


Wprowadzenie

Wiele urzadzen pomiarowych wyposazonych jest obecnie w przetworniki A/C.
Koncowki takich urzadzen to najczesciej typowe interfejsy (tacza) np. RS-232C.
Tego rodzaju standardy nie okreSlajq jednak sposobu kodowania danych. Do
przesytania danych w takiej sytuacji najczesciej uzywany jest standardowy kod
ASCII. Takie rozwigzanie nie jest jednak wygodne w przypadku, gdy wymagana
jest obrobka w komputerze duzej ilosci danych (konwersja tych danych w
komputerze do postaci liczbowej wymaga stosunkowo dtugiego czasu). Z tego
powodu do zapisu danych na wyjsciu przetwornikdow uzywa sie innych rodzajow
kodow.

Z punktu widzenia projektanta i uzytkownika skomputeryzowanego systemu
pomiarowego istotny jest wybor przetwornikow w taki sposdb, aby ich parametry
odpowiadaty przewidywanej dla nich klasie zastosowan. Jedng z takich cech
charakterystycznych przetwornika A/C jest rodzaj stosowane kodu. Pozostatymi
parametrami sg: fizyczny charakter sygnatu analogowego (uni- badz bi-polarny) i
dopuszczalny zakres jego zmian na wejsciu przetwornika. Do najwazniejszych
parametrow charakteryzujacych mozemy zaliczyC: rzeczywisty zakres
przetwarzania, catkowy btad przetwarzania, wspotczynnik rézniczkowej
nieliniowosci przetwornika i czestotliwoS¢ przetwarzania przedstawione w dalszej
czesci wykfadu.



WiekszoS¢ urzadzen pomiarowych lub rejestratorow sygnatéw w
systemach pomiarowych kontaktujacych sie bezposrednio z
obiektami badan reaguje na oddziatywania fizyczne (np.
temperatura, napiecie elektryczne itp) zmieniajace sie w sposob
ciggty (nazywane sygnatami analogowymi). Aby te informacje
mogty byC przetworzone przez system komputerowy musza byc
przetworzone w kodowane sygnaty cyfrowe. Role te spetniajg
przetworniki analogowo-cyfrowe (A/C) umieszczone na styku czesci
analogowej i cyfrowej systemu.



eSygnaly dyskretne - probkowane pod wzgledem czasu
powstajq przez probkowanie sygnatow analogowych w
dyskretnych przedziatach czasu bez kwantowania
amplitudy.

eSygnaty kwantowane sg sygnatami dyskretnymi pod wzgledem
amplitudy, przyjmujacymi skonczona liczbe stanow.

eSygnaty cyfrowe uzyskuje sie, gdy
sygnat wejsciowy jest probkowany w
dyskretnych przedziatach czasowych, zas
amplituda jest kwantowana na dyskretne
poziomy ze zbioru

ewartosci dopuszczonego przez konkretne urzadzenie. Sygnaty te sg
okreslone przez dobrze zdefiniowane poziomy nazywane poziomami

logicznymi. W urzadzeniach cyfrowych sg to zazwyczaj dwa poziomy,
odpowiadajace cyfrom 0 oraz 1 w kodzie binarnym.



Probkowanie sygnatu analogowego

Probkowanie nastepuje przez kolejne pobieranie probek
wartosci sygnatu w pewnych odstepach czasu, w taki
sposob, aby cigg probek umozliwiat jak najwierniejsze
odtworzenie catego przebiegu funkgji.
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Jednym z istotnych parametréw systemu z wejsciem analogowym jest
czestotliwosc probkowania. Duza czestotliwos¢ probkowania
powoduje, ze oryginalny sygnat analogowy bedzie posiadat lepszg
reprezentacje w systemie cyfrowym. Rysunek przedstawia sygnat

probkowany z wiasciwg czestotliwoscia, oraz efekt zbyt matej
czestotliwosci probkowania.
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Kwantowanie sygnatu
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Proces kwantowania polega na
zaokraglaniu wartosci wyznaczonej
probki do takiej, ktorg przy danej
rozdzielczosci cyfrowej mozna
zapisaC w postaci zadanej liczby
bitow.

Dla przyktadu, jezeli zmierzona
probka posiada wartosc 3,2 i
rozdzielczos¢ cyfrowa w danym
procesie kwantowania zostata
ustalona na 3 bity, to w wyniku
procesu kwantowania wartosc
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3,75, a wiec do najblizszego
przedziatu kwantowania.




eKwantowanie przebiegu analogowego polega na
przyporzadkowaniu kazdej probce skonczonej liczby
poziomow amplitudy, odpowiadajgcym dyskretnym
wartosciom od zera do petnego zakresu.

eNajczesciej stosowane jest kwantowanie rownomierne
opisane wzorem.

