NOTATNIK KONSTRUKTORA

Pomiary zmiennych

srodowiskowych za pomoca
przetwornika A/D

Sensory mierzqce zmienne Srodowiskowe rzadko wyprowadzajq
sygnal wyjsciowy, ktéry mozna dolqczy¢ wprost do wejscia
przetwornika analogowo — cyfrowego. Typowo, ich sygnal wyjsciowy
wymaga wzmocnienia, odfiltrowania, przesunigcia poziomu oraz
kondycjonowania. Przetwarzanie sygnalu analogowego na cyfrowy
jest wykonywane przez rézne rodzaje scalonych przetwornikéw A/D,
z ktorych kazda ma unikalne cechy oraz wymagania odnosnie do

W artykule wyjasniono zagadnienia
zwigzane z pasmem czestotliwoSciowym
przetwarzanego sygnalu w kontekécie do
rozdzielczodci sygnaléw analogowych uzy-
skiwanych na wyjéciach sensoréw réznych
wielkoéci fizycznych. Majagc na uwadze
wspomniane cechy sygnaléw dokonamy
szybkiej oceny mozliwosci konwerteréw A/D

o r6znej architekturze.

Parametry przetwarzanych
wielkosci

Zjawiska fizyczne, ktére mierzymy za
pomoca réznych aplikacji, zachodza w réz-
nych zakresach czestotliwosci. Na rysunku 1
pokazano zakresu czestotliwoséci dla r6znych
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aplikacji.

zjawisk fizycznych oraz rozdzielczo$¢ po-
miarowg wymagang do ich zmierzenia.
Zjawiska fizyczne o waskim pasmie ni-
skich czestotliwosci, takie jak temperatura
i ci$nienie, powodujg generowanie sygnatéw
analogowych o malym poziomie. W rezulta-
cie §ciezki sygnalowe ich czujnikéw wyma-
gaja przetwornikdw o duzej rozdzielczosci.
Dodatkowo, temperatura i ci$nienie zmieniajg
sig z malg predkoscig, wiec przetwornik A/D
stuzacy do ich zamiany na warto$¢ cyfrowa
moze mie¢ malq czestotliwos$¢ prébkowania.
Typowymi sensorami stuzacymi do po-
miaru temperatury sg czujniki rezystancyjne
RTD, termopary, termistory, diody pétprze-
wodnikowe oraz czujniki krzemowe. Typowo

czujnik ci$nienia jest wykonywany w ukla-
dzie mostkowym i jest zlozony z czterech
elementéw rezystancyjnych. Dodatkowo,
systemy stuzace do pomiaru ci$nienia czesto
wymagajg zastosowania dodatkowych czuj-
nikéw wspomagajacych uzyskanie doklad-
nego wyniku pomiaru. Typowo z wymienio-
nymi czujnikami sg uzywane przetworniki
A/D o topologii SAR lub delta-sigma.
Wspélczesnie réwniez czujniki przeply-
wu sg wykonywane jako mierzace go posred-
nio, a u podstaw zasady ich dzialania lezy
uzycie czujnika temperatury, ci$nienia lub
sensora akustycznego (mikrofonu). W zwigz-
ku z tym, ze zmiany fizyczne zachodzace
W przemieszczajgcym sie gazie sg stosunkowo
wolne, wymagania odnoénie do szerokosci
pasma pomiarowego sg réwniez niewielkie.
W miare przemieszczania si¢ w strong
pasm o wiekszej szeroko$ci na rys. 1, w strong
aplikacji czujnikéw przemieszczenia, odlegto-
$ci oraz $wiatla, malejg wymagania odnosnie
do precyzji pomiaru. Czujniki, ktérych zasada
dziatania opiera si¢ na wykorzystaniu §wiatta
wymagajg przetwornikéw o wyzszej czestotli-
wosci probkowania, to jest SAR lub szybkich
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przetwornikéw delta-sigma. Przy dalszym
wzro$cie czestotliwosci, przy konstruowaniu
sensoréw obrazu i dla pomiaréw testowych,
wymagania odnos$nie do precyzji pomia-
ru (rozdzielczosci przetwornika) sa jeszcze
mniejsze. Dlatego do tych aplikacji najlepiej
nadajg sie przetworniki SAR lub pipeline.

Wspélczesnie w handlu, oprécz prze-
twornikéw o architekturze SAR, sigma-delta
oraz pipeline, jest dostepnych wiele prze-
twornikéw A/D o innej architekturze. Typo-
wo przetworniki SAR i sigma-delta pracujg
przy sygnale wejSciowym o zakresie czesto-
tliwosci od pradu stalego do malej czestotli-
wosci, gdy dokladno$¢ jest znacznie waz-
niejsza niz predko$¢ przetwarzania. Prze-
tworniki pipeline sg bardziej odpowiednie
do aplikacji o duzych wymaganiach odno-
$nie do szybkosci.

