
KOMPUTEROWE SYSTEMY 
POMIAROWE 

Dr in ż. Eligiusz PAWŁOWSKI
Politechnika Lubelska 

Wydział Elektrotechniki i Informatyki

Prezentacja do wykładu dla EMST - ITE
Semestr zimowy 

Wykład nr 7



KSP,  tydzień 7 dr inż. Eligiusz Pawłowski 2

Prawo autorskie

Niniejsze materiały podlegają ochronie zgodnie z Ustawą o prawie autorskim i 
prawach pokrewnych (Dz.U. 1994 nr 24 poz. 83 z późniejszymi zmianami).

Materiał te udostępniam do celów dydaktycznychjako materiały pomocnicze 
do wykładu z przedmiotu Komputerowe Systemy Pomiarowe prowadzonego dla 
studentów Wydziału Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej. Mogą 
z nich również korzystać inne osoby zainteresowane tą tematyką. Do tego celu 
materiały te można bez ograniczeń przeglądać, drukować i kopiować 
wyłącznie w całości.

Wykorzystywanie tych materiałów bez zgody autora w inny sposób i do innych 
celów niż te, do których zostały udostępnione, jest zabronione. 

W szczególności niedopuszczalne jest: usuwanie nazwiska autora, edytowanie 
treści, kopiowanie fragmentów i wykorzystywanie w całości lub w części do 
własnych publikacji.

Eligiusz Pawłowski
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Uwagi dydaktyczne

Niniejsza prezentacja stanowi tylko i wył ącznie materiały pomocniczedo 
wykładu z przedmiotu Komputerowe Systemy Pomiarowe prowadzonego dla 
studentów Wydziału Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej. 
Udostępnienie studentom tej prezentacji nie zwalnia ich z konieczności 
sporządzania własnych notatek z wykładów ani też nie zastępuje 
samodzielnego studiowaniaobowiązujących podręczników.

Tym samym zawartość niniejszej prezentacji w szczególności nie może być
traktowana jako zakres materiału obowiązujący na egzaminie.

Na egzaminie obowiązujący jest zakres materiału faktycznie wyłożony 
podczas wykładu oraz zawarty w odpowiadających mu fragmentach 
podręczników podanych w wykazie literatury do wykładu. 

Eligiusz Pawłowski
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Zasady działania przetworników A/C

Najczęściej stosowane współcześnie przetworniki analogowo-
cyfrowe (Analog-to-Digital Converter, ADC): 

1-Przetworniki z przetwarzaniem typu napięcie – częstotliwość 
(Voltage-to-Frequency Converter, VFC),

2-Przetworniki całkujące (integracyjne), najczęściej z podwójnym 
całkowaniem (Dual-slope Integrating ADC),

3-Przetworniki kompensacyjne, najczęściej z sukcesywną 
aproksymacją (Successive Approximation Register SAR),

4-Przetworniki z bezpośrednim porównaniem (Flash),

5-Przetworniki z przetwarzaniem potokowym (Pipe Line),

6-Przetworniki Sigma-Delta,Σ−∆ .
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Handlowe parametry przetworników A/C

Ponad 30 różnych parametrów !



KSP,  tydzień 7 dr inż. Eligiusz Pawłowski 6

Podstawowe architektury przetworników A/C
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Przykładowe szybkości przetwarzania przetworników A/C
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Przykładowe (małe) czasy przetwarzania przetworników A/C
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Przykładowe (duże) czasy przetwarzania przetworników A/C
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Przykładowe (małe) rozdzielczości przetwarzania przetworników A/C
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Przykładowe (duże) rozdzielczości przetwarzania przetworników A/C
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Powiązanie podstawowych parametrów przetworników A/C

Analog-to-Digital Converter Design Guide

Ograniczenie iloczynu szybkości i rozdzielczości
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Porównanie podstawowych parametrów przetworników A/C
L
p.