X, =q “war{im.ﬁj
q
egdzie:
X0 — wartosc¢ na wyjsciu uktadu kwantujacego,
oX — wartosc sygnatu analogowego na wejsciu ukfadu,
og — elementarny przedziat kwantowania,
eent(x) — czesSc catkowita liczby rzeczywistej.



W przetwornikach analogowo-cyfrowych wykorzystuje
sie liczbowe kody binarne, przy czym sposrod wielu
znanych kodow praktycznie stosuje sie tylko kilka.

Wsrod kodow stosowanych w przetwornikach mozna
wyroznic kody unipolarne wykorzystywane w przypadku
przetwarzania wytacznie napiec dodatnich oraz kody
bipolarne stosowane przy przetwarzaniu napiec
przyjmujacych zarowno wartosci dodatnie jak i ujemne.

Ponadto wyroznia sie kody binarne i dziesietno-binarne.
Wadg binarnych kodow pozycyjnych jest utrudniona
czytelnosc zapisow o wiekszej liczbie znakow.



o1. Naturalny binarny kod pozycyjny

eDowolna, catkowita liczba dziesietna moze byc¢ zapisana w naturalnym kodzie
dwodjkowym w nastepujacy sposob:

N=a,2"+a,_ 12"+ +a 2t +a,2"

egdzie ak jest indywidualnym stanem bitu, mogacym przyjmowac tylko wartosc¢
0 lub 1. Kod ten umozliwia reprezentacje tylko liczb utamkowych nieujemnych,
stad tez jest to kod unipolarny.

Kod, w ktorym kazdej jego pozycji jest przyporzadkowana okreSlona waga, tzn. podstawa
2 z potegq 20 do 2n lub 2-1 do 2-n, nazywa sie kodem wazonym. WartoSc¢ liczbowa
takiego kodu jest réwna sumie wag na tych wszystkich pozycjach,

eNiedostatkiem naturalnego binarnego kodu pozycyjnego jest to, ze liczba 0 ma w nim
dwie rozne reprezentacje kodowe, oraz fakt, ze dodanie wedtug zasad arytmetyki binarnej
dwoch niezerowych liczb o przeciwnych znakach a jednakowej wartosci bezwzglednej nie
daje w wyniku wartosci zerowej.



2 Binarny kod uzupetnieniowy

Tworzymy go na podstawie naturalnego kodu
pozycyjnego w ten sposob, ze tworzy sie odwrotny zapis
stowa (zamieniajac 0 na 1 i odwrotnie), do tak
otrzymanej liczby binarnej dodaje sie 1 (modulo 2),
odrzucajac przy tym ewentualny znak przeniesienia po
najwyzszej pozycji stowa kodowego. Dla liczb dodatnich
najbardziej znaczacy bit (MSB) jest zerem a poza tym
kod jest podobny do naturalnego kodu binarnego. Dla
liczb ujemnych MSB jest jedynka.




3. Dziesietno-binarny kod pozycyjny (kod BCD)

Jest to dziesietny kod pozycyjny, w ktorym cyfry
dziesietne sq przedstawiane jako 4-cyfrowe liczby
binarne. Tego rodzaju zapis daje sie tatwo przeksztatcic
W zapis dziesietny. Wada tego kodu jest jego
nadmiarowosc: 4-cyfrowa liczba binarna pozwala
zakodowac 16 mozliwosci z czego wykorzystuje sie 10
odpowiadajacych poszczegolnym cyfrom.




4. Kod Graya

Kod Graya jest kodem dwojkowym, ale jego pozycjom nie sg
przyporzadkowane wagi. Z tego wzgledu kod ten moze
reprezentowac dowolnie wybrany zakres wielkosci analogowej o
dowolnym znaku. Mimo, ze nie jest to kod wazony, jego wartosci
odpowiadajg utamkowym czesciom zakresu analogowego. Kod
Graya charakteryzuje sie tym, ze dowolne dwie kolejne liczby
roznig sie stanem tylko jednego bitu.

