Przetworniki analogowo-cyfrowe ¢,

Szybki rozwéj techniki cyfrowej, a szczegélnie mikroproceso-
rowej, spowodowat znaczne rozszerzenie zakresu zastoso-
wan przetwornikéw analogowo-cyfrowych (a/c) oraz wzrost
zainteresowania konstrukcja i wtasciwosciami tych uktadéw
Przetworniki a/c, stosowane dawniej gtéwnie w specjalnej
aparaturze profesjonalnej, stajg sie obecnie w elektronice
uktadami powszechnego uzytku. W serii kilku artykutéw,
ktorych druk rozpoczynamy, beda podane podstawowe infor-
macje o zasadach dziatania i wkasciwosciach przetwornikéw
analogowo-cyfrowych réznych rodzajow.

Wielkosci charakteryzujace zjawiska i procesy, jakie zachodza
w otaczajgcym nas Swiecie, majg zwykle posta¢ informac;ji
analogowej, czyli zmieniajg sie w sposoéb ciagly, przybierajac
wartosci, ktére moga dowolnie mato rézni¢ sie od siebie
Czujniki stosowane przy przeksztatcaniu tych wielkosci na
sygnaty elektryczne (np. czujniki temperatury, ci$nienia, poto-
zenia, przesuniecia, detektory promieniowania jgdrowego),
a takie zrédta informaciji, jak kamery telewizyjne i mikrofony,
dajg sygnaty réwniez na ogot o charakterze analogowym. Tak
wiec wiekszo$¢ informacji wejsciowych w systemach elektro-
nicznych ma charakter analogowy. Tymczasem przesylanie
gromadzenie, przetwarzanie i odczyt danych w postaci analo
gowej jest znacznie mniej dogodny niz danych w postaci
cyfrowej. Wynika to zaréwno z wiasciwosci sygnatéw cyfro-
wych, jak i z osiggnietego w ostatnim okresie wysokiego
poziomu rozwoju metod techniki cyfrowej i komputerowej.

Przetwarzanie informacji za pomoca techniki cyfrowej moze
by¢ realizowane tatwiej, taniej ize znacznie wieksza doktadnos-
cia niz w technice analogowej. W uktadach analogowych kazdy
stopien uktadu lub kazdy element wiekszego systemu wnosi
swoj udziat do btedu pomiaru, podczas gdy w technice cyfro-
wej o doktadnosci przeprowadzonych operacji decyduje w za-
sadzie tylko dtugosé stowa informacji przetwarzanej. W wie-
kszosci przypadkéw technika cyfrowa dominuje nad analogo-
wg takze pod wzgledem szybkosci wykonywania operacji.
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Duze znaczenie, szczegodlnie przy przesylaniu sygnatéw, ma
wieksza odpornosé¢ sygnatu cyfrowego na wplyw szumow
i zaktdcen. Te zalety techniki cyfrowej sg przyczyna jej powsze

chnego stosowania w systemach pomiarowych iw systemach
przesytania informacji, co powoduje koniecznos$¢ przetwarza-
nia - w jakiej$ czesci systemu - sygnalu analogowego na
cyfrowy.

Moze sie wydawaé, ze najprostszym rozwigzaniem problemu
bytoby przetworzenie sygnatu w poczatkowej czesci systemu,
czyli takie udoskonalenie czujnikéw, aby dawaty sygnat od razu
w postaci cyfrowej. Prace prowadzone w tym kierunku wykaza-
ty jednak, ze uzyskanie dobrej doktadnosci w czujnikach o wyj-
Sciu cyfrowym jest bardzo trudne. z tego wzgledu zamiane
sygnatu analogowego na réwnowazny mu sygnat cyfrowy
przeprowadza sie w dalszej czesci systemu, a urzadzeniami,
ktére spetniajg to zadanie, sg przetworniki analogowo-cyfro-
we, zwane tez konwerterami analogowo-cyfrowymi W nome-
nklaturze miedzynarodowej przetworniki analogowo-cyfrowe
sg oznaczane skrétem ADC pochodzacym od angielskiej nazwy
»Analog Digital Converter". Najczesciej sg stosowane prze-
tworniki analogowo-cyfrowe napiecia lub pradu elektrycz-
nego.

ZASADA PRZETWARZANIA PRZETWORNIKOW a/c

Na wejsciu przetwornika analogowo-cyfrowego wystepuje sy-
gnat analogowy, w ktérym istotna informacja jest zawarta
w wartosci i znaku napiecia lub pradu, a na wyjsciu - sygnat
cyfrowy reprezentowany przez odpowiednio zakodowang licz-
be wyrazong zwykle w zapisie dwéjkowym. Istotg przetwarza-
nia a/c jest wiec przyporzadkowanie kazdej wartosci napiecia
wejsciowego Ux odpowiedniej wartosci cyfrowej Nx na wyj-
Sciu przetwornika w postaci kombinacji stanéw logicznych O
lub 1. Taka kombinacja o okres$lonej liczbie n bitéw nazywa sie
stowem wyjsciowym przetwornika i stanowi wynik przetwa-
rzania zakodowany na ogét w naturalnym kodzie dwéjkowym
lub w zapisie dziesietnym kodowanym dwéjkowym (BCD).



Rys. 1.

Charakterystyka idealna
3-bitowego przetwornika a/e

Rys. 2.

Charakterystyka 3-bitowego
przetwornika a/c przetwa-
rzajgcego napiecie wejsciowe

o polaryzacji dodatniej i ujemnej

Jesli na wyjsciu przetwornika a/c uzyskuje sie n-bitowe stowo
wyjsciowe: ai, 82-..an, to napiecie wejsciowe Uxodpowiadaja-
ce takiemu wynikowi przetwarzania mozna obliczy¢ ze wzoru:

Ux = (a,2~,+a22-2. an2"nUfs (L

przy czym wsp6iczynniki ai...an moga przyjmowacé wartosci O
lub 1, a oznaczenie Ups- powszechnie stosowane w nomenkla-
turze miedzynarodowej dotyczacej przetwornikéw, okresla
peiny zakres przetwarzania (ang. fuli scale range). Wspétczyn-
nik ai okresla stan najbardziej znaczgacego bitu (MSB), awspot-
czynnik an- najmniej znaczacego bitu (LS8) wyniku przetwa-
rzania.

Przyktad

Rozwazmy przetwornik 5-bitowy o pelnym zakresie przetwa-
rzania Ups = 10 V, w ktérym uzyskano wynik przetwarzania
réwny np. 01101 (czyli: a5=0,a2=1,83=1,84=0,as = 1).
Warto$¢ napiecia przetwarzanego Ux, ktéra reprezentuje po-
wyzszy wynik, oblicza sie ze wzoru (1):
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Zasade przetwarzania analogowo-cyfrowego ilustruje charak-
terystyka przedstawiona na rys. 1, okre$lajaca zaleznos$¢ war-
tosci stowa wyjsciowego Nx od przetwarzanego napiecia wej-
Sciowego Ux. Wykres ma charakter schodkowy. Jak wynika
z rysunku, kazda warto$¢ cyfrowa na wyjsciu reprezentuje
pewien przedziat wartosci napiecia Ux, nazywany przedziatem
kwantowania g. Caty zakres napiecia wejSciowego jest podzie-
lony na pewna liczbe takich przedziatéw, zalezng od liczby
bitéw w stowie wyjsciowym. Liczba przedziatéw jest rowna 2",
przy czym n jest liczbg bitéw stowa wyjsciowego.

W przyktadzie podanym na rys. 1 mamy do czynienia z prze-
twornikiem 3-bitowym czyli takim, w ktérym stowo wyjsciowe
skiada sie tylko z 3 cyfr binarnych. Caiy zakres napiecia Uxjest
w tym przetworniku podzielony na 23 = 8 przedziatéw kwanto-
wania, z ktérych kazdy ma warto$é¢ q - 10V/8 = 1,25 V.

ZAKRES PRZETWARZANIA

Warto zastanowi¢ sie, jakiej wartosci napiecia wej$Sciowego,
np. w przetworniku 3-bitowym, odpowiada maksymalny wynik
przetwarzania 111. Ze wzoru (1) mozna obliczy¢ warto$¢ 8,75V,
a wiec mniejszg od peinego zakresu przetwarzania (réwnego
Ure = 10 V) o 1,25 V. Pelny zakres przetwarzania Ups jest
bowiem w przetwornikach a/c parametrem o charakterze teo-

retycznym, przydatnym do obliczen. Rzeczywisty, praktyczny
zakres przetwarzania jest zawsze mniejszy o warto$¢ jednego
przedzialu kwantowania.

ROZDZIELCZOSC PRZETWORNIKA

Liczba przedziatbw kwantowania, czyli liczba bitéw stowa
wyjsciowego, okresla podstawowy parametr przetwornika
a/c, jakim jest rozdzielczo$¢. Rozdzielczo$¢, zwana tez zdolnos-
cig rozdzielcza, wyraza najmniejsza warto$¢ sygnatu wejscio-
wego rozréznialng przez przetwornik. Rozdzielczo$¢ moze by¢
wyrazana w jednostkach napiecia (zwykle w milrwoltach) jako
wielko$¢ przedziatu kwantowania q, czyli przez warto$¢ napie-
cia wejsciowego Uxodpowiadajgca najmniej znaczacemu bito-
wi (1 LSB) stowa wyjSciowego:
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Okresla sie czesto rozdzielczo$¢ po prostu jako liczbe bitéw
stowa wyjsciowego. Na przyktad przetwornik ktorego charak-
terystyke przedstawiono na rys. 1, ma rozdzielczo$¢ 3-bitowa
lub réwna 1,25 V.

Po oméwieniu rozdzielczosci wr6émy jeszcze do obliczenia
przeprowadzonego na przykiadzie przetwornika 5-bitowego,
aby skomentowa¢ i uscisli¢ uzyskany tam wynik Ux= 0625 V.
Ten rezultat jest obarczony bledem rozdzielczosci i wyraza
warto$¢ srodka przedziatu napie¢ Ux odpowiadajacego poda-
nej wartosci wyniku przetwarzania. Poniewaz rozdzielczo$¢
przetwornika 5-bitowego o peinym zakresie Ufs = 10 V jest
réwna 10V/25= 312,5 mV, poszukiwana wiec warto$¢ napie-
cia Ux miesci sie w przedziale Ux = 4,0625 V + ? 3125 mV.
Praktyczne uktady przetwornikéw a/c charakteryzuja sie roz-
dzielczos$cig od 6 do 16 bitéw, przy czym rozdzielczo$ci powyzej
13 bitéw wystepujg raczej w uktadach specjalnych.

Obliczmy dla przyktadu, jaka rozdzielczoscig charakteryzuja sie
przetworniki a/c stosowane przy nagrywaniu plyt z zapisem
cyfrowym typu ,,Compact Disc". Przy tym sposobie rejestracji
uzyskuje sie dynamike zapisu ok. 90 dB, czyli jak mozna
obliczy¢ réwno 1:31622. Na takg wiec co najmniej liczbe
przedziatéw kwantowania powinien by¢ podzielony catly za-
kres przetwarzania. tatwo mozna wykaza¢, ze konieczny jest
przetwornik a/c o bardzo wysokiej, co najmniej 15-bitowej
rozdzielczosci, ktory ma 215 = 32 768 przedziatow kwantowa-
nia. W praktyce do tego celu stosuje sie przetworniki o jeszcze
lepszej, obliczonej z pewnym zapasem, rozdzielczosci 16-bito-
wej. Podobna rozdzielczo$¢ jest oczywiscie niezbedna w prze-
tworniku cyfrowo-analogowym przy odtwarzaniu piyt.
Charakterystyka przedstawiona na rys. 1dotyczy przetwornika
napiecia jednej polaryzacji. Na rys. 2 przedstawiono podobng
charakterystyke przetwornika 3-bitowego w przypadku prze-

twarzania sygnatéw obu znakdéw. (Dc. w nastgpnym nrze)
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BLEDY ANALOGOWE, DOKLADNOSC PRZETWARZANIA

Rozdzielczo$¢ jest wiasciwoscig zwigzang przede wszystkim
z cechami przetwornika a/c jako uktadu cyfrowego, gdyz wigze
sie z liczba bitéw stowa wyjsciowego. Whasciwosci przetworni-
ka jako uktadu analogowego przejawiaja sie w jego doktadnos-
ci uzaleznionej od kilku rodzajéw btedéw, z ktérych gtéwny
wpltyw majag: btedy wzmocnienia i przesuniecia zera, nielinio-
wos¢ catkowa i r6zniczkowa oraz zmiany termiczne.

