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PRZETWORNIKI ANALOGOWO-CYFROWE |
CYFROWO - ANALOGOWE

WPROWADZENIE

Rozwdj uktadow 1 systemow elektronicznych niemal od poczatku
ich istnienia nastgpowal w dwu gtownych kierunkach - techniki
analogowej 1 cyfrowej. W poczatkowym okresie rozwoju elektroniki
dominowata technika analogowa, co wynika z faktu, ze jedna z
pierwszych, obok telekomunikacji, zastosowan elektroniki byla
metrologia, za$ wigkszo$¢ sygnaléw generowanych w przetwornikach
pomiarowych ma charakter analogowy. Z drugiej strony mozliwosci

integracyjne oOwczesnych technologii byly niewielkie — a system
cyfrowy oferujacy wytacznie proste operacje logiczne 1 arytmetyczne
byl mato atrakcyjny.

Obecnie, dzigki postgpowi w technologii scalonych i masowe;j
produkcji ukladow wielkiej skali integracji obserwuje si¢ dominacje
metod cyfrowego przetwarzania sygnaléw - przynajmniej w zakresie
czestotliwosci do kilkunastu-kilkudziesigciu megahercéw. Wyzszosé
metod cyfrowych polega z jednej strony na wigkszej doktadnosci 1
odpornosci na zaktocenia, ale przede wszystkim na duzej elastycznosci
uktadowej gdyz zmiany algorytmu przetwarzania moga by¢ dokonywane
programowo przy takiej samej implementacji fizycznej. Mimo tego
uktady analogowe odgrywaja nadal wazna rol¢ w systemach
elektronicznych, a niemal wszystkie wykonywane w praktyce
specjalizowane uklady scalone na zamowienie (ASIC) sa ukladami
taczacymi w sobie czg$¢ analogowa i cyfrowa (ang. mixed signal)

Zadaniem przetwornikow analogowo cyfrowych (A/C lub z
angielskiego ADC - Analog to Digital Converter) jest przetwarzanie
sygnalu analogowego na rownowazny mu sygnal cyfrowy, a
przetworniki cyfrowo-analogowe (C/A, DAC - Digital to Analog
Converter ) pelia funkcje odwrotna, gdyz na podstawie informacji
cyfrowej odtwarzaja sygnal analogowy. Zainteresowanie ta klasa
uktadow (w jezyku angielskim okreslanej wspolnie jako data
converters) systematyczne wzrasta, poniewaz znajduja one szerokie
zastosowanie w miernictwie elektronicznym, systemach transmisyjnych,
uktadach czasu rzeczywistego, a ostatnio coraz czgsciej] w sprzgcie
powszechnego uzytku (odtwarzacze kompaktowe, systemy TV cyfrowej,
telefonii przenosnej).
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Analiza dziatania uktadow A/C i C/A jako urzadzen znajdujacych
si¢ na pograniczu dwu $wiatéw - analogowego 1 cyfrowego jest bardzo
pouczajaca, gdyz pokazuje, ze cyfryzacja jest swego rodzaju konwencja
dotyczaca poziomu szczegdtowosci reprezentacji sygnatu - podczas gdy
elektronika jako taka jest jedna. Ostatecznie w ukladach cyfrowych
wykorzystywane sa generalnie takie same elementy jak w analogowych
a jak to trafnie ujat B. Gilbert uklady cyfrowe w istocie sa uktadami
analogowymi aczkolwiek pracuyja w malym lub wigkszym
przesterowaniu.

KWANTYZACJA, KODOWANIE | PROBKOWANIE SYGNALOW

Przetwarzanie sygnatu analogowego x(#) na sygnal cyfrowy
polega przede wszystkim na dyskretyzacji jego wartosci czyli
kwantyzacji oraz kodowaniu warto$ci skwantowanej. Operacje te
wystepuja zawsze w przetwarzaniu A/C, nawet dla sygnatow statych i
wolnozmiennych. Dla sygnatow szybkozmiennych bardzo istotnym
zagadnieniem staje si¢ rowniez operacja probkowania, czyli
dyskretyzacji sygnatu w czasie, ktore niekoniecznie musi wystgpowac
tacznie z dyskretyzacja wartoSci sygnalu (przykladem techniki
operujacej na sygnale analogowym w dziedzinie czasu dyskretnego jest
technika przetaczanych pojemnosci - switched capacitor SC).

Kwantyzacja

Préba przedstawienia wielko$ci analogowej, mogacej przyjmowac
nieskonczenie wiele wartosci, w postaci cyfrowej pociaga za soba
problem odwzorowania nieskonczonego zbioru warto$ci na zbidr
skonczony, ktorego liczebno$¢ jest nie wigksza od liczby stow
kodowych, jakie moga wystapi¢ w reprezentacji cyfrowe;.
Rozwiazaniem jest tu kwantyzacja czyli przyporzadkowanie kazdej
warto$ci sygnatu analogowego skwantowanej wartosci dyskretne;.
Najczesciej stosuje sie¢ kwantowanie rownomierne, ktére mozna opisac
wzorem

L =ent" +£H 9.1)
OA 20
gdzie: L - liczba calkowita na wyjs$ciu przetwornika,

u,, - warto$¢ sygnatu analogowego na wejsciu,

A  -elementarny przedzial (ziarno) kwantyzacji - zakres
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wartosci zmiennej wejSciowej odpowiadajacy jednej wartosci L;
okresla on jednoczes$nie sens fizyczny najmniej znaczacego bitu
(LSB - Least Significant Bit) 1 czgsto jest z nim utozsamiany,

ent - operator czgsci catkowitej liczby rzeczywiste;.

Oczywiscie kazdy rzeczywisty przetwornik A/C ma skonczony zakres
dopuszczalnego sygnatu wejSciowego oznaczany zazwyczaj jako Ugg,
(od Full Scale - ang. pelny zakres);charakterystyka rzeczywistego
przetwornika z kwantowaniem rownomiernym jest pokazana na rys.9.1.

A

przyktadowe kody stanow

Rys.9.1 Idealna charakterystyka trzybitowego bipolarnego przetwornika A/C oraz
ilustracja bledu kwantyzacji

Zwr6¢my uwage, ze odwzorowanie o ktérym méwimy nie jest
wzajemnie jednoznaczne (odwracalne!), to znaczy jednej reprezentacji
cyfrowej odpowiada przedziat wartosci analogowych. Zatem w procesie
przetwarzania powstaje nieuniknione znieksztalcenie zwane btedem
kwantyzacji zilustrowane w dolnej czg$ci rys.9.1. Btad kwantyzacji jest
konsekwencja (i miara) skonczonej zdolnosci rozdzielczej przetwornika
1 mogtby zosta¢ zredukowany do zera tylko gdyby ilo$¢ bitéw kodu
wyjsciowego zmierzata do nieskonczonosci. Btad kwantyzacji moze by¢
rozpatrywany jako dodatkowe zrodto zakldcen 1 czgsto bywa traktowany
jako addytywny szum. Przypomnijmy tutaj, ze przyczyna wystgpowania
szumow w uktadach elektronicznych jest nie co innego jak nieciagly
(kwantowy!) charakter procesow transportu nos$nikéw tadunku
elektrycznego w metalach 1 potprzewodnikach. Traktowanie wigc btedu
kwantyzacji jako szumu jest do$¢ naturalne zwazywszy na mechanizm
zjawiska, tym niemniej takie podejscie 1 zwigzane z tym korzystanie z
aparatu pojeciowego analizy szumoOw jest uprawnione,  jezeli
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spetnionych jest kilka warunkow:

1. wszystkie poziomy wyjSciowe sa osiagane z jednakowym
prawdopodobienstwem;

2. kwantowanie jest rOownomierne;

3. btad kwantyzacji nie jest skorelowany z sygnatem wejsciowym,;

4. uzyta jest dostatecznie duza liczba poziomdéw kwantyzacji.

W praktycznych sytuacjach warunki te moga nie by¢ Scisle
spetnione. Przykladem jest tu dos$¢ silna korelacja bledu kwantyzacji z
sygnatem (zwiazana z mata liczba poziomoéw kwantyzacji) zilustrowana
narys.9.2.

Rys.9.2 Korelacja blgdu kwantyzacji z wartoscia sygnalu przy przetwarzaniu
sinusoidy w przypadku duzego ziarna kwantyzacji

Osobnym problemem jest korelacja sygnatu i bledu gdy sygnat
wejsciowy przekracza zakres przetwornika. Zauwazmy, ze wtedy takze
btad kwantyzacji staje si¢ wigkszy od A /2 (por. rys.9.1).

Tak jak dla klasycznych ukladow analogowych, dla
przetwornikow A/C miara ich dynamiki 1 zdolno$ci rozdzielczej jest
stosunek sygnalu do szumu. Jezeli poszczegdlne poziomy wyjSciowe
przetwornika sa w pewnym przedziale czasu osiagane z jednakowym
prawdopodobienstwem, to szum kwantyzacji ma rozktad jednorodny o
gestosci

2 el
p(e) = 9.2)
O A AQ
o edr—,—
g H 2"2H
a zatem Srednia moc szumu kwantyzacji wynosi
A
P—wz()d—lzzd—Az 9.3
n—_J;epe e—ZJ’e e—E 9.3)
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Z kolei $rednia moc sygnatu sinusoidalnego o  wartosci
migdzyszczytowe]  roOwnej  pelnemu  zakresowi  przetwornika
(maksymalny uzyteczny sygnat) jest rowna
Ucs

8
Poniewaz pomig¢dzy ziarnem kwantyzacji a pelnym zakresem zachodzi
zwiazek

P, =

(9.4)

U
A=—F2 9.5
o 9.5)
w ktorym n jest iloscia bitow przetwornika, to stosunek sygnal/szum
mozna wyrazi¢ jako

U
SNR=10Iog%=1OIog >—=6,2[h+176 [dB] (9.6)

n FS

122"

Dla przebiegu trojkatnego, dla ktorego przyblizenie ,,szumowe”, btedu
kwantyzacji jest bardziej uprawnione (por. rys.9.1 i1 9.2) stosunek ten
jest rowny

SNR=6,020h [dB] (9.7)

Btad kwantyzacji zawierajacy si¢ w przedziale +A/2 jest
nieuchronnym zjawiskiem w przetwarzaniu A/C, tym niemniej na
catkowita dokladno$¢ przetwarzania moga mie¢ wplyw dodatkowe
czynniki zwigzane z odbieganiem rzeczywiste] charakterystyki
przetwarzania od charakterystyki przedstawionej na rys.9.1.
Najwazniejsze znieksztatcenia charakterystyki polegaja na przesunigciu
zera (offset), zmianie nachylenia (btad skalowania (wzmocnienia)) oraz
nieliniowo$¢ charakterystyki. Istot¢ wymienionych btedow przedstawia
syntetycznie rys.9.3. Nieliniowo$¢ charakterystyki przetwarzania moze
ujawnia¢ si¢ w postaci niewystgpowania pewnych liczb na wyjsciu
przetwornika (btad pominigtych kodow - ang. missing codes), albo
niemonotoniczno$cia przetwarzania, co w wigkszosci przypadkow jest
dyskwalifikujace dla uktadu.

Kodowanie

Trywialnym wydaje si¢ przypomnienie, ze zapis 1 reprezentacja
liczby nastepuje za pomoca cyfr.

Zwroémy jednak uwage, ze przyzwyczajeni jesteSmy do systemu
dziesi¢tnego,  postugujacego si¢  dziesigcioma  symbolami,
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odpowiadajacym dziesigciu dobrze rozroznialnym stanom, podczas gdy
w klasycznej technice cyfrowej operujemy zwykle na dwu stanach.

Stowo wyjsciowe
A

S{OWP wyjsciowe
4

111+ 111+

110+ 110+

101+ 101+

100+ 100+

011+ 011+

010+ 010+ -

001+ 001 = 4
000 Ly 000 Wiy ¢ IN

Al
——F——
0 1(8 2(8 3(8 4

I I I I I L
/8 5/8 6/8 7/8 8/8 U

FS

] i i i i i i i
0 1(8 2(8 3(8 4(8 5(8 6(8 7(8 8(8

Ues

Un
U U

Przesuniecie zera ks Blqd skalowania Fs

Siovxo wyjsciowe S{OWP wyjsciowe
4

111+ 111+ o kod
110 110 Pommerred
101+ 1014 - - - - - - - -
100+ 100+
011+ 011+
010 010+
001+ == 001+ ==
ooo Wy v oy, Uiy ooo LA+ 4, Ui

— I I I I I I I — I I I I I I I
0 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 8/8 U 0 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 8/8 U

Nieliniowos¢ charakterystyki

Rys.9.3 Typowe bledy przetwarzania A/C

Kompleksowe  stosowanie  naturalnego  dwojkowego  systemu
liczcbowego nie zawsze jest pozadane (np. przyrzady pomiarowe)
dlatego wprowadza si¢ kodowanie - bedace jednoznacznym i
odwracalnym przyporzadkowaniem liczb w symbole zwane stowami
kodowymi. Jedna z mozliwosci kodowania liczb dziesigtnych sa tak
zwane kody dziesigtno-dwojkowe (BCD - ang. Binary Coded Decimal),
w ktorych kazda cyfra dziesigtna zostaje zastapiona przez czterocyfrowa
liczb¢ binarna, zwana czgsto tetrada. Za pomoca 4 bitdw mozna



301

przedstawi¢ 16 symboli z czego 6 jest w kodach dziesigtno-dwojkowych
nieuzywane. Wynikiem tego jest stosunkowo mata efektywnos$¢ kodow
BCD jak i fakt, ze istnieje ok. 2,9 -10'"° réznych wariantéw kodowania.
Praktyczne zastosowanie ma jednak jedynie kilka z nich. Wymienmy
najwazniejsze:

Kod licznikowy 2-4-2-1. Jest kodem wagowym (poszczegdlne
pozycje bitow maja wagi odpowiednio 2-4-2-1; w naturalnym kodzie
binarnym wagi poszczego6lnych bitow sa kolejnymi potegami dwdjki
np. 8-4-2-1). Zostaly w nim opuszczone tetrady odpowiadajace
liczcbom od 8 do 13 w naturalnym kodzie dwoédjkowym. Jest on
czasami uzywany ze wzgledu na wygode realizacji licznika
dziesigtnego.

Kod Aikena - jest rowniez kodem o wagach poszczegdlnych bitéw 2-
4-2-1 (i jak tatwo zauwazy¢ wiele cyfr dziesi¢tnych ma identyczna jak
poprzednio reprezentacj¢). Szczegolna cecha kodu Aikena jest
samouzupetnialno$§¢ - negacja kazdej pozycji dwojkowe; daje w
wyniku uzupelienie liczby do dziewigciu, co ulatwia operacje
matematyczne.

Kod z nadmiarem 3 - jest wynikiem odrzucenia pierwszych trzech
tetrad naturalnego kodu dwojkowego (czyli w praktyce dodaniu 3 do
kodowanej cyfry dziesigtnej 1 zapisaniu jej w kodzie naturalnym). Jest
on rowniez kodem samouzupelniajacym, a jego dodatkowa zaleta jest
brak wystgpowania kombinacji czterech zer/jedynek co moze utatwiaé
diagnostyke przerw, brakéw zasilania 1 zwar¢ w uktadzie cyfrowym.

TABELA 9.1 Rézne sposoby kodowania binarnego cyfr dziesi¢tnych

Cyfra naturalny kod kod z

dziesietna | kod binarny| licznikowy | kod Aikena |nadmiarem 3| kod Graya

Wagi pozycjikodu|  S-4-2-1 2-4-2-1 2-4-2-1 brak brak
0 0000 0000 0000 0011 0000
1 0001 0001 0001 0100 0001
2 0010 0010 0010 0101 0011
3 0011 0011 0011 0110 0010
4 0100 0100 0100 0111 0110
5 0101 0101 1011 1000 0111
6 0110 0110 1100 1001 0101
7 0111 0111 1101 1010 0100
8 1000 1110 1110 1011 1100
9 1001 1111 1111 1100 1101

Przy okazji przegladu kodoéw wspomnijmy o kodzie Graya,

bedacego przykladem kodu refleksyjnego (cyklicznego). Szczegodlna
cecha tych kodéw jest zmiana tylko jednego bitu reprezentacji binarnej
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przy przejsciu pomigdzy kolejnymi wartosciami. Kod Graya nie jest
(podobnie jak naturalny kod binarny) ograniczony do 10 symboli ani 4
bitow, a gléwne zastosowanie znajduje w technikach cyfrowego
pomiaru przesunigcia 1 kata za pomoca tzw. rastrow kodowych. Jest on
jednak bardzo rzadko stosowany w kodowaniu dwéjkowo-dziesigtnym.

