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PRZETWARZANIE A/C

Przetwarzanie analogowo cyfrowe A/C

Przetwarzanie analogowo cyfrowe A/C polega na przeksztatceniu ciggtego
w czasie sygnatu analogowego na cigg dyskretnych wartosci liczbowych.

Funkcje te realizujg przetworniki analogowo cyfrowe (przetworniki A/C)

Przetwornik A/C umozliwia przedstawienie napiecia analogowego w
postac liczby
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Z— liczba
U,, — napiecie wejsciowe
U sz — hapiecie odpowiadajgce najmniej znaczagcemu bitowi



PRZETWARZANIE A/C

Pierwsza operacja przy przetwarzaniu A/C jest probkowanie

Probkowanie to proces polegajgcy na pobieraniu wystarczajacej
liczby dyskretnych wartosci w pewnych punktach wejsciowego
przebiegu analogowego, ktore definiujg ksztatt tego przebiegu.
Im wiecej pobranych probek, tym doktadniej mozna
odwzorowac przebieg.

Probkowanie przeksztatca sygnat analogowy w serie impulséw, z
ktorych kazdy reprezentuje amplitude sygnatu w danej chwili.
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llustracja procesu probkowania
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PRZETWARZANIE A/C

W procesie probkowania istniejg pewne kryteria, ktére muszg zostac spetnione, aby
doktadnie przedstawic oryginalny sygnat.

Wszystkie sygnaty analogowe (z wyjatkiem czystej fali sinusoidalnej) zawierajg spektrum
czestotliwosci sktadowych. Czestotliwosci te pojawiajg sie jako harmoniczne.

Zanim sygnat bedzie mégt by¢ probkowany, musi zosta¢ przepuszczony przez filtr
dolnoprzepustowy (filtr antyaliasingowy) w celu wyeliminowania czestotliwosci
harmonicznych powyzej pewnej wartosci okreslonej przez czestotliwos¢ Nyquista.

Czestotliwos¢ Nyquista — maksymalna czestotliwos¢ sktadowych widmowych sygnatu
poddawanego procesowi probkowania, ktére mogg zostaé odtworzone z ciggu prébek
bez znieksztatcen.

Czestotliwos¢ Nyquista jest rowna fo = f_S
potowie czestotliwosci prébkowania N )
f, - czestotliwos$¢ probkowania (s - sampling)
Praktycznie fy - czestotliwos$¢ Nyguista

czestotliwosc >
probkowania spetnia fs = 21y

zaleznoscé



PRZETWARZANIE A/C

przyktad dotyczqgcy probkowania

Probkowanie w cyfrowym sprzecie audio

Stosowane czestotliwosci probkowania to 32 kHz, 44,1 kHz lub 48 kHz (liczba prébek na
sekunde).

Czestotliwosc 48 kHz jest najpopularniejsza, ale czestotliwos¢ 44,1 kHz jest uzywana w
przypadku ptyt audio CD i nagranych tasm.

Czestotliwosc probkowania CD 44,1 kHz przetwarza czestotliwosci sygnatu do okoto 22 kHz,
co przekracza specyfikacje 20 kHz, ktora jest powszechna dla wiekszosci urzagdzen audio.

Wiele aplikacji nie wymaga szerokiego zakresu czestotliwosci, aby uzyska¢ akceptowalny
reprodukowany dzwiek. Na przykfad ludzka mowa zawiera czestotliwosci w poblizu 10 kHz,
a zatem wymaga czestotliwosci probkowania co najmniej 20 kHz.

Jesli jednak odtwarzane s3 tylko czestotliwosci do 4 kHz (wymagajgcej minimalnej
czestotliwosci prébkowania 8 kHz), gtos jest juz zrozumiaty.



PRZETWARZANIE A/C

Druga operacja przy przetwarzaniu A/C jest pamietanie

Po przefiltrowaniu i pobraniu probek sygnat prébki nalezy utrzymywac na
statym poziomie do momentu pojawienia sie nastepnej probki. Jest to
konieczne, aby przetwornik A/C miat czas na przetworzenie probkowane;j
wartosci. Ta operacja probkowania i pamietania daje w wyniku przebieg
,schodkowy”, ktory jest przyblizeniem przebiegu analogowego sygnatu
wejsciowego.

