TMiSWS8 Przetworniki C/Ai A/C

Wiekszos¢ urzadzen pomiarowych lub rejestratoréw sygnatdw w systemach pomiarowych
kontaktujacych sie bezposrednio z obiektami badan reaguje na oddziatywania fizyczne (np.
temperatura, napiecie elektryczne itp.) zmieniajgce sie w sposob ciaggty (nazywane sygnatami
analogowymi). Aby te informacje mogty by¢ przetworzone przez system komputerowy
muszg by¢ przetworzone w kodowane sygnaty cyfrowe. Role te spetniajg przetworniki
analogowo-cyfrowe (A/C) umieszczone na styku czesci analogowe;j i cyfrowej systemu. Wiele
urzadzen pomiarowych wyposazonych jest obecnie w przetworniki A/C.

Z punktu widzenia projektanta i uzytkownika skomputeryzowanego systemu pomiarowego
istotny jest wybdr 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 s3: fizyczny
charakter sygnatu analogowego (uni- badz bipolarny) i dopuszczalny zakres jego zmian na
wejsciu przetwornika. Do najwazniejszych parametréw charakteryzujacych mozemy zaliczy¢:
rzeczywisty zakres przetwarzania, catkowy btad przetwarzania, wspdtczynnik rézniczkowej
nieliniowosci przetwornika i czestotliwos¢ przetwarzania.

Przetwarzanie ciggtego sygnaftu analogowego na sygnat cyfrowy polega na dyskretyzacji
sygnatu w czasie czyli jego prébkowaniu, dyskretyzacji wartosci sygnatu czyli kwantowaniu
oraz na kodowaniu uzyskanego sygnatu dyskretnego. Probkowanie nastepuje przez kolejne
pobieranie probek wartosci sygnatu w pewnych odstepach czasu, w taki sposéb, aby ciag
probek umozliwiat jak najwierniejsze odtworzenie catego przebiegu funkcji. Kwantowanie
przebiegu analogowego polega na przyporzadkowaniu kazdej probce skonczonej liczby
poziomdw amplitudy, odpowiadajgcym dyskretnym wartosciom od zera do petnego zakresu.
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Probkowanie czyli dyskretyzacja argumentéw funkcji x(t)) polega na kolejnym pobieraniu
probek wartosci sygnatu w pewnych odstepach czasu.

Kwantowanie czyli dyskretyzacja wartosci sygnatu analogowego polega na
przyporzadkowaniu kazdej wartosci sygnatu pewnej skwantowanej wartosci dyskretne;j.
Najczesciej stosowane jest kwantowanie réwnomierne.

Waznym zagadnieniem jest okreslenie minimalnej czestotliwosci prébkowania,
zapewniajgcej petne odtworzenie sygnatu analogowego po przetworzeniu go w postac
cyfrowa. Prawo prébkowania méwi, ze cata informacja zawarta w sygnale ciggtym
zmieniajgcym sie w czasie moze by¢ wyrazona za pomocg kolejnych prébek cyfrowych jego
wartosci, jesli czestotliwos¢ prébkowania jest co najmniej dwukrotnie wieksza od
maksymalnej czestotliwosci wystepujgcej w widmie sygnatu.

Prawo prébkowania Shannona - Kotielnikowa, méwi, ze przebieg $cisle dolnopasmowy jest

catkowicie okreslony przez prébki pobierane z czestotliwoscia co najmniej dwukrotnie
wiekszg od maksymalnej czestotliwosci wystepujgcej w widmie prébkowanego sygnatu.

Prébkowanie i kwantowanie sygnatu analogowego
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Sposoby konwersji analogowo-cyfrowej

Istnieje wiele metod przetwarzania analogowo-cyfrowego, jak réwniez wiele sposobdw
klasyfikacji tych metod. Metody przetwarzania mozemy podzieli¢ na metody bezposrednie
i posrednie. W uktadach opartych na metodach bezposrednich nastepuje od razu
poréwnanie wielkosci przetwarzanej z wielkoscig odniesienia. Do tej grupy zaliczajg sie



przetworniki z bezposrednim porédwnaniem oraz przetworniki kompensacyjne. Przy
metodach posrednich najpierw odbywa sie zamiana wielkosci przetwarzanej na pewng
wielko$¢ pomocniczg (np. czas lub czestotliwosé), porownywang nastepnie z wielkosScig
odniesienia. W zaleznosci od rodzaju wielkoSci pomocniczej wyrdznia sie metode
czestotliwosciowa i metode czasowg (prostg lub z podwdéjnym catkowaniem ).

Powyzszy podziat metod jest oparty na kryterium zasady przetwarzania. Drugim waznym
kryterium jest kryterium czasu, w ktérym odbywa sie przetwarzanie. Pod tym wzgledem
metody przetwarzania mozna podzieli¢ na metody chwilowe oraz metody integracyjne.
W metodach chwilowych wynik przetwarzania odpowiada wartosci sygnatu w pewnej chwili
znacznie krétszej od okresu, w ktérym zachodzi przetwarzanie. Do metod chwilowych nalezy
np. metoda bezposredniego pordwnania, metoda kompensacyjna oraz metoda czasowo
prosta. W metodach integracyjnych natomiast wynik przetwarzania odpowiada S$redniej
wartosci sygnatu w okresie integracji, zajmujgcym na ogot znaczng czes¢ okresu
przetwarzania. Do metod integracyjnych zalicza sie miedzy innymi metode czasowg
z podwodjnym catkowaniem oraz metode czestotliwosciowa.