Kodowanie liczb ze znakiem - kody bipolarne

Nieco odrgbnym zagadnieniem jest reprezentacja cyfrowa
wartosci analogowych, ktore moga zmienia¢ zaréwno wartos¢ jak i
znak. Niezaleznie od sposobu zapisu wystgpuje tu dodatkowy
(najbardziej znaczacy!) bit znaku. Roznice pomigdzy poszczegdlnymi
zapisami sprowadzaja si¢ wlasciwie do konwencji odnosnie bitu znaku 1
sposobu kodowania liczb ujemnych (por. tabela 9.2)

Najczegsciej stosuje si¢ jeden z nastgpujacych 3 sposobow:

- Zapis znak - modutl - umozliwia najbardziej chyba naturalne
przedstawienie liczb dodatnich 1 ujemnych. Wartosci bezwzgledne
liczb sa reprezentowane za pomoca kodu naturalnego lub jednego z
kodow BCD, a stowo kodowe jest uzupelnione o pierwszy bit znaku
(1 dla liczb ujemnych). Wada tego kodu jest niejednoznaczno$¢
zapisu zera.

- Zapis uzupelen do dwoch - liczby nieujemne sa zapisywane w
naturalnym kodzie binarnym, a ujemne jako uzupelnienie do 2
modutu liczby ujemnej. Pierwszy bit spetnia rol¢ bitu znaku 1 jego
wartos¢ wynosi 1 dla liczb ujemnych, a 0 dla dodatnich i zera.
Reprezentacj¢ liczb ujemnych uzyskujemy przez zanegowanie
wszystkich pozycji naturalnego zapisu modutu liczby i dodanie do
tego uzupelienia liczby binarnej 00...001. Przyktadowo kod
odpowiadajacy liczbie ,,-3” powstaje poprzez negacje wszystkich
bitdbw naturalnej reprezentacji trojki (,,0011” — ,,1100”) 1 dodanie
,0001” co daje w wyniku ,,1101”. Zapis ten jest uzyteczny ze
wzgledu na jego podobienstwo do zapisu stosowanego Ww
komputerach.

- Przesunigty kod dwojkowy - uzyskuje si¢ przez takie przesunigcie
naturalnego kodu dwojkowego, aby kod 100.....0 reprezentowat
potowe zakresu przetwarzania, czyli zero. Zaleta tego kodu jest
jednoznacznos¢  kodowania  zera 1 kompatybilnos¢ < z
wejsciami/wyjsciami  systemow cyfrowych - co wynika z jego
podobienstwa do zapisu uzupetlien do 2 (jedyna réznica wystepuje
na najbardziej znaczacym miejscu i1 polega na negacji tego bitu).
Wada obu kodéw jest zmiana stanu wszystkich bitow w okolicy
zera, pomimo tego wlasnie one sa najczgsciej stosowane praktycznie.
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TABELA 9.2 Sposoby kodowania liczby ze znakiem

Zapis znak-modul (w | Zapis uzupetnien do Przesuniety kod
Liczba naturalnym kodzie dwoch binarny
binarnym)
+7 0111 0111 1111
+6 0110 0110 1110
+5 0101 0101 1101
+4 0100 0100 1100
+3 0011 0011 1011
+2 0010 0010 1010
+1 0001 0001 1001
+0 0000 0000 1000
-0 1000 (0000) (1000)
-1 1001 1111 0111
-2 1010 1110 0110
-3 1011 1101 0101
-4 1100 1100 0100
-5 1101 1011 0011
-6 1110 1010 0010
-7 1111 1001 0001
-8 - 1000 0000

Probkowanie

Do tej pory milczaco zaktadaliSmy, ze reprezentowany cyfrowo
sygnal analogowy ma wartos¢ ustalona. Jezeli jednak wartos¢ ta jest
zmienna w czasie, to dla celow przetwarzania cyfrowego konieczne jest
przede wszystkim ograniczenie nieskoficzonego zbioru wartosci
chwilowych do ciagu wartosci tego sygnalu w wybranych chwilach
t,,t,,t;,..... Innymi stowy dokonuje si¢ dyskretyzacji sygnalu w czasie

poprzez pobieranie probek wartosci chwilowych i1 ich zapamigtanie
przynajmniej na czas potrzebny na catkowite przetworzenie (w tym
zakodowanie) sygnalu analogowego na wartos¢ cyfrowa z zatozona
doktadnoscia reprezentacji.

Niespehienie tego warunku powodowa¢ moze powstawanie tzw. btedu
dynamicznego, zilustrowanego na rys.9.4. Wigkszos¢ rozwiazan
uktadowych przetwornikéw wymaga dla poprawnej pracy, aby wartos¢
przetwarzana utrzymywana byta na statym poziomie z doktadnoscia do
potowy najmniej znaczacego bitu przez tzw. czas konwersji, ktéry jest
jednym z wazniejszych parametrow dynamicznych. Wymaganie to
wprowadza do$¢ znaczne ograniczenie na maksymalna czgstotliwos¢
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t Rys.9.4 Ilustracja istoty blgdu
» dynamicznego w przetwarzaniu A/C

przetwarzania bezposredniego. Przy =zatozeniu, ze czas konwersji
przetwornika n-bitowego wynosi 7, a warto$¢ migdzyszczytowa sygnatu
jest rowna petnemu zakresowi Ups, warunek o ktérym mowa mozna
zapisac jako

1

f e 9.8
" 2" 2T, &)

Zwigkszenie dopuszczalne] czgstotliwosci przetwarzania staje si¢
mozliwe dzigki zastosowaniu uktadow probkujqco-pamietajqcych (PP,
lub SH, ang. Sample and Hold), ktéore nawiasem mowiac czgsto
wystepuja w jednej strukturze scalonej z przetwornikiem. Budowe
uktadu PP ilustruje rys.9.5.

0y, o—F

K
Cp I
Rys.9.5 Uproszczony schemat uktadu probkujaco - pamigtajacego

W bardzo duzym uproszczeniu praca ukladu polega na szybkim
tadowaniu kondensatora C, gdy klucz jest zamknigty 1 odczycie
,zapamigtane]” wartosci po otwarciu klucza. Bardziej wnikliwa analiza,
uwzgledniajaca zjawiska pasozytnicze 1 drugorzgdne, przedstawiona jest
na rys.9.6.

Zatozmy, ze w chwili #5 rozpoczgto cykl pobierania probki
poprzez zamknigcie klucza. Uprzednio zapamigtana wartos¢ moze si¢
bardzo rézni¢ od aktualnej wartosci chwilowej sygnatu wejsciowego,
zatem zanim obie wartoSci zrOwnaja si¢ ze soba (na zalozonym
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poziomie doktadnos$ci - zrownanie nigdy nie jest matematyczne!) musi
uptyna¢ pewien czas, zwany czasem akwizycji. Na czas akwizycji
najwigkszy wpltyw maja rezystancja klucza w stanie zalaczenia (stata
czasowa ladowania kondensatora C,) oraz maksymalna szybkos¢
narastania napigcia wyjsciowego (slew-rate) buforéw napigciowych
oraz precyzja ich kompensacji czg¢stotliwosciowej (szybkos¢ zaniku
ewentualnych oscylacji). Po uplywie czasu akwizycji napigcie
wyjsciowe podaza za wejsciowym (stad inna uzywana nazwa - uklad
Sledzqco-pamietajqcy), az do czasu ty, w ktorym rozpoczyna si¢ faza
pamigtania. Rozpoczgcie tej fazy polega na zmianie sygnatu sterujacego
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Rys.9.6 Przebiegi napi¢¢ w uktadzie probkujaco — pamigtajacym

klucz - jednak samo otwarcie klucza nastgpuje z pewnym opdznieniem
(zwanym opoznieniem apertury), wynikajacym ze skonczonego czasu
otwierania klucza. Co wigcej, opdznienie apertury moze ulegaé
fluktuacjom na skutek szumow 1 zakldcen sygnatu sterujacego, a nawet
jest zalezne od poziomu samego sygnalu prébkowanego (jest to
zrozumiate jezeli uswiadomi¢ sobie, ze zamknigcie kanalu tranzystora
MOS nastepuje, gdy napiecie bramka - zrodto jest nizsze od napigcia
progowego a potencjal zrédla zmienia si¢ wraz z sygnalem
wejsciowym). Tak zwane drzenie apertury (a ogolniej nieokre§lonos¢
czasu probkowania, na ktéra moga sktada¢ si¢ rOwniez inne czynniki)
jest przyczyna btedu przetwarzania w pewnym sensie dualnego do
opisanego wczesniej btedu dynamicznego.

Innym efektem, z ktérym nalezy liczy¢ si¢ w uktadach PP jest tak zwany
piedestal. Jego istota polega na pojawieniu si¢ statej réznicy pomigdzy
napigciem jakie panowato w chwili 7, a warto$cia ustalona na wyjsciu
uktadu. Ot6z tadunek zgromadzony na pasozytniczej pojemnosci klucza
(np. tadunek zgromadzony w warstwie inwersyjnej - kanale
przewodzacego tranzystora MOS) zostaje wraz z zamknigciem klucza
przekazany do pojemnosci probkujacej, powodujac na niej niewielki
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skok napigcia (1 towarzyszacy mu krétki stan nieustalony). Oprocz tego
w fazie pamigtania napigcie wyjsciowe moze zmienia¢ si¢ na skutek
przestuchu (sprzgzenie przez pasozytnicze pojemnosci) z sygnalem
wejsciowym lub innymi sygnatami (np. zegarowym) oraz pradow
uptywu (klucza 1 bufora wyjsciowego) powodujac tzw. zwis.

Latwo zauwazy¢, ze parametry stanu pamigtania sa tym lepsze im
wigksza jest warto$¢ pojemnoSci probkujacej C,, natomiast w fazie
sledzenia wrecz przeciwnie. Dodatkowo, z uwzglednienia skonczonej
rezystancji klucza 1 zwiazanego z nia szerokopasmowego szumu
termicznego mozna wnioskowac, ze warto$¢ skuteczna szumu napigcia
wyjs$ciowego jest odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka z pojemno $ci
probkujacej. Wymienione czynniki sprawiaja, ze w zalezno$ci od
zastosowania niezbedny jest kompromis w doborze pojemnosci C,. W
zaleznos$ci od czasu akwizycji 1 innych szczegdétdéw implementacyjnych,
pojemnos$¢ prébkujaca moze wynosi¢ od kilkuset femtofaradow
(wewnetrzne pojemnos$ci w uktadach scalonych) do kilku nanofaradéw.

Twierdzenie o probkowaniu

W  rozwazaniach dotyczacych procesu probkowania nie
poruszyliSmy dotychczas fundamentalnego problemu wiarygodno $ci
reprezentacji sygnatu analogowego za pomoca ciagu probek. Jest dos¢
oczywiste, ze w ogdlnym przypadku informacja zawarta w ci agu probek
jest mniejsza niz w pierwotnym sygnale 1 w zwigzku z tym nie mozna na
podstawie wartosci chwilowych wiarygodnie zrekonstruowaé sygnatu
oryginalnego. Jest przy tym oczywiste, ze doktadno$¢ aproksymacji
funkcji jest tym lepsza, im czeSciej pobieramy jej probki. Z drugiej
jednak strony trudnos$ci techniczne rosna ze wzrostem cze¢stotliwosci
proébkowania, racjonalnym wydaje si¢ wigc jej minimalizowanie.
Powstaje zatem pytanie — jaka jest najmniejsza czestotliwose
probkowania umozliwiajaca bezbledna rekonstrukcje  sygnatu?
OdpowiedZ na to pytanie przynosi, udowodnione na gruncie
sformalizowanej teorii sygnaldw, twierdzenie o probkowaniu, znane
rowniez jako twierdzenie Kotielnikowa lub Shanona. Mowi ono, ze cala
informacja niesiona przez ciagly sygnat analogowy jest zachowana
jezeli probki tego sygnatu pobierane sa z czgstotliwoscia wigksza niz
dwukrotno$¢ maksymalnej czgstotliwosci w widmie sygnatu

fo>20F, (9.9)

Interesujace jest, ze minimalna czg¢stotliwos¢ o ktorej mowa nazywana
jest w literaturze czestotliwoscia Nyquista — co dowodzi, jak wielu
znanych badaczy zajmowalo si¢ ta problematyka.
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Ograniczenie to bierze si¢ z faktu, ze widmo czgstotliwosciowe
sygnalu zdyskretyzowanego w czasie jest okresowe w dziedzinie
czestotliwosci z okresem f;. Spetlnienie warunku (9.9) jest gwarancja, ze
powtarzajace si¢ okresowo widma nie zajda na siebie, co
manifestowatoby si¢ w dziedzinie czasu jako interferencja (aliasing,
dudnienia) czg¢stotliwosci sygnatu 1 czestotliwosci probkowania.

Z praktycznego punktu widzenia dokladne spetnienie warunku
(9.9) nie jest mozliwe, bo chociaz przetwarzany sygnal ma S$cisle
ograniczone pasmo, to dochodza do niego szumy 1 inne zaktocenia o
szerokopasmowym charakterze. Z tego powodu na wejs$ciu systemu
niezbedny jest tzw. filtr antyaliasingowy, ktérego zadaniem jest silne
thumienie czgstotliwosci powyzej potowy czgstotliwosci probkowania. Z
drugiej strony, aby nie wprowadza¢ znieksztalcenia widma sygnatlu
(pomijamy tu, dla prostoty, efekt skonczonego czasu trwania probek —
podstawowa wstega widma sygnatu sprébkowanego jest identyczna z
widmem oryginalu przy zalozeniu reprezentacji za pomoca ciagu
impulsow Diraca) filtr antyaliasingowy powinien charakteryzowac si¢
matym tlumieniem 1 ptaska charakterystyka amplitudowa oraz liniowa
charakterystyka fazy w pasmie O -f, (gdzie f, - jest czgstotliwo$cia
graniczng filtru). Narzuca to okreslone warunki na charakterystyke¢ filtru
w zakresie przejSciowym i z tego wzgledu przetworniki mozna podzieli¢
na dwie zasadnicze klasy (por. rys.9.7):

- przetworniki z probkowaniem konwencjonalnym (Nyquista, ang.
Nyquist rate converters) — wymagajace stromej charakterystyki filtru
antyaliasnigowego , co komplikuje jego budow ¢;

- przetworniki z probkowaniem nadmiarowym czyli nadprobkowaniem
(ang. oversampling converters) o tagodnych wymaganiach na filtr

antyaliasingowy.
A
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Rys.9.7 Roznice w wymaganiach na filtr antyaliasingowy dla przetwornika
konwencjonalnego i z nadprébkowaniem.
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W rozdziale niniejszym zajmiemy si¢ gloéwnie pierwsza klasa,
skrétowo omawiajac pod koniec przetworniki z nadprobkowaniem, ze
wzgledu na ich ciekawe wlasnosci 1 szerokie zastosowanie w sprzecie
elektroakustycznym.

Przeglad architektur 1 rozwiagzan ukladowych rozpoczniemy od
rodziny przetwornikow  cyfrowo-analogowych. Taka kolejno §¢
prezentacji nie wynika bynajmniej z proby przypisania reprezentacji
cyfrowej pierwszenstwa, lecz z faktu, ze niektore typy przetwornikéw
A/C zawieraja w swej strukturze przetworniki C/A.

PRZETWORNIKI CYFROWO-ANALOGOWE

Istnieje wiele rodzajow przetwornikéw C/A, tym niemniej ich

konstrukcja oparta jest na kilku typowych metodach, ktore oméwimy tu
W zarysie.
Najczgsciej stosowane sa rownoleglte przetworniki C/A, w ktorych
wszystkie bity sygnalu cyfrowego doprowadzane sa jednocze$nie do
wejscia. Rzadziej stosowane sa przetworniki szeregowe, w ktorych
wyjSciowy sygnat analogowy wytwarzany jest po sekwencyjnym
przyjeciu wszystkich bitdw przetwarzanej wartosci cyfrowej. Ogodlnie
mozna powiedzie¢, ze przetworniki szeregowe oferuja zazwyczaj
wigksza rozdzielczo$¢, podczas gdy réwnolegte - znacznie krotszy czas
konwersji. Trudno obie te cechy (tj. precyzje 1 szybkos¢) potaczyé w
jednym nieskomplikowanym, a zatem 1 tanim uktadzie.