Architektura szybkość rozdzielczość tłumienie 
zakłóceń

poziom 
szumów 
(SNR)

koszt

- 1 2 3 4 5

1 VFC bardzo wolne, 
0,1 SPS-
10 SPS

wysoka, 12-
20 bitów

bardzo 
dobre

_ 1-10 USD

2 Integracyjne wolne, 1 SPS-
100 SPS

wysoka, 11-
18 bitów

dobre _ 4-10 USD

3 Kompensacyjne (SAR) średnie, 
30 KSPS-
3 MSPS

wysoka, 8-18 
bitów

słabe 50-100dB 1-30 USD

4 Bezpośrednie porównanie 
(Flash)

bardzo 
szybkie, 
2 MSPS-
3 GSPS

niska, 6-
8 bitów

bardzo 
słabe

50 dB 4 USD

5 Potokowe (Pipe Line) szybkie, 
1 MSPS-

250 MSPS

średnia, 6-16 
bitów

bardzo 
słabe

40-80dB 2-800 USD

6 Sigma-Delta ΣΣΣΣ−−−−∆∆∆∆ szybkie, 
10 SPS-

50 MSPS

bardzo 
wysoka 10-24 

bitów 

bardzo 
dobre

60-130dB 1-40 USD
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Zasada działania przetwornika typu napięcie – częstotliwość 
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Synchroniczny przetwornik typu napięcie – częstotliwość 

Praca przetwornika jest synchronizowana sygnałem zegarowym CLKIN



KSP,  tydzień 7 dr inż. Eligiusz Pawłowski 16

Korzystne właściwości przetwornika napięcie – częstotliwość 

Układ izolacji galwanicznej z wykorzystaniem przetwornika VFC

Rozdzielone obwody masy

Rozdzielone obwody zasilania
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Zasada działania przetwornika całkującego Dual Slope

Pierwsze całkowanie

Drugie całkowanie

Integrator 

Komparator 

Logika sterująca
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Tłumienie zakłóceń w przetworniku całkującym Dual Slope

W Europie T=20ms, w Ameryce T=16.6(6)ms Uniwersalną wartością jest 
100ms=5x20ms=6x16.6(6)ms
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Popularny przetwornik Dual SlopeICL7106/7107
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Typowa aplikacja przetwornika Dual SlopeICL 7106

Kompletny woltomierz cyfrowy 3,5 cyfry - zakres 200mV

Rozdzielczość 0,1 mV, zakres FSR od –199.9 mv do +199.9mV

Rozdzielczość N=3999 różnych wskazań, n≈12 bitów (212=4096)

LCD
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Typowa aplikacja przetwornika całkującego Dual Slope

Woltomierz cyfrowy 4,5 cyfry

LED



KSP,  tydzień 7 dr inż. Eligiusz Pawłowski 22

Zasada działania przetwornika kompensacyjnego SAR

Sukcesywna aproksymacja
Niezbędny układ S&H
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USB-6008/6009 - przetwornik kompensacyjny SAR

Sukcesywna aproksymacja

Napięcie robocze

Zabezpieczenie nadnapięciowe

Rozdzielczość przetwornika
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Zasada działania przetwornika z bezpośrednim porównaniem Flash
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Właściwości przetwornika z bezpośrednim porównaniem Flash

1-Bardzo duża szybkość przetwarzania, powyżej 1 GSPS.

2-Niewielka rozdzielczość 4-8 bitów.

3-Trudność uzyskania dobrej liniowości, szczególnie przy 
większych rozdzielczościach.

4-Bardzo duża komplikacja układowa, silnie rosnąca przy 
zwiększaniu rozdzielczości.

Rozwiązaniem są przetworniki z przetwarzaniem potokowym
(Pipe Line) – połączenie struktury przetwornika z bezpośrednim 
porównaniem i przetwornika kompensacyjnego.
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Zasada działania przetwornika Pipe-Line

Pojedynczy 
stopień 

przetwarzania

Ostatni stopień 
przetwarzania 

(prostszy)
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Przetwornik Pipe-Linez korekcją błędów

5+4+3+3=15=12+3 
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Potokowe przetwarzanie w przetworniku Pipe-Line

Czas przetwarzania pojedynczej próbki ConvTime jest dłuższy od 
okresu próbkowania i uzyskiwania wyników SamplTime. 