Kod Graya nie nadaje sie do operacji matematycznych, i stosuje
sie go tylko wtedy, gdy potrzebne sg jego szczegolne wiasciwosci.
Zapis w kodzie Graya mozna uzyskac z zapisu w binarnym

kodzie uzupetniajagcym. W tym celu pozostawia sie bez zmiany
znak na najbardziej znaczacej pozycji wyrazu kodowego, a jesli
znak na okreslonej pozycji wyrazu kodowego rozni sie od znaku
znajdujacego sie na pozycji z lewej strony (wyzszej o 1 rzad
wielkosci), to w kodzie Graya na odpowiedniej pozycji wystepuje
1, w przeciwnym razie na pozycji tej wystepuje 0.
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Metody przetwarzania

Najpowszechniej stosowanymi metodami
przetwarzania sg te, ktore dobrze nadajq sie do
realizacji za pomoca uktadéw scalonych lub do
realizacji monolitycznej.

Do metod tych naleza:

e metoda bezposredniego porownania,
 metoda kompensacyjna wagowa (z kolejnym
probkowaniem),

e metoda czasowa z podwojnym catkowaniem,
e metoda czestotliwosciowa



Konwersji napiecia na kod cyfrowy mozna dokonac na wiele
roznych sposobow. Wsrod metod konwersji stosowanych w
przetwornikach scalonych wyrozni¢c mozna trzy grupy:

e metoda konwersji bezposredniej (jej zaletg jest szybkosc,
wadg koniecznosc wytworzenia uktadow zawierajacych duzg
liczbe jednakowych komparatorow, ukfady realizujace te
metode okresSla sie czesto mianem przetwornikow wizyjnych);

e metody posrednie (wejsciowy sygnat analogowy jest
zamieniany na proporcjonalng do niego wielkoS¢ pomocniczg -
w metodach czasowych jest to czas tadowania kondensatora,
w czestotliwosciowych jest to czestotliwos¢ impulsow);

e inne metody.



Metoda bezposredniego porownania

Napiecie wejsciowe w przetworniku n-bitowym jest jednoczesnie pordwnywane
z 2n-1 poziomami odniesienia przy uzyciu 2n-1 komparatorow napiecia.
Cyfrowe stany wyjsciowe komparatoréw, po odpowiednim zakodowaniu, dajq
cyfrowg informacje wyjsciowg w kodzie dwdjkowym.

Zaletg jest duza szybkosc¢ przetwarzania (suma czasu odpowiedzi jednego
komparatora i czas kodowania).

Wadg jest koniecznos¢ stosowania bardzo duzej liczby komparatorow w
przetwornikach wielobitowych.
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Metoda kompensacji wagowej

Przetwarzanie polega na kolejnym poréwnywaniu napiecia przetwarzanego U,

z napieciem odniesienia U, wytwarzanym w przetworniku c-a.

W pierwszej kolejnosci nastepuje porownanie napiecia wejsciowego z potowg
napiecia petnego zakresu przetwarzania. Rezultat tego poréwnania ustala w
rejestrze wartosc¢ cyfrowg najstarszego bitu stowa wyjsciowego oraz wartosc¢
najstarszego bitu wejscia przetwornika c-a. W przypadku przetwornika n-

bitowego petny cykl przetwarzania obejmuje n poréwnan.
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Metoda czasowa z podwojnym catkowaniem
Wsrod metod czasowych przetwarzania szczegolnego
znaczenia nabrata metoda dwukrotnego catkowania,

ktora nalezy do najdokfadniejszych technik

przetwarzania a/c.
Jest to jednak metoda wolna.
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Impg/s Y
o H Przebiegi czasowe w metodzie
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Przetwarzanie a/c metodg podwojnego catkowania



Metoda
czestotliwosciowa

eJej istotg przetwarzania jest
przeksztatcenie sygnatu analogowego
na proporcjonalng do jego wartosci
czestotliwosci impulsow, ktore sq
zliczane w statym okresie czasu
wyznaczonym generatorem
WZOorcowym
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Konwersji napiecia na kod cyfrowy mozna dokonac na wiele roznych

sposobow. Wsréd metod konwersji stosowanych w przetwornikach
scalonych wyrdzni¢ mozna trzy grupy:

» metoda konwersji bezposredniej (jej zaletq jest szybkos¢, wadq
koniecznos¢ wytworzenia uktadow zawierajacych duzg liczbe
jednakowych komparatorow, uktady realizujace te metode okresla sie
czesto mianem przetwornikow wizyjnych);

» metody posrednie (wejsciowy sygnat analogowy jest zamieniany na
proporcjonalng do niego wielkoS¢ pomocniczg - w metodach czasowych
jest to czas tadowania kondensatora, w czestotliwosciowych jest to
czestotliwos¢ impulsow);

e inne metody.



