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ADAPTACYJEY UKEAD PROBKUJACY

Streszczenie. Opracowano i praktycznie wykonano uk#ad do proébko-
wania_ sygnatu napieciowego z automatycznie nastawianym, krokiem préb-
kowania wg kryterium szybkosci zmian sygnatu wejsciowego. Dzieki
Erébkowaniu nieréwnomiernemu uzyskano staly biad prébkowania w za-

resie pracy ukdadu.

1. Wprowadzenie

Procesy fizyczne podlegajace identyfikacji sa zazwyczaj charakteryzo-
wane ciagtymi w czasie przebiegami wielkosci fizycznych. Przebiegom, tych
wielkosci powinno sie przyporzadkowywa¢ sygnaty ciagle.

We wspédczesnej praktyce pomiarowej coraz czesciej pomiary ciaglte w
czasie zastepuje sie pomiarami dyskretnymi, dokonywanymi w pewnych wybra-
nych chwilach t~. Postepowanie takie mozna uzasadni¢ duzymi zaletami sy-
gnatu cyfrowego i urzadzehn cyfrowych [1] .

S-tosowanie techniki cyfrowej zmusza jednak do dyskretyzacji pomiaréw w
czasie czyli prébkowania i do dyskretyzacji w poziomie, czyli kwantowania
sygnatu ciagtego.

Chcac otrzyma¢ sygnat cyfrowy bedziemy przebieg x(t) aproksymowaé krzy-
wa schodkowa o zmiennym okresie proébkowania Przebieg powyzszego po-
stepowania przedstawiono na rysunku 1.

Przy proébkowaniu sygnatu ciagtego powstaje zagadnienie wyboru czasu
miedzy dwoma sasiednimi pomiarami lub,rozwazajac odwrotnosé okresu
prébkowania, wyboru czestotliwosci probkowania . Przyjmowanie dtugich
okreséw prébkowania prowadzi do duzych btedéw dyskretyzacji,przyjecie zas
krétkich okreséw prébkowania prowadzi do skomplikowania, szybkiego zuzy-
cia 1 przecigzenia nadmierng iloscig informacji urzadzen-przetwarzajacych
dane.

Przy proébkowaniu nieréwnomiernym, zaleznym od szybkosci zmian przebie-
gu wejsciowego, dazy sie do osiggniecia statego biedu prébkowania Ap,
nie wiekszego od kroku kwantowania a x -



40 Whodzimierz Ogulewicz. Aleksander tatka

Rys. 1. Aproksymacja schodkowa dowolnego przebiegu przy zmiennym  kroku
prébkowania

Jezeli scharakteryzuje sie sygnat wejsSciowy za pomoca dwéch parame-

trow*
maksymalnej szybkosci zmian Vmax

- zakresu zmiennosci A = Xaax "'

to bkad prébkowania mozemy obliczy¢ wg zaleznosci (1):

Ap = \ﬁlaxi mint- X’S)V A= AX @
Ati min = Y1 minimalny okres proébkowania sygnatu x(t), rowny od-

P max wrotnosci maksymalnej czestotliwosci prébkowania.
Y x - szybko$¢ zmian przebiegu.
Z réwnania (1) wynika wazny wniosek*
Aby zachowa¢ staty bkad prébkowania réwny krokowi kwantowania ax mie-
dzy szybkoscig zmian przebiegu Vx i czestotliwoscig prébkowania fp  musi
zachodzi¢ nastepujacy zwigzek*

A-x fpt @

ktéry mozna wyrazi¢ réwniez w nastepujacy sposob*
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Przy dyskretyzacji sygnatu ciagtego wystepuje roéwnoczesnie z btedem
prébkowania bdad kwantowania Ak, wynikajacy ze skoriczonej zdolnosci roz-
dzielczej przetwornika. Za parametr przyjmuje sie maksymalny b4ad kwanto-
wania, ktoéry wystgpi, gdy wartos¢ mierzonego sygnatu pojawi sie na brze-
gach przedziatu kwantowania i

Ak“\ AX“\ *1 » A

przy czym:

N - liczba przedziatéw kwantowania,
A - maksymalny zakres zmiennos$ci przebiegu.

