Cislicové meranie

» analogové meracie pristroje merajua analéogové veli€iny
- zobrazuju ich vychylkou ukazovatel’a
- vychylka sa meni spojite s meranou veli¢inou
» Cislicové meracie pristroje pracuju s diskrétnou veli¢inou — meranu
veli¢inu zobrazuju ako cCislo
> analégovo-¢islicovy prevodnik (ACP) je prevod medzi spojitymi
veliCinami s nekone¢ne vel’a moZnymi hodnotami a diskrétnymi veli¢inami
s koneCnym poc¢tom hodnot
> ACP vyZaduje vykonat’ — vzorkovanie
— kvantovanie

— kodovanie



Vzorkovanie
e urci’ najmensi pocet bodov na casovej osi, kedy odc¢itame hodnoty
meranej analogovej veliCiny (vzorky)
e umozni to fakt, ze frekven¢né spektrum realneho signalu je ohranicené
e od urcitej frekvencie je amplitida harmonickych v spektre menSia ako
amplituda poruch

e umozni to (,,idealizaciu*) ohranicenie spektra zhora

A(f) I oA

A, f =f

___________________________________________________________________ hladina poruch

2

e\




Vzorkovacia teoréma (1)

e frekvenCne ohraniceny signal, ktory neobsahuje Ziadne frekvencné

zlozZky nad frekvenciou f =1f__, méZe byt rekonStruovany bez
skreslenia, ak je navzorkovany s frekvenciou fs vySSou nez dvojnasobok

fmax

fo>2.f

max
e vzorky odoberame v ¢asovych intervaloch

1
2f

max

At <

e merany signal je nenulovy vcase T = T, — T, pocet vzoriek (bodov
odcitania) M

M =ﬁ+1=2fmax T+1=2f__.T



Vzorkovaci obvod — ¢asovy priebeh

Hold mode

Uo Sample-to- droop

hold offset

ta 1:acq




Kvantovanie (1)

e kazda zo vzoriek (M) moze mat’ inu amplitadu
e potom treba pre kazdé iné kodové slovo
e vplyvom — roznych poruch
— Kkolisania napatia zdrojov
— konecnej rozliSovacej schopnosti a pod. sa blizke hodnoty
t'azko rozliSuju
e meranie je vZdy sprevadzané chybou
e kazdi hodnotu analogovej veliCiny v bode odcitania zaokrdhlime na
hodnotu zvolenej urovne (kvantovanej urovne)

e dopustame sa chyby (imyselne)



Kvantovanie (2) A x(b)

e merana velicina ma amplitidu z intervalu < 0; q>
priradime jej hodnotu A;

skutoCna hodnota je A;s
absolutna chyba (max. hodnota) je A = A - A = %

g —krok kvantovania



Kvantovanie (3)

e vstupny rozsah — Range, Full Scale (FS)
e rozliSovacia schopnost’ — Resolution

- pocet bitov n

- poet hodnot N = 2"
e krok kvantovania q=FS/2"
e chyba kvantovania + g/2
e pocet urovni kvantovania
N = A +‘Amin‘+q

q

N=ET (A=A

® vzorkovanie a kvantovanie je proces nahrady spojite sa meniacej veliCiny

diskrétnymi hodnotami



Kvantovanie (4)
e kazdej kvantovanej Grovni je priradeny vstupny kod (FS=10 V; n=3, N=8)

vystupny
kod

111 | el

110 _| .
101 _| e

100 _| _

011 _| e

010 | —

001 — P ' vstupné napétie [V]

o | | |
0,00 125 250 375 500 625 7,50 875 10,00

Q00 =

0,625 1,875 3,125 4375 5,625 6,875 8,125

chyba kvantovania Aq

q/zj\\\\\\\
=N NN NN NN N




Kodovanie (1)
e kddovanie - priradenie mnoZin symbolov mnozinam informacii
- napr. priradenie kodového slova hladine meranej veliCiny
e binarne (dvojkové) kody - MSB — Most Significant Bit
- LSB — Least Significant Bit

