kotelnikova
Podczas prébkowania sygnat rr%zlé%% Izglgcony szumem lub innymi
sktadowymi niepozgdanymi.
Moze sie okazac ze jedna z kopii (lub kilka) sktadowej od szumu oraz zaktdcen

moga sie pojawi¢ w pasmie sygnatu oryginalnego.

Przy stosowaniu filtra odtwarzajgcego, te sktadowe bedg traktowane jako
sygnat pozgdany i bedzie powodowac btedy odtwarzania sygnatu.

To zjawisko nazywane jest aliasingiem

Widmo sygnatu

amplituda

Widmo zakloce it
innych niepozadan
skladowych sygnalu

N Crestotliwosé
— il hJ

kopia widmal

akiocenia pr.

Probjeanife =
s h

13



3.Twierdzenie Shannona-Kotelnikova
Aliasing

Aby tego unikng¢ przed prébkowaniem zawsze nalezy wyczysci¢ ten sygnat od
szumow oraz zaktocen, stosujgc filtr wejsciowy analogowy
dolnoprzepustowy.

Pasmo zaporowe tego filtru powinno sie zaczynac od potowy czestotliwos$ci
probkowania. Ten filtr czesto jest nazywany filtrem antialiasingowym.

Charakterystyka amplitud
FDP odiwarzajacego

amplituda

skladowych sygnalu  § !
H H
R
i ’, SN :
S 2 Jo
Jest sttumione przez
FDP

Crgstotliwosé

4. Inne metody wyboru czestotliwosci prébkowania

Wykorzystuja sie inne metody odtwarzania sygnatéw,
na przyktad ekstrapolacjg odcinkami statych
wartosci sygnatu pomiedzy kolejnymi prébkami, a
takze liniami taczacymi sasiedni probki itp.

Wybér czestotliwosci préobkowania w tym przypadku
zalezy od dopuszczalnego btedu odtwarzania.

W razie wykorzystania prébek w celu wyznaczania
charakterystyk sygnatu pomiarowego (wartosci
sredniej, Sredniej wyprostowanej, skutecznej, mocy,
zawartosci skladowych harmonicznych,
charakterystyk statystycznych, widmowych itp.)
zasada wybory czestotliwosci nieco inna.

14



4. Odtworzenie sygnatu w oscyloskopie cyfrowym

Odtworzenie przebiegu sygnatu wykosztowane sg probki
sygnatu zarejestrowane w pamieci RAM. Przy tym
rekonstruowany przebieg moze by¢ utworzony
bezposrednio z wartosci probek, a takze przy
zastosowaniu odpowiedniej interpolaciji.

Przy tej samej czestotliwosci probkowania zastosowanie
interpolacji zwieksza szerokos¢ pasma analizowanych
sygnatow.

Doktadnos¢ odtworzenia przebiegu sygnatu na ekranie
oscyloskopu zalezy od liczby prébek (M) oraz sposobu
interpolacji - wyznaczania wartosci posrednich pomiedzy
wartosciami kolejnych prébek sygnatu.

4. Odtworzenie sygnatu w oscyloskopie cyfrowym

Dla sygnatu sinusoidalnego definiuje sie tak zwane uzyteczne
pasmo pamietania (USB, Useful Storage Bandwidth):

f;,max

Juss = ’-fs,max =P fuss

Jest to maksymalna czestotliwo$¢ sygnatu sinusoidalnego 7,
przy prébkowaniu ktdrego z maksymalng czestotliwoscig
fs max Otrzymuje sie zadana liczba p probek w ciggu jednego

okresu.

ax’

Liczba probek p, przy ktorej przebieg sygnatu jest odtworzony
wystarczajgco jednoznacznie zalezy od wykorzystywanej
interpolaciji.

15



4. Odtworzenie sygnatu w oscyloskopie cyfrowym
* Najczesciej przyjmuje sie (zwtaszcza dla oscyloskopdw firmy
Tektronix):

« p=25 dla przebiegdw bez interpolacji — bezposrednio
odtwarzane zarejestrowane proébki, tzw. interpolacja
zerowego rzedu — 25 probek na okres sygnatu
sinusoidalnego;

« p=10 dla interpolacji liniowej — 10 prébek na okres sygnatu
sinusoidalnego;

« p=2.5dla interpolacji sin(x)/x — 2,5 probki na okres sygnatu
sinusoidalnego.

