Mechatronika

Przetwornik analogowo-cyfrowy

Przetwornik analogowo-cyfrowy A/C (ang. A/D — analog to digital; lub angielski akronim ADC - od
stéw: Analog to Digital Converter), to uktad stuzgcy do zamiany sygnatu analogowego na sygnat
cyfrowy. Dzieki temu mozliwe jest przetwarzanie sygnatéw analogowych w urzgdzeniach
elektronicznych opartych o architekture zero-jedynkowgq oraz gromadzenie na dostosowanych do tej
architektury nosnikach danych.

Przetwarzanie analogowo-cyfrowe sktada sie z trzech proceséw:

1. prébkowania
2. kwantowania
3. kodowania

Préobkowanie polega na wyznaczeniu momentéw pomiaréow wartosci napiecia elektrycznego (ang.
voltage) podawanego na wejscie przetwornika A/C (reprezentujacego sygnat ciggly, analogowy), w
taki sposéb aby otrzymany ciag liczb mozliwie wiernie odwzorowywat zmiany tego sygnatu.
Najczesciej pomiar, czyli "pobieranie probki" odbywa sie co staty okres Dt zwany okresem
probkowania (ang.: sampling period, sampling time), a jego odwrotnosc to czestotliwos¢
probkowania fp=1/Dt. Im wieksza czestotliwosé probkowania (czyli krétszy okres prébkowania) tym
wieksza szybkos¢ konwersji (conversion rate) i tym doktadniejsze moze byé odwzorowanie zmian
przebiegu wejsciowego co pokazuje ponizszy rysunek.

Conversion rate

quick
voltage
Voltage g 4
A
sampling _
E:$? » time
A
voltage
—»
time
— » time
'y
voltage
1A
Digital value after A/D conversion »fime slow

Kwantowanie to cyfrowy pomiar czyli przedstawienie mierzonej wartosci jako liczby elementarnych
kwantow (najczesciej liczby binarnej - w uktadzie dwdjkowym). Precyzja pomiaru zalezy od liczby
pozioméw (kwantdéw) odpowiadajgcych petnemu zakresowi mierzonego napiecia, a hazywanej
rozdzielczoscig przetwornika.

Najwczesniejszg metodg kwantowania byta metoda kwantowania réwnomiernego, popularnie zwana
modulacjg kodowo-impulsowg (PCM ang. Pulse-Code Modulation). Polega ona na podzieleniu catego
zakresu, w jakim moze zmieniac sie sygnat wejsciowy, na k (np. 1024) réwnomiernie roztozonych
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przedziatéw kwantowania o statych szerokosciach. Jezeli n bitdw jest przeznaczonych do
reprezentowania kazdej wartosci prébki, wtedy catkowita liczba reprezentowanych wartosci sygnatu
wynosi:

2"=k = n=logyk
Dla k=1024, n=10 (bitow), liczba reprezentowanych wartosci to 2", maksymalna wartos¢ to 2"-1.

Rozdzielczos¢ podawana jest jako liczba bitdw przeznaczonych do zapisu wyniku pomiaru. Poniewaz
przy pomocy n bitdw mozna zapisaé wartosci od zera do 2"-1 wiec n bitowa rozdzielczos¢ odpowiada
2" poziomom kwantowania.

Na przyktad cztero-bitowy przetwornik dzieli zakres pomiaru na 2%=16. Kazdej z liczb odpowiada
wartos¢ zero-jedynkowa:

0 0000
1 0001
2 0010
3 0011
4 0100
5 0101
6 0110
7 0111
8 1000
9 1001
10 1010
11 1011
12 1100
13 1101
14 1110
15 1111

Najmniejsza wartos¢, jaka moze by¢ zapisana na 4 bitach to 0000 — 0.
Najwieksza wartosé, jaka moze by¢ zapisana na 4 bitach to 1111 — 2*-1 = 15.

Dla liczby 11 mamy 1011 (reszty dzielenia przez 2):

Kod dwdjkowy
Numer bitu Liczba Reszty dzielenia Waga
przez 2
4 11 1 8
3 5 1 4
2 0 2
1 1 1

Do jej zapisu potrzebne sg 4 bity.
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Dla liczby 965 mamy 1111000101 (reszty dzielenia przez 2):

Kod dwdjkowy
Numer bitu Liczba Reszty | Waga

10 965 1 512
9 482 0 256
8 241 1 128
7 120 0 64
6 60 0 32
5 30 0 16
4 15 1 8
3 7 1 4
2 1 2
1 1 1 1

Do jej zapisu potrzebnych jest 10 bitéw.