Przetworniki delta-sigma wyznaczaja
warto$¢ cyfrowa przez nadprébkowanie sy-
gnalu analogowego. Umieszczony na wej-
$ciu blok modulatora delta-sigma przetwa-
rza wejéciowy sygnat analogowy na 1-bitowy
ciag danych. Wlaczony za nim filtr cyfrowy
gromadzi dane pochodzace z 1-bitowego
strumienia i przetwarza je na wielobitowe
slowo wyjsciowe. Rozdzielczos¢ wyjsciowa
przetwornika sigma-delta typowo miesci sig
w zakresie 16...24 bitéw.

W odréznieniu od przetwornika sigma-
-delta, przetwornik SAR pobiera wartosci
chwilowe analogowego sygnalu wejsciowe-
go. Po pobraniu prébki, przetwornik za po-
moca wewnetrznego procesu iteracyjnego
ostatecznie okresla cyfrowy ekwiwalent sy-
gnatu wejsciowego. Rozdzielczo$¢ przetwor-
nikéw SAR typowo miesci sig w zakresie
8...18 bitow.

Predkosé
kéw pipeline pozwala na podprébkowanie.
W systemach podprébujacych $rodek pa-
sma sygnalu wejsciowego lezy w obszarze

prébkowania  przetworni-

o wyzszej czestotliwosci, niz czestotliwosé
prébowania samego przetwornika. Przy
uzyciu przetwornika pipeline konwersja jest
wykonywana z uzyciem drabinki prébkuja-
co — wzmacniajacej. Wewnatrz samego prze-
twornika jest wiele stopni, co powoduje wy-
dtuzenie czasu latencji (latency time).

W  przetworniku analogowo-cyfrowym

czas latencji odpowiada liczbie kompletnych
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Rysunek 1. Zjawiska zachodzace w swiecie rzeczywistym — wymagania odnosnie do
rozdzielczosci pomiarowej (wolnej od zaburzen) oraz pasma

cykli (krokéw) przetwarzania sygnalu po-
miedzy zainicjowaniem konwersji, a dostep-
noscig danych na wyjsciu przetwornika. Jed-
nostka pomiaru zgodna z tg definicjg czasu
op6znienia jest catkowita liczba cykli. Czesto
czas latencji podaje sie réwniez w jednost-
kach czasu — wéwczas to informuje on uzyt-
kownika, jak szybko moze by¢ wykonany
caly proces konwersji, od jej zainicjowania
do gotowoéci danych na wyjsciu.

Odwzorowanie swiata
rzeczywistego za pomoca
przetwornika A/D

Na rysunku 2 pokazano zalezno$¢ predko-
$ci prébkowania oraz rozdzielczosci przetwor-
nika od jego architektury. Ogélnie, przetworni-
ki delta-sigma sg uzywane do obrébki sygna-
16w o malych czestotliwosciach i o duzych
wymaganiach odnoénie do rozdzielczosci. Do
zalet tych przetwornikéw naleza: energoosz-
czedno$¢, wysoka rozdzielczo$é oraz dobra
stabilnoé¢ przy jednocze$nie niskiej cenie
zakupu. Te zalety przetwornika majg wplyw
przede wszystkim na cze$¢ cyfrowg systemu.
Natomiast do wad przetwornikéw tego typu
nalezg mata predko$¢ oraz to, ze niektére
z nich majg pewna liczbe cykli latencji.

Przetworniki delta-sigma majg mozli-
wo$¢ generowania stowa danych o dlugo-
$ci od 16 do 24 bitéw, co samo w sobie robi
wrazenie. Zmniejsza to liczbe uktadéw ana-
logowych wymaganych do obrébki sygna-
lu, zanim ten trafi na wejscie przetwornika.
Dlatego ten rodzaj przetwornikéw znajduje

Tabela 1. Podstawowe parametry przetwornikw SAR, delta-sigma, pipeline: pred-

kos¢ probkowania, rozdzielczo$¢ i moc wy

magana do zasilaniz

{gpzl/tl))gla przetworni- Predkos¢ prébkowania | Rozdzielczos¢ Uwagi
Nieskomplikowana
SAR <5 Ms/s Do 18 bitéw zasada d2|aian|a,’ niski
koszt, maty pobor
mocy.
. < 625 ks/s Do 24 bitéw Mata predkoé¢ probko-
Delta — sigma — L
<10 Ms/s Do 16 — 18 bitow wania, Srednia cena.
Szybka predkos¢ préb-
Pipeline < 500 Ms/s Do 16 bitow kowania, drogi, duza
moc zasilania.
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zastosowanie w wielu aplikacjach wspélpra-
cujacych z sensorami o duzej doktadnosci.