4. Odtworzenie sygnatu w oscyloskopie cyfrowym

* Interpolacja zerowego rzedu (25 prébek na okres)

MAWAWAWA

J[mr>l H& \k E{\L H\
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4. Odtworzenie sygnatu w oscyloskopie cyfrowym

+ Liniowa interpolacja (10 probek na okres)

N R
T I I T
= [\ [

4. Odtworzenie sygnatu w oscyloskopie cyfrowym

* Interpolacja sin(x)/x (2.5 prébek na okres)

MmANAWANA

0 1 2 3 4 ) 05
| . sin[x(fp-t-0)]
7(fp-t-0)

X0
=05
L L -2 0 2
t

t
1
wint2(fp.p. 1) /-\ \ \
u(fx, ) N \




4. Odtworzenie sygnatu w oscyloskopie cyfrowym

Btad interpolacji sygnatu sinusoidalnego
* Interpolacja zerowego rzedu — p=25 probek na okres,
tj. przy f,/f;=1/p=1/25 unormowany do wartosci U, ,=2U,,

sygnatu btad réwna sie:

Ag max _U, 2z L
U,

z
P

RN

~0.126 =

12.6%

* Interpolacja liniowa — p=10 probek na okres, tj. przy
f/f;=1/p=1/10 unormowany btad rowna sie:

AI max

U, 220,

S

5

2 2
- 2| ~0.025=
2p

2.5%

* Interpolacja sin(x)/x — 2,5 probki na okres, tj. przy

f/f;=1/p=1/2.5 unormowany btad réwna sie:

A

2w,

i) ;{ WZZ sin(2z- f,-i-T,)-
2,57

sin(ﬂ~fp~(t—i~Tp))

z-f, \t=i-T,

sin(2z- f 1)

| zalezy od liczby M zarejestrowanych probek. Przy M=10 (4
okresy) maksymalny btad interpolacji wynosi okoto 3.5%.

4. Kwantowanie sygnatu

« Kwantowanie sygnatu jest to dyskretyzacja sygnatu analogowego w
dziedzinie amplitudy, (intensywnosci) lub inaczej - przeksztatcenie wartosci
sygnatu anal&gpwego na zbioér dyskretnych wartosci (rys.2.12).

Uty

b)

W

— %
t

tg t; tg

ty t

c)

v
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5. Kwantowanie sygnatu

Podstawowymi parametrami kwantowania

s3:

- wartos¢ kwantu lub przedziat (g
kwantowania: g NN
- btad kwantowania; g N
- liczba kwantow;

- rozdzielczo$¢ kwantowania. ?A !
g2 - -

7\"Z88 74 VS VAR VA

Wartos¢é kwantu. Odstep pomiedzy
sgsiednimi wartoSciami poziomow g T_A_kz SN S S S S o
nazywa sie przedziatem kwantowania (q), 01 ‘
najczesciej ten przedziat kwantowania A
jest staty (q=const), wtedy mowi sie ze = t
kwantowanie rbwnomierne. Istniejg q o s
systemy (adaptacyjne), gdzie wartosc

kwantu q jest funkcjg wartosci sygnatu lub

szybkosci jego zmian, wtedy

kwantowanie nazywa sie

nierownomiernym (adaptacyjnym).

5. Kwantowanie sygnatu

Biad kwantowania. R6znica pomiedzy sygnatem skwantowanym oraz
sygnatem analogowym wejsciowym nazywa sie bledem kwantowania.

Akw = ukw —u

Warto$¢ btedu kwantowania zalezy od sposobu zaokraglania
(rys.2.12). Moze wykorzystywac sie trzy sposoby kwantowania: z
zaokragleniem do (1) wartosci kwantu mniejszego, (2) do warto$ci
kwantu wiekszego i (3) do warto$ci kwantu blizszego .