-1 .
e priamy dvojkovy kod — N = nZai 2'; N je Cislo v desiatkovej sustave,
=0

n — pocCet radov kddu, g — koeficient (0 alebo 1)

- vyhoda — jednoduchost’ vyjadrenia hodnoty

- nevyhoda — obtiaznost’ vykonavania aritmetickych operacii
- znamienkovy bit S (S= 0 kladné cislo, S= 1 zaporné Cislo)

- vhodny pre unipoliarne ACP



Kodovanie (2)

e dvojkovodesiatkovy kod (BCD)

e kazda dekadicka Cislica zobrazena Stvoricou bitov v priamom
dvojkovom kode

e Pahko sa interpretuje (prevadza do 10-kovej sustavy a naopak)

e vvhodne sa realizuju aritmetické operacie v mikropocitacoch s BCD
aritmetikou

e dobre sa zobrazuje na displeji CMP

e vhodny pre unipoliarne ACP

e nevyhoda — potreba vicSieho poctu bitov

10



Kodovanie (3)

e dvojkovo komplementarny kod (doplnkovy)

e najvyssi bit znamienkovy (0 — kladné cisla, 1 — zaporné Cisla)

e kladné Cisla sa urcia ako pre priamy binarny kod

e zaporné Cisla ako hodnota doplnku kazdého slova do 2" (pri n-bitovom

prevodniku)
n-1 .
e N=2"-%Ya?2 (s=1)
=0

e vhodny na vykonavanie aritmetickych operacii v PC
e pouZiva sa pre bipolirne ACP

e &fsla v intervaloch < -2™'; 2™1-1>

11



Kodovanie (4)

12

dvojkovy kod s posunutim (Offset Binary Code)

N = '_ﬁjai 2 g

najniZiie zobrazitePné ¢islo (-2"") — kodové slovo 0000

nule zodpoveda kodoveé slovo 1000

najvyssie zobrazitel’né &islo 2™ — 1

kéd sa pouziva u CA a AC bipolarnych prevodnikov — v tomto kode sa
Pahko realizuju (netreba d’alsi bit na vyjadrenie polarit)

kéd zodpoveda posuvu bipolarneho signalu < -2"'; 2" -1 >
pripocitanim hodnoty 2™

nevyhody: nula je nenuloveée kodové slovo; problém s aritmetickymi

operaciami



Kodovanie (5)

e Greyov (reflexny, cyklicky) kod

e od priameho dvojkového sa liSi — pri prechode kodu na susedné cislo
v desiatkovej sustave sa meni len jeden element kodu

e vyhodné napr. pri premene vychylky na kod

e pri aritmetickom spracovani sa urobi prevod do doplnkového kodu

13



Kodovanie (6)

e inverzny kod
e najvyssi bit je znamienkovy (0 — kladné Cislo, 1 — zaporné cislo)
e kladné Cisla ako pre priamy binarny kod

e zaporné Cisla — inverzné slovo, negacia vSetkych radov

e nevyhoda - dve kodove slova pre nulova hodnotu — problém

s aritmetickymi operaciami

14



Kodovanie (7) — unipolarne ACP

Analogove Priamy BCD Greyov
napatie dvojkovy kod kod kod
0 0000 0000 0000 0000
1 0001 0000 0001 0001
2 0010 0000 0010 0011
3 0011 0000 0011 0010
4 0100 0000 0100 0110
5 0101 0000 0101 0111
10 1010 0001 0000 1111
11 1011 0001 0001 1110

15



Kodovanie (8) — bipolarne ACP

analogové | znamienko +| dvojkovo dvojkovy inverzny
napatie priamy doplnkovy kod kod

dvojkovy kod kod s posunutim dvojkovy
+4 0100 0100 1100 0100
+3 0011 0011 1011 0011
+2 0010 0010 1010 0010
+1 0001 0001 1001 0001
0+ 0000 0000 1000 0000
0- 1000 0000 1000 1111
-1 1001 1111 0111 1110
-2 1010 1110 0110 1101
-3 1011 1101 0101 1100
-4 1100 1100 0100 1011