Przetworniki a/c stosowane s3 nie tylko do przetwarzania napie¢ statych, lecz takze do
przetwarzania napie¢ zmieniajgcych sie w czasie. W tym przypadku pobieranie
i przetwarzanie prébek napiecia nastepuje w wybranych chwilach czasu, na ogot
periodycznie z pewng czestotliwoscig, zwang czestotliwoscig probkowania. Podczas trwania
konwersji w przetworniku wartos¢ sygnatu warto$¢ sygnatu wejsciowego moze ulec
zmianom, co powoduje powstawanie pewnego btedu, zaleznego od wzajemnej relacji
szybkos$ci zmian sygnatu wejsciowego i szybkosci przetwarzania. W celu unikniecia tego
btedu, szczegdlnie przy przetwarzaniu napie¢ szybkozmiennych, stosuje sie uktad prébkujacy
z pamiecig, ktéry umieszczony przed przetwornikiem utrzymuje stata wartos¢ sygnatu
podczas przetwarzania.
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Konwersji napiecia na kod cyfrowy mozna dokona¢ na wiele réznych sposobdéw. Wsréd

metod konwersji stosowanych w przetwornikach scalonych wyrézni¢ mozna trzy grupy:

e metoda konwersji bezposredniej:
metoda bezposredniego pordwnania
z poréwnaniem rownolegtym (flash-jej zaletg jest szybko$¢, wada
koniecznos¢
jednakowych komparatoréw),
z poréwnaniem szeregowym,
z poréwnaniem szeregowo-rownolegtym,

metoda wielokrotnego sktadania sygnatéw,
metoda kompensacyjna:
z kompensacjg réwnomierng,

o

o

z kompensacjg wagowa,

wytworzenia

uktadow

zawierajgcych duig

liczbe

e metody posrednie (wejsciowy sygnat analogowy jest zamieniany na proporcjonalng
do niego wielko$s¢ pomocniczg - w metodach czasowych jest to czas tadowania
kondensatora, w czestotliwo$ciowych jest to czestotliwos¢ impulséw);

metoda czasowa:

@)

@)

e inne metody.

prosta,

z podwdjnym catkowaniem,
z potréjnym, poczwoérnym catkowaniem,
metoda czestotliwo$ciowa:

prosta,

z rownowazeniem tadunkéw,
metoda delta-sigma,

Parametry charakterystyczne przetwornika

Rozdzielczos¢ - oznacza dtugosé stowa wyjsciowego w bitach, wyraza najmniejszg wielko$é
sygnatu wejsciowego rozrdznialng przez przetwornik.

Btad kwantyzacji — wynika z istoty procesu kwantowania. Zbiér dopuszczalnych wartosci jest
podzielony na N przedziatéw q. Powoduje to niejednoznacznos¢ pomiedzy N a napieciem
mierzonym U; , gdyz pewnej liczbie N na wyjsciu przetwornika odpowiada wiele
rzeczywistych wartosci U1 z przedziatu U1+ q/2.

Napiecie referencyjne (np. 5,0 V)
Przetwornik 8-bitowy

Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0
2,5000 1,2500 0,6250 0,3125 0,1563 0,0781 0,0391 0,0195
11111111 =4,98V

Przetwornik 12-bitowy
Bit1l Bit10 Bit9 Bit8 Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bitl Bit0
2,5000 1,2500 0,6250 0,3125 0,1563 0,0781 0,0391 0,0195 0,0098 0,0049 0,0024 0,001221

010101110010 = 1,70166V

Przetwornik 16 bitowy jest w stanie zmierzy¢ réznice napiecia wynoszgcg 0,07629 mV




Zdolnos¢ rozdzielcza przetwornika (q) - czyli jak wielkie sg zakresy napiecia, ktére
przetwornik bedzie widziat jako jedng wartos¢ logiczng (wielko$¢ podzakresu przetwornika).
Oblicza sie jg z wzoru na zakres przetwarzania, ale gdy juz go znamy, czy to z pomiaréw, czy
z obliczen.

Nominalny petny zakres przetwarzania (Urs nom = q*2" ) jest to maksymalny zakres
przetwarzania przetwornika jezeli zdolnos$¢ rozdzielcza przetwornika g jest taka jak
w katalogu (odpowiada maksymalnej wartosci stowa wyjsciowego).

Rzeczywisty zakres przetwarzania jest to warto$¢ napiecia wejsciowego, ktérej odpowiada
maksymalna warto$¢ zakodowana na wyjsciu przetwornika (przy zatozeniu, ze najnizszej
wartosci zakodowanej odpowiada punkt poczatkowy zakresu przetwarzania). Jesli g oznacza
skok kwantowania (zdolno$¢ rozdzielczg przetwornika) zaktadajac, ze jest on staty w catym
zakresie przetwarzania, a symbolem n — liczbe znakéw w wyrazie kodowym, to dla
przetwornika o idealnej (réwnomiernej) charakterystyce rzeczywisty zakres przetwarzania
dany jest wzorem:

Upe =4-(2"-1)
Czestotliwos¢ przetwarzania f,., okresla sie jako maksymalng liczbe przetworzen napiecia
wejsciowego w wartosci zakodowane w jednostce czasu.

Czas przetwarzania T, jest to czas uptywajacy pomiedzy momentem podania na wejsciu
przetwornika sygnatu inicjujgcego odczyt napiecia a momentem ustalenia sie na wyjsciu
zakodowanej wartosci napiecia ( czas w ktérym zachodzi petny cykl przetwarzania ).

Ze wzgledu na to, ze kazdy akt przetworzenia napiecia w kod cyfrowy powoduje powstanie

krétkotrwatego procesu przejsciowego, zachodzi nieréwnos¢:
1
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prz
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Praca przetwornika z czestotliwoscig poréownywalng z f,, wprowadza dodatkowe btedy

przetwarzania, ktérych przyczyng sg wtasnie procesy przejsciowe.

Szybkos¢ bitowa, okreslona przez liczbe bitdw wyniku przetwarzania, uzyskanych
w jednostce czasu



Btedy przetwarzania:
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Btad skalowania (wzmocnienia). Wynika ze zmiany nachylenia charakterystyki przetwarzania
N=f(U,) w stosunku do charakterystyki idealnej.