Wigkszo$¢ rownoleglych przetwornikéw C/A stanowi w istocie
specyficzne podzielniki napigcia, pradu badz tadunku. Oczywiste zatem
jest, ze doktadnos$¢ przetwarzania uwarunkowana jest jakoS$cia zrodet
odniesienia, a rozdzielczo$¢ 1 btedy liniowosci — tolerancja wykonania
elementow podzielnika. W niektérych zastosowaniach mo zna czg$ciowo
uniezalezni¢ si¢ od pierwszego czynnika stosujac tzw. technike
konwersji logometrycznej (ilorazowej). Przyktadowo, jezeli czujnik
bedzie zasilany z tego samego zrddta, ktore jest Zrodlem odniesienia dla
przetwornika, to doktadno$¢ pomiaru czy sterowania jest duza, pomimo
nienajlepszych parametrow zrodla odniesienia. Technika ta wymaga
uzycia tzw. przetwornikow mnozacych. W zasadzie kazdy przetwornik
C/A mnozy analogowy wzorzec przez cyfrowy ulamek, ale tylko uktady
o specjalnej konstrukcji sa w pelni przystosowane do mnozenia
(zwlaszcza cztero¢wiartkowego). W  praktycznych wykonaniach
producenci nie omieszkuja wyraznie zaznaczy¢ tej cechy.
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Rezystancyjne podzielniki napiecia

Rozpatrzmy najprostszy koncepcyjnie trzybitowy przetwornik
C/A jakim jest uktad przedstawiony na rys.9.8a.
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Rys.9.8 Precyzyjny dzielnik napigcia jako przetwornik C/A a) wersja pogladowa
b) wersja praktyczna o duzej szybkosci dziatania

Przy zalozeniu, ze tylko jeden z kluczy K1/,...,K8 moze by¢ zamknigty,
podczas gdy reszta jest otwarta, uklad odpowiada w zasadzie
potencjometrowi o  zdyskretyzowanych  potozeniach  §lizgacza
(w nomenklaturze anglosaskiej ten typ przetwornikOw nazywany jest
wlasnie digital potentiometer). Napigcie wyjsciowe jest wigc czescia (od
1/16 do 15/16 z krokiem 1/8 — przy takim ustawieniu redukuje si¢ blad
przesunigcia zera) napigcia referencyjnego. Nalezy przy tym pamigtac,
ze stwierdzenie to jest sluszne pod warunkiem pomijalnego pradu
wyjsciowego — jak w kazdym zreszta dzielniku potencjometrycznym. Z
tego wzgledu w praktyce niezbgdnym jest wtoérnik napieciowy. Uktad
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potencjometryczny ma jedna bardzo istotng ceche — jest to przetwornik
w ktorym z samej zasady dzialania wykluczony jest btad
niemonotonicznosci. Zasada podzialu  potencjometrycznego bywa

czasami wykorzystana w pewnym sensie dwukrotnie — jak
przedstawiono na rys.9.9.
URL/«'

wybor starszych bitéw (Y)

Rys.9.9 Kaskadowy dzielnik napigcia z wybieraniem Y X

W ukladzie tym bity slowa wejSciowego dzielone sa na dwie grupy,
grupa bitow starszych, po zdekodowaniu wyznacza pozycj ¢ na dzielniku
»zgrubnym” (wspotrzedna Y zataczanego klucza), oraz grupa bitdw
mlodszych, wyznacza pozycj¢ na dzielniku rozpigtym na wybranym
segmencie (wspotrzedna X). W ten sposéb konstruuje si¢ przetworniki o
rozdzielczosci nawet 10 bitow.

Zwro¢my uwage, ze w przypadku potencjometru cyfrowego
wewnetrznym  kodem przetwornika nie jest zaden z kodow
przedstawionych w rozdziale 9.2.2, ale malo efektywny tzw. kod
pierscieniowy ,,1 z 8 (lub w ogolniejszym przypadku ,,1 z n”).
Problemem jaki jest zwiazany z tym faktem nie jest jednak konieczno $¢
konwersji  kodow — to jest zadanie prosto realizowalne w
nieskomplikowanym uktadzie kombinacyjnym — co dlugosé
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wewngtrznego stowa kodowego. Dla stowa n-bitowego w naturalnym
kodzie binarnym potrzebujemy az 2" bitow kodu pierScieniowego, a
zatem 1 takgq sama liczbe kluczy elektronicznych. Poprawne dziatanie
uktadu wymaga bardzo matej rezystancji klucza w stanie zatl aczenia 1, co
jest trudniejsze, przetaczania szerokiego zakresu napigc.

Osobnym problemem jest pasozytnicza pojemno$¢ otwartych kluczy. W
uktadzie z rys. 9.8a na wyjsciu uktadu widziana jest pojemno$¢ 2" —1
wytaczonych kluczy, co moze wydtuzaé czas konwersji. Z tego powodu,
w praktycznych rozwiazaniach stosuje si¢ architekture przedstawiona na
rys 9.8b, ktoéra cechuje si¢ tym, ze z wyjscia widziana jest pojemnos¢
tylko n kluczy otwartych i tyle samo kluczy zataczonych, co nie jest
jednak problemem, gdyz istotna jest stala czasowa pojemnosci i1
rezystancji a ta ostatnia jest mala w stanie zataczenia. Ta redukcja
wplywu pasozytniczych pojemno$ci ma jednak swoja ceng¢ — liczba
potrzebnych kluczy ros$nie w tym przypadku do warto$ci 2[(2" —1), czyli
praktycznie si¢ podwaja, cho¢ z drugiej strony w uktadzie z rys.9.8b
zbednym staje si¢ konwerter kodu naturalnego na pierscieniowy, gdyz
zamiana kodow odbywa si¢ na uktadzie kluczy.

Przetworniki wagowe

Duza liczba przetacznikow niezbednych do  realizacji
omowionych powyzej przetwornikOw potencjometrycznych sprawia, ze
wigksza popularnoscia ciesza si¢ przetworniki wykorzystujace
podzielniki wazone. Dodatkowa cecha tych uktadow, wynikajaca wprost
z wprowadzenia wag, jest mozliwo$¢ bezposredniego podawania na
wejscie wartosci cyfrowej reprezentowane] w kodzie wagowym (np.
naturalnym binarnym).

Przetworniki z sumowaniem wazonych pradow

Na rys.9.10 przedstawiono uproszczony schemat n-bitowego
przetwornika C/A z siecia rezystorow o warto$ciach wagowych
pracujacego w naturalnym kodzie dwodjkowym. Rezystancje sa dobrane
tak, ze przy zamknigtym kluczu ptynie prad odpowiadajacy wadze dane;j
pozycji. Dzigki objgciu wzmacniacza petla ujemnego sprzezenia
zwrotnego wejscie odwracajace jest na potencjale masy pozornej, zatem
prady sktadowe sa sumowane nie wptywajac nawzajem na siebie.

Gwoli $cisto$ci nalezy zaznaczy¢, ze na wejSciu nieodwracajacym
powinno wytworzy¢ si¢ napigcie odpowiadajace potowie LSB — celem
likwidacji bledu przesunigcia. Dla praktycznie spotykanych dlugosci
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stowa offset rzedu 1/2LSB (nawet o systematycznym charakterze) nie
ma jednak wigkszego znaczenia praktycznego.
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Rys.9.10. Wzmacniacz operacyjny w uktadzie sumatora wagowego jako przetwornik
C/A

Napigcie na wyjsciu uktadu jest rowne
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czyli, inaczej niz dla potencjometru cyfrowego, moze by¢ wyzsze (co do
wartosci bezwzglednej) od napigcia odeniesienia 1 ma zmieniony znak.
Zazwyczaj dobiera si¢ Ry =R/2 i wtedy

o, +2m, +---2 b, ,) CI:N:9 %Y
2" 2"

Wada tego uktadu, wykorzystujacego wprost konfiguracje sumatora, sa
duze zmiany napigcia na kluczach oraz wahania pradu pobieranego ze
zrodta napigcia odniesienia, co sprawia, ze nawet najmniejsza warto$¢
jego rezystancji wewngetrznej powoduje zmiany faktycznego napigcia
odniesienia w zalezno$ci od przetwarzanego stowa cyfrowego. Obie
wady mozna usuna¢ stosujac uktad z kluczami przetaczanymi jak na
rys.9.11.

Dzigki takiemu rozwiazaniu prad plynacy przez kazdy z rezystorow ma
stalag warto$¢, niezaleznie od tego czy jest sumowany, czy tez nie.
Ponadto rezystancja sieci widziana od strony wejscia odwracajacego
WO ma warto$¢ niezalezna od przetwarzanego stowa — zatem w
pewnych przypadkach mozna obciazy¢ sie¢ samym rezystorem. Jako
przetacznika pradow uzywa si¢ najczeSciej] pary rdznicowej
tranzystorow.

(b, +200, +-- 2™ b, )W (9.10)

U = w010
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O doktadnosci przetwornika decyduje bezwzgledna doktadnos¢
wykonania sieci rezystorow wagowych 1 powtarzalno $§¢ ich parametréw
termicznych.

REF

R bn-l 1 —

2R

2"1R 0.1

Rys.9.11 Ulepszona wersja sumatora wagowego z kluczami przetaczanymi

Poniewaz warto$¢ kolejnego rezystora podwaja si¢ za kazdym razem,
powigkszenie rozdzielczo$ci wymaga poszerzenia zakresu wartos$ci
rezystancji. Przyktadowo, dla przetwornika 12 bitowego stosunek
skrajnych rezystancji powinien by¢ jak 2048:1 z tolerancja wykonania
0,25%0 (promili), a dodatkowo pozadana bylaby powtarzalnosé
wspotczynnikow termicznych rezystancji, co przy takiej rozpi¢tosci
rezystancji jest zadaniem bardzo trudnym. Co wigcej, stosowanie
duzych rezystorow pogarsza wlasnosci szumowe ukladu. Z tych
wzgledow rozdzielczo$¢ tej klasy przetwornikdw nie przekracza
zazwycza] 8-10 bitow, a 1 ta osiagana jest najczesciej dzieki
kaskadowemu laczeniu podsieci przetwarzajacych 3-4 bity. Przykiad
takiego rozwigzania dla przetwornika osmiobitowego w naturalnym
kodzie binarnym przedstawiono na rys.9.12.
W identycznej strukturze mozna zrealizowaé przetwornik dwucyfrowej
liczby dziesigtnej reprezentowanej w kodzie BCD, z tym, ze wtedy
zamiast podzielnika /5R:R trzeba zastosowac podziat 9R:R. Stosunki
rezystancji w poszczegdlnych sekcjach moga by¢ przy tym inne niz 8-4-
2-1, jezeli zastosowano inng niz naturalny kod binarny reprezentacj¢
cyfr dziesigtnych. Uzyty kod musi by¢ jednak z oczywistych wzgl edow
kodem wagowym.

Uzycie dwu napie¢ odniesienia o identycznej wartosci lecz
przeciwnych polaryzacjach pozwala, kosztem niewielkich modyfikac;ji
uktadu, uzyska¢ przetworniki C/A pracujace w kodach bipolarnych.
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Rys.9.12 Realizacja przetwornika osmiobitowego przez podzial na wazone grupy
czterobitowe.

Na rys.9.13a przedstawiono uproszczony schemat uktadu pracuj acego w
przesunigtym kodzie binarnym, a na rys.9.13b w kodzie uzupehien do
dwoch.

O_UREF a)
R R
I
Uger
f R bn-l. 0 —_—
— 1 —
2R !
u
4R 7 |[= 1t °
] —
MR p,
01

Rys.9.13 Przetworniki z bipolarna zmiana napigcia wyjsciowego a)pracujacy w
przesuni¢tym kodzie binarnym b) w zapisie uzupetnien do dwéch

Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze klucze elektroniczne uzyte w obu uktadach
musza mie¢ zdolnos¢ dwukierunkowego przewodzenia pradu.
Rozpatrywana klas¢ przetwornikow nazwaliSmy ukltadami z
sumowaniem wazonych pradow, cho¢ w przypadku uktadu z rys.9.11
taka nazwa uzasadniona jest tylko cze$ciowo. Nie chodzi nawet o
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ewentualna rezystancje wewngtrzng zrodia odniesienia, ktorej wptyw
mozna zneutralizowa¢, co o wplyw niezaniedbywalnej rezystancji
zataczonego klucza na rozptyw pradéw w sieci. (Niektore rozwiazania
poszly w kierunku odpowiedniego skalowania rezystancji kluczy w celu
kompensacji tego efektu).

W uktadach wykorzystujacych elementy o charakterze zblizonym
do idealnego zZrédta pradowego 1 przetacznikow pradowych rezystancja
klucza nie wpltywa na rozptyw pradow, dzigki czemu rezystancje
,fobocze” moga mie¢ umiarkowane wartosci, co minimalizuje wptyw
pasozytniczych pojemnos$ci 1 zwigksza szybkos¢ pracy uktadu. Jest to
zreszta znana dobrze zaleta uktadéw pracujacych w trybie pradowym.

Dodatkowa korzyscia jest takze wzgledna stalos¢ pradu
pobieranego z szyny zasilajacej, co ma duze znaczenie w konteks$cie
minimalizacji zaktocen przenoszonych przez podtoze w ukladzie
scalonym.

Jedna z mozliwych konstrukcji wazonych zrodet pradowych jest
wielokrotne lustro pradowe o wspolczynnikach wzmocnienia
pradowego  skalowanych  stosunkami  powierzchni  emiterow
tranzystorow bipolarnych lub szerokos$ci kanaléw tranzystorow MOS.
Innym rozwiazaniem jest uktad przedstawiony na rys.9.14.

I 112 114 1/8

Rys.9.14. Uktad wytwarzania
— wazonych pradow

Zasada jego dziatania wymaga, aby napigcia baza-emiter wszystkich
tranzystorow byly jednakowe — wtedy prady emiterow (a wigc 1
kolektoréw) pozostaja w stosunkach begdacych odwrotnos$ciami
stosunkow rezystancji emiterowych. Jednak, aby utrzymac stal g4 wartos¢
Upz powinny byC¢ zapewnione state gestosci pradu emiteréw, co
sprowadza si¢ do wymagania skalowania powierzchni czynnej
tranzystorow. Ten dobor staje si¢ utrudniony technologicznie dla
wigkszej liczby bitow. Z tego powodu technik ¢ skalowania powierzchni
emiterow stosuje si¢ do kilku (zazwyczaj 4) najstarszych bitow, a
emitery pozostalych tranzystorow maja jednakowe powierzchnie.
Kompensacj¢ niejednakowych spadkéw Upz w zréodlach pradow
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odpowiadajacych mlodszym bitom dokonuje si¢ przez wprowadzenie
dodatkowych rezystancji pomiedzy bazy poszczegdlnych tranzystorow

(rys.9.15).
I

Mse- : : : : l'-.SB
U RK RK
O.REF g g K K — K — K
U=const | | (| o : bias

Rys.9.15 Kompensacja nieréwnomiernosci spadku napigc¢ baza-emiter

Poniewaz prady w kolejnych tranzystorach zmieniaja si¢ o czynnik 2
(przynajmniej w naturalnym kodzie binarnym), spadki napieé Ugg
maleja o warto$¢ Ur -In2=18mV. Warto$¢ oporu kompensujacego Ry
dobiera si¢ tak, aby zatozony prad bazy powodowal na nim spadek
napigcia tej wartosci. Jest ona wprawdzie zalezna od temperatury, ale jej
wspotczynnik termiczny wynosi zaledwie 60uV/C.

Uklady z drabinka R-2R

Prady wazone dwdjkowo mozna uzyskaé takze w uktadzie o
strukturze przedstawionej na rys. 9.16

............

..............

2R 2R 2R 2R 2R 2R| [2R

R R R R R
Rys.9.16 Uktad z drabinka R-2R do wytwarzania wazonych pradow

Wykorzystano tu bardzo popularny w technice C/A 1 A/C uktad drabinki
R-2R, a méwiac Scislej jej tzw. wariant odwrocony.