16



ACP - analégovo-¢islicové prevodniky (1)

17

o zaklad Cislicovych meracich systémov

e prevod z analogovej formy do Cislicovej
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ACP (2) — Zakladné vlastnosti

* RozliSovacia schopnost’ (RS)
= pocet rozliSite’nych urovni analégového signalu
* n-bitovy biniarny prevodnik 2", m-miestny dekadicky prevodnik 10™
= vzh’adom na chyby prevodnika, je to len idealny stav, reilne RS < 2",
resp. < 10™
* Rozsah (R, resp. FS, FSR)
" je dany maximalnou a minimalnou hodnotou spracovavanej
analogovej veliCiny
= obvykle0az10V;0az1V;+5V apod.
* Krok kvantovania (q)

= niekedy oznacCovany citlivost’ prevodnika, alebo aj LSB

= q=FS/RS

18



ACP (3) — Zakladné vlastnosti

* Rychlost’ prevodnika

= pocet prevodov za jednotku Casu, alebo ¢as potrebny na 1 prevod

* Kod prevodnika
= kod, v akom prevodnik pracuje — boli prebrané pri kodovani
= osobitna skupina: nelinearne ACP (logaritmické, exponenciilne)
* Pouzita logika
= s akymi typmi logickych obvodov méze spolupracovat’ (TTL, DTL, CMOS a
pod.)
* Stabilita prevodnika
= vyjadruje stalost’ vlastnosti prevodnika pri posobeni rusivych vplyvov (teplota,
¢as, vlhkost’ a pod.)
" urcuje sa ako zmena relativnej hodnoty celkovej chyby prevodnika na

jednotkovii zmenu rusivej veli¢iny (+ 0,001 % /°C; + 10/ 1000 hod a pod.)

19



ACP (4) — Zakladné vlastnosti

* Chyba (presnost’) prevodnika

= rozdiel medzi teoretickou hodnotou analégovej veliCiny zodpovedajucej

danému kédu a skuto¢nou vstupnou hodnotou veli¢iny ACP
" dve zlozky: aditivna a multiplikativna

= Aditivna zlozka - A, (absolitna hodnota)
- nezavisla od hodnoty analéogového signalu
- urcCuje posun realnej prevodovej charakteristiky voci idealnej
- zapricCinuje ju spravidla chyba nuly, chyba kvantovania,
diferencialna nelinearita

-udavasa: +1LSB, +40 mV, + 0,1 % FS

20



ACP (5) — Zakladné vlastnosti

e Multiplikativna zlozka - Am (absolitna hodnota)
- zavisi od hodnoty analogového signalu
- urCuje zmenu sklonu realnej prevodovej charakteristiky voci idealnej
- zapriCinena je chybou zosilnenia analéogovych casti a nelinearitou
prevodnika
- udava sa v percentach hodnoty analdogovej veliciny
e Celkovu chybu prevodnika mozZeme vyjadrit’ (abs. hodnotu)
Ap=Ay+Ap=A+0m . A
A — hodnota meranej veliCiny
e Spektrum pouZivanych ACP je S$iroké; odlifuji sa rozliSovacou
schopnost’ou, sposobom prevodu, rychlost’ou, presnost’ou, technoléogiou

vyroby a pod.

21



ACP (6) — Rusivé signaly
» rusivé signaly ovplyviuju vysledok merania
= dva druhy rusenia - sériové rusivé signaly (uy)
- suhlasné rusivé signaly (u,)
= na potlacenie ruSivych signalov sa pouzivaju rozne konstrukcie

pristrojov, Specialne metédy prevodu a pod. Miesta vzniku rusivych

signalov su na obrazku us
<4+— 7,
4@ .
ux v
z, ACP
—0——

7., 7, — impedancie privodnych vodicov, u, - merané napitie

22



ACP (7) — Rusivé signaly

23

sériové rusivé napitie

- pripocitava sa K meranému napiétiu

- vznika indukovanim napiétia v privodnych vodicoch,

prietokom prudu impedanciami privodnych vodicov a pod.

