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Przetworniki analogowo-cyfrowe w nowoczesnych systemach pomiarowych
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Byl wieloletnim pracownikiem Zakiadu Elektronicz-
nej Aparatury Pomiarowej MERATRONIK, gdzie
rozwijat produkej¢ woltomierzy i multimetréw cyfro-

wych. Od roku 1993 kieruje Samodzielng Pracowniag

Ukiadéw Cyfrowych Przemystowego Instytutu Elek-

troniki, wspétpracujac z krajowym producentem
multimetréw cyfrowych, jakim jest obecnie Osrodek
Badawczo-Rozwojowy Metrologii  Elektrycznej

METROL w Zielonej Gérze

Streszczenie

W artykule przedstawiono metody przetwarzania analogowo-cyfro-
wego, stosowane w nowoczesnych systemach pomiarowych. Szcze-
gbélna uwage poswigcono trzem gtownym metodom konwersji
sygnalow w dziedzinie amplitudy: przetwarzaniu z réwnoczesna
komparacja, przetwarzaniu z wagowa komparagcja i przetwarzaniu
z nadprébkowaniem z wykorzystaniem modulatoréw sigma-delta.
Przedstawiono zalety i wady wymienionych metod przetwarzania
i zakresy ich zastosowan w systemach pomiarowych.

Abstract

Methods of analog to digital conversion used in modern measure-
ment systems are described in the paper. Particular attention was
given to three main methods of signal conversion in amplitude do-
main: parallel flash converters, successive approximation converters
and oversampling sigma-delta converters. The advantages and di-
sadvantages of each method of conversion and area of their appli-
cation in measurement systems are presented.

Wstep

Wigkszo$¢ sygnatow charakteryzujacych mierzone obiekty i zjawi-
ska ma charakter analogowy, natomiast komputery, wchodzace
w sktad wspolczesnych systemow pomiarowych, sg przystosowane
do przetwarzania wylacznie sygnaléw cyfrowych. Sygnaly analo-
gowe sq sygnalami ciaglymi pod wzgledem czasu i amplitudy.
Sygnaly cyfrowe uzyskuje si¢ z sygnatéw analogowych przez prob-
kowanie w okreslonych przedzialach czasowych i kwantowanie
amplitudy probek na dyskretne poziomy. Kwantowanie w dziedzi-
nie czasu jest dokonywane za pomoca uktadéw prébkujacych, na-
tomiast w dziedzinie amplitudy — za pomoca przetwornikéw ana-
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Rys. 1. Struktura typowego systemu pomiarowego.

logowo-cyfrowych, przy czym czgsto przetworniki moga réwniez
pelnic¢ funkcje uktadow probkujacych. Tak wiec przetworniki ana-
logowo-cyfrowe sa niezbednymi sktadnikami wszystkich wspofcze-
snych systemow pomiarowych.

Realizacja efektywnych systemow pomiarowych wymaga dygi-
talizacji mierzonych sygnatow mozliwie blisko miejsca ich powsta-
wania (rys. 1), co wiaze si¢ z koniecznoscig stosowania odpowied-
nio sprawnych przetwornikéw analogowo-cyfrowych. Nalezy pod-
kresli¢, ze podstawowa czg$é procesu pomiarowego, jakim jest po-
réownywanie mierzonego sygnatu z sygnalem wzorcowym jest do-
konywana wlasnie wewnatrz przetwornika analogowo-cyfrowego,
co sprawia, ze mozliwosci i ograniczenia tego przetwornika w de-
cydujacej mierze determinuja parametry metrologiczne calego sys-
temu. Dlatego znajomos$¢ mechanizméw dzialania i umiejetnosé
wykorzystywania specyficznych wiasciwosci poszczegolnych rodza-
Jjow przetwornikéw jest niezbednym warunkiem budowania i uzyt-
kowania dobrych systeméw pomiarowych.

Dokonany w ciagu ostatniego dziesigciolecia rozwdj technologii
scalonych uktadow cyfrowych spowodowal istotng zmiane w dzie-
dzinie przetwarzania analogowo-cyfrowego. Decydujacy wplyw na
konstrukcje przetwornikow obecnie wywieraja wymagania doty-
czace szybko$ci przetwarzania [1]. Przetworniki o najwigkszej
szybkoéci dzialaja w oparciu o zasad¢ réwnoczesnej komparacii,
w zakresie Srednich szybkosci stosowane sa ukiady z wagowa kom-
paracja, natomiast przetwarzanie sygnatéw wolnozmiennych stafo
si¢ domena przetwornikéw nadprobkujacych. Pozostate, do nie-
dawna bardzo popularne sposoby przetwarzania analogowo-cy-
frowego, wykorzystujace przetwarzanie amplitudy na czestotli-
wos¢, dwukrotne calkowanie 1 ich kolejne modyfikacje, praktycz-
nie nie sg juz stosowane w systemach pomiarowych.