Btad wzmocnienia (lub skalowania) wynika ze zmiany nachyle-
nia rzeczywistej charakterystyki przetwarzania w stosunku do
charakterystyki idealnej, jak to przedstawiono na rys. 3a. Licz-
bowo btad ten wyraza sie odchyleniem Ufs rzeczywistej war-
tosci petnego zakresu przetwarzania od wartosci nominalnej.
Btad przesuniecia zera, ktéry zilustrowano na rys. 3b, jest
okreslony przez warto$¢ przesuniecia A Uxo rzeczywistej cha-
rakterystyki w stosunku do idealnej, przechodzacej przez punkt
zerowy. Wartosci btedéw wzmocnienia i przesuniecia zera
rzadko mozna znalez¢ w danych katalogowych. W nowoczes-
nych uktadach przetwornikéw btedy te sg zwykle catkowicie
skompensowane. Wystepujg natomiast zmiany termiczne na-
piecia przesuniecia zera (wyrazane w p.V/°C) oraz wzmocnienia
(w %/°C lub w jednostkach ppm/°C, czyli w milionowych
czesciach na stopien Celsjusza).

Istotny wptyw na dokiadnos$é przetwarzania majg btedy nieli-
niowosci. Rozréznia sie dwa rodzaje tych btedéw: nieliniowos¢
catkowag i rézniczkowa. Nieliniowo$¢ catkowa jest okreslana
jako maksymalne wzgledne odchylenie rzeczywistej charakte-
rystyki przetwarzania od prostej tgczacej skrajne punkty zakre-
su przetwarzania. Sposéb wyznaczania nieliniowosci catkowej
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na przyktadzie przetwornika 3-bitowego przedstawiono na rys.
4a. Charakterystyke rzeczywistg wyznaczono w tym przypadku
jako linie taczacg srodki przedziatéw napiecia Ux odpowiadaja-
cych kolejnym wartosciom cyfrowym nawyjsciu przetwornika.
Wyznaczywszy maksymalne odchylenie zaznaczone na rysun-
ku jako (AUx)max mozna obliczy¢ nieliniowo$¢ catkowa wg
WZOru: 1Al >_

Ec = (AU:W 100% 0)

Ufs

Przy podawaniu parametréw katalogowych przetwornikéw
nieliniowos$¢ jest czesto wyrazana nie w procentach, lecz
w utamkach wartos$ci LSB, co nalezy rozumie¢ jako utamek
wartosci analogowego przedzialu kwantowania g, odpowiada-
jacego wartosci najmniej znaczacego bitu 1LSB. W przyktadzie
podanym na rys. 4 nieliniowo$¢ catkowa jest réwna okoto
1LSB.
O ile nieliniowo$¢ catkowa dotyczy charakterystyki przetwarza-
nia traktowanej jako cato$¢, czyli mozna jg nazwacé nieliniowos-
cig w skali,,makro", to przy wyznaczaniu nieliniowosci réznicz-
kowej trzeba analizowa¢ szerokos$¢ kazdego przedziatu kwan-
towania. Jest to wiec jakby nieliniowo$¢ w skali ,,mikro".
Definiuje sie ja jako maksymalne wzgledne odchylenie wiel-
kosci elementarnego przedziatu kwantowania (odpowiadaja-
cego 1 LSB) od jego wartosci nominalnej q = Ufs/2". Na
przyktad, w charakterystyce przedstawionej na rys. 4b w czte-
rech poziomach kwantowania wystepujg btedy nieliniowosci
rézniczkowej réwne +1/2 LSB oraz +1/4 LSB. W danych
katalogowych nieliniowo$¢ rézniczkowa jest wyrazana
w utamkach LSB itypowa jej warto$¢ w dobrze zaprojektowa-
nym przetworniku jest nie wieksza od +1/2 LSB.._



Rys. 3. Charakterystyka przetwornika a/c
a -z btedem wzmocnienia,
b - z bledem przesuniecia zera

Cd. ze sfr. 15

Jesli blad nielinowosci rézniczkowej przekracza granice +1
LSB, to w przebiegu charakterystyki przetwarzania mogg wy-
stapi¢ tzw. brakujgce kody. Oznacza to, ze na wyjSciu przetwor-
nika nie pojawiajg sie pewne wartosci cyfrowe, mimo ze
napiecie wejsciowe zmienia sie w catym zakresie. Na przyktad
w charakterystyce przedstawionej na rys. 5 nie pojawia sie
stowo wyjsciowe o wartosci 100, gdyz wskutek duzej nielinio-
wosci rézniczkowej nastepuje znaczne rozszerzenie sasiednie-
go poziomu kwantowania, powodujace zanikniecie poziomu
odpowiadajgcego stanowi 100. Btgd nieliniowosci rézniczko-
wej w catym zakresie przetwarzania mniejszy od =1 LSB daje
gwarancje, ze nie bedzie brakujgcych kodéw w charakterystyce
przetwarzania. Z tego powodu w danych katalogowych, w rub-
ryce dotyczacej nieliniowosci rézniczkowej, spotyka sie stwier-
dzenie ,,nie ma brakujacych kodéw", ktére interpretuje sie jako
nieliniowos$¢ rézniczkowg mniejsza od +1 LSB.

Wszystkie btedy zwigzane zanalogowymi cechami przetworni-
ka a/c, tzn. btedy wzmocnienia, przesuniecia zera inieliniowo$-
ci, a takze wptywy napiecia zasilajgcego i zmian termicznych
decydujg o doktadnosci przetwarzania, ktéra jest okreslana na
og6t jako doktadnos$é wzgledna i wyrazana w czesciach naj-
mniej znaczgacego bitu LSB.

Doktadnos$¢ a rozdzielczos¢ przetwornika

Trzeba podkresli¢, ze suma wszystkich btedéw analogowych,
czyli doktadnos$¢ przetwornika, w catym zakresie temperatury
pracy powinna sie miesci¢ w granicach okreslonych rozdziel-
czoscig, czyli wartoscig przedziatu kwantowania +U fs/2" od-
powiadajacga 1 LSB. W prawidtowo zaprojektowanym prze-
tworniku a/c liczba bitéw wyniku przetwarzania jest tak dobie-

Rys. 4. Charakterystyka przetwornika a/c
z btedami nieliniowosci
a- catkowej, b - rézniczkowej

Rys. 5. Przyktad charakterystyki
przetwornika a/c z brakujacym kodem

Rys. 6. Powstawanie btedu dynamicznego
przetwornika a/c

rana, ze warto$¢ btedu analogowego wyrazonego przez do-
ktadnos$¢ jest mniejsza od biedu kwantyzacji wynikajacego
z rozdzielczos$ci. Zwiekszanie liczby bitéw wyniku, czyli zdol-
nosci rozdzielczej ponad granice wynikajaca z wielkosci biedu
analogowego, jest niecelowe, gdyz nie poprawia juz doktad-
nosci przetwarzania. Tak wiec przy prawidtowo wyznaczonych
parametrach przetwornika a/c warto$¢ katalogowej zdolnosci
rozdzielczej powinna okresla¢ takze jego doktadnosr

SZYBKOSC PRZETWARZANIA

Proces przetwarzania analogowo-cyfrowego odbywa sie
z pewng okres$long szybkoscig, ktéra mozna wyrazi¢ przez czas
przetwarzania, czestotliwo$¢ przetwarzania lub tzw. szybkos$é
bitowa.

Czas przetwarzania Tc okres$la sie jako czas konieczny do
jednego catkowitego przetworzenia na wielkos¢ cyfrowg sy-
gnatu analogowego o wartosci réwnej petnemu zakresowi
przetwarzania. Jest to wiec czas uptywajacy od chwili podania
sygnatu inicjujgcego przetwarzanie do pojawienia sie peinej
wartosci cyfrowej wyniku przetwarzania.

Czestotliwos$¢ przetwarzania fc jest to maksymalna czestotli-
wos, z jakg moga nastepowac kolejne przetworzenia sygnatu
wejsciowego zzachowaniem okreslonej doktadnosci i rozdziel-
czosci w peilnym zakresie przetwarzania. Przyjmuje sie, ze
czestotliwos$¢ przetwarzania jest w przyblizeniu ré6wna odwrot-
nosci czasu przetwarzania, chociaz istniejg odchylenia od tej
zasady. Przy obliczaniu czestotliwosci przetwarzania powinno
sie bowiem uwzglednia¢ nie tyiko czas przetwarzania, lecz
takze niezbedny czas ustalania sie warunkéw pracy uktadu
przed nastepnym cyklem przetwarzania. 2 tego powodu czes-



totliwo$¢ przetwarzania jest z reguly nieco mniejsza od od-
wrotnosci czasu przetwarzania.
Szybkos$¢ bitowa jest okreslana przez liczbe bitéw rezultatu
przetwarzania uzyskanych w jednostce czasu, np. bitéw/s lub
megabitow/s.
Omawiajac parametry zwigzane z doktadnoscia przetwornika
przyjmowalismy, ze wejsciowy sygnatl analogowy pozostaje
niezmienny w czasie przetwarzania. W rzeczywistosci w wielu
przypadkach warto$¢ sygnatu podczas przetwarzania zmienia
sie, co jest przyczyna powstawania btedu dynamicznego. War-
tos¢ sygnatu w chwili rozpoczecia przetwarzania rézni sie od
wartosci po uplywie czasu Tc, czyli w chwili zakoriczenia
przetwarzania, jak to przedstawiono na rys. 6. Réznica tych
wartosci jest wkasnie btedem dynamicznym AUd przetwornika
zaleznym od czasu przetwarzania i od szybkos$ci zmian sygnatu
przetwarzanego. Btad dynamiczny jest oczywiscie tym mniej-
szy, im krétszy jest czas przetwarzania. W praktyce dazy sie do
tego, aby btad dynamiczny nie pogarszatzdolnosci rozdzielczej
przetwornika. W tym celu zaleznie od szybkos$ci zmian sygnatu
trzeba dobiera¢ przetwornik o odpowiednio krétkim czasie
przetwarzania Tc nkx t8k, aby btad dynamiczny byt mniejszy od
btedu rozdzielczosci.
W przypadku przetwarzania sygnatu sinusoidalnego korzysta
sie ze wzoru okres$lajgcego maksymalny dopuszczalny czas
przetwarzania, przy ktérym btad dynamiczny jest mniejszy od
btedu rozdzielczosci, czyli od wartosci odpowiadajacej 1 LSB.
Wz6ér ma postac:

1

4)
2nrrf

w ktérym:
f- czestotliwo$ przebiegu sinusoidalnego,

n- rozdzielczo$¢ wyrazona liczbg bitéw.

Przyktadowo obliczmy, jaki maksymalny czas przetwarzania
moze mie¢ przetwornik, aby przetworzy¢ napiecie sinusoidal-
ne o czestotliwosci 1 kHz z rozdzielczoscig 10-bitowa. Korzysta-
jac ze wzoru (4) otrzymuje sie maksymalng warto$¢ czasu
przetwarzania:

Tcmex " — 10x —310-10 9s = 310 ns

Tak wiec wymagania dotyczace czasu przetwarzania sygnatéw
zmiennych w czasie sg ostre, gdyz juz sygnaly o czestotliwos-
ciach rzedu kilohercéw wymagaja do przetworzenia z dobrg
rozdzielczoscig przetwornikéw o czasach rzedu kilkuset nano-
sekund. Osiagniecie takich czaséw przetwarzania w uktadach
o duzej rozdzielczosci jest trudnym problemem technicznym.
Zamiast stosowania przetwornika o tak duzej szybkosci prze-
twarzania mozna zastosowac¢ uktad prébkujgcy z pamiecia,
ktéry umieszczony przed przetwornikiem utrzymuje statg war-
to$¢ napiecia podczas przetwarzania.

Funkcje, jaka spetnia uktad prébkujacy z pamiecia, wyjasniono
na rys. 7. W odstepach czasowych réwnych T«, zwanych
okresami prébkowania, nastepuje pobieranie prébki aktualnej
wartosci napiecia wejsciowego. Ta warto$¢ jest nastepnie
zapamietywana przez caly okres Ts, az do chwili pojawienia sie
nastepnego impulsu prébkujgcego, ktéry powoduje pobranie
kolejnej prébki. Zatem w przedziatach czasu Ts napiecie na
wyjsciu uktadu prébkujacego pozostaje state i moze by¢ prze-
twarzane bez obawy powstania znacznego btedu dynamiczne-
go. Dziatanie uktadu prébkujgcego z pamiecig jest zwykle
oparte na tadowaniu kondensatora do wartosci sygnatu wej-
Sciowego i utrzymywania na nim tej wartosci przez pewien
czas.

Waznym problemem jest odpowiedni dobdr okresu prébko-
wania Ts lub czestotliwosci prébkowania fs = 1/Ts. Zostat on
rozwigzany teoretycznie i sformutowany w postaci prawa
prébkowania Shannona-Kotielnikowa. Zgodnie z z tym pra-
wem petna informacja zawarta w sygnale ciggtym zmieniaja-
cym sie w czasie moze by¢ wyrazona za pomoca kolejnych
prébek jego wartosci, jesli czestotliwosé prébkowania jest co
najmniej dwukrotnie wieksza od najwiekszej czestotliwosci
wystepujacej w przetwarzanym sygnale. Prawo to ma duze
znaczenie praktyczne. Korzystajac z niego okresla sie np. wy-
maganag czestotliwos¢ prébkowania przy cyfrowym zapisie
dzwieku. W ptytach typu ,,Compact Disc" w celu prawidtowego
odwzorowania sygnatu akustycznego w pasmie od 20 kHz
trzeba stosowacé czestotliwo$¢ probkowania nie mniejszg niz
40 kHz. W praktyce stosuje sie czestotliwos$¢ 44,1 MHz, co
oznacza pobieranie prébek w odstepach czasowych ok. 22 ms.
W tym czasie powinno nastapi¢ przetworzenie kolejnej prébki,
z czego wynikajg wymagania dotyczace szybkosci przetwarza-
nia analogowo-cyfrowego.