- posobi sucasne na obidve vstupné svorky s rovnakou amplitudou, ale
opacnou fazou

- aby sme ho mohli potlacit’, musi sa nejako odliSovat’ od meraného
signalu (frekvenciou, tvarom a pod.)

PotlacCenie sériovych rusivych signalov vyjadrujeme parametrom SMR

U
(Serial Mode Rejection) SMR =20 .log Zmax [dB]

S
As — maximalna hodnota chyby sposobena rusivym signalom

Us max — maximalna hodnota rusivého napatia



ACP (8) — Rusivé signaly
= suhlasné rusivé napitie
- oznacCuje sa aj ako suctové ruSivé napitie
- vznika ako rozdiel potencialov zemniacich svoriek zdroja
meraného signalu a ACP
- posobi sucasne na obidve svorky zdroja meraného napitia

proti zemi s rovnakou amplitidou a fazou.

= Potlacenie suhlasnych rusivych signalov vyjadrujeme parametrom

CMR - (Common Mode Rejection)

U
CMR =20log Z”‘ax [dB]

C

Uc max — maximalna hodnota sihlasného rusivého napitia

Ac — maximalna hodnota chyby sposobena rusivym signalom

24



Zdroje referencnych napati (ZRN)

= pre ACP su potrebné ZRN
= vyZzaduje sa - presnost’ nastavenej hodnoty napitia
- ¢asova a teplotna stabilita (10 / rok, 10/ °C)
- prudova zat’azitePnost’ (1 az 10 mA)
= pouzivaju sa referen¢né zdroje 2,5; 5; 10 V (jedna alebo obidve polarity)
* obvykla konStrukcia ZRN — presny referenény prvok v spojeni
s presnym opera¢nym zosilnovacom (OZ)

= OZ zabezpeci prudovu zat’azite’nost’ a znizi vstupny odpor ZRN

25



Princip ¢innosti ACP

26

komparaéné metody AC prevodu - najrychlejsie

kompenzaéné metody AC prevodu - najbeZnejsie

integra¢né metédy AC prevodu - najpresnejsie

kombinované - naj- naj...

sigma-delta — najmodernejSie

stochastické metédy AC prevodu - §peciilne

vo vSeobecnosti slizia na prevod réoznych druhov analégovych velicin
(napitia, prudu, ¢asu, frekvencie, fazy a pod.) na kod

zaoberame sa prevodom DC napatia (prudu) na kod



Komparaéna metéda AC prevodu (1)

27

n-bitovy ACP obsahuje (2"-1) komparatorov

komparator porovnava merané napatie Uy s referenCnymi napitiami U;
hodnoty U,; tvoria aritmeticky rad, rozdiel medzi dvoma susednymi
hodnotami — q (krok kvantovania)

vystup komparatora je logicky signal L alebo H (v zavislosti ¢i Uy < U,; alebo
Uy > Uy)

dekoder — prevod signalov na kod

rychla (10°-10" prevodov/s), malo presna metéda (6-8 bitov), nerealny maly
krok q

spracovanie obrazu, v Cislicovych osciloskopoch, spracovanie radarovych

signalov....



