SPRZET

Cyfrowe przetwarzanie sygnatow

Przetwarzanie cyfrowe sygnalow
analogowych ma wiele zalet,
m.in. zapewnia duzq stafosé

parametréw urzqdzenia niezalezng
od czasu, zmian temperatury

i innych czynnikéw zewnetrznych
oraz pozwala na latwq realizacje
roznych funkcji bez zmian
struktury ukladu, jedynie poprzez
modyfikacje programu (algorytmu)
przetwarzania.

W artykule przedstawiamy
skrétowo najwazniejsze
zagadnienia zwiqzane

z przetwarzaniem cyfrowym
sygnaléw analogowych.

Analogowy sygnat
wejsciowy

Sygnat wejsciowy
w postaci cyfrowej

Sygnat cyfrowy  Analogowy sygnat
po obrébce

Przetwarzanie cyfrowe ma takze wady,
np. wprowadza znieksztalcenia wynikajace
z przeksztalcania sygnalu analogowego na
cyfrowy, konieczna jest dodatkowa filtracja
sygnaléw przetwarzanych.

Przetworniki analogowo-cyfrowe (A/C)
i cyfrowo-analogowe (C/A) stanowia lacznik
pomiedzy $wiatami sygnaléw analogowych
i cyfrowych (rys.1). Zadaniem przetwornikéw
A/C jest przeksztalcanie sygnalu analogowego
na réwnowazny mu dyskretny sygnal cyfro-
wy. Sygnaly analogowe, ktére poddaje sie
konwersji na posta¢ cyfrowa moga pochodzi¢
z r6znorodnych czujnikéw, ktére zamieniaja
np. temperature, ci$nienie, predkosé¢, dzwiek
czy obraz na sygnal elektryczny. Po konwersji
na sygnal cyfrowy moze on byé¢ uzyty do
dalszego przetwarzania zmieniajacego cechy
sygnalu wejSciowego. NajczeSciej stosowane
w DSP sposoby obrabiania sygnaléw to: fil-
tracja, korekcja nieli-

wyjéciowy niowosci przetworni-

W Przetwornik System mikroprocesorowy

- A/C iy DSP
(algorytm obroébki sygnatu)

) C/A |-

ka wejsciowego czy
tez eliminacja zaklo-
cefn. Otrzymane w wy-
niku takiej obroébki
sygnaly cyfrowe mu-

Przetwornik

Rys. 1.
sygnatdw analogowych.

Rys. 2. Préobkowanie przebiegu:

a) przebieg préobkowany, b) impulsy
prébkujgce, c) przebieg po probkowaniu
w przypadku naturalnego prébkowania
punktowego, d) przebieg po prébkowaniu
w przypadku prébkowania z zapamietywa-
niem.
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Schemat blokowy uktadu przetwarzania cyfrowego

sza by¢ czesto prze-
twarzane z powrotem
na sygnal analogowy,
stuzacy do np. stero-
wania silnikiem, wys$wietlenia obrazu na ek-
ranie czy tez odtworzenia dzwieku. Do tego
celu stuza przetworniki C/A.

Przetwarzanie ciaglego sygnalu analogo-
wego na sygnal cyfrowy polega na dyskre-
tyzacji sygnalu w czasie, czyli jego prébko-
waniu lub dyskretyzacji wartosci sygnalu
(kwantowaniu) oraz na kodowaniu cyfrowym
uzyskanej wartoéci sygnalu dyskretnego.

Prébkowanie polega na pobieraniu
w okre$lonych odstepach czasu prébek war-
tosci sygnatu analogowego w taki sposéb,
aby ciag probek umozliwiat jak najwierniej-
sze odtworzenie tego sygnalu (rys.2).

