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1 Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasadami dzialania, parametrami oraz metodami
badania przetwornikéw analogowo-cyfrowych (A/C) akiei cyfrowo-analogowych (C/A).

2 Wstep teoretyczny

2.1 Przetworniki cyfrowo-analogowe (C/A)

Przetwornik C/A (DAC — Digital-to-Analog Converter) zamienia sygnal cy-
frowy (liczbe binarna) na proporcjonalny sygnat analogowy (napiecie lub prad).

Przetworniki cyfrowo-analogowe (DAC) mozna podzieli¢ na kilka gtéwnych typéw w za-
leznosci od ich architektury wewnetrznej, szybkosci dziatania i precyzji. Oto najwazniejsze
z nich:

1. Przetwornik z wazonymi rezystorami (Weighted Resistor DAC)

To najprostsza koncepcja teoretyczna. Wykorzystuje wzmacniacz operacyjny pra-
cujacy jako sumator, do ktorego podlaczone sg rezystory o wartosciach bedacych
potegami dwojki (R, 2R, 4R, 8R, ...).

e Zasada: Kazdy bit steruje kluczem, ktory dotacza odpowiedni rezystor do
napiecia referencyjnego.

e Wada: Bardzo trudny do wykonania przy wysokich rozdzielczosciach (np. 16
bitéw), poniewaz wymaga rezystoréw o skrajnie réznych wartosciach i bardzo
wysokiej precyzji.

2. Przetwornik drabinkowy R-2R (R-2R Ladder DAC)

Najpowszechniejsza architektura w uktadach scalonych sredniej predkosci. Wyko-
rzystuje tylko dwie wartosci rezystancji (R oraz 2R).

e Zasada: Drabinka dzieli napiecie referencyjne tak, ze kazdy kolejny wezet wnosi
potowe mniejszy prad/napiecie do sumy wyjsciowej.

e Zaleta: Wymaga tylko dwoch wartosci rezystoréw, co jest tatwe do uzyska-
nia w procesie produkcji pélprzewodnikéw (poprzez laserowe trymowanie) i
zapewnia dobra liniowosc¢.

e Wady: Duza liczba komponentéw przy wysokich rozdzielczosciach.
3. Przetwornik z przelgczanymi zré6dtami pradowymi (Current Steering DAC)

Stosowany w aplikacjach bardzo wysokiej predkosci (np. w komunikacji radiowej,
generatorach sygnatéw).
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e Zasada: Zamiast rezystorow stosuje si¢ precyzyjne zroédla pradowe (tranzy-
story), ktore sa przelaczane bezposrednio do wyjscia.

sC.

e Zaleta: Ekstremalnie szybki, moze pracowac z czestotliwosciami rzedu giga-
hercow (GHz).

4. Przetwornik Sigma-Delta (XA DAC)
Najpopularniejszy typ w zastosowaniach audio (karty dzwiekowe, smartfony).

e Zasada: Wykorzystuje nadprébkowanie (oversampling) i modelowanie szumu
(noise shaping). Zamiast wielu bitéw, generuje ciag o bardzo wysokiej cze-
stotliwosci (czesto 1-bitowy), ktérego Srednia warto$é odpowiada sygnalowi
analogowemu.

e Zaleta: Bardzo wysoka liniowo$¢ i rozdzielczosé (nawet 24-32 bity) przy niskim
koszcie produkc;ji.

s 7

e Wada: Wymaga skomplikowanych filtréow cyfrowych i analogowych na wyjsciu.
5. Przetwornik segmentowy (Segmented DAC)
Hybryda taczaca kilka technik.

e Zasada: Kilka najbardziej znaczacych bitéw (MSB) jest przetwarzanych przez
architekture termometryczna (identyczne zréodta pradowe, co poprawia linio-
wosé), a pozostale bity (LSB) przez drabinke R-2R.

e Zaleta: Laczy precyzje z szybkoscia, minimalizujac btedy przetaczania (tzw.
glitches).

6. Przetwornik PWM (Pulse Width Modulation)
Czesto stosowany w mikrokontrolerach (np. Arduino) jako ,tani” DAC.

e Zasada: Zmiana wypelnienia sygnatu prostokatnego o statej czestotliwosci.
Sygnat analogowy uzyskuje sie po przejsciu przez prosty filtr dolnoprzepustowy

RC.
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e Zastosowanie: Sterowanie silnikami, jasnoscig LED, proste systemy audio.

