NOTATNIK KONSTRUKTORA

Nadprobkowanie

Programowe zwiekszenie
rozdzielczosci przetwornika A/C

W niniejszym artykule w formie skréconej przedstawiam podstawy
teoretyczne oraz praktyczny sposéb wykorzystania oversamplingu
(nadprébkowania), dzigki ktéremu mozliwe jest programowe zwiekszenie
rozdzielczosci przetwornika A/C wbudowanego w mikrokontroler. Zalety
takiego podejscia do problemu zbyt malej rozdzielczosci przetwornika
sq w zasadzie dwie: po pierwsze, nizsze koszty, gdyz nie musimy
stosowac przetwornika zewnetrznego, po drugie, uproszczenie polqczen
oraz oszczedno$¢ miejsca na plytce drukowaneyj.

Nadprébkowanie nie jest panaceum
na wszystkie problemy zwigzane z roz-
dzielczosScig przetwornika. Oczywiscie,
nalezy liczy¢ si¢ z pewnymi ograniczenia-
mi i mie¢ na wzgledzie, ze w niektérych
warunkach sposéb ten w ogéle nie bedzie
mogl by¢ zastosowany, ponadto nie jest to
droga do zastapienia wysokiej jakosci spe-
cjalizowanych przetwornikéw A/C. Jednak
warto zainteresowaé sie tym sposobem,
gdyz w wielu aplikacjach mikrokontrole-
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rowych nie stawiamy wygérowanych wy-
magan przetwornikowi A/C, za$ przydata-
by sie wieksza rozdzielczo$¢. Na zachete
dodam, ze korzystajac z oversamplingu,
z powodzeniem zwigkszylem rozdziel-
czo$¢ przetwornika A/C w ATmega8535
do 12 bitéw, co przy napigciu odniesienia
réwnym 4,096 V dalo teoretyczna, idealng
rozdzielczo$¢ 1 mV.

Prezentowany artykul powstal na pod-
stawie dwdch not aplikacyjnych: AVR121 —

Enhancing ADC resolution by oversampling
oraz AN2668: Improving STM32F101xx and
STM32F103xx ADC resolution by oversam-
pling, dostepnych odpowiednio na stro-
nach internetowych firm Atmel i STM.
Nota aplikacyjna STM prezentuje dwa spo-
soby zwigkszenia rozdzielczo$ci przetwor-
nika AD — w tym artykule zajmiemy sie tyl-
ko sposobem wykorzystujagcym szum biaty.

Podstawy teoretyczne

Czestotliwo$é probkowania ustalona
dla plyt CD ma taka nieco dziwng war-
to§¢ réwna 44,1 kHz. Najwyzsza slysza-
na przez czlowieka czestotliwos$é sygnatu
akustycznego wynosi okoto 20 kHz, wiec
zgodnie z twierdzeniem Nyquista (przy-
pomnijmy, ze méwi ono, iz w celu unik-
nigcia znieksztalcen, czestotliwo$é préb-
kowania sygnalu powinna by¢ wieksza niz
dwukrotnosé

najwigkszej spodziewanej

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2009



Programowe zwiekszenie rozdzielczosci przetwornika A/C

Q0

PSD

-2fm  —fm

[
b
2]
lw)

—2Nfm —fm

fm 2fm

fm 2Nfm

Rys. 1. Wptyw oversamplingu na szum kwantyzacji

czestotliwosci prébkowanego sygnatu) wy-
starczyloby prébkowanie z czestotliwo$cia
40 kHz. Po co te dodatkowe 4,1 kHz? War-
to w tym momencie wspomnieé, ze préb-
kowanie z czestotliwo$cia wyzszg od wy-
maganej przez twierdzenie Nyquista nosi
nazwe nadprébkowania, od angielskiego
terminu oversampling.

