Przetworniki analogowe / cyfrowe (A/C)

Wiekszai¢ urzadzen pomiarowych (lub rejestratoréw sygnatdbw w systemacimiarowych) odbiera
sygnaty zmieniajce s¢ w sposokciagly (nazywane sygnatanainalogowymi. Aby te informacje mogty
by¢ wykorzystane przez system komputerowy nausyt przetworzone wkodowane sygnaty cyfrowe

Role te spetniaj przetworniki analogowo-cyfrowe (A/C), umieszczona styku czsci analogowej i

cyfrowej systemu.

Przetwarzanie sygnatu analogowego na sygnat cyfrowy polegadgsakretyzacji sygnatlu w czasie
(czyli jego probkowaniu) oraz dyskretyzacji wartosci sygnatu (czyli kwantowaniu), a take na

kodowaniu uzyskanego sygnatu dyskretnego.

Przetwornik analogowo/cyfrowy - uktad elektroniczny, ktory zamienia waito wielkosci analogowe;j
(ciagtej) na warté¢ cyfrowa (dyskretra - kwantowam), w okre&lonych momentach czasu (prébkowan

dyskretra w czasie).
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Probkowanie

Probkowanie nastpuje przez kolejne pobieranie prébek wéetsygnatu w pewnych odgiach czasu,
w taki sposob, aby @y probek umgliwiat jak najwierniejsze odtworzenie calego prashi funkciji.

Czestotliwos¢ probkowania jest odwrotsoia roznicy czasu pomidzy dwiema kolejnymi prébkami.

Zwykle nie jest maliwe odtworzenie doktadnie takiego samego sygnadu podstawie wartai
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Kwantowanie

EKwantowande przebisgu analogowego polega na przyvporzadkowanin kazdej probee
skoticzong) liczby poziomdw amplinady, odpowiadajacym dyskremym wartodciom od zera do
pelnego zakresu.

Parametry przetwornika A/C:
. n - rozdzielczosé przetwomika (liczba bitéw, liczba rozrddnianych stanéw. dhigosé
slowa kodowego.)
® DUpy-zakres przerwomika unipolamego (wartos< maksymalna Ug,)
e - kmokkwantowania (rozdzielczosé napigciowa, czulos¢ AU
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Proces kwantowania i kodowania w 3-bitowym przetworniku A/C



Metody konwersji wartosci napiecia na posta& cyfrowa — przetworniki A/C
Podziat ogolny:

- metoda konwersji bezgr@dniej (réwnolegta)

- metody catkowe (poednie)

- metody kolejnych przyliden (kompensacyjne)

Podziat przetwornikdéw ze wzgeédu na (niektore) sposoby realizacji:
- przetworniki z liniowo narast&ym napgciem wzorcowym,

- przetworniki kompensacyjne

- przetworniki nagicia na cestotliwosc,

- przetworniki z dwukrotnym catkowaniem.

Metoda konwersji bezparedniej:

Przetwornik o przetwarzaniu bezpednim (nazywany tale Flash) dziata na zasadzie bezpedniego i

zazwyczaj jednoczesnego poréwnania waitmapecia wegciowego z szeregiem napi odniesienia

reprezentuyjcych poszczegdlne poziomy kwantowamie pomog szeregu komparatorow analogowych.

Rezultat tego porownania wprowadzany jest na sjmcenkoder ktéry wyprowadza wagto cyfrowa

sygnatu wejciowego w stosownej formie binarne]. Podstawowalet takich przetwornikéw jest

szybka¢ dziatania (czas przetworzenia)a ktdn sktadaj sie wytacznie dwa czynniki: opfienie na

komparatorze analogowym oraz apienie na enkoderze cyfrowym, Uzyskiwane szyoko

przetwarzania s nawet od kilku razy do kilku rzdow wielkdici wieksze od pozostatych typdw

przetwornikbw A/C. Niestety ogromna szyBkookupiona jest relatywnie mmirozdzielczdcia oraz

doktadndcia. Zwickszenie rozdzielczZoi o kolejny bit wymaga podwojenia o elementéw i
zwigkszenia precyzyjri@i nape¢ odniesienia uzyskiwanych zazwyczaj z dzielnikayséarowego
wysokostabilnego naggia odniesienia. Dodatkowo zghiszanie ildci komparatoréw, czyli poziomow
kwantowania lub inaczej rozdzielczm bitowej przetwornika, powoduje zgkszenie jego pojemrgoi
wejsciowej a co za tym idzie ograniczenia pasmasgieyvego sygnatu co niekorzystnie wptywa na jego

parametry funkcjonalne. Przetworniki tego typu stesne § wszdzie tam gdzie wymagana jest bardzo

dwza czstotliwos¢ probkowania i jednoczaie nie jest wymagana bardzozdudoktadnéé przetwarzania