\
0 Jaki przetwornik C/A (DAC) wybrac¢?

Audio (muzyka): Sigma-Delta (wysoka precyzja, tani).

Pomiary laboratoryjne: R-2R (dobra liniowo$¢é DC, stabilnosé).

Wideo i Radiokomunikacja: Current Steering (bardzo wysoka predkos¢).

Prosta automatyka: PWM (brak dedykowanego uktadu DAC).
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2.2 Przetworniki analogowo-cyfrowe (A /C)

2 :

Przetwornik A/C (ADC — Analog-to-Digital Converter) dokonuje kwantyzacji

sygnatu ciagltego w czasie i amplitudzie na posta¢ dyskretna (cyfrowa).
\ y

Warto wiedzieé <

Wybér architektury przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC) zalezy od tego,

w Co jest priorytetem: szybkos¢, rozdzielczo$é (doktadnosé), czy pobér mocy.
\ y,

sC.

1. Przetwornik Flash (Réwnolegtly)

To najszybszy mozliwy typ przetwornika.

s 7

e Zasada dziatania: Wykorzystuje duza liczbe komparatoréw, ktore jednocze-
$nie poréwnuja napiecie wejsciowe z zestawem napie¢ referencyjnych (dzielnik
rezystorowy). Dla n bitéw potrzeba 2" — 1 komparatoréw.

e Zalety: Ekstremalnie szybki (czestotliwosci rzedu GHz).

e Wady: Bardzo drogi, pobiera duzo pradu, ma matg rozdzielczo$¢ (zwykle do
8-10 bitéw), bo kazdy kolejny bit podwaja liczbe komparatorow.

e Zastosowanie: Oscyloskopy cyfrowe, systemy radarowe, komunikacja swiatto-
wodowa.

2. Przetwornik SAR (Sukcesywna Aproksymacja)
Najbardziej uniwersalny i najczesciej spotykany (np. w mikrokontrolerach).

e Zasada dziatania: Wykorzystuje algorytm przeszukiwania binarnego. Spraw-
dza bit po bicie (od najbardziej znaczacego MSB do najmniej znaczacego LSB),
porownujac napiecie wejsciowe z wartos$cig generowang przez wewnetrzny prze-
twornik DAC.

s 7
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e Zalety: Dobry kompromis miedzy szybkoscia a rozdzielczoscia (zwykle 12-16
bitéw), niski pobér mocy.

e Wady: Wymaga ukladu Sample-and-Hold (S/H) na wejsciu, by napiecie nie
zmienito sie podczas cyklu konwers;ji.

e Zastosowanie: Systemy akwizycji danych, sterowanie silnikami, medycyna.
3. Przetwornik Sigma-Delta (XA)
Krél rozdzielczosci i precyzji.
e Zasada dziatania: Opiera si¢ na nadprébkowaniu (oversampling) i modelo-
waniu szumu (noise shaping). Przetwarza sygnal z bardzo wysoka czestotliwo-
Scia, ale z niska rozdzielczoscia (czesto 1-bitowa), a nastepnie stosuje zaawan-
sowangy filtracje cyfrowa.
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e Zalety: Bardzo wysoka rozdzielczo$¢ (nawet 24-32 bity), wbudowana odpor-
no$¢ na zaktécenia, wbhudowana filtracja cyfrowa, brak potrzeby stosowania
skomplikowanych filtréw analogowych.

e Wady: Wolny (czestotliwosci wyjsciowe sa mate w poréwnaniu do taktowania),
duze opdznienia (latency).

e Zastosowanie: Audio hi-fi, precyzyjne wagi, czujniki temperatury, sejsmolo-
gia.

4. Przetwornik Potokowy (Pipelined)
Architektura posrednia miedzy Flash a SAR.

e Zasada dziatania: Proces konwersji jest podzielony na etapy (potoki). Kazdy
etap przetwarza kilka bitéw i przekazuje reszte sygnatu (btad) do nastepnego
etapu. Gdy pierwszy sygnatl jest w drugim etapie, przetwornik moze juz zaczaé
pobiera¢ kolejna probke.

e Zalety: Wysoka przepustowos¢ (szybszy niz SAR), dobra rozdzielczosé (12-14
bitéw).

e Wady: Opdznienie wyniku (wynik pojawia sie po kilku cyklach zegara), trud-
niejsza kalibracja etapow.

e Zastosowanie: Obrazowanie medyczne, wideo cyfrowe, nowoczesna radioko-
munikacja (Software Defined Radio).