Komparaéna metéda AC prevodu (2)

28
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Kompenza¢na metoda AC prevodu (1) (postupna aproximaicia,

vazenie)

* kompenzacia meraného napitia U, znamym kompenzacnym Uy

= nastavenie Uy prebieha po krokoch od najvysSieho radu po najnizsi

» v kazdom kroku sa Uy zvi€Si o hodnotu zodpovedajicu binarnemu alebo
BCD kodu a porovna sa s Uy

" Uy < Uy— nasleduje d’alsi krok

= Uy > Uy — najskor sa odc¢ita posledny prirastok, potom d’alSi krok

= Jogicky signal na vystupe komparatora je v sériovom tvare

= udava binarne alebo BCD kdédovanu hodnotu U,

= rychla (0,001 s), presna (0,01 %) metoda

= nepotlaca vplyv sériového rusivého napiitia

29



Kompenza¢na metoda (2)

Uk
48 _|
44

1 2 3 4 5 6 krok prevodu

preq=1V=U,=1.32+0.16+0.8+1.4 +1.2+1.1=39V

30



Kompenza¢na metoda (3)

31

Komparator

L

Riadenie

<«— Start prevodu

—» Prevod ukonceny

CA prevodnik

Vystup

N




Integracna metoda — metoda dvojitej integracie (1)

= princip — postupna integracia meraného a referencného napitia

Ui
O_

! Komparitor —» Bladlaca
0 I jednotka
U Integrator J:

|

|

I l

|

|

| '

|

|

L] ?0c1tadlo ¢ Hradlo ¢ (.}eneratm'

impulzov impulzov

~~

Vystup
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Metoda dvojitej integracie (2)

= zaCiatok merania S, zapnuté (nulovanie integratora) a nulovanie
pocitadla impulzov (PI)

= 1. takt — vstup integratora (I) merané napitie Uy > 0

= rast vystupného napitia integratora U, so strmost’ou Uy

= po Case T; (dany naplnenim PI) je na vystupe I (¢asova konStanta t)
napétie U, = (T{/t) . Ux; koniec 1. taktu merania

= 2. takt — vstup | je zaporné referen¢né napiitie U,

= vystup | sa meni so smernicou danou U, opaénym smerom

* U, dosiahne nulu, vtedy U, = (T,/7) . U,

-L.UR=L.UX = UX=L.UR = U, =K.T,
T T T,

33



Metoda dvojitej integracie (3)

34
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Metoda dvojitej integracie (4)

T T,

s | |
) | |
N | I
g |
& I |
2 | |
> | |
2 | |
B | |
= | |
s | |
s | |
g 1. krok: | 2. krok:
2 Integracia | Integracia
= kon$tantny &as I kon$tantného

| napitia

| |

| |
P1 | |

N1 N2
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Integracné metody

36

najpresnejSie, meraju strednu hodnotu

potlaCenie sériovych rusSivych napiati (hlavne ak je ich peridoda
celocCiselny nasobok integracie vstupného signalu)

pomalé (¢as prevodu 0,01 az 0,1 s)

¢asova konStanta t nevplyva

nevplyvajua ani pomalé zmeny f generatora impulzov

najCastejSie pouzitie v multimetroch

- 3 %2 az 8 2 miestne

- pribliZne 3 merania/sek.

metody 3-nasobnej, 4-nasobnej integracie ...



Sigma — delta ACP (Z - A ACP)

37

najmodernejSia, najvyssia linearita, potreba autokalibracie

presné a pomalé: 24 bitov, 10" — 10° prevodov/s

pouZitie — na spracovanie signalov v pasme 10" — 10* Hz (audio)

pouzitie aj v presnych Cislicovych voltmetroch

pouziva sa niekol’ko algoritmov Cislicového spracovania signalu —
presahuje ramec predmetu

zaklad X - A modulator a Cislicovy filter

dochadza k prevzorkovaniu K-krat (K >> 1) oproti vzorkovacej teoréme
su alternativou pre integracné prevodniky

nevhodné pri prepinani signalov cez multiplexor — zahltenie vstupu



Stochastické metédy AC prevodu

= porovnavanie velkosti meraného Uy so stochastickym (nahodnym)
referen¢nym signalom

* nahodny signal — definované vlastnosti (rozdelenie hustoty pravdepodobnosti)