W pierwszym przypadku (rys. 2.12,a) btgd kwantowania zmienia sie
w zakresie

0<A,, <+g
w drugim przypadku —q<A,, <0
i w trzecim przypadku —q/2<A,, <+q/2
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5. Kwantowanie sygnatu

+ Ksztatt bledu kwantowania powtarza ksztait sygnatu pomiedzy wartosciami
kwantow.

Sk (t)

ciazs

» Czesto blgd kwantowania nazywany jest szumem kwantowania.

Wynik kwantowania sygnatu analogowego Uiy , na przyktad napiecia U., ,
mozna opisac zaleznosci U
P a U,, =[7‘]q=1\’xq

gdzie klamrami jest poznaczona operacja zaokraglania do liczby catkowitej — N«
liczby kwantéw , ktére odpowiadajg wartosci sygnatu wejsciowego, przy tym
sposo6b zaokraglania jest wyznaczony poprzednio.

5. Kwantowanie sygnatu

Liczba kwantow w zakresie przetwarzania - jest to stosunek petnego
zakresu przetwarzania U. (ang. FSR —Full Scale Range) - sygnatu do

przedziatu kwantowania q v _U._FSR
w -
9 9
Odwrotnie, warto$¢ kwantu jest zwigzana z zakresem i liczbg kwantéw
wyrazeniem U, FSR
= 1\]“ S5 N

few

Jezeli przetwornik analogowo-cyfrowy moze przetwarzaé sygnaty obydwu
polaryzaciji, zakres przetwarzania ktérych stanowi od —Uz do Uz +, wtedy przy
tej samej rozdzielczosci (liczbie kwantow) wartosé kwantu jest dwukrotnie
wieksza za wartos¢ kwantu w razie jednej polaryzacji

— 2l]z — ZKJFSR

- j\[k‘v - ]\]kn

kw

Rozdzielczo$¢ kwantowania (wyrazona w bitach) wyznacza sie jako
| t liczby kwanto
ogarytm z liczby kwantow n=log,(N,.)

Odwrotnie liczba kwantow jest powigzana z rozdzielczos$cig funkcja
wyktadniczg N =2"

kw

20



5. Kwantowanie sygnatu, Przyktady:

1. Dla zakresu przetwarzania 2 V oraz liczby kwantéw Nkw=256 wyznaczy¢
wartos¢ kwantu oraz rozdzielczos¢.

1)  Wartos¢ kwantu YU S s125my
N,, 256
2)  Rozdzielczosé n =log,(N,,)=log,(256) = 8bitow

1.Dla zakresu przetwarzania Uz=+4 V oraz rozdzielczosci n=10 bitéw wyznaczy¢
wartos¢ kwantu q oraz liczbe kwantéw Niw

1) Liczba kwantéw N,, =2"=2" =1024
2)  warto$¢ kwantu q= W, _ 8 g 8125mv
N, 1024

3. Dla zakresu przetwarzania Uz=4,096 V oraz wartosci kwantu q=0,5 mV

wyznaczy¢ liczbe kwantéw Nkw oraz rozdzielczosé n.
1) Liczba kwantow N, = U, _4096V _ 8192
q 0S5mV

2)  rozdzielczos$¢ bitdw.  n=log,(N,,)=1log,(8192)=13

5. Kwantowanie sygnatu, przykiady

« Jezeli wyniki przetwarzania sg prezentowani liczbami dziesigtkowymi (jak na
przyktad w multimetrach) wtedy przy wyznaczaniu rozdzielczosci
wykorzystuje sie logarytm dziesigtkowy no=lg, N

10 10 " ke

* Aliczba kwantéw wyznacza sie ze wzoru N, =10™
kw —

Przyklad. Jezeli zakres przetwarzania wynosi Uz=10 V, a liczba kwantéw

Nkw=10000, wtedy rozdzielczo$¢ wynosi
ny, =1g,, N,, =1g,,(10000) = 4

cyfry dziesigtkowe, przy tym warto$¢ kwantu stanowi U 107
=2z =" _mV
=N "10000 "

21



5. Kwantowanie sygnatu, przykiady

W multimetrach oraz innych przyrzadach cyfrowych czesto jest
wykorzystywany zakres przetwarzania krotny 2, na przykfad, 200,0 mA,
2,0000 kOhm, 2,000000 V.