Przetworniki z rownoczesng komparacjg

Zasade dziatania jednostopniowego przetwornika analogowo-cy-
frowego z réwnoczesna komparacja' przedstawiono na rys. 2.
Przetwornik o dlugosci stowa wyjsciowego n bitéw powinien za-
wiera¢ (2°-1) komparatoréw, poréwnujacych amplitude sygnatu
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Rys. 2. Jednostopniowy przetwornik analogowo-cyfrowy z réwnoczesna
komparacja.

! Przetworniki z réwnoczesna komparacja (ang. flash converters) sa réwniez nazywane w polskim pi§miennictwie ,,przetwornikami fleszowymi” [2],
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wejsciowego Uy z odpowiednimi czeSciami napigcia odniesienia
Uy, uzyskiwanymi z kolejnych wyjs¢ dzielnika, zlozonego z n jed-
nakowych rezystoréw. Liniowy (termometryczny) kod sygnaiow
wyjsciowych poszczegdlnych komparatoréw jest przeksztalcany na
kod dwojkowy za pomoca odpowiedniego konwertera cyfrowego.
Zaletg przetwornika z rdwnoczesna komparacja jest duza szyb-
kos¢ dziatania, wynikajaca z braku uktadéw sekwencyjnych, nato-
miast podstawowymi wadami — znaczy pobdr mocy oraz duze wy-
miary struktury, szybko rosnace przy powigkszaniu rozdzielczosci.
Budowa przetwornika o diugosci stowa 8 bitow wymaga zastoso-
wania 255 komparatoréw, przy czym powiekszenie rozdzielczosci
o kazdy dodatkowy bit pocigga za soba dwukrotny wzrost liczby
niezbednych elementéw. Z tego wzglgdu zasada réwnoczesnej
komparacji jest wykorzystywana tylko do budowy najszybszych
przetwornikéw o rozdzielczosci nie przekraczajacej 8...10 bitow.
Przetworniki o rozdzielczosci przekraczajacej 8 bitow wymaga-
ja stosowania dwustopniowej komparacji (rys. 3). Cykl przetwa-
rzania takich przetwornikéw sktada si¢ z dwoch faz. W pierwszej
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Rys. 3. Dwustopniowy przetwornik z rownoczesng komparacja.

fazie za pomocg réwnoczesnego przetwornika analogowo-cyfro-
wego ustalana jest wartos¢ kilku (w przykladzie przedstawionym
na rys. 3 — czterech) najbardziej znaczacych bitéw wyniku. Wynik
pierwszego przetwarzania jest za pomoca pomocniczego prze-
twornika cyfrowo-analogowego (C/A) zamieniany na odpowiada-
jaca mu warto$¢ sygnatu analogowego i odejmowany od sygnatu
wejéciowego. Sygnal réznicy jest przetwarzany za pomoca drugie-
go (w przedstawionym przyktadzie rowniez cztero-bitowego) row-
noczesnego przetwornika cyfrowo-analogowego, tworzac mniej
znaczaca cz¢s¢ bitow wyniku.

W przypadku wykorzystania jednakowych elementow, cykl
przetwarzania przetwornika dwustopniowego trwa dwa razy dtu-
zej niz jednostopniowego. W celu uzyskiwania poprawnych wyni-
kow, nalezy zapewniC stala wartosé przetwarzanego sygnatu pod-
czas obu faz pracy przetwornika. Dlatego niezbedne jest poprze-
dzenie przetwornika dwustopniowego ukladem prébkujaco-pa-
migtajacym (S/H), znajdujacym si¢ w stanie pamigtania podczas
catego cyklu przetwarzania.

Budowa przetwornika dwustopniowego wymaga znacznie
mniejszej liczby komparatoréw i elementéw dekodujacych niz jed-
nostopniowego uktadu z bezposrednia komparacja. Realizacja
uktadu z rys. 3 wymaga zaledwie 30 komparatoréw, co stanowi
istotng zaletg¢ w poréwnaniu z liczba 255 komparatoréw, niezbed-
nych do wykonania bezposredniej komparacji 8 bitéw w ukladzie
zrys. 2. Z tego powodu szybkie przetworniki o rozdzielczosci 8...14
bitéw sa z reguly budowane jako dwu, a nawet trzystopniowe.