W tej czesci artykutu postaty omdwione najwazniejsze parame-
try przetwornikéw a/c. Wartosci parametrow, jakie mozna
osiggna¢ w praktycznych uktadach przetwornikéw, zalezg od
zastosowanej metody przetwarzania i od rozwigzania uktado-
wego. Tym problemom bedg poswiecone dalsze czesci arty-
kutu.
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W poprzednich artykutach oméwiono najwazniejsze wtasci-
wosci przetwornikéw analogowo-cyfrowych. Parametry uzy-
skiwane w praktycznych rozwigzaniach przetwornikéw zale-
7g przede wszystkim od zastosowanej metody przetwarzania.
Ponizej oméwiono metody przetwarzania a/c.

METODY CZASOWE PRZETWARZANIA A/C

Szerokie stosowanie przetwornikéw analogowo-cyfrowych
w réznych dziedzinach powoduje, ze parametry przetworni-
kéw, zaleznie od potrzeb, powinny spetnia¢ bardzo réznorodne
wymagania. Z tego powodu opracowano wiele metod prze-
twarzania a/c i nadal powstajg nowe, ulepszone metody.
Sposrod kilkudziesieciu znanych sposobéw przetwarzania, tyl-
ko kilka znalazto szerokie zastosowanie w praktyce.

Ogdlnie metody przetwarzania analogowo-cyfrowego mozna
podzieli¢ na dwie grupy: metody posrednie i bezposrednie.
W przetwornikach a/c opartych na posrednich metodach prze-
twarzania wejsciowy sygnat analogowy jest zamieniany na
proporcjaonalng do niego wielko$¢ pomocnicza, ktérg zwykle
jest czas lub czestotliwos$¢. Dlatego wsréd metod posrednich
wyréznia sie metody czasowe i czestotliwosciowe.

W przetwornikach opartych na metodach bezposrednich na-
stepuje poréwnanie mierzonego napiecia z pewnym napie-
ciem (lub kilkoma napieciami) odniesienia. W$réd tych metod
wyréznia sie dwie grupy: kompensacyjne i bezposredniego
poréwnania.
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W przetwornikach, w ktérych wykorzystuje sie metode czaso-
wa, warto$¢ napiecia przetwarzanego jest zamieniana na pro-
porcjonalny do niej podziat czasu. Stosowanych jest kilka
rodzajéw metody czasowej: prosta oraz z podwéjnym, potréj-
nym lub poczwérnym catkowaniem. Najwieksze znaczenie
praktyczne majg obecnie przetworniki z podwéjnym catkowa-
niem.

Metoda czasowa prosta jest jednym z najmniej skomplikowa-
nych i najdawniej stosowanych sposobéw przetwarzania a/c.
istota metody polega na generowaniu przebiegu napieciowe-
go zmieniajgcego sie liniowo w funkcji czasu (czyli przebiegu
pitoksztattnego) i poréwnywaniu go z przetwarzanym napie-
ciem wejsciowym Ux. Zasade dziatania takiego przetwornika
przedstawiono na rys. 1.

Przebieg pitoksztattny jest wytwarzany w ukladzie integratora
skladajgcego sie ze wzmacniacza operacyjnego A, rezystora
R oraz kondensatora C umieszczonego w petli sprzezenia
zwrotnego wzmacniacza. tadowanie kondensatora statym
pradem réwnym U r/R rozpoczyna sie w chwili otwarcia przeta-
cznika P impulsem z generatora bramkujgcego. Jest to jedno-
czes$nie poczatek impulsu bramki czasowej (przebieg U4), ktory
powoduje rozpoczecie zliczania impulséw zegarowych w licz-
niku. Impulsy te sa generowane przez oddzielny generator
impulséw o stalej czestotliwosci fc. Impuls bramki czasowej
0 szerokosci Tx trwa az do momentu zréwnania sie przebiegu



na wyjsciu komparatora K pojawia sie niski stan napieciowy.
Ustaje wowczas zliczanie impulséw zegarowych w liczniku,
a zawartos¢ licznika N jest proporcjonalna do napiecia prze-
twarzanego Uxzgodnie ze wzorem:

N =m U.
w ktérym:
fc- czestotliwos$¢ generatora zegarowego,
I0- prad tadowania kondensatora réwny U r/R.
Proste przetworniki a/c, oparte na opisanej zasadzie dziata-
nia nazywanej tez napieoie-czas, charakteryzuja sie niezbyt
duzg doktadnoscia, rzedu 0,1%. Wieksza doktadnos$¢ jest trud-
na do osiggniecia z powodu bteddéw przetwarzania powstaja-
cych w uktadzie, ktérych gtéwnymi zrédtami sg nieliniowos$¢é
przebiegu liniowo narastajgcego, niestabilno$é¢ elementéw R,
C oraz op6znienie poczatku przebiegu pitoksztattnego, spowo-
dowane gtdéwnie niezrbwnowazeniem wzmacniacza operacyj-
nego. W metodzie czasowej prostej uzyskuje sie 8...10-bitowe
rozdzielczosci przetwornikéw przy dos$¢ prostych rozwigza-
niach uktadowych i ograniczonej szybkosci.

Rys. 3. Przetwarzanie a/c metode podwojnego catkowania

a- schemat blokowy przetwornika, b - przebiegi czasowe napie¢

cyjnego zliczania impulséw zegarowych, ktéry zalezy bezpo-
Srednio od czestotliwosci generatora zegarowego. Ostatnio,
wobec rozwoju szybkiej techniki cyfrowej, to ograniczenie nie
ma zasadniczego znaczenia i stosuje sie generatory zegarowe
o czestotliwosci do kilkuset MHz.

Dziedzing zastosowania prostej metody czasowej byty gtéwnie
pierwsze woltomierze i multimetry cyfrowe. Obecnie metoda
jest wykorzystywana raczej w przetwornikach do specjalnych
celéw, m. in. w przypadku przesytania danych ze zr6det sygna-
téw analogowych rozmieszczonych w wiekszych odlegtos-
ciach od centrum pomiarowego ijest takze stosowana w prze-
twornikach amplitudy impulséw.

Na rys. 2 przedstawiono system przeznaczony do zdalhego
przesytania przetworzonych sygnatéw analogowych. Wejscio-
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we sygnaty napieciowe Uxi, zamieniane sg w dwoéch,
przedstawionych na rysunku w uproszczeniu, przetwornikach
napiecie-czas na impulsy o szerokos$ciach proporcjonalnych
do wartos$ci obu napie¢ wejsciowych. Impulsy te, o statej
amplitudzie (okres$lonej poziomami logicznymi) i o zmiennej
szerokosci, sg przesytane do procesora i tam przetwarzane na
wartos¢ cyfrowa. Sygnaty impulsowe o modulowanej szero-
kosci sg podczas przesytania bardziej odporne na szumy i za-
ktécenia niz analogowe sygnaty napieciowe. Jest to zaletg
omawianego systemu.

Inna zaleta polega natatwosci rozdzielania mas uktadu sterujag
cego i poszczegblnych zrédet sygnatéow analogowych za po
mocg izolacji optycznej lub transformatorowej nietrudnej do
zrealizowania w przypadku sygnatéw przenoszacych informa-
cje zawartg w ich szerokosci.

Metoda podwdéjnego catkowania, wynaleziona w 1983 r. przez
R.W. Gilberta, jest jednym z najdoktadniejszych sposobéw
przetwarzania a/c i umozliwia w znacznym stopniu uniezalez-
nianie wyniku pomiaru od tych czynnikéw, ktére pogarszaja
doktadnos¢ przetwarzania w metodzie czasowej prostej. Zasa-
de przetwarzania z podwdéjnym catkowaniem zilustrowano na
rys. 3 na przykiadzie schematu funkcjonalnego przetwornika
oraz przebiegéw czasowych napiec.

Caly proces przetwarzania odbywa sie w dwoéch fazach.
W pierwszej fazie przetacznik analogowy Pi jest wigczony
i napiecie przetwarzane Uxjest dotgczone do wejscia integrato-
ra. Jednoczes$nie sygnatem z przerzutnika bramki czasowej
(przebieg U3) jest otwierana bramka B i licznik zlicza impulsy
z generatora zegarowego. W wyniku catkowania napiecia
wejsciowego pojawia sie nawyjsciu integratora liniowo naras-
tajace napiecie (przebieg U2) o nachyleniu réwnym UX/RC.
Czas trwania pierwszej fazy jest wyznaczony przez licznik.
W chwili przepetnienia licznika, czyli przejscia ze stanu 11...1do
stanu 00...0 jest wysytany sygnat do uktadu sterujacego, ktory
powoduje zakonczenie fazy pierwszej i wytgczenie przetgcznika
Pl Czas trwania fazy pierwszej Ti jest wiec réwny:

P _ N max

1 fc
przy czym:

Nmax- pojemnos$¢ licznika,
fc- czestotliwos¢ generatora zegarowego.

Po tym czasie napiecie z integratora osiaga wartos¢:

n T 1 11 N max

11 _ 1 _
V'2max RC—Ux sr 1 — RC~ —f

a wiec wartos$¢ proporcjonalng do $redniej wartosci napiecia

Rys. 4. Napiecie z integratora w przetworniku a/c
z podwdéjnym catkowaniem przy r6znych wartosciach
napiecia przetwarzanego Ux

wejsciowego Ux. Wynika to z faktu, ze napiecie Uxjest catkowa-
ne w integratorze przez caty okres Ti i wszelkie jego zmiany
nastepujgce w tym czasie podlegaja usrednieniu.
Bezposrednio po zakonczeniu fazy pierwszej zostaje wigczony
przetacznik P2 rozpoczynajac druga faze pomiaru. Podczas tej
fazy jest dotaczone do wejscia integratora wzorcowe napiecie
odniesienia o wartosci -U r. W liczniku, po jego przejsciu przez
stan 00...0, nadal trwa zliczanie impulséw z generatora zega-
rowego. Pod wptywem napiecia -U r nastepuje liniowe opada-
nie napiecia na wyjsciu integratora z nachyleniem -U r/RC. Po
pewnym czasie rébwnym T2 napiecie z integratora osiaga
wartos$¢ zerowa, co jest sygnalizowane zmiang stanu kompara-
tora K powodujaca zamkniecie przez przerzutnik bramki 8.
Przetacznik P2 zostaje wytaczony, azliczanie impulséw zegaro-
wych konczy sie.

Czas T2jest okresem koniecznym do spadku napiecia U2maxdo
wartosci zerowej przy liniowym opadaniu z szybkoscig Ur/RC,
tak wiec mozna obliczy¢:

1o = 7 2mex
Ur

RC

Korzystajac z poprzednio obliczonej wartosci U2max mamy:

-1 _ Nmax Ux%

Licznik w czasie T2 zdazy zliczy¢ pewng liczbe Nx impulséw
zegarowych, réwng Nx = T2 fc. Podstawiajgc T2 z powyzszego
wzoru uzyskujemy:

N = g Ui sr

W rezultacie liczba zliczen Nx uzyskana w iiczniku po catej
operacji przetwarzania jest proporcjonalna do wartosci U x4r,
jest zatem cyfrowa reprezentacjg $rednej wartosci napiecia
przetwarzanego.

W celu lepszego zilustrowania metody podwdjnego catkowa-
nia przedstawiono na rys. 4 przebiegi napiecia na wyjsciu
integratora przy r6znych wartosciach napiecia przetwarzanego
Ux- dla wartosci odpowiadajgcej petnemu zakresowi przetwa-
rzania oraz potowie i éwiartce zakresu. Obliczenia, ktére powy-
zej przeprowadziliSmy, sa stuszne zaréwno dla napie¢ przetwa-
rzanych dodatnich, jak i ujemnych, przy czym polaryzacja
napiecia odniesienia Ur powinna by¢ zawsze odwrotna niz
polaryzacja napiecia przetwarzanego, ajego warto$¢ réwna co
najmniej petnemu zakresowi przetwarzania.