Cecha charakterystyczna uktadu R-2R jest to, ze w kazdym z
wezlow wplywajacy don prad dzieli si¢ na dwie réwne cze$ci, co
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wynika z réwnosci rezystancji widzianych z kazdego wezta (por.
1ys.9.17).

R

12 R 1/4 R
|_

12| |2R I/4 | |2R
Rn—[ R3 R2 Rl

R=2R R =R+2R||2R=2R, R =R+2R|R =2R
Rys.9.17 Rozptyw pradow w drabince R-2R

1
ﬁ_|

Zwré¢my przy tym uwage, ze zakonczenie drabinki dodatkowa
rezystancja 2R jest istotne dla tych rozwazan. Jezeli w ukladzie z
1ys.9.16 zatozy¢ jednakowe spadki napie¢ Upg (por. punkt poprzedni i
techniki kompensacji Ugz) to prady emiterow poszczegdlnych
tranzystorow pozostaja w stosunku 1:2:4:8.
Jak tatwo zauwazy¢ w uktadzie z drabinka R-2R potrzebne sa az dwa
precyzyjne rezystory na kazdy przetwarzany bit, ale rozpigtos¢ ich
wartosci jest stosunkowo niewielka, powierzchnia uktadu nie ros$nie
wyktadniczo z iloscia bitéw, w zwiazku z czym technika ta jest bardzie;j
odpowiednia dla wigkszych rozdzielczosci.

Drabinkg¢ R-2R mozna wykorzystywac na wiele innych sposobow.
W uktadzie przedstawionym na rys.9.18 sie¢ R-2R zastosowano do
wazenia dwojkowego pradow o jednakowych warto$ciach. Ro6wno$¢
pradow ma duze znaczenie praktyczne, poniewaz dla kazdej technologii
pozwala dobra¢ optymalny pod wzgledem parametréw przetaczania
kluczy prad tranzystora 1 jego powierzchnig.

(R

Rys.9.18 Szybki przetwornik C/A z drabinka R-2R do sumowania wagowego
jednakowych pradow
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Dalsza zaleta ukltadu jest wzgledna tatwos$¢ dopasowania drabinki do
impedancji charakterystycznej kabla transmisyjnego (wystarczy w tym
celu wybra¢ R réwne potowie Z;), co w powiazaniu z duza potencjalnie
szybkoscia uktadu 1 dostgpnym wyjsciem pradowym umozliwia
zastosowanie go w przetwornikach wizyjnych.

Przetworniki z podzialem ladunku

Przeglad technik bezposredniego przetwarzania C/A zakonczymy
opisem metody opartej na skalowaniu tadunkow. Ma ona szczegdlne
znaczenie w technologii CMOS, w ktorej jak wiadomo wytworzenie
rezystorow o dobrych parametrach jest praktycznie niemo zliwe a
kondensatoréw o dobrze kontrolowanym (0,1%) stosunku pojemno $ci,
za$ odwrotnie jest stosunkowo proste.

Podstawowy uklad omawianego przetwornika wykorzystuje zasad ¢
dzielnika pojemnosciowego (rys.9.19), w ktorym wspotczynnik podziatu
napigcia wynosi
-
C, +C,
co wynika wprost z zasady zachowania tadunku.

(9.12)

a) b) s Wy

||
|
O
Il
[
0
+
0

- C, C,
uIN C +C
e 1 2

Rys.9.19 Pojemnosciowy dzielnik napigcia (a) 1 jego schemat zastepczy (b)

Rozpatrzmy uktad z rys.9.20. Mamy tu do czynienia w dalszym
ciagu z przetwornikiem réwnoleglym, gdyz wszystkie bity podawane sa
jednoczes$nie, tym niemniej praca ukladu przebiega w dwufazowym
cyklu (najcze$ciej synchronicznym) rozpoczynajacym si¢  od
wyzerowania uktadu za pomoca klucza K,. W nastgpnej fazie wszystkie
kondensatory odpowiadajace pozycjom bitdéw przyjmujacych wartosé
, 1”7 przytaczone sa do napigcia odniesienia a pozostate do masy.
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—C/2n!

Rys.9.20 Przetwornik C/A z pojemno$ciami wagowymi

,Gorna” pojemnos¢ dzielnika wynosi wigc

Cr=b,, T+, 5+ B =

:%(b0 +20, +--+2"b, )= (9.13)

C
= F (bn—lbn—z v lDO )2

za$ ,,dolna” pojemno$¢ dzielnika jest r6znica pomiedzy suma wszystkich
pojemnosci a,,gorng”’ pojemnoscia

C,=2C-C, (9.14)
W zwiazku z tym napigcie wyjsciowe wynosi
uO = Cl U REF = & REF = (b REF
C, +C, 2C 2"

(9.15)

=C/2n!

Rys.9.20 Przetwornik C/A z pojemno$ciami wagowymi

Podobnie jak w przypadku uktadow z rezystancjami wagowymi, tak 1tu
napotykamy na bariery technologiczne zwiazane z duzym zakresem
pojemnosci potrzebnym dla wigkszych rozdzielczosci przetwornika.
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I podobnie — techniki podzialu stosowane w wagowych sieciach
rezystancyjnych maja i tu swoje odpowiedniki.

Pierwsza z mozliwosci jest podzielenie stowa na grupy bitow i
skalowanie migdzygrupowe na dzielniku pojemnosSciowym. Przyktad
takiego rozwiazania dla stowa sze$ciobitowego przedstawia rys.9.21.

2c/7

lC iC/Zlm H lc j:C/ZlCM k Kl | S

_I__+

K2 ) =4

0 1 OI 1 0 1 0 1 OI 1 0 1

Upgpr ©

Rys.9.21 Szesciobitowy kaskadowy przetwornik C/A ze skalowaniem tadunku

Z uwagi na zasade superpozycji (zaktadamy, ze kondensatory sa
liniowe) mozna wykaza¢, ze dzielnik pojemnosciowy z rys.9.19a
widziany ze strony zaciskéw wyjsciowych odpowiada szeregowemu
potaczeniu zrodla napigcia o wartosci réwnej stosunkowi podziatu 1
pojemnosci bedacej suma pojemnosci podsieci (analog zastepczego
zrodla Thevenina — rys.9.19b). Schemat zast ¢pczy uktadu kaskadowego

wyglada wigc jak na rys.9.22 .
C,
[
1
20 == — ZC
4
U, g @) <® U, s Rys.9.22 Schemat zastgpczy ukladu z
rys.9.21

Kondensator C; separujacy grupy bitéw dobiera si¢ wedtlug
nastepujacego toku rozumowania: suma pojemnosci po stronie grupy
bitow mtodszych wynosi 2 C. Ta grupa bitbw ma mie¢ obnizona wagg do
1/8 poniewaz wystepuja rowniez trzy starsze bity (2°=8). Obnizenie
napigcia wyjsciowego U;sp 0 zadany czynnik powinno wystapi¢ na
dzielniku pojemnosciowym stworzonym przez (7/4)-C oraz szeregowe
potaczenie 2C 1 szukanej pojemnosci C; Zatem

Tyt v o 22¢ (9.16)
¢, 20 1. 7
4

Ze schematu zastepczego obliczamy napigcie wyjsciowe
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u,=-U,y +=—2—U, (9.17)

C , C (9.18)

Z réwnan (9.17) 1(9.18) otrzymujemy

b, + 2, +4[b +2[b, +4
uo=(0 [2.[4 Z)UREF+(b3 84 [ﬂ)S)UREF

=_UgZF (b, + 20b, +4[h, +8b, +16 b, +32h. )= (9.19)

_bbbbh), |
64 REF

Jak wida¢ na rys.9.21, w ukladzie potrzebne sa dwa klucze, aby
catkowicie roztadowa¢ wszystkie kondensatory.

Przetworniki z drabinka C-2C

Innym sposobem zwigkszenia rozdzielczo$ci bez stosowania bardzo
duzych kondensatorow jest uktad wykorzystujacy drabinke C-2C. O ile
w drabince R-2R mieli§my do czynienia z podziatem pradow 1:1 w
kazdym wezle, tu wystepuje analogiczne dzielenie napigcia (rys.9.23).

u/4
U2
U
2C 2C 2C 2C
| | [ |
11 11 11 11
c=|ui2 ¢ —=|uia C== Cc==c¢C-=

Rys.9.23 Podziat napi¢¢ na drabince C-2C
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W fazie przygotowawczej na drabinke podane =zostaje napigcie
odniesienia. Na kondensatorach ,,poprzecznych” ustalaja si¢ napigcia
Urer, Ugei/2, Uggi/4  itd. Wobec rownych wartosci  wszystkich
pojemnosci odpowiada to takiemu samemu skalowaniu zgromadzonych
na ich tadunkow. W fazie formowania napigcia wyjsciowego ,,gorne”
(rys.9.24) oktadki kondensatoréw poprzecznych zostaja zwarte do masy,
a kondensatory znajdujace si¢ na pozycjach ktorym odpowiadaja jedynki
stowa kodowego zostaja dofaczone do wejScia wzmacniacza
operacyjnego, na ktorym ,rozpigty” jest kondensator, uprzednio
catkowicie roztadowany.
K

e |
© |

T Rl :

Rys.9.24 Przetwornik C/A z drabinka C-2C

Wybrana stowem wejSciowym suma tadunkéw  zebrana jest na
oktadkach kondensatorow dolaczonych do wejscia odwracajacego
wzmacniacza, a zatem taki sam tadunek lecz przeciwnego znaku pojawi
si¢ na dotaczonej do tej samej koncowki oktadce kondensatora C; a na
druga jego okladke odpowiedni tadunek wptynie z wyjscia WO. Ze
wzgledu na dotaczenie C; do masy pozornej napigcie wyjsciowe tez
bedzie zatem proporcjonalne do slowa wejsciowego. Wida¢é, ze w tym
przypadku rola wzmacniacza operacyjnego polega nie tylko na separacji
dzielnika pojemnosciowego od reszty uktadu, lecz réwniez na
stworzeniu mozliwos$ci rozpigcia pojemnosci ,,roboczej”, co wynika z
faktu, ze w uktadzie z drabinka C-2C nie wystgpuje zadna stata suma
pojemnosci 1 proba wykonania pasywnego dzielnika spowodowataby
niepokonywalne trudnosci kalibracyjne. Warto w tym miejscu doda¢, ze
dzielnik z pojemno$ciami wagowymi tez moze wykorzystywaé opisana
technike indukowania tadunku na pojemnosci Millerowskiej — inny jest
wtedy tylko wspotczynnik zamiany stowa cyfrowego na warto$¢
analogowa. Co wiegcej, zaleta tej metody jest minimalizacja wpltywu
pasozytniczej pojemnosci wejsciowej wzmacniacza operacyjnego.
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Szeregowe przetworniki C/A

W szeregowych przetwornikach C/A czg$¢ ,,wykonawcza” uktadu
jest najczesciej nieskomplikowana 1 w skrajnym wypadku moze sktada¢
si¢ zaledwie z dwu kondensatorow o jednakowych pojemnos$ciach, ale
znacznemu rozbudowaniu ulegaja tu uklady kontrolno - decyzyjne,
sterujace procesami zamykania i otwierania kluczy.

Przetwornik z redystrybucja ladunku

Dla zrozumienia zasady dzialania przetwornika z redystrybucja
tadunku (rys.9.25b) przeanalizujmy skutek rownoleglego potaczenia
dwu kondensatorow o takiej samej pojemnosci, lecz réznych napigciach
poczatkowych (rys.9.25a). Po zamknigciu klucza calkowity tadunek
zgromadzony w ukladzie C(U,;+U,) podzieli si¢ po polowie na oba
kondensatory i w zwiazku z tym ustali si¢ na nich napigcie bedace
srednig arytmetyczna wartosci poczatkowych. (Dociekliwy Czytelnik
zechce samodzielnie przeanalizowaé strong energetyczna procesu i
sprobowac¢ wyjasni¢ droge ,,ucieczki” polowy energii z uktadu).

a) b)
UREF K 1 u

f/i "K}L 1
1_1 1T 1

Rys.9.25 Zasada redystrybucji tadunku (a) i przetwornik pracupcy w oparciu o t¢
zasade (b)

.||_o\o_..

2

W przetworniku na rys.9.25b wystepuja 4 klucze. Ich funkcje sa
nastgpujace: Klucz K, sluzy do poczatkowego roztadowania
kondensatora C,. Klucz Kj; jest najwazniejszym kluczem w uktadzie 1
jest naprzemiennie zamykany 1 otwierany zgodnie z cyklem zegara 1
sekwencyjnym podawaniem kolejnych bitoéw. Klucze K; 1 K, sa
sterowanie wspolnie 1 maja za zadanie tadowa¢ kondensator C; do
napigcia odniesienia, gdy warto$¢ aktualnie przetwarzanego bitu wynosi
,» 1”1 roztadowa¢ go do zera w przypadku przeciwnym.

Zatozmy, ze przetwarzanym stowem jest ,,1001” w naturalnym
kodzie binarnym (9/16). Przetwarzanie sekwencyjne zaczynamy od
najmtodszego bitu. Kolejne stany w uktadzie wygladaja nastepujaco:
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. zamkniecie K. Uq=0,

. by=1; zamkniecie K;; Uc;= Uggr,

. zamkniecie K3, Uc=Uc=1/2 Ugpgr; otwarcie K3,
. b,=0, zamkniecie K,; U¢;=0,

. zamkniecie K3; Uc;=Uc=1/4 Upgr, otwarcie K;
. b,=0, zamkniecie K,; Ug=0

. zamkniecie K3, Uc;= Ur=1/8 Uggr; otwarcie Ks,
. bs=1, zamkniecie K;; Uc/= Uggr,

. zamkniqcie K3, UC]:UC2:9/16 UREF;

O 032N N b WK =

Po zakonczeniu cyklu przetwarzania wartos¢ wyjsciowa
zapamigtana jest na kondensatorze C,, az do zamknigcia klucza K,
rozpoczynajacego nowy cykl przetwarzania. Opisany przetwornik
charakteryzuje si¢ bardzo mala powierzchnia na ptytce krzemowe;j, ale
stosunkowo dlugim (rz¢du mikrosekund) czasem przetwarzania.

Przetworniki potokowe

Zauwazmy, ze omoéwiony wyzej przetwornik z redystrybucja
tadunku jest jedna =z realizacji ogodlnej architektury realizujacej
abstrakcyjny algorytm przetwarzania C/A w strukturze cykliczne]
przedstawionej w postaci schematu blokowego na rys.9.26.

U

REF i

' @ Uklad PP

« Rys.9.26 Schemat blokowy

przetwornika cyklicznego

W przetworniku cyklicznym do przetworzenia stowa n bitowego
potrzebne jest n taktow =zegara, a podanie nastgpnego stowa
wejsciowego moze nastapi¢ dopiero po catkowitym przetworzeniu
poprzedniej wartosci cyfrowe;.

Alternatywa wobec n-krotnego ,,zawracania” sygnatu jest budowa
uktadu w ktérym podstawowa dla algorytmu przetwarzania operacja
dodawania wagowego jest realizowana sekwencyjnie, ale oddzielnie dla
kazdego bitu. Poszczegolne bity stowa podajemy tu na odpowiednie
wejscia z opoznieniem o jeden cykl zegara (rys.9.27) Jak poprzednio
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rozpoczynamy od najmtodszego bitu.

Uy 4 Upp
[ Uklad PP Uklad PP [Hx1/2>>w(F)— —| Uklad PP V 5

A | )

Rys.9.27 Schemat blokowy przetwornika potokowego

Zeby lepiej zrozumie¢ dziatanie uktadu przeanalizujmy prace
trzybitowego przetwornika potokowego (ang. pipeline converter)
zakltadajac, ze przetwarzane sa kolejno stowa: 100, 111 1 101. W tabeli
stanoOw na rys.9.28 zapisano stany wejs¢ cyfrowych 1 napigcia na
poszczegolnych wyjsciach analogowych, dla prostoty unormowane do
napigcia odniesienia. WartoS¢ napigcia wyjsciowego na kazdym z
kolejnych wyjs¢ analogowych mozna okresli¢ jako

U =2 (0 U +ULG 9.20)
gdzie indeksowaniem dolnym oznaczono pozycj ¢ bitu, a gornym kolejne
cykle przetwarzania.