Przyktad realizacji 12-bitowego, trzystopniowego przetwornika
przystosowanego do przetwarzania 20 Mp/s (milionéw probek na
sekunde) przedstawiono na rys. 4. Uktad zawiera trzy przetworni-
ki analogowo-cyfrowe z rownoczesng komparacja (A/C) oraz dwa
przetworniki cyfrowo-analogowe (C/A). Wartosci cyfrowe uzyski-
wane z poszczegdlnych stopni przetwornika sa sumowane w ukla-
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Rys. 4. Trzystopniowy, téwnolegly, 12-bitowy przetwornik analogowo-cy-
frowy (Analog Devices AD9022).

dzie cyfrowym, przy czym ostateczny wynik przetwarzania obej-
muje 12 bitéw, a dwa nadmiarowe bity sa wykorzystywane do cy-
frowej korekcji niedoktadnosci najwigkszych przyrostow napiecia
odniesienia uzyskiwanych z zastosowanych przetwornikow cyfro-
wo-analogowych.

Przetworniki z wagowa komparacja

W przetwornikach analogowo-cyfrowych o $redniej szybkosci
dziafania (rzedu 10°...107 probek na sekundg) najczesciej jest sto-
sowana bardzo efektywna zasada wagowej komparacji sygnatu
wejsciowego z kolejno malejacymi przyrostami napiecia odniesie-
nia (rys. 5). W przetwornikach dziatajacych w oparciu o ta zasade
sygnal wejsciowy jest poréwnywany z krokowo narastajgcym na-
pigciem wzorcowym, generowanym przez pomocniczy przetwor-
nik cyfrowo-analogowy (C/A). Podczas pierwszego kroku (t,), na-
pigcie wzorcowe odpowiada potowie catego zakresu przetwarzania
przetwornika. W zaleznosci od wyniku komparacji po wykonaniu
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Rys. 5. Przetwornik A/C z wagowsa komparacja:
a — schemat blokowy
b — zasada komparacji

tego kroku, najbardziej znaczacy bit wyniku i odpowiadajacy mu
przyrost napiecia odniesienia jest pozostawiany w stanie wlgczo-
nym lub zerowany. W drugim kroku przetwornik cyfrowo-analo-
gowy wiacza kolejny przyrost napigcia odniesienia, w tym przy-
padku odpowiadajacy 1/4 catego zakresu przetwarzania (czas t,na
rys. 5b). W nastgpnym kroku (t;), w zaleznosci od wyniku kolejnej
komparacji, ostatnio wlaczony przyrost napigcia odniesienia pozo-
staje w stanie wlaczonym lub jest zerowany, a procedura jest po-
wtarzana az do wyczerpania wszystkich bitéw przetwornika C/A.
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Pelny cykl przetwarzania n bitowego przetwornika sktada sie z n
cykli zegarowych i po jego zakonczeniu stan przetwornika cyfro-
wo-analogowego powinien z dokfadnos$cia do najmniej znaczace-
go bitu odwzorowywac wartos¢ sygnatu wejsciowego.

Uzyskanie n bitowego wyniku przetwarzania wymaga n cykli
komparacji Podobnie jak w przypadku wielostopniowego prze-
twornika z réwnoczesna komparacja, komparator przetwornika
z wagowa komparacja powinien by¢ poprzedzony ukfadem prob-
kujaco-pamigtajacym (S/H), w zwiazku z czym pelny cykl prze-
twarzania tego przetwornika nalezy uzupetni¢ poprzedzajacym go
okresem pobierania probki mierzonego sygnatu.

Przetworniki analogowo-cyfrowe obecnie sa z reguly wykony-
wane technologia krzemowych ukfadéw scalonych. Powoduje to
tendencje do zastgpowania dotychczasowych drabinek rezystoro-
wych, niezbednych do realizacji przetwornikéw C/A, zespolami
kondensatorow o niewielkich pojemnosciach, ktore réwniez moga
by¢ wykorzystywane do generacji regulowanych skokowo napie¢
odniesienia. Zasade dzialania takiego dzielnika, stosowanego we
wspolczesnych przetwornikach z wagowa komparacja, przedsta-
wiono na przykladzie prostego, trzybitowego uktadu na rys.6.