Ze wzoru na Nx wynikajg dwa wazne fakty. Po pierwsze,
teoretycznie na wynik przetwarzania nie majg wptywu wartosci
R, C, fe, atylko wartosci napiecia odniesienia U r i stata wielko$¢
Nmax. Wynika stad duza dokiadno$¢ metody, gdyz cieplna
i dlugoczasowa niestabilno$¢ czestotliwosci zegarowej oraz

przetwarzania metode integracyjna



elementéw R, C nie powoduja btedéw przetwarzania. Po dru-
gie, wynik przetwarzania jest proporcjonalny do wartosci $red-
niej napiecia Uxw okresie Tj, zatem metoda nalezy do grupy
metod integracyjnych. Integracyjnymi nazywane sga metody
przetwarzania, w ktorych nastepuje usrednianie napiecia prze-
twarzanego. Zaletg przetwornikéw integracyjnych jest zdol-
nos$¢ znacznego tlumienia wpilywu zakiécen o charakterze
okresowym, np. zaktdcen sieci energetycznej 50 Hz.

Warunkiem skutecznosci ttumienia jest taki dobér wartosci
czasu usredniania Ti w przetworniku, aby byt on wielokrotnos-
cig okresu zaklécen Tn, co ilustruje rys. 5. Dlatego okres
usredniania Ti w przetwornikach z podwéjnym catkowaniem
dobiera sie rowny co najmniej okresowi napiecia sieciowego,
czyli 20 milisekund, z czego wynika catkowity czas przetwarza-
nia rowny 40 milisekund. Tak wiec typowy przetwornik z po-
dwdéjnym catkowaniem moze dokonywaé 25 przetworzen na
sekunde.

Jak wynika z powyzszych rozwazan, przetworniki zpodwdéjnym
catkowaniem charakteryzujg sie matg szybkoscia dziatania. Ich
zaletg jest duza doktadnos$¢ przetwarzania odpowiadajgca roz-
dzielczosci 12...14-bitowej. Metoda czasowa z podwdjnym

catkowaniem jest obecnie drugim po metodzie kompensacji
wagowej (o ktérej bedzie mowa w dalszej czesci artykutu)
najpowszechniej stosowanym sposobem przetwarzania. Oce-
nia sie, ze na tych dwéch sposobach przetwarzania jest opar-
tych ponad 90% uzytkowanych i produkowanych obecnie na
Swiecie przetwornikéw a/c.

Prébowano wprowadzi¢ r6zne udoskonalenia do metody po-
dwdjnego catkowania. Jednym z nich sg rozmaite sposoby
autokalibracji poprawiajgce jeszcze bardziej doktadnos¢ prze-
twarzania i stosowane gtéwnie w przetwornikach przeznaczo-
nych do woltomierzy cyfrowych i multimetréw. Innym udosko-
naleniem jest tzw. potréjne catkowanie, ktérego celem byito
skrécenie czasu przetwarzania. Ta odmiana metody jest bar-
dzo rzadko stosowana. Najbardziej interesujgcym ulepsze-
niem jest metoda poczwdérnego catkowania, w ktorej przez
wprowadzenie dwéch dodatkowych okreséw do cyklu prze-
twarzania uzyskuje sie znaczng kompensacje btedéw spowo-
dowanych niedoskonatosciami elementéw przetwornika,
zmianami napie¢ zasilajacych i temperatury.

Innym rodzajem metody posredniej przetwarzania a/c jest
metoda czestotliwo$ciowa, ktéra bedzie opisana w nastepnej
czesci artykutu.
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METODA CZESTOTLIWOSCIOWA PRZETWARZANIA A/C

Drugg, obok czasowej, posrednig metodg przetwarzania a/c
jest metoda czestotliwosciowa. W artykule oméwiono zasady
dziatania i wkasciwosci przetwornikéw opartych na tej meto-
dzie.

Istotg metody czestotliwo$ciowej jest przetwarzanie sygnatu
analogowego na proporcjonalng do jego wartosci czestotli-
wos$¢ impulséw, zliczanych nastepnie w pewnym ustalonym
okresie czasu. Istnieje kilka odmian metody czestotliwoscio-
wej. Najprostsze rozwigzanie (rys. la) polega na tadowaniu
kondensatora prgdem o wartosci proporcjonalnej do sygnatu
przetwarzanego U,. Prad ten jest uzyskiwany z konwertera
napiecie-prad U/l. Napiecie liniowo narastajagce na kondensa-
torze jest poréwnywane z napieciem odniesienia Ur. Zréwna-

MICHAL NADACHOWSKI

nie sie napie¢ powoduje zmiane stanu komparatora K iwyge-
nerowanie w potaczonym z nim ukfadzie formujgcym (np.
w uniwibratorze) impulsu, ktéry zamyka przetgcznik Pwywotu-
jac roztadowanie kondensatora C. Nastepuja kolejne, powta-
rzajgce sie procesy tadowania i roztadowania kondensatora.
Srednia czestotliwo$é impulséw z uniwibratora zalezy od na-
piecia U,,, tak wiec zliczajac te impulsy w pewnym okresie Tj
uzyskuje sie w liczniku warto$é cyfrowa proporcjonalng do
przetwarzania napiecia Ux.

Schemat blokowy innego prostego przetwornika a/c dziataja-
cego na podstawie metody czestotliwo$ciowej przedstawiono
na rys. 1b. Uktad dziata w ten sam sposdéb, co wyzej oméwiony,
jedynie konwerter U/l zastgpiono integratorem ze wzmacnia-
czem integracyjnym. Wadg obu tych prostych uktadéw jest
mata doktadnos$é, na ogoét nie przekraczajgca 1%, co jest
przyczyna ograniczonego zakresu ich zastosowania.



Sposréd odmian metodyczestotliwo$sciowejoszerszymzasto-
sowaniu najwieksze znaczenie majag metody: réwnowazenie
tadunkéw oraz tzw. metoda delta-sigma.

Przetwarzanie z rownowazeniem tadunkéw

W przetworniku a/c pracujacym na zasadzie rGwnowazenia
tadunku impulsy tadunkowe o $cisle okreslonej wartosci sg
dostarczane do integratora z taka czestotliwoscia, ze réwnowa-
zg prad pochodzacy od przetwarzanego napiecia Ux. Zasade
dziatania takiego przetwornika zilustrowano narys. 2 za pomo-
cg schematu blokowego iprzebiegéw czasowych.

Napiecia U* jest catkowane w integratorze, ktérego napiecie
wyjsciowe jest porébwnywane w komparatorze K z napieciem
odniesienia Ur2- W chwili zrébwnowazenia sie obu napie¢ na
wyjsciu komparatora pojawia sie impuls formowany naste-
pnie w ukiadzie formujacym. Uktad formujacy wytwarza im-
puls o doktadnie okreslonej, statej szerokosci Ir powodujacy
dostarczenie do integratora impulsu tadunkowego o wartosci
Uri tn/R2- Po zakonczeniu tego impulsu rozpoczyna sie po-
nowne narastanie napiecia na wyjsciu integratora i po pew-
nym czasie t* nastepuje przekroczenie poziomu Ur2 i kolejne
dostarczenie do integratora impulsu tadunkowego o ustalonej
wartosci. Ustaia sie pewna réwnowaga dynamiczna miedzy
Srednim pradem i), doprowadzanym ze Zzr6édita napiecia Ux
a pradem i2 pochodzgcym ze zrédta Uri, co mozna zapisac jako
rownanie bilansu tadunkéw:

« (tX+tR) = 2R

Prady h oraz ©2 maja wartosci:

u,e Uri
1= R 2- R

73 Uri
R i ) ro R

a poniewaz czestotliwos$é f, impulséw na wyjsciu ukiadu
formujacego jest réwna

skad wynika, ze:

1
f, = ot
wiec wynik przetwarzania napiecia na czestotliwos¢ jest wyra-
zony wzorem

Ix . -p rS% ia 0)
Jak wynika z powyzszego wzoru, czestotliwo$é fx jest propor
cjonatna do wartosci napiecia wejsciowego. Wynik przetwa-
rzania nie zalezy od Stabilnosci progu komparatora Ur2 ani od
stabilnosci pojemnosci kondensatora C w integratorze. Na
doktadnos¢ catego przetwornika wpltywa natomiast stopien
powtarzalnos$ci porcji tadunku dostarczanych do integratora,
a okreslonych przez czas trwania tR i prad Or,* . Réwniez
stabilno$¢ rezystancji R1 ma wptyw na dokladnos$¢ przetwa-
rzania.

Po przetworzeniu napiecia Ux na czestotliwos$é fx pomiar tej
czestotliwosci jest dokonywany metoda zliczania umpulséw
w pewnym okresie T|. Impulsy wyznaczajace okres Tj sg

Rys. 1 Proste uktady przetwornikéw a/c z przetwarzaniem
napiecia na czestotliwos¢
a- uklad z konwerterem U/I, b - uklad z integratorem

generowane w ukiadzie sterowania zliczeniem. Liczba zliczen
uzyskana w liczniku jest réwna

-V Tj
a po uwzglednieniu wzoru (1)
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Rys. 2. Przetwarzanie a/c metoda czestotliwo$ciowgz rowno- j
wazeniem tadunkow

a - schemat blokowy przetwornika, b - przebiegi czasowe
napiec i pradéw



Tak wiec doktadnos$¢ przetwarzania napiecia Ux na wielko$é
cyfrowe Nxzalezy takze od statosci i doktadnosci okresu TJ.
Mozna uniknec¢ tej zaleznosci synchronizujgc zaréwno impulsy
wyjsciowe z komparatora, jak i czas trwania okresu Tj sygnata-
mi z generatora zegarowego. Taka odmiana przetwornika a/c
z réwnowazeniem tadunkoéw jest nazywana przetwornikiem
delta-sigmy.

Przetwornik delta-sigma

Schemat blokowy przetwornika typu delta-sigma przedstawio-
no na rys. 3. Dzialanie ukladu jest podobne do poprzednio
omoéwionego, z ta jednak réznica, ze impulsy tadunkowe do-
prowadzane do integratora oraz czas trwania T, impulséw
sterujgcych zliczaniem sa synchronizowane impulsami gene-
ratora zegarowego o czestotliwosci fc. Do synchronizacji im-
pulséw tadunkowych stuzy przerzutnik typu D oraz bramka
logiczna B1. Impuls na wyjsciu bramki Bl zsynchronizowany
z impulsem zegarowym pojawia sie tylko wéwczas, gdy na
wyjsciu komparatora K wystepuje wysoki stan logiczny. Prze-
twornik dziata na zasadzie réwnowagi tadunkéw doprowadza-
nych i odprowadzanych z integratora. Obowigzuje réwnanie
bilansu tadunkow:

przy czym:

Tj - okres zliczania impulséw w liczniku

tc/2 - szeroko$¢ impulsu tadunkowego okreslajgca czas zamy-
kania przetacznika P réwny potowie okresu generatora zegaro-
wego

Nx- liczba impulséw zliczanych w liczniku w czasie Tt

Ze wzoru (3) wynika wzér:

2 R2Tj
RL URL tc @

W celu uniezaleznienia doktadnosci pomiaru od doktadnosci
wyznaczania czaséw Tj i tc wprowadzono do ukiadu dzielnik
czestotliwosci o wspoéiczynniku podziatu k wyznaczajgacy czas
trwania okresu Tj.

Przyjmujac T] = k-tc i podstawiajac do wzoru (4) mamy:

2kR2

NXx =
R1 URL

u,, (5)

Tak wiec wynik przetwarzania nie zalezy w tym przypadku
rowniez od statosci czestotliwos$ci generatora zegarowego fc.