Tu dochodzimy do pytania, jak czesto
bada¢ poziom sygnalu, aby potem mozna
bylo go poprawnie odtworzy¢ na podstawie
pobranych prébek. Wedlug fundamentalne-
go prawa probkowania Shannona-Kotielni-
kowa, prébki powinny by¢ pobierane z czes-
totliwoscia co najmniej dwukrotnie wieksza
od maksymalnej czestotliwosci wystepujacej
w widmie prébkowanego przebiegu. Jesli nie
spelnimy tego warunku, segmenty widma
beda zachodzily na siebie (rys.3). W tej sy-
tuacji odtwarzany przebieg bedzie znie-
ksztalcony w poréwnaniu z oryginalnym.
Zjawisko to jest nazywane w nomenklaturze
technicznej ,aliasing”.

W praktyce nie mozna ograniczy¢ sie do
probkowania z czestotliwo$cia dwukrotnie
wieksza od maksymalnej. Byloby to mozli-
we, gdyby pobieranie informacji trwalo nie-
skonczenie krotko, czego w rzeczywistych
ukladach nie da sie uzyskaé. W rzeczywis-
tosci impulsy prébkujace charakteryzuja sie
pewnym czasem trwania, co wymusza
zwiekszenie czestotliwosci prébkowania.

Dobrym przykiadem jest standard CD Au-
dio, w ktérym dla pasma 20Hz..20kHz sto-
suje sie probkowanie z czestotliwo$cia
44,1kHz, pomimo iz teoretycznie wystarczy-
toby 40kHz. Ponadto, jest to praktyczne po-
twierdzenie wspomnianego wczesniej prawa
probkowania, gdyz sami w domu mozemy
sie przekona¢ o doskonalej jakosci odtwa-
rzanego dzwieku.

Ze wzgledu na skonczony czas potrzebny
na wykonanie konwersji przez przetwornik
A/C, przetwarzana warto$¢ sygnalu analo-
gowego nie powinna w czasie konwersji ule-
ga¢ zmianie. W wielu zastosowaniach szyb-
kos¢ zmian przetwarzanego sygnalu jest tak
duza, ze spelnienie tego warunku nie jest
mozliwe bez zastosowania uktadéw pomoc-
niczych, ktére zapewniaja zapamietanie
chwilowej wartosci sygnalu analogowego na
czas przetwarzania. Funkcje te spelniaja
uktady prébkujaco-pamietajace. W dziataniu
takiego ukladu mozna wyrézni¢ dwie fazy:
faze probkowania i faze pamietania. W fazie
probkowania uklad zapewnia $ledzenie syg-
natu analogowego tak, aby w chwili przej-
scia do fazy pamietania mozliwe bylo za-
pamietanie chwilowej wartosci napiecia
przetwarzanego. Chwile przejscia od fazy
probkowania do fazy pamietania i odwrot-
nie okreslane sa przez uklad sterujacy. Za-
leznie od sposobu sterowania istnieja dwa
rézne tryby pracy ukladéw prébkujaco-pa-
mietajacych. W pierwszym =z nich czas,
w ktérym uklad jest w fazie prébkowania,
jest bardzo krotki. W pozostalym czasie
uklad pamieta warto$¢ sygnatu analogowego
pobrana w czasie ostatniego prébkowania.
W drugim trybie uklad jest w stanie préb-
kowania przez mozliwie najdluzszy czas
i §ledzi sygnal analogowy (sygnal wyjscio-
wy réwny sygnalowi wejsciowemu). Rézni-
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Rys. 3. Znieksztatlcenie przebiegu
odtwarzanego:

a) widmo sygnatu przed prébkowaniem,
b) naktadanie sie widm po prébkowaniu
(aliosing).

C) niewilasciwe odtworzenie sygnatu przy
zbyt matej wartosci czestotliwosci
probkowania f.
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Tabela 1.

llo$¢ Elementarne  Dynamika Rozdzielczo$¢
bitow przedziaty [dB]
kwantowania
4 15 24 62,5mV
6 63 36 15,6mV
8 255 48 3,9mV
10 1023 60 0,98mV
12 4095 72 240pV
14 16 383 84 61pv
16 65535 96 15pV
18 262 143 108 3,8V
20 1048575 120 0,95pV

ce ksztattu przebiegu wynikajace z zastoso-
wanego rodzaju pracy przedstawia rys.4.

