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1. Wprowadzenie

Wigkszo§¢ urzadzen pomiarowych lub rejestratorow sygnatow w systemach pomiarowych
kontaktujacych si¢ bezposrednio z obiektami badan reaguje na oddzialtywania fizyczne
(np. temperatura, napigcie elektryczne itp.) zmieniajace si¢ w sposob ciagly (nazywane sygnatami
analogowymi). Aby te informacje mogly by¢ przetworzone przez system komputerowy musza by¢
przetworzone w kodowane sygnaty cyfrowe. Rolg t¢ spetniajg przetworniki analogowo-cyfrowe (A/C)
umieszczone na styku czeSci analogowej i1 cyfrowej systemu. Wiele urzadzen pomiarowych
wyposazonych jest obecnie w przetworniki A/C.

Przetwarzanie ciaglego sygnatu analogowego na sygnat cyfrowy polega na dyskretyzacji sygnatu

w czasie czyli jego probkowaniu, dyskretyzacji wartoSci sygnatu czyli kwantowaniu oraz na
kodowaniu uzyskanego sygnatu dyskretnego (Rys. 1.).
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Rys. 1. Probkowanie i kwantowanie sygnatu analogowego.

Probkowanie nastepuje przez kolejne pobieranie probek wartosci sygnatu w pewnych odstepach
czasu, w taki sposob, aby ciag probek umozliwial jak najwierniejsze odtworzenie catego przebiegu
funkcji. Kwantowanie przebiegu analogowego polega na przyporzagdkowaniu kazdej probce
skoficzonej liczby poziomow amplitudy, odpowiadajacym dyskretnym wartosciom od zera do pelnego
zakresu.

Istnieje wiele metod przetwarzania analogowo-cyfrowego, jak roéwniez wiele sposobow
klasyfikacji tych metod. Metody przetwarzania mozemy podzieli¢ na metody bezposrednie



LABORATORIUM METROLOGII ELEKTRYCZNEJ
Badanie przetwornikéw analogowo-cyfrowych

i posrednie. W uktadach opartych na metodach bezposrednich nastgpuje od razu poréwnanie wielkosci
przetwarzanej z wielko$cig odniesienia. Do tej grupy zaliczaja si¢ przetworniki z bezposrednim
porownaniem oraz przetworniki kompensacyjne. Przy metodach posrednich najpierw odbywa sie
zamiana wielko$ci przetwarzanej na pewna wielko$¢ pomocnicza (np. czas lub czestotliwose),
poréwnywang nastepnie z wielko$cig odniesienia. W zalezno$ci od rodzaju wielko$ci pomocniczej
wyroznia si¢ metode czestotliwosciowa 1 metode czasowa (prostg lub z podwojnym catkowaniem).
Powyzszy podzial metod jest oparty na kryterium zasady przetwarzania. Drugim waznym kryterium
jest kryterium czasu, w ktérym odbywa si¢ przetwarzanie. Pod tym wzglgdem metody przetwarzania
mozna podzieli¢ na metody chwilowe oraz metody integracyjne. W metodach chwilowych wynik
przetwarzania odpowiada warto$ci sygnalu w pewnej chwili znacznie krotszej od okresu, w ktoérym
zachodzi przetwarzanie. Do metod chwilowych nalezy np. metoda bezposredniego pordéwnania,
metoda kompensacyjna oraz metoda czasowo prosta. W metodach integracyjnych natomiast wynik
przetwarzania odpowiada $redniej wartosci sygnatu w okresie integracji, zajmujacym na ogédt znaczng
czes¢ okresu przetwarzania. Do metod integracyjnych zalicza si¢ miedzy innymi metode czasowa
z podwojnym catkowaniem oraz metode czestotliwosciowa.