Rozwazajgc przetwarzanie a/c metoda
delta-sigma trzeba podkresli¢, ze nie jest
ono w Scistym sensie przetwarzaniem na-
piecia na czestotliwos¢, lecz raczej prze-
twarzaniem napiecia na liczbe impulsow
zliczanych w ustalonym czasie.
Metoda czestotliwosciowa nalezy do gru-
py metod integracyjnych, w ktérych na-
stepuje usrednianie przetwarzanego na-
piecia Ux. Wyprowadzajgc dla réznych
odmian metody czestotliwo$ciowej wzo-
ry na wynik przetwarzania Nx zaktadalis-
my milczaco, ze napiecie Ux pozostaje
statle w okresie T|. W praktyce wartosé
tego napiecia moze sie zmieniaé ijestona
wtedy usredniana w integratorze. Tak
wiec w istocie rzeczy jako wynik przetwarzania uzyskuje sie
wartos¢ Nx proporcjonalna do Sredniej wartosci napiecia Ux
w okresie Tj.
Przy doktadniejszym przeanalizowaniu przetwarzania metodag
czestotliwo$sciowg mozna stwierdzi¢, ze sktada sie ono z wielu
krokéw majgcych cechy przetwarzania metodg czasowa. Ukta-
dy z réwnowazeniem tadunkéw sg w tym sensie pokrewne
metodzie podwdjnego catkowania, a proste uktady z rys. 1 -
metodzie czasowej prostej.
Poréwnujac metode czestotliwosciowag z czasowg (np. po-
dwéjnego catkowania) widzimy, ze na jeden okres catkowania
napiecia Uxw metodzie czasowej przypada Nx okreséw catko-
wania w metodzie czestotliwosciowej. Stad tez wymagania co
do szybkosci dziatania integratora i komparatora w metodzie
czestotliwosciowej sg znacznie wyzsze nizw metodzie podwdj-
nego catkowania. Gtéwnym ograniczeniem szybkosci sa tu
parametry dynamiczne integratora.
Metoda czestotliwos$ciowa nie jest tak rozpowszechniona jak
metoda podwodjnego catkowania czy kompensacyjna. Nie-
mniej jednak przetworniki czestotliwosciowe (oznaczane skré-
tem U/f lub i/f) sg ostatnio do$¢ czesto stosowane, szczegodlnie
w tych przypadkach, gdy konieczne jest przesytanie sygnatu na
duze odlegtosci w obecnosci zaktécen. Sygnat analogowy po
przetworzeniu na sygnat o statej amplitudzie izmiennej czesto-
tliwosci ma bowiem te zalete, ze moze by¢ tatwo przesytany
w postaci szeregowej, bedac jednoczesnie mato wrazliwy na
zaktécenia. Sygnat w takiej postaci jest tez bardzo dogodny do
przekazywania przez uklady optoizolacji oraz do przesylania
Swiattowodami.
W przetwornikach a/c opartych na metodzie czestotliwos$cio-
wej mozna osiggna¢ liniowos¢ catkowg rzedu +0,005%,
a zmiany cieplne wspoétczynnika przetwarzania - ok. 10-5/0C.
Czasy przetwarzania sa zwykle dtugie: od 0,05 do 0,5 sekundy.
Przetworniki napiecie-czestotliwo$s¢ mozna stosunkowo tatwo
wykona¢é stosujac wzmacniacze operacyjne i komparatory na-
piecia. Coraz czesciej stosuje sie jednak scalone przetworniki
napiecie-czestotliwo$¢, w ktérych uzyskiwana jest maksymal-
na czestotliwo$¢ wyjsciowa od ok. 100 kHz do 1 MHz. Niewatp-
liwie najbardziej popularnym monolitycznym przetwornikiem
a/c opartym na metodzie czestotliwosciowej jest uktad AD537
opracowany przez firme Analog Devices i produkowane jego
odpowiedniki réwniez przez wiele innych firm. Uktad charakte-
ryzuje sie zakresem czestotliwosci wyjsciowej do 100 kHz,
btedem nieliniowosci +0,5% (przy zakresie 10 kHz), zakresem
dynamicznym 80 dB, catkowitym wspdiczynnikiem cieplnym
+3x 10-5/°C. Przetwornik AD 537 i jego zastosowania byty
opisane w nrze 12/84 i 2/85.
Przyktadem scalonego przetwornika napiecie-czestotliwos¢
0 wiekszej doktadnosci i szybkosci jest uktad AD650, w ktérym
wykorzystano metode réwnowazenia tadunkéw. Przetwornik
charakteryzuje sie zakresem czestotliwosci wyjsciowej do
1 MHz iliniowosciag lepsza od 0,002% (przy 10 kHz).
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PRZETWORNIKI KOMPENSACYJNE

W artykule oméwiono zasady dziatania i wtasciwosci prze-
twornikéw a/c opartych na kompensacyjnej metodzie prze-
twarzania. Przetworniki tego rodzaju sg bardzo szeroko sto-
sowane i produkowane w postaci uktadéw hybrydowych
i monolitycznych.

W przetwornikach analogowo-cyfrowych, omawianych w po-
przednich czesciach artykutu, napiecie wejsSciowe - przed jego
przetworzeniem na warto$¢ cyfrowag - jest zamieniane na
pewng wielko$¢ posrednia, np. czas lub czestotliwo$€. Istniejg
jednak réwniez sposoby przetwarzania a/c, w ktérych nastepu-
je bezposrednie przetworzenie napiecie mierzonego na jego
rownowartos$¢ cyfrowag. Jednym z takich sposobdw jest kom-
pensacyjna metoda przetwarzania.

Przetwarzanie analogowo-cyfrowe metoda kompensacyjna
polega na sukcesywnym réwnowazeniu (czyli kompensowa-
niu) napiecia przetwarzanego Ux za pomocg odpowiednio
generowanego napiecia kompensujagcego Uk w taki sposéb,
aby wartos$¢ réznicy (Ux-U k) doprowadzi¢ do zera, uzyskujac
zréwnanie napie¢ U* = Uk W praktyce réznice napie¢ dopro-
wadza sie do pewnej minimalnej warto$ci uwarunkowanej
zdolnoscig rozdzielczg przetwornika. Charakterystyczng cecha
wszystkich kompensacyjnych przetwornikéw a/c )est istnienie
w petli sprzezenia zwrotnego przetwornika cyfrowo-analogo
wego wytwarzajgcego napiecie kompensujace.Sa dwie od-
miany przetwornikéw kompensacyjnych: z kompensacjg row-
nowazng lub wagowg. Réznica miedzy nimi polega na sposo-
bie wytwarzania napiecia kompensujacego. W przypadku
kompensacji wagowej kolejne przyrosty napiecia UKodpowia-
daja wagom poszczegdlnych bitow kodu dwéjkowego, zas
przy kompensacji réwnomiernej przyrosty te sg jednakowe
i odpowiadajg wadze najmniej znaczgcego bitu. Znaczenie
praktyczne ma przede wszystkim metoda kompensacji wago-
wej (zwana réwniez metoda kolejnego poréwnywania, ang.
successive approximation), ktéra - obok metody podwdjnego
catkowania - jest najczesciej stosowanym sposobem przetwa-
rzania a/c.

Istota metody kompensacji wagowej polega na kolejnym po-
rébwnywaniu napiecia przetwarzanego Uxz napieciem odnie-
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sienia przyrastajacym o wartosci wagowe réwne Ur/2, Ur/4,
Ur/8itd., przy czym URjest rowne petnemu zakresowi przetwa-
rzania. W pierwszej kolejnosci nastepuje poréwnanie napiecia
przetwarzanego Uxz napieciem Ur/2 odpowiadajacym poto-
wie petnego zakresu przetwarzania. Rezultat tego poréwnania
ustala stan cyfrowy najbardziej znaczacego bitu (MSB) stowa
wyjsciowego. Jesli napiecie Ux jest wieksze od Ur/2, to ten
stan jest rowny 1 i wéwczas napiecie Ur/2 pozostaje nadal
wiaczone podczas hastepnych poréwnan idodawane do kolej-
nych przyrostéw napiecia odniesienia: Ur/4, Ur/8 itd. W prze-
ciwnym razie stan najbardziej znaczacego bitu jest réwny O,
napiecie Ur/2 zostaje wytaczone i nie jest dodawane do napie-
cia kompensujacego przy dalszych poréwnaniach.

Proces poréwnywania powtarza sie, liczba poréwnan musi by¢
réwna liczbie bitéw stowa wyjsciowego. Po kazdym poréwna-
niu zostaje ustalony stan cyfrowy kolejnego bitu iodpowiednie
napiecie odniesienia badz jest wytgczane, badz pozostaje wia-
czone jako skiadnik napiecia kompensujagcego przy naste-
pnych poréwnaniach. W rezultacie, po wszystkich poréwna-
niach uzyskuje sie na wyjsciu przetwornika warto$¢ cyfrowa,
rébwnowazng wartosci napiecia U,, z doktadnoscig réwna wa-
dze najmniej znaczacego bitu.

W celu tatwiejszego zrozumienia zasady przetwarzania metoda
kompensacji wagowej mozna jg poréwnac z wazeniem niezna-
nego ciezaru Wx za pomocg odwaznikéw o ciezarach W r/2,
W r/4, Wr /8 itd.

Na rys. 1 podano przyktad wazenia za pomocag 6 odwaznikéw
o ciezarach od Wr/2 do WR/16. Wazenie rozpoczyna sie od
potozenia na szalkach ciezaru W xoraz odwaznika W r/2 o cieza-
rze rownym potowie petnego zakresu wazenia. Jesli odwaznik
nie przechyli szalki na swg strone, to pozostawia sie go na
szalce i doktada do niego nastepne odwazniki, jak ma to
miejsce w sytuacji przedstawionej na rysunku. Gdyby odwaz-
nik okazat sie ciezszy od cigezaru W x, to zostatby zdjety z szalki
przed potozeniem nastepnego odwaznika. Podobnie postepu-
je sie z kolejnymi odwaznikami zdejmujac z szalki tylko te, ktére
po potozeniu powoduja przewazenie ciezaru Wx. W rezultacie,
w sytuacji przedstawionej na rysunku, po zakornczeniu wazenia
na szalce pozostaty odwazniki W r/2, Wr/8, Wr /32 iW R/64, co
oznacza ze wazony ciezar jest rowny Wx = WR/2 + Wr/8 +
Wr/32 + Wr/64. Wazenie odbywa sie z doktadnoscig réwna
ciezarowi najmniejszego odwaznika W r/32.

W przetworniku a/c funkcje wagi speinia komparator napiecia,
za$ funkcje wkiadania odwaznikéw na szalke - przetwornik
cyfrowo-analogowy. Zasade przetwarzania a/c metodg kom-
pensacji wagowej zilustrowano na rys. 2 (schemat blokowy
przetwornika) oraz na rys. 3, przedstawiajac zmiany napiecia
kompensujacego Uk w kolejnych fazach przetwarzania. Na rys.
3 zestawiono réwniez stany cyfrowe na wyjsciach przetworni-
ka po kolejnych fazach przetwarzania.

Proces przetwarzania sklada sie z kolejnych faz synchronizo-
wanych generatorem zegarowym. Dziatanie ukladu zostanie
wyjasnione na przyktadzie przetwornika a/c 6-bitowego o za
kresie przetwarzania rownym 10, 24 V, dobranym dla utatwie-
nia obliczen. Taki zakres jest zresztg czesto stosowany w prak-
tycznych rozwigzaniach przetwornikéw. Przyjmiemy, ze prze-
twarzane jest napiecie o wartosci Ux= 6,9 V.

Przetwarzanie jest inicjowane sygnatem START powodujgcym
skasowanie rejestréow i ustawienie w rejestrze przesuwnym
stanu logicznego 1 w pierwszym przerzutniku odpowiadaja-
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Rys. 2. Schemat blokowy przetwornika a/c z kompensacja
wagowa

cym najbardziej znaczgcemu bitowi. Ten stan jest wpisywany
jednoczesnie do odpowiedniego przerzutnika rejestru wyjscio-
wego.
Rozpoczyna sie pierwsza faza przetwarzania (okres Ti), pod-
czas ktorej na wyjsciu przetwornika c/a jest generowane napie-
cie U« = Ur/2 = 5,12 V poréwnywane w komparatorze z napie-
ciem Ux. Poniewaz w wyniku poréwnania okazuje sie, ze
napiecie Uk jest w tej fazie przetwarzania mniejsze od Ux, wiec
uktady sterujgce powodujg pozostawienie stanu 1 najbardziej
znaczgcegdo bitu rejestru wyjsciowego. Na wyjsciu przetworni-
ka a/c pozostaje wiec wilgczone napiecie Ur/2, do ktdrego
w nastepnej fazie T2 jest dodawane napiecie Ur/4. Po drugim
poréwnaniu okazuje sie, ze nowa warto$¢ napiecia kompensu-
jacego UK = Ur/2 + Ur/4 =512 V + 256 V = 7,68 V jest
wieksza od napiecia Ux. Dlatego podczas trwania okresu T2 (np.
w potowie okresu) napiecie Ur/4 zostaje wytaczone w wyniku
wpisania stanu 0 do kolejnego przerzutnika rejestru wyjscio-
wego. Caly proces przesuwania stanu 1 w rejestrze przesuwa-
jacym, kompensowania i porébwnywania powtarza sie 6-krot-
nie, ajego przebieg mozna przesledzi¢ na rysunkach. Po zakon-
czeniu fazy T6 uzyskuje sie na wyjSciu przetwornika stan
101011 bedacy cyfrowa réwnowartoscig napiecia Ux. Mozna
obliczyé, jakiej wartosci Uxodpowiada uzyskany rezultat cyfro-
wy:

Ux=1 512V + 0 256V + 1-1,28V + 0 0,64V +

+10,32+ 10,16V = 6,88V

Uzyskana wartos$¢ rézni sie nieco od napiecia mierzonego 6,9
V, co wynika z faktu, ze doktadnos$¢ przetwarzania jest réwna
wadze najmniej znaczacego bitu Ur/64 = 0,16 V. W celu uzy-
skania lepszej dokiadnosci nalezy stosowaé przetworniki
o wiekszej rozdzielczosci, czyli wiekszej liczbie bitéw, stowa
wyjsciowego.
Zaletg przetwornikéw z kompensacjg wagowa jest krétki czas
przetwarzania. Poniewaz przetwornik n-bitowy wymaga tylko
n okres6w generatora zegarowego w peinym cyklu przetwa-
rzania, czas przetwarzania jest wiec réwny nT, przy czym T jest
czasem trwania jednej fazy przetwarzania (jednego okresu
generatora). Warto zauwazyé¢, ze czas przetwarzania nie zalezy
w tym przypadku od wartosci przetwarzanego napiecia.

Trzeba podkresli¢, ze w przetwornikach z kompensacjg wago-
wg nie nastepuje usrednianie napiecia przetwarzanego.