Catkowity maksymalny btad dyskretyzacji A jest suma btedéw probkowa-
nia, kwantowania 1 bdedu aparaturowego (Aa)i

A - Ap+ Ak + Aa* ®

Btad aparaturowy nie zalety od liczby pozioméw kwantowania, a okresla
jedynie precyzje wyznaczenia przedziatédw kwantowania. Biad aparaturowy nie
powinien przekracza¢ btedu kwantowanial

Aa < Ak* n

Gdyby warunek (6) nie byt speiniony, wéwczas '‘rozmycie’ granic prze-
dziatu kwantowania bydtoby wieksze niz sam przedziak. Nadmierne zwieksze-
nie zdolnosci rozdzielczej przetwornika nie ma wiec sensu, poniewaz nie-
jednoznaczno$¢ wyniku przetwarzania przekroczytaby wartos¢ kroku kwanto-
wania, a odczytany wynik bydby tylko pozornie doktadny.

Z zaleznosci (6) przy speinieniu warunku (3) wynika, ze maksymalny
btad dyskretyzacji nie jeat wiekszy od dwukrotnego kroku kwantowania Azi

A « 2 Al, @)

W rozwazaniach o problemach prébkowania nieréwnomiernego nie mozna po-
ming¢ bdedu dynamicznego dyskretyzacji. Blad ten definiuje sie jako roéz-
nice wartosci sygnatu w chwili zakohczenia pomiaru i wartosci sygnatu w
chwili pojawienia sie Impulsu w celu dokonania pomiaru.

Btad ten zwigzany jest z czasem konwersji ukdadu dyskretyzujacego
Przy spednieniu warunkui

bdad dynamiczny jest nie wiekszy od kroku kwantowania a z.
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Aby uzyska¢ staty blad prébkowania Ap nalezy badaé szybko$¢ zmian sy-
gnatu wejsciowego i w zaleznosci od tego ustala¢ okres prébkowania AN
zgodnie z zaleznoscia (3)» Z tego wzgledu ukdad badajacy szybkosé zmian
napiecia przebiegu wejsciowego musi zawiera¢ ukdad rézniczkujacy oraz prze-
twornik napiecia na czestotliwos¢. Napiecie wyjSciowe ukdadu rézniczkuja-
cego Jest proporcjonalne do szybkosci zmian przebiegu wejsSciowego. Prze-
twarzajac to napiecie na czestotliwos¢ otrzymamy kolejne impulsy START,
powodujace przetworzenie sygnatu analogowego aa sygnat cyfrowy. Czas po-
miedzy impulsami START odpowiada okresowi prébkowania i jest proporcjo-
nalny do szybkosci zmian przebiegu wejs$ciowego.

Przy prébkowaniu nieréwnomiernym sygnatu wejsciowego pojawia sie do-
datkowo koniecznos¢ pomiaru okresu probkowania, poniewaz musi istnie¢ mo-
zliwo$¢ odtworzenia przebiegu analogowego z proébek.

Metoda przetwarzania analogowo-cyfrowego powinna by¢ dostosowana do za-
+ozonych wymagan, tzn. powinna cechowa¢ sie duzg dokdadnoscig i duzg szyb-
koscig przetwarzania.

2. Opia dziatania uktadu

Znajomo$¢ sposobu ustalania kroku prébkowania, fakt koniecznosci po-
miaru okresu proébkowania 1 wybor metody przetwarzania analogowo-cyfrowego
umozliwiaja podanie funkcjonalnego schematu ukdadu do prébkowanie napie-
cia z krokiem prébkowania zaleznym od szybkosci zmian napiecia. Schemat
blokowy obrazujacy zasade dziatania ukdadu pokazano na rysunku 2.

mjj.cyfr.napiecia

wyj. cytr.

