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Warto spréobkowag,

czesc 2

Powszechne implementowanie przetwornikéw analogowo—cyfrowych

i cyfrowo—analogowych w popularnych mikrokontrolerach przyczynifo

sie do coraz czestszego podejmowania prob sprawdzania wlasnych

umiejetnosci w dziedzinie cyfrowego przetwarzania sygnaléw przez

zwyklych sktadaczy kitéw (z calym szacunkiem dla skladaczy). Nie

dysponujqc czesto odpowiednimi podstawami teoretycznych, robiq to

na wyczucie Iub ,na stuch”. Tymczasem wiedza na ten lemat jest

nie mala, zawiera sporq dawke elementéw matematyki wyzszej.

W pierwszej czeSci kursu zapo-
znaliSmy sie z aliasingiem - zjawi-
skiem wystepujacym podczas pro-
cesu probkowania sygnatu analogo-
wego. Wiemy juz, ze jest to efekt
niepozadany ijak sie przekonamy
w dalszej czesci artykulu moze miec
istotny wplyw na jako$¢ przetwo-
rzonego sygnatu. Wiemy tez, ze do
eliminacji aliasingu sa stosowane
specjalne filtry. Rozpatrzmy teraz
ich parametry izalozenia przyjmo-
wane do projektowania. Metody ich
projektowania zostana przedstawio-
ne ponizej.

Wskazowki przydatne
do obliczania filtru
antyaliasingowego

Projektowanie filtru antyaliasingo-
wego przebiega w kilku etapach. Po-
nizej zostanie opisana przyktadowa
procedura.

Krok 1. Ustala sig czestotliwosé
graniczng fgr (rys. 8). Jest to (w pew-
nym uproszczeniu) czestotliwosé,
przy ktorej filtr zaczyna tlumic¢ sy-
gnal wejsciowy. Oczywiscie w rze-
czywistosci charakterystyka nie ma
tak ostrego zatamania, jak to przed-
stawiono na rys. 8. Jako czestotli-
wo$¢ graniczng przyjmuje sie punkt,
w ktérym napiecie wyjSciowe filtru
spada 03 dB w stosunku do napie-
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Rys. 8. Czestotliwosci filtru antyalia-
singowego istothe przy jego projek-
tfowaniu

Elektronika Praktyczna 10/2006

cia wejSciowego z zakresu przepusto-
wego. W filtrach antyaliasingowych
czestotliwo$é graniczna jest utozsa-
miana z pasmem sygnalu uzytkowe-
o (doktadniej z czestotliwoscia mak-
symalng, bo nie zawsze pasmo musi
si¢ zaczyna¢ od zera (DC)).

Krok 2. Ustala sig czestotliwosé
koncowg fg . dla filtru (przyjmijmy
taka nazwe). Sygnaly o czestotliwo-
sciach wiekszych od fStop nie beda
mialy juz znaczenia dla pracy ukla-
du proébkujacego, gdyz znajdg sie
poza zakresem dynamiki przetworni-
ka A/C. Czestotliwoé¢ koncowa jest
to wiec czestotliwos$é, przy ktorej
tlumienie filtru jest réwne zakresowi
dynamiki. Jako czestotliwos¢ koncowq
fSmp przyjmuje sie co najwyzej czesto-
tliwos¢ Nyquista, czyli f/2 (potowa
czestotliwosci probkowama] Majac
dane: Z  (zakres dynamiki), f if .
mozna obhczyc niezbedne nacghyleme
charakterystyki filtru, a wiec okresli¢
jego rzad. Parametr ten przeklada sie
natomiast na konkretne rozwigzania
uktadowe, ktére trzeba bedzie zreali-
zowaé w praktyce.

Rzad filtru oblicza sie korzysta-
jac z formuty:

Nachylenie charakterystyki jest
réwne 6M [db/okt]. Trzeba wiedziec¢
o tym, ze realizacja analogowa filtru
powyzej 8 rzedu staje sie niezwy-
kle trudnym wyzwaniem dla kon-
struktora, a filtr 12 rzedu wlasciwie
jest juz niewykonalny klasycznymi
metodami i w takim przypadku trze-
ba odwotywa¢ sie do technik DSP.