W przetwornikach opartych na tej zasadzie ma bowiem miej-
sce przetwarzanie chwilowej wartosci napiecia Ux i wszel-
kie zmiany tej wartosci zachodzgace w okresie przetwa-
rzania mogg by¢ zrédiem biedéw. Z tego powodu koniecz-
ne jest stosowanie ukladu prébkujagcego z pamiecig na
wejsciu przetwornika, aby méc utrzymaé statlg wartos¢ Ux
podczas catego okresu przetwarzania. Uktad ten jest zbedny,
jesli zmiany Ux sa bardzo wolne, czyli ich warto$¢ w okresie
przetwarzania jest pomijalnie mata w stosunku do wartosci U x.
Przetworniki a/cz kompensacjg wagowg sg stosowane w wielu
dziedzinach, m. in. w miernictwie cyfrowym. Gtéwng przyczy-
ng ich popularnosci jest, poza krétkim czasem przetwarzania,
tatwos¢ realizacji w uktadach monolitycznych. Produkuje sie
liczne rodzaje monolitycznych przetwornikéw a/cz kompensa-
cja wagowa o typowych rozdzielczosciach od 8 bitéw (z czasem
przetwarzania od 400 ns do 20 ps) do 12 bitéw (2 ja do 50 ps).
W uktadach o wiekszej szybkosci uzyskuje sie typowy czas
przetwarzania rowny 100 ns na jeden bit stowa wyj$ciowego.
Szerokie rozpowszechnienie znalazty m. in. przetworniki opra-
cowane przez firme Analog Devices: 8-bitowy typu AD570
i 10-bitowy typu AD571, o czasach przetwarzania 25 ps oraz
specjalnie dostosowane do wspoétpracy z mikroprocesorami
uktady AD573 i AD673.

Jako standardowy przetwornik kompensacyjny o bardzo sze-
rokim zastosowaniu moze by¢ traktowany ukiad 12-bitowy
typu AD574A o czasie przetwarzania 25 ps, bedacy uktadem
hybrydowym zbudowanym z dwéch plytek monolitycznych
umieszczonych w jednej obudowie 28-koncéwkowej.

Uktad 574A przetwarza napiecia unipolarne w zakresie od 0 do
+ 10V lub od 0do +20V, a bipolarne w petnych zakresach + 5V
lub £ 10 V.
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PRZETWORNIKI Z BEZPOSREDNIM POROWNANIEM

W artykule oméwiono zasady dziatania iwtasciwos$ci szybkich
przetwornikéw a/c z bezposrednim poréwnaniem typu
»flash" oraz szeregowo-réwnolegtych. Te uktady sg obecnie
coraz czesciej stosowane, m.in. do przetwarzania sygnatéw
wizyjnych.

Najbardziej charakterystyczng cecha, wyrézniajaca przetwor-
niki a/c z bezposrednim poréwnaniem, jest ich bardzo duza
szybkos$¢ przetwarzania. Bardzo szybkie przetworniki a/c sg
obecnie coraz powszechniej stosowane w réznych dziedzi-
nach, m.in. w analizie sygnatéw telewizyjnych i radarowych,
w transmisji kodowej tych sygnatéw, w uktadach rejestrac;ji
i analizy bardzo szybkich przebiegéw elektrycznych (np. w te-
chnice laserowej, w badaniach wytadowan elektrycznych). Ze
wzgledu na typowe wykorzystanie tych uktadéw do przetwa-
rzania sygnatéw wizyjnych sa one czesto nazywane ultraszyb-
kimi przetwornikami wizyjnymi (ang. video converters).
Istnieje kilka odmian przetwornikéw opartych na metodzie
bezposredniego poréwnania, z ktérych praktyczne znaczenie
maja przede wszystkim przetworniki z poréwnaniem réwnole-
glym oraz przetworniki szeregowo-réwnolegte.

Przetworniki z bezposrednim poréwnaniem réwnolegtym

Przetwarzanie metoda poréwnania réwnolegtego jest najszyb-
szym ze znanych sposobéw przetwarzania, dlatego uktady
tego rodzaju sg w nomenklaturze miedzynarodowej nazywane
przetwornikami typu ,,flash", czyli przetwornikami btyskawicz-
nymi. Zasada dziatania tych przetwornikéw jest bardzo prosta
i polega na jednoczesnym poréwnaniu napiecia przetwarzane-
go Ux ze wszystkimi poziomami kwantowania. Stuzy do tego
celu tancuch komparatoréw napiecia, spolaryzowanych
z dzielnika rezystorowego, zasilanego ze zrédta napiecia odnie-
sienia. Rezystory dzielnika tak sie dobiera, aby napiecia pro-
goéw sasiednich komparatoréw réznity sie o warto$¢ odpowia-
dajacg analogowemu réwnowaznikowi najmniej znaczacego
bitu. Uktad musi wiec sktada¢ sie z tylu komparatoréw, ile
pozioméw kwantowania ma przetwornik. W przetworniku
3-bitowym jest tych pozioméw 7, w4-bitowym - 15, a ogélnie
mozna powiedzie¢, ze w przetworniku n-bitowym jest (2n -
1(poziomoéw kwantowania ityle komparatoréw trzeba zastoso-
wacé w ukfadzie.

Zasada dziatania przetwornika z bezposrednim poréwnaniem
bedzie oméwiona na przyktadzie prostego przetwornika 3-bito-
wego, ktérego schemat przedstawiono na rys. 1.

Uktad zawiera 7 komparatoréw napiecia, ktérych wejscia od-
wracajace sa spolaryzowane napieciami z dzielnika R1..R8
zasilanego napieciem odniesienia, réwnym 5 V. Wszystkie
wejscia nieodwracajgce komparatoréw sg potaczone z wej-
Sciem przetwornika, do ktérego jest doprowadzone napiecie
przetwarzane Ux. W kazdym z komparatoréw stan logiczny 1 na
wyjsciu wystepuje wéwczas, gdy napiecie Ux przekracza war-
to$¢ odpowiedniego napiecia z dzielnika rezystorowego pola-
ryzujacego dany komparator. Poniewaz poréwnanie nastepuje
we wszystkich komparatorach jednoczes$nie, proces przetwa-
rzania sklada sie wiec tylko z jednego kroku. Przy okreslonej
wartosci napiecia Ux w komparatorach o napieciach progu
mniejszych od Ux wystepujg na wyjsciach stany logiczne 1,
a w pozostatych stany logiczne 0. Mozna to przesledzi¢ na rys.
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2, na ktérym zestawiono stany na wyjsciach komparatoréw
o réznych wartosciach napiecia Ux. Graniczne wartosci prze-
dziatbw kwantowania, tzn. 0,5V, 1V, 15V, itd. az do 3,5V,
wynikajg z obliczonych wartosci napie¢ progéow komparato-
réw, czyli napie¢ w poszczegélnych punktach dzielnika.

Cd. na sir. 19

Rys. 2. Zestawienie stanéw logicznych w réznych punktach
uktadu przetwornika z rys. 1



Jak wynika z tablicy na rys. 2, w miare wzrostu wartosci
napiecia Ux wzrasta liczba komparatoréw, na ktérych wyj-
Sciach pojawia sie stan 1. Na wyjsciach komparatoréw uzysku-
je sie wiec wartos¢ cyfrowa proporcjonalng do Uxzakodowang
jednak w sposéb niezbyt dogodny do bezposredniego odczytu
lub do przetwarzania uzyskanej informacji, np. w komputerze.
Sposéb zapisu uzyskiwany na wyjsciach komparatoréw jest
czasem nazywany kodem ,termometrowym", gdyz rosnaca
liczba komparatoréw, kolejno zmieniajgcych stan w miare
wzrostu napiecia Ux, przypomina stupek rteci w termometrze.
W celu przejscia od tzw. kodu ,termometrowego” do kodu
dwdjkowego stosuje sie uktad ztozony z kilku bramek logicz-
nych. Warto zauwazy¢, ze w omawianym ukfadzie zastosowa-
no komparatory wyposazone w dodatkowe wyj$cia sygnatu
odwréconego (zaznaczone kéteczkami u dotu symbolu kompa-
ratora). Stany logiczne na tych wyjsSciach sa przeciwne do
stanéw podanych w zestawieniu na rys. 2. Wyjscie, z ktérego
uzyskuje sie najbardziej znaczacy bit wyniku przetwarzania,
jest wyjsciem komparatora K4, gdzie zmiana stanu oznacza
osiggniecie potowy zakresu przetwarzania. Stan logiczny w na-
stepnym bicie wyniku jest réwny 1, jesli wyjscie komparatora
K6 jest w stanie 1ijednoczes$nie wyjscie K4 jest w stanie 0 lub
jesli K2 osiggnie stan 1. Na wyjs$ciu odpowiadajgcym najmniej
znaczgcemu bitowi wyniku przetwarzania wystepuje stan 1,
jesli nastgpita zmiana stanu w komparatorze K7 lub K5 lub K3,
przy czym jednoczes$nie pozostaje jeszcze w stanie 0 nastepny
komparator, czyli odpowiednio K6, K4 lub K2. Stan 1 na wyjsciu
najmniej znaczacego bitu pojawia sie takze w przypadku za-
dziatania (czyli stanu 1) w komparatorze K1. Wszystkie te
funkcje realizuje prosta sie¢ logiczna zbudowana z szes$ciu
bramek B1...B6.

Catkowity czas przetwarzania jest bardzo krétki, rowny sumie
czaséw odpowiedzi jednego komparatora i bramek dekodera.
Stosujagc w podanym uktadzie szybkie komparatory pA760 oraz
bramki TTL uzyskuje sie czas przetwarzania ok. 35 ns, co
odpowiada czestotliwosci przetwarzania ok. 28 MHz. Stosujac
bardzo szybkie komparatory MC1650 i bramki logiczne serii
MECL Ill osiaga sie czestotliwo$¢ przetwarzania ok. 66 MHz.
Mozna w omawianym przetworniku zastosowac typowe kom-
paratory 710, dodajac w komparatorach K2, K4, K6 uktady
odwracajace, gdyz uklad 710 nie ma dodatkowego wyjscia
sygnatu odwréconego i moze byé obciazony tylko jednym
uktadem TTL. Wéwczas czestotliwos¢ przetwarzania wyniesie
ok. 16 MHz.

Uktady przetwornikéw z poréwnaniem réwnolegtym sa czesto
wyposazane w wejsciowy uktad prébkujgco-pamietajacy, kto-
ry utrzymuje statg wartos$¢ napiecia Uxpodczas catego procesu
przetwarzania. Wiekszo$¢ szybkich komparatoréw ma dodat-
kowe wyjscie, tzw. strobujace, ktére umozliwia zatrzymanie
wyjsciowego stanu komparatora na czas trwania sygnatu
strobujgcego i pobranie prébki biezacej wartosci cyfrowej,
reprezentujgcej napiecie Ux.

Przetworniki a/c z porébwnaniem réwnolegtym oprécz bardzo
waznej zalety, jaka jest duza szybkos$¢ przetwarzania, majg tez
istothng wade. Jest nig konieczno$¢ stosowania duzej liczby
komparatoréw, np. uklad 6-bitowy wymaga az (26— 1) = 63
komparatoréw. Utrudnia to budowe uktadéw o duzej rozdziel-
czosci, gdyz przy znacznej liczbie komparatoréw uktad jest
nadmiernie rozbudowany (w tym takze sie¢ logiczna dekode-
ra), wzrasta pobér mocy i koszty. Duzy rozwéj produkcji izasto-
sowan przetwornikéw typu ,flash", jaki nastapit w ostatnich
latach, wynika z opanowania technologii wykonywania tych

uktadéw w postaci monolitycznej, utatwionego przez fakt ich
jednorodnej struktury uktadowej.

Obecnie sg produkowane liczne odmiany monolitycznych
przetwornikéw typu ,flash" o typowej rozdzielczosci 6- do
8-bitowej oraz czestotliwosci przetwarzania 50... 100 MHz.
Poczatkowo przy wytwarzaniu tego rodzaju monolitycznych
przetwornikéw stosowano tylko technologie bipolarng; ostat-
nio wprowadzono réwniez technologie C-MOS. Wyrézniajacy-
mi sie wsréd opracowan przetwornikéw typu ,,flash” sg uktady
firmy TRW, np. 6-bitowy przetwornik typu TDC1029 o czestotli-
wosci przetwarzania 100 MHz oraz 8-bitowy przetwornik typu
TDC1025 o czestotliwosci przetwarzania 75 MHz. Te przetwor-
niki sg wytwarzane przy uzyciu udoskonalonej technologii
bipolarnej. Bardzo duzag szybko$¢ przetwarzania osiggnieto
w nich dzieki zastosowaniu obrébki litograficznej o zdolnosci
rozdzielczej 1 p.m i zredukowaniu w ten sposéb wartosci
pojemnosci pasozytniczych. Warto podkresli¢, ze sg to jedne
z pierwszych uktadéw monolitycznych, w ktérych zastosowa-
no obrébke litograficzng o tak wysokiej rozdzielczosci. W star-
szych opracowaniach firmy TRW, wykonywanych ze zdolnos-
cig rozdzielczg 2 firn, otrzymywano nnniejsza szybkos¢ prze-
twarzania, np. 30 MHz w 8-bitowym przetworniku typu
TDC1014.