W takich przypadkach moéwi sie o rozdzielczosci przyktadowo 3 %% cyfr
dziesigtkowych, gdzie liczba 2 oznacza ze zakres przetwarzania jest krotny
2, a pierwsza cyfra oznacza liczbe nastepnych miejsc dziesigtkowych, w
danym przypadku 3, inaczej liczba kwantow stanowi Nkw=2000.

Jezeli rozdzielczos¢ stanowi 4 V% cyfr dziesigtkowych, to liczba kwantéw
wynosi Nkw=20000, a jezeli rozdzielczos¢ stanowi 6 V2 cyfr dziesigtkowych, to
oznacza ze liczba kwantéw wynosi Nkw=2000000, itp.

Przykiad. Jezeli zakres przetwarzania wynosi Uz=2,0 V, a rozdzielczo$¢
stanowi 4 V% cyfr dziesigtkowych, wtedy liczba kwantéw wynosi Nkw=20000, a
warto$é kwantu wynosi
U 2V
g=—"F=——=0]1mV
N,, 20000

6. Kodowanie wyniku przetwarzania
analogowo-cyfrowego

+ Kodowanie na zadaniu przedstawienie uzyskanej podczas kwantowania
liczby kwantéw , odpowiadajgcych wartosci sygnatu analogowego, w
odpowiednim kodzie. Jezeli wynik przetwarzania analogowo- cyfrowego
wykorzystuje sie w celu dawniejszego opracowania komputerem
(procesorem), wtedy wykorzystuje naturalny kod dwojkowy (binarny), lub
jego pochodne, z posrod nich szesnastkowy, kidry jest utworzony
kodowaniem czterech bitéw odpowiednig liczba od 0 do 9 i dalej literami
A=10, B=11, C=12, D=13, E=14, F=15.

» Bit najmniej znaczacy (ang. LSB — least significant bit) — jest warto$¢

sygnatu, odpowiadajgcemu jednemu bitowi

LSB=q

W razie rozdzielczosci n bitéw maksymalny cyfrowy wynik przetwarzania N passi2)

stanowi n jedynek =11111L.11=2"—1

x,maks(2)

Na przyktad, dla rozdzielczosci n=10, maksymalny cyfrowy wynik

przetwarzania réwna sie

N,paaszy =11 1111 1111=2"" =1=1023

10
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6. Kodowanie wyniku przetwarzania analogowo-

cyfrowego
* W razie kodu dziesigtkowego dla rozdzielczosci n cyfr maksymalny cyfrowy

wynik przetwarzania wynosi: Nopa =99..9=10° ~1

* aw razie rozdzielczosci n% cyfr maksymalny cyfrowy wynik przetwarzania

WYynosi:
N, sy =199..9=2-10" — 1

* Na przykiad, dla rozdzielczo$ci 5% cyfr dziesigtkowych, maksymalny
cyfrowy wynik przetwarzania réwna sie

N, patsaoy =199999
Maksymalna warto$¢ sygnatu przetwarzanego wynosi
Ux,muks, = Nx,ma/cs : q = (2” - 1) q = (2” 71) LSB
a przy kodzie dziesigtkowym maksymalna warto$¢ sygnatu przetwarzanego

rowna sie U = Ny -0 = (20107 =1)-g = (2)-10" =1)- LSD

6. Kodowanie wyniku przetwarzania analogowo-
- Przyklady. cyfrowego

1) W razie rozdzielczosci n=10 bitdw, dla ktérej maksymalny cyfrowy wynik
przetwarzania rowna sie Nmax2=1111111111, oraz wartosci kwantu g=1 mV
maksymalna wartos¢ napiecia przetwarzanego réwna sie.

Uvats. = Nomaisind = (2 =1)-mp =255 mp

2) W razie rozdzielczo$ci n=4}z cyfr dziesigtkowych, dla ktérej maksymalny
cyfrowy wynik przetwarzania réwna sie Nmax10-19999, oraz wartosci kwantu
g=0,1 mkA maksymalny wynik przetwarzania natezenia pradu réwna sie

Lats. = N matsr0yd = 19999 0,1 mkA =1,9999 mkA

Jezeli wynik przetwarzania bedzie przedstawiany na urzagdzeniu odczytowym
moze wykorzystywac sie kod posredni, przyktadowo kod dwdjkowo-
dziesigtkowy (kazda cyfra dziesigtkowa jest kodowana dwdjkowa liczbg 4
bitowg).