Biad przesuniecia zera jest okreslany przez warto$¢ napiecia wejSciowego potrzebng do
przejscia od zerowej wartosci stowa wyjsciowego do nastepnej wiekszej

Btedy nieliniowos$ci charakterystyki przetwarzania wystepuje wéweczas, gdy srodki schodkow
nie da sie potgczyé jedna linig, gdyz s3 one wedtug niej przesuniete w rdézne strony, co
bardziej odpowiadato by krzywej, w wyniku czego nastepuje pominiecie w poczatku skali
kilku wartosci binarnych np. 4 (100b) i 12 (1100b).

nieliniowos$¢ catkowa jest to maksymalne wzgledne odchylenie (AU))max charakterystyki
rzeczywistej przetwarzania N=f(U)) od charakterystyki idealnej. Nieliniowos¢ catkowa &¢ jest
wyrazona w procentach w stosunku do petnego zakresu przetwarzania

Ec =((Aul)max/ UImax) 100 %

nieliniowos$¢ rézniczkowa, wyznacza sie rdznice miedzy sgsiednimi wartosciami napiecia
wejsciowego, powodujgcymi zmiane stowa wyjsciowego o warto$é najmniej znaczgcego bitu.
Nieliniowo$¢ rézniczkowa jest podawana w procentach jako maksymalne wzgledne
odchylenie tej réznicy od jej wartosci sredniej w catym zakresie przetwarzania. Btad
nieliniowosci rézniczkowej moze w tym przypadku powodowac znieksztatcenia uzyskanego
widma, utrudniajgce jego obrobke i interpretacje

Wspoétczynnik zmian cieplnych nachylenia charakterystyki przetwarzania wyrazony w %/°C.
Zmiany te powstajg pod wptywem zmian temperatury i sg wyrazane przez wspotczynniki
cieplne zmian napiecia przesuniecia zera.



Metody przetwarzania A/C:

Przetwornik oparty na metodzie bezposredniego poréwnania z napieciem odniesienia

3-bitowe wyjécie binarne
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Napiecie wejsciowe w przetworniku n- bitowym jest jednocze$nie poréwnywane z 2"-1
poziomami odniesienia przy uzyciu 2"-1 komparatoréw napiecia. Cyfrowe stany wyjsciowe
komparatoréw, po odpowiednim zakodowaniu, dajg cyfrowa informacje wyjsciowg w kodzie
dwéjkowym.

Zaleta to duza szybko$¢ przetwarzania (suma czasu odpowiedzi jednego komparatora i czas
kodowania). Wadg jest koniecznos¢ stosowania bardzo duzej liczby komparatorow
w przetwornikach wielobitowych. Sg produkowane monolityczne przetworniki o rozdzielczosci
6 do 8 bitdw i czasach przetwarzania 10 - 20 ns.

Rn R 2
) e | - =
| MO | | S
przetwornik . ﬁ przetwornik N
U s/ réwnolegly N, | przetwornik réwnolegty 2
H AD DA N AD ias NN
. i +,
Ny bitéw l wzmacniacz | N, bitow s L2
. operacyjny N 3




Przetwornik A/C oparty na metodzie kompensacji rownomiernej lub wagowej
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Na wejscie komparatora podajemy napiecie mierzone. Napiecie to jest poréwnywane
z napieciem kompensujgcym wytworzonym przez przetwornik C/A (cyfrowo analogowy).
Zliczanie impulséow zegarowych rozpoczyna sie po skasowaniu licznika sygnatem
zewnetrznym i trwa az do chwili, gdy napiecie kompensujace przekroczy wartos$é napiecia
mierzonego. Wowczas nastepuje zmiana stanu komparatora na 0, zamkniecie bramki i
zakoniczenie przetwarzania. Przebieg napiecia kompensujgcego w funkcji czasu ma ksztatt
schodkowy o wartosci napiecia schodka odpowiadajgcej wartosci napieciowej najmtodszego
bitu AU=Ug/2" i czasie trwania schodka réwnym okresowi generatora zegarowego.

Wada tej metody jest diugi czas przetwarzania. Wykorzystywana jest w uktadach z licznikami
rewersyjnymi do realizacji nadaznych przetwornikéow AC.

Znacznie szybsze sg przetworniki kompensacyjne z kompensacjg wagows. Przetwarzanie
polega na kolejnym poréwnywaniu napiecia przetwarzanego U; z napieciem odniesienia U,
wytwarzanym w przetworniku C/A. W pierwszej kolejnosci nastepuje poréwnanie napiecia
wejsciowego z potowg napiecia petnego zakresu przetwarzania. Rezultat tego pordwnania
ustala w rejestrze warto$¢ cyfrowa najstarszego bitu stowa wyjsciowego oraz wartos$é
najstarszego bitu wejscia przetwornika C/A. W przypadku przetwornika n- bitowego petny
cykl przetwarzania obejmuje n poréwnan. Zaletg jest mozliwosé¢ budowania przetwornikow
wielobitowych o duzej szybkosci przetwarzania, gdyz czas przetwarzania jest rdwny nT, gdzie
T jest czasem jednego cyklu poréwnania.



Przetwornik cyfrowo-analogowy (ang. Digital-to-Analog Converter) jest to uktad
przetwarzajacy dyskretny sygnat cyfrowy na rownowazny mu sygnat analogowy. Przetwornik
ma n wejsc i jedno wyijscie. Liczba wejs¢ zalezy od liczby bitow stowa podawanego na wejscie
przetwornika (np. dla stowa trzybitowego — trzy wejscia a;, a;, az). Natomiast na jego wyjsciu
pojawia sie informacja analogowa (np. w postaci napiecia). Napiecie na wyjsciu przetwornika
jest proporcjonalne do napiecia odniesienia oraz do liczby zapisanej w kodzie dwdjkowym.
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Charakterystyki przetwornikéw C/A
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Przetwornik cyfrowo-analogowy

Uref — napiecie odniesienia, Uwy — analogowy sygnat wyjsciowy, R, RS — oporniki, MSB —
najbardziej znaczqcy bit stowa kodowego, LSB — najmniej znaczqgcy bit stowa kodowego.

Najprostszg konstrukcjg przetwornika C/A jest uktad wzmacniacza sumujgcego zbudowanego
Z uzyciem wzmacniacza operacyjnego.

