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Sistemi za akviziciju podataka
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Analogni i digitalni signali <

Analogni signal Digitalni signal

* U elektronici analogni signali su kontinualno promenljivi napon ili struja.

* FiziCke veliCine se uglavnhom menjaju kontinualno i zato se one mogu
predstaviti preko analognih signala (temperatura, pritisak, zvuk...).

» Kod digitalnih signala vrednosti se menjaju skokovito i signal moze imati
samo odredene, diskretne, vrednosti.
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» Analogni signali se mogu aproksimirati digitalnim ili obrnuto digitalni, analognim.
« Digitalni signali koji imaju samo dva nivoa nazivaju se binarni signali.

* Binarni signali imaju veoma veliku vaznost, jer se koriste u logiCkim |
racunarskim kolima. Cesto se termin digitalni signali koristi u uzem smislu i pod
terminom digitalni signal se podrazumeva binarni signal.
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Brojni sistemi mf

« Za razliku od dekadnog sistema u Dekadni

Binarni Oktalni Heksadecimalni

kome jedna cifra moze uzeti deset 0 0 0 0
razliCitih  vrednosti, u binarnom 1 1 1 1
sistemu brojeva svaka cifra moze 5 0 5 5
imati dve vrednosti — nula i 3 m 3 3
jedinica. Svaki (binarni) broj se p 100 p p
moze zapisati kao niz bita (binarnih c o1 c c
cn‘avra)_, pri Cemu svaka binarna cifra 5 110 5 5
moze imati vrednost nula ili jedan. - 1 - -
« U matematic¢koj logici, odnosno 8 1000 10 8
Bulovoj algebri, nula odgovara 9 1001 1 9
predstavi netacnhog iskaza, dok 10 1010 12 A
jedinica odgovara predstavi tacnog 1 1011 13 B
iskaza. 12 1100 14 C
13 1101 15 D

- Pored dekadnog i binarnog 4 1110 6 -
sistema Cesto se koriste i oktalni i 1 11 e -

heksadecimalni sistem brojeva.

94,, =1011110, =1-2° +0-2°> +1-2* +1.23 +1.2% +1.2 + 0. 2°
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Bulova (Boole) algebra mff

* Engleski matematiCar Dzordz Bul (George Boole) je formalizovao logiCke zakone i
formirao takozvanu Bulovu algebru.

* LogicCki iskazi “pogresno” i “tacno” se u Bulovoj algebri zamenjuju logickom “nulom” |
logiCkom “jedinicom” odnosno ciframa “0” i “1”

» Bulova algebra definiSe tri logiCke operacije:
« “NE” operacija ili komplementiranje (NOT) za koju se koristi simbol “~ (na primer A)
* “ILI” operacija ili logicko sabiranje (OR) za koju se koristi simbol “+” (na primer A+B)

* “I” operacija ili logiCko mnozenje (AND) za koju se koristi simbol “«” (na primer A*B)

X|y| z=x+y X|Yy| Z=X*Yy
X 0|0 0 0|0 0
1 0|1 1 01 0
0 1(0 1 1(0 0
1(1 1 1)1 1
* Funkcija “NE” se za razliku od “I" i “ILI" operacije izvodi nad jednom promenljivom

il izrazom.
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Digitalna logika mfp

» DefiniSu se dva moguca stanja digitalne logike:
— nisko naponsko stanje = logi¢ka nula (“0”) = netacno
— visoko naponsko stanje = logicka jedinica (“1") = ta¢no

A

« KoriS¢enjem analognih elektronskin komponenti (tranzistora, dioda, otpornika,
itd.) mogu se konstruisati elektronska kola koja su u stanju da repliciraju
odredene logiCke funkcije.