Krok 3. Majagc powyzsze dane
nalezy teraz przyja¢ jeden z wielu
mozliwych wariantéw uktadowych
filtru i policzy¢ warto$ci elementéw.
W tym artykule nie bedziemy jed-
nak wchodzi¢ w szczegély samego
projektowania i budowania filtrow,
gdyz jest to temat na odrebny
kurs. Na pewno pomocne moga sig
okaza¢ specjalnie do tego napisane
programy. W mgnieniu oka wykona-
ja one prace za projektanta, ktére-
mu pozostanie jedynie zakupienie
stosownych elementéw, polutowanie
calosci isprawdzenie dziatania ukta-
du. Zdobycie elementéw moze sie
przy tym okaza¢ o wiele trudniej-
szym zadaniem niz ich obliczenie,
ato zuwagi na wymagane zazwy-
czaj niewielkie tolerancje warto$ci.

Projektujac filtr antyaliasingowy
nalezy zwro6ci¢ uwage na zagadnie-
nia zwigzane z ewentualng nielinio-
woscig jego charakterystyki fazowe;.
W pewnych przypadkach moze to
by¢ réwnie wazny parametr, jak
charakterystyka czestotliwo$ciowa.
Nie trzeba dodawaé, ze pogodzenie
dobrych wtlasnosci fazowych i cze-
stotliwo$ciowych nie jest zadaniem
fatwym, przynajmniej w klasycznych
filtrach analogowych.

Uwazny Czytelnik zapewne za-
uwazyl, ze z powyzszych rozwazan
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Rys. 9. Przyktadowa aplikacja wykorzystujgca over-

99



Jesli wiec przyjmiemy
np. mniejszy rzad filtru

far- fao- fate
172kHz

Rys. 10. Graficzna interpretacja undersamplingu

wynika kilka istotnych wnioskéw.
Po pierwsze: czestotliwo$é prébko-
wania musi by¢ co najmniej 2-krot-
nie wieksza od najwiekszej czesto-
tliwosci sygnalu uzytkowego, ale
ze wzgledu na fizyczne mozliwosci
realizacji filtr6w, w praktyce przyj-
muje sie wartosci jeszcze wieksze.
Zauwazmy, ze w krytycznym przy-
padku, gdy f =2*f , nachylenie
filtru antyahasmgowego musialoby
by¢ réwne nieskonczonosci. Zwigk-
szajac czestotliwo$§é probkowania
oddalamy czestotliwo$¢ Nyquista od
maksymalnej czestotliwosci sygnatu.
bLagodzimy tym samym nachylenie
charakterystyki filtru antyaliasingo-
wego. Niekiedy czestotliwo$é prob-
kowania musi by¢ dobrana pod
katem mozliwosci wykonania filtru.
Popatrzmy na ponizszy przyklad.
Mamy sygnal o pasmie
0...1000 Hz. Bedziemy go proéb-
kowaé¢ przetwornikiem 8-bitowym
z czestotliwoscig 3 kHz. Jak powi-
nien by¢ zaprojektowany filtr an-
tyaliasingowy w tym przypadku?
Najmniejszy rozpoznawalny sygnatl
dla zastosowanego przetwornika jest

réwny U =U /2°=U  /256. Za-
kres dynamiki
wynosi wiec:
Ui/ Unmin = Unpad (Uyi/256) =256
czyli
=20log [(]] =48[dB]

min
Rzad filtru antyaliasingowego,
jaki powinniémy zastosowaé w tym
przypadku bedzie réwny:
M= -Ix_‘ =14
3000
6log,
S 21000

Jak wida¢, mozemy sobie z proble-
mem nie poradzi¢ w praktyce. Spré-
bujmy zatem zwiekszy¢ czestotliwosé
prébkowania do 4 kHz. Teraz rzad
filtru bedzie réwny 8, a wiec filtr
taki bedzie juz mozliwy do realizacji
praktycznej. Narzucenie tak ostrych
warunkow, jakie wynikaja wprost
z teorii prowadzi do znacznej kompli-
kacji projektowanego uktadu. Czesto
godzimy sie na nieznaczne pogor-
szenie jako$ci prébkowania, zyskujac
w zamian na uproszczeniu schematu.
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antyaliasingowego niz
to wynika z powyzszych
obliczen, to tym samym
zezwolimy na pojawie-
nie sig pewnych skta-
dowych aliasingowych w odtwarza-
nym sygnale. Zauwazmy jednak, ze
sktadowe powyzej kofica pasma majg
znatury duzo mniejsze amplitudy od
sygnatu uzytkowego, a wiec pojawig
sie one w sygnale odtwarzanym row-
niez z malymi amplitudami. Pamietaj-
my ponadto, ze mimo niedoskonato-
§ci filtru antyaliasingowego, zostang
one dodatkowo stlumione. Moze sie
okaza¢, ze ich poziom, nawet dla
nieco gorszych parametréw filtru,
bedzie w sygnale odtwarzanym i tak
poza zakresem dynamiki. W praktyce
rozsadne obnizenie rzedu filtru w sto-
sunku do wyliczen teoretycznych nie
spowoduje najcze$ciej wyraznie za-
uwazalnych zmian w praktyce. W po-
wyzszym przykladzie, przy czestotli-
wosci probkowania 4 kHz, mozemy
bez wiekszego zagrozenia prébowac
zbudowa¢ filtr antyaliasingowy 6. rze-
du. Czy to wystarczy czy nie, bedzie
zalezalo od ksztaltu widma sygnalu
uzytkowego w zakresie powyzej f