Jak wida¢, rozpatrywany uktad spelnia wigc podwojna role —
przetwornika 1 analogowego rejestru przesuwnego — sk ad pochodzi jego
nazwa.

Cykl Uy U, U; by by by
zegara .
1 0 0 0 0 0 0
2 12 0 0 0 0 1
3 0 34 12 r 1 0
4 0 7/8 1 0

5 0 0

Rys.9.28 Tabela stanéw trzybitowego potokowego przetwornika C/A
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PRZETWORNIKI ANALOGOWO-CYFROWE

Réznorodnos¢ zasad dziatania 1 praktycznych rozwiazan
uktadowych przetwornikow A/C jest zdecydowanie wigksza niz w
grupie konwerterow C/A. Sama klasyfikacja uzywanych metod jest
roOwniez mniej jednoznaczna — gdyz dokonuje si¢ jej czg¢sto na podstawie
roznych kryteriow. Wsrdd klasycznych rozwiazan mozna wyrdznié trzy
podstawowe kategorie przetwornikow A/C:

- kompensacyjne,
- catkujace,
- z bezposrednim poréwnaniem réwnoleglym.
W przetwornikach kompensacyjnych napigcie wejSciowe u,, jest

porownywane przez uklad komparatora z napigciem wyjSciowym u,

przetwornika  C/A, stosowanego jako wzorzec. Doktadno §¢
przetwarzania w tej grupie jest ograniczona doktadno Scig przetwornika
C/A 1 zwykle nie przekracza 16 bitow. Szybkos¢ dziatania zalezy od
sposobu 1 techniki realizacji przetwornika. Przyktadowo, w typowym
rozwigzaniu przetwornika o rozdzielczosci 12 bitow, czas konwersji
wynosi ok. 1 Ls.

W przetwornikach  calkujacych,  ktoérych  najbardziej
reprezentatywna grupa sa przetworniki z podwojnym catkowaniem,
dokonuje si¢ poréwnania tadunku zgromadzonego w kondensatorze
podczas calkowania napigcia wejSciowego u, z tadunkiem

zgromadzonym w tej samej pojemnosci calkujacej przy catkowaniu
napigcia odniesienia U,,.. W przetwornikach tego typu uzyskuje sig

duza dokladnos$¢ 1 rozdzielczos¢, nieosiagalna w innym metodach
przetwarzania A/C. Przetworniki z podwdjnym calkowaniem
charakteryzuja si¢ dlugim czasem konwersji, wynoszacym od 20ms do
Is.

Do grupy przetwornikow catkujacych naleza réwniez przetworniki
napigcie - czgstotliwo$¢ (ang. voltage-to-frequency converter), ktore
wytwarzaja na wyjsciu przebieg impulsowy o czgstotliwosci
proporcjonalnej do napigcia wejsciowego u,,, .

W przetwornikach z bezposrednim poroOwnaniem réwnolegltym
napigcie wejsciowe u,, jest porownywane jednoczes$nie ze wszystkimi
(2" = 1) mozliwymi poziomami kwantowania, a nastgpnie wynik tego
porownania jest bezposrednio zakodowany w postaci n-bitowego stowa.
Wada uktadow réwnoleglych jest konieczno$¢ stosowania (2" —1)

komparatorow w przetworniku n-bitowym, co jest przyczyna znacznej
rozbudowy uktadu.
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Przy wykorzystaniu wspodtczesnych technologii bipolarnych lub z
tranzystorami MESFET, przetworniki z bezposrednim poroéwnaniem
rownoleglym wyrdzniaja si¢ bardzo duza szybkos$cia przetwarzania,
zapewniajac czasy konwersji mniejsze niz 1ns.

Metoda bezposredniego poréwnania rownolegtego

Przetwarzanie metoda pordéwnania rownoleglego (ang.parallel
method, simultaneous method, flash method) polega na jednoczesnym
porOwnaniu napigcia wejsciowego ze wszystkimi  mozliwymi
poziomami kwantyzacji, jakie istnieja przy okreSlonym zakresie i
rozdzielczosci przetwornika. Schemat ideowy przetwornika A/C z
bezposrednim  poréwnaniem rownoleglym, nazywany réwniez
przetwornikiem typu flash, przedstawiono na rys.9.29.
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Progowe poziomy napigcia dla kolejnych komparatoréw sa wytwarzane
w dzielniku rezystancyjnym zasilanym napigciem odniesienia U ;..
Réznica kolejnych poziomoéw, wyznaczana spadkiem napigcia na
rezystancji R, jest rOwna przedziatowi rozdzielczosci U, przetwornika.

W n-bitowym przetworniku, w ktoérym trzeba dokona¢ 2" —1 poréwnan,
uktad musi zawiera¢ taka sama liczbg komparatorow.
W praktyce, ze wzgledu na pobor mocy i ograniczenia powierzchni
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uktadu scalonego, nie wytwarza si¢ przetwornikbw o wigkszej
rozdzielczosci niz 8 - bitow, co 1 tak wymaga stosowania 255
komparatorow.

Przy okreslonej wartosci napigcia wejsciowego u,, w komparatorach o

napigciach progowych mniejszych od u,, wystgpuja na wyjsciach stany
logiczne 1, a w pozostatych, o progach wigkszych od u, - stany

logiczne 0. Poniewaz wszystkie komparatory ustalaja swoj stan logiczny
rownoczesnie, dlatego proces przetwarzania sklada si¢ tylko z jednego
kroku.
Bezposrednio na wyjsciach komparatorow uzyskuje si¢ informacje
cyfrowa w kodzie k z n, czyli w postaci niedogodnej do dalszego
przetwarzania. Dlatego konieczne jest zdekodowanie informacji do
postaci kodu binarnego, BCD lub Graya. Catkowity czas konwersji jest
rowny sumie czasu odpowiedzi jednego komparatora 1 bramek
dekodera.
W najszybszych uktadach bipolarnych lub realizowanych na arsenku
galu z tranzystorami MESFET catkowity czas przetwarzania osiaga
wartosci setek pikosekund, a nawet moze by¢ mniejszy od 100
pikosekund przy rozdzielczosci 4 - 6 bitow.
Uktady przetwornikéw réwnolegtych sa zwykle wyposazone w
wejsciowy uklad prébkujaco - pamigtajacy, ktory utrzymuje stata
wartoS¢ napigcia u,, podczas calego procesu przetwarzania. Bez tego
uktadu dopuszczalna czgstotliwos¢ przetwarzanych sygnaléw bylaby
mata, gdyz napigcie wejSciowe w czasie przetwarzania musi by¢ state z
doktadnoscia lepsza niz (1/2) LSB. W przeciwnym razie praca dekodera
bytaby niepoprawna.
W przetwornikach o najwigksze] szybkosSci dziatania zamiast
probkowania analogowego stosuje si¢ wejscie strobujace lub
podtrzymujace (najczesciej w komparatorach - patrz rozdz. 3.5.1),
pozwalajace na podtrzymanie w dowolnej chwili aktualnych stanow
logicznych na wyjsciach komparatorow lub dekodera. Bardzo istotna
sprawa przy stosowaniu strobowania jest wlasciwy dobor kodu stowa
wyjsciowego. Ze wzgledu na przesunig¢cia czasowe w ustalaniu si¢
stanow logicznych na wyjsciach cyfrowych (rozrzuty czasOw propagacji
bramek dekodera) moga powstawaé znaczne bledy przy odczycie ich
wartosci chwilowych w kodzie dwdjkowym lub BCD.

Zatozmy, ze kolejnymi przetwarzanymi warto Sciami analogowymi
sa np. 3 14. W systemie binarnym odpowiada to zapisom (011), 1 (100),.
Jezeli czasy propagacji sa rézne to moze si¢ przejSciowo pojawi¢ stan
(111); — co odpowiada bigdowi rownemu niemal potowie zakresu
przetwarzania. Zapamigtanie 1 podtrzymanie warto$ci analogowej w
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ukladzie probkujaco - pamigtajacym jest mniej skuteczne niz
zatrzasnigcie stanu komparatora, gdyz analogowy uklad probkujacy
moze posiada¢ niewielki dryf — co moze spowodowaé zmiang stanu
komparatora 1 nie zapobiegnie btedowi objawiajacemu si¢ ,,szpilka”
fatszywego kodu posredniego.
Problem zaktocen szpilkowych nie jest zwiazany w jakis szczegolny
sposéb z przetwornikiem réwnoleglym, a jego przyczyna tkwi we
wlasciwosciach uzywanych kodéw. Zauwazmy, ze naturalny kod
binarny ma wtasnos¢ zmiany stanu wszystkich » miodszych bitow w
trakcie przekraczania potowy wartos$ci 2", podobnie jest przy przejsciu
przez zero dla przesunigtego kodu dwodjkowego 1 zapisu uzupetien
do 2. Z tego wzgledu w przetwornikach A/C, zwlaszcza tych o duzej
szybkosci dziatania, stosuje si¢ czasem kodowanie w kodzie Graya lub
innym kodzie cyklicznym (np. kotowym).

Przyktad przetwornika typu flash z kodem Graya przedstawiono
na rys.9.30.

+ - + = + -
+U, o
0 0
I 7
U,

Rys.9.30 Trzybitowy przetwornik typu flash z kodowaniem w kodzie Graya
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Kluczowa rol¢ odgrywaja tu pary roznicowe tranzystoréw spelniajace
rol¢ komparatorow wstepnych 1 sprz¢zone krzyzowo, dzigki czemu
uzyskano wilasciwe kodowanie. Cecha charakterystyczna kodu Graya
jest to, ze najstarszy bit zmienia wartos¢ na jedynke w potowie zakresu
kodowania, drugi co do starszenstwa w jednej czwartej itd. a
jednoczesnie w taki sam sposdb zmniejsza si¢ dlugos¢ cyklu
wystgpowania na poszczegolnych pozycjach zer i jedynek.

W ukladzie z 1ys.9.30 najstarszy bit jest okresSlany za pomoca
komparatora o poziomie odniesienia w polowie zakresu przetwarzania.
Drugi z najstarszych bitow jest okreslany na podstawie kombinacji
stanow komparatorow odpowiadajacych poziomom: 1/4 i 3/4 pelnego
zakresu. Wartos$¢ bitu (MSB-2) uzyskuje si¢ przez kombinacj¢ stanéw
komparatorow o poziomach odniesienia 1/8, 3/8, 5/8 1 7/8 pelnego
zakresu itd.

Przeanalizujmy dziatanie uktadu zakladajac rownomierny wzrost
napigcia wejsciowego. Dla zerowego napigcia wejsciowego przez
rezystancj¢ R, plynie prad rowny polowie sumy wszystkich pradow
zasilajacych poszczegdlne pary roznicowe. W tym stanie przewodza
wszystkie parzyste tranzystory pierwszej kolumny par r6 znicowych, ale
ze wzgledu na przeplot kolektorow tylko potowa sumy pradoéw ptynie
przez R,, a druga potowa przez R,. Napigcie réznicowe pierwszego
komparatora wyjsciowego byloby zatem rowne zeru, gdyby nie
dodatkowe zrodto pradu 7, ktore powoduje, ze prad rezystora R, jest
wigkszy o t¢ wlasnie wartos¢.

Zwigkszenie napigcia wejSciowego powyzej napigcia progowego
odpowiadajacego najmtodszemu bitowi powoduje przetaczenie pradu z
tranzystora 7, na 7, 1 wtedy przez rezystor R, ptynie wigkszy prad (o
wartosci ly) niz przez rezystor R,. Sytuacja taka trwa az osiagnigty
zostanie nastgpny - wilasciwy dla danej pozycji prég, kiedy nastepuje
kolejne przetaczenie pradow 1 wigkszy prad o wartosci [, wptywa do
opornika R,. Ze wzgledu na charakterystyke przejsciowa pary
réznicowej do zasadniczego kodowania potrzebne sa zazwyczaj wtorne
komparatory, ktore okreslaja stan poszczegdlnych bitow na podstawie
znakow odpowiednich napig¢ ro6znicowych. Dla starszych bitow
sytuacja wyglada podobnie z tym, ze dotyczy innych progéw
porOwnania. Zauwazmy tez, ze dla najstarszego bitu mamy wykrywanie
tylko jednego poziomu, podczas gdy dla mlodszych zawsze parzystej
ilosci. Z tego wynika, ze dla wszystkich bitow, oprdcz najstarszego,
niezb¢dnym jest dodatkowe zrédto pradu /.

Rzecz oczywista, w uktadzie wykorzystujacym kod Graya btad
dynamiczny jest nie do uniknigcia, jezeli przetwarzane napigcie zmienia
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swa wartoS¢ w trakcie kodowania. Tym niemniej eliminuje si¢ tu
problem falszywych kodow posrednich redukujac btad do najmniej
znaczacego bitu.

Przetworniki z bezposrednim poréwnaniem szeregowym -
propagacyjne

W przetwornikach tej klasy stany poszczegolnych bitow sa
uzyskiwane kolejno w n kaskadowo potaczonych stopniach
porownujacych. Jako pierwszy na wyjsciu pojawia si¢ najbardziej
znaczacy bit, co moze by¢ duza zaleta w niektorych zastosowaniach.
Schemat blokowy przetwornika szeregowego przedstawiono na
rys.9.31a. Kazdy stopien, z wyjatkiem ostatniego, sktada si¢ z
komparatora, uktadu odejmujacego 1 klucza analogowego.

a i’\r R + ? :
------- K1
(12) Uy (1/4) U
[e; [og

rejestr wyjsciowy

L

wyjscia cyfrowe

b) + T +
u,, o > X2 >
------- KI K2
(12) U, )
[or . .

rejestr wyjsciowy

L

wyjscia cyfrowe

Rys.9.31 Przetworniki A/C propagacyjne (a) z wagowymi napkciami
referencyjnymi (b) z pojedynczym napieciem referencyjnym i precyzyjnymi
podwajaczami napigcia

W pierwszym stopniu przetwornika napigcie wejsciowe jest
porownywane z polowa napigcia odniesienia. Od wyniku tego
porownania zalezy warto$¢ najbardziej znaczacego bitu, ktéry jest
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wpisany do rejestru wyjsciowego. Jednocze$nie w zalezno$ci od
wyniku pordéwnania, zalezy pozycja klucza K,. Jezeli przetwarzana
wartos¢ jest wigksza od polowy napigcia odniesienia, to na wejscie
nastgpnego  stopnia podane jest napigcie  bedace  rdznica
(u,y = Upger 7/ 2). W przeciwnym razie - petlne napigcie wejsciowe.

W obu przypadkach poréwnanie w drugim stopniu nast¢puje z wartoscia
Y2 U, itd. Proces pordwnywania, odejmowania napig¢ i zapisu stanu
kolejnych bitéw powtarza si¢ w n stopniach dajac w wyniku cyfrowa
reprezentacj¢ napigcia wejsciowego z zatozona dokladnoscia.
Podstawowa wersja uktadu korzysta z wazonych binarnie wtornych
napiec¢ referencyjnych.

W pewnych przypadkach prostsze niz konstrukcja np. drabinki

R-2R moze by¢ wykonanie precyzyjnego stalopradowego podwajacza
napigcia 1 wtedy stosuje si¢ uktad przedstawiony na rys.9.31b. Dzialanie
uktadu jest praktycznie takie samo jak poprzednio z tym, ze wszystkie
komparatory mozna podtaczy¢ do jednego napigcia odniesienia réwnego
polowie zakresu przetwarzania.
Czas przetwarzania jest tu dtuzszy niz w przetworniku réwnolegltym, ale
1 tak jest stosunkowo krotki, gdyz okresla go suma czaséw propagacji
poszczeg6lnych  stopni. Dodatkowa atrakcyjna cecha przetwornika
szeregowego jest to, ze uzupehlnienie kazdego ze stopni o uktad
probkujaco-pamigtajacy pozwala na rozpoczgcie konwersji nastgpnej
wartosci wejsciowej w czasie, gdy okreslane sa mniej znaczace bity
poprzedniej. Taki tryb pracy potokowej (ang. pipeline ADC) jest
szczegOlnie czesto stosowany w uktadach akwizycji danych.

Przetworniki szeregowo-réwnolegte

Metoda szeregowo-rownolegla zwana réwniez dwustopniowa
metoda typu flash (ang. two step flash ADC) taczy w sobie szybko$¢
metody rownolegte; 1 duza rozdzielczo$¢, przy umiarkowane;j
komplikacji uktadu.

