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Cyfrowe przetwarzanie sygnałów
Przetwarzanie cyfrowe sygna³Ûw
analogowych ma wiele zalet,
m.in. zapewnia duø¹ sta³oúÊ

parametrÛw urz¹dzenia niezaleøn¹
od czasu, zmian temperatury

i†innych czynnikÛw zewnÍtrznych
oraz pozwala na ³atw¹ realizacjÍ

rÛønych funkcji bez zmian
struktury uk³adu, jedynie poprzez
modyfikacjÍ programu (algorytmu)

przetwarzania.
W artykule przedstawiamy

skrÛtowo najwaøniejsze
zagadnienia zwi¹zane

z przetwarzaniem cyfrowym
sygna³Ûw analogowych.

Przetwarzanie cyfrowe ma takøe wady,
np. wprowadza zniekszta³cenia wynikaj¹ce
z†przekszta³cania sygna³u analogowego na
cyfrowy, konieczna jest dodatkowa filtracja
sygna³Ûw przetwarzanych.
Przetworniki analogowo-cyfrowe (A/C)

i†cyfrowo-analogowe (C/A) stanowi¹ ³¹cznik
pomiÍdzy úwiatami sygna³Ûw analogowych
i†cyfrowych (rys.1). Zadaniem przetwornikÛw
A/C jest przekszta³canie sygna³u analogowego
na rÛwnowaøny mu dyskretny sygna³ cyfro-
wy. Sygna³y analogowe, ktÛre poddaje siÍ
konwersji na postaÊ cyfrow¹ mog¹ pochodziÊ
z†rÛønorodnych czujnikÛw, ktÛre zamieniaj¹
np. temperaturÍ, ciúnienie, prÍdkoúÊ, düwiÍk
czy obraz na sygna³ elektryczny. Po konwersji
na sygna³ cyfrowy moøe on byÊ uøyty do
dalszego przetwarzania zmieniaj¹cego cechy
sygna³u wejúciowego. NajczÍúciej stosowane
w†DSP sposoby obrabiania sygna³Ûw to: fil-

tracja, korekcja nieli-
niowoúci przetworni-
ka wejúciowego czy
teø eliminacja zak³Û-
ceÒ. Otrzymane w†wy-
niku takiej obrÛbki
sygna³y cyfrowe mu-
sz¹ byÊ czÍsto prze-
twarzane z†powrotem
na sygna³ analogowy,
s³uø¹cy do np. stero-

wania silnikiem, wyúwietlenia obrazu na ek-
ranie czy teø odtworzenia düwiÍku. Do tego
celu s³uø¹ przetworniki C/A.
Przetwarzanie ci¹g³ego sygna³u analogo-

wego na sygna³ cyfrowy polega na dyskre-
tyzacji sygna³u w†czasie, czyli jego prÛbko-
waniu lub dyskretyzacji wartoúci sygna³u
(kwantowaniu) oraz na kodowaniu cyfrowym
uzyskanej wartoúci sygna³u dyskretnego.
PrÛbkowanie polega na pobieraniu

w†okreúlonych odstÍpach czasu prÛbek war-
toúci sygna³u analogowego w†taki sposÛb,
aby ci¹g prÛbek umoøliwia³ jak najwierniej-
sze odtworzenie tego sygna³u (rys.2).
Tu dochodzimy do pytania, jak czÍsto

badaÊ poziom sygna³u, aby potem moøna
by³o go poprawnie odtworzyÊ na podstawie
pobranych prÛbek. Wed³ug fundamentalne-
go prawa prÛbkowania Shannona-Kotielni-
kowa, prÛbki powinny byÊ pobierane z†czÍs-
totliwoúci¹ co najmniej dwukrotnie wiÍksz¹
od maksymalnej czÍstotliwoúci wystÍpuj¹cej
w†widmie prÛbkowanego przebiegu. Jeúli nie
spe³nimy tego warunku, segmenty widma
bÍd¹ zachodzi³y na siebie (rys.3). W†tej sy-
tuacji odtwarzany przebieg bÍdzie znie-
kszta³cony w†porÛwnaniu z†oryginalnym.
Zjawisko to jest nazywane w†nomenklaturze
technicznej ìaliasingî.
W†praktyce nie moøna ograniczyÊ siÍ do

prÛbkowania z†czÍstotliwoúci¹ dwukrotnie
wiÍksz¹ od maksymalnej. By³oby to moøli-
we, gdyby pobieranie informacji trwa³o nie-
skoÒczenie krÛtko, czego w†rzeczywistych
uk³adach nie da siÍ uzyskaÊ. W†rzeczywis-
toúci impulsy prÛbkuj¹ce charakteryzuj¹ siÍ
pewnym czasem trwania, co wymusza
zwiÍkszenie czÍstotliwoúci prÛbkowania.