1.1. Przetwornik bezposredniego rownolegtego poréwnania typu FLASH

Przetwornikiem analogowo-cyfrowym, ktory operacje kwantowania wykonuje w najbardziej
naturalny sposob, jest przetwornik bezposredniego réwnoleglego pordéwnania. Stabilne napigcie
referencyjne podawane jest na dzielnik napigcia, sktadajacy si¢ z rezystorow o takiej samej wartosci
rezystancji R. Amplituda sygnatu wejsciowego U, porownywana jest z kolejnymi poziomami napigcia
odniesienia za pomocg komparatorow napigcia. Jezeli wyzsza jest warto$¢ napigcia mierzonego U,, t0
wyjscie k-tego komparatora ustawiane jest w stan wysoki, natomiast, gdy jego warto$¢ jest mniejsza,
to rezultatem operacji poréwnania jest logiczne ,,zero”. Liniowy wskaznik, otrzymany na wyjsciu
uktadu komparatorow, stanowi sekwencje jedynek, po ktorej nastgpuje ciag zer logicznych (kod
termometrowy). Zawarty w uktadzie konwerter cyfrowy przeksztatca ten kod na dwdjkowy, naturalny
lub z uzupetnieniem do dwoch
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Rys..1. Schemat N-bitowego przetwornika A/C typu FLASH.

Przetwornik bezposredniego réwnoleglego poréwnania o dlugosci stowa wyjsciowego
n-bitowego obejmuje 2™ — 1 komparatoréw. W przypadku przetwornika 8-bitowego konieczne jest
jednoczesne podiaczenie 255 komparatoréw. Zwickszenie rozdzielczosci do 10 bitow prowadzi do
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okoto czterokrotnego wzrostu wielkosci struktury i rozproszenia mocy. W zwigzku z tym rzadko
spotyka si¢ przetworniki o rozdzielczosci powyzej o$miu bitow.
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Rys.2. Przetwarzanie analogowo-cyfrowe w 3-bitowym przetworniku A/C typu FLASH.

1.2. Metoda czasowa prosta przetwarzania analogowo-cyfrowego

Jest jedng z najprostszych i najdawniej uzywanych metod. Napiecie mierzone U, jest
porownywane w ukladzie poréwnujagcym z napigciem narastajacym liniowo U;, wytwarzanym w
specjalnym generatorze. W chwili zrownania si¢ napig¢ U,oraz U, na wyjsciu uktadu

poréwnujacego pojawia si¢ impuls U, zamykajacy bramke elektroniczna (rys. 4.).
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Rys. 3. Schemat funkcjonalny woltomierza cyfrowego z przetwarzaniem napigcie-czas.

Otwarcie bramki (rys. 5.) nastepuje jednoczes$nie ze startem generatora napigcia liniowego
(impuls u,). Przez otwartg bramke w czasie At przechodzg impulsy wytwarzane prze generator
impulsow wzorcowych, ktore sg zliczane przez licznik. Przy odpowiednim doborze szybkosSci
narastania napigcia liniowego, czestotliwosci impulsow wzorcowych warto$¢ mierzonego napigcia



LABORATORIUM METROLOGII ELEKTRYCZNEJ
Badanie przetwornikéw analogowo-cyfrowych

moze by¢ bezposrednio odczytana ze stanu licznika na wskazniku cyfrowym. Jezeli przez n oznaczy
si¢ liczbe impulséw zliczonych przez licznik w czasie At, za$ przez f, czestotliwos¢ impulsow

wzorcowych to spelnione jest rownanie:
Uy
n——fW-At——fw-? @

gdzie: v — szybkos¢ narastania napiecia liniowego [V/s]
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Rys..4. Przebiegi czasowe wyjasniajqce zasade pomiaru

Pomiar napigcia odbywa si¢ cyklicznie. Jest on powtarzany automatycznie z czgstotliwoscia
(1+5)Hz. Czestotliwos¢ generatora impulsdéw wzorcowych wynosi najczesciej 100kHz, 200kHz lub
IMHz. Woltomierze tego typu sa stosunkowo mato doktadne (do 0,1%) i wrazliwe na zaktdcenia.