« Dovodenjem napona odredenih vrednosti na ulaze tih elektronskih kola, na
izlazu se javlja napon koji po vrednosti odgovara zeljenoj vrednosti funkcije kOju
kolo vrsi.
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Tabela istinitosti | Karnoova (Karnaugh) karta mff

 Tabelom istinitosti se moze prikazati bilo koja logiCka funkcija nad jednom ili
viSe ulaznih promenljivin. Broj redova u tabeli istinitosti odgovara stepenu

dvojke, Ciji je eksponent jednak broju ulaznih promenljivin

* Popunjavanje tabele istinitosti se izvodi na sledeci naCin. Najpre, ispiSu se
sve moguce kombinacije stanja ulaznih promenljivin. Zatim, definiSe se (ij.
zadaje) stanje na izlazu (rezultat logiCke funkcije) za svaku od kombinacija
stanja ulazninh promenljivih. Tako popunjena tabela istinitosti, u potpunosti
opisuje proizvoljnu logiCku funkciju.

X Z X
y oy 0 o]
0 0 1
. o1 o1
0 1 1 7
1 O 1 ] % 0
1 1 0

« Karnoove karte su nepraktiCne za funkcije sa preko Cetiri promenljive

Savremena merenja u tehnologiji — 2020/2021, doc. dr Milo$ Petrovic¢



Konstante

X y Z X Z = lloli
0olo]o o0
O 1 O O O O lloll Z
1 0 0

1 0 0
1 1 0
X )4 Z X
O O 1 y O 1 7 = ”1”
0 1 1 0| 1 1

“1" — 7

1 0] 1

1 1 1
1 1 1
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Direktan prenos

R [O]|O|X
ROk, |0 I

R [O]|O|X
ROk |0 I
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0 y 0 1

0 0] 0 1 ‘

1
11 O 1

1

Z X

0 Y 0o 1 z=y

1 ol o o

O Z
1] 1 1

1



Negacija

» y . X z=NOT x

0lo0]1 Y 0o 1

0|11 0 1 0 X_[>OL

1010
1 1 0

11110

X |y | z X

0|01 y o1 2=NOTy

0 1 0 0 1 1

1 o1 y—[>oi
1 0 0

11110
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LogiCka kola — | i ILI

X |y | z X
ool o A
ol 110 o, 0 O
1 01| O

1 0 1
1 | 11| 1
X |y | z X
o/l 0] o0 y 0 1
ol 111 o, 0o 1
1|1 0| 1

17 1 1
1 | 11| 1
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LogiCka kola — NI i NILI

X y 5 X z=xXxNANDYy
y 0 1
0|01 . Z
0111 o, 1 1 _D—Do—
1] 0] 1 v
1,1 0 X
— mDS
—
X Yy Z X
0 0] 1 Y 0 1 z=xNORYy
o110 o 1 0 X ,
11010 m
1 0 0 y
111]0 X
)
y
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Logicka kola — EXILI i EXNILI dﬂr

X y Z X

0olo0]o0 o0

0 1 1 0 0 1 X z

1 0 1 y
1] 1 0

1 1 0

X Yy Z X

0 0] 1 Y L 1 z=xXNORy

ol 110 0/ 1 0 X )

1o o0 :)W
1| o 1 y

1 1 1
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Preostali slucajevi (1) thf'

x |y | z X z=x AND (NOT )
y 0 1
0 0 0 X :
0 1 0 0 0 1
Yy
11011 1| 0o 0 —o—
1 1 0

X |y | z X

olol o y 0 1 2= (NOT x) AND y

0|11 of 0 0 "_[>o_

1 0 0 i
1 1 0 }

1 1 0 y
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Preostali sluCajevi (2) lﬁ"‘

X y 7 X z=xOR (NOTYy)

olo|1 v 01 N

0 1 0 0o/ 1 1 32
y

1|01 N Yo

1 1 1

X Yy V4 X

00| 1 y 01 7= (NOT x) OR y

0| 1] 1 of 1 0 X [>°

1 0 0 z
1l 1 1

1|11 :D

y

Savremena merenja u tehnologiji — 2020/2021, doc. dr Milo$ Petrovic¢



cn
Projektovanje logiCke funkcije na osnovu tabela istinitosti I F

U sluCaju da postoji vise ulaznih promenljivih, za jednu ili viSe izlaznih
promenljivin, tada je odredivanje nepoznate logiCke funkcije koja
definiSe izlaz na osnovu ulaza mogucCe odrediti koris¢enjem
Karnoovih karti, kada je poznata tabela istinitosti.