Podstawowa zasada jest stosowanie dwu kwantyzacji — zgrubnej i
doktadnej. Zasadnicza zaleta w stosunku do metody réwnoleglej jest tu
znaczace zmniejszenie liczby niezbgdnych komparatorow, dla
przetwornika n — bitowego z 2™1 do 2:(2"*1). W wymiarze
praktycznym oznacza to, ze w przetworniku np. o$miobitowym
potrzebujemy tylko 30 komparatoréw zamiast 255.

Schemat blokowy omawianego przetwornika przedstawia rys.9.32.
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Rys.9.32 Siedmiobitowy przetwornik szeregowo- rownolegly z cyfrowa korekcja
bledu

Sygnal wejSciowy jest najpierw przetworzony w czterobitowym
przetworniku zgrubnym w wyniku czego okres$lone sa 4 starsze bity
reprezentacji. Ta wartos¢ cyfrowa jest przetworzona z powrotem na
analogowa w czterobitowym przetworniku C/A, po czym odj¢ta od
wartosci oryginalnej. W wyniku otrzymujemy wigc roznice pomig¢dzy
wielkoScia analogowa a jej reprezentacja czterobitowa, czyli btad
kwantyzacji zgrubnej, ktory zostaje poddany dalszemu kodowaniu w
drugim stopniu, co pozwala na okreslenie nastgpnych 4 bitow.
Zazwycza) stosuje si¢ jeszcze wzmocnienie btedu kwantyzacji o
odpowiedni czynnik  (w naszym przypadku 2°=16), aby oba
przetworniki flash mogly mie¢ ten sam zakres przetwarzania.

Poprawna praca uktadu szeregowo-rOwnoleglego wymaga
spetnienia pewnych warunkow. Pierwszym z nich jest zadanie, aby
zarowno przetwornik A/C zgrubny jak 1 pomocniczy przetwornik C/A
miaty liniowos$¢ odpowiadajaca wymaganej rozdzielczosci sumaryczne;.
W przeciwnym wypadku btad kwantyzacji zgrubnej moze wychodzié
poza zakres dokladnego przetwornika A/C powodujac jego
przesterowanie. Jednak czesto jest to wymog bardzo trudny do
spetnienia, przynajmniej w odniesieniu do zgrubnego przetwornika A/C.
Rozwiazaniem jakie jest najczg$ciej stosowane jest obnizenie mnoznika
do polowy (w naszym przypadku z 16 do 8 rys.9.32), co powoduje, ze
jeden z bitow jest wytwarzany zarowno przez przetwornik zgrubny jak 1
doktadny. Jezeli sygnal z przetwornika doktadnego, z powodow btedu
linlowosci przetwornika zgrubnego, wyjdzie poza przewidziany zakres,
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to warto$¢ zgrubna za pomoca tego bitu mozna zwigkszy¢ lub
zmniejszy¢. Odpowiada to korekcji bledu liniowosci przetwornika
zgrubnego do wartosci + %2 LSB a zatem jego liniowo$¢ nie musi by¢, w
odroznieniu do poprzedniego przypadku, lepsza niz rozdzielczos¢. W
takim systemie, zwanym przetwornikiem z cyfrowa korekcja biedu,
uzyty przetwornik C/A musi mie¢ jednak pelna dokladnos¢
(rozdzielczo$¢ 1 liniowos¢) systemu. Ze wzgledu na korekcje bledu
zakresy zgrubny 1 doktadny zachodza na siebie o przynajmniej jeden bit.
Aby utrzymaé¢ rozdzielczo$¢ catego przetwornika na poprzednim
poziomie przetwornik doktadny powinien mie¢ rozdzielczo §¢
zwigkszong o jeden bit.Innym problemem jest konieczno$¢ tworzenia
wartosci zgrubnej 1 doktadnej z tej samej wartosci chwilowej napigcia
wejsciowego. Kluczowa rolg¢ odgrywa wigc tutaj jako$¢ uktadu
probkujaco- pamigtajacego. Z drugiej strony architektura szeregowa
pozwala, po =zastosowaniu dodatkowego uktadu zapamig¢tywania
analogowej reszty sygnatu, na prace potokowa jak w przetwornikach

propagacyjnych.

Przetworniki ze sktadaniem sygnatu

Szczegbdlna odmiana metody bezposredniego poroOwnania jest
metoda ze skladaniem sygnatu (ang. folding). Specyficzna cecha tej
metody jest wstgpne nieliniowe przetworzenie sygnalu analogowego w
uktadzie sktadania sygnalu, ktorego pozadana charakterystyke
przejsciowa przedstawia rys.9.33.

Uy (’0 )

Uy (l v )

Rys.9.33 Wymagana charakterystyka uktadu sktadania sygnatu

Samo przetwarzanie odbywa si¢ w ukladzie o schemacie blokowym jak
na rys.9.34.

Przetwornik réwnolegly ADCI1 pelni role kwantyzatora zgrubnego i
okresla bardziej znaczace bity, a przetwornik ADC2 o zblizonej
rozdzielczosci lecz zdecydowanie mniejszym pelnym zakresie wyznacza
mtodsze bity reprezentacji.
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Przetwornik Starsze bajty
rownolegly ADCI

IN

Uktad sktadania Przetwornik Mtodsze bajty
sygnatu rownolegly ADC2

Rys.9.34 Schemat blokowy przetwornika A/C ze sktadaniem sygnatu

Praktyczny przykiad uktadu realizujacego czterosegmentowe sktadanie
sygnalu pradowego przedstawiono na rys.9.35.

I REF I REF I REF I REF

Rys.9.35 Uktad tranzystorowy realizujacy sktadanie sygnatu pradowego

Dla zerowego pradu wejSciowego przez wszystkie tranzystory plynie ten
sam prad, co ze wzgledu na sposodb potaczen kolektorow sprawia, ze
wyjsciowe napigcie rdéznicowe jest zero. Wzrost pradu wejsciowego
powoduje zmniejszanie pradu tranzystora 7; 1 w konsekwencji wzrost
napi¢cia na jego kolektorze. Gdy prad wejsciowy osiagnie wartos¢ [,
napigcie na kolektorze 7; wynosi Ucc, a na kolektorze 7,: U,. — RI,,,..
Dalszy wzrost pradu wejsciowego powoduje polaryzacj¢ diody D, w
kierunku przewodzenia 1 wptywanie ,,nadmiaru” pradu wejSciowego
ponad wartos¢ [,,. do wegzla emitera tranzystora 7,, a zatem spadek
pradu kolektora 1 wzrost napigcia na kolektorze tranzystora 7,. Dzieje
si¢ tak, az prad wejSciowy osiagnie dwukrotng wartos¢ /.., kiedy to
spolaryzowana w kierunku przewodzenia zostaje dioda D, 1 nadmiar
pradu wejéciowego odejmuje si¢ od pradu emitera tranzystora 7,, co
powoduje wzrost napigcia na jego kolektorze itd. Zaleznos$¢
roznicowego napigcia wyjsciowego od pradu wejsciowego wyglada
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wi¢c jak na rys.9.33,  czyli spelnia warunek narzucany uktadowi
sktadania. Uwazny Czytelnik zauwaza tu pewne podobienstwo do
omawianego wczesniej uktadu kodera Graya — w rzeczy samej ro znica
jest niewielka 1 sprowadza si¢ do tego, ze w koderze dazylismy do
charakterystyki podobnej do skladania, lecz prostokatnej, a nie
trojkatne; jak obecnie. Tym niemniej kwantyzacja zgrubna mo ze
polega¢ na okreSleniu ile razy sygnat ulegt skladaniu. Mozna tego
dokona¢ poprzez uzupehlienie ukladu skladania o komparatory
wykrywajace kolejne przekroczenia zakresu przetwarzania doktadnego.
Co wigcej takie rozwiazanie jest bardzo atrakcyjne, gdyz starsze bity sa
juz bezposrednio zakodowane w kodzie Graya. W zwiazku z tym
przetworniki ze skladaniem sygnalu nie zawsze wymagaja uktadu
probkujaco-pamigtajacego .

Przetworniki kompensacyjne

Druga wazna klas¢ metod bezposrednich stanowia odmiany
metody kompensacyjnej, ktorej charakterystyczna cecha jest
kompensowanie (rdwnowazenie) napigcia przetwarzanego za pomoca
odpowiednio generowanego napigcia kompensujacego. Ostatecznym
celem tej procedury jest minimalizacja r6znicy napie¢ uwarunkowana
rozdzielczoscia przetwornika. Charakterystyczna cecha przetwornikdéw
kompensacyjnych jest obecnos¢ przetwornika C/A w strukturze uktadu.
Odmiennie jednak niz w przypadku metody szeregowo - rownolegtej tu
przetwornik C/A wystepuje w torze sprzg¢zenia zwrotnego, a jego rola
jest wytwarzanie napigcia kompensujacego.

Jedna z mozliwych odmian metody kompensacyjnej jest tzw.

metoda kompensacji rownomiernej, ktorej istote zilustrowano na
rys.9.36.
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Rys.9.36 Przetwornik A/C z kompensacja rownomierng



337

Réwnowazenie odbywa si¢ tu za pomocg réwnomiernych przyrostow o
wartosci ziarna kwantyzacji, generowanych przez przetwornik C/A
polaczony z licznikiem. Zliczanie impulséw zegarowych inicjowane jest
sygnalem zewngtrznym zerujacym licznik. Zliczanie trwa az do chwili
przekroczenia przez napigcie kompensujace warto$ci przetwarzanej.
Wtedy komparator K zmienia swoj stan, zamyka bramke¢ B 1 stan
licznika odpowiada chwilowej warto §ci napigcia wejsciowego.

Wada tej metody jest dtugos$¢ czasu przetwarzania — dla warto$ci
bliskich zakresowi przetwornika wynosi on 2" cykli zegara. Moze on by¢
znacznie krotszy, dla mniejszych wartosci napigcia wejsciowego, ale
konieczno$¢ synchronicznego zerowania licznika powoduje, ze uktad
jest bardzo rzadko stosowany.

Czasami wykorzystuje si¢ nieco zmodyfikowana odmiang metody
kompensacji roOwnomierne] zastgpujac zwykly licznik licznikiem
rewersyjnym. Powstaje wtedy tzw. nad azny ($ledzacy) przetwornik A/C.
Jego schemat blokowy 1 zasad¢ pracy ilustruje rys.9.37.

Zegar

IN

i

rewersyjny

przetwornik C/A
licznik

Rys.9.37 Nadazny przetwornik A/C

Podstawowa roznica w stosunku do rozwiazania poprzedniego
jest to, ze licznik liczy w przod, jezeli roznica napigé jest dodatnia, a
w tyt jezeli uyyjemna. Wskutek tego napigcie kompensujace zmienia si¢ az
do przekroczenia napigcia wejsciowego, a nastgpnie ,,Sledzi” je — skad
nazwa uktadu. Warto$¢ cyfrowa moze by¢ wigksza lub mniejsza od
przetwarzanej, podczas gdy w przetworniku z rys.9.36, tylko wi ¢ksza.
Co wigcej, w ukladzie z rys.9.37 licznik nigdy si¢ nie zatrzymuje, lecz
zawsze oscyluje o 1 LSB obustronnie wokot napigcia wejsciowego, co
zreszta stanowi pewna wade omawianego uktadu. Mozna ja
wyeliminowaé przez zastosowanie komparatora okienkowego 1
zablokowanie taktu zegara, gdy oba napigcia zrownaja si¢ z
doktadnoscia do £%2 LSB. Uklad przetwornika nadaznego moze znalez¢
zastosowanie wszedzie tam, gdzie potrzebne jest cyfrowe
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monitorowanie niezbyt szybkich zmian sygnatu. Ze wzgledu na ciagly
tryb pracy $ledzacej, a nie rozpoczynanie przyblizania od zera, metoda
ta moze oferowa¢ zadowalajaca szybko$¢ przy dobrej rozdzielczoSci.

Metoda kompensacji wagowej (kolejnych przyblizen)

Jedna z najczesciej stosowanych metod przetwarzania analogowo-
cyfrowego jest kompensacyjna z uzyciem wag bitdw zwana réwniez
metoda kolejnych przyblizen (ang. successive approximation method).

Zasada dziatania tych przetwornikéw polega na pordwnaniu
napigcia wejsciowego z napigciem wytwarzanym przez przetwornik
C/A, przy czym sygnal cyfrowy sterujacy przetwornikiem C/A jest
modyfikowany tak, aby rdznica poroOwnywanych napie¢ byla jak
najmniejsza. W odroznieniu od poprzednio opisanej metody
kompensacji rownomiernej, w przypadku kompensacji wagowej kolejne
przyrosty napigcia U, odpowiadaja wagom poszczegolnych bitow kodu
dwojkowego.

W ukladzie przetwornika z kompensacja wagowa (rys.9.38)

kluczowa rolg odgrywa rejestr kolejnych przyblizen (ang. Successive
Approximation Register, SAR).

Rejestr kolejnych

przyblizen Zegar

przetwornik C/A

s b o b

n-1 0

Rys.9.38 Przetwornik A/C z kompensacja wagowa

Cykl pomiaru przetwornika rozpoczyna si¢ od ustawienia jedynki
na pozycji najstarszego bitu 1 wyzerowania bitdow pozostatych. Ta
warto$¢ cyfrowa podana zostaje na przetwornik C/A i1 po konwersji
poréwnana z warto$cia przetwarzana. W praktyce nastgpuje zatem
porownanie warto$ci mierzonej z potowa zakresu przetwarzania. Jezeli
w wyniku pordéwnania napigcie wejsciowe jest wigksze od
(100...00),: U,.-, to najstarszy bit stowa wyjSciowego zostaje
potwierdzony jako 1, w przeciwnym przypadku zamieniony na zero
(rys.9.39). W kolejnych cyklach jedynka jest przesuwana o jedna
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pozycje w prawo i proces zostaje powtorzony dla pozostalych bitow a z
do najmtodszego.

T e—— 110
e 101

S 100

T 010
—— 001

Zawartos¢ SAR o 000

100 110 111 110

Rys.9.39 Zasada poszukiwania wartosci kompensujacej w przetworniku
z kompensacja wagowa. Wythuszczono potwierdzone bity rejestru
kolejnych przyblizen

Zwro¢my uwage, ze do potwierdzenia naymtodszego bitu 1 zakonczenia
procesu przetwarzania w przetworniku n-bitowym potrzebne jest n+/
cykli zegara. Nalezy rowniez nadmieni¢, ze w przetworniku z
kompensacja wagowa o przedstawionym algorytmie pracy z rejestrem
kolejnych przyblizenh wynik kofcowy jest zawsze mniejszy od napigcia
wejsciowego.

LT
— Uktad PP Przetwornik A/C
I
g U
—01\0_—_0
+— Uktad PP Przetwornik A/C ——o
—o
Uy,
o}
\_ | %
Uktad PP Przetwornik A/C

Rys.9.40 Przetwornik A/C z przeplotem czasowym

Przetworniki z kompensacja wagowa charakteryzuja si¢ dos¢ duza
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rozdzielczoscia (12-14 bitéw), przy czasie przetwarzania rzedu od
utamka do kilku mikrosekund. Gdy tak diugi czas przetwarzania jest
nieakceptowalny, w niektorych systemach szybkiej akwizycji danych
stosuje si¢ architektur¢ roéwnoleglo-szeregowa, zwana rowniez
przetwarzaniem z przeplotem czasowym (ang. time-interlaving). Jej
istota polega na uzyciu kilku rownolegle potaczonych przetwornikow
szeregowych (najczesciej przetwornikdéw z kompensacja wagowa) w
sposOb pokazany w uproszczeniu na rys.9.40.

Poniewaz proces przetwarzania szeregowego wymaga n (lub n+1)
krokow, mozna przyspieszy¢ przetwarzanie potokowe podajac
poszczegblne probki napi¢é na kolejne przetworniki szeregowe 1 po
opoznieniu n cykli dane cyfrowe pojawiaja si¢ na wyjsSciu systemu z
czestoscia n-krotnie wigksza, niz wynikaloby to z czasu konwersji
kazdego z przetwornikow. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w tym
przypadku uktady probkujace musza pracowa¢ z duzo wigksza
szybkoscia niz potaczone z nimi przetworniki A/C.