W opisanym powyzej woltomierzu cyfrowym, mierzona jest warto$¢ napigcia w chwili jego
skompensowania napigciem wzorcowym zmieniajacym si¢ liniowo. Wobec tego, w przypadku, gdy
chwilowa warto§¢ napiccia zmienia si¢ w czasie trwania pomiaru, np. wskutek przypadkowych
zaklocen, powstaje dodatkowy btad pomiaru. Wady tej nie posiadaja woltomierze catkujace, ktore
mierzg Srednig warto$¢ napigcia w okreslonym przedziale czasowym.

1.3. Przetwornik oparty na metodzie czasowej z podwéjnym catkowaniem

Osobng grupe woltomierzy catkujgcych stanowig woltomierze o podwdjnym catkowaniu.
Zasad¢ dzialania woltomierza tego typu ilustruje Rys. 5. Pomiar sktada si¢ z dwoch cykli. Pierwszy,
zwany pierwszym catkowaniem, rozpoczyna si¢ z chwilag doprowadzenia do wejscia integratora
napigcia mierzonego U,. Napig¢cie na wyj$ciu integratora narasta wtedy liniowo z szybkoscig
proporcjonalng do wartosci U, , a jednoczesnie startuje generator czestotliwosci wzorcowej, ktory
odmierza czas catkowania t,. Czas jest staly (ty=const) niezaleznie od warto$ci mierzonego napigcia.
Po uplywie czasu t, rozpoczyna si¢ drugi cykl pomiaru (drugie catkowanie). Uktad sterujacy wysyta
impuls przelaczajacy wejscie integratora na zrodto napigcia wzorcowego o statej wartosci U,.=const
lecz o przeciwnej do napigcia U, biegunowosci. Jednoczesnie otwiera si¢ bramka, przez ktorg impulsy
z generatora czestotliwosci wzorcowej f,, doprowadzane sg do licznika, gdzie rozpoczyna si¢ ich
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zliczanie. Napigcie na wyjsciu integratora maleje z szybkoscia proporcjonalng do wartosci napigcia U,
wskutek roztadowywania si¢ kondensatora C. W chwili, w ktorej napiecie wyjsciowe osigga wartos$¢
zerowa, konczy sie drugi cykl pomiarowy. Chwila ta jest wykrywana w uktadzie poréwnujacym, ktory
wysyta impuls zamykajacy bramke. Pomiar napigcia omawiang metoda sprowadza si¢ wigc do
poréwnania dwu catek:

1 tz 1 t3
— | Udt=—| U,dt
re) U RCL : @)
czyli dwu wyrazen :
Ux(ty — t1) = Up(t3 — £2) 3)
Uy -ty =U, - At
Ze wzoru (3) wynika, ze:
to
At =—U
o Us Q)

Tak wigc czas zliczania impulséw At, a wigc i liczba zliczonych impulsow N = f,, - At sg wprost
proporcjonalne do wartosci mierzonego napiecia U, .

N=n-— ()

Wynik pomiaru jest wyswietlany na wskazniku cyfrowym. Metoda podwojnego catkowania
ma w poréwnaniu z innymi metodami jedng powazng zalete: ot6z oba napiecia Uy i U, porownywane
sa za pomoca tego samego ukltadu. Stad doktadno$¢ wykonania tego uktadu oraz stalo$¢ jego
parametréw w czasie nie graja juz tak waznej roli jak w uktadzie o catkowaniu pojedynczym.

Usrednianie napigcia mierzonego w woltomierzu catkujacym powoduje wydatne zmniejszenie
wptywu zaktdcen na doktadno$¢ pomiaru. Dla przypadku zakldcenia napigcia mierzonego napigciem
przemiennym np. sinusoidalnym, warto$¢ srednia napigcia mierzonego begdzie wynosita:

1 (b 27
Ueg=—| Uy + Upsin—t)dt (6)
tO 0 Tz

Jezeli czas pomiaru t, bedzie réwny okresowi przebiegu zakldcajacego T, = 1712 lub jego
wielokrotnosci, to Uy; =Uy, co oznacza, ze chwilowa warto$¢ napigcia statego mierzonego moze ulec
zmianie, lecz zmiany te nie wplywaja na wynik pomiaru. Wptyw zaktocen o czestotliwos$ci roznigcej
si¢ od wielokrotnos$ci 1/ ty okresla si¢ zgodnie z zaleznoscia

g = 2019zt _ (7)

|sinmtf;to|
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Rys. 5. Woltomierz cyfrowy o podwojnym catkowaniu: a) schemat blokowy, b) przebiegi czasowe wyjasniajgce
zasade pomiaru.