Dobrym przyk³adem jest standard CD Au-
dio, w ktÛrym dla pasma 20Hz..20kHz sto-
suje siÍ prÛbkowanie z†czÍstotliwoúci¹
44,1kHz, pomimo iø teoretycznie wystarczy-
³oby 40kHz. Ponadto, jest to praktyczne po-
twierdzenie wspomnianego wczeúniej prawa
prÛbkowania, gdyø sami w†domu moøemy
siÍ przekonaÊ o†doskona³ej jakoúci odtwa-
rzanego düwiÍku.
Ze wzglÍdu na skoÒczony czas potrzebny

na wykonanie konwersji przez przetwornik
A/C, przetwarzana wartoúÊ sygna³u analo-
gowego nie powinna w†czasie konwersji ule-
gaÊ zmianie. W†wielu zastosowaniach szyb-
koúÊ zmian przetwarzanego sygna³u jest tak
duøa, øe spe³nienie tego warunku nie jest
moøliwe bez zastosowania uk³adÛw pomoc-
niczych, ktÛre zapewniaj¹ zapamiÍtanie
chwilowej wartoúci sygna³u analogowego na
czas przetwarzania. FunkcjÍ tÍ spe³niaj¹
uk³ady prÛbkuj¹co-pamiÍtaj¹ce. W†dzia³aniu
takiego uk³adu moøna wyrÛøniÊ dwie fazy:
fazÍ prÛbkowania i†fazÍ pamiÍtania. W†fazie
prÛbkowania uk³ad zapewnia úledzenie syg-
na³u analogowego tak, aby w†chwili przej-
úcia do fazy pamiÍtania moøliwe by³o za-
pamiÍtanie chwilowej wartoúci napiÍcia
przetwarzanego. Chwile przejúcia od fazy
prÛbkowania do fazy pamiÍtania i†odwrot-
nie okreúlane s¹ przez uk³ad steruj¹cy. Za-
leønie od sposobu sterowania istniej¹ dwa
rÛøne tryby pracy uk³adÛw prÛbkuj¹co-pa-
miÍtaj¹cych. W†pierwszym z†nich czas,
w†ktÛrym uk³ad jest w†fazie prÛbkowania,
jest bardzo krÛtki. W†pozosta³ym czasie
uk³ad pamiÍta wartoúÊ sygna³u analogowego
pobran¹ w†czasie ostatniego prÛbkowania.
W†drugim trybie uk³ad jest w†stanie prÛb-
kowania przez moøliwie najd³uøszy czas
i†úledzi sygna³ analogowy (sygna³ wyjúcio-
wy rÛwny sygna³owi wejúciowemu). RÛøni-

Rys. 2. Próbkowanie przebiegu:
a) przebieg próbkowany, b) impulsy
próbkujące, c) przebieg po próbkowaniu
w przypadku naturalnego próbkowania
punktowego, d) przebieg po próbkowaniu
w przypadku próbkowania z zapamiętywa−
niem.

Rys. 3. Zniekształcenie przebiegu
odtwarzanego:
a) widmo sygnału przed próbkowaniem,
b) nakładanie się widm po próbkowaniu
(aliasing),
c) niewłaściwe odtworzenie sygnału przy
zbyt małej wartości częstotliwości
próbkowania fp.

Rys. 1. Schemat blokowy układu przetwarzania cyfrowego
sygnałów analogowych.
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ce kszta³tu przebiegu wynikaj¹ce z†zastoso-
wanego rodzaju pracy przedstawia rys.4.
Kwantowanie polega na przyporz¹dkowa-

niu kaødej wartoúci sygna³u pewnej skwan-
towanej wartoúci dyskretnej. Ca³y zakres
przetwarzania dzielony jest na 2N elemen-
tarnych przedzia³Ûw kwantowania (dla
kwantowania rÛwnomiernego i†sygna³u wyj-
úciowego w†kodzie binarnym), gdzie N†ozna-
cza liczbÍ bitÛw s³owa cyfrowego reprezen-
tuj¹cego sygna³ analogowy.
Dla przyk³adu - przetwornik 12-bitowy ma