Napiecie wyjsciowe uktadu jest réwne co do modutu spadkowi napiecia na rezystorze
taczagcym wyjscie uktadu z wejsciem odwracajgcym wzmacniacza operacyjnego. Wartosc
napiecia wyjsciowego zalezy od wartosci prgdu ptyngcego przez ten rezystor, regulowanej
potozeniem przetgcznikdw (kluczy). Pozycja dolna przetacznika odpowiada wartosci 0 danego
bitu wejsciowego, natomiast pozycja gérna odpowiada wartosci |. Jezeli przetacznik jest
ustawiony w pozycji gérnej, to prad ptynacy w tej gatezi dodaje sie do pradu ptyngcego przez
rezystor w petli sprzezenia, powodujgc zwiekszenie spadku napiecia na nim, a tym samym
zwiekszenie (co do modutu) wartosci napiecia wyjsciowego.

Wadg tego typu przetwornikow jest konieczno$é stosowania rezystoréw o znacznie
réznigcych sie wartosciach. Wady tej nie ma przetwornik pokazany na rysunku ponizej.
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Przetwornik C/A z drabinka R-2R:



Metoda czasowa prosta

Jest jedng z najprostszych i najdawniej uzywanych metod. Polega na generowaniu przebiegu
napiecia liniowo narastajgcego i poréwnywaniu go z przetwarzanym napieciem wejsciowym
U,. W ten sposdb uzyskuje sie impuls bramki czasowe] o czasie trwania T, proporcjonalnym
do U,. Impuls ten otwiera wejscie zliczajace licznika, ktdrego zawartos$é po zakornczeniu
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Rys. 6.2. Przetwarzanie a/c metodg czasowg prostg
a — schemat blokowy przetwornika, b — przebiegi czasowe napigc




Przetwornik oparty na metodzie czasowej z podwojnym catkowaniem:

Metoda jednokrotnego catkowanie nie jest doktadna, gdyz doktadnos¢ zalezy od jakosci
kondensatora i doktadnosci komparatora. Wsréd metod czasowych przetwarzania
szczegdlnego znaczenia nabrata metoda dwukrotnego catkowania, ktéra nalezy do
najdoktadniejszych technik przetwarzania A/C. Jest to jednak metoda wolna.

Przetwarzanie napiecia na kod binarny metoda dwukrotnego catkowania, polega na tym, ze
kondensator jest tadowany przez ustalony czas pragdem o natezeniu proporcjonalnym do
amplitudy sygnatu wejsciowego, a nastepnie roztadowywany pragdem o statej wartosci, az do
momentu osiggniecia zera. Czas roztadowywania jest proporcjonalny do wartosci sygnatu
wejsciowego. Podczas roztadowywania caty czas dziata licznik, ktdry zlicza impulsy
z generatora wzorcowego o statej czestotliwosci. Liczba jakg otrzymamy jest wynikiem
zliczania i jest ona proporcjonalna do wartosci sygnatu wejsciowego. Metoda ta jest wysoce
doktadna, gdyz jakos¢ pomiaru nie zalezy od jakosci wykonania kondensatora i doktadnosci
komparatora (reagujg tak samo dla wartosci wejsciowych jak i wzorcowych), lecz tylko od
statosci i doktadnosci przebiegu generatora wzorcowego.
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Rys. 6.6. Przetwarzanie a/c metoda podwdjnego catkowania
a — schemat blokowy przetwornika, b — przebiegi czasowe napieé



Przetwarzanie napiecia na czestotliwosc.

Metoda ta polega na tym, ze napiecie wejsciowe jest zamieniane na cigg impulséw o
czestotliwosci proporcjonalnej do wartosci tego napiecia

Przetwornik U/f przetwarza sygnat analogowy w cigg impulséw szpilkowych lub
symetrycznych sygnatéw prostokatnych o poziomach wartosci kompatybilnych z poziomem
logiki TTL, czestotliwo$¢ ktérych jest proporcjonalna do wartosci unipolarnego sygnatu
analogowego doprowadzonego do wejscia konwertera. Sygnat wejsciowy konwertera
nadaza za zmianami sygnatu doprowadzonego do jego wejscia i nie wymaga zewnetrznego
sygnatu zegarowego

Jedna z najprostszych metod polega na tadowaniu kondensatora C pradem o napieciu
proporcjonalnym do sygnatu Uy, Napiecie na C poréwnywane jest z napieciem odniesienia
Ur . Zréwnanie sie napie¢ powoduje zmiane stanu komparatora K i wygenerowanie
w potgczonym z nim ukfadzie formujgcym (np. uniwibratorze) impulsu, ktéry zamyka
przetacznik P, wywotujgc roztadowanie kondensatora. Nastepujg kolejne, powtarzajace sie
procesy fadowania i roztadowywania kondensatora. Srednia czestotliwo$¢ impulséw z uktadu
formujacego zalezy od napiecia Uys wiec zliczajac te impulsy w pewnym okresie integracji T;
uzyskuje sie w liczniku warto$¢ cyfrowg proporcjonalng do wartosci sygnatu wejsciowego.

Uktady wykorzystujgce te metode sg rzadko stosowane poniewaz majg matg doktadnosé, na
0gof nie przekraczajacej 1%.
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Rvs. 6.14. Proste uktady przetwornikow a/c z przetwarzaniem napigcia na czestotliwos¢

a — vktad z konwerterem U/T, b — uklad z integratorem



Przetwornik A/C z rwnowazeniem tadunku

Dziata za pomoca kondensatora, u ktérego kompensuje sie fadunek wejsciowy pradem
statym lub tadunkiem statym w czasie. Na wejsciu przetwornika znajduje sie uktad catkujacy,
ktérego wyjscie jest podtgczone do komparatora, ktéry poréwnuje potencjaty integratora
z ustalonym poziomem, np. zera. Stan na wyjsciu komparatora steruje dotadowywaniem
kondensatora impulsami pragdu o statym czasie trwania (staty tadunek w czasie).
W zaleznosci od stanu wyjscia komparatora impulsy te, pojawiajgce sie w momentach
wyznaczanych zboczami zegara, ptyng do masy lub wezta sumujgcego w integratorze, co
powoduje wyzerowanie $redniego pradu przetadowywujgcego kondensator. W ten sposdb
uzyskuje sie réwnowage dynamiczng miedzy srednim prgdem i; doprowadzanym ze zrédta
napiecia U, apradem i, pochodzgcym ze Zrdédta Ug;. Licznik zlicza ilos¢ impulséw
dofadowywania kondensatora w statym ustalonym czasie T,. Liczba otrzymana w wyniku

zliczania jest odpowiednikiem usrednionej wartosci napiecia. N=——2 .U,
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Kodowanie informacji w przetwornikach.