Wspélczesne, nowoczesne przetworni-
ki o topologii delta-sigma pracujg z coraz
to wyzszg rozdzielczoScig, réwnie dobrze
z mala, jak i z duzg predkoscig prébkowania.
Nadprdébkowanie lezace u podstaw zasady
dzialanie przetwornika delta-sigma pozwala
na uzyskanie wiekszej dokladnosci przy wyz-
szych predkoéciach prébkowania i jednocze-
$nie zmniejszenie liczby komponentéw wia-
czonych przed przetwornikiem, oszczedzajac
w ten sposéb czas konstruktora niezbedny
na przetestowanie aplikacji oraz usuniecie
bled6éw. Co oczywiste, zmniejsza sig tez prze-
strzen zajmowana na plytce drukowanej oraz
zostajg zaoszczedzone pienigdze.

Przetworniki SAR sg uzywane dla sygna-
16w wymagajacych Sredniej predkosci préb-
kowania, w zastosowaniach wymagajacych
sredniej lub duzej rozdzielczosci. Sg one
stosowane przede wszystkim w aplikacjach
ogblnego  przeznaczenia, wymagajacych
konwersji sygnatu analogowego na cyfrowy.
Ogolnie, rozdzielczo$¢ uzyskiwana przez ten
typ przetwornika jest nizsza niz przez delta-
-sigma, ale w odréznieniu od niego, ma zero-
wy cykl latencji (lub pojedynczy cykl ustala-
nia wartosci), gdy pracuje przy duzych pred-
kosciach préobkowania. Przetworniki SAR sg
uzywane w wielu aplikacjach gromadzacych
dane, takich jak petle sprzezenia zwrotnego,
monitoring mocy oraz analiza sygnatéw o ni-
skiej lub $redniej czestotliwosci.

Zalety przetwornika SAR obejmuja zero-
wy cykl opéznienia, duza dokladnos$¢ przy
pomiarach DC i AC. Typowo, mozna je stoso-
wac w aplikacjach o niskim poborze energii,
poniewaz gdy nie sg uzywane, to automa-
tycznie wylaczajg sie. Wadg przetwornikéw
SAR jest to, ze gérna granica czestotliwosci
prébkowania wynosi 5 MHz. Mimo tego,
ten konwerter wypelnia luke rozdzielczosci
i predkosci pomiedzy przetwornikami delta-
-sigma oraz pipeline.

Przetworniki pipeline sg bardzo szybkie
i czesto sg uzywane w aplikacjach wykorzy-
stujacych technike podprébkowania (patrz
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ramka). Ogdlnie rzecz ujmujac, przetworniki
o topologii pipeline majg mniejsza rozdziel-
czo$¢ niz SAR lub delta-sigma. Wymagajg tez
wiekszej mocy do zasilania oraz nie maja ze-
rowego czasu latencji. Jednak w wiekszosci
aplikacji, w ktérych jest uzywany konwerter
pipeline, ten czas opéZnienia nie ma wply-
wu na prace calego systemu.

Wybierajac przetwornik A/D do aplika-
cji, dobrze jest zacza¢ poszukiwania od okre-
§lenia architektury przetwornika. Pomocna
w tym moze by¢ tabela 1. Umieszczono
w niej podstawowe parametry trzech gtéw-
nych architektur przetwornikow: SAR, delta-
-sigma oraz pipeline.

Jak wspomniano, przetwornik o topolo-
gii SAR jest doskonatlym uktadem ogélnego
zastosowania. Pozwala uzytkownikowi na
niemal dowolne wyzwalanie przetwarzania
oraz wylaczenie w celu ograniczenia poboru
energii. A przy tym jest tani i latwy w uzy-
ciu. Przetworniki delta-sigma majg o wiele
wyzszg rozdzielczo$¢ niz SAR i wymagajg
nieskomplikowanej $ciezki sygnalu. Przy
bardzo duzej rozdzielczosci (rzedu 24 bi-
téw), przetwornik delta-sigma jest jedynym
rozsadnym wyborem (przy predkosci préb-
kowania <625 Hz). Przetwornik pipeline
jest bardzo szybki, ale za to dosy¢ kosztow-
ny i pozwala na uzyskanie rozdzielczosci co
najwyzej do 16 bitéw.

W tabeli 2 umieszczono miejsce w ran-
kingu pod wzgledem przepustowosci, roz-
dzielczosci, czasu op6znienia oraz zapotrze-
bowania na moc zasilajaca. Jako ze techno-
logia wytwarzania uktadéw scalonych ulega
poprawie, obszary aplikacji poszczegélnych
rodzajéw przetwornikéw nakladajg sie na
siebie, a konstruktorzy maja mozliwo$é wy-
bierania pomiedzy nimi z uwzglednieniem
priorytetéw aplikacji, takich jak: moc zasi-
lania, czas opé6znienia, dokladno$¢ pomiaru
i cena.