f62¢
220kHz

Ministerstwo dziwnych krokéw
- oversampling

Obnizanie czestotliwo$ci préb-
kowania jest intuicyjnym dazeniem
kazdego konstruktora. Jest to podyk-
towane choc¢by wzgledami ekono-
micznymi. Przetworniki o mniejszej
szybkosci prébkowania sg tansze od
przetwornikéw szybkich. Latwiej tez
jest je zdoby¢. Wolniejszemu prze-
twornikowi beda towarzyszyly mniej-
sze strumienie danych, latwiej bedzie
te dane obrobi¢ iprzechowaé. Wyda-
waé by sie moglo -

przytrafia sig czasami stan catkowitej
bezsilnosci. Ja czasami miewam takie
momenty. Pewien moj znajomy, kto-
ry elektronikiem nie jest zawsze mi
woéwczas moéwi, ze nie ma rzeczy
niemozliwych inajczesciej na drugi
dzien faktycznie znajduje rozwigzanie
problemu. Czesto wystarczy przyjac
niestandardowy sposéb myslenia.
Skoro zmniejszanie czestotliwosci
prébkowania komplikowalo budowe
filtru antyaliasingowego, to pamieta-
jac o odmiennym sposobie mys$lenia
sprobujmy teraz, lekko ryzykujac, cze-
stotliwoé¢ te zwiekszy¢ ito znacznie.
Przyjmijmy, ze bedzie ona k-razy
wigksza od czestotliwoéci wynikajace;j
z twierdzenia Nyquista. Mamy w ta-
kim przypadku do czynienia znad-
probkowaniem (ang. oversampling).
No dobrze, ale jaka wyniknie z tego
korzys¢, bo to tej pory przekonaliSmy
sie raczej owadach takiego postepowa-
nia? Przesuwajac czestotliwos$¢ prébko-
wania do wartosci k*f przesunal sie
réwniez punkt spelniajacy twierdzenie
Nyquista: k*f/2 (rys. 9). Jak widac
nachylenie charakterystykl filtru (od
f, do k*f/2) moze byc teraz duzo fa-
godnle]sze Filtr taki na pewno bedzie
fatwiejszy w realizacji praktycznej niz
w przypadku prébkowania z czestotli-
woscig f. Pozostaje jeszcze rozwiaza-
nie problemu zwiekszonego strumie-
nia danych wystepujacego za prze-
twornikiem A/C. Zauwazmy jednak,
7e nie ma zadnego uzasadnienia, aby
dane z przetwornika przesyla¢ docelo-
wo ztaka czestotliwoscig (k*f ). Dane
za przetwornikiem A/C odznacza]q sie
duza redundancja (k-krotng) w stosun-
ka do wymogéw zwigzanych z twier-
dzeniem Nyquista dla sygnatu orygi-
nalnego. Mozna wiec zdanych, jakie
dostarcza przetwornik A/C wybraé je-
dynie co k-ta. Proces taki nazywa sie
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same zalety. Jest jednak =™

tez dos¢ istotna wada
takiej koncepcji, o kté-
rej juz wszyscy wiemy.
Chodzi o trudno$¢ re-
alizacji dobrego filtru
antyaliasingowego. Nie
da sie wiec obnizy¢ [
czestotliwosci prébko-
wania ponizej wartoéci [
gwarantujacej poprawng
prace filtru, przy jed-
noczesnym spelnieniu
twierdzenia Nyquista.
Ciekawe, czy Czy-
telnikom projektuja- Rys. 11.
cym wlasne urzgdzenia giem