(najczsciej nie wiksza nk 8- lub 9-bitowa).
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Idea przetwornika konwersji bezposrednie) (przetwarzanie rownolegle).
Konwersja analogowo - eyvfrowa w przetworniku trzybitowym

W N — bitowym przetworniku rownolegtym przetwarzane igajg Uwe porownywane jest jednoéne
za pomog 2n — 1 komparatoréw z eiciami napécia odniesienia Uref wytworzonymi przy pomocy
drabinki oporowej. Sygnaty z komparatorow przetaaez 8 w konwerterze kodu na sygnat cyfrowy.
Przetworniki réwnolegte (bezprednie) § najszybsze z wszystkich przetwornikow A/C, wymagaj
jednak rozbudowanego uktadu.

W skrocie:

» klasyfikacja napicia wegciowego do jednego z@rzedziatow nagi

» kazdemu przedziatowi przypisane jest stowo kodowe

* realizacja techniczna bardzo trudna — wymagagdiczby doktadnych komparatorow napia

* przetwarzanie rownolegte (rownoczesne porownanimaty wejciowego z odpowiednimi gzciami
napkcia odniesienia)

» stosowana w przetwornikach o matej rozdzielcAei

» krotki czas konwersji — kilkadziesiagt nanosekund

« czestotliwosé przetwarzania wigksza od 5 MHz.



Metody catkowe
Przetwarzanie napkcie/czas (pojedyncze catkowanie)przetworniki z liniowo narastagym napgciem

wzorcowym.
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Przetworniki z podwdéjnym catkowaniem

Napikcie wepciowe jest najpierw przetwarzane na odcinek czafu dzstotliwos¢, a nasipnie, za
pomoa licznika, na posta cyfrowa. Na rysunku pokazano schemat blokowy przetwornika
integracyjnego realizagego prost metod: podwdjnego catkowania. Zbudowany jest z integratora
komparatora,zrodta naptcia referencyjnego oraz €zi cyfrowej (bramki, licznika, zegara i uktadu
sterupcego prag przetwornika). Metoda podwojnego catkowania jestnjan z najdokiadniejszych
sposob6éw na przetwarzanie sygnatu analogowego fiwgy Przetworniki A/C z podwdjnym
catkowaniem g stosowane w wkszaci multimetrow cyfrowych.
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Przebieg napigcia na wyjscin integratora w przetwomiky AC z podwajmym calkowaniem

Rysunek przedstawia charakterystyczny przebiegeoi@ona wyjciu integratora. Przetwornik podwdjnie

catkujacy zamienia wart@& sredni napkcia mierzonego na czas.IW pierwszym cyklu catkowania do

integratora doprowadzone jest nggeé mierzone K. Skutkiem tego jest liniowe narastanie ra@ na
wyjsciu integratora, ktore trwa przéeisle okre&lony czas T, wyznaczany przez licznik, najgxiej 20
ms. W drugiej fazie catkowania do Weip integratora dakzone jest napcie wzorcowe o biegunowoi
przeciwnej do nagcia Ux. Licznik caly czas zlicza impulsy z generatoraarewego. Kiedy napcie
wejsciowe z integratora agijnie wart@é¢ zero, uktad steragy blokuje bramk i konczy sk zliczanie
impulséw, ktore trwato czas2T Stosunek T czasu catkowania nagia U« do czasu 7 catkowania
napkcia Uefodpowiada stosunkowi nagdi Urei/Ux .

W skracie:

* krok 1. — przetworzenie nagia wefciowego na wartd posredni (czas lub cgstotliwosé)

* krok 2. — pomiar warti posredniej za pomagcdoktadnych metod cyfrowych (na zasadzie zliczania
impulséw)

* wynik zliczania reprezentuje stowo kodowe odpowjack napiciu wegciowemu

e dtugi czas konwersji — od kilku do kilkudziesgciu milisekund

¢ bardzo duza dokladnosé.



Thumienie zaktocer okresowych nat@onych na mierzone napicie

Multimetry zbudowane przy wykorzystaniu przetwowk catkupcych mag naturalne wiéciwosci
ttumienia zakiocg periodycznych, pod warunkiem odpowiedniego dobramasu catkowania. kKdy
natazony na mierzone nagiie sygnat zaklocagy jest dredniany w czasie pierwszego catkowania, co
umazliwia ttumienie zakitdcé periodycznych, na przyktad o gstotliwosci sieci energetycznej. W tym
celu konieczne jest dopasowanie czasu pierwszedkoveania do okresu zakiése lub jego

wielokrotnaici. Od doktadnéci tego dopasowania zaleskutecznéé ttumienia zaktoca.