Poczatek cyklu przetwarzania jest wyznaczany momentem
otwarcia przetacznikow SW i SC. Jezeli S1, S2, S3 i S4 sa dolaczo-
ne do potencjatu zerowego, na wejscie A komparatora oddziaty-
wuje potencjat -Uy. Przetaczenie przelacznika S1 do napigcia refe-
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Rys. 6. Zasada dzialania przetwornika C/A z dzielnikiem pojemno$ciowym.

rencyjnego U, powoduje zmiang potencjatu -Uy o polowe wartosci
U,. Stan wyjscia komparatora w tym momencie moze by¢ wyko-
rzystany do podjecia decyzji o pozostawieniu lub wylaczeniu naj-
bardziej znaczacego bitu (t.j. o pozostawieniu przefacznika S1
dotaczonego do U, lub przetaczeniu go do potencjatu zerowego).
W nastepnych cyklach podobna procedura jest kontynuowana
w odniesieniu do przefacznikéw S2 i S3, zmieniajacych potencjat
wejscia A kolejno o 1/4 i 1/8 wartosci U,. Po zakoficzeniu, prze-
taczniki S1, S2, 83, S4 i SW sa dotaczane do wejscia Uy, przetacz-
nik SC do potencjatu zerowego i konwerter jest gotowy do wyko-
nania nastepnego cyklu przetwarzania.

W wytwarzanych przemysiowo przetwornikach analogowo-cy-
frowych liczba stopni dzielnika pojemnosciowego zawiera si¢ od 8
do 18, a przetaczniki sa realizowane za pomoca potprzewodniko-
wych kluczy wykonywanych technologia CMOS [3]. W przetwor-
nikach tego typu czgsto wykorzystywane sa bity nadmiarowe, wy-
korzystywane do cyfrowej korekeji pojemnosci kondensatordw, re-
alizowanych w krzemie wspdlnie z pozostatymi elementami uktadu.

Przetworniki nadprébkujgce

W ostatnich latach szerokie zastosowanie w systemach pomiaro-
wych zdobyly przetworniki z modulatorami sigma-delta wykorzy-
stujace nadprobkowanie przetwarzanego sygnatu [4]. Wykorzy-
stanie nadprobkowania zapewnia mozliwo$¢ osiagania wysokiej
rozdzielczosci bez koniecznosci stosowania precyzyjnych lub wy-
magajacych dobierania elementéw. Wysoka rozdzielczo$¢ prze-
twarzania uzyskuje si¢ dzigki cyfrowej obrobcee sygnatéw, dokony-

wanej w filtrach cyfrowych wchodzacych w skfad tych przetworni-
kow, realizowanych za pomoca dobrze opanowanych procesow
technologicznych, stosowanych do produkcji standardowych cy-
frowych uktadéw scalonych.

Strukture prostego przetwornika nadprébkujacego z pojedyn-
czym ukladem catkujacym (ang first order oversampling converter)
przedstawiono na rys. 7. Modulator sigma-delta, ztozony z inte-
gratora, komparatora i prostego, zazwyczaj jednobitowego, prze-
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Rys. 7. Nadprobkujacy przetwornik analogowo-cyfrowy z modulacja sig-
ma-delta.

twornika cyfrowo-analogowego, zamienia sygnal wejsciowy prze-
twornika na ciag impulsow zero-jedynkowych o czgstotliwosci
zgodnej z czgstotliwoscig generatora zegarowego. Sygnaly wyjscio-
we przetwornika C/A sa odejmowane od sygnalu wejsciowego,
a dziatanie petli sprzgzenia zwrotnego o odpowiednio duzym
wzmocnieniu sprawia, ze w ‘dluzszym okresie czasu wartos¢ sred-
nia ciagu sygnalow wyjsciowych komparatora odpowiada wartosci
sredniej sygnatu wejsciowego.

Filtr cyfrowy, stanowigcy istotna czgsC przetwornika, pelni
rowniez funkcje decymatora, zamieniajac szeregowy strumien sy-
gnaldéw binarnych na réwnolegte stowa, generowane z odpowied-
nio mniejsza czgstotliwoscia, stanowiaca podwielokrotnosé czesto-
tliwosci zegara probkujacego komparator. Stosunek czestotliwosci
probkowania komparatora do podwojonej szeroko$ci pasma prze-
noszenia filtru-decymatora, nazywany wspofczynnikiem nadprob-
kowania (ang oversampling ratio), jest jednym z najwazniejszych
parametrow, okreslajacych wlasciwosci metrologiczne przetworni-
kow nadprobkujacych.