Rys. 2. 0gélny schemat blokowy uk#adu do prébkowania napiecia % krokiem
probkowania zaleznym od szybkosci zmian napiecia

Napiecie Ux (©) podawane zostaje rownolegle do bloku dyskretyzujacego i
bloku badajgcego szybkos¢ zmian napiecia. Blok dyskretyzujgcy przetwarza
wartos¢ napiecia na réwnowazny sygnat cyfrowy w chwilach ustalonych przez



Adaptacyjny ukdad prébkujacy 43

blok sterujacy a zaleznych od szybkosci zmian napiecia wejsciowego. Zmien-
na czestotliwo$s¢ prébkowania zwigzana jest z szybkoscig zmian sygnatu wej-
Sciowego zaleznoscig (3). Po zakoniczeniu konwersji na wyjsciu bloku dy-
skretyzujacego pojawia sie sygnat cyfrowy mierzonego napiecia i sygnat
STOP, méwigcy o zakonczeniu konwersji. Kolejne sygnaty STOP podawane sa
poprzez ukdad sterujacy do bloku pomiaru okresu prébkowania, ktory mierzy
czas pomiedzy pojawiajacymi sie sygnatami i podaje na swoje wyjsScia sy-
gnat cyfrowy odpowiadajacy okresowi prdébkowania. Sygnaty cyfrowe napiecia
i okresu prébkowania sg podawane do bloku deszyfrujacego. Po zdeszyfrowa-
niu wartosci napiecia i okresu prébkowania wyswietlane sa na wskaznikach
cyfrowych.

Ukd+ad do prébkowania z rys. 2 posiada dwa zakresy dla maksymalnej szyb-
kosci zmian wielkosci mierzonej od 0 do 250 V/a i od 0 do 250 mV/s. Zmia-
na zakresu powodujes

- przekaczenie elementow pasywnych wejsciowego Filtru dolnoprzepustowego,

- przedaczenie uktadu roézniczkujacego (zmiana statych czasowych),

- przytaczenie dzielnikéw czestotliwosci ukdadu badajgcego szybkosé zmian
napiecia wejsciowego.

Celem dokonania szczegétowego opisu dziatania ukdadu, catosé¢ ukdadu po-
dzielono na bloki, w ktérych wyszczegélniono mniejsze poduktedy.

2.1. BIlok dyskretyzujacy

Blok dyskretyzujacy zawiera: przetwornik analogowo-cyfrowy - (P.a/c),
uktad do okreslania modutu - (Okr.mod.), detektor przejscia przez zero -
(komp.), przelicznik kodu binarnego na kod BCD - (P.B na BCD), rejestr

réwnoleglty - (R. Réwn.).
Sposb6b wspoédpracy wymienionych podukdadéw przedstawiono schematycznie
na rysunku 3.

STOP STAN

Rys. 3. Blok dyskretyzujacy
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Zadaniem bloku jest prébkowanie napiecia wejsciowego w chwilach, wybra-
nych przez ukdad badajacy szybkos¢ zmian tego napiecia. Przedstawiony
schematycznie (rys. 3) sposéb pracy bloku ma na celus

- skwantowanie przebiegu napiecia wejsSciowego,

- okreslenie znaku tego napiecia,

- zapamietanie wartosci probki napiecia podanej w kodzie BCD przez czas
réwny okresowi prébkowania.

Z zatozonych wymagan pracy ukdadu wynika, ze ukdad powinien mierzyc¢
maksymalne napiecie o wartosci * 10 V 1 posiada¢ zdolnos¢ rozdziel-
czg AU » 10 m V. Stad mozna wyliczy¢, ze catkowita liczba pozioméw kwan-
towania N wynosi:

K« 4Tt 17 = 1000° )

Opierajac sie na szczeg6towych opracowaniach metod przetwarzania a/c -
l1a]. [B] - mozna stwierdzié¢, ze najodpowiedniejszym przetwornikiem a/c
dla realizowanego ukdadu bedzie przetwornik kompensacyjny wagowy .