Sygnat wyjsciowy przetwornika A/C ma postac cyfrowg. Formg zapisu cyfrowego sg kody
cyfrowe, ktére reprezentujg wartosc liczcbowa sygnatéw w zapisie dwdjkowym.

Zwykle stosowane s3: naturalny kod dwodjkowy, kod dziesietny o zapisie dwdjkowym- BCD
lub tez ich odpowiedniki komplementarne, utworzone przez inwersje standw wszystkich
bitéw kodu, oraz rzadziej kody refleksyjne zwane réwniez cyklicznymi ( np. Gray’a ). W
kodach cyklicznych dowolne dwie kolejne liczby rdéznig sie stanem tylko jednego bitu
i stosowane sg najczesciej przy przetwarzaniu takich wielkosci, jak przesuniecie liniowe lub
kat obrotu, aby wyeliminowac¢ btedy powstajgce wskutek niejednoczesnosci zmian bitéw na
réznych pozycjach kodu wyjsciowego.

liczba w kodzie liczba w kodzie liczba w kodzie BCD
dziesietnym binarnym
128 10000000 0001 0010 1000

kod dziesietny kod binarny kod Gray’a

0 0000 0000

1 0001 0001

2 0010 0011

3 0011 0010

Do zapisu liczb obu znakéw najwieksze znaczenie praktyczne majg: zapis dwodjkowy
przesuniety, zapis uzupetnien do dwdéch i zapis znak-modut.

Przesuniety kod dwdjkowy jest uzyskany przez takie przesuniecie naturalnego kodu
dwéjkowego, aby kod (10..0) odpowiadajacy potowie zakresu przetwarzania reprezentowat
napiecie o wartosci réwnej zeru. Kod ten jest niewygodny dlatego, ze moze dawac¢ mylgce
wyniki podczas dziatan arytmetycznych.

W zapisie uzupetnien do dwéch liczbe ujemng otrzymuje sie z liczby dodatniej przez negacje
bitu znaku i wszystkich bitéw modutu oraz dodanie jedynki do modutu na pozycji najmniej
znaczacego bitu.

Zapis znak-modut umozliwia najbardziej naturalne przedstawienie liczb dodatnich
i ujemnych. Moduty tych liczb sg identyczne i moga byé reprezentowane za pomoca np.
naturalnego kodu dwdjkowego lub kodu BCD, a rozrdzniane sg jedynie dodatkowym bitem
znaku a, .Niedogodnoscig w zapisie znak-modut jest istnienie dwdch koddéw dla zera (00..0,
10..0). Powszechnie stosowanym sposobem zapisu jest kod uzupetnien do dwodch, ktéry
zapewnia jednoznaczng reprezentacje liczby rownej zeru i jest fatwy do wykonywania dziatan
arytmetycznych.



PODSTAWOWE CZLtONY PRZETWORNIKOW

Zrédta napiecia odniesienia. Stabilno$¢ napiecia odniesienia decyduje o doktadnosci
i stabilnosci przetwarzania. Sg to zrddta zawierajgce diody Zenera lub tranzystory o
temperaturowej kompensacji napiecia baza-emiter.

Klucze analogowe. Ich liczba zalezy od rozdzielczosci przetwornika, tzn. od liczby bitow
stowa przetwarzanego (przetworniki C/A) lub od liczby bitéw stowa wyjsciowego
(przetworniki A/C). Od parametrow przetacznikdw (rezystancja w stanie wtgczenia i
wyfaczenia, czas wiaczenia) zalezy szybkos¢ i doktadnos$¢ dziatania uktadu. Istnieje wiele
rozwigzan przetgcznikéw.

Wzmacniacze operacyjne. W przetwornikach sg one stosowane jako stopnie separujace,
wzmachiajgce, cztony dodajgce i odejmujace, integratory, konwertery prad-napiecie.

Komparatory (w przetwornikach A/C). Decyduja one o szybkosci i doktadnosci
przetwarzania. Graniczng liczbe poziomédw poréwnania w danym zakresie napieé
wejsciowych determinuje zakres wzmocnienia komparatora (AU).

Uktady cyfrowe (bramki logiczne, przerzutniki, liczniki, rejestry, pamieci).

Uktady prébkujgco-pamietajace (gtdéwnie w przetwornikach A/C).

Ich zadaniem jest pamietanie wartosci chwilowej napiecia wejsciowego przez czas potrzebny
do pomiaru tego napiecia w przetworniku A/C.
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Przetwornik AD w mikrokontrolerze ATMega256

Figure 26-1. Analog to Digital Converter Block Schematic
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Mikrokontroler ATmega256 wyposazony jest w 10-bitowy przetwornik ADC z sukcesywng
aproksymacjg. ADC podtaczony jest do 8/16 kanatowego multipleksera pozwalajgc na
przytgczenie o$Smiu/szesnastu napie¢ wejsciowych do kazdego z pindw portu A i poru F.
Napiecia wej$¢ niesymetrycznych sg podawane wzgledem masy.

Mozliwe jest takze 16/32 kombinacje podtgczenia napiecia rdinicowego. Cztery z
réznicowych wejs¢ (ADC1 i ADCO, ADC3 i ADC2, ADC9 i ADC8, ADC11 i ADC10) sa
wyposazone w programowalny stopiel wzmacniajgcy, pozwalajgc na wzmocnienie 0dB (1x),
20dB (10x) i 46dB (200x) zanim sygnat wejsciowy zostanie poddany konwersji.