Przetworniki kompensacyjne (metoda kolejnych przybizen):

W przetwornikach kompensacyjnych nggé przetwarzane W porownywane jest w komparatorze K
kolejno z szeregiem nagdi wzorcowych, z ktérych kale nasipne jest 2 razy mniejsze od poprzedniego.
Jezeli napkcie przetwarzane jest ghisze od wzorcowego, nagie wzorcowe jest od niego odejmowane
i generowany jest stan 1,z jest mniejsze — generowane jest 0. Z kolei pm@nie nasfpuje z
napkciem wzorcowym dwukrotnie mniejszym i generowarst jgas¢pny bit. llas¢ porowna réwna jest
ilosci bitdw przetwornika. Ze wzgtlu na iteracyjny charakter pracy przetwornika jeggstotliwos¢
probkowania jest znagezo mniejsza od uzyskiwanej w przetwornikach o pvagtaniu bezpoednim i

w znacznym stopniu zalg od wielkaci stowa danych — rozdzielcgm przetwornika, szybkai pracy
przetwornika C/A i w kacu komparatora i ukladu steguopgo. Ta metoda przetwarzania A/C
wykorzystywana jest we wspotczesnej telekomunikaciji

Rysunek prezentuje 8 - bitowy przetwornik kompegggcA/C. Metoda kolejnych przyblen stosowana
jest w przyradach wymagagcych duej dokladnéci przetwarzania. Podstawowa trudéev ich budowie

to generacja odpowiednio doktadnych répivzorcowych.
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Przetwornik kompensacyjny.

« poréwnanie nagtia przetwarzanego réznymi napeciami wzorcowymi (sp&éd 2' mozliwych)
» wybor kolejnego nagtia wzorcowego zaky od wyniku poréwnania w poprzednim kroku

* peiny cykl przetwarzania obejmujéeporowna (dla przetwornikaN-bitowego)

e czas konwersji — od kilku do kilkudziesgciu mikrosekund



Podstawowe parametry metrologiczne

Rozdzielczé¢ (resolution)
Jest to zdoln& rozr&zniania przez przyeg (przetwornik A/C) pewndjczby

standw.

Dla multimetrow cyfrowych

jest to petna liczba cyfr odpowiadag liczbie
pozycji dziesttnych, na ktérych multime
wyswietla peten zestaw cyfr od "0" do "9".

np. 1 cyfra - 10 stanow
2 cyfry - 100 stanow
3 cyfry - 1000 stanow
Wigkszas¢ multimetréw dopuszcz

przekroczenie zakresu i dodanie do wyn
"1/2" cyfry (0 lub 1). § tez przyrady
wskazujce na najbardziej znagzej pozycji
dziesetnej ,,3/4 cyfry” (0, 1, 2 lub 3). Sd:

3 % cyfry - 2000 stanow (na ogot)

3 3/4 cyfry - 4000 stanow
W przypadku przyrgdow bipolarnych
(mierzacych zaréwno wartei dodatnie jak
ujemne) licba rozrgnianych stanéw uleg
podwojeniul.
Przyktady wskazaprzyrzadu bipolarnego o
rozdzielczdci 3 1/2 cyfry:

+ 12.34 mV

17.78 mV
Skrajne wskazania to: -19.99 mV do +19.9
mV. Zatem liczba rozrnianych stanéw

)9

Dla przetwornikow A/C

zwykKle jest to liczba bitdw np.
rr 8 bitéw (F) odpowiada 256 stanom

10 bitow (29 1024
12 bitow (29 4098
itd..

Przykiad 1

Zakres przetwornika A/C: 0do 10V
Rozdzielczé¢ przetwornika: 12 bitow,
IKbli 22 = 4096stan6w (poziomow
kwantowania)

Wtedyczutosé (rozdzielczé¢ napkciowa)
WYnNosi:

(10-0)/4096 = 0,00244 V = 2,44 mV

Przyktad 2
Zakres przetwornika A/C: -10do 10V

Rozdzielczéc¢ przetwornika: 14 bitow,

czyli 2 = 16384

Czutas¢ wynosi:

(10-(-10))/16384 = 20/16384 = 0,00122 wo
=1,22 mV

wynosi 3999, a czukg wynosi 0.01 mV.
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