T

- dwie skladowe sy
" loryginalnego

czestotliwose probkowania
.fI

sygnat wyjsciowy
po sprobkowaniu i odfiltrowaniu

Wyniki symulacji przyktadu z undersamplin-
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wyjscie cyfrowe

Rys. 12. Nieliniowos¢ charakterystyki
przetwornika A/C

decymacja. Wszystko by byto dobrze,
gdyby nie fakt Ze poprzez decyma-
cje ponownie cofamy sig do pasma
uzytkowego, jak dla czestotliwosci
prébkowania réwnej f. Inie ma wyj-
$cia. Ponownie musimy uwzgledni¢
w aplikacji filtr antyaliasingowy, tyle
tylko, Zze mozemy go umiesci¢ bez-
posrednio za przetwornikiem A/C.
W tym miejscu dysponujemy jednak
cyfrowg postacig sygnatu, wiec i filtr
zostanie wykonany w wersji cyfrowe;j.
Mozna sie zapyta¢, po co to wszyst-
ko? Otéz filtr cyfrowy o wymaganych
parametrach mozna zrealizowa¢ duzo
prosciej niz odpowiadajacy mu filtr
analogowy. Najczesciej stosowane fil-
try FIR (Finite Impulse Response) bedg
mialy ponadto liniowa charakterystyke
fazowa — awiec same korzysci. Typo-
wa aplikacja dla oversamplingu jest
przedstawiona na rys. 9.

Opisana wyzej metoda jest dos¢
powszechnie wykorzystywana w apli-
kacjach DSP, w ktéorych stosuje sig
szybkie przetworniki sigma-delta. Do
rozwiazania pozostaje tylko dopaso-
wanie parametrow przetwarzania do
mozliwosci procesora DSP, ale te
jak wiemy sg dos$¢ znaczne. Gorzej
jest zrozwigzaniem obstugi szybkich
strumieni danych, szczegélnie wte-
dy, gdy zostanie wybrana transmi-
sja szeregowa. Duzym predkoSciom
transmisji towarzyszy szerokie widmo
sygnalu transmitowanego, co narzuca
ostre wymagania dotyczace rozwigzan
uktadowych, atakze powoduje wzrost
wymagan dla kanatu transmisyjnego.
Sa to jednak rozwiazania, z ktérymi
mozna sobie skutecznie poradzic.

Undersampling - jeszcze jeden
dziwny krok

Twierdzenie Nyquista bezwzgled-
nie nakazuje stosowac czestotliwosé
prébkowania co najmniej réwng 2-
—krotnej f,  sygnatu oryginalnego,
inaczej prawidlowe odtworzenie prze-
biegu na podstawie préobek nie be-
dzie mozliwe. PowtarzaliSmy to juz
wielokrotnie. A co bedzie jesli...?
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Rozpatrzmy przypadek, w ktérym
pasmo uzytkowe pewnego sygnalu
rozciaga sie od 60 kHz do 108 kHz
(rys. 10). Dos$¢ przewrotnie sprébu-
jemy sprobkowaé go teraz z czesto-
tliwoscig 112 kHz, co wobec zdoby-
tej wczesniej wiedzy wydaje sie byc
wartoécig zdecydowanie za malg. Naj-
wyzsza czestotliwo$é naszego sygnalu
wynosi przeciez 108 kHz. W wyniku
realizacji powyzszego pomystu otrzy-
mamy skladowe aliasingowe m.in.
B1 iB2 (rys. 10). Pamietamy, Ze po-
szczegblne czestotliwoéci sg réwne f_
=fsin*fp (f, — sktadowa aliasingowa,
f, — czgstotliwos¢ sygnatu, f - cze-
stotliwo$¢ prébkowania, n - liczba
naturalna). Je$li teraz zastosujemy
filtr pasmowo-przepustowy, nastrojony
na pasmo f_ ..f , to méwigc kolo-
kwialnie ,jesteSmy w domu”. Musimy
tylko pamietaé, ze takie rozwigzanie
nie zwalnia nas zzachowania zasad
dotyczacych skutecznosci filtrowania,
przedstawionych wczesniej. Tak, wiec,
im blizej czestotliwosci f, bedzie cze-
stotliwo$¢ probkowania, tym bardziej
strome powinno by¢ nachylenie cha-
rakterystyki filtru. Jest jeszcze jedno
ale... Widmo tak otrzymanego sygna-
tu bedzie odwrécone (czestotliwosci
niskie sygnalu oryginalnego przesung
sie w kierunku czestotliwoéci wysokich
i odwrotnie). W niektérych aplikacjach
jest to efekt dyskwalifikujacy metode,
ale czasami bywa wrecz pozadany.
Wyniki symulacji komputerowej ilu-
strujacej powyzszy przyklad mozna
przesledzi¢ na rys. 11. Posiadacze pro-
gramu Switcher CAD beda mogli po-
nadto skorzysta¢ ze zrédel zawartych
na plytce CD EP5/2006B i poekspery-
mentowa¢ samodzielnie. W symulacji
nie uwzgledniono wprawdzie procesu
probkowania, ajedynie matematyczna
metode modulacji sygnalu. Z punktu
widzenia charakterystyk widmowych
mozna bylo sobie pozwoli¢ na takie
uproszczenie. W ukladzie zastosowano
filtr dolno—przepustowy zbudowany na
wzmacniaczu operacyjnym LT1037A,
pozostawiajacy jedynie dolng wste-
ge sygnalu sprobkowanego. Jest to
filtr Bessela. W opisanym tu projek-
cie filtr nie zostal zoptymalizowany
pod katem wymagan teoretycznych
opisanych wyzej. Zachecam Czytel-
nikéw do przeprowadzenia wlasnych
prob. Zastosowanie symulacji daje
doskonale mozliwosci do dokladnego
przestudiowania zjawisk, bez koniecz-
noSci zmudnego lutowania ukladow
prototypowych. Analiza FFT dostepna
w programie pozwala na szybka oce-
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ne wlasnosci widmowych uktadu dla
przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych.