5. Przetwornik Calkujacy (Dual-Slope)
Stosowany tam, gdzie liczy sie stabilno$¢, a nie szybkosc.

e Zasada dziatania: Mierzy czas tadowania i roztadowania kondensatora przez
napiecie wejsciowe i referencyjne. Czas ten jest proporcjonalny do napiecia.

e Zalety: Doskonale eliminuje zaklocenia (np. przydzwick sieci 50Hz/60Hz),
bardzo liniowy, tani.

e Wady: Bardzo wolny (kilka-kilkana$cie pomiaréw na sekunde).
e Zastosowanie: Multimetry cyfrowe (DMM), panele pomiarowe.

Podsumowanie poréwnawcze:

Typ ADC Szybkos¢ Rozdzielczosé Pobér mocy

Flash Ekstremalna Niska (8bit) Bardzo wysoki

SAR Srednia/Wysoka | Srednia (12-16 bit) Bardzo niski

Sigma-Delta | Niska Bardzo wysoka (24-32 bit) | Sredni

Pipelined Wysoka Srednia (12-14 bit) Sredni/Wysoki

Catkujacy Bardzo niska Wysoka Niski
Q.
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2.3

24

2.5

Podstawowe parametry i bledy

Rozdzielczosé: Liczba dyskretnych pozioméw, na ktore dzielony jest zakres napie-
cia (wyrazona w bitach).

Predkosé (Sampling Rate): Liczba konwersji na sekunde (SPS — Samples Per
Second).

LSB (Least Significant Bit): Najmniejsza zmiana napiecia, ktéra przetwornik
moze rozrozni¢. Wartosé¢ LSB obliczamy jako:

VRrEF (1)

Visp = on

gdzie Vrpr to napiecie referencyjne, a n to liczba bitéw. Rzeczywista rozdzielczosé
jest ograniczona przez szum i nieliniowos¢, co opisuje parametr ENOB.

Blad kwantyzacji: Nieunikniony btad wynikajacy z dyskretyzacji sygnatu, wyno-
szacy maksymalnie £0.5 LSB dla idealnego przetwornika.

Blad nieliniowosci catkowej (INL): Odchylenie rzeczywistej charakterystyki od
linii idealnej.
Biad nieliniowo$ci rézniczkowej (DNL): Roznica miedzy rzeczywistym kro-

kiem napiecia a idealnym 1 LSB. Jedli DN L < —1, przetwornik moze by¢ niemono-
toniczny.

Napiecie referencyjne (Vier): Kluczowy parametr okreslajacy skale przetwarza-
nia. Stabilnos¢ i doktadnos¢ Vyppr bezposrednio wptywa na wynik pomiaru.

Konwersja wartosci cyfrowej na napiecie

Wzér na obliczenie napiecia pomiarowego Vj, na podstawie wartosci cyfrowej D (przy
zalozeniu idealnego przetwornika):

v;nszVR—fF (2)

Wspélpraca czesci analogowej z przetwornikiem

Prawidtowe doprowadzenie sygnatu do przetwornika wymaga uwzglednienia kilku czynni-
kow:

Impedancja wejSciowa: Przetworniki (szczegélnie SAR) moga pobieraé prad w
momentach probkowania. Konieczne jest stosowanie wzmacniaczy operacyjnych w
uktadzie bufora (wtérnika napiecia).

Filtrowanie (Antialiasing): Zgodnie z twierdzeniem Nyquista-Shannona, czesto-
tliwos¢ probkowania musi by¢ co najmniej dwa razy wieksza niz najwyzsza sktadowa
czestotliwo$é sygnatu. Filtr dolnoprzepustowy wycina sktadowe powyzej czestotli-
wosci Nyquista.
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e Dopasowanie pozioméw napieé: Sygnal musi miesci¢ sie¢ w zakresie 0...Vgypp
(lub —Vggr -+ - + Vger dla przetwornikéw bipolarnych).

2.6 Sposoby badania przetwornikéw

e Metoda statyczna (Histogram): Polega na podaniu na wejscie wolnozmiennego
sygnatu (np. tréjkatnego) i zliczaniu wystapien poszczegélnych kodéw cyfrowych.
Pozwala na wyznaczenie DNL i INL.

e Metoda dynamiczna (FFT): Analiza widmowa sygnatu wyjsciowego po podaniu
czystego sinusa. Pozwala wyznaczy¢ SNR, THD (Total Harmonic Distortion) oraz
ENOB.