Sampled version o
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llustracja przedstawiajgca operacje probkowania i pamietania
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PRZETWARZANIE A/C

Trzecig operacjg przy przeksztatcaniu A/C jest kwantyzacja

Kwantyzacja jest procesem przyporzadkowania zapamietanym wartosciom
probkowanego sygnatu analogowego zapisu cyfrowego w wybranym kodzie.

Podczas procesu kwantyzacji konwertuje sie kazdg probkowang wartos¢ sygnatu
analogowego na kod binarny.

Im wiecej bitdw jest uzywanych do reprezentowania wartosci préobkowanej, tym
doktadniejsza jest reprezentacja.
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wykorzystanie czterech poziomow kwantyzacji
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Code Sample Interval Quantization Level Code
0o 1 0 0000
ol 2 5 0101
! 3 8 1000
01 4 7 0111
01 5 5 0101
0 6 4 0100
10 7 6 0110
11 8 10 1010
11 9 14 1110
11 10 15 1111
11 11 15 1111
1 12 15 1111

13 14 1110

PRZETWARZANIE A/C

wykorzystanie szesnastu poziomdéw kwantyzacji

Sample
intervals
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PRZETWARZANIE A/C

rownolegty przetwornik A/C
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przetwornik A/C z sukcesywna aproksymacja

Napiecie referencyjne

Rejestr Przetwornik
Aproksymacy|ny » CIA
T Komparator
o e
Sterowanie : :
R oo © wejscie

algorytmem SAR : :
‘—‘ . ==C ! analogowe

T Uklad i

prébkujaco-
-pamigtajacy .

Zegar

Dziatanie:

Na wejsciu przetwornika znajduje sie komparator.
Napiecie doprowadzane jest przez uktad probkujgco pamietajgcy umozliwiajgcy chwilowy
pobdr wartosci mierzonej.

Na drugie wejscie komparatora dostarczana sg kolejno wartosci napiecia, ktore ulegajac
poréwnaniu z wartoscig mierzong ustalajg zapis cyfrowy odzwierciedlajgcy wymuszenie
wejsSciowe.

W dziataniu przetwornika wykorzystywany jest algorytm zwany skrotowo SAR (Successive
Approximation Register) podkreslajac w swej nazwie role rejestru aproksymacji
sukcesywnej bedacego czescig sktadowg uktadu przetwornika.

Wojciech Wawrzynski Przetwarzanie A/Ci C/A 11



przetwornik A/C z sukcesywna aproksymacja
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PrzesledZzmy to na przyktadzie przetwornika 10-cio bitowego.

Niech bedzie zadana wartos$¢ wejsciowa 683.
Krok 1.
Rejestr przetwornika jest zerowany.
Stan rejestru 0000000000,
Krok 2.1.
Na komparator podawana jest wartos¢ odpowiadajgca bitowi MSB to jest o wadze 2°
2°=512
Napiecie zadane jest mniejsze od mierzonego
Wynik poréwnania 1

Wynik jest wpisywany do rejestru. Stan rejestru 1000000000, (w tym zapisie podkreslone bit
oznaczaja bity wpisane, pozostate niepodkreslone majg stan wynikajgcy z wyzerowania).

przetwornik A/C
z sukcesywng
aproksymacija

770 +

700 +

(|




Krok 2.2.

Na komparator podawana jest warto$¢ odpowiadajgca bitowi MSB i kolejnemu bitowi
mniej znaczgcemu tj. o wadze 28

2°+428=512+256=768
Napiecie zadane jest wieksze od mierzonego
Wynik poréwnania 0.
Wynik jest wpisywany do rejestru. Stan rejestru 1000000000,
Krok 2.3.

Na komparator podawana jest warto$¢ odpowiadajgca bitowi MSB i kolejnemu bitowi
mniej znaczagcemu tj o wadze 2’

29+27=512+128=640
Napiecie zadane jest mniejsze od mierzonego
Wynik poréwnania 1

Wynik jest wpisywany do rejestru. Stan rejestru 1010000000,

Wojciech Wawrzynski Przetwarzanie A/C i C/A

przetwornik A/C
z sukcesywng
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Krok 2.4.