Przetworniki typu , flash" opracowane w firmie RCA sa produ-
kowane przy uzyciu specjalnej technologii C-MOS z wykorzys-
taniem szafiru jako podtoza, o zdolnos$ci rozdzielczej obrébki
litograficznej 4 (im. Sg to uktady typu CA3300 o rozdzielczosci
6-bitowej i typu CA3308 o rozdzielczosci 8-bitowej. Czestotli-
wos¢ przetwarzania w obu uktadach wynosi 15 MHz.

Zastosowanie technologii C-MOS daje wprawdzie wieksza niz
w technologii bipolarnej gesto$¢ upakowania elementéw
w strukturze i zmniejsza zuzycie mocy, ale ogranicza szybkos¢
dziatania uktadu. Na przykitad, struktura przetwornika CA3308
zajmuje powierzchnig réwna tylko 2/3 powierzchni struktury
uktadu TDC1025, ale czestotliwo$é przetwarzania uktadu
CA3308 jest kilkakrotnie mniejsza.

Réwniez firma Siemens produkuje monolityczne przetworniki
typu ,.flash". Sg to uktady 6-bitowe o czestotliwosciach prze-
twarzania 50 MHz (uktad SDA6020) i 100 MHz (uktad SDA5010).

Przetworniki szeregowo-réwnolegte

Metoda szeregowo-réwnolegta przetwarzania a/c jest rozwia-
zaniem umozliwiajgcym uzyskanie stosunkowo duzej szybkos-
ci przetwarzania przy zachowaniu duzej rozdzielczosci, ber
znacznej rozbudowy ukiadu.

Na rys. 3 przedstawiono schemat blokowy typowego prze-
twornika a/c szeregowo-rownolegtego na przyktadzie uktadu
dwustopniowego o rozdzielczosci 8 bitéw. Sygnat wejsciowy
Ux w takim uktadzie powinien mie¢ stata wartos¢ podczas
catego procesu przetwarzania iztego powodu przetwornik a/c
jest zwykle poprzedzony uktadem prébkujacym z pamiecia.
Omawiany przetwornik zawiera dwa stopnie przetwarzajace,
z ktérych kazdy okres$la stany czterech bitéw 8-bitowego stowa
wyjsciowego. Sygnat wejsciowy jest najpierw przetwarzany
w 4-bitowym przetworniku a/c z bezposrednim poréwnaniem
réownolegtym o 15 poziomach kwantowania, na wyjsciu ktére-
go otrzymuje sie stany czterech bardziej znaczgcych bitéw.
W ten sposéb nastepuje zakodowanie napiecia Uxz doktadnos-
cig odpowiadajaca rozdzielczosci 4 bitéw. W celu wyznaczenia
stanéw dalszych bitéw nalezy okresli¢ wartos¢ btedu kwanto-
wania, jaki zostat popetniony w pierwszym stopniu. W tym celu



szeregowo-réwnolegtego przetwornika a/c

wartos¢ 4-bitowego stowa cyfrowego na wyjsciu pierwszego
stopnia zostaje zamieniona w przetworniku a/c na r6wnowaz-
na warto$¢ analogowg napiecia odejmowanego nastepnie od
wartosci Ux. Uzyskana réznica jest wiasnie btedem kwantowa-
niaw pierwszym stopniu, ktéry poddany dalszemu kodowaniu
w drugim stopniu przetwarzania umozliwia okreslenie dal-
szych 4 bitéw stowa wyjsciowego. W celu zachowania w obu
stopniach przetwarzania jednakowego wej$ciowego zakresu
napieciowego, sygnat réznicowy jest wzmacniany, przy czym
wzmocnienie K = 24 = 16 wynika z liczby bitéw pierwszego
stopnia. Caly proces przetwarzania jest w wiekszosci rozwig-
zan praktycznych synchronizowany sygnatami zegarowymi,
ktérych dla uproszczenia schematu nie uwzgledniono na
rysunku.

Catkowity czas przetwarzania w dwustopniowym przetworni-
ku a/c szeregowo-réwnolegtym jest sumag czaséw przetwarza-
nia w dwoch stopniach przetwornikéw réwnolegtych oraz
czas6w odpowiedzi przetwornika a/c, uktadu odejmujgcego
iwzmacniacza sygnatu btedu. Uktad 8-bitowego przetwornika
szeregowo-réwnolegtego wymaga zastosowania tylko 30
komparatoréw, podczas gdy 8-bitowy przetwornik rownolegty
zawiera ich 255.

Metoda przetwarzania szeregowo-réwnolegtego jest powsze-
chnie stosowana w szybkich przetwornikach a/c. Jej zaletg jest
mozliwo$¢ wyboru optymalnego wariantu liczby stopni i liczby
bitow w stopniu zaleznie od wymaganej doktadnosci i szybkos-
ci oraz ztozonosci uktadu.

Stosowane w praktyce szregowo-réwnolegte przetworniki a/c
charakteryzuja sie zwykle 8-bitowa rozdzielczoscig i czestotli-
woscig probkowania 20... 30 MHz.

Sa wytwarzane liczne rodzaje tych przetwornikéw, nazywa-
nych czasem uktadami ,half-flash", przeznaczonych przede
wszystkim do przetwarzania sygnatéw wizyjnych. Przetworniki
sg wykonywane w postaci modutéw, np. uktad MOD1020 firmy
Analog Devices (10 bitéw, 20 MHz), a takze jako uktady monoli-
tyczne. Na przykiad, firma Sony wprowadzita niedawno do
produkcji monolityczny przetwornik szeregowo-réwnolegty
typu CX2000 52A o rozdzielczosci 8-bitowej i czestotliwosci
przetwarzania 30 MHz.

Gtéwng dziedzing zastosowania oméwionych przetwornikéw
typu ,flash" i szeregowo-réwnolegtych w sprzecie powszech-
nego uzytku jest technika telewizyjna. W kolorowych cyfro-
wych odbiornikach telewizyjnych analogowy sygnat telewizyj-
ny po przemianie jest przetwarzany na sygnatcyfrowy, podda-
wany obrébce metodami cyfrowymi i ponownie zamieniany
na sygnat analogowy. Poniewaz technika cyfrowa daje szero-
kie mozliwosci obrébki sygnatu, mozna wiec uzyskaé¢ znaczna
poprawe jakosci obrazu przy jednoczesnym zmniejszeniu licz-
by elementéw.

Oo prawidtowego odtworzenia sygnatu wizyjnego zgodnie
z regutg prébkowania wystarcza prébkowanie z czestotliwos-
cig réwng podwdjnej maksymalnej czestotliwosci w widmie
sygnatu, a wiec zgodnie z amerykanskim standardem NTSC-
prébkowanie z czestotliwoscig co najmniej 8,4 MHz, a z euro-
pejskim PAL - 11 MHz. W praktyce stosuje sie czestotliwos$¢
prébkowania wieksze od wymaganego minimum i réwne
potréjnej lub poczwérnej wielokrotnosci czestotliwosci pod-
nos$nej koloru, co daje warto$¢ 10,74 MHz lub 14,32 MHz
wedtug standardu amerykanskiego i 13,29 MHz lub 17,72 MHz
wedtug standardu PAL.



Przetworniki analogowo-cyfrowe ,

W artykule kohczacym serig publikacji o przetwornikach a/c
podano przeglad rozwigzan przetwornikéw izestawienie pa-
rametréw najczesciej stosowanych uktadéw oraz oméwiono
tendencje rozwojowe.

Rozwd6j metod przetwarzania analogowo-cyfrowego i rozwia-
zan konstrukcyjnych przetwornikéw nastepowat réwnolegle
z rozwojem techniki cyfrowej. Pierwsze przetworniki a/c opra-
cowano w latach piecdziesigtych. Byty to uktady wchodzace
w sklad woltomierzy cyfrowych oraz stosowanych w technice
jadrowej analizatoré6w amplitudy. Pierwszym przetworni-
kiem a/c oferowanym jako samodzielne urzadzenie byt prze-
twornik typu DatracB-611 opracowany w amerykanskiej firmie
Epsco Corp. w 1955 r. Byt to oczywiscie przyrzad lampowy
o 11-bitowej rozdzielczosci, czestotliwosci przetwarzania 44
kHz i masie 68 kg. W pierwszych rozwigzaniach przetwornikéw,
stosowanych gtéwnie w badaniach jadrowych i kosmicznych,
wykorzystywano metode czasowg prosta.

Dalszy rozwdj techniki przetwarzania a/c wynikat z postepu
technologii elementéw elektronicznych i wprowadzania tran-
zystoréw i uktadéw scalonych. Zamiast przetwornikéw a/c,
bedacych niezaleznymi urzadzeniami w oddzielnych obudo-
wach z wiasnym zasilaniem, zaczeto wytwarzaé przetworniki
w postaci modutowej. Momentem przetomowym byto opraco-
wanie pierwszego hybrydowego przetwornika a/c w potowie
lat sze$édziesigtych, a okoto 10 lat pézniej-przetwornikéw a/c
monolitycznych.

Duze zapotrzebowanie na przetworniki a/c w réznych dziedzi-
nach nauki i techniki spowodowato znacznag réznorodnos$é
rozwigzan uktadowych. Mozna ogdélnie stwierdzi¢, ze pod
wzgledem liczby obecnie wytwarzanych przetwornikéw a/c,
szczegblnie wazna pozycje zajmuja ukiady z kompensacja
wagowag. Stosujac te metode przetwarzania uzyskuje sie duzg
szybko$¢ przetwarzania z do$¢ dobrg doktadnoscia. Wada jest
znaczny wptyw zakidcen i szumow na wynik przetwarzania
oraz duza nieliniowo$¢ rézniczkowa wykluczajaca stosowanie
tych przetwornikéw w niektérych dziedzinach.
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Druga, bardzo popularng metoda przetwarzania a/c, jest meto-
da podwdjnego catkowania i jej modyfikacja z catkowaniem
poczwdérnym. Przetworniki z podwéjnym catkowaniem sa sto-
sowane przede wszystkim w woltomierzach i multimetrach
cyfrowych oraz w systemach pracujacych w obecnosci zakioé-
cen przemystowych. Zaletag metody jest duza doktadnos¢ prze-
twarzania iznaczne ttumienie wptywu zaktoécen periodycznych,
np. sieciowych, a wadag - diugi czas przetwarzania. Méwiac
0 metodach czasowych warto wspomnie¢, ze ostatnio w prze-
twornikach o bardzo duzej rozdzielczosci podjeto préby zasto-
sowania metody czasowej prostej, znanej od dawna, lecz
rzadko wykorzystywanej. Opracowano np, w firmie National
Semiconductor przetwornik a/c zbudowany z elementéw sca-
lonych, charakteryzujacych sie 20-bitowg rozdzielczoscig icza-
sem przetwarzania 300 ms. Zostal tez opracowany zwykorzys-
taniem metody czasowej prostej scalony przetwornik a/c do
modulacji kodowo-impulsowej o rozdzielczosci 16-bitowej
1czestotliwosci przetwarzania 50 kHz.

Trzecig szeroko stosowang metodg przetwarzania a/c jest
metoda bezposredniego poréwnania. Przetworniki tego rodza-
ju (tzw. przetworniki ,,flash", czyli btyskawiczne) charakteryzu-
ja sie bardzo duzg szybkoscig przetwarzania przy ograniczonej
rozdzielczosci. Jest to grupa przetwornikéw w ostatnich latach
coraz bardziej rozpowszechniona.

Poza trzema wymienionymi najbardziej rozpowszechnionymi
metodami przetwarzania a/c nalezy jeszcze wymieni¢ metode
czestotliwosciowa. Przetworniki U/f z zamiang napiecia na
czestotliwos$é, a szczegblnie uktady z rownowazeniem tadun-
ku, sa przydatne w wielu dziedzinach, zwlaszcza przy transmis'
wynikéw przetwarzania na wigeksze odlegtosci.

Podstawowe, typowe witasciwosci przetwornikéw, ktérych
dzialanie oparte jest na czterech najwazniejszych metodach
przetwarzania, zestawiono w tablicy 1.