Kolejnym waznym terminem, ktory
musimy poznaé, jest SNR (Signal to Noise
Ratio). Zgodnie z zasadg dzialania prze-
twornika A/C, sygnal analogowy o nieskon-
czonej liczbie stanéw przetwarzany jest
na warto$¢ cyfrowa o skonczonej liczbie
bitéw, z czym wiaze sig blad kwantyza-
cji. Dla idealnego przetwornika A/C biad
kwantyzacji wynosi =0,5 LSB (polowa naj-
mniej znaczacego bitu). W przypadku, gdy
mierzony sygnal przyjmuje rézne poziomy
pomiedzy prébkami oraz czegstotliwosé
probkowania nie jest zsynchronizowana
z czgstotliwo$cia tego sygnatu, biad kwan-
tyzacji mozna uznac¢ za szum biaty, ktérego
moc jest rtwnomiernie roztozona w zakre-
sie od napiecia stalego do polowy czesto-
tliwosci prébkowania. Dla idealnego prze-
twornika A/C pomijamy inne zrédta szumu
i przyjmujemy, ze SNR to stosunek mocy
szumu przetwornika A/C do mocy sygnalu
wejsciowego, przy czym szum przetworni-
ka odpowiada szumowi kwantyzacji. Dla
pelnozakresowego sygnatu sinusoidalnego,
SNR przetwornika A/C przyjmuje maksy-
malng warto$¢, ktérg okresla wzor:

SNR [dB]=6,02-N+1,76
gdzie N to liczba bitéw przetwornika A/C.

Z powyzszego réwnania wynika, ze aby
zwigkszy¢ rozdzielczo$¢ przetwornika A/C;
wystarczy zwiekszy¢ warto§¢ parametru
SNR, co uczynimy w dalszej czesci artykutu.

Przy zalozeniu, ze szum kwantyzacji
odpowiada szumowi bialemu, jego moc
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jest rtbwnomiernie rozlozona w zakresie od
napiecia stalego do polowy czestotliwos$ci
Nyquista, za§ samo skupienie mocy jest
niezalezne od czestotliwo$ci prébkowana.
Przy probkowaniu z wigkszymi czestotli-
wo$ciami szum kwantyzacji rozciaga sie
na calg szeroko$¢ pasma, odpowiadaja-
ca czestotliwosci prébkowania. Na rys. 1
przedstawiono wplyw oversamplingu na
szum kwantyzacji. Na rys. 1a pokazano
normalng sytuacje, gdy sygnat jest prébko-
wany zgodnie z twierdzenie Nyquista (tzn.
z czestotliwoscig dwukrotnie wigkszg niz
maksymalna, spodziewana czestotliwo$é
sygnatu), za$ na rys. 1b sytuacje, gdy sy-
gnal jest prébkowany z czestotliwoscia
dwukrotnie wiekszg (oversampling) od
czestotliwo$ci Nyquista. Obszar niebieski
reprezentuje sygnal wejSciowy, za$ obszar
zielony szum kwantyzacji. Poréwnujac
oba rysunki, mozna zauwazy¢, ze obszar
nakladania sig szumu oraz prébkowanego
sygnatu (cze§¢ wspdlna obszaru niebie-
skiego i zielonego) zmniejsza sie (rys. 1b)
wraz ze wzrostem czestotliwoéci préb-
kowania, co pociaga za sobg zwigkszenie
SNR. Nadprébkowanie sygnatu z czestotli-
woscig OSR-razy wigksza niz czgstotliwosé
Nyquista pozwala osiggna¢ SNR okreslony
nastgpujgcym wzorem:
SNR,,[dB]=6,02-N+1,76+10-log(OSR)
Na podstawie powyzszego réwnania
mozna stwierdzi¢, ze kazde podwojenie
czegstotliwodci prébkowania zwiekszy SNR
o 3 dB, zwiekszajac jednoczesnie rozdziel-
czo$¢ pomiaru o 0,5 bitu. Aby zwigkszy¢ roz-
dzielczo$¢ o 1 bit, nalezy wiec uzyskaé SNR
o 6 dB wiekszy. Ogélnie rzecz biorgc, aby
zwigkszy¢ rozdzielczo$¢ przetwornika A/C
o n bitéw, nalezy sygnal prébkowac z czgsto-
tliwoscig F,
uzywang czestotliwoscig prébkowania.

=4"F,, gdzie T, jest aktualnie

Uwazny Czytelnik moze teraz stwier-
dzié: prébkujemy sygnal ile§ tam razy
czesciej i co z tego? Owa wieksza liczba
probek okaze sig bardzo przydatna, co juz
wyjaéniam. Najpro$ciej rzecz ujmujac, aby
uzyska¢ jeden bit wiecej, nalezy sygnal
prébkowaé czterokrotnie, wyniki zsumo-
waé, a nastepnie u$rednié. Ogélnie, aby
uzyska¢ N bitéw wiecej, nalezy prébkowac
sygnat 4V razy, otrzymane wyniki zsumo-
wac i uéredni¢. Nalezy zwrdcié uwage na
fakt, ze usrednienie wynikéw nie polega na
podzieleniu sumy prébek przez ich liczbe.
W zamian, nalezy sume przesuna¢ o N bi-
téw w prawo, co odpowiada jej podziele-
niu przez 2" (jest to tzw. decymacja). Od tej
pory mozemy cieszy¢ sig wynikiem pomia-
ru o rozdzielczosci wiegkszej o N bitéw.