= pri prevode zistujeme Cas, za ktory je merané Uy vicSie ako nahodny
signal

= uvedeny c¢as je umerny meranému Uy

= pouzitie v Specialnych pripadoch

Kombinované metédy AC prevodu
= spajaju vyhody zakladnych metod

= vyhovuju Specialnym poziadavkam

38



Cislicovo-analogové prevodniky (CAP) (1)

= nie je tak vela metéd CA prevodu ako u ACP; paralelné CAP —
najrozsirenejsie, sériové CAP, CAP s pomocnym prevodom

= priamy sposob prevodu kodového slova na analégova veli¢inu

= vystup je urceny vazenym suctom odstupnovanych referen¢nych hodnot
vystupnej veliiny

= velkost’ hodnot odpoveda vaham bitov kédového slova

= vahové koeficienty odpovedaju hodnotam prislusnych bitov

= referencné hodnoty su odstupnované vel’kosti DC prudov a sCitavaju sa
v uzle — celkovy prud je vystup CAP (priamy paralelny prevod)

= gk sa séitavaju postupne v ¢ase, ide o priamy sériovy prevod
9

39



CAP (2) — prevodova charakteristika

= CAP - rozsah 10 V, 3 bitovy prevodnik, 2° bodov

= jdealny CAP

vystupné

napatie
[V]

10,00 —|

8,75
7,50 |
6,25 |
5,00 |
3,75 |
2,50 |
1,25 |

vstupny kod

0,00 em

000

40
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CAP (3) — paralelny prevod

= vyznaCuje sa tym, Ze koeficienty a; — a, Cislicového slova su k dispozicii
sucasne

= poloha prepinacov zodpoveda hodnotam (0; 1) koeficientov a;

= vysoka rychlost’ prevodu (10® az 10 s)

= priklad: CAP s metédou s¢itavania (vahovych) priadov

a 2R Ro
| ' ] 1
- L |
. 4R
2
— — 1 ~
| ! ——0
Uy | |
| a, 2R |
I L — | Us
| I
O

nai- na
U, =U .R.3> T - -R U,=U S
0 rR"Elz'R R 0 gz

= nedostatok — vel’ky rozsah hodnot odporov = problémy s realizaciou,
teplotna a ¢asova stabilita = niZ$ia presnost’ CAP
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CAP (4) — paralelny prevod
= nedostatok odstrainuji paralelné CAP s odporovou sietou R — 2R (teda
len 2 hodnoty odporov) s napiatovym spinanim
= PahSia realizacia ako integrovany obvod
= vaha jednotlivych bitov je dana polohou prepinacov, nie hodnotou
odporov
= presnost CAP ovplyviiuji len pomery medzi hodnotami odporov, nie

absolutna hodnota = vyborna teplotna a ¢asova stabilita
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CAP (5) — paralelny prevod

= Pava strana spinacov 2R na napaiti U,, teCie prad do uzlov odporovej
siete

= ¢im je uzol blizSie Kk vystupu prevodnika, tym viac prisluSny prud
prispieva k U,
= prepina¢ vpravo (na zem) — prispevok k U, je nulovy
sy, =U, o $a
R,+R 12

* nevyhoda — prad bud’ teCie cez 2R, alebo je nulovy = reaktan¢né zlozky
neidealnych prvkov zhorsuju dynamické vlastnosti
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CAP (6) — paralelny prevod
= zapojenie — pridy v odporovej sieti sa nemenia (CAP so sietou R — 2R

a s prudovym spinanim)

| - R,

= operacny zosilnova¢ ma 1 vstup na virtudlnej nule = cez odpory tecu

rovnaké prady nezavisle od polohy prepinacov

= U, je zataZené konStantnym prudom a parazitné C a L nevplyvaju

= U, =U, Rﬂz
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Systém na zber udajov

Dolno-
Zosiliova¢ | priepustny
filter
Prevodnik o
Y
2
w2
T >
.8
Fyzikélna )S
veli¢ina
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Multiplexor

Vzorkovaci
obvod
(S&H)

Riadiaci
obvod

Zbernica nadradeného systému

>
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