Jak widaé, w opisanej wyzej me-
todzie uzyskano efekt przesuniecia
w dét pasma sygnalu uzytkowego.
Zabieg ten stosuje sie czesto w sys-
temach telekomunikacyjnych, sprze-
cie radiolokacyjnym, itp.

Kwantyzacja

Dwoma najwazniejszymi pa-
rametrami procesu przetwarzania
analogowo—cyfrowego i cyfrowo—ana-
logowego sa: pasmo sygnalu uzyt-
kowego irozdzielczo$¢ prébkowania.
Pierwszym znich zajmowaliSmy sie
we wczesniejszej czeSci artykutu,
obecnie skupimy sie na drugim.

Rozdzielczos¢ przetwornikéw A/C
i C/A bedziemy utozsamia¢ z liczba
bitéw slowa stanowigcego cyfrowa
reprezentacje maksymalnej wartosci
przetwarzanej (np. napiecia). Mak-
symalna liczba zapisana przy uzy-
ciu N bitéw jest réwna 2N, tyle tez
pozioméw kwantyzacji mozna zre-
alizowaé za pomoca przetwornika
N-bitowego (rys. 1). Oznacza to, ze
jesli napiecie referencyjne 12-bito-
wego przetwornika A/C jest réwne
np. 4,096 V, to najmniejsza roz-
poznawalna przez ten przetwornik
réznica napiecia wejsciowego jest
rowna 4,096/22=1 mV. Takie samo
najmniejsze napiecie wyjSciowe uzy-
skamy dla analogicznego przetwor-
nika C/A (12-bitéw, U,,=4,096 V).
Rozdzielczo$¢ jest wiec proporcjo-
nalna do liczby bitéw przetworni-
ka. Majac najmniejsza i najwieksza
warto$¢ przetwarzang mozna wyzna-
czy¢ zakres dynamiki przetwornika.
Wielko$¢ ta jest rowna stosunkowi
U,/U,,, 1najczesciej jest wyrazana
w dB, cho¢ mozna réwniez spotkac
sie z procentowym podawaniem tego
parametru. Z prostych zaleznosci
matematycznych wynika, ze zakres
dynamiki moze by¢ réwniez opisa-
ny formuta: 20log(2N) [dB]. Prakty-
kom na pewno przyda sie jeszcze
mnemotechniczna metoda szybkiego
szacowania zakresu dynamiki, we-
dlug ktorej jest on réwny 6,02*N.