» Postoji visSe mogucih funkcija nad ulaznim promenljivama koje ce dati
Isti izlaz. Potrebno je nac¢i minimalnu funkciju odnosno realizovati
funkciju preko minimalnog broja logicCkih kola.

« Sve funkcije je moguce realizovati koriScenjem samo “NI” ili “NILI”
kola.
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Primer mf

*Nepoznata minimalna funkcija se nalazi na osnovu sledeceqg:
* grupiSu se sve “1” u karti u najvece moguce pravougaonike tako da njihov broj u
grupi bude jednak stepenu dvojke
« za svaku grupu se odreduje logicka funkcija koja je opisuje
* minimalna funkcija jednaka je “zbiru” logiCkih funkcija grupa

X|y|z|w Xy

N_ 00 01 11 10
0O|0|]0]|1 I I
olol11l1 ol 1 1 0 1

| N
O|1|0(1 1 [ 1 | 1 1 \\1 ]
O|1(|1(1 — |
110|101
110111
11110lo0 NOT (x) (NOTy) z
\ )

1(1(1]|1 |

w = NOT (x) OR (NOT y) OR z
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Memorijski elementi | =

* Prethodno prikazana logiCka kola su digitalna kola koja reaguju
“trenutno”, tj. za zadati ulaz saglasno zeljenoj funkciji proizvode
oCekivani izlaz, bez mogucnosti pamcenja prethodnih stanja izlaza
kola.

* Navedena digitalna kola nazivaju se i tzv. kombinatornom logikom.

« Memorijski elementi, tj. sekvencijalna logika, se uvode kada je
potrebno da izlaz digitalnih kola zavisi | od prethodnog stanja izlaza,
a ne samo od trenutne vrednosti ulaznog signala.

 Digitalna kola koja spadaju u kategoriju memorijskih elemenata,
poput RS (reset-set) FF (flip-flop), D (delay ili data) FF i drugih,
predstavljaju osnovu za izgradnju savremenih memorijskih Cipova
poput DDR memorije i sl.
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RS - FF
—Is o—
FF
oznaka
tabela promene stanja
S|R|Q| Q| promena
olol * |+ pretho_dno
stanje
1 1 set (Q="17)
1 1 |reset (Q="0")
111111 nedozovoljen

R
realizacija
vremenski dijagrami
s | '
Ri | o
QI
3!
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Konverzija izmedu analognih i digitalnih signala mﬁ

» Digitalna obrada signala ima brojne prednosti nad analognim metodama:
v maniji je uticaj Suma i temperaturnih varijacija,
v’ obrada, prenos i €uvanje su uglavnom jednostavniji.

 Vecina signala koji se generisu i koriste su analogni.

- Cesto je neophodno prevesti signale iz analognog u digitalni oblik i obrnuto.
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Odmeravanje analognih signala m[fE

nivo

[
R 5 / — “stepenicasta’
= aproksimacija
uzorak originalnog signala

viSe uzoraka omogucava vecu tacnost

\ vreme
vreme pamcenja signala
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Prati-pamti kolo m

-

A S o |
—
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Spektar signala mfﬁ

 Na osnovu Furijeove teoreme, svaki analogni signal moze se predstaviti kao
(beskonacna) suma sinusoida:

u(t)=Uy+U,-sin(2-z-f -t+¢ )+U,-sin(2-2-z- f -t+¢,)+
+Ug-sin(3-2-7- f -t+¢5)+...

0.8
0.k
0.4
0.z

« U opsStem sluCaju, Furijeova transformacija nam omogucuje da odredimo
frekvencijsku predstavu nekog vremenski promenljivog signala:

1

o0

U(f)= F{u(t)} _ I u(t),e_j-Z.ﬂ.f.t dt

—00
*Furijeova transformacija pravougaonog impulsa. (Dr. Dan Russell, Grad. Prog. Acoustics, Penn State).
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Primeri spektara nekih signala
Time Function Frequency Function
= l, |'| < 1’/2 I - '
Boxcar G(t) { oIt > /2 Sinc S(f) = tsinc (fr)
' (= (Q/nf)sin(nf1)
1
T
- .;.. 0 7 ..‘/T 0 l/'r 2/1_ 3/T 4/7
- t ;
Tangle  G() = { e Sirc? S(f) = vsinct (f1)
1' = (/n*fir) sin? (nft)
1
E 0 X ’]/'r 0 l/r 2/1 3/1 4/1'
Gaussian 6@ = 2" Gaussian S(f) = 1(2m) 2 g nfO)’
/\ A
- 0 T Y, 0
Impulse 6 =8 DC Shift S(f)=1
=0, t#0
w ]
0
Sinusoid G() = oS wol Single Freq.  S(f) = V2(8(f+f.) + &(f-f)

LN

N\

\/'/tmo "/W 3"/%

*https://wiki.seg.org/images/2/2c/Segfl9.jpg
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Teorema o odabiranju mf

« Kontinualni signal ograniCenog frekventnog opsega (f<fg) moze da se verno
(potpuno) predstavi i rekonstruiSe serijom taCaka koje su merene u regularnim
intervalima.

* Da bi se signal mogao potpuno rekonstruisati interval odabiranja (registrovanja
vrednosti kontinualnog signala) T=1/fs mora da bude manji od polovine perioda
komponente signala sa najve¢om ucestanosti (fg). UCestanost odabiranja fs=2f;
se naziva Niquist-ova uCestanost.

Q

VA it Y ) L
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Rekonstruisanje signala

A

ANVAN

¢ 14 .
4 'I . >
l' 4
\/ \/ y T
a. Uzorkovanje Nikvistovom uéestano$éu fs=2f
A A
2
4 .
4 4 Ay
4 4 ‘
[ ] @ o>
I' 4
‘8' ‘\‘c
b. Uzorkovanje uestanoéu veéom od Nikvistove uéestanosti fs=4f
A \
.- ®
/\—> "o ——>
v ~ '

C. Uzorkovanje uéestano$éu manjom od Nikvistove uéestanosti fs:3f/2
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Kvantizacija m '

» Rezultati uzorkovanja predstavljaju niz impulsa razliCite amplitude Cije
vrednosti se krecu izmedu dve granice: min i max.

* Vrednosti amplituda mogu zauzeti beskonacno mnogo vrednosti
izmedu ove dve granice.

» Potrebno je mapirati beskonacno mnogo vrednosti na konacan broj
poznatih vrednosti.

« Ovo se postize podelom razdaljine izmedu minimalne (min) |
maksimalne (max) vrednosti u L zona, svake visine A.

A = (max - min)/L
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Kvantizacioni nivoi i zone |lm

« Sredini svake zone se dodeljuju vrednosti od 0 do L-1 (Sto daje L
vrednosti)

« Svakom uzorku koji upada u zonu se dodeljuje vrednost sredine zone.

* Pretpostavimo da imamo naponski signal amplitutde izmedu V,,,,=-20 V
and V,,=+20 V.

- Zeli se kori§éenje L=8 kvantizacionih nivoa.
- Sirina zone je A = (20 — (-20))/8 =5

e Osam zona su: -20 do -15; -15do -10; -10do -5; -5do 0;: 0 do +5; +5 do
+10; +10 do +15; +15 do +20

e Srednje vrednosti su: -17,5; -12,5; -7,5; -2,5; 2,5; 7,5, 12,5, 17,5
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Dodeljivanje kodova zonama m

« Svakoj zoni se dodeljuje binarni kod.

 Broj bita neophodan za kodiranje zona, odnosno broj bita po uzorku se
dobija iz izraza:

n, =log, L
 Ukoliko n, nije ceo broj vrSi se zaokruzivanje na vecu vrednost.
« Za dati primer, n, =3

« Kodovi za 8 zona (ili nivoa) su dakle: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110,
1111

* Dodeljuju se kodovi zonama:

— 000 se odnosi na zonu -20 do -15
— 001 na zonu -15 do -10, itd.
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Rezolucija A/D i D/A konvertora m

* Rezolucija A/D i D/A konvertora predstavlja broj kvantizacionih nivoa
koji se koriste

* n-bitni konvertor koristi 2" diskretnih koraka
— 8-bitni konvertor koristi 28 ili 256 nivoa
— 10-bitni konvertor koristi 210 jli 1024 nivoa
— 16-bitni konvertor koristi 216 jli 65536 nivoa

 8-bitni konvertor daje rezoluciju od otprilike 0.25%
* postoje konvertori sa 24-bitnom ili Cak 32-bitnom rezolucijom

* nema smisla koristiti rezolucije kod kojih je kvantizacionog nivo manji
od signala Suma
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D/A konvertori 10

 Digitalno-analogni  konvertor (skraceno D/A ili DAC) je
poluprovodniCka komponenta koja sluzi za pretvaranje digitalnog
koda u analogni signal.