Podsumowanie

Konstruktor zaangazowany do projek-
towania urzadzen wykonujacych pomiary
wielkoéci $rodowiskowych moze wybraé
konwerter SAR, delta-sigma lub pipeline.
Celem tego artykulu bylo dostarczenie porcji
wiedzy na temat tego, ktéry przetwornik naj-
lepiej nadaje sie do projektowanej aplikacji
oraz objasnienie zwigzkéw pomiedzy wyma-
ganiami odnoénie do pasma przenoszenia
i rozdzielczosci konwertera sygnalu analo-
gowego. Jesli zostaly okreslone wymagania
aplikacji odnoénie do zakresu czestotliwosci
i rozdzielczosci, mozna uzy¢ informacji za-
wartych w tym artykule do szybkiego rozsa-
dzenia, ktdra architektura przetwornika ana-
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Nadprébkowanie

W uzasadnionych przypadkach jest celowe, aby czestotliwos¢ probkowania byfa znacznie wyzsza,

niz to wynika z pasma sygnatu. Dzieki temu jest tatwiej unikna¢ znieksztatcen aliasingowych,
stosujac relatywnie prosty antyaliasingowy filtr analogowy oraz niemal idealny filtr cyfrowy. Powdd,
dla ktérego preferuje sie proste filtry analogowe jest taki, ze filtry cyfrowe nie podlegaja zadnym
zmianom i ich odpowiedz na zadany sygnat wiernie odpowiada projektowi, co jest zadaniem
trudnym do osiagniecia w filtrach analogowych z uwagi na rozrzut parametréw i zaleznos¢ od
warunkéw Srodowiskowych komponentéw, z ktérych sg one zbudowane. Technologia ta jest réwniez
stosowana w celu programowego zwiekszenia rozdzielczosci przetwornika analogowo-cyfrowego.

Podprébkowanie

Mozliwe sq przypadki w ktorych jest stosowana czestotliwos¢ probkowania nizsza, niz czestotliwosé
wynikajgca z kryterium Nyquista. Dla sygnatéw dolnopasmowych (zawierajacych czestotliwosci od

0 Hz do szeroko$ci pasma), metoda ta wprowadza znieksztatcenia aliasingowe, jednak dla sygnatéw
Srodkowopasmowych, w ktérych nie ma skfadowych o niskich czestotliwosciach, ktére wprowadzatyby
znieksztafcenia w probkowanym sygnale o wysokiej czestotliwosci (ale o waskim pasmie), jest
mozliwe stosowanie nizszej czestotliwosci prébkowania, niz to wynika z twierdzenia o préobkowaniu.

logowo — cyfrowego jest najlepsza do opraco-
wywanej aplikacji.

Bonnie C. Baker

Senior Applications Engineer, Texas

Instruments

Bibliografia:

Baker, B. “A Glossary of Analog-to-Digital
Specifications and Performance Characteri-
stics,” Application Report (SBAA147B ), Texas
Instruments, October 2011.

Delta-Sigma (AZX)
lub Sigma-Delta

(Nadprobkowanie)

Rozdzielczo$¢ przetwornika [bit]

Linnenbrink, TE.; Tilden, S.].; Miller. ‘ADC
testing with IEEE Std 1241-2000,” M.T. In-
strumentation and Measurement Technology
Conference, 2001.

“Understanding data converters. Application
report,” Application Report (SLAA013), Texas
Instruments, 1995.

Baker, B. A Baker’s Dozen: “Real analog so-
lutions for digital designers.” Burlington, MA:
Elsevier/Newnes, 2005.

www.wikipedia.org

SAR

Successive
Approximation

Nyquist
LA Pipeline

(Podprobkowanie

I I I I
10 100 1k

10k

I I I I
100k 1™ 10M 100M

Predko$¢ probkowania [prébka/s]

Rysunek 2. Poréwnanie rozdzielczosci i predkosci probkowania przetwornikéw delta -

sigma, SAR i pipeline

Tabela 2. Ranking parametrow przetwornikéw o architekturach pipeline, SAR

i sigma — delta

Parametr Przetwornik pipeline Przetwornik SAR Przetwornik sigma
— delta
Predkos¢ konwers;ji 1 2 3
Rozdzielczo$¢ (ENOB) 3 2 1
Czas latendji 2 1 3
Mozliwos¢ konwersji 2 1 3
nieperiodycznych sy-
gnatéw zfozonych
Pobér mocy Staty Rosnie z czestotliwo- Staty

$cig probkowania
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