Warto wiedzieé <

Wyznaczanie INL (Integral Nonlinearity — nieliniowo$¢ catkowa) prze-

w twornika ADC polega na zmierzeniu, jak bardzo rzeczywista charakterystyka
przej$ciowa odbiega od linii idealnej. O ile DNL (Differential Nonlinearity -
nieliniowo$¢ rézniczkowa) méwi nam o bledzie pojedynczego ”schodka”, o tyle
INL moéwi o skumulowanym btedzie catej charakterystyki.

N\ J

Procedura wyznaczania INL krok po kroku z wykorzystaniem najpopularniejszej w tech-
nice pomiarowej metody histogramowej:

1. Przygotowanie stanowiska

e Na wejécie ADC podajemy sygnal o bardzo wysokiej liniowosci (zwykle fale
tréjkatna lub piloksztattna), ktérej zakres nieco przekracza zakres wejsciowy
przetwornika (tzw. overdrive).

e Czestotliwo$¢ sygnatu musi by¢ nieskorelowana z zegarem probkowania, aby
kazda warto$¢ napiecia miata taka sama szanse na bycie sprobkowang.

2. Zbieranie danych (tworzenie histogramu)
e Rejestrujemy bardzo duza liczbe prébek (np. setki tysiecy lub miliony).

e Tworzymy histogram: zliczamy, ile razy wystapit kazdy z mozliwych kodéw
cyfrowych (0, 1,2, ..., 2" —1).

e Dla idealnego przetwornika i idealnej fali tréjkatnej, kazdy kod powinien wy-
stapi¢ doktadnie taka samg liczbe razy (poniewaz kazdy ”schodek”ma te sama
szerokos¢ 1 LSB).

3. Obliczenie DNL (krok posredni)
Zanim wyznaczymy INL, musimy znaé bledy szerokosci kazdego schodka (DNL):

L)

277,

(a) Obliczamy $rednig liczbe zliczen na jeden kod (Hgwg =
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(b) Dla kazdego kodu i obliczamy DNL: DNL(i) = i-fes Gdzie H; to liczba

avg

zliczen dla kodu 1.
4. Obliczenie INL (Caltkowanie)

INL jest suma kumulacyjna btedéw DNL. Wartos¢ INL dla danego kodu k£ to suma
wszystkich btedéw DNL od zera do tego kodu: INL(k) = % DN L()

Metody odniesienia (Linia Idealna)

Podczas wyznaczania INL wazne jest, do jakiej ,linii idealnej” sie odnosimy. Stosuje sie
dwie metody:

1. Metoda punktéw koncowych (Best Straight Line - Endpoints): Linia przecho-
dzi doktadnie przez pierwszy i ostatni zmierzony kod. Jest to najczestsza metoda w
kartach katalogowych.

2. Metoda najmniejszych kwadratéw (Best Fit): Linia jest prowadzona tak, aby
zminimalizowa¢ sredni btad dla wszystkich kodéw. Daje ona wizualnie ,tadniejsze”
(mniejsze) wyniki INL, ale trudniej ja odniesé¢ do realnej kalibracji systemu.

Interpretacja wyniku:
e Jesli INL = 0, przetwornik jest idealnie liniowy.

e Jedli INL wykazuje "brzuch” (wygiecie w jedna strone), oznacza to btad wzmocnie-
nia lub nieliniowo$¢ statyczng uktadu wejsciowego.

e Jedli gwaltownie skacze, przyczyna moga by¢ btedy w wagach bitow (np. zte dopa-
sowanie rezystorow w drabinie R-2R).

W skrécie: Aby wyznaczy¢ INL, mierzysz jak ”szerokie”sa schodki (histogram), spraw-
dzasz o ile r6znia sie od ideatu (DNL) i sumujesz te réznice wzdtuz catej charakterystyki
(INL).

