
Elektronika
Przetwarzanie analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe



PRZETWARZANIE AD (AC)



Świat jest fizyczny = analogowy:
temperatura, ciśnienie, położenie, prędkość, siła, światło, drgania, 

itp., itd.

Sterownik/mikrokontroler działa cyfrowo.

Dlatego (przede wszystkim) potrzebujemy
przetworników analogowo-cyfrowych - AC

(ADC - analog to digital converters).



Weźmy przykład…

Mikrokontroler nie widzi płynnego napięcia - on musi dostać liczbę, np.:
• 0 V     → 0,
• 2.5 V   → 512,
• 5 V     → 1023.
dla przetwornika 10-bitowego.

210=1024



W tym momencie warto się zastanowić:
• jaki będzie realny zakres pomiaru?
• czy 10 bit nam wystarczy?
• może warto dołożyć jakieś układy zewnętrzne? 



Najważniejszy wzór dotyczący przetworników AD:
• Δ𝑈 =

𝑉𝑅𝐸𝐹

2𝑁

Np. dla 10 bitów i 5 V:
• Δ𝑈 =

5𝑉

1024
≈ 4,88𝑚𝑉





Zamiana sygnału analogowego na 
postać cyfrową polega na 
próbkowaniu i kwantyzacji, czyli 
mierzeniu wartości  analogowej z 
określoną częstotliwością oraz 
zapisywaniu jej wartości 
dyskretyzowanej.

Po takiej operacji analogowy sygnał 
jest reprezentowany przez zbiór liczb – 
sygnał ma reprezentację dyskretną.



Przetwarzanie analogowo-cyfrowe wydaje się prostą operacją, ale składa 
się z dwóch ważnych etapów, czyli właśnie próbkowania i kwantyzacji:
• Próbkowanie:

-kiedy mierzymy?
co 1 ms, co 10 ms, 1000 razy/s...

• Kwantyzacja:
-z jaką dokładnością zapisujemy?
8 bitów, 10 bitów, 12 bitów...

Po pierwsze musimy sobie zadać pytanie - z jaką częstotliwością trzeba 
próbkować, żeby potem z wynikowych danych móc odtworzyć sygnał 
analogowy bez utraty jego jakości - informacji?



Twierdzenie o próbkowaniu = twierdzenie Nyquista–Shannona

Jeśli sygnał ciągły nie ma składowych widma o częstotliwości większej niż B, 
może on zostać jednoznacznie odtworzony z ciągu jego próbek tworzących 
sygnał dyskretny, o ile próbki te zostały pobrane z częstotliwością co 
najmniej 2B.





W przetwarzaniu AD  zawsze wybieramy kompromis:
• rozdzielczość,
• szybkość,
• koszt,
• pobór mocy,
• złożoność toru analogowego.



Uniwersalnie
i tanio



Dokładnie, 
„pomiarowo”



bardzo szybko, 
mniejsza rozdzielczość



Filtr antyaliasingowy

Przed ADC często daje się filtr dolnoprzepustowy, żeby usunąć zbyt 
szybkie składowe, których ADC i tak poprawnie nie odtworzy.

Innymi słowy - nie wpuszczamy do ADC częstotliwości, których nie 
umiemy poprawnie próbkować.



Kondycjonowanie sygnału przed ADC

ADC zwykle ma zakres np. 0–3,3 V albo 0–5 V.

A czujnik może dawać:
• bardzo małe napięcie, 
• napięcie ujemne, 
• sygnał zaszumiony, 
• sygnał z offsetem, 
• sygnał prądowy.



Dlatego właśnie przed ADC stosuje się często:
• wzmacniacz, 
• filtr, 
• bufor,
• przesunięcie poziomu, 
• konwersję prąd–napięcie.



Przykłady: 

Czujnik daje za mały sygnał
Na przykład mostek tensometryczny daje miliwolty.
• Trzeba użyć wzmacniacza.

Czujnik daje za duży sygnał:
Na przykład 0–10 V, a ADC ma 0–3,3 V.
• Trzeba dać dzielnik napięcia lub wzmacniacz o odpowiednim wzmocnieniu.

Sygnał jest zaszumiony
• Należy dodać filtr dolnoprzepustowy.

Sygnał jest ujemny lub przemienny:
• Trzeba przesunąć poziom - dodać offset.





Rozdzielczość a dokładność

Rozdzielczość mówi, jak mały krok ADC potrafi rozróżnić.

Dokładność mówi, jak blisko prawdy jest wynik.

Przykład: ADC może mieć 12 bitów, czyli teoretycznie bardzo drobne 
kroki, ale jeśli napięcie odniesienia jest niestabilne albo układ jest 
zaszumiony, wynik nadal może być niedokładny.