Kodowanie polega na dostosowaniu otrzymanych wynikéw do sposobu transmisji i przechowywania
w pamieci komputera.

Czujniki stosowane w elektronice mogg przetwarzac sygnat nieelektryczny na napiecie. W
uproszczeniu mozna w wielu zastosowaniach przyjaé, ze odwzorowanie to jest funkcja liniowa.
Wtedy pomiar polegatby na odczytaniu napiecia np. z zakresu analogowego 0-5V. Zmiana wartosci
wyjsciowej z czujnika na wartos$¢ cyfrowq daje mozliwosci interpretacji w systemach
mikroprocesorowych. Poprawng interpretacje zapewnia czuto$é przyrzgdu pomiarowego
definiowana jako najmniejsza zmiana wartosci mierzonej wielkosci fizycznej, ktérg moze
zarejestrowac dany przyrzad pomiarowy.

Czutosé (sensitivity)jest to iloraz zmiany wskazania uktadu pomiarowego (Ap) i odpowiadajacej jej
zmiany wartosci wielkosci mierzonej (Am).

SE =Ap/Am
WezZmy przetwornik A/C 10-bitowy. Maksymalna liczba, jakg mozna zapisa¢ na wyjsciu takiego
przetwornika to 21°-1=1023.

W analizowanej sytuacji mamy:
Ap=1023

Am=Au=5000mV
SE=0,2046 1/mV

Wskazanie przyrzadu pomiarowego Ape<0;1023> jest iloczynem czutosci i wartosci sygnatu
wejsciowego:

Ap =SE*Am
Oznacza to, ze przy zmianie napiecia o ~4,89mV nastgpi zmiana warto$ci na wyjsciu przetwornika A/C
o wartosc 1.

Znajgc czuto$é SE i warto$¢ odczytang z przetwornika A/C mozna wyprowadzi¢ wzér na wielkos$é
mierzonej wartosci wejsciowej:

m=p/SE
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Niech wartoscig mierzong bedzie napiecie U, wtedy
U=p/SE=p/Ap/Am=p*Am/Ap=p*5/1023, gdzie pe<0,1023>

Przykladem pomiaru napigcia moze by¢ analiza dzielnika rezystancyjnego na wejsciu A0
Arduino.
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Przyktadowy kod programu pokazujacy pomiar napigcia:

// Potencjometr, zasilanie 5V
// Odczyt pin analogowy 0
#define pinAn AO

void setup()

{
pinMode(pinAn, INPUT);
Serial.begin(9600); //initialize serial port 9600
}
void loop()
{
float p=analogRead(pinAn); //dalsze dziatania w zbiorze R
float u=p*5/1023;
Serial.print(p);
Serial.print(" ");
Serial.print(u);
Serial.printin(" V");
delay(500); //okres probkowania, czestotliwosé fp= 1/500ms = 2Hz (2 razy na sekunde)
}
Oznaczmy przez Ry wartos$¢ rezystancji potencjometra.
Ap=1023
ARg=10000 Q

SE=0,1023 1/Q

Wskazanie przyrzadu pomiarowego Ap<0;1023> jest iloczynem czutosci i wartosci sygnatu
wejsciowego:

Ap =SE*ARy
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Oznacza to, ze przy zmianie napiecia o ~9,76<2 nastgpi zmiana wartosci na wyjsciu przetwornika A/C
o wartosc 1.

Znajac czutos¢ SE i warto$¢ odczytang z przetwornika A/C mozna wyprowadzi¢ wzér na wielko$é
mierzonej wartosci wejsciowej:

Ra=p/SE=p/Ap/AR¢=p*AR4/Ap=p*10000/1023, gdzie pe<0,1023>
Dodatkowy fragment kodu w sekcji loop():

float p=analogRead(pinAn); //dalsze dziatania w zbiorze R
float Rd=p*10/1023;

Serial.print(Rd);

Serial.print(" kOhm");
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