Rozpatrujac wlasciwosci ukfadu, przedstawionego na rys.7, na-
lezy stwierdzié, ze transmitancja integratora jest odwrotnie pro-
porcjonalna do czgstotliwoscei. Tak wige, sygnal wyjsciowy sigma-
delta modulatora wynosi:

gdzie u jest sygnalem wejsciowym, a ¢ — szumem kwantyzacji.
Powyzsza zalezno§¢ mozna przedstawic w bardziej czytelnej postaci:

_n . f
Y= F+1 7 t+1 "%

z ktorej wynika, ze w stosunku do sygnatu wejsciowego modulator
sigma-delta zachowuje si¢ jak filtr dolnoprzepustowy, natomiast
w odniesieniu do szumu kwantyzacji wywiera efekt filtru gérno-
przepustowego. Jest to spowodowane obecnoscia integratora w ukta-
dzie modulatora i powoduje bardzo korzystny efekt ksztattowania
charakterystyki czestotliwosciowej widma szumu kwantyzacji,
zZwiazany z przesunieciem jego energii w kierunku wigkszych czg-
stotliwosci, lezacych czgéciowo poza pasmem przenoszenia dolno-
przepustowego filtru cyfrowego przetwornika (rys. 8). Efekt ten,
poprawiajacy stosunek sygnatu do szumu, mozna zwiclokrotnic,
stosujac modulatory sigma-delta zawierajace dwa lub wigcej pota-
czonych kaskadowo integratoréow (rys. 9).

Szczegolowa analiza pozwala stwierdziC, ze stosunek sygnatu
do szumu kwantowania przetwornika z sigma-delta modulacjg ro-
$nie wraz ze wspotczynnikiem nadprobkowania, przy czym wzrost
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Rys. 8. Widmo szuméw kwantowania w przetwornikach z modulacja sig-
ma-delta.

ten zawiera si¢c od 9dB/oktawe dla modulatoréw z pojedynczym
catkowaniem, do 15dB/oktawg z podwomym (ang second-order
sigma-delta modulator) i1 21dB/oktawe dla modulatoréw z potro;-
nym catkowaniem [5]. Dodatkowe zmniejszenie mocy szumu w wy-
korzystywanym pasmie czgstotliwosciowym powoduje réwniez
sam efekt nadprobkowania. Wywotany tym efektem przyrost sto-
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Rys. 9. Nadprobkujacy przetwornik analogowo-cyfrowy z podwdjna inte-
gracjq.

sunku sygnatu do szumu jest stosunkowo niewielki (proporcjo-
nalny do pierwiastka kwadratowego ze wspdtczynnika nadprob-
kowania, a wiec zaledwie 3dB/oktawe), umozliwiajac poprawienie
efektywnej rozdzielczosei tylko o 0,5 bita przy dwukrotnym po-
wigkszeniu wspolczynnika nadprébkowania. Jest to powodem sto-
sowania modulatoréw sigma-delta z wielokrotng integracja (ang
high order sigma-delta integrator).

Bledy przetwarzania przetwornikéw nadprébkujacych maja
charakter przypadkowy i z reguly sa okreSlane nie za pomoca war-
tosci maksymalnych, lecz skutecznych. W tych przetwornikach no-
minalna rozdzielczo$¢ wyniku, wynikajaca z dlugosci stowa sygna-
16w wyjsciowych, zdeterminowanych budowa filtru i decymatora
cyfrowego, jest z reguly wigksza od rozdzielczosci skutecznej (ang
effective resolution), okreslonej dyspersja wynikéw powodowanej
gtéwnie (cho¢ nie tylko) szumem uktadéw wejsciowych i szumem
kwantyzacji. Uwzgledniajac normalny rozktad prawdopodobien-
stwa szumu, wartos¢ maksymalna blgdu przetwornika zazwyczaj
przyjmuje si¢ na poziomie 6,6 krotnosci jego wartosci skuteczne;j,
co zapewnia, ze prawdopodobiefistwo przekroczenia tak okreslo-
nego btedu jest mniejsze od 0,5%.