wartoúÊ elementarnego przedzia³u q rÛwn¹
1/4096 zakresu przetwarzania. W†procesie
konwersji sygna³u analogowego na sygna³
cyfrowy powstaj¹ wiÍc nieuniknione b³Ídy
przetwarzania sygna³u, zwi¹zane z†dyskrety-
zacj¹ sygna³u analogowego w†amplitudzie.
Ich miar¹ jest b³¹d kwantyzacji, ktÛrego war-
toúÊ maksymalna dla idealnego przetwornika
A/C jest rÛwna po³owie wartoúci przedzia³u
q (rys.5). WartoúÊ elementarnego przedzia³u
kwantowania jest najmniejsz¹ wartoúci¹ syg-
na³u wejúciowego rozrÛønialn¹ przez uk³ad
kwantuj¹cy czyli rozdzielczoúci¹ uk³adu.
Waønym parametrem systemu cyfrowego
przetwarzania sygna³Ûw jest dynamika prze-
twarzania, okreúlona stosunkiem najwiÍkszej
i†najmniejszej wartoúci sygna³u, jakie mog¹
byÊ reprezentowane w†postaci sygna³u cyf-
rowego. Duøa dynamika jest zwi¹zana z†duø¹
rozdzielczoúci¹ przetwornika oraz duø¹ licz-
b¹ poziomÛw kwantyzacji. Jeøeli liczba wy-
júciowa przetwornika A/C ma postaÊ N-bi-
towej liczby binarnej to dynamikÍ przetwa-
rzania analogowego sygna³u na sygna³ cyf-
rowy moøemy okreúliÊ ze wzoru:

N
k=20log(2N−1).

Tab. 1 przed-
stawia liczbÍ ele-
mentarnych prze-
dzia³Ûw kwanto-
wania, dynamikÍ
oraz rozdzielczoúÊ
uk³adu dla zakre-
su przetwarzania
rÛwnego 1V.
Wymagana mi-

nimalna rozdziel-
czoúÊ (lub dyna-
mika) jest rÛøna
w†zaleønoúci od
zastosowania. Dla
przedstawienia sygna³Ûw wizyjnych wystar-
cza rozdzielczoúÊ przetwornika 8-bitowego,
w†odtwarzaczach kompaktowych stosuje siÍ
zwykle przetworniki 16-bitowe, a†w†wolto-
mierzach cyfrowych najwyøszej klasy s¹ uøy-
wane przetworniki o†rozdzielczoúci 26..28
bitÛw. Przy okazji naleøa³oby zaznaczyÊ, øe
rozdzielczoúÊ nie jest rÛwnowaøna z†dok³ad-
noúci¹ przetwornika. Dok³adnoúÊ jest okreú-
lana jako najwiÍksza rÛønica miÍdzy rzeczy-
wist¹, a†przewidywan¹ wartoúci¹ sygna³u
analogowego, dla danej wartoúci cyfrowej.
W†praktyce dla porÛwnania rÛønych prze-
twornikÛw miÍdzy sob¹ uøywa siÍ definicji
dok³adnoúci wzglÍdnej A przetwornika, ktÛ-
r¹ moøna przedstawiÊ wzorem

A
U U

q
wy rzeczywiste wy oczekiwane=

−( ) ( )

gdzie q jest rozdzielczoúci¹ przetwornika.
Istnieje úcis³y zwi¹zek miÍdzy dok³adnoúci¹
i†rozdzielczoúci¹ przetwornikÛw A/C, nato-
miast nie ma takiego zwi¹zku dla przetwor-
nikÛw C/A. Dok³adnoúÊ przetwarzania za-
leøy, poza rozdzielczoúci¹, od b³ÍdÛw prze-
suniÍcia zera, wzmocnienia i†nieliniowoúci.
ZarÛwno b³¹d zera jak i†b³¹d wzmocnienia