Ideal nie istnieje

W wyniku procesu prébkowania
uzyskujemy chwilowa warto$¢ wiel-
kosci mierzonej (najcze$ciej napie-
cia). Fizycznie moze to by¢ np.
warto$§¢ napiecia do jakiego nata-
dowal sig kondensator referencyjny
podczas pobierania prébki. Nadal
jest to jednak wielko$¢ analogowa.
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Do uzyskania wartosci cyfrowej nie-
zbedne jest jeszcze przeprowadzenie
procesu kwantyzacji polegajacego
na przypisaniu napiecia prébki, do
jednej z wielu mozliwych wartosci
dyskretnych. W przetworniku ideal-
nym wszystkie poziomy sg réwno-
miernie rozlozone w calym zakresie
przetwarzania. W przetworniku rze-
czywistym niestety musimy sie li-
czy¢ z wystepowaniem nieliniowo$ci.
Oznacza to, ze np. kolejnym war-
toSciom cyfrowym reprezentujacym
przetworzone napiecie wejSciowe
odpowiadaja niejednakowe przyrosty
tego napiecia (rys. 12). Rzeczywiste
przetworniki A/C i C/A sg wrazliwe
ponadto na znieksztalcenia har-
moniczne iintermodulacyjne. Dosé
osobliwa ,przypadloscia” przetwor-
nikéw sa tzw. missing codes, czyli
brak wystepowania pewnych warto-
$ci cyfrowych. Bedzie otym mowa
w dalszej czes$ci kursu.

Jak wiemy rozdzielczo$¢ prze-
twornika, zalezna od liczby bitow
slowa reprezentujacego wartos¢ cy-
frowa sygnalu przetwarzanego, utoz-
samiana jest z zakresem dynamiki,
a wiec stosunkiem sygnalu do szu-
mu. Kazdemu rzeczywistemu sy-
gnatowi bedzie zawsze towarzyszyt
szum wynikajacy np. ze zjawisk
termicznych zachodzacych w ele-
mentach ukladu wytwarzajacego ten
sygnal (rezystory, polprzewodniki,
itp.). W przypadku przetwornikow
A/C iC/A dochodzi jeszcze jeden,
specyficzny rodzaj szumu, nazywa-
ny szumem kwantyzacji. Wynika on
z faktu zdyskretyzowania wartosci
przetwarzanych. Na rys. 13 przed-
stawiono sytuacje, w ktorej przetwa-
rzany sygnal pozostaje na poziomie
odpowiadajagcym mniej—wiecej poto-
wie kolejnych wartoéci dyskretnych.
Minimalny przyrost tego napiecia
spowoduje przypisanie prébki p,,,,
natomiast dla minimalnie obniZone-
go, zostanie przypisana prébka p..
Dla $redniej warto$ci napiecia wej-
Sciowego réwnej u, bedziemy wiec
obserwowac¢ ciagle zmiany przetwa-
rzanej wartosci cyfrowej od wartosci
p, do p,,. Zmiany te beda miaty
charakter szumowy. Po glebszej ana-
lizie matematycznej, ktéra nie be-
dzie tu jednak przytoczona, mozna
okresli¢ warto$¢ skuteczng RMS na-
piecia szumu kwantyzacji. W zakre-