Kwantowanie polega na przyporzadkowa-
niu kazdej wartosci sygnalu pewnej skwan-
towanej wartoéci dyskretnej. Caly zakres
przetwarzania dzielony jest na 2N elemen-
tarnych przedzial6w kwantowania (dla
kwantowania réwnomiernego i sygnalu wyj-
Sciowego w kodzie binarnym), gdzie N ozna-
cza liczbe bitéw slowa cyfrowego reprezen-
tujacego sygnal analogowy.

Dla przykiadu - przetwornik 12-bitowy ma
warto$¢ elementarnego przedzialu ¢ réwna
1/4096 =zakresu przetwarzania. W procesie
konwersji sygnalu analogowego na sygnal
cyfrowy powstaja wiec nieuniknione bledy
przetwarzania sygnalu, zwiazane z dyskrety-
zacja sygnalu analogowego w amplitudzie.
Ich miara jest blad kwantyzacji, ktérego war-
to$¢ maksymalna dla idealnego przetwornika
A/C jest r6wna polowie wartosci przedziatu
q (rys.5). Warto$¢ elementarnego przedzialu
kwantowania jest najmniejsza wartoscia syg-
nalu wejSciowego rozréznialng przez uklad
kwantujacy czyli rozdzielczoscia ukladu.
Waznym parametrem systemu cyfrowego
przetwarzania sygnaléw jest dynamika prze-
twarzania, okre§lona stosunkiem najwiekszej
i najmniejszej wartosci sygnalu, jakie moga
by¢ reprezentowane w postaci sygnalu cyf-
rowego. Duza dynamika jest zwiazana z duza
rozdzielczo$cia przetwornika oraz duza licz-
ba pozioméw kwantyzacji. Jezeli liczba wy-
jsciowa przetwornika A/C ma posta¢ N-bi-
towej liczby binarnej to dynamike przetwa-
rzania analogowego sygnalu na sygnal cyf-
rowy mozemy okresli¢ ze wzoru:

N,=20log(2-1).
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Tab. 1 przed- 2
stawia liczbe ele-
mentarnych prze-
dzialow kwanto-
wania, dynamike
oraz rozdzielczo$c
uktadu dla zakre-
su przetwarzania
réwnego 1V.

Wymagana mi-
nimalna rozdziel-

sygnat
wyjsciowy

b)
sygnat
wyjsciowy

czo$¢ (lub dyna-
mika) jest r6zna
w zaleznosci od
zastosowania. Dla
przedstawienia sygnaléw wizyjnych wystar-
cza rozdzielczo$¢ przetwornika 8-bitowego,
w odtwarzaczach kompaktowych stosuje sie
zwykle przetworniki 16-bitowe, a w wolto-
mierzach cyfrowych najwyzszej klasy sa uzy-
wane przetworniki o rozdzielczosci 26..28
bitéw. Przy okazji nalezaloby zaznaczy¢, ze
rozdzielczo$¢ nie jest rOwnowazna z doktad-
nos$cia przetwornika. Dokladnos¢ jest okres-
lana jako najwieksza réznica miedzy rzeczy-
wista, a przewidywana warto$cia sygnalu
analogowego, dla danej wartosci cyfrowej.
W praktyce dla poréwnania réznych prze-
twornikéw miedzy soba uzywa sie definicji
doktadnosci wzglednej A przetwornika, kto-
ra mozna przedstawi¢ wzorem
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q