) \

SNR (Signal-to-Noise Ratio) — Stosunek sygnalu do szumu

Jest to stosunek mocy uzytecznego sygnatu (zazwyczaj czystej sinusoidy o pet-
nej skali) do mocy szuméw obecnych w pasmie czestotliwosci od DC do czesto-
tliwosci Nyquista ( fsampling/2)-

e Co zawiera: SNR uwzglednia szum kwantyzacji, szum termiczny oraz
szum fazowy (jitter).

e Czego NIE zawiera: W klasycznej definicji SNR dla przetwornikow wy-
klucza sie moc sktadowych harmonicznych (THD) oraz sktadowa stata
(DC).

e Wz6r teoretyczny: Dla idealnego n-bitowego przetwornika, gdzie jedy-
nym zrodlem szumu jest kwantyzacja: SN R[dB] = 6.02n + 1.76
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| et | :

SINAD (Signal-to-Noise and Distortion) — Stosunek sygnatu do szumu i znie-
ksztatcen

Jest to stosunek mocy sygnatu uzytecznego do sumarycznej mocy wszyst-
kich pozostalych sktadowych widmowych (szumu oraz znieksztatcen harmo-
nicznych), z wylaczeniem sktadowej statej (DC).

e Co zawiera: SINAD laczy w sobie SNR oraz THD (Total Harmonic Distor-
tion). Jest to bardziej ,zyciowy” parametr, poniewaz uwzglednia nielinio-
wosci przetwornika, ktére objawiaja sie¢ powstawaniem harmonicznych.

e Zaleznosé: SINAD = %

W skali logarytmicznej SINAD jest zawsze nizszy (gorszy) niz SNR, poniewaz
mianownik jest powiekszony o moc znieksztaltcen.

SINAD jest podstawa do obliczenia parametru ENOB (Effective Number of
Bits), czyli rzeczywistej rozdzielezosdcei bitowej, ktéra ,czujemy” w pomiarach:

ENOB = (SINAD[dB] — 1.76)/(6.02)

. J

SNR - moéwi o poziomie ,tta szumowego”, SINAD - méwi o catkowitej degradacji sygnatu
(szum + znieksztatcenia nieliniowe).

3 Zadania do realizacji

Do wykonania zadan wymagane sa biblioteki: numpy, matplotlib, scipy.

3.1 Zadanie 1: Przetworniki A/C i C/A

\

W  programie Multisim zapoznaj sie z przykladowym 8-bitowym prze-
twornikiem A/C, ktéry znajduje si¢ w: File — Open samples... —
Educational Sample Circuits — Applications Circuits — ADCexample
oraz z 4-bitowym przetwornikiem C/A, ktéry znajduje sie w : File — Open
samples... — FKEducational Sample Circuits — Applications Circuits —

Weighted AverageDAC

3.2 Zadanie 2: Symulacja drabinki R-2R

Zaimplementuj model matematyczny przetwornika R-2R o rozdzielczosci 4 bitow. Wy-
znacz charakterystyke przejsciowa Vi, = f(Digital_In). Wykonaj symulacje przetwor-
nika C/A 4-bitowego: drabinki R-2R w Multisim.

Symulacje drabinki R-2R przedstawia listing 3.1, natomiast sposéb utworzenia drabinki
R-2R w Multisim przedstawia schemat na rys. 1. W tym przypadku wygodnie jest wyko-
rzysta¢ przetaczniki SPDT.
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Drabinka R-2R, przetwornik C/A 4-bitowy

N®) V: 250 V
‘U V(p-p): OV
sS4 V(rms): 0V
V(de): 2.50 V
R - ouTPUT | JERR 22
Key = Space D3 © PR1
s3 20kQ |R3 OUTPUT
y 10kQ
_ N 7 R1 7T
Key = Space o D2 — 2
20kQ 1R5
) S2 10kQ
_ N 6 R4 T
Key = Space o D1 — 3
20kQ 1 R6
1 s 10kQ
= 5 R7 T
Key = Space o N DO — 4
V1 20kQ 1 RS8
— sv | 20kQ
Lo Lo :

Rysunek 1: Multisim: 4-bitowy przetwornik C/A, drabinka R-2R.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

Nbit = 4
num = 2**xNbit

# Symulacja dla Nbit bitow (od LSB do MSB)
v_ref = 5.0
results = []

def r2r_dac(bits, v_ref):
n = len(bits)
v_out = 0
for i in range(n):
v_out += bits[i] * (v_ref / (2 *x (i + 1)))
return v_out

Otwartosc¢. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno

for i in range(num):
binary = [int(x) for x in format(i, f"O{Nbitl}b")]
val = r2r_dac(binary, v_ref)
print(£"{i} {binary} {val}")
results.append(r2r_dac(binary, v_ref))
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plt.figure(figsize=(8, 6))

plt.step(range(num), results, where="mid")
plt.xlabel("Wartosc cyfrowa")

plt.ylabel("Napiecie wyjsciowe [V]")
plt.title("Charakterystyka przetwornika R-2R (4-bit)")
plt.grid(True)

plt.show()