Przetworniki posrednie

W metodach posrednich, przed kwantyzacja 1 kodowaniem
nastgpuje zamiana przetwarzanej wartosci na proporcjonalna do niej
wielkos¢ pomocnicza. Najczesciej jest nig czestotliwos¢ generowanych
impulsow lub czas trwania pewnego przebiegu pradu lub napigcia.
Metody posrednie mozemy wigc podzieli¢ na czgstotliwosciowe 1
CZasowe.

W metodach czasowych zasada przetwarzania polega na pomiarze
czasu pewnego przebiegu napig¢ciowego lub pradowego. Najczgsciej
przebiegiem tym jest liniowo narastajace napigcie uzyskane na skutek
tadowania kondensatora statym pradem.

Jedna z najprostszych i najstarszych metod przetwarzania A/C jest tak
zwana metoda czasowa prosta, ktorej istot¢ ilustruje rys.9.41.
Generowany jest liniowo narastajacy przebieg napigciowy po czym jest
on poréwnywany z wartos$cia przetwarzanego napigcia. W czasie od
startu generatora pitoksztaltnego do zrownania si¢ obu napigc
uruchamiany jest licznik, zatem jego stan koncowy reprezentuje warto§¢
proporcjonalna do napigcia wejsciowego (wspotczynnik
proporcjonalnosci  zalezy od szybkoSci narastania  napigcia
pitoksztattnego 1 czgstotliwosci zegara).
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Rys.9. 41 Schemat blokowy przetwornika A/C pracujacego w oparciu o metode
czasowaq prosta

Przetworniki calkujace

Wada metody czasowej prostej jest stosunkowo mata doktadno $¢,
uwarunkowana stabilnoscia 1 liniowoscia generatora przebiegu
pitoksztattnego, stabilnoscia czgstotliwosci generatora zegarowego 1
parametrow komparatora. Dlatego praktycznie realizowane przetworniki
czasowe proste wyposazone sa w inteligentne systemy autokalibracji,
ktorych praca polega na systematycznych pomiarach napigcé
wzorcowych, okreslaniu bledu 1 wprowadzaniu korekcji przez zmiang
nachylenia przebiegu liniowego badz przestrojenie czgstotliwosci
zegara.

W metodzie podwodjnego catkowania doktadno $¢ jest w znacznym
stopniu uniezalezniona od wspomnianych wyzej czynnikow — co
sprawia, ze jest ona jednym =z najdoktadniejszych sposobow
przetwarzania A/C a w =zakresie metod o malej szybkosci —
zdecydowanie najpopularniejsza.
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Zasadg przetwarzania z podwdjnym catkowaniem przedstawiono
na rys.9.42 na przyktadzie schematu blokowego przetwornika oraz
przebiegdéw czasowych napig¢ w uktadzie [31].

START
Ug
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' Zrédio
napiecia
odniesienia

Up

v j)_ B - Licznik

Generator J
zegarowy l l ------ l
b, b
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Ui \ 1 U, N , / Stale
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Rys.9. 42. Przetwarzanie A/C metoda podwdjnego catkowania: a) schemat blokowy
przetwornika, b) przebiegi czasowe napigé

W chwili ¢, pojawienia si¢ impulsu startu, przyjmowanej jako chwila
zerowa (¢,=0), przelacznik analogowy K, dotacza napigcie
przetwarzane u,, do wejScia integratora. W tym samym momencie ¢,

przerzutnik bramki czasowej otwiera bramke B 1 licznik zaczyna zliczad
impulsy generatora zegarowego. Na wyjsciu integratora odwracajacego
pojawia si¢ liniowo opadajace napigcie u,,,;, ktore po czasie 7, osiaga
wartos¢
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I

1 1
U]NTG (]1) = R_C t.[o umdt = R_C Ums'rTl (9-21)

przy czym U,, . - Srednia wartos¢ napigcia przetwarzanego u,, w czasie
T;. Przedzial czasu 7T, jest wyznaczany przez licznik, ktory po uptywie
tego czasu sygnalizuje przepelnienie, czyli przej$cie ze stanu 11....1 do
stanu 00...0. Konczy si¢ pierwsze calkowanie i nastgpuje rownoczesnie:
odlaczenie przez przetacznik K, napigcia u,,, dolaczenie przez K,
napigcie odniesienia —U,,, do wejScia integratora (napigcie odniesienia
ma przeciwny znak niz napigcie wejSciowe) oraz — po przejsciu
zawarto$ci licznika przez stan zero — zliczanie dalszych impulséw
generatora zegarowego. Pod wplywem napigcia —U ., nast¢puje w tym
czasie liniowe narastanie napig¢cia na wyjsciu integratora, osiagajacego
po czasie 7, warto$¢ zerowa. W momencie osiggnigcia wartosci zerowej
zmienia si¢ stan na wyj$ciu komparatora K, ktory zeruje przerzutnik,
zamyka bramke¢ B 1 odlacza napigcie —-U,,,. od wejscia integratora.
Przebieg napigcia na wyjsciu w drugiej fazie calkowania jest opisany
rOwnaniem

1 t
Uiyt (t) = Unrg (71) ——— | Upprdt (9.22)
RC
Podstawiajac do powyzszego wzoru warto$¢ u (7]) ze wzoru (9.21)
otrzymujemy
1 1
Uiyt (t) = R_C Upyali — R_C U per (t - ]}) (9.23)

Po czasie ¢ = (7] + Tz) napigcie na wyjsciu integratora jest rowne zeru,

czyli
1
UinrG (7; + ];) = R_C(UINs'rT; - UREF];) =0 (9.23)
Stad
U,..
7; — Tlv IN sr
U rr

Okres 7, pierwszego calkowania jest wyznaczony przez pojemnosé
licznika N, 1 czgstotliwo$¢ f, generatora zegarowego, natomiast w
okresie drugiego catkowania licznik zlicza N impulsow o tej samej
czgstotliwosei Tak wiec podstawiajac: 7, =N/ f. 1 1,=N,, ./ f, do

wzoru (9.24) otrzymujemy zalezno$¢

E — max EU[N sr
fc fc UREF
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Stad

U]Ns'r
N=N,k_ (9.25)
UREF
W rezultacie, liczba zliczen N uzyskana w liczniku po calej operacji
przetwarzania jest proporcjonalna do wartoSci U, - jest zatem
cyfrowa reprezentacja napigcia przetwarzanego w okresie 7.
W celu lepszego zilustrowania metody podwojnego catkowania na

1ys.9.42b przedstawiono przebiegi napigcia na wyjsciu integratora przy
dwoch roznych warto$ciach napigcia przetwarzanego U, oraz U, ,
przy czym U, >U,, .

Przeprowadzona analiza jest sluszna zaréwno dla dodatnich, jak 1
ujemnych przetwarzanych napi¢¢ u,, , przy czym polaryzacja napigcia
odniesienia U,,,, powinna by¢ zawsze odwrotna niz polaryzacja
napigcia przetwarzanego, a jego wartos¢ rOwna conajmniej pelnemu
zakresowi1 przetwarzania.

Olbrzymia zaleta przetwornika z podwojnym catkowaniem jest
niezalezno$¢  wyniku przetwarzania od czgstotliwosci zegara i
parametrow uktadu catkujacego oraz dryftu progu komparatora. Jest to
bardzo istotne, gdyz cieplna 1 dlugoczasowa niestabilno$¢ tych
parametrow nie powoduja btedéw przetwarzania. Z drugiej strony w
uktadzie z podwoOjnym catkowaniem, odmiennie niz w metodzie
czasowe] prostej, wystepuje czgsciowa kompensacja odstgpstwa od
przebiegu linlowego w rzeczywistym integratorze, ktory ze wzgledu na
skonczong stata czasowa catkowania wytwarza przebieg wyktadniczy.
Rys.9.43 wyjasnia opisywane zjawisko — o ile w trakcie tadowania na
skutek odstgpstwa od przebiegu liniowego napigcie na kondensatorze
bedzie mniejsze od zatozonej wartoSci maksymalnej, to 1 w drugim
kroku wystapia analogiczne odstepstwa, czego skutkiem bedzie
wydluzenie czasu roztadowania. Jest to kolejna zaleta metody
przetwarzania A/C z podwojnym catkowaniem.

u[NI G

Rys.9.43. Ilustracja zasady czesciowej
kompensacji wptywu odstgpstwa od
catkowania liniowego w uktadzie
podwdjnego catkowania

Najistotniejsza jednak cecha omawianej metody jest jej catkujacy
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charakter z czego wynika zdolno$¢ znacznego ograniczenia zaklocen
periodycznych, jezeli okres calkowania 7, dostosuje si¢ do okresu
sygnatu zaktocajacego (np. zakldcen sieciowych). Umozliwia to
bezproblemowe stosowanie tej metody w warunkach przemystowych, co
niewatpliwie jest jednym z czynnikow jej niestabnacej popularnosci.
Wada metody podwdjnego catkowania jest stosunkowo dtugi czas
przetwarzania. Jedna z préb eliminacji tej cechy jest metoda catkowania
potrdjnego. Jej istota polega na podziale fazy roztadowania na dwie
czesci — w pierwszej roztadowanie jest bardzo szybkie, a po osiagnigciu
napigcia odpowiadajacego przyktadowo 1% petlnego zakresu, szybko$¢
rozladowania maleje stukrotnie. Oznacza to znaczne skrdcenie fazy
roztadowania, a zatem réwniez catkowitego czasu konwersji. Zabieg
zmniejszenia szybko$ci zmian napigcia w okolicach progu komparacji
ma prowadzi¢ do istotnego zwigkszenia doktadnosci. W rezultacie
metoda ta umozliwia zwigkszenie szybkosci konwersji przy nie
zmienione] dokladnosci lub zwigkszenie dokladno$ci przy nie
zmienionej szybkos$ci badz tez rozwiazanie kompromisowe. Pierwsza z
mozliwosci jest jednak stosunkowo rzadko wykorzystywana, gdyz
gléwna zaleta metod integracyjnych polega na eliminacji zaklocen
okresowych — a do tego celu istotny jest dobor czasu calkowania
sygnatu przetwarzanego, ktoéry powinien by¢ co najmniej rowny (albo
by¢ wielokrotnoscia) okresu sygnatow zakltocajacych — czyli zwykle
20 ms. Skrocenie dalszych faz ma niewielki wptyw na catkowity czas
konwersji. W dziedzinie za$ istotnego udoskonalenia doktadnosci
przetwarzania opracowano metod¢ poczwornego catkowania. W
metodzie tej wykonuje si¢ dwa cykle podwdjnego catkowania — jeden w
fazie autozerowania 1 drugi w fazie zasadniczego przetwarzania.
Zasadnicza koncepcja tej metody polega na wyznaczeniu (w postaci
cyfrowej) réznicy miedzy wynikiem przetwarzania a wynikiem
spodziewanym dla idealnych uktadow przetwornika. O tg wartos¢
modyfikuje si¢ czas, przez ktory w fazie wlasciwego przetwarzania
catkuje si¢ napigcie przetwarzane. Ma to na celu skompensowanie
zaleznosci  szybko$ci catkowania od napigcia wejSciowego i
niezrOwnowazenia wzmacniacza operacyjnego. Podobnie, po fazie
roztadowania kondensatora koryguje si¢ zawarto$¢ licznika o wielko$¢
pamigtang od zakonczenia fazy autozerowania. Dzigki tej technice
osiaga si¢ dobra kompensacje¢ btedéw wynikajacych z niedoskonatosci
elementow, niezrownowazenia w uktadzie integratora, nieidealnosSci
masy analogowej, zmian napie¢ zasilajacych oraz temperatury.
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Przetwarzanie metodg cze¢stotliwosciowg

Inna odmiang przetwarzania integracyjnego jest metoda
czgstotliwosciowa, ktorej istota jest zliczanie w ustalonym okresie
liczby impulsow o czgstotliwo$ci zaleznej od napigcia wejsciowego u,,, .
Najprostsza implementacja metody czgstotliwosciowej (rys.9.44) polega
na fadowaniu pojemnosci stalym pradem proporcjonalnym do
przetwarzanego napigcia.

Sterowanie J:»‘_

zliczaniem T Wyjscie cyfrowe

Konwerter h 7 Licznik
Upy un Komp Uniwibrator B reznt

Rys.9.44. Przetwornik A/C z przetwarzaniem napigcia na czestotliwose

Narastajace napigcie na kondensatorze jest porOwnywane z napigciem
odniesienia. Zrownanie tych napie¢ powoduje zmiang stanu
komparatora i wyzwolenie potaczonego z nim uniwibratora. Impuls z
tego uniwibratora zamyka klucz K powodujac roztadowanie
kondensatora po czym nastgpuja kolejne, powtarzajace si¢ cykle
tadowania 1 roztadowania. Czgstos¢ powtarzania impulsow jest zalezna
od przetwarzanego napigcia, zatem po uplywie zalozonego czasu stan
licznika jest proporcjonalny do Sredniej wartoSci napigcia/pradu
wejsciowego za okres catkowania. Na wej $ciu uktadu nalezy zastosowaé
precyzyjny konwerter napigcie - prad, ktorym moze by¢ uklad
precyzyjnego transkonduktora, albo nalezy zastosowa¢ Millerowski
integrator napigciowy.

Sposrdd odmian metody czestotliwos$ciowe], szersze zastosowanie
znalazty metody: rownowazenia ladunkow (ang.charge balansing
convertor) oraz tzw. metoda delta - sigma [31].

W przetworniku A/C pracujacym na zasadzie rOwnowazenia
tadunkéw 1mpulsy tadunkowe o $cisle okreslonej wartosci sa
dostarczane do integratora z czgstotliwoscia, przy ktorej roOwnowaza
prad pochodzacy od przetwarzanego napigcia u,, . Zasadg dzialania tego

przetwornika przesledzimy w oparciu o schemat blokowy i przebiegi
czasowe w uktadzie, przedstawione na rys.9.45.
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Rys.9.45. Przetwarzanie A/C metoda czestotliwosciowa z rownowazeniem tadunku:
a) schemat blokowy przetwornika, b) przebiegi czasowe napig¢ i pradow

Napigcie u,, jest calkowane w integratorze, ktorego napigcie wyjsciowe
U, jest porownywane w komparatorze Komp z napigciem odniesienia
UREFZ :

W chwili zrownania si¢ obu napig¢¢ na wyjsciu komparatora pojawia si¢
impuls u,., generowany w ukladzie formujacym, o doktadnie okreslonej,
statej szerokos$ci #,. Powoduje on dostarczenie do integratora impulsu
tadunkowego o wartoSci U, t; / R,. Po zakofczeniu tego impulsu

rozpoczyna si¢ ponowne narastanie napigcia na wyjsciu integratora i po
pewnym czasie ¢, gdy przekroczy ono poziom U,..,, nastgpuje

kolejne dostarczenie do integratora impulsu tadunkowego o ustalone;j
wartosci. Ustala si¢ rOownowaga dynamiczna mi¢dzy Srednim pradem i,

doprowadzanym ze zrodia napigcia u,,, a pradem i, pochodzacym ze
zrodla U,y
Stan réwnowagi mozna zapisa¢ w postaci rownania bilansu tadunkow
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I *+ig I *ig
idt= I i,dt (9.26)
=0 ]
czyli
totig I *g U
| LI e [ e (9.27)
0 Rl 7. RZ
Z réwnania (9.27) otrzymujemy
Uy _ Ureri
—\t tt,)= 4 9.28
g Ut )= (9.28)
Czgstotliwos$¢ f. impulsdéw na wyjsciu uktadu formujacego wynosi
1
= 9.29
Ty 9.29)
Podstawiajac (9.28) do (9.29) otrzymujemy
R
foE o (9.30)
RIUREF tR

Jak wynika z zaleznoS$ci (9.30), wynik przetwarzania nie zalezy ani od
stabilnosci progu komparatora U,..,, ani od stabilnoSci pojemnosci

kondensatora C w integratorze. O dokladnosci catego przetwornika
decyduje natomiast stalo$¢ nastgpujacych parametrow: ¢, Ugp.r, R, 1
R,.