sie pasma Nyquista jest ona réwna:
q
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gdzie q jest wagg najmniej znacza-
cego bitu (LSB) przetwornika. W prze-
tworniku idealnym szum kwantyzacji
nie zalezy ani od amplitudy sygnalu
wej$ciowego, ani od jego czestotli-
wosci. Biorgc pod uwage fakt wy-
stepowania szumu kwantyzacji warto
jeszcze zbadaé, jaki jest jego wplyw
iloSciowy na parametry przetwornika.
[ znowu przyjmiemy ,na wiarg”, bez
wywodu matematycznego, ze stosu-
nek wartoéci RMS sygnatu (dla pet-
nego zakresu) do szumu kwantyzacji
jest réwny: SNR=6,02*N+1,76 [dB].
Szum kwantyzacji charakteryzuje sig
szerokim iréwnomiernym widmem.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na to,
ze jeSli wystapi korelacja miedzy sy-
gnalem bledu kwantyzacji, a sygnalem
prébkowanym, to moga sie pojawic
harmoniczne sygnatu wejSciowego da-
jace w widmie wyjSciowym widoczne
koncentracje prazkow, zamiast oczeki-
wanego réwnomiernego ich rozktadu.
Taki przypadek wystapi, gdy sinuso-
idalny sygnal wejsciowy bedzie pod-
harmoniczng czestotliwoéci prébko-
wania. Moze sie wyda¢ dziwne, ale
oile teoretycznie wyznaczenie para-
metru SNR jest zadaniem stosunkowo
fatwym, otyle nie mozna tego powie-
dzie¢ ojego praktycznym pomiarze.
Najczesciej wykorzystuje sie do tego
technike DSP. Pomiar polega na do-
prowadzeniu czystego sygnalu sinu-
soidalnego do wejscia przetwornika,
zebraniu kolekcji danych, a nastepnie
wyznaczeniu widma za pomoca szyb-
kiej transformaty Fouriera (FFT). Do
obliczenia warto$ci SNR niezbedne
bedzie ustalenie wartosci RMS same-
go sygnalu podstawowego (na podsta-
wie informacji o widmie), a nastepnie
wszystkich pozostatych skladowych.
Stosunek tych wielkosci wyrazony
w decybelach da warto§¢ SNR. W ob-
liczeniach zostanie uwzgledniony nie
tylko szum, lecz réwniez znieksztalce-
nia wnoszone przez przetwornik. Na
ostateczny wynik moga wiec wplynac:
nieliniowo$¢ przetwornika, bledy kodo-
wania (wspomniane wczedniej missing
codes), szumy wewnetrzne przetwor-
nika, atakze wejsciowa szybko$¢ na-
rastania sygnatu. Z powyzszych powo-
déw obliczong warto$¢ czesto okresla
sie jako stosunek sygnatu do szumu
wraz ze znieksztalceniami i oznacza
jako S/(N+D). Potocznie jednak dalej
uzywa sie oznaczenia SNR.

Stosunek sygnalu do szumu jest
wielkoscig, ktéra w sposéb dos¢ dob-
ry oddaje jako$¢ przetwornika, ale
powiedzmy sobie szczerze, nie jest to

przetworzony
dane A
sygnat cyfro
cyfrowe %/g / va S ‘
R e | :
Up q,\,y ,,,,,,,, 1: ,,,,,,
i sygnat
1 analogowy
P Gt R
1 1 R
L

Rys. 13. Istota powstawania szumu
kwantyzagcji

parametr, na ktéry poczatkowo zwra-
camy uwage przy poszukiwaniu pod-
zespolow do projektu. Niewatpliwie
koncentrujemy si¢ najpierw na roz-
dzielczos$ci przetwornika. Zauwazmy
wigc, ze szumy wraz ze znieksztalce-
niami wnoszonymi przez przetwornik
pogarszaja teoretyczng rozdzielczo$é
wynikajaca z liczby bitéw przetwor-
nika. Przykladowo kupujac przetwor-
nik 12-bitowy musimy mie¢ $wiado-
mos¢ tego, ze w ukladzie docelowym
nie osiggniemy takiej rozdzielczosci,
okaze sie¢ bowiem, ze np. dwa naj-
miodsze bity beda zawsze ,plywaly”,
a wiec beda praktycznie nieprzydat-
ne. Aby ufatwi¢ konstruktorom do-
bor elementéw wprowadzono pojecie
efektywnej liczby bitéw przetworni-
kéw A/C i C/A (ENOB - Effective
Number Of Bits). Parametr ten moz-
na obliczy¢ z zaleznosci:

SNR,,, —1,76[dB]
6,02

Wynika z niej, ze efektywna licz-
ba bitéw nie musi by¢ liczba catko-
wita. Moze sie to wyda¢ nieco za-
skakujace, ale pamietajmy, ze ENOB
jest substytutem zakresu dynamiki
przetwornika lub — patrzac inaczej -
odstepem sygnatu od szumu (SNR),
ktéra to wielkos¢ w przeciwienstwie
do faktycznej liczby bitéw przetwor-
nika nie jest wartoscia dyskretna.
Przykladowo: 12-bitowy przetwornik
A/C typu AD678 charakteryzuje sig
efektywng liczbg bitéw réwng 11,4.

W kolejnym odcinku zapoznamy
sie z parametrami przetwornikow A/C
i C/A. Informacje te powinny by¢
przydatne w doborze najbardziej
odpowiednich przetwornikéw do
projektowanej aplikacji, a by¢ moze
pozwolg réwniez zrozumie¢ ,nie-
wytlumaczalne” efekty wystepujace
w dziatajacych juz urzadzeniach.
Jarostaw Dolinski, EP
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl
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