Więcej bitów nie oznacza automatycznie lepszego pomiaru.
Oznacza tylko więcej możliwych kodów.



Błąd kwantyzacji

ADC zaokrągla napięcie do najbliższego kodu. 
Dlatego pojawia się błąd kwantyzacji.

Np. jeżeli jeden „schodek” ma 4,88 mV, to ADC nie wie, gdzie dokładnie w 
tym schodku było napięcie. Wynik może się różnić maksymalnie o około 
pół schodka.

Czyli:

𝑒𝑞 ≈ ±
1

2
𝐿𝑆𝐵

Dla 10 bitów i 5 V:
𝑒𝑞 ≈ ±2,44𝑚𝑉



Napięcie odniesienia 𝑉𝑅𝐸𝐹

ADC nie mierzy napięcia „absolutnie”.
ADC mierzy napięcie względem napięcia odniesienia:

𝑘 =
𝑈𝐼𝑁

𝑉𝑅𝐸𝐹
2𝑁 − 1

czyli kod zależy nie tylko od 𝑈𝐼𝑁 , ale także od 𝑉𝑅𝐸𝐹.

O czym warto pamiętać:
• można użyć 𝑉𝐶𝐶  jako odniesienia, ale wtedy pomiar zależy od 

stabilności zasilania, 
• można użyć wewnętrznego źródła odniesienia, 
• można użyć zewnętrznego precyzyjnego 𝑉𝑅𝐸𝐹 ,

• w pomiarach dokładnych stabilność 𝑽𝑹𝑬𝑭jest równie ważna jak 
liczba bitów ADC. 



Oversampling i uśrednianie

Uśrednianie kilku pomiarów zmniejsza wpływ losowego szumu, ale 
spowalnia reakcję układu.

Przykład:
1 próbka  → szybka reakcja, większy szum
16 próbek → pewniejszy wynik, wolniejsza reakcja

Wygładzanie sygnału zmniejsza szum, ale dodaje opóźnienie.



Case study: 
• tor pomiarowy z czujnikiem temperatury.

Założenia systemu:
• Pomiar temperatury
• Zakres temperatury: 0–100 °C
• Wyjście czujnika: 0–100 mV (liniowo)
• Mikrokontroler: ADC 12-bit
• Zakres ADC: 0–3,3 V
• VREF = 3,3 V



Czy możemy podłączyć czujnik bezpośrednio do ADC?

Nie

Dlaczego?
• Czujnik daje tylko 100 mV,
• ADC „widzi” zakres 0–3,3 V.

Wykorzystujemy tylko:
0,1

3,3
≈ 3%

zakresu ADC, czyli większość dostępnych kodów pomiarowych 
pozostaje niewykorzystana = „marnujemy” rozdzielczość.



Wzmocnienie sygnału (kondycjonowanie)

Chcemy rozciągnąć:
• Z 0–100 mV na 0–3,0 V (z zapasem)

Wymagane wzmocnienie:

𝐺 =
3,0 V
0,1 V

= 30

Stosujemy np.:
• wzmacniacz operacyjny,
• filtr dolnoprzepustowy.



Rozdzielczość ADC:

12-bit:
212 = 4096

Krok napięciowy:

Δ𝑈 =
3,3 V
4096

≈ 0,805 mV



Rozdzielczość w dziedzinie temperatury:

Po wzmocnieniu:
• 0-100 °C = 0-3,0 V

Czyli:
1 ∘C − 30 mV

0,027 ∘C − 0,805 mV

Teoretyczna rozdzielczość temperaturowa: ~0,03 °C



A co z dokładnością?

• błąd kwantyzacji: ±0,5 LSB ≈ ±0,013 °C,
ale: 

• szum wzmacniacza,
• dryft offsetu,
• stabilność VREF,
• zakłócenia zasilania.

Realna dokładność może wynosić np. ±0,5 °C, mimo „ładnej” 
rozdzielczości.

Rozdzielczość mówi, jak drobno dzielimy skalę, dokładność mówi, 
czy ta skala pokazuje prawdę.



Rodzaje przetworników AD - SAR

ADC SAR działa jak algorytm:
• zgaduję wartość napięcia,
• porównuję z napięciem wejściowym,
• decyduję: za duże / za małe,
• poprawiam zgadywanie,
• powtarzam dla kolejnych bitów.

Jeden bit = jedno porównanie.