3.3 Zadanie 3: Algorytm Sukcesywnej Aproksymacji (SAR)

Napisz funkcje w Pythonie symulujaca dziatanie algorytmu SAR ADC. Funkcja powinna
przyjmowac napigcie wejsciowe, napiecie referencyjne oraz liczbe bitow.

def sar_adc(v_in, v_ref, n_bits):
v_upper = v_ref
v_lower 0
digital_out = 0
current_v_dac = 0

for i in range(n_bits - 1, -1, -1):
# Ustawiente bitu 17
trial_digital = digital_out | (1 << i)
trial_v_dac = trial_digital * (v_ref / (2%*n_bits))

if trial_v_dac <= v_in:
digital_out = trial_digital

return digital_out

Otwartosc¢. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno

v_ref = 5.0

n_bits = 8

v_test = 3.14159

result = sar_adc(v_test, v_ref, n_bits)
v_recovered = result * (v_ref / (2**n_bits))

print(f"Napiecie wejsciowe: {v_test}V")
print (f"Wynik cyfrowy: {result} (Ox{result:02X})")
print(f"Napiecie odtworzone: {v_recovered}V")
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3.4 Zadanie 4: Analiza szumu kwantyzacji i ENOB

sC.

Wygeneruj sygnal sinusoidalny, poddaj go kwantyzacji i oblicz btad kwantyzacji. Wyznacz
rzeczywista rozdzielczosé (ENOB — Effective Number of Bits).

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

NOISY_ADC = False
NOISE_AMPLITUDE = 0.1

Nbits
V_ref

4
5.0

s 7
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def calculate_enob(signal, quantized_signal):
# Noise is the difference between original and quantized signal
noise = quantized_signal - signal

# Power of the signal (variance for AC signals)

p_signal = np.var(signal)

# Power of the noise (variance of the quantization error)
p_noise = np.var(noise)

# Signal-to-Noise Ratio in dB
# Formula: SNR = 10 * log10(P_signal / P_noise)
snr_val = 10 * np.loglO(p_signal / p_noise)

# Effective Number of Bits

# Standard formula for ideal ADC: SNR = 6.02 * n + 1.76
# So: m = (SNR - 1.76) / 6.02

enob = (snr_val - 1.76) / 6.02

return snr_val, enob

s 7

# Simulation parameters
t = np.linspace(0, 1, 10000) # Increased samples for better statistics

# Signal: Sine wave spanning the full range [0, V_ref]

# Peak-to-peak amplitude = V_ref, centered at V_ref/2
amplitude = V_ref / 2

signal = amplitude * np.sin(2 * np.pi * 5 * t) + amplitude

noise = np.random.normal (0, NOISE_AMPLITUDE, len(t))
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if NOISY_ADC:
# signal_noise= np.where(signal>V_ref/2.0, signal - np.abs(noise),
— stignal + np.abs(noise))
signal_noise = signal + noise
else:
signal_noise = signal

# Quantization logic

# levels = 2°n. For 8 bits, levels = 256.

# Discrete values are 0, 1, ..., 255.

levels = 2**Nbits

# To get ideal SNR = 6.02*n + 1.76, the signal should be quantized into
— ezxactly 2°n levels.

# Using np.floor or np.round with (levels) instead of (levels-1)
quantized_indices = np.floor((signal_noise / V_ref) * levels)

# Ensure we don't exceed the last level (levels-1)
quantized_indices = np.clip(quantized_indices, 0, levels - 1)

# Convert back to woltage - using the center of each bin for

— reconstruction

# to minimize mean error (bias)

quantized_signal = (quantized_indices + 0.5) * (V_ref / levels)
# quantized_signal = (quantized_indices) * (V_ref / levels)

snr_val, enob = calculate_enob(signal, quantized_signal)

print(f"Liczba bitéw (n): {Nbitsl}")

print (f"Pozioméw: {levelsl}")

print(£"LSB val: {(V_ref / levels):f} V")

print (£"SNR: {snr_val:.2f} dB")

print (f"ENOB: {enob:.2f} bits")

print(f"Error: +{(V_ref / (2x*enob)):.2f} V")
plt.figure(figsize=(16, 16))

plt.plot(t, signal, label="Original")

plt.plot(t, signal_noise, label="Original + Noise", alpha=0.5)
plt.step(t, quantized_signal, label="Quantized (8-bit)", color="r"
plt.legend()

plt.title("Kwantyzacja sygnalu sinusoidalnego")

plt.grid(True)

plt.show()