Na komparator podawana jest wartos¢ odpowiadajgca bitowi MSB, bitowi ktéry miat
wynik porownania 1 i kolejnemu bitowi mniej znaczgcemu tj. o wadze 2°

2°+27+26=512+128+64=704
Napiecie zadane jest wieksze od mierzonego
Wynik poréwnania 0.
Wynik jest wpisywany do rejestru. Stan rejestru 1010000000,
Krok 2.5.

Na komparator podawana jest wartos¢ odpowiadajgca bitowi MSB, bitowi ktdry miat
wynik poréwnania 1 i kolejnemu bitowi mniej znaczgcemu tj. o wadze 2°

29+27+2°=512+128+32=672
Napiecie zadane jest mniejsze od mierzonego
Wynik poréwnania 1

Wynik jest wpisywany do rejestru. Stan rejestru 1010100000,

Wojciech Wawrzynski Przetwarzanie A/C i C/A

przetwornik A/C
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przetwornik A/C
z sukcesywng
aproksymacija

Krok 2.6.

Na komparator podawana jest warto$¢ odpowiadajgca bitowi MSB, bitom
ktore miaty wynik porédwnania 1 i kolejnemu bitowi mniej znaczgcemu tj. o A
wadze 24

29427+425+24=512+128+32+16=688

aprokswmac

Napiecie zadane jest wieksze od mierzonego

Wynik poréwnania O.

Wynik jest wpisywany do rejestru. Stan rejestru 1010100000,
Krok 2.7.

Na komparator podawana jest warto$¢ odpowiadajgca bitowi MSB, bitom
ktére miaty wynik poréwnania 1 i kolejnemu bitowi mniej znaczagcemu tj. o 500 4
wadze 23

2°+2742°423=512+128+32+8=680 1|0(1,0/1 0|1
Napiecie zadane jest mniejsze od mierzonego.

Wynik poréwnania 1. —
5004

Wynik jest wpisywany do rejestru. Stan rejestru 1010101000,

Wojciech Wawrzyniski Przetwarzanie A/C i C/A 16



Krok 2.8.

Na komparator podawana jest wartos¢ odpowiadajaca bitowi MSB,
bitom ktére miaty wynik poréwnania 1 i kolejnemu bitowi mniej
znaczacemu tj. o wadze 22

2°9+427425423+22=512+128+32+8+4=684
Napiecie zadane jest wieksze od mierzonego.
Wynik poréwnania 0.
Wynik jest wpisywany do rejestru. Stan rejestru 1010101000,
Krok 2.9.

Na komparator podawana jest wartos¢ odpowiadajgca bitowi MSB,
bitom ktére miaty wynik poréwnania 1 i kolejnemu bitowi mniej
znaczgcemu tj. o wadze 21

2°+27+2°423+21=512+128+32+8+4=682
Napiecie zadane jest mniejsze od mierzonego.
Wynik poréwnania 1.

Wynik jest wpisywany do rejestru. Stan rejestru 1010101010,

Wojciech Wawrzynski Przetwarzanie A/C i C/A
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t ik A/C
Krok 2.10. przetwornik A/
z sukcesywng

Na komparator podawana jest warto$¢ odpowiadajgca bitowi MSB, bitom ktére miaty wynik aproksymacja

poréwnania 1 i kolejnemu bitowi mniej znaczgcemu tj. o wadze 2° (jest to bit najmniej
znaczacy LSB).

2°4+27+25+23421420=512+128+32+8+4+1=683

Napiecie zadane jest rdwne mierzonemu. A

770 +

Wynik poréwnania 1. I

Aok prm A

Wynik jest wpisywany do rejestru. Stan rejestru 1010101011,

T 704

Koniec procesu przetwarzania.

500 +

L
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PRZETWARZANIE C/A

Przetwarzanie cyfrowo analogowe C/A

Przetwarzanie cyfrowo analogowe C/A polega na przeksztatceniu liczby w
postaé napiecia o okreslonej wartosci wynikajgcej z zapisy cyfrowego.