Krok 1: najstarszy bit (MSB)
Test: Kod próbny = 1000₂
DAC generuje: UDAC = 4,0 V
Porównanie: 5,3 V > 4,0
Bit zostaje 1

Krok 2: kolejny bit
Test: Kod próbny = 1100₂
DAC generuje: UDAC = 6,0 V
Porównanie: 5,3 V < 6,0
Bit ustawiony na 0

Krok 3: kolejny bit
Test: Kod próbny = 1010₂
DAC generuje: UDAC = 5,0 V
Porównanie: 5,3 V > 5,0
Bit zostaje 1

Krok 4: ostatni bit (LSB)
Test: Kod próbny = 1011₂
DAC generuje: UDAC = 5,5 V
Porównanie: 5,3 V < 5,5
Bit ustawiony na 0

Przykład

Napięcie odniesienia: VREF = 8 V
Mierzone napięcie: UIN = 5,3 V

Rozdzielczość: 4 bity
Liczba poziomów: 24=16



Wynik konwersji = ostateczny kod:
10102 = 1010

ADC wybrał najbliższy możliwy poziom, napięcie wejściowe nie jest znane 
dokładnie, tylko przybliżone - to jest kwantyzacja.

A co z błędem kwantyzacji?
Krok kwantyzacji:

Δ𝑈 =
8 V
16

= 0,5 V

Maksymalny błąd:

𝑒𝑞 ≈ ±
1

2
LSB = ±0,25 V

ADC nie wie, gdzie dokładnie w „schodku” było napięcie.



Rodzaje przetworników AD - SAR





ADC SAR podejmuje decyzje binarne:
• liczba bitów = liczba kroków decyzyjnych,
• więcej bitów - większa dokładność teoretyczna, ale i dłuższy 

czas konwersji…

Jest to najczęściej używany typ ADC.





Rodzaje przetworników AD - FLASH

ADC FLASH działa jednocześnie,
a nie krokowo.

Napięcie wejściowe trafia równolegle 
do wielu komparatorów, każdy 
komparator sprawdza czy Vin > próg

Na rysunku - drabinka rezystorowa 
dzieli napięcie odniesienia na równe 
przedziały, a każdy komparator 
sprawdza, czy 𝑉𝐼𝑁 je przekroczyło.



Przykład

Założenia:
• 𝑉𝑅𝐸𝐹 = 8 V
• rozdzielczość: 3 bity - 8 poziomów
• progi: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 V
• 𝑉𝐼𝑁 = 5,3 V

Komparatory:
𝑉𝐼𝑁 > 1,2,3,4,5 - TAK
𝑉𝐼𝑁 > 6,7 - NIE

Kod termometryczny - 1111100
Wyjście enkodera - 101₂



• brak iteracji,
• brak kolejnych taktów zegara.
Stąd FLASH ADC charakteryzują się największą możliwą szybkością 
konwersji - setki MS/s, nawet do GS/s.

Ale jest tego cena…

Liczba komparatorów to 2N−1, więc np.:
• 8 bitów - 255 komparatorów,
• 10 bitów - 1023 komparatory,
• 12 bitów - 4095 komparatorów,
czyli:
• duża powierzchnia,
• duży pobór mocy,
• wysoki koszt.





Typ ADC Cechy Zastosowania

SAR szybki, popularny,
uniwersalny

mikrokontrolery, 
czujniki

sigma-delta bardzo dokładny,
wolniejszy

pomiary, wagi, 
tensometry

flash bardzo szybki,
drogi

oscyloskopy,
szybka akwizycja

dual-slope wolny,
odporny na zakłócenia mierniki cyfrowe



Typowe błędy:
- zbyt wysokie napięcie wejściowe,
- niestabilne VREF,
- zaszumione zasilanie,
- brak filtracji,
- za duża impedancja źródła,
- brak wspólnej masy,
- aliasing,
- zbyt szybkie przełączanie kanałów ADC,
- złe skalowanie wyniku w programie.

W praktyce błędy ADC częściej wynikają z otoczenia przetwornika 
niż z samego przetwornika.



PRZETWARZANIE DA (CA)



Po co nam DAC?

Mikrokontroler generuje słowa.
Świat zewnętrzny oczekuje napięcia lub prądu.

Np.:
sterowanie silnikiem,
sygnały referencyjne,

regulacja mocy,
przetwarzanie/generacja sygnałów,

systemy audio (np. karta dźwiękowa).



Przykład

Założenia:
DAC 8 bitów
𝑉𝑅𝐸𝐹 = 5 V

Liczba poziomów:
28 = 256

Krok napięciowy:

Δ𝑈 =
5 V
256

≈ 19,5 mV

Np.:
kod 0 → 0 V
kod 128 → ~2,5 V
kod 255 → ~4,98 V



Co DAC naprawdę generuje?