Pierwsze realizacje hybrydowe, a nastepnie monolityczne
przetwornikéw a/c powstawaty znacznie pézniej niz podobne



Tablica 1

Zestawienie typowych wtasciwosci przetwornikéw a/c opartych na najczesciej stosowanych metodach przetwarzania

Przetworniki
Parametr z kompensacja
wagowa
Rozdzielczos¢ 8...14 bitow
Nieliniowos¢ catkowa +(0,01...0,1)%
Nieliniowos¢ rézniczkowa +1/2 LSB
Czas przetwarzania 0,5...50 ps -
Wspétczynnik ttumienia
sygnatu natozonego —
Zmiany cieplne nachylenia
charakterystyki przetwarzania 10'5/°C

rozwigzywania innych, mniej skomplikowanych uktadéw ana-
logowych, np. wzmacniaczy operacyjnych i uktadéw mnozg-
cych. Wymagania technologiczne sg bowiem w przypadku
przetwornikéw a/c znacznie, zdaniem niektérych specjalistéw,
az o rzad wielkosci wieksze niz przy przetwarzaniu wzmacnia-
czy operacyjnych lub prostych uktadéw mnozgcych. Wynika to
zaréwno z bardzo ztozonej budowy przetwornikéw, jak iwiek-
szej wymaganej dokiadnosci wykonania elementéw réwnej
0,05% do 0,0125% przy rozdzielczosci 10...12-bitowej wobec
ok. 0,1% w typowych wzmacniaczach operacyjnych. Dodatko-
wa trudnoscig wystepujaca przy projektowaniu przetwornikéow
monolitycznych jest konieczno$é wytwarzania w jednej ptytce
uktadéw analogowych icyfrowych w sytuacji, gdy optymalne
technologie do wytwarzania obu rodzajéw uktadéw sg rézne.
Postep, jaki nastapit w dziedzinie hybrydyzacji przetwornikéw
a/c, byt wynikiem trzech znaczacych osiggnieé¢ w technologii.
Pierwszym byto opracowanie monolitycznego poczwdrnego
przetacznika pradowego, co znacznie uproscito budowe ukta-
dowa Zrédet pradéw o wartosciach wagowych. Drugie istotne
osiagniecie, to skonstruowanie i wprowadzenie do produkcji
specjalnego rejestru monolitycznego, przeznaczonego do
przetwornikéw kompensacyjnych (tzw. rejestr SAR). Dalszym
waznym krokiem w hybrydyzacji przetwornikéw byto opano-
wanie technologii wytwarzania rezystoréw cienkowarstwo-
wych z wykorzystaniem techniki korekcji laserowej, pomocnej
w uzyskaniu duzej doktadnosci rezystanciji i dobrej powtarzal-
nosci charakterystyk termicznych rezystoréw (réznice nie wie-
ksze niz 1...2- 10-6/°C).

Dzieki zastosowaniu takich rezystoréw uzyskano po raz pierw-
szy w przetwornikach hybrydowych rozdzielczo$¢ 12-bitowa.
Obecnie wytwarza sie przetworniki hybrydowe o jeszcze wie-
kszych rozdzielczosciach. Ogélnie biorac, przetworniki hybry-
dowe nadal gérujg w wielu przypadkach swymi wtasciwoscia-
mi nad ukiadami monolitycznymi. Ukiady monolityczne sa
jednak znacznie tansze w produkcji, co jestjedng z przyczyn ich
szerokiego rozpowszechnienia.

Opracowanie i wprowadzenie do produkcji monolitycznych
przetwornikéw a/c wymagato od konstruktoréw zupetnie inne-
go podejscia niz przy konstruowaniu uktadéw hybrydowych
lub przetwornikkéw ztozonych z elementéw dyskretnych.
W przetwornikach monolitycznych konieczne stato sie zredu-
kowanie liczby elementéw R, C przy jak najwiekszym wyko-
rzystaniu elementéw czynnych. W ostatnich latach osiggnieto
w tym zakresie wyrazny postep dzieki duzej inwencji projektan-
tow uktadéw. W procesie wytwarzania monolitycznych prze-
twornikéw a/c stosuje sie technologie uktadédw bipolarnych
oraz technologie C-MOS, z szerokim wykorzystaniem korekcji
laserowej. Poczatkowo technologia C-MOS byta stosowana
tylko do wytwarzania przetwornikéw o matej szybkosci prze-
twarzania, gtéwnie integracyjnych. Obecnie jest coraz szerzej
stosowana takze w przetwornikach szybkich - kompensacyj-
nych oraz typu ,flash".

Przetworniki z podwéjnym

lub poczwérnym Przetworniki Przetworniki U/f
catkowaniem typu ,,flash"

12...14 bitéw 4...8 bitéw 8...12 bitéw
+(0,01...0,05)% 0,2...0,5% +(0,005.0,01)%
pomijalnie mata +1/2 LSB pomijalnie mata

40 ms 10..50 ns 0,05..5s
40 ..60 dB — 30...40 dB
10"vC io“Vc 10 5/°C

Pierwszym, najwcze$niej opracowanym monolitycznym prze-
twornikiem a/c, byt uktad MC904 firmy Integrated Photoma-
trix. Nastepnie w firmie Motorola skonstruowano ukfad
MC1505, a w firmie Siliconix przetwornik LD110/LD111 skia-
dajacy sie z dwéch uktadéw monolitycznych i pracujacy na
zasadzie rownowazenia tadunkéw. Przetwornik LD110/LD111
jest obenie produkowany przez kilka firm. Do najwczes$niej-
szych rozwigzan monolitycznych przetwornikéw a/c zalicza sie
tez szybki kompensacyjny przetwornik typu AD75570 opra-
cowny w firmie Analog Devices.

Ws$réd obecnie produkowanych monolitycznych przetworni-
kéw a/c najliczniejszg grupe stanowig uktady z kompensacja
wagowa, sposrdd ktérych szeroko rozpowszechnione sg m. in.
przetworniki opracowane w firmie Analog Devices: 8-bitowy
przetwornik typu AD570 i 10-bitowy typu AD571, o czasach
przetwarzania réwnych 25 p.s oraz specjalnie dostosowane do
wspotpracy z mikroprocesorami uktady ALD573 i ALD673.
Wszystkie te uktady sa produkowane przy uzyciu technologii
bipolarnej I2L. Jako standardowy przetwornik kompensacyjny
o0 bardzo szerokim zastosowaniu moze by¢ traktowany uktad
12- bitowy typu AD574A o czasie przetwarzania 25 p.s, bedacy
uktadem hybrydowym zbudowanym z dwdéch ptytek monolity-
cznych, umieszczonych w jednej obudowie.

Najwieksza rozdzielczoscia wséréd obecnie produkowanych
monolitycznych przetwornikéw z kompensacjg wagowa cha-
rakteryzuje sie wytwarzany przy uzyciu technologii C MOS
14-bitowy przetwornik typu ICL7115 o czasie przetwarzania 40
(.s, firmy Intersil, Bardzo krétkim czasem przetwarzania row-
nym 3 (jis przy duzej 12-bitowej rozdzielczosci odznacza sie
przetwornik monolityczny typu Am6112, opracowany w firmie
Advanced Micro Devices. Uktad ten doréwnuje hybrydowym
przetwornikom kompensacyjnym, ktére w typowych rozwigza-
niach maja czasy przetwarzania rzedu kilku mikrosekund przy
rozdzielczosci 12-bitowej. Sg jednak takze produkowane hyb-
rydowe przetworniki a/c z kompensacjg wagowag o wiekszych
rozdzielczosciach, np. 16-bitowy ukiad ADC71 firmy Burr
Brown o czasie przetwarzania 50 fis. Przetworniki o takiej
16-bitowej rozdzielczosci sa niezbedne do modulacji kodowo-
impulsowej (PCM) sygnatéw akustycznych, stosowanej np.
przy cyfrowym zapisie na ptytach gramofonowych typu Com-
pact Disc. Rozdzielczo$¢ 16-bitowa zapewnia niezbedng dyna-
mike zapisanego sygnatu réwng 96 dB, nieosiggalng w ptytach
0 zapisie analogowym.

W monolitycznych przetwornikach integracyjnych o najwie-
kszych rozdzielczo$ciach wykorzystuje sie metode poczwoér-
nego catkowania, jak np. w uktadzie AD7550 o rozdzielczosci
13- bitowej oraz w zblizonych do niego konstrukcja przetworni
kach typu AD7552 (stowo wyjsciowe: 12 bitéw + znak)
1AD7555 (4i1/2lub 5i 1/2 cyfry w kodzie BCD). Uktady sgwy-
twarzane przez firme Analog Devices zzastosowaniem techno-
logii C-MOS. Szeroko stosowanym przetwornikiem integracyj-
nym z podwdéjnym catkowaniem jest uktad typu ICL7106 firmy



Parametry niektorych typow przetwornikéw a/c

Typ Konstrukcja Firma Metoda przetwarzania
AD7550 monolityczny Analog Devices integracyjna z poczwérnym catkowaniem
AD7552 monolityczny Analog Devices integracyjna z poczwérnym catkowaniem
ICL7106/07 monolityczny Intersii integracyjna z podwojnym

catkowaniem i autozerowaniem
ICL7109 monolityczny Intersil integracyjna z podwdéjnym

catkowaniem i autozerowaniem
AD570 monolityczny Analog Devices kompensacja wagowa
AD571 monolityczny Analog Devices kompensacja wagowa
AD574A hybrydowy Analog Devices kompensacja wagowa
ICL7115 monolityczny Intersil kompensacja wagowa
Am6112 monolityczny Advanced kompensacja wagowa

Micro Devices

ADC71 hybrydowy Burr Brown kompensacja wagowa
SDA5010 monolityczny Siemens bezpoéredniego poréwnania (,flash")
TDC1025 monolityczny TRW bezposredniego poréwnania (,,flash”)
CA3308 monolityczny RCA bezposredniego poréwnania (,,flash")
MOD1020 modutowy Analog Devices szeregowo-réwnolegte (,half-flash")
'MOD1205 modutowy Analog Deyices szeregowo-rownolegta (,half-flash®)
AD537 monolityczny Analog Devices czestotoliwosciowa
ADVFC32 monolityczny Analog Deyices czestotliwosciowa

Rozdzielczos¢

13 bitéw

12 bitéw + bit znaku
3 1/2 cyfry

w kodzie BCD

12 bitéw
8 bitow
10 bitéw
12 bitéw
14 bitéw
12 bitéw

16 bitow
6 bitow
8 bitow
8 bitow
10 bitéw

12 bitéw

Czas
przetwarzania

40 ms
160 ms

80 ms

10 ms
25 ps
25 ps
25 ps
40 fis

3bs

50 ps
10 ns
13 ns
66 ns

20 MHz3l

5 MHz3L

zakres fo:
0-150 kHz

zakres fo:
0-500 kHz

Wspotczynnik
cieplny nachylenia
charakterystyki

przetwarzania

io"Vc

o oO
o X
80-i0-~rc "
44-10-6/Cl’
10 io~Vc

+25 10-8/C

150-10~C
20 10-fyc

30-10_6/°C

+100 io'Vc,)

11 Wartos$¢é wspétczynnika cieplnego kalibracji petnego zakresu, w ktérym sg uwzglednione zmiany cieplne przesuniecia zera i nachylenia charakterystyki przetwarzania.
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Tablica 2

Doktadnos¢
wzgledna

+1/2 LSB
+1 LSB

+1 LSB2

+1 LSB

+1/2 LSB
+1/2 LSB
+1/2 LSB
+1/2 LSB
+1/2 LSB

+0,003%2)
+1/4 LSB2)
+1/2 LSB

+0,05% petnego
zakresu +1/2 LSB
+0,0125% petnego
zakresu +1/2 LSB
+0,05% 2

(przy fo = 10 kHz)

+0,01% 2
(przy fo = 10 kHz)
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rokiego zastosowania w technice telewizyjnej sg czesto nazy-
wane przetwornikami wideo. Do tej grupy nalezy rodzina
przetwornikéw firmy Analog Devices, np. uktady MOD1005
(10 bitéw, 5 MHz), MOD 1020 (10 bitéw, 20 MHz), MOD1205
(12 bitéw, 5 MHz) - wykonywanych w postaci modutow.

Produkuje sie obecnie réwniez wiele przetwornikéw prze-
twarzajagcych napiecie na czestotliwos¢. Do najczesciej sto-
sowanych nalezy ukitad monolityczny AD537 o zakresie
czestotliwosci wyjsciowej do 100 kHz i liniowosci £0,005%.
Wiekszym zakresem czestotliwosci, rownym 500 kHz, charak-
teryzuje sie uktad monolityczny ADVFC32, a takze uktad VFC42
firmy Burr Brown (zakres do 1 MHz).

W tablicy 2 zestawiono podstawowe parametry niektérych
wybranych typéw przetwornikéw a/c. Na rysunku 1 przedsta-
wiono pogladowe zestawienie poréwnawcze szybkosci i roz-
dzielczosci kilkunastu najbardziej charakterystycznych rozwiag-
zan przetwornikéw a/c, zaréwno uktadéw dyskretnych imodu-
towych jak i hybrydowych oraz monolitycznych. Zestawienie
nie obejmuje przetwornikéw o czestotliwosci przetwarzania
mniejszej od 10 kHz.

TENDENCJE ROZWOJOWE

W najblizszym czasie mozna sie spodziewac dalszego, szybkie-
go rozwoju techniki przetwarzania analogowo-cyfrowego oraz
powstania wielu nowych uktadéw przetwornikéw, gtéwnie
monolitycznych, ktére majg przewage nad hybrydowymiimo-