3.5 Zadanie 5: Oversampling

Napisz skrypt, ktory wykaze, jak technika nadpréobkowania i cyfrowa filtracja poprawiaja
efektywna ilosé bitéw (ENOB) w przetworniku A/C.
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Skrypt przedstawia listing 3.4.
Mechanizm dzialania:

1. Sygnat jest probkowany z czestotliwoscig znacznie wyzsza niz wynika to z twierdze-
nia Nyquista (OSR - Oversampling Ratio = 64).

2. Szum kwantyzacji, ktory normalnie jest roztozony w pasmie do fsampiing/2 (czesto-
tliwos¢ Nyquista), zostaje ,rozciagniety” na znacznie szersze pasmo.

3. Zastosowanie cyfrowego filtra dolnoprzepustowego wycina szum znajdujacy sie poza
pasmem uzytecznym.

4. Kazde czterokrotne zwigkszenie czestotliwosci probkowania (OSR = 4) pozwala
teoretycznie zyska¢ 1 bit rozdzielczosci (6,02 dB SNR).

|
\

Aby technika Oversampling-u byta skuteczna dla mierzonych sygnatow
wejsciowych, zwlaszcza o statej wartosci lub wolno zmiennych konieczne
jest dodanie szumu (dither/noise), ktory bedzie powodowal, ze odczytywane
beda sasiednie kody na przetworniku, a efektywna wartos¢ konwersji bedzie
zalezata od Sredniej wartosci z tych kodéw, ktore bedg wystepowaly ilosciowo
proporcjonalnie, do ktérego kodu bedzie blizej mierzonej wartosci rzeczywiste;j.

Gdybysmy otrzymywali przy pomiarze stalej wartosci zawsze ten sam kod (nie
bytoby rozmycia), to technika Oversamplingu by nie dzialata.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy import signal

def simulate_oversampling(n_bits=8, osr=16):
Simulates ADC oversampling and filtering.
n_bits: internal ADC resolution
osr: Oversampling Ratio (fs_over / fs_nyquist)
fs_nyquist = 1000 # Target Nyquist rate (after decimation)
fs_over = fs_nyquist * osr
duration = 0.5
t = np.arange(0, duration, 1 / fs_over)

# Input signal: Sine wave + small amount of dither/moise
# (Dither is cructial for oversampling to work with DC or slow

— signals)
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f_sig = 5.23 # Frequency of interest

v_ref = 2.0

amplitude = 0.9 * (v_ref / 2)

clean_signal = amplitude * np.sin(2 * np.pi * f_sig * t) + (v_ref / 2)

# Add small dither (noise) to ensure quantization error s

— decorrelated

dither = np.random.normal(0, v_ref / (2**n_bits) / 2, len(t))
noisy_signal = clean_signal + dither

# 1. Quantization (at high speed)

levels = 2**n_bits

quantized_high = np.floor((noisy_signal / v_ref) * levels)
quantized_high = np.clip(quantized_high, 0, levels - 1)
quantized_high_v = (quantized_high + 0.5) * (v_ref / levels)

# 2. Digital Low-Pass Filtering

# We filter out everything above the target Nyquist frequency
nyq_target = fs_nyquist / 2

# Simple FIR filter or Butterworth

b, a = signal.butter(4, nyq_target / (fs_over / 2), btype="low")
filtered_signal = signal.filtfilt(b, a, quantized_high_ v)

# 3. Decimation (downsampling)
decimated_signal = filtered_signall::osr]
t_decimated = t[::osr]

clean_decimated = clean_signall[::osr]

# Calculate SNR and ENOB
def get_metrics(orig, quant):
noise = quant - orig
snr = 10 * np.loglO(np.var(orig) / np.var(noise))
enob = (snr - 1.76) / 6.02
return snr, enob

Otwartosc¢. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno

snr_raw, enob_raw = get_metrics(clean_signal, quantized_high_v)
snr_osr, enob_osr = get_metrics(clean_decimated, decimated_signal)

# FFT Analysis for visualization
def plot_fft(sig, fs, label, color):
win = np.hanning(len(sig))
xf = np.fft.rfftfreq(len(sig), 1 / £s)
yf = np.fft.rfft(sig * win)
mag = 20 * np.loglO(np.abs(yf) / len(sig))
plt.plot(xf, mag, label=label, color=color, alpha=0.7)
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plt.figure(figsize=(12, 8))