* Digitalno-analogna konverzija je osnhovno sredstvo kojim se sluze
racunarski sistemi i digitalni uredaji kako bi preveli binarni zapis u
analogne signale i na taj nacin “komunicirali” sa spoljnjim svetom.

» D/A konvertori se koriste 1 kod digitalne kontrole masina, bele tehnike,
itd.

 D/A konvertor na izlazu daje analogni naponski ili strujni signal,
proporcionalan ulaznom digitalnom kodu.

 VeCina D/A konvertora prima ulazni signal preko viSe pinova
odjednom, medutim pojedini, primaju ulazni signal serijski, odnosno
bit po bit preko jednog pina.
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D/A konvertori ]
* Proizvode se za veoma Sirok opseg rezolucija pri Cemu se u opsStem
sluCaju brzina konverzije smanjuje sa povecanjem rezolucije.

» Kod tipicanog 8-bitnog D/A konvertora vreme uspostavljanja signala
je izmedu 100 ns i1 pus.

» TipiCan 16-bitni konvertor ima vreme uspostavljanja reda nekoliko
milisekundi.

« Za posebne aplikacije konvertori velikin brzina rade sa vremenom
uspostavljanja reda nekoliko nanosekundi.

* Video D/A konvertori mogu imati rezoluciju od 8 bita i maksimalnu
frekvenciju uzorkovanja od 330 MHz.
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D/A konvertor sa tezinskom otpornom mrezom ] F

Ry

Dn-1 MSB
E Pn-l R / 2n-1
b H 1
N
(@)
e °
f; .
(qv)

= S P .

1

S | R/ 2!
o .J L

Do N LSB

P R/ 2°
) | = N
Upis
'Vref

Kada je D=0 prekidac je otvoren,
a kada je D=1 prekidac je zatvoren

Struja u grani u kojoj je ukljucen prekidac
V
| ref 2I
R
Ukupna struja koju generiSu sve grane
n-1 V _
=) 2D
i=0
Napon na izlazu D/A konvertora

V R ref ZZI

Savremena merenja u tehnologiji — 2020/2021, doc. dr Milo$ Petrovic¢



e —
Brojacki A/D konvertor — kvant po kvant tip A/D konvertora mf

« Sastoji se od D/A konvertora, jednog komparatora, brojaCa, generatora takta i
kontrolne logike

« Kada je neophodno izvrsiti konverziju

v
v

v

Signal (zahtev za konverzijom) se Salje konvertoru i brojac¢ se resetuje na nulu

Signal takta uvecCava brojaC dok referentni napon koji generiSse D/A konvertor ne
postane veci od analognog ulaza

U tom trenutku izlaz komparatora ide na logicku “1”, ¢ime se kontrolnoj logici Salje
signal da je konverzija zavrsena

Vrednost brojacCa prestavlja digitalnu vrednost izlaza

analogni ulaz
<k
» -
O/A komparator
konvertor
I
o Kontrolna logika
Broja¢ &—— i generator takta [®
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Brojacki A/D konvertor m N

* Vreme izmedu pocCetka i kraja konverzije je poznato kao vreme konverzije

« Mana brojackog A/D konvertora je vreme potrebno da se izvrSi konverzija za
vece napone na ulazu

 Pri proraCunu vremena neophodnog za konverziju mora se u obzir uzeti najgori
moguci slucaj

zahtev za
konverzijom

izlaz
komparatora

ulazni napon

konvertora

ot

0 1 2 3 45 6 6 6 6 6 6 izlazbrojaCa

||| || |||||||takt
ot
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