Od kilku lat produkowane sa przemystowo przetworniki sigma-
-delta, specjalnie przystosowane do zastosowan pomiarowych,
a w szczegolnosci do przetwarzania sygnaléw wolno-zmiennych,
pochodzacych z sond temperaturowych oraz z tensometrycznych
czujnikéw sily, cisnienia i innych wielkosci fizycznych. Bardzo
dobre wiasciwosci metrologiczne, latwos$¢ taczenia z czujnikami
i z mikroprocesorami, oraz umiarkowane ceny tych elementéw
sprawiaja, ze znajduja one coraz szersze zastosowanic w urzadze-
niach pomiarowych, zastgpujac inne, do tej pory uzywane typy
przetwornikow analogowo-cyfrowych

Obszary zastosowan przetwornikow
analogowo-cyfrowych

Zakres zastosowan poszczegolnych rodzajow przetwornikéw ana-
logowo-cyfrowych okre$laja dwa glowne wymagania, stawiane sys-
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Rys. 10. Zakresy zastosowan przetwornikdéw analogowo-cyfrowych:
a — przetworniki z réwnoczesng komparacja,
b — przetworniki z szeregowg komparacja,
¢ — przetworniki nadprobkujace

temowi pomiarowemu: rozdzielczo$¢ i szybko$é przetwarzania.
Zaleznos$¢ skutecznej rozdzielczosci od szybkosci przetwarzania
dla trzech poprzednio omdwionych rodzajow przetwornikow
przedstawiono graficznie na rys. 10.

Na rysunku tym linia ciagla zaznaczono granice najwyzszych
osiaganych skutecznych rozdzielczos$ci w funkgji szybkosci prze-
twarzania aktualnie produkowanych przemystowo przetwornikow.
Na wykresie zaznaczono réwniez w postaci punktow i linii przery-
wanych wartosci odpowiadajace niektérym, najbardziej charakte-
rystycznym typom produkowanych przetwornikow.

Nalezy zaznaczy¢, ze iloczyn skutecznej rozdzielczosci i szyb-
kosci przetwarzania produkowanych przetwornikéw szybko ro$nie
w miarg rozwoju technologii potprzewodnikowych uktadéw scalo-
nych. Laboratoryjnie sg juz wykonywane 8-bitowe przetworniki
o szybkosci przetwarzania do 30 Giga probek/s [6]. Druga wyraz-
ng tendencja, zwiazana z udoskonalaniem konstrukgji i techno-
logii wszystkich elementow pdtprzewodnikowych, a w tej liczbie
réwniez przetwornikow analogowo-cyfrowych, jest malejace zapo-
trzebowanie na energi¢ zasilajaca. Niemal wszystkie wspdtczesne
przetworniki, wykonywane technologia komplementarnych tran-
zystorow CMOS, charakteryzuja si¢ bardzo malym zapotrzebowa-
niem mocy, przy czym ten pobdr jest z reguly proporcjonalny do
aktualnie realizowanej szybkosci przetwarzania.

Przetworniki A/C w systemach pomiarowych

We wspolczesnych systemach pomiarowych przetworniki analogo-
wo-cyfrowe moga wystepowac w postaci specjalizowanych pakie-
tow, przystosowanych do umieszczania w komputerach osobi-
stych, albo oddzielnych blokéw, jakimi sa uniwersalne woltomie-
rze lub multimetry cyfrowe. Stosowanie komputerowych pakietéw
oraz specjalnego oprogramowania wspomagajacego tworzenie
tzw. przyrzadow wirtualnych, jest najmniej kosztownym sposobem
realizacji cyfrowych systemow pomiarowych w tych przypadkach,
w ktorych nie wystepuja wysokie wymagania metrologiczne.
Przeszkoda w zastosowaniu takiej metody do realizacji bardziej
doktadnych systeméw pomiarowych jest mala rozdzielczos¢ prze-
twarzania oferowanych pakietéw przetwornikowych, oraz znaczne
wplywy zaklocen elektromagnetycznych, wystepujacych wewnatrz
komputeréw. Nalezy zaznaczy¢, ze wspofczesne komputery pod-
czas pracy wytwarzaja szerokie spektrum zaktocen elektromagne-
tycznych, zaréwno przewodzonych jak i wypromieniowanych, kto-
re nie pozostaja bez wplywu na procesy przetwarzania stosunkowo
stabych sygnatow analogowych, doprowadzanych do pakietu prze-
twornikowego, umieszczonego wewnatrz komputera. Dlatego naj-
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pewniejsza metoda realizacji przetwarzania analogowo-cyfrowego
Jest stosowanie wytwarzanych przemystowo uniwersalnych multi-
metrdw cyfrowych, zapewniajacych odpowiednie kondycjonowa-
nie mierzonych sygnatéw i galwaniczne rozdzielenie obwodoéw po-
miarowych od ukladéw wyjsciowych, ktdre moga byé swobodnie
taczone z cyfrowa czescia systemu pomiarowego [7].
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