1

2. Cel éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest zrozumienie zagadnienia przetwarzania analogowo-Cyfrowego oraz
zapoznanie si¢ z funkcjonowaniem przetwornikow A/C wykorzystujacych bezposrednie i posrednie
metody przetwarzania.

3. Stanowisko laboratoryjne

Do analizy posredniej metody przetwarzania wykorzystany zostanie przetwornik
analogowo-cyfrowy z podwojnym catkowaniem zastosowany w woltomierzu cyfrowym V-541. Jest
on przeznaczony do pomiardw napi¢¢ stalych i zmiennych w zakresie matych czgstotliwosci. Przy
pomiarach napi¢¢ stalych przyrzad jest mato wrazliwy na zawarto$¢ skladowej zmiennej dzigki
zastosowaniu zasady podwdjnego catkowania. Zastosowany przetwornik napigcia zmiennego na state
(przetwornik AC/DC) posiada skorygowang charakterystyke przetwarzania tak, Ze jego napigcie jest
proporcjonalne do wartosci skutecznej napigcia mierzonego o zmiennosci sinusoidalne;j.

Obiektem badan przetwornika AC korzystajacego z bezposredniej metody przetwarzania jest
dedykowane stanowisko laboratoryjne z 3-bitowym przetwornikiem typu FLASH opartym na
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komparatorach LM339 i koderze priorytetowym SN74LS148. Stanowisko posiada wyprowadzone
zaciski, dzigki czemu mozliwy jest pomiar napigcia w poszczegolnych punktach uktadu. Stan wyjsé
komparatoréw i kodera priorytetowego sygnalizowany jest za pomoca diod LED.

4. Zakres ¢wiczenia

Okreslenie btedu pomiaru poprzez poréwnanie wskazan woltomierza przy pomiarze wzorca
napigcia o znanej wartosci Ey;

Obserwacje przebiegéw napiccia wyjSciowego integratora dla wejSciowych napieé statych
oraz pomiar warto$ci czasow t, i At wystepujacych w cyklu przetwarzania przetwornika
A/C dla wejsciowych napigé statych i wejsciowych napigc¢ statych ze sktadowa zmienna;
Oceng wplywu znieksztatcen mierzonego napigcia na wskazanie wartosci skuteczne;;
Pomiar charakterystyki czgstotliwosciowej Uy = f(fuwe): Umwe = const;

Ustalenie napie¢ progowych U, na wej$ciach nicodwracajacych komparatoréw, przy
ktorych nastgpuje zmiana stanu wyjscia danego komparatora dla Ug.r = const.

5. Technika pomiarow

Do okreslenia bltedu pomiaru woltomierza zastosowano metod¢ porownawczg. Polega ona na
porownaniu wskazan (U,, ) woltomierza przy pomiarze sity elektromotorycznej (Ey) wzorca
napigcia z wartoscia Ey uzyskang inng metoda wskazang przez prowadzacego zajecia.
Wartos¢ bledu bezwzglednego nalezy okresli¢ na podstawie wzoru:

8U = Ey — U, ()
i bledu wzglednego:

Eyv—U
SU = ¥ "W .100% 9)
Uw

W celu obserwacji napiecia na wyjsciu integratora nalezy wyjscie to podlaczy¢ do wejscia Y
oscyloskopu. Nastepnie dokonuje si¢ obserwacji przebiegu mierzonego napigcia integratora
U. = f(t) na ekranie oscyloskopu dla kilku réznych warto$ci napigcia wejsciowego stalego
oraz napigcia wejsciowego stalego ze sktadowsg sinusoidalng. Zaobserwowane przebiegi
nalezy zamie$ci¢ w sprawozdaniu. Za pomocag oscyloskopu wyznacza si¢ rowniez okres

przetwarzania (T, ) poprzez pomiar czasow t, i At.