Po przetworzeniu napigcia u,, na czg¢stotliwos¢ f , pomiar tej

czestotliwosci jest dokonywany metoda zliczania impulsow w okresie
integracji 7. Impulsy wyznaczajace okres 7', sa generowane w ukladzie

sterowania zliczaniem. Liczba zliczen uzyskana w liczniku wynosi

N=/fT 9.31)
Podstawiajac (9.30) do (9.31) otrzymujemy
= R Uy (9.32)
Rl UREFl tR

Jak wynika z zaleznosci (9.32) doktadno$¢ przetwarzania zalezy
réowniez od doktadnosci okresu zliczania 7.
Aby uniknaé tej zaleznosci synchronizuje si¢ impulsy wyjsciowe z
komparatora oraz czas trwania okresu 7 z generatorem zegarowym.
Taka odmiana przetwornika A/C z réwnowazeniem fadunkow jest
nazywana przetwornikiem delta-sigma, ktoérego schemat blokowy
przedstawiono na rys.9.46.
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Rys.9.46. Schemat blokowy przetwornika A/C typu delta-sigma

Impulsy tadunkowe doprowadzane do integratora oraz czas trwania 7,

1

impulsoOw sterujacych zliczaniem sa synchronizowane impulsami
generatora zegarowego o czgstotliwosci f,. Do synchronizacji czasu ¢,
stuzy przerzutnik typu D oraz bramka logiczna B,. Impuls na wyjsciu
bramki B,, zsynchronizowany z impulsem zegarowym, pojawia sig
tylko wowczas, gdy na wyjsciu komparatora wystgpuje wysoki poziom
logiczny. Poniewaz przetwornik dziala na zasadzie réwnowagi
tadunkow doprowadzanych 1 odprowadzanych z integratora, dlatego
mozemy zapisa¢ roéwnanie bilansu tadunkéw

I t./2
1 N
—u,dt =—— U, dt 9.33
RIC.! IN R2C -! REF1 ( )
przy czym T - okres integracji,

t. /2 - szerokos¢ impulsu tadunkowego okreslajaca czas

zamykania przetacznika K, rowny potowie okresu
generatora zegarowego,
N - liczba impulséw zliczonych w czasie T .

Z réwnania (9.33) wynika zaleznos¢

RT
_ 2RI (9.34)
RlUREFltc
Przyjmujac 1, = kt, 1 podstawiajac tg zaleznoS¢ do (9.34) otrzymujemy
R
= 2k—2u . (9.35)
RIUREFl

Jak wynika z zaleznosci (9.35), wynik przetwarzania nie zalezy od
okresu integracji 7' ani od czgstotliwosci f, generatora zegarowego.
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Przetworniki z prébkowaniem nadmiarowym

Glowne cechy przetwornikow

W przetwornikach z probkowaniem nadmiarowym (ang.
oversampled converter) duza rozdzielczo$¢ przetwarzania osiaga sig
przy uzyciu stosunkowo prostych przetwornikow A/C 1 C/A 1
prébkowaniu sygnatu z czgstotliwoScia znacznie przekraczajaca
czestotliwos¢ Nyquista. W pewnym sensie mozna powiedzie¢, ze
,2wymieniamy” duza rozdzielczos¢ w czasie na rozdzielczos¢
amplitudowa. Dzigki temu, kosztem rozbudowy szybkich blokow
cyfrowych unikamy koniecznosci stosowania bardzo precyzyjnych
uktadow analogowych, co bytoby kilopotliwe do realizacji w
dominujacej obecnie technologii CMOS. Jak pamigtamy z czgSci
wstepnej niniejszego rozdzialu stosunek sygnal-szum w przetwarzaniu
analogowo-cyfrowym jest determinowany przez rozdzielczo §¢ bitowa
przetwornika. Odwracajac sytuacj¢ mozna powiedzie¢, ze osiagalny w
ukladzie stosunek sygnal-szum okresla réwnowazna rozdzielczo$¢
przetwornika. Ze wzgledu na nadprobkowanie, moc szumu kwantyzacji
rozklada si¢ w szerszym pasmie czgstotliwosci, a zatem przy
niezmienionym pasmie uzytecznym stosunek sygnal-szum ros$nie.
Przyktadowo, jezeli  zwigkszymy  czgstotliwos¢  probkowania
dwukrotnie, to mozna spodziewac si¢ dwukrotnego wzrostu SNR, czyli
wzrostu o 3 dB, co zgodnie ze wzorem (9.7) odpowiada zwi gkszeniu
rozdzielczosci o pot bitu. Efekt ten jest zatem interesujacy, ale niezbyt
atrakcyjny — zwigkszenie rozdzielczosci na tej drodze o jeden bit
wymaga czterokrotnego wzrostu czg¢stotliwosci probkowania 1 ros$nie
wyktadniczo. To, ze technika probkowania nadmiarowego jest mimo
wszystko atrakcyjna wynika z faktu mozliwosci ksztattowania szumu
kwantyzacji przez zamiang charakteru btedu konwersji. Dzigki temu
nastgpuje zamiana widma szumu polegajaca na przesuni€ciu jego
dominujacych sktadowych do zakresu wysokich czgstotliwosci — poza
pasmo sygnatu. Przetworniki z probkowaniem nadmiarowym s g zatem
czgsto okreslane mianem przetwornikoOw z ksztalttowaniem szumu (ang.
noise shaping converters). Technika ta pozwala na osiagnigcie
rozdzielczosci 16-18 bitdéw przy uzyciu przetwornika jednobitowego,
czyli komparatora. Najwigksze znaczenie praktyczne maja zresztg tak
zwane jednobitowe przetworniki A/C stosowane powszechnie w
odtwarzaczach kompaktowych, cho¢ sama zasada ksztattowania szumu
kwantyzacji tacznie z nadprobkowaniem moze by¢ stosowana dla
dowolnej dlugosci stowa kodowego.
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Jednobitowe przetworniki analogowo-cyfrowe

Najprostszy schemat blokowy jednobitowego przetwornika A/C,
przedstawiono na r1ys.9.47 [5]. Istotnym blokiem funkcjonalnym
przetwornika jest modulator sigma - delta zawierajacy: integrator,
strobowany komparator 1 jednobitowy przetwornik C/A sterowany
sygnatem cyfrowym z wyjscia komparatora. Ponadto przetwornik
zawiera filtr cyfrowy, ktéry przeksztatca wejSciowy sygnat jednobitowy
o czgstotliwosci  f,, na ciag stow wielobitowych o znacznie nizszej
czgstotliwosel f,, . ROwnoczesnie przetwornik filtruje widmo sygnatu
analogowego reprezentowanego przez sygnal cyfrowy. Dziatanie
przetwornika mozna najlatwiej zilustrowaé¢ w dziedzinie czasu, a

parametry przetwornika latwiej wyznacza si¢ w  dziedzinie
czgstotliwosci.

Modulator sigma - delta ‘
Zegar 1 bit 16 bitéw

Integrator (filtr DP) f=11.29MHz [,~11,29MHz f =44, IkHz
S R I SO I
—_—— ; | | : | I
O Filur | LR H 3 I v
| Ll Y 3 v
o0— antyalia- I——@—l:lﬂ - :‘ Filtr —
!_ singowy JI * 4 > > cyfrowy .
u T + Komparator —
IN -
— Ut 1-bitowy U g
- przetwornik A/C i
[—T————1
| —+tU gl
t |
1
I U

L RET |
Uca| -bitowy przetwornik C/A

Rys.9.47. Prosty uktad jednobitowego przetwornika A/C z prébkowaniem
nadmiarowym

Na r1ys.9.48. przedstawiono idealizowane przebiegi czasowe
napi¢¢ w ukladzie.

Przetwornik jest uktadem z ujemnym sprzg¢zeniem zwrotnym
dazacym do stanu rownowagi, w ktérym §redni tadunek zgromadzony w
kondensatorze C integratora jest zerowy. Gdy napigcie wyjSciowe
integratora u,,,, jest ujemne (u,, >0), to komparator w kazdym okresie
zegara znajduje si¢ w stanie wysokim na wyjsciu (bit=1), co powoduje,
ze klucz w przetworniku C/A jest dolaczony do napigcia —U ;..

Wywotuje to doptyw ujemnego tadunku do integratora i wzrost napigcia
U, W kierunku zera. Im bardziej dodatnie jest napigcie wejsciowe,

tym wigkszy jest stosunek jedynek do zer w sygnale wyjSciowym
komparatora. Gdy u,,,, >0, to komparator znajduje si¢ w stanie niskim

na wyjsciu (bit=0) 1 nast¢puje tadowanie kondensatora C w przeciwnym
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Rys.9.48. Przebiegi czasowe napie¢ w przetworniku jednobitowym

kierunku. Przy zerowym napigciu wejsciowym uklad generuje
symetryczny ciag impulsoOw prostokatnych o niewielkiej amplitudzie.
Caly przetwornik moze by¢ w dziedzinie czasu rozwazany jako uktad z
rownowazeniem tadunku, przeksztalcajacym napigcie wejsciowe na ciag
impulséw o modulowanej ggstosci. Im krotszy jest okres zegara 7, (czas
migdzy kolejnymi porownaniami), tym doktadniej sygnat wejsciowy jest
odwzorowany ciagiem zero-jedynkowym  wytwarzanym przez
komparator. Rola integratora jest catkowanie sygnatu bi¢du bedacego
roznica migdzy aktualnym napigciem wejsciowym a szacunkowa
warto$cia tego napigcia, generowana przez przetwornik C/A na
podstawie poprzednich probek sygnatu. Stala czasowa powinna by¢
wigksza niz okres probkowania 7, i jednocze$nie dostatecznie mala w

porownaniu  z okresem T, =1/w, odpowiadajacemu gornej
czestotliwosci pasma sygnalu wej§ciowego.
Przyblizona analize wtasciwosci czgstotliwosciowych modulatora

sigma - delta przeprowadzimy w oparciu o jego schemat blokowy,
przedstawiony na rys.9.49.

Integrator
x, + V “ : 4
; o L 1 bitowy K
9%— Opoznienie Przetwornik A/C
qi
1bitowy

Przetwornik CA

Rys.9.49 Schemat blokowy modulatora sigma-delta
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Integrator dziata jako analogowy akumulator, ktory sumuje napigcie
wyj$ciowe integratora u,,,; z napigciem podawanym na jego wejscie.
Przetwornik jednobitowy A/C to po prostu komparator, za$ jednobitowy
przetwornik C/A dodaje lub odejmuje napigcie odniesienia - w
zaleznosci od stanu komparatora. Wszystkie sygnaly w ukladzie
indeksowane sa za pomoca liczby catkowitej k - oznaczajacej numer
cyklu przetwarzania.

Zgodnie z oznaczeniami z rys.9.49 sygnal na wyjSciu integratora
mozemy zapisa¢ rOwnaniem

U =X = Oq TU, (9.36)

Btad kwantyzacji wnoszony przez przetwornik jednobitowy moze by¢
okreslony jako

dry =YV Y (9.37)
Wstawiajac (9.36) do (9.37) sygnal wyjsciowy zapiszemy jako
Vi =4y T X TG U (9.38)

Stosunkowo tatwo mozna zrealizowa¢ praktycznie idealny jednobitowy
przetwornik C/A — uktad taki z zasady nie wnosi bigdu liniowosci
(zatem nie zmienia widma sygnatu 1 nie dodaje czestotliwosci
wielokrotnych), gdyz jego charakterystyka sktada si¢ tylko z dwu
punktow. To wiasnie ten fakt przesadza o popularnosci przetwornikow
jednobitowych — gdyz technika nadprobkowania moze zwigkszy¢
rozdzielczos$¢ przetwornika, ale nie jest w stanie skompensowac btedow
nieliniowosci przetwarzania.

Dla idealnego przetwornika C/A w uktadzie mozna zapisa¢

Ok = Y« (9.39)
Na podstawie rownan (9.37) 1 (9.39) otrzymujemy
Vi = Xk +(‘]k _‘]k—l) (940)

Wida¢ zatem, ze na wyjsciu uktadu pojawia si¢ z opdznieniem o jeden
cykl skwantowana warto$¢ sygnatu wejsciowego powigkszona o rdznice
btedow kwantyzacji cyklu biezacego 1 poprzedniego. Mozna wigc
powiedzie¢, ze mamy do czynienia z cze¢sciowa kompensacja biedu
kwantyzacji.

Inne wyjasnienie zachodzacego zjawiska mozna przeprowadzic¢
rozwazajac model czgstotliwosciowy uktadu pracujacego w czasie
ciaglym (w zasadzie nie ma przeszkod, poza trudno$ciami
realizacyjnymi w tanich technologiach monolitycznych w wykorzystaniu
takiej wersji modulatora) przedstawiony na rys.9.50.
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Rys.9.50. Model czgstotliwosciowy modulatora sigma-delta

Czlon opdzniajacy ma w tym wypadku posta¢ idealnego integratora,
jednobitowy przetwornik A/C jest przedstawiony jako addytywny szum,
a 1idealny przetwornik C/A jest bezimpedancyjnym potaczeniem.
Zaktadajac, ze pasmo sygnalu wejSciowego jest znacznie mniejsze od
pasma modulatora 1 wykorzystujac elementarna teori¢ sprze¢zenia
Zwrotnego mozemy zapisaé

(5)= 0(s) +~ [ X(5) () ©9.41)

co po rozwiktaniu daje

1
¥(s) = O(s) Gli—s + X(s) B (9.42)

Zauwazamy, ze o ile sygnal wejsciowy jest poddawany filtracji
dolnoprzepustowej, to szum kwantyzacji — gornoprzepustowej. Ten
zabieg jest charakterystyczny dla wszystkich metod ksztaltowania
widma szumu 1 skutkuje znaczna redukcja mocy szumu kwantyzacji w
uzytecznym pasmie kosztem jej zwigkszenia w obszarze goérnych
czestotliwosci.  Latwo zauwazy¢, ze kluczowym elementem
odpowiedzialnym za ten proces jest integrator. Uzycie wigkszej liczby
integratorow jest mozliwe 1 czgsto stosowane praktycznie.
Otrzymujemy wtedy przetworniki wyzszych rzedow.

Schemat blokowy przetwornika sigma-delta drugiego rzedu
przedstawiono na rys.9.51.

Integrator 1 Integrator 2
+ + + + Yk
9%* Opdéznienie > 9%— OpdZnienie A/C 1 bit
X, - - _ _
qx
C/4 1 bit

Rys.9.51 Przetwornik sigma-delta drugiego rzedu

W uktadach wyzszych rzedoéw ksztaltowanie szumu jest efektywniejsze
a zatem wigkszy jest wzrost stosunku sygnal-szum. Rys.9.52
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przedstawia zalezno$¢ efektywnej rozdzielczo$ci  przetwornika
jednobitowego w zaleznosci od wspodlczynnika nadmiarowosci
probkowania dla modulatorow pierwszego- drugiego i trzeciego rz ¢du.

Trzeci rzqd Drugi rzqd

o
|
I

Pierwszy rzqd

_.
o
|
I

Rozdzielczos$é w bitach
[=)
|
\

4 8 16 32 64 128 256 512
Wspotczynnik nadprobkowania

Rys.9.52 Zaleznos¢ efektywnej rozdzielczosci przetwornikow jednobitowych
pierwszego, drugiego i trzeciego rzedu od wspolczynnika nadmiarowosci
probkowania

Teoretycznie mozliwe jest budowanie przetwornikdw jeszcze wy zszych
rzedow. Nie mozna jednak zapominac, ze sa to mimo wszystko uklady z
wielopetlowym sprzg¢zeniem zwrotnym 1 krytycznym zagadnieniem staje
si¢ stabilno$¢ takiego systemu.

Waznym elementem przetwornika z probkowaniem nadmiarowym
jest wyjsciowy filtr cyfrowy (patrz rys.9.47). Spelnia on dwie bardzo
wazne funkcje. Pierwsza to eliminacja szumu kwantyzacji powy zej
pasma sygnalu wejsciowego, za$ druga polega na przeksztatcaniu ciagu
jednobitowych liczb wytwarzanych przez lokalny przetwornik A/C, o
duzej czgstotliwosci powtarzania f,, na wielobitowe stowa wyjsciowe

wytwarzane z czg¢stotliwo$cia M razy mniejsza. Proces jednoczesnej
filtracji dolnoprzepustowej oraz obnizania czg¢stotliwosci probkowania
nazywany jest filtrowanien rozrzedzajqcym (ang. decimating filtering,
decimation).