Przetwornik a/c, pracujacy w kodzie binarnym, powinien posiada¢ n bi-
tow

2° AN 10)

Z zaleznosci  (10) wynika, ze do osiagniecia zadanej zdolnosci rozdziel-
czej wystarczy dziesieciobitowy przetwornik a/c. Z zaleznosci (2) lub )
mozna wyznaczy¢ maksymalng czestotliwo$s¢ prébkowania dla zatozonej maksy-
malnej szybkosci zmian sygnatu 250 V/s.

P max - -5 iz od

Z warunku (8) mozna wyznaczy¢ ograniczenie na czas konwersji T/:

£ 40 s (€7

W zwigzku z tak wysokimi wymaganiami zastosowano w uktadzie monolitycz-
ny przetwornik kompensacyjny wagowy 4113 firmy Teledyne Philbrick o na-
stepujacych parametrach [2]:

n = 10 bit,

u,.e - 0*“ 10 V*

nieliniowo$¢ przetwarzania i 1/2 LSB

maksymalny czas konwersji Tk = 30 ”s
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typowa czestotliwos¢ generatora zegarowego f = 455 kHz.

Uktad do OKreslania modudu zastosowano w celu dopasowania przetwornika
a/c do napiecia wejsciowego obu znakéw z zakresu 1 10 V.

W celu okreslenia znaku napiecia wejsSciowego zastosowano detektor
orzejscia przez zero zrealizowany na wzmacniaczu operacyjnym pracujacym w
uktadzie z otwarta petlg sprzezenia zwrotnego. Zrealizowany detektor jest
bardzo czudy i posiada duzg rezystancje wejsciowg rowna rezystancji wej-
Scia réznicowego wzmacniacza operacyjnego.

W celu dopasowania wyjscia przetwornika a/c do kodu wyjs¢ cyfrowych ca-
+ego uktadu powstata koniecznos¢ zrealizowania ukdadu przeliczajacego kod
binarny (B) na kod dwéjkowo-dziesietny (BCD).

Dodatkowe wymaganie, jakie musi spednia¢ uktad przelicznika binarnego
na BCD, odnosi sie do czasu konwersji ukdadu dyskretyzujgcego. Czas prze-
liczania nie moze zwieksza¢ czasu konwersji. Z tego powodu zaproponowane
przelicznik przeliczajacy bit po bicie kod binarny na ked BCD réwnoczes-
nie z konwersja kolejnych bitéw przetwornika a/c.

Na wyjsciu ukdadu dyskretyzujacego umieszczono rejestr roéwnoleglty ma-
jacy za zadanie zapamieta¢ przez okres prébkowania wartosci napiecia o-
trzymanego w kodzie cyfrowym.

2.2. BI1ok badajacy szybkos$é¢ zmian na-
piecia
Zadaniem bloku jest ustalenie czestotliwosci prébkowania w zaleznosci
od szybkosci zmian przebiegu wejscioy/ego zgodnie z zaleznoscia (3).

Rys. 4. Blok badajacy szybko$¢ zmian napiecia

Zrealizowany blok zawieraj Tfiltr aktywny dolnoprzepustowy - ”~B.0.P.),
uktad rézniczkujacy -Ojpe)» ukdad do okreslania modutu - (Okr.mod.), prze-
twornik napiecia na czestotliwos¢ - (U/f), dzielnik czestotliwcsci-(D.f.).

m""hemat blokowy ukdadu przedstawiono na rysunku 4.
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Filtr oddziela sygnat uzyteczny od szuméw i zakd¥dcen, ktére wystepuja
na wejsciu ukfadu. Ze wzgledu na koniecznos¢ uzyskania duzej impedencji
wejsciowej zastosowano Filtr aktywny z dodatnim sprzezeniem zwrotnym.