wy(oczekiwane)
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gdzie g jest rozdzielczos$cia przetwornika.
Istnieje $cisty zwiazek miedzy dokladnoscia
i rozdzielczoscia przetwornikéw A/C, nato-
miast nie ma takiego zwiazku dla przetwor-
nikéw C/A. Dokladno$¢ przetwarzania za-
lezy, poza rozdzielczoscia, od bledéw prze-
suniecia zera, wzmocnienia i nieliniowo$ci.
Zar6wno btad zera jak i blad wzmocnienia
moga by¢ na ogé! wyeliminowane przez re-
gulacje przetwornika za pomoca zewnetrz-
nych potencjometréw. Polega to na dopro-
wadzeniu do sytuacji, przy ktérej zmiana
stowa kodowego bedzie wystepowata dla da-
nej warto$ci napiecia wejsciowego. Trzeci
rodzaj bledéw, objawiajacy sie znieksztalce-
niami charakterystyki przejSciowej przetwor-
nika w stosunku do charakterystyki idealnej,
nie podlega eliminacji. Praktycznie istnieje
tylko jedna metoda zmniejszenia bledow li-
niowosci - uzycie przetwornika o wiekszej
rozdzielczosci (liczbie bitow) niz niezbedne
minimum. Wiekszo§¢ przetwornikéw ma li-
niowos$¢ nie gorsza niz +0,5q. Zal6ézmy, ze
potrzebny jest przetwornik 8-bitowy o bar-
dzo dobrej liniowosci. Jesli uzyjemy prze-
twornik 12-bitowy, to uzywajac jedynie
8 sposrdd 12 bitéw otrzymamy liniowo$¢ =1/
32q w odniesieniu do 8 bitéw. Parametry dy-
namiczne, w poréwnaniu z przedstawionymi
wczeéniej glownymi parametrami statyczny-
mi, opisuja wlasciwosci i pewne efekty zwia-
zane z szybkoscia pracy przetwornikéw.
Czas przelaczania (switching time) okres$la
czas zmiany napiecia wyjéciowego przetwor-
nika C/A od wartosci poczatkowej do 90%
zakresu zmiany napiecia wyjSciowego.
Czas ustalania (setting time) lub czas kon-
wersji przetwornika C/A jest to czas, po
ktérym sygnal wyjsciowy przetwornika usta-
li sie z dokladnoscia lepsza niz 0,5LSB. Czas
ten zalezy od tego czy sygnalem wyjscio-

Rys. 4. Tryby pracy uktaddw pamietajgcych:
a) probkujgco-pamietajgcego, b) Sledzgco-pamietajgcego. 1 - faza
pamietania, 2 - faza prébkowania.

wym przetwornika jest prad czy napiecie
ijest znacznie krotszy dla wyjscia prado-
wego. Przetworniki z wyjSciem napieciowym
maja w stopniu wyjéciowym wzmacniacz
operacyjny, ktéry ogranicza znacznie szyb-
kos¢ zmian napiecia wyjsciowego i zwiek-
sza czas ustalania.

Maksymalna czestotliwo$¢ przetwarzania
(update rate, conversion rate) okre$la maksy-
malna liczbe konwersji na sekunde przetwor-
nika C/A, przy ktérych sa zachowane gwa-
rantowane parametry przetwornika. Parametr
ten jest podawany w MHz lub w liczbie prze-
tworzen na sekunde tj. MSPS (mega samples
per second). Przy przelaczaniu przetwornika
C/A na jego wyjéciu moga sie pojawic szpilki
napiecia zwiazane z przenikaniem przez po-
jemnosci pasozytnicze cyfrowych sygnaléw
przetaczajacych klucze analogowe oraz z nie-
rownoczesnym przetaczaniem przez te klucze
pradéw wewnatrz przetwornika.

Czas konwersji przetwornika A/C jest cza-
sem potrzebnym do jednego catkowitego
przetworzenia sygnalu analogowego na war-
tos$¢ cyfrowa z pelna zalozona dokladnoscia.
Krzysztof Rézyc, AVT
Ryszard Szymaniak, AVT

Zainteresowanych szczegélami budowy
i zasadq dzialania poszczegélnych prze-
twornikéw namawiamy do skorzystania
z dostepnej literatury, m.in.:
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Rys. 5. Btagd kwantyzacji na przyktadzie
przetwarzania C/A.
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