Funkcje te realizujg przetworniki cyfrowo analogowe (przetworniki C/A)

Przetwornik C/A umozliwia przedstawienie liczby w postaci napiecia
o okreslonej wartosci

Uout = Ursp Z

Z— liczba
U, — Napiecie wyjsciowe
U sz — hapiecie odpowiadajgce najmniej znaczagcemu bitowi



PRZETWARZANIE C/A

przypomnienie z wyktadu Podstawy elektroniki | temat: Wzmacniacze operacyjne

wzmachiacz odwracajacy
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[*]

4-bitowy przetwornik cyfrowo-analogowy z wazonymi wejsciami binarnymi

Vout = If Rf

Wojciech Wawrzynski Przetwarzanie A/C i C/A
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PRZETWARZANIE C/A
Przetwornik cyfrowo-analogowy z wazonymi wejsciami binarnymi

opis dziatania
Przetwornik wykorzystuje sie¢ rezystoréw o wartosciach rezystanc;ji, ktére
reprezentujg wagi binarne bitow wejsciowych kodu cyfrowego.
Przez kazdy z rezystorow wejsciowych bedzie ptynat prad lub nie bedzie ptynat prad.
Zalezy to od doprowadzanego napiecia wejsciowego.
Jesli napiecie wejsciowe jest doprowadzane (binarne 1), warto$¢ pradu zalezy od
wartosci rezystora wejsciowego i jest rozna dla kazdego rezystora. Jesli napiecie
wejsSciowe nie jest doprowadzane (binarne 0) to wtedy jest brak wymuszenia
przeptywu pradu.
Wszystkie prady wejsciowe sumujg sie i przechodzg przez R;. Poniewaz wejscie odwracajgce
ma potencjat 0 V (zwarcie pozorne wzmacniacza operacyjnego), spadek na R; jest rowny
napieciu wyjsciowemu, wiec V_ . = IcR¢ .
Wartosci rezystorow wejsciowych sg tak dobrane, aby byty odwrotnie proporcjonalne do
binarnych wag odpowiednich bitéw wejsciowych.
Rezystor o najnizszej wartosci (R) odpowiada najwyzszemu wazonemu wejsciu binarnemu
(23). Pozostate rezystory sg wielokrotnosciami R (to jest 2R, 4R i 8R) i odpowiadajg
binarnym wagom, odpowiednio, 22, 21 i 2°.
Prady wejsciowe sg rowniez proporcjonalne do wag binarnych.
Napiecie wyjsciowe jest proporcjonalne do sumy wag binarnych, poniewaz suma pradow
wejsciowych ptynie przez R



przyktad obliczeniowy przetwornika C/A
z wazonymi wejsciami binarnymi
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PRZETWARZANIE C/A

Voo = (10kQ)(—0.025 mA) = —0.25 V
Vourpry = (10 kQ)—0.05mA) = —05V
Vourpzy = (10kQ)—0.1mA) = -1V
Vournsy = (10k)(—0.2mA) = -2V

—_—

et
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= Binary input

[*]
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przyktad zastosowania przetwarzania A/C i C/A — telefon komdrkowy

przetwarzanie
analogowo cyfrowe

DsP

Antenna ‘7

= RF section

{ micdulation,
demodulation,
frequency
CONVersion,

Microphone
Amplifier Filter ADC
Amplifier = Filter DAC
Keypad
przetwarzanie
Display

cyfrowo analogowe

Control

of amplifier)

[*]

DSP - cyfrowy procesor sygnatowy
jest to specjalny typ
mikroprocesora, ktory przetwarza
dane w czasie rzeczywistym.

Uproszczony schemat blokowy cyfrowego telefonu komérkowego

Wojciech Wawrzynski Przetwarzanie A/Ci C/A 24



PRZETWARZANIE
ANALOGOWO CYFROWE (A/C)
|
CYFROWO ANALOGOWE (C/A)

KONIEC

[*] Floyd T . L.: Digital Fundamentals. PEARSON

[**]Ti ., Schenk Ch.: Uktady potprzewodnikowe. WNT
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