Pomiary i przyrzqdy
cyfrowe



Przyrzqdy analogowe - troche historii ¥

Ustrdj magnetoelektryczny

zaciski pomiarowe
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1. Przyrzady .tradycyjne”

multimetry przenosne i laboratoryjne
mierniki parametréw: R, L, C, Z, Q

el

2. Komputerowe karty pomiarowe

systemy sterowania

— :

+ oprogramowanie
pomiar sygnatow elektrycznych

czas, czestotliwoséé
wielkosci nieelektryczne

3. Przyrzady .wirtualne” (Virtual Instruments)

komputer przetwarza i obrazuje dane pomiarowe
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Cyfrowy tor pomiarowy
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Idealny przetwornik A/C
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Podstawowe kody cyfrowe

55 cyfry:  +119999 (0.0008%: 8 ppm)

(Kod naturalny (binarny) 1 { kod Gray'a
ay_Ay_,...ady € {01}: L= Za .2’ 0 00000
1 00001
000000 - O (np 0) > 00011
Kod uzupetnien do 2 . ; (03?31111?
Ay4Qy_p-- Gy € 01} L=-ay - 2" + Zaf 2/ 6 00101
100000 — -2N1 (np. -128) U 00100
01111111 — 2N1-1  (np. 127) 8 01100
> < 9 01101
Kod BCD (binary coded decimal) 10 01111
11 01110
D3 I D, | D, | Do L = Z IOJ Za 2/ 12 01010
b3b,bibg | bsb,bibg | bsbzbibg | b3babibg J== 13 01011
14 01001
3.5 cyfry: +1999 (0.05%); £3999 (0.025%) 15 01000
32 cyfry: +8999 (0.01%; 100 ppm) = ey

45 cyfry:  +51000 (0.002%; 20 ppm)




Przyktadowe realizacje: przetwornik flash ¥
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Przyktadowe realizacje: przetwornik flash u
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Przetwornik SAR (Succesive Approximation) =
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Przetwornik z podwojnym catkowaniem
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Przetwornik > -5 (sigma-delta) &

wyjscie 1-bit wyjécie n-bitéw
(nfer) )

A
O D> 1 | |
it
J_ b Q ol b {iltr notch” [ WY

decymacyjny
28 N

1 [t | |

n-f .
C +Urer K n o ok
~Uper
f N

Przyblizone przebiegi w uktadzie

AN /N\_, /\/\=\/\,=
e T 7\

B . , o1 1 [

[
>

(9
v
v
v

UWE:O UWE>O UWE<O




Przebieg odtworzony

Filtr
rekonstrukcyjny

Wy jscie idealnego przetwornika C/A

Przetwarzanie C/A
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Przetworniki C/A

b
Binarne przetworniki wagowe )
l l REF
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Nieidealnoéé przetwarzania-szum kwantyzacji

kwantyzator 4-ro bitowy btad kwantyzacji € histogram btedu
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Btedy przetwornikéw

Btad przesuniecia (btad zera, offset)
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NieliniowoS¢ przetwarzania ¥

Nieliniowos¢ catkowa (IN) Nieliniowos¢ rézniczkowa (DN)
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Drastyczne przyktady

Brakujacy kod (Missing Code)

11} . i
110}
DL<-1LSB e
101} —~J. |
100}- | -
o11} : i
010 i
ootk — i
000l '

i 1 1 1 1 1 1 . i |
q 29 3qg 49 Bq 69 7q 8q -1LSB +1LSB

Btad monotonicznosci

4

A

111
110
101
100
011
010
001

000

n

i l l 1 l l 1
qQ 29 39 49 B5q 69 7q 8q



Czy probkowanie daje petnq informacje?

W

YW

Tak,
pod warunkiem, ze uszanujemy...




Twierdzenie o probkowaniu ’

Shannona-Kotielnikowa, Nyquista-Shannona, ...

Sygnat moze byé f;ednoznacznie odtworzony z préobek pobranych ze statq
czestotliwoscia 75 jezeli zadna ze sktadowych tego sygnatu nie ma
czestotliwosci wiekszej niz 7./2.

fs - czestotliwos¢ prébkowania
f</2 - czestotliwos¢ Nyquista

albo bardziej wprost:

Probkowanie sygnatu musi sie odbywac z czestotliwoscia co najmnie;
dwukrotnie wiekszq od pasma zajmowanego przez ten sygnat.

A

sygnat filtr

i S dolno- A/C *
. i  Foo2f oy wejsciowy | przepustowy
widmo .
sygnatu '\ : ' f

fmax 2 fmax f s
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Aliasing ¥

X(f) - widmo sygnatu (obustronne)

widmo sygnatu sprobkowanego:

sygnatu

aliasing



Aliasing bardziej przystepnie...

sygnat
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Aliasing w praktyce mozina go spotkaé w DSO

(1%
Tek NN M Pos: 0,000 SAVESREC Tek NN P Pos: 0.000s SANESREC
+ -
Action Action
Save Image save mage
File Filz
Format Format
EMP E1P]
About About
jer + Saving jer 4+ saving
Irnages Images
Select Select
Folder Folder
Save Save
TEEODOO0.ERP TEROOD2.EMP
CH2 S00mY M 25008 CHZ & 4.00m' CH2 S00mY M 25.0ns CH2 &7 400
14-Feb-14 00:26 10,007 0kHz

14-Feb—14 00:45 10,0070rHz
Tek M i Pos: 0.000s SAYESREC

Save
TEEODO1.BRP

CH2 S00my b 2508 CH2 o 4.00m
14-Feb-14 00:30 10.0070rHz



Dlaczego?

Twierdzenie o probkowaniu (w uproszczeniu)

Szybkos¢ probkowania musi by¢ co najmniej dwukrotnie wieksza od

najwyzszej czestotliwosci zawartej w sygnale.

i sygnat _
| — Filtr dscilno—
i | i f5>2fmax wejsciowy przepustowy
widmo \| !
sygnatu \ — f

Fros 2f \_
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Czy mozna probkowaé wolniej niz 2xf, ???

100 ps R

100 ps

A

Equivalent time sampling

Sequential sampling

Random repetitive
sampling

uktad P-P
4
it e | oy
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wyzwalania uktadem P-P




Liczba bitow przetwornika

??? przeciez to wynika z konstrukcji...

SNR =20log Sems. _ 6.02-N +1.76 [dB]

Erms
N = SNR [dB]-1.76 [dB]
6.02[dA]
. fs=20 MHz SINAD

fn = 10 MHz Signal-to-Noise-and-Distortion

fH = insi n 'fA q:(
-§ harmoniczne 5 A?
%_ P A < g —A SINAD = 10'09 AZ A'RMSNZ [dB]
E[ 36 985 2 | 47 ZH,RM5+/2M5

Ilglll7;llo’ ENOB

czestotliwodé [MHz] Effective Number of Bits

SINAD [dB]-1.76 [dB]

B =
ENO 6.02[dB]




Btedy dynamiczne przy przetwarzaniu y”

Niestato$¢ apertury probkowania (Aperture Jitter)
Oszacowanie dozwolonego jitteru

(konserwatywne)

U =A-sin(at)

d—UzA-a)-cos(a)f):d—U A

ar dr | nax

AUzd—U Af's :AMAX-wMAX-AfS
dt | ax

AU < g(LSB) = At < g

@y FS/2
N fmax At
8 10 MHz 125 ps
8 100 MHz 125 ps
8 1GHz 1.25 ps
12 10 MHz 39 ps
16 10 MHz 490 fs