16 kanatow jest podzielonych na dwie sekcje po 8 kanatéw, w kazdej sekcji siedem wejsé
réznicowych uzywa wspdlnej ujemnej koncowki (ADC1/ADC9), natomiast wyprowadzenie
dodatnie moze by¢ wybrane z pozostatych wejs¢ ADC.

Jesli sygnat wejsciowy jest wzmacniany 1x lub 10x nalezy spodziewaé sie 8 bitowej
rozdzielczosci, jesli wzmocnienie wynosi 200x rozdzielczo$é jest 7 bitowa.

Uktad ADC posiada na wejsciu uktad préobkujgco/pamietajgcy dzieki ktéremu napiecie
wejsciowe jest utrzymywane na statym poziomie podczas konwersji.

Konwerter analogowo cyfrowy posiada oddzielne wyprowadzenie zasilania AVCC. Napiecie
AVCC nie moze réznic sie wiecej niz + 0.3V od VCC



Dla lepszego zabezpieczenia przed szumami z zewnatrz, mozliwe jest zasilanie przetwornika
z filtra dolnoprzepustowego LC.

ADC wyposazony jest takze w zintegrowane zrdédto napiecia referencyjnego o wartosci 1,1V,
2,56VIub AVCC. Dodatkowo mozna podtaczyé do pinu AREF kondensator filtrujgcy. Przez pin
AREF mozna takze podtgczyé zewnetrzne napiecie referencyjne.

Dziatanie

ADC konwertuje analogowy sygnat wejsciowy do 10 bitowej wartosci wyjsciowej metoda
sukcesywnej aproksymacji. Minimalna warto$¢ wejscia odpowiada poziomowi masy, wartos¢
maksymalna jest réwna napieciu na wyprowadzeniu AREF minus 1 LSB. Opcjonalnie AVCC
lub  wewnetrzne napiecie odniesienial, 1V albo 2,56V moze by¢ potgczone
z wyprowadzeniem AREF po ustawieniu bitéw REFSn w rejestrze ADMUX. Podtaczenie
zewnetrznego kondensatora do koncéwki AREF zwieksza odpornos¢ na zaktdcenia i szumy.

Analogowe wejscie jest wybierane przez wpisanie odpowiednich wartosci bitéw MUX do
rejestru ADMUX i ADCSRB. Wszystkie wyprowadzenia wejsciowe ADC (w tym masa) moga
by¢ wybrane jako niesymetryczne wejscia konwertera. Wyprowadzenie wejsciowe moze by¢
wybrane jako dodatnie lub ujemne wejscie wzmacniacza réznicowego.

Jesli s wybrane kanaty rdzinicowe, napiecie miedzy ta wybrang parg wejs¢ zostaje
wzmocniona i przekazana na analogowe wejScie ADC. Jesli wybrane s3 wejscia
niesymetryczne wzmacniacz réznicowy jest pomijany.

Przetwornik analogowo cyfrowy jest wtgczany przez ustawienie bitu ADEN = 1 w rejestrze
ADCSRA. Napiecie odniesienia i wyboér wejscia kanatu nie majg znaczenia dopdki ten bit nie
bedzie ustawiony. Przetwornik nie pobiera energii jesli ADEN = O dlatego zalecane jest
wytgczenie ADC przed przejsciem do trybu uspienia.

ADC generuje 10-bitowy wynik, ktéry zostaje umieszczony w rejestrach danych ADC: ADCH
i ADCL. Domyslnie wynik jest wyrdwnany do prawej jednak moze by¢ wyréwnany do lewej
przez ustawienie na 1 bitu ADLAR w ADMUX.

ADC normalnie pracuje w trybie 10 bitowym, moze tez pracowaé w trybie 8 bitowym. Wynik
konwersji przechowywany jest w rejestrach danych przetwornika ADCH i ADCL.

Posta¢ 10 bitowa jest reprezentowana w postaci ,right adjusted” (wyréwnanej do prawej)
i odczytuje sie dwuetapowo, najpierw z ADCL po czym ADCH. Odczytanie samego ADCL
zablokuje aktualizowanie wyniku konwersji az do odczytania ADCH. Jesli wynik nie zostanie
odczytany, to moze zostaé utracony poprzez nadpisanie wynikiem z kolejnej konwersji. Tryb
,left adjusted” jest 8 bitowy, a do odczytania wyniku wystarczy odczytaé rejestr ADCH.

Zakoniczona konwersja moze byé zdarzeniem generujgcym przerwanie

ADC posiada witasne przerwanie, ktére moze byé wywotane po ukonczeniu konwersji.
W czasie kiedy ADC nie ma dostepu do rejestrow danych(miedzy odczytem ADCH i ADCL)
przerwanie zostanie wywotane nawet jesli wynik konwersji zostanie utracony Zaraz po
odczycie ADCL dostep konwertera do rejestréw danych jest blokowany. Oznacza to, ze jesli
zawarto$é ADCL zostata odczytana i konwersja zostata ukonczona przed odczytem ADCH
zawarto$é zadnego z rejestréw sie zostanie zaktualizowana i wyniki konwersji zostang
utracone. Po odczycie ADCH konwerter odzyskuje dostep do rejestréw danych(ADCH i ADCL).



Konwersja pojedyncza
Pojedyncza konwersja rozpoczyna sie wpisaniem logicznej jedynki do bitu ADSC, a po jej
zakonczeniu bit jest automatycznie kasowany.

Konwersja wyzwalana automatycznie

Konwersja automatyczna moze by¢é wyzwalana przez rozne zZrédta. Automatyczne
wyzwalanie wtaczane jest przez ustawienie bitu ADATE w ADCSRA. Zrédto wybierane jest za
pomocg bitéw ADTS w rejestrze SFIOR. Pojawienie sie zdarzenia wyzwalajgcego powoduje
zresetowanie preskalera i rozpoczecie konwersji. Pozwala to na wyzwalanie konwers;ji
w statych odstepach czasu (np. gdy do wyzwalania zostanie skonfigurowany timer).