Ograniczenia
Aby
w prébkowanym sygnale powinny znaj-

oversampling mégl dziala¢,
dowac sie ,,$mieci” w postaci szumu o po-
ziomie 1-2 LSB. Normalnie szum ten be-
dzie pochodzil ze Zrédel takich jak: szum
termiczny, CPU, przelgczanie portéw I/O
czy wahania napiecia zrédla zasilania,
i bedzie wystarczajgcy. Dobrym rozwia-
zaniem jest podlaczenie innych ukladéw
peryferyjnych do portu, w ktérym znajduje
sie wejscie przetwornika AD. Czasem moze
sie jednak zdarzy¢, ze szum pochodzacy
z wymienionych Zrédel nie bedzie wystar-
czajacy. W tym przypadku nalezy do préb-
kowanego sygnalu doda¢ dodatkowy szum.
W najgorszym przypadku oversamplingu
w ogo6le nie bedzie mozna zastosowac — po
szczegbly odsylam do wspomnianych not
aplikacyjnych.

Nalezy pamieta¢ o tym, ze oversam-
pling zmniejsza maksymalng czestotliwo$é
sygnatu, ktéra mozemy préobkowaé, co jest
zwigzane z maksymalng czestotliwoscig
prébkowania przetwornika AD oraz liczbg
dodatkowych bitéw, ktére chcemy uzy-
skac; zalezno$¢ te okresla wzor:

F . =F, -max/(2-4")

gdzie:

F .. — maksymalna czgstotliwo$¢ prébko-
wanego sygnatu

Fopemex — Maksymalna czgstotliwoéé préb-
kowania przetwornika AD

n - liczba dodatkowych bitéw, ktére chce-
my uzyskac.

Uklad testowy oraz
oprogramowanie

W roli ukladu testowego wystapit
kit AVT-2550 ,Mikrokomputer PECEL’,
w ktérym jako Zrédlo napiecia odniesie-
nia przetwornika AD zastosowalem uklad
MCP1541 o napieciu 4,096 V. Do kanalu
6 przetwornika AD mikrokontrolera pod-
laczone zostalo srodkowe wyprowadzenie
potencjometru 10 kQ (skrajne wyprowa-
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0
multimetr ADC réznica
0 0 0

0,028 0,020 0,008
0,150 0,143 0,007
0,415 0,409 0,006
1,058 1,051 0,007
1,726 1,719 0,007
2,258 2,252 0,006
2,827 2,822 0,005
3,248 3,242 0,006
4,09 4,092 -0,002

dzenia podlaczone zostaly odpowiednio do
masy oraz napiecia 4,096 V zrédla napiecia
odniesienia). Ponadto, miedzy mase ukladu
a Srodkowe wyprowadzenie potencjometru
(UNITEST
9005), dzieki czemu mozliwe stalo sig prze-

podlaczony zostal multimetr

prowadzenie pomiaréw. Wyniki pomiaru
napiecia dokonane przetwornikiem AD oraz
multimetrem zostaly zestawione w tab. 1.
Jak wida¢, r6znica miedzy pomiarami do-
konanymi przez przetwornik AD oraz mul-
timetr jest nieznaczna i ksztaltuje sie na
poziomie 0,007 V. Réznica ta najprawdo-
podobniej spowodowana jest niedoskona-
loscig przetwornika AD (oraz multimetru)
— dokladne sposoby kalibracji przetwornika
AD mozna znalez¢é w odpowiednich notach
aplikacyjnych, za$§ w najprostszym przy-
padku wystarczy uwzgledni¢ $rednig réz-
nice w programie, kosztem nieznacznego
btedu dokonywanych pomiaréw.

Uktadem testowym steruje program
napisany w jezyku C++ (avr-gcc), przed-
stawiony na list. 1. Gléwnym zadaniem
programu jest pomiar napiecia z przetwor-
nika AD skonfigurowanego w trybie Fre-
e-running oraz wysylanie tej wartosci na
wys$wietlacz LCD. Nalezy zwré6ci¢é uwage
na fakt, ze przed wyslaniem wartosci do
LCD, napiecie z przetwornika prébkowane
jest 16-krotnie, a nastepnie suma prébek
przesuwana jest o 2 bity w prawo. Zalo-
zeniem bylo zwigkszenie rozdzielczosci
przetwornika AD z 10 do 12 bitéw (n=2),
czyli: 4°=16 - liczba wymaganych prébek,
2 - o tyle bitéw nalezy wynik przesunaé
w prawo. Dodatkowe informacje zawar-
te zostaly w komentarzach, dzieki czemu
pelne zrozumienie programu nie powinno
stanowi¢ problemu.