Dla kodowania liniowych lub katowych przemieszczen wykorzystuje sie kod
Graya, w ktérym eliminuje sie niejednoznaczno$¢ odczytu, ktérego
osobliwoscig jest to, ze kazde dwie sagsiedni kombinacji kodowe réznig sie
miedzy sobg tylko w jednym bicie.
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6. Kodowanie wyniku przetwarzania
analogowo-cyfrowego

Przy zliczaniu liczby zdarzen, przyktadowo liczby impulséw jako posredni
wykorzystuje sie kod impulsowy — numeryczny, w ktérym liczba jedynek
réwna sie liczbie impulséw (zdarzen).

Podczas przetwarzania analogowo — cyfrowego takze moze sie wykorzystywac
tak zwany kod termometryczny, w ktérym liczba sagsiednich jedynek réwna
sie liczbie kwantow.

Jezeli taki kod zapisa¢ pionowo, to wysokosc¢ stupka z tych jedynek bedzie
podobna do wysokosci stupka zwyktego termometru rteciowego lub z innym
ptynem roboczym.

Przyktadowo w tablice 1. przedstawione wartosci kombinacji kodéw dla liczb
dziesigtkowych od 0 do 16.

6. Kodowanie wyniku przetwarzania

analogowo-cyfrowego
Dziesia Dwojkowy Szesnas Dwojkowo- Greya Numeryczny
tkowy tkowy dziesigtkowy.
0 0000 0 0000 0000 0
1 0001 1 0001 0001 1
2 0010 2 0010 0011 11
3 0011 3 0011 0010 111
4 0100 4 0100 0110 1111
5 0101 5 0101 0111 11111
6 0110 6 0110 0101 111111
7 0111 7 0111 0100 1111111
8 1000 8 1000 1100 11111111
9 1001 9 1001 1101 111111111
10 1010 A 0001 0000 1111 1111111111
11 1011 B 0001 0001 1110 11111111111
12 1100 C 0001 0010 1010 111111111111
13 1101 D 0001 0011 1011 1111111111111
14 1110 E 0001 0100 1001 1111111111111
15 1111 F 0001 0101 1000 111111111111111
16 0001 0000 10 0001 0110 0001 1000 1111111111111111




Kod Graya

Kod Graya — zastosowanie przy kodowaniu przesunigcia liniowego lub
katowego (rys.2.13)

Zaleta tego kodu jest to, ze kazde sasiednie dwa stowa réznig sie tylko 1 bitem.
Zamiana liczby NKB (naturalny kod binarny) na kod Graya:

7. Klasyfikacja przetwornikéw analogowo-
cyfrowych

Rozréznia sie przetworniki:

» wielkosci przestrzennych (liniowych oraz katowych),

« parametréw czasowo-czestotliwosciowych (trwatosc
impulséw, okres, czestotliwos¢, przesuwu fazy, stosunku
czestotliwosci itp.) oraz

+ wartosci (intensywnosci) sygnatu (napiecia, pradu itp.)
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7. Klasyfikacja przetwornikéw analogowo-

cvfrowych

Przetworniki analogowo-cyfrowe ‘

!

!
!

Z kwantowaniem
parametréw
przestrzennych

Z kwantowaniem
parametrow czasowo-
czestotliwosciowych

Przemieszczen
liniowych

Liczby impulséw

Z kwantowaniem
parametréow
intensywnosci

l—i—l

Przemieszczen
katowych

Okresu impulsow

Czestotliwosci

impulséw

Stosunku

czestotliwosci

Przesuniecia fazy

Z poréwnaniem Z przetwa-
bezposrednim rzaniem [
posrednim
Roéwnolegte W interwat
(Flash) czasowy
Zréwnowazenia w

prostego

czestotliwos¢

Z przetwarzaniem
redundancyjnym
RSD

Zréwnowazenia Sigma-delta
wagowego
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