Flaga przerwania bedzie ustawiana bez wzgledu na to czy globalne przerwania w rejestrze
statusu SREG s3 wtaczone czy nie. Automatyczne wyzwalanie nie musi generowad
przerwania, ale woéweczas flaga przerwania i tak musi by¢ wyzerowana przed kolejnym
wyzwalajgcym zdarzeniem.

Preskaler

Wbudowany przetwornik z sukcesywng aproksymacjg wymaga aby zegar taktujgcy miescit
sie w granicach 50-200kHz (ustawiane w ADCSRA). Gdy rozdzielczos¢ przetwornika moze by¢
mniejsza, to mozna zwiekszy¢ szybkos¢ zegara i tym samym szybkos¢ prébkowania.

Modut przetwornika ADC posiada uktad preskalera, ktdry moze podzieli¢ zegar CPU, gdy jest
szybszy niz 100kHz. Preskaler ustawia sie bitami ADPS2:0 w rejestrze ADCSRA. Rozpoczyna
on prace od momentu wtaczenia ADC bitem ADEN w ADCSRA, a konwersja moze sie
rozpoczgé od kolejnego narastajgcego zbocza zegara ADC (nie myli¢ witgczenia przetwornika
z rozpoczeciem konwers;ji).

Normalna konwersja w trybie ciggtym trwa 13 cykli zegara ADC. Pierwsza konwersja po
ustawieniu ADRN wymaga natomiast 25 cykli, z ktérych cze$¢ potrzebna jest na
zainicjowanie analogowej czesci przetwornika.

Po zakonczeniu konwersji wynik zapisywany jest w rejestrach ADCL ADCH oraz ustawiany jest
bit ADIF. W trybie wyzwalania pojedynczego bit ADSC za kazdym razem jest kasowany.
Kolejne programowe ustawienie tego bitu rozpoczyna kolejng konwersje.

W czasie pracy z wyzwalaniem automatycznym (auto triggered conversion) preskaler jest
resetowany kiedy pojawia sie zdarzenie. Zapewnia to state opdznienie czasowe od zdarzenia
wyzwalajgcego do rozpoczecia konwersji.

Wyboér kanatu i zZrédta referencyjnego

W rejestrze ADMUX znajdujg sie bity MUX4:0 oraz REFS1:0 odpowiedzialne za wybor kanatu

i Zrodta referencyjnego.

W trybie wyzwalania pojedynczego, kanat zawsze nalezy wybiera¢ przed rozpoczeciem
konwersji. Zmiane najtatwiej jest wykonywaé po zakornczeniu konwersji poprzedniej. Zmiana
kanatu czy zrédta referencyjnego w czasie trwajacej konwersji zostanie zapamietana a
multiplekser uaktualniony przed rozpoczeciem kolejnej konwersji.

Przy pracy z wyzwalaniem automatycznym nalezy zwrdéci¢ uwage na przetgczanie kanatu czy
zrédta, gdyz moment wyzwolenia moze by¢ nieprzewidywalny.

Jesli podtaczone jest zewnetrzne Zzrédto napiecia ref. do pinu AREF to nie mozna wybieraé
innego wewnetrznego, gdyz nastgpi zwarcie z tym podtgczonym do zewnetrznego pinu. Jesli
natomiast zewnetrzne zrédto nie jest podtgczone, to mozna wybracé jako referencyjne AVCC,
albo wewnetrzny wzorzec 2,56V. Pierwsza konwersja po zmianie Zrddta mozie by¢
niedokfadna i powinna by¢ pominieta.



Rejestr ADMUX

Rejestr konfiguracji multipleksera ADC

Rejestrem zarzadzajacym analogowg cze$cig modutu ADC jest ADMUX (ang. ADC MUItipleXer
selection register)

Rejestr ADMUX
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
REFS1 | REFSO | ADLAR | MUX4 | MUX3 | MUX2 | MUX1 | MUXO0
Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

REFS1:0 - Bity wyboru Zrédta referencyjnego.

Jedli te bity zostang zmienione podczas trwajgcej konwersji, to zmiana bedzie uwzgledniona
dopiero przy kolejnej konwersji (ustawiony ADIF w rejestrze ADCSRA). Nie mozna uzywac
wewnetrznych zrédet, jesli podfgczone jest napiecie do pinu AREF.

REFS1 REFSO | Wybrane Zrédlo referencyjne

0 0 pin AREF, wewnetrzne AREF wytaczone

AVCC z zewnetrznym kondensatorem podtagczonym do AREF

0 1
1 0 Wewngtrzne 1,1V z zewngtrznym kondensatorem przy pinie AREF
1 1 Wewngtrzne 2,56V z zewnetrznym kondensatorem przy pinie AREF

ADLAR - Wyréwnanie wyniku konwersji do lewej.

Ustawienie bitu ADLAR wptywa na reprezentacje wyniku w rejestrach danych przetwornika.
Whpisanie 1 powoduje wyrdownanie do lewej (tryb 8-bitowy), natomiast 0 do prawej (tryb
10bit) (zobacz opis rejestréw ADCL i ADCH).

MUX4:0 - Wybor kanatu (oraz wzmocnienia).
Za pomocg kombinacji bitow MUX dokonuje sie wyboru pinu, ktéry bedzie podtgczony przez
multiplekser do przetwornika ADC. Wzmocnienie ustala sie dla trybu réznicowego.

Rejestr ADCSRA i ADCSRB
Rejestr kontrolny i statusowy przetwornika ADC
Jest to rejestr sterujgcy cyfrowg czescig przetwornika ADC

Rejestr ADCSRA
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
X ADEN | ADSC | ADATE | ADIF | ADIE | ADPS2 | ADPS1 | ADPSO
Dostep R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
Warto$¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

ADEN - Odblokowanie przetwornika, wpisanie 1 wtgcza przetwornik, 0 wytgcza.

ADSC - Bit rozpoczecia konwersji.