# Frequency domain plot
plt.subplot(2, 1, 1)

plot_fft(
quantized_high v, fs_over, f"Raw {n_bits}-bit (High speed)",
as n gray n

)

plot_fft(decimated_signal, fs_nyquist, f"Oversampled (0OSR={osr})",
< "blue")

plt.title(f"Widmo sygnatu: Surowy vs Oversampling (OSR={osr})")
plt.ylabel("Amplituda [dB]")

plt.xlabel("Czestotliwosé [Hz]")

plt.grid(True)

plt.legend()

# Time domatin comparison

plt.subplot(2, 1, 2)

plt.plot(t[:400], clean_signal[:400], "r--", label="Oryginail",
< alpha=0.5)

plt.step(
t[:400],
quantized_high_v[:400],
"gray",
label=f"Kwantyzacja {n_bits}-bit",
)
plt.plot(
t_decimated[: 400 // osr],
decimated_signall[: 400 // osr],
"b-o",
label="Po filtracji i decymacji",
)

plt.title("Poréwnanie w dziedzinie czasu (fragment)")
plt.xlabel("Czas [s]")

plt.ylabel("Napiecie [VI")

plt.legend()

plt.grid(True)

plt.tight_layout()
plt.show()

print("-" * 30)
print (f"Parametry: Bity={n_bits}, 0SR={osr}")

print (f"Surowy - SNR: {snr_raw:.2f} dB, ENOB: {enob_raw:.2f} bits")

print(f"Oversampled - SNR: {snr_osr:.2f} dB, ENOB: {enob_osr:.2f}
< bits")
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print (f"Zysk rozdzielczosci: {enob_osr - enob_raw:.2f} bits")
print(
f"Teoretyczny zysk: {np.log2(osr):.2f} bits (dla filtracji i
— decymacji)"
)
print("-" * 30)

# Uruchomiente symulacji
simulate_oversampling(n_bits=8, osr=64)

Kluczowe wnioski z symulacji:

s 7

e Na wykresie widmowym zauwazysz, ze tto szumowe (noise floor) dla sygnatu z nad-
probkowaniem jest znacznie nizej niz dla surowego przetwornika.

e W dziedzinie czasu sygnal po decymacji jest znacznie ,gtadszy” i lepiej przybliza
oryginat niz schodkowy przebieg 8-bitowy.

e Parametr ENOB wzrasta o ok. 0.5 bita na kazde podwojenie czestotliwosci (jesli
stosujemy samo filtrowanie) lub o 1 bit, jesli stosujemy zaawansowane techniki jak
noise shaping (typowe dla przetwornikow Sigma-Delta). W powyzszym skrypcie
zysk wynosi logs(VOSR), co dla OSR = 64 daje ok. 3 bity zysku.

4 Whnioski i badanie przetwornikéw

W ramach ¢wiczenia nalezy:
1. Poréwnacé teoretyczna rozdzielczosé z wyznaczonym ENOB.

2. Zaobserwowal¢ wptyw napiecia referencyjnego na zakres i btad kwantyzacji.

s 7
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3. Wyjasni¢, dlaczego rzeczywiste przetworniki maja bledy nieliniowo$ci INL/DNL
(np. niedopasowanie rezystoréw w drabinie R-2R).

Informacje dodatkowe .

Wiecej informacji dostepne jest na stronie przedmiotu EwEF, w zaktadce do-
tyczacej Cwiczen: https://labe.engined.eu/index.php/%C4%86wiczenia_
EwEF. W szczegdlnosci ta tematyka zawarta jest w materialach z wy-
ktadu 7: https://labe.engined.eu/data/_uploaded/media/EwEF/EwEF_w7.
pdf. Wyktad 7 w postaci wideo zawiera sporo dodatkowych informacji. https:
//labe.engined.eu/data/_uploaded/media/EwEF/EwEF_w7 .mp4.
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4.1 Wymagane oprogramowanie
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Do wykonania ¢wiczenia wymagany jest NI Multisim, Jupyter-lab i Python 3 z zainsta-
lowanymi modutami:

e Matplotlib — do wizualizacji wynikéw,
e Numpy — do podstawowych struktur danych i obliczen,

e Scipy — do obliczen na sygnatach

s 7
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