ConvTime

SamplTime
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Opóźnienie czasowe w przetworniku Pipe-Line

Opóźnienie 
czasowe

W przetworniku Pipe-Line występuje opóźnienie czasowe przy 
przetwarzaniu pojedynczej próbki, kilkukrotnie dłuższe od okresu
próbkowania i uzyskiwania wyników. 
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Potokowe przetwarzanie w przetworniku Bit-per-Stage

Przetwornik z przetwarzaniem potokowym z 1-bitowymi 
stopniami konwersji.
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Wstęp do zasady działania przetwornika ΣΣΣΣ−−−−∆∆∆∆

Zasada przetwornika z modulacją DELTA i nadążny różnicowy 
przetwornik PCM – wprowadzenie do przetwornika ΣΣΣΣ−−−−∆∆∆∆

Przenosimy węzeł 
sumacyjny
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Schemat blokowy przetwornika ΣΣΣΣ−−−−∆∆∆∆

K-krotne 
nadpróbkowanie 

1-bitowe

Cyfrowa filtracja 
dolnoprzepustowa 

i decymacja
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Przebiegi czasowe w przetworniku ΣΣΣΣ−−−−∆∆∆∆
Przetwarzane 
napięcie

Wypełnienie 
przebiegu
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Przetwarzanie sygnału i szumów kwantyzacji w przetworniku ΣΣΣΣ−−−−∆∆∆∆

Przetwarzany sygnał 
jest filtrowany 

dolnoprzepustowo

Szumy kwantowania 
są filtrowane 

górnoprzepustowo
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Efektywna liczna bitów (ENOB) przetworników A/C
Efektywna liczba bitów definiowana jest dla N-bitowego przetwornika A/C 
przetwarzającego sinusoidalny sygnał o amplitudzie US z krokiem kwantowania q.

wartość skuteczna szumu kwantowania przetwornika A/C:

12

q
U SZ =

22

2N

S
q

U =

dB76,102,6
12

22

2
log20log20SNR 1010 +=== N

q

q

U

U N

SZ

S

wartość skuteczna przetwarzanego sygnału:

stosunek sygnału do szumu SNR (Signal to Noise Ratio) idealnego przetwornika:

efektywna liczba bitów ENOB (Effective Number of Bits) rzeczywistego przetwornika:

02,6

dB76,1SINAD
ENOB

−=
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Efekt  kształtowania szumów kwantyzacji  w przetworniku ΣΣΣΣ−−−−∆∆∆∆

Kształtowanie szumu – noise shaping
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Około 10 bitów

Parametry przetwornika ΣΣΣΣ−−−−∆∆∆∆

02,6

dB76,1SINAD
ENOB

−=
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Podsumowanie

1.Dotychczas opracowano wiele układów przetworników A/C, w praktyce do 
dnia dzisiejszego wykorzystuje się około 6 podstawowych struktur.

2.Rozwój technologii powoduje zacieranie się różnic w osiąganych parametrach 
przetworników o różnych architekturach.

3.Przetworniki z przetwarzaniem potokowym Pipe Line oraz przetworniki ΣΣΣΣ−−−−∆∆∆∆
wypierają powoli inne rozwiązania. 

4.Przetworniki z przetwarzaniem potokowymPipe Linezapewniają najszybsze 
przetwarzanie (do kilku GSPS) z niewielką rozdzielczością (do 8-12 bitów).

5. Przetworniki ΣΣΣΣ−−−−∆∆∆∆ zapewniają przetwarzanie z najwyższą rozdzielczością (do 
24 bitów) z niewielkimi szybkościami(od kilkunastu SPS).

6.Pozostałe rodzaje przetworników stosowane są rzadziej, w specyficznych 
zastosowaniach, np. przetworniki typu napięcie-częstotliwość VFC dla 
prostego wprowadzenia układów izolacji galwanicznej.
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DZIĘKUJĘ ZA UWAGĘ