Gdy DAC generuje przebieg zmienny z kolejnych próbek, na wyjściu nie 
powstaje idealnie gładki sygnał, lecz ciąg poziomów napięcia — 
„schodki”.
Dlatego czasem potrzebny jest filtr dolnoprzepustowy..



Analogicznie do filtru antyaliasingowego w ADC, filtr na wyjściu DAC jest 
konieczny, jeśli chcemy uzyskać gładki sygnał analogowy.
Jeśli DAC podaje tylko wolnozmienną wartość zadaną, napięcie 
odniesienia albo statyczną nastawę, filtr może być prosty albo czasem 
niepotrzebny, Natomiast przy generowaniu sinusa/audio, filtr 
rekonstrukcyjny jest istotny, lub po prostu niezbędny. 



Przykład realizacji – łańcuch oporników





Przykłady realizacji – z drabinką R/2R/4R/8R…



Przykłady realizacji – z drabinką R-2R



DAC a PWM

DAC daje napięcie analogowe.
PWM daje przebieg prostokątny, którego wartość średnia może udawać 
napięcie analogowe po filtracji.

PWM:
• 0/1/0/1/0/1...
DAC:
• płynne napięcie, np. 1,37 V.

W praktyce:
• do sterowania silnikiem, LED albo grzałką często wystarczy PWM, 
• do dokładnego napięcia odniesienia, sygnału audio albo toru 

pomiarowego - DAC.



Typ Zalety Wady Typowe 
zastosowania

R-2R
prosta struktura, 

szybki, tani, 
popularny

wrażliwy na tolerancję 
rezystorów,

ograniczona dokładność

mikrokontrolery, 
sterowanie, 

generacja napięć

Binary-weighted bardzo szybki, 
prosta logika

duży zakres rezystancji, 
trudny do skalowania niskie rozdzielczości

Sigma-delta
bardzo gładkie 

wyjście, wysoka 
rozdzielczość

wolniejszy,
większe opóźnienie

audio,
pomiary precyzyjne

Current-steering ekstremalnie 
szybki

wysoki pobór mocy, 
złożony

RF, wideo,
szybka akwizycja

PWM + filtr „za darmo” w µC, 
bardzo elastyczny

ripple,
opóźnienie filtru

regulacja mocy
(np. silniki)



Elektronika
Izolacja galwaniczna



Izolacja galwaniczna
W sytuacji, gdy coraz więcej urządzeń elektrycznych zawiera 
elektroniczne sterowanie, izolacja galwaniczna jest nieodzownym 
elementem współczesnej praktyki projektowej.

Separacja galwaniczna jest stosowana z powodów:
• bezpieczeństwa,
• eliminacji zakłóceń i sprzężeń wynikających ze wspólnej masy.

Klasycznym układem stosowanym do tego celu jest transoptor, czyli 
układ przenoszący sygnały elektryczne w systemach, w których izolacja 
galwaniczna między źródłem sygnału a odbiornikiem jest konieczna.



W transoptorach transmisja sygnału odbywa się drogą optyczną.

Po stronie nadawczej sygnał elektryczny jest zamieniany na sygnał 
optyczny (światło), w tym celu stosuje się podczerwony LED.

Światło jest przesyłane do detektora, który generuje prąd wyjściowy 
zależny od prądu pierwotnego, płynącego przez diodę LED.

Odbiornikiem może być fototranzystor, fotodioda, fotofet, fototriak lub 
zintegrowany detektor, który przetwarza sygnał optyczny z powrotem na 
sygnał elektryczny.





Kluczowe parametry

• napięcie przebicia izolacji między obwodem wejściowym i 
wyjściowym – od kilkuset V do kilkudziesięciu kV;

• częstotliwość graniczna przenoszonych sygnałów – od kilkudziesięciu 
kHz dla fototranzystorów do 100 MHz dla fotodiod PIN;

• wzmocnienie (CTR - Current Transfer Ratio) – stosunek prądu 
wyjściowego do wejściowego.







W rodzinie transoptorów istnieje też odnoga zajmująca się 
bezkontaktowym zliczaniem obiektów/zdarzeń. W tych elementach, 
sprzężenie optyczne w podczerwieni pomiędzy nadajnikiem a 
odbiornikiem nie jest ustanowione w samym elemencie, ale zewnętrznie.

Są to tzw. transoptory szczelinowe/transmisyjne.



Istnieją dwie podstawowe wersje fotoprzerywacza:
• w jednej należy umieścić zliczany obiekt pomiędzy nadajnikiem a 

odbiornikiem;
• druga działa poprzez odbicie promieniowania od obiektu.



Dziękuję za uwagę
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