Ukdad roézniczkujacy bada szybkos¢ zmian napiecia wejsSciowego. Na wyj-
Sciu ukdadu otrzymuje sie sygnat napieciowy proporcjonalny do szybkosci
tych zmian.

Napiecie wyjsSciowe ukdadu rozniczkujacego wyrazi¢ mozna wzoremj

Uw " - R O

przy czym R C » T  Jest stata czasowg ukdadu rézniczkujacego wynoszaca
dla zakresu 250 V/s - 40 as a dla zakresu 250 mV/s - 4 s.

Wartos¢ napiecia wyjsciowego ukdadu do okreslania modutu jest propor-
cjonalna do szybkosci zmian przebiegu wejsciowego i nie zalezy od kierun-
ku tych zmian. Aby przetworzy¢ warto$¢ tego napiecia na czestotliwos¢ za-
stosowano przetwornik U/f 4705 firmy Feledyne Fhilbrick o nastepujacych
parametrach [Z] s

napiecie wejsciowe - 0 4 + 10 V

czestotliwos¢ wyjscia - 1 Hz 4 1 MHz

maksymalna nieliniowo$¢ charakterystyki - 0,05%
obcigzalnos¢ wyjscia - 10 bramek TTL.

Przetwornik napiecia na czestotliwo$s¢ przy maksymalnej szybkosci zmian
sygnatu wejsciowego generuje na wyjsciu przebieg prostokatny o czestotli-
wosci 1 MHz. Maksymalna czestotliwo$¢ proébkowania wynosi 25 kHz. Ze wzgle-
du na powyzsze na wyjsciu przetwernika U/f zastosowano dzielnik czesto-
tliwosci o stosunku podziatu 1 do 40 dla zakresu 250 V/s i1 o stosunku po-
dziatu 1 do 4000 dla zakresu 250 mV/s.

2.3. Blok pomiaru okresu probkowania

Aby zaistniata mozliwos¢ odtwarzania przebiegu analogowego z probek
przy prébkowaniu nieréwnomiernym, niezbedny jest ukdad umozliwiajgcy po-
miar czasu miedzy sasiednimi proébkami. Ukdad ten mierzy czas miedzy chwi-
lami otrzymania wyniku pomiaru napiecia dwéch sasiednich pr %

Zrealizowany blok zawieraj generator impulséw wzorcowych - (G.1.wW),
dzielnik czestotliwosci - (D.f.), licznik - (), rejestr réwnolegty -
(R-Row.), uk#ad wpisu i kasowania - (U.w. i k.).

Schemat blokowy ukdadu przedstawiono na rysunku 5.

Generator impulséw wzorcowych generuje przebieg prostokatny o stakej
czestotliwosci fz » 5 MHz. Dzielnik czestotliwosci ma stosunek podziatu
1 j 50. Licznik zlicza wiec impulsy wzorcowe o czestotliwosci 100 kHz. I-
oS¢ zliczonych impulséw jednoznacznie okresla czas nomiedzy impulsami
GOTOW. Impulsy GOTOW odpowiadaja chwilom zakonczenia pomiaru wartosci na-
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piecia wejsSciowego przez przetwornik a/c. 110s¢ zliczonych impulséw jest
réwnowazna okresowi probkowania.

wyj. cyfrowe okresuprobk

Ry3. 5. Blok pomiaru okresu proébkowania

Rejestr réwnolegty przechowuje wynik pomiaru poprzedniego okresu proéb-
kowania przez czas potrzebny do podania aktualnego okresu prdébkowania.

Uktad wpisu i kasowania jest ukdadem sterujacym praca bloku pomiaru o-
kresu prébkowania. Praca ukdadu polega na wpisaniu do rejestru aktualnego
wyniku pomiaru okresu probkowania znajdujgcego sie w liczniku 1 poézniej-
szym skasowaniu licznika.