Podsumowanie

Przedstawiony artykul ma z zalozenia
forme skrétowag i zawiera jedynie zarys
informacji z zakresu oversamplingu. Po
szczegblowe informacje, miedzy innymi od-
noé$nie do czestotliwosci prébkowania oraz
wymagan co do prébkowanego sygnatu, od-
sylam do wspomnianych not aplikacyjnych.

Uwaga praktyczna: jezeli zalezy nam
na w miare przyzwoitej jako$ci przetwarza-
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List. 1.

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>
#include ,lcd.h”

void adc start();

void adc_convert();

volatile uintl6_t conv_result;

int main ()

{

wynoszaca ~172,8kHz
// dla kwarcu 11,0592MHz.
ADCSRA |= BV (ADPS2) |
// wybor kanalu ADC
ADMUX = 6;

(kanal 6)

// wlacz przerwanie od ADC

ADCSRA |= _BV(ADIE);
// wlacz ADC
ADCSRA |= _BV(ADEN) ;

// wlacz obsluge przerwan
sei();

// rozpocznij konwersje
adc_start () ;

while( 1
{

lcd.clrscr () ;

lcd << conv_result;
_delay ms( 500 );
}

return 0;

}

void adc_start()

{
// rozpocznij konwersje
ADCSRA |= _BV(ADSC) ;

}

void adc_convert (

{
static uint8_t sample no;
static uintl6_t sample_sum;

sample sum += ADC;
sample no++;

// jesli pobrano 16 probek
if ( sample_no == 16

{

sample no = 0;

// wyzeruj sume probek
sample _sum = 0;

}

// rozpocznij konwersje
adc_start () ;
}

ISR( ADC_vect )
{

adc_convert () ;

}

// zmienna przechowujaca wynik konwersji

// ustaw preskaler ADC na 64, co daje czestotliwosc jego pracy

BV (ADPS1) ;

// wypisz wynik konwersji

// sumuj kolejne probki z przetwornika

// wyzeruj licznik probek

// zapisz wynik konwersji,
// uwzgledniajac wymagane przesuniecie o 2 bity w prawo
conv_result = sample_sum>>2;

nia warto$ci napiecia na postac cyfrowa, to
nie warto stosowaé napiecia odniesienia
pobieranego z systemowego stabilizatora
(np. 7805), lecz raczej wykorzysta¢ dedy-
kowane, specjalizowane zrédlo napiecia
odniesienia, o warto$ci np. 2,048 V lub
4,096 V. Po pierwsze, unikniemy bledow
zwigzanych z zaokraglaniem (liczby 2048
1 4096 w obliczeniach bedg dzielily sie bez
reszty), po drugie, stabilizator 7805 rzadko
kiedy da na wyjsciu dokladnie 5 V. Rzeczy-
wistg warto$¢ napiecia bedzie trzeba mie-

rzy¢ w kazdym nowo budowanym urzadze-
niu i odpowiednio modyfikowaé te wartosé
w programie. Dla przykltadu, zastosowanie
zrodta napiecia odniesienia o wartosci
4,096 V w miejsce napiecia ze stabilizatora
7805 zaoszczedzilo mi wyrwania wszyst-
kich wloséw z glowy, gdy przetwarzatem
warto$¢ napiecia z czujnika temperatury
LM235 (przy stabilizatorze 7805 wyniki
byly zadziwiajaco rozbiezne).
Andrzej Telszewski
atelszewski@gmail.com
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Rabbit — RCM5700
pdowisko programistyczne Dynamic C
hernet z konektorem RJ45

Multitech — Socket Ethernet IP

Kompatybilnosc pin-to-pin z modemami Multitech’a
pracujacymi w innych technologiach sieciowych
Zgodny z normg EN60601 do zastosowan medycznych
Stos Univeral IP rozszerzajgcy funkcjonalnosé M2M
Kompletne rozwigzanie Serial to Ethernet

Sterowanie komendami AT

------------

Teridian — seria 78021xx ~ T TN
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