W trybie pojedynczego wyzwalania, wpisanie 1 powoduje rozpoczecie kazdej konwersji.
W trybie automatycznego wyzwalania, wpisanie jedynki uruchamia ten proces. Tryb
automatyczny moze by¢ rozpoczety réwnoczesnie z wigczeniem przetwornika, przez
wpisanie odpowiedniej wartosci do ADCSRA.

ADATE - Tryb automatycznego wyzwalania.



Ustawienie bitu na 1 powoduje wigczenie trybu automatycznego wyzwalania konwersji. ADC
rozpoczyna konwersje od narastajacego zbocza wybranego sygnatu wyzwalajacego. Zrédto
wybiera sie ustawieniem bitow ADTS

w rejestrze SFIOR.

ADIF - Flaga przerwania ADC.

Ten bit jest ustawiony na 1 gdy ADC zakonczy konwersje i zaktualizuje rejestr danych
konwersji ostatnim wynikiem. Przerwanie zwigzane z zakoiczeniem jest wykonywane, gdy
ustawione sg bity ADIE oraz bit | w rejestrze SREG. Flaga jest sprzetowo kasowana przez
wykonywanie kodu obstugi przerwania, lub nalezy kasowa¢ programowo przez wpisanie 1.
ADIE - Wtaczenie przerwania ADC.

Kiedy bit zostanie ustawiony na 1 i ustawiona jest tez flaga | w SREG, to zakoriczenie
konwersji ADC wywota przerwanie.

ADPS2:0 - Bity wyboru preskalera.

Przez odpowiednie ustawienie bitéw aktywuje sie dzielnik czestotliwosci kwarcu aby dobraé
odpowiedni zegar dla ADC. Dopuszczalny zakres z jakim moze pracowac to 50-200kHz (wiec
dla kwarcu 8Mhz bedzie to 64 lub 128).

ADPS2 ADPS2 ADPS2 Dzielnik czestotliwosci

0 0 0 2

0 0 1 2

0 1 0 4

0 1 1 8

1 0 0 16

1 0 1 32

1 1 0 64

1 1 1 128

Rejestr ADCSRB ADC Control and Status Register B

Rejestr ADCSRB
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
- ACME - - | MUX5 | ADTS2 | ADTS1 | ADTSO
Dostep R RIW R R RIW RIW R/W R/W
Wartos¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 0 0 0

ADTS2:0 - Zrédto automatycznego wyzwalania ADC.

Jesli bit ADATE w rejestrze ADCSRA jest ustawiony, to wartos¢ bitdw ADT wskazuje na zrodto
automatycznego wyzwalania startu przetwarzania ADC.

Wyzwalanie nastepuje na zboczu narastajgcym zrédta.

ADTS2 | ADTS1 | ADTSO0 Zrédlo wyzwalania
0 0 0 Tryb Free Running (automatyczne wyzwalanie po zakonczonej konwersji)
0 0 1 Komparator analogowy
0 1 0 Zewngetrzne zadanie przerwania
0 1 1 Licznik 0, przy zrownaniu
1 0 0 Licznik 0, przepelienie
1 0 1 Licznik 1, przy zrownaniu B
1 1 0 Licznik 1, przepehienie
1 1 1 Licznik 1, zdarzenie przechwycenia




Rejestry ADCL i ADCH
Rejestry danych przetwornika ADC

ADLAR =0
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
ADCH - - - - - - ADC9 | ADCS
ADCL | ADC7 | ADC6 | ADC5 | ADC4 | ADC3 | ADC2 | ADC1 | ADCO
ADLAR = 1
Bit 15 14 13 12 11 10 9 8
ADCH | ADC9 | ADC8 | ADC7 | ADC6 | ADC5 | ADC4 | ADC3 | ADC2
ADCL | ADC1 | ADCO - - - - - -

Kiedy konwersja przez przetwornik ADC dobiegnie konca, te dwa

Kroki konieczne do obstugi przetwornika ADC

rejestry zostajg
uaktualnione o wynik konwersji. Jesli nastgpito odczytanie ADCL rejestry nie sg uaktualniane
az do odczytania ADCH. Jesli wystarczy wynik 8 bitowy (ADLAR=1), to nalezy odczytaé tylko
ADCH. Bit ADLAR ustawia sie w rejestrze ADMUX.

1. Dobor czestotliwosci pracy przetwornika poprzez nastawe bitéw ADPS2..0 w rejestrze
ADCSRA; petny cykl konwersji obejmuje 13 taktéw zegara.

Wiaczenie przetwornika ustawieniem znacznika ADEN w rejestrze ADCSRA,

3. uaktywnié obstuge przerwan generowanych przy zakonczeniu przetwarzania przez

ustawienie bitu ADIE,

4. ustawié tryb pracy przetwornika — wyzwalanie manualne lub automatyczne (ADATE)

5. ustalié¢ zrodto sygnatu wejsciowego (MUX4..0) i napiecia odniesienia (REFS1..0),

wybrang koAcéwke ustawi¢ w stan wejsciowy,

6. ustawic bit wyzwalajgcy konwersje ADSC (tryb manualny);

zakonczenie przetwarzania sygnalizowane ustawieniem bitu ADIF o odczytanie przez

procesor wyniku.




Wejscia analogowe Arduino

Uktad Arduino Mega posiada 16 wejs¢ analogowych A0-A15, ktére mogq
stuzy¢ do odczytu wartosci podawanego na nie napiecia. Wykorzystywany
jest w tym celu przetwornik analogowo-cyfrowy 10 bitowy.

Do odczytu wartosci napiecia stuzy funkcja analogRead(numer pinu);

Wartos¢ mierzonych napie¢ standardowo wynosi 0 - 5V lecz moze by¢
Zmieniony za pomocg funkcji:

analogReference(typ);

gdzie parametr typ moze przyjmowac wartosci:
INTERNAL - wewnetrzne zrédto 1,1 V
EXTERNAL - wartos¢ podawana na koncowke AREF np. 3,3 V
DEFAULT - napiecie +5 V