24. Blok deszyfrujacy

Praca bloku deszyfrujacego uzasadniona jest tylko w przypadku pracy u-
k#adu w zakresie szybkosci zmian przebiegu wejsciowego do 250 mV/s. Cze-
stotliwo$¢ proébkowania jest wtedy nie wieksza niz 25 Hz, istnieje wiec mo-
zliwos¢ odczytu wartosci probek napiecia i okresu prébkowania z wysSwie-
tlaczy.

Wyjscia cyfrowe bloku dyskretyzujacego i bloku pomiaru okresu prébko-
wania pracuja w kodzie BCD. Uktad deszyfrujacy przeksztatca go na kod 7
segmentowego wskaznika cyfrowego. W ukdadzie zastosowano sekwencyjny spo-
s6b sterowania wskaznikami segmentowymi, majacy nastepujace zalety w po-
réwnaniu z ukdadami wyswietlania statycznego*

- zmniejszenie poboru mocy,
- zmniejszenie liczby przewodéw polgczeniowych i wzrost niezawodnosci
(mniejsza liczba potaczen).
Blok deszyfrujacy zawiera dwa integralne ukfady* uktad deszyfracji na-
piecia i ukdad deszyfracji okresu prébkowania.

25. Blok sterujagcy

Blok sterujacy ma za zadanie dopasowanie sygnaléw do potrzeb poszcze-
gélnych uktadéw zgodnie z logika dziatania catosci ukdadu - rysunek 2.
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Na wyjsciu bloku badajgcego szybkos¢ zmian sygnatu wejsSciowego otrzy-
mujemy zmienng czestotliwos¢ prébkowania. Impulsy STAR (w logice ujemnej),
rozpoczynajace konwersje bloku dyskretyzujgcego, muszg by¢ ograniczone ze
wzgledu na czas trwania. Impulsy te nie moga by¢ krétsze od 0,1 “us i dduz-
sze od okresu impulséw zegarowych przetwornika a/c. Z powyzszego wzgledu
zastosowano ukdad sterujacy, ktéry ogranicza szerokos¢ impulséw zmiennej
czestotliwosci prébkowania.

Po zainicjowaniu konwersji sygnatem START generator impulsow zegaro-
wych przetwornika a/c wytwarza 11 impulséw taktujacych, po czym czeka na
kolejny sygnat START. Pierwszy impuls taktujacy jest impulsem organiza-
cyjnym. Réwnoczesnie z nastepnymi impulsami taktujgcymi na wyjsciu szere-
gowym przetwornika a/c pojawiaja sie impulsy odpowiadajace wartosciom ko-
lejnych bitéw napiecia (od najstarszego zaczynajac). Ponadto na  wyjSciu
STOP przetwornika a/c w czasie trwania pierwszych dziesieciu impulséw tak-
tujacych panuje stan 1. W czasie jedenastego impulsu wyjscie STOP prze-
chodzi w stan "0, w ktérym pozostaje do czasu pojawienia sie ponownego
impulsu START.

Uwzgledniajac powyzsze ukdad sterujacy powinien»

- podawac¢ impuls STAN do ukdadu przelicznika kodu binarnego na kod BCD
dopiero po pierwszym impulsie taktujacym. Impuls STAN powinien trwa¢ do
zakonczenia konwersji przetwornika a/c 1 czynnosci organizacyjnych ukda-
du. Impuls STAN moze zakonczy¢ sie jedynie po impulsie GOTOW (podanym
do ukd#adu pomiaru okresu prébkowania) i impulsie WPIS (podanym do reje-
stru réwnolegtego napiecia),

- wygenerowaé impuls GOTOW i impuls WPIS po czasie nie mniejszym niz czas
trwania impulsu taktujacego, liczac od chwili zakonczenia impulsu STOP.