T, =ty + At (10)
gdzie:
to — czas pierwszej fazy catkowania,
At — czas drugiej fazy catkowania.

Znajomo$¢ czasOw t, i At oraz napie¢ wejsciowych U, pozwala na wyznaczenie
charakterystyk

to=f(Ux), At =f(Uy) (11)

dla wejSciowych napi¢¢ stalych bez oraz ze sktadowa sinusoidalng o czgstotliwosci
50 Hz.

Dalej wyznacza si¢ przebieg wspotczynnika tlumienia zaklocen  w funkcji iloczynu f,t,,
ktoéry definiowany jest jako logarytm ze stosunku wejsciowego napiecia zaktocajacego U, do
napigcia wyjsciowego Uy, .
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B = 20lg UUZ [dB] (12)
wy

Przebieg wspodtczynnika ttumienia zaktocen otrzymuje sie¢ dokonujac pomiardw napigcia
wyjsciowego dla zadanych czestotliwosci sygnalu sinusoidalnego o amplitudzie bliskiej
wybranemu zakresowi pomiarowemu woltomierza.

Ocene wplywu ksztaltu krzywej mierzonego napigcia na wskazania woltomierza
przeprowadza si¢ dokonujac pomiaru napigcia najpierw sinusoidalnego o amplitudzie U,,
i czestotliwosci f, a nastepnie napigcia prostokatnego i trojkatnego o takiej samej amplitudzie
1 czgstotliwosci jak przy napieciu sinusoidalnym. Wskazanie woltomierza dla przebiegu
sinusoidalnego uznaje si¢ za warto$¢ odniesienia. Wplyw ten ilosciowo okresla si¢ na
podstawie wzoru:

U,—U.
60]{ = U— -100% (13)
gdzie: U — wskazanie woltomierza dla przebiegu prostokatnego lub trojkatnego,

U.. - wskazanie woltomierza dla przebiegu sinusoidalnego.

Pomiar charakterystyki czestotliwosciowej U,,, = f(fU,.) wykonuje si¢ dla napigcia
0 prze-biegu sinusoidalnym o statej amplitudzie i nastawianej czestotliwosci na generatorze
w granicach od 0 do 100 kHz

Pomiary napieé progowych na wejsciach komparatoréw napigcia (x; — x) W przetworniku
analogowo-cyfrowym typu FLASH przeprowadza si¢ dla stalego, podanego przez
prowadzacego zajgcia, napigcia odniesienia Ugr = const. Stanowisko powinno by¢ zasilone
poprzez podanie stalego napigcia z zasilacza laboratoryjnego na zaciski U,. Nastepnie do
uktadu nalezy wpia¢ woltomierze o duzej doktadnosci, dzigki ktérym mozliwy bedzie pomiar
napie¢ w kolejnych punktach drabinki rezystorowej oraz napiecia mierzonego U,.. Za pomoca
potencjometru nalezy regulowaé napigcie U,, az do momentu za§wiecenia si¢ diody LED
(zmiany stanu wyjs$cia). Wowczas nalezy odczyta¢ warto$ci napie¢ wejsciowych komparatora,
ktorego stan wyjsciowy ulegt zmianie.

Badanie przeprowadza si¢ poprzez stopniowe zwickszanie napiecia U,, az do momentu
ustawienia wyj$¢ wszystkich komparatoréw w stan wysoki (wlaczenie sie wszystkich diod
LED), a nastgpnie zmniejszajac to napiecie do chwili osiagnigcia logicznego ,,zera” przez
wszystkie wyjscia (zgasniecie wszystkich diod LED).

Na podstawie pomiarow nalezy sporzadzi¢ wykres schodkowy obrazujacy momenty zmian
3-bitowego stowa wyjsciowego.
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