mog¹ byÊ na ogÛ³ wyeliminowane przez re-
gulacjÍ przetwornika za pomoc¹ zewnÍtrz-
nych potencjometrÛw. Polega to na dopro-
wadzeniu do sytuacji, przy ktÛrej zmiana
s³owa kodowego bÍdzie wystÍpowa³a dla da-
nej wartoúci napiÍcia wejúciowego. Trzeci
rodzaj b³ÍdÛw, objawiaj¹cy siÍ zniekszta³ce-
niami charakterystyki przejúciowej przetwor-
nika w†stosunku do charakterystyki idealnej,
nie podlega eliminacji. Praktycznie istnieje
tylko jedna metoda zmniejszenia b³ÍdÛw li-
niowoúci - uøycie przetwornika o†wiÍkszej
rozdzielczoúci (liczbie bitÛw) niø niezbÍdne
minimum. WiÍkszoúÊ przetwornikÛw ma li-
niowoúÊ nie gorsz¹ niø ±0,5q. Za³Ûømy, øe
potrzebny jest przetwornik 8-bitowy o†bar-
dzo dobrej liniowoúci. Jeúli uøyjemy prze-
twornik 12-bitowy, to uøywaj¹c jedynie
8†spoúrÛd 12 bitÛw otrzymamy liniowoúÊ ±1/
32q w†odniesieniu do 8†bitÛw. Parametry dy-
namiczne, w†porÛwnaniu z†przedstawionymi
wczeúniej g³Ûwnymi parametrami statyczny-
mi, opisuj¹ w³aúciwoúci i†pewne efekty zwi¹-
zane z†szybkoúci¹ pracy przetwornikÛw.
Czas prze³¹czania (switching time) okreúla

czas zmiany napiÍcia wyjúciowego przetwor-
nika C/A od wartoúci pocz¹tkowej do 90%
zakresu zmiany napiÍcia wyjúciowego.
Czas ustalania (setting time) lub czas kon-

wersji przetwornika C/A jest to czas, po
ktÛrym sygna³ wyjúciowy przetwornika usta-
li siÍ z†dok³adnoúci¹ lepsz¹ niø 0,5LSB. Czas
ten zaleøy od tego czy sygna³em wyjúcio-

Tabela 1.
Ilość Elementarne Dynamika Rozdzielczość
bitów przedziały [dB]

kwantowania

4 15 24 62,5mV

6 63 36 15,6mV

8 255 48 3,9mV

10 1 023 60 0,98mV

12 4 095 72 240µV

14 16 383 84 61µV

16 65 535 96 15µV

18 262 143 108 3,8µV

20 1 048 575 120 0,95µV

wym przetwornika jest pr¹d czy napiÍcie
i†jest znacznie krÛtszy dla wyjúcia pr¹do-
wego. Przetworniki z†wyjúciem napiÍciowym
maj¹ w†stopniu wyjúciowym wzmacniacz
operacyjny, ktÛry ogranicza znacznie szyb-
koúÊ zmian napiÍcia wyjúciowego i†zwiÍk-
sza czas ustalania.
Maksymalna czÍstotliwoúÊ przetwarzania

(update rate, conversion rate) okreúla maksy-
maln¹ liczbÍ konwersji na sekundÍ przetwor-
nika C/A, przy ktÛrych s¹ zachowane gwa-
rantowane parametry przetwornika. Parametr
ten jest podawany w†MHz lub w†liczbie prze-
tworzeÒ na sekundÍ tj. MSPS (mega samples
per second). Przy prze³¹czaniu przetwornika
C/A na jego wyjúciu mog¹ siÍ pojawiÊ szpilki
napiÍcia zwi¹zane z†przenikaniem przez po-
jemnoúci pasoøytnicze cyfrowych sygna³Ûw
prze³¹czaj¹cych klucze analogowe oraz z†nie-
rÛwnoczesnym prze³¹czaniem przez te klucze
pr¹dÛw wewn¹trz przetwornika.
Czas konwersji przetwornika A/C jest cza-

sem potrzebnym do jednego ca³kowitego
przetworzenia sygna³u analogowego na war-
toúÊ cyfrow¹ z†pe³n¹ za³oøon¹ dok³adnoúci¹.
Krzysztof Różyc, AVT
Ryszard Szymaniak, AVT

Zainteresowanych szczegÛ³ami budowy
i†zasad¹ dzia³ania poszczegÛlnych prze-
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z†dostÍpnej literatury, m.in.:
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ìPrzetworniki analogowo-cyfrowe i†cyf-
rowo-analogoweî

2. M. £akomy, J. Zabrodzki ìScalone prze-
tworniki analogowo-cyfrowe i†cyfrowo-
analogoweî

Rys. 5. Błąd kwantyzacji na przykładzie
przetwarzania C/A.

Rys. 4. Tryby pracy układów pamiętających:
a) próbkująco−pamiętającego, b) śledząco−pamiętającego. 1 − faza
pamiętania, 2 − faza próbkowania.