Realizacje powyzszych zatozen spednia uktad przedstawiony na rysunku 6.

mocy

Rys. 6. Uk#ad sterujacy
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3. Pomiary. Wnioski z pomiaréw

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania ukdadu przeprowadzono naste-
pujace pomiarys

1) sprawdzeniepoprawnosci ustalania okresu prébkowania,

2) sprawdzeniezakresu poprawnego ustalania okresu probkowania,

3) sprawdzeniepoprawnosci kwantowania,

4) sprawdzeniepoprawnosci dyskretyzacji przebiegu przy zatozonym kry-

terium automatycznie nastawianego okresu probkowania.

ad. 1. W celu sprawdzenia poprawnosci ustalania okresu proébkowania po-
dano na wejscie analogowe uk¥adu okresowy przebieg trdjkatny o czestotli-
wosci f = 0,02 Hz i amplitudzie A = 0,987. Stromo$¢ zadanego zbocza 3 ta-
kiego przebiegu mozna okresli¢ z zaleznosci;

S « =4AFf

as
S - 78,96 mV/s

Odczytano 10 przypadkowo wybranych okresow proébkowania. Wartos¢ zada-
nego statego bdedu prébkowania powinna wynosi¢ 0,1% dla dowolnej stromos-
ci zbocza z dopuszczalnego zakresu szybkosci zmian przebiegu wejsSciowego.
Na podstawie otrzymanych wynikéw [11] mozna stwierdzié, ze biad prébkowa-
nia waha sie w granicach 0,096% r 0,1035%, co stanowi odchylenie od zato-
zonej wartosci ok. - 4%. Wartos¢ Srednia btedu prébkowania dla 10 pomia-
réw rézni sie od wartosci zadanej tylko o 0,05%, co nalezy uwaza¢ za do-
puszczalne.

Wahania poszczegélnych wartosci bdedu prébkowania moga wynikaé zt

- nieliniowosci przebiegu wejSciowego,

- niesymetrii przebiegu wejsciowego wzgledem osi napiecia (rézne stromos$-
ci narastania i opadania napiecia),

- z przypadkowych proceséw zachodzacych w ukdadzie prébkujacym (wahania
napiecia zasilajacego, dryft napiecia niezréwnowazenia wzmacniaczy ope-
racyjnych itp.).

ad. 2. W celu sprawdzenia zakresu poprawnego ustalania okresu proébko-
wania podawano na wejscie uktadu przebieg pitowy. Zmieniano szybkos¢ na-
rastania zbocza Vx. Z otrzymanych wynikéw [11] mozna wyciagna¢ nastepuja-
ce wnioski:

Dla zakresu maksymalnej szybkosci zmian przebiegu do 250 mV/s, ukdad
prébkuje ze statym bdedem (8 % * 0,1%) w zakresie zmian szybkosci prze-
biegu od 10 mV/s do 250 mV/s. Ponizej tego przedziatu ukdad préobkuje z
btedem mniejszym - ustala sie minimalna czestotliwo$¢ proébkowania.
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Dla zakresu maksymalnej szybkosci zmian przebiegu do 250 V/s ukdtad
préobkuje ze statym bltedem (87% = 0,1%) w zakresie zmian szybkosci prze-
biegu od 1 V/s do 25 V/s (powyzej nie sprawdzano). Ponizej tego przedzia-
+u ukdad prébuje z btedem mniejszym - ustala sie minimalna czestotliwosé
prébkowania dla tego zakresu.

Przyczyng ustalania sie minimalnej czestotliwosci prébkowania moga
by¢ j
- szumy i zakkocenia na wejsciu ukdadu,

- szumy powstajace w samym ukdadzie do prébkowania,
- napiecia niezréwnowazenia wzmacniaczy operacyjnych.

ad 3. VW celu sprawdzenia poprawnosci kwantowania podawano na  wejscie
analogowe uktadu napiecia state.

Otrzymane wyniki [11] $wiadcza o nieliniowosci przetwarzania ukdadu
dyskretyzujacego. Gkowng przyczyna nieliniowosci jest ukdad do okreslania
modudu. Swiadczy o tym fakt powstawania wiekszych bledéw dla napieé¢  do-
datnich niz dla napie¢ ujemnych. Na podstawie otrzymanych wynikéw [11] moz-
na twierdzié¢, ze maksymalny bdad przetwarzaniaa/c wynosi i 0,2%.

ad. 4. W celu sprawdzenia poprawnosci dyskretyzacji przebiegu, przy za-
+ozonym kryterium automatycznie nastawianego kroku prébkowania, podano na
wejscie ukdadu przebieg sinusoidalnie zmienny, o czestotliwosci 0,02 Hz i
amplitudzie 1 V.

Mierzono okres prébkowania dla wybranych napie¢ i poréwnywano go 2z o-
kresem prébkowania teoretycznie wyznaczonym dla przebiegu sinusoidalnego
o amplitudzie 1V i czestotliwosci 0,02 Hz.

Na podstawie otrzymanych wynikéw [11] mozna twierdzi¢, Ze bdad prébko-
wania jest nie wiekszy niz 0,105%.Zaktadajac, ze maksymalny bdad przetwa-
rzania napiecia jest nie wiekszy niz i 0,2%, mozna powiedziec, ze Dbtad
catkowity dyskretyzacji dla podanego przebiegu sinusoidalnego nie przekro-
czyt wartosci - 0,31%. Praktycznie oznacza to, ze uktad przetwarza sygnat
analogowy na sygnat cyfrowy z btedem - 0,31%. Wartos$¢ zatozona bledu wy-
nosita 0,2%.

4. Zastosowanie

Zrealizowany ukdad zastosowany moze by¢ wszedzie tam, gdzie zachodzi
koniecznos¢ przeksztatcania przebiegu analogowego na sygnat cyfrowy (o i-
le przebieg analogowy miesci sie w zakresie przetwarzania ukdadu).

Zasadnicza zaleta ukdadu _jest zminimalizowanie ilosci proébek przebiegu
analogowego przy zachowaniu statego btedu probkowania.

Uktad zastosowany moze by¢ przykdadowo jako ukdad posredniczacy miedzy
rejestratorem XY a maszynag cyfrowa. Przebieg analogowy z rejestratora be-
dzie wczytany do pamieci maszyny cyfrowej, zajmujgc minimalng ilos¢ komé-
rek pamieci. Tak zapisany przebieg mozna odtworzy¢ z probek z bdedem nie
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wiekszym niz zadany (i 0,31%$). Oktad moze znalez¢ réwniez zastosowanie ja-
ko model laboratoryjny stuzacy do obserwacji procesu nierownomiernego prob-
kowania wolnozmiennych sygnatdéw analogowych. Ponadto mozna jeszcze wspom-
nie¢ o mozliwosci zastosowania ukdadu jako woltomierza cyfrowego napiecia
statego czy uktadu wykrywajacego nieliniowos¢ zboczy przebiegéw pidowych
lub tréjkatnych.
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CAMOHACTPAHBATFIUAFICH HCIIHTHBAXSHAFI CHCTEMA

Pe3ame

Eiffla pa3pa6oTaHa u npaRTmiecKH nocipoeHa CHCiema astx HonHiHBaHzs chmajia
¢ asTOMaTHaecKH peryirapoBaHHHM maron HonbrrtiBaHKa  no KpHTepmj « CKopocTH ws-
ueHeHuii BxoflHoro curnajia. Emaroflapa HepasnokepHOuy HcnuTtBaHaro OHlia rrojiyne-
Ha nociOHHHan norperanooTB hchhthbaHHii b paGone.w flHana30He.
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AN ADAPTATIONAL SAMPLING CIRCUIT

Summary

A signal sampling circuit with a sampling step performed acording to
the input change rate criterion has been developed and constructed. A con-

stant error value in the circuit operating range has been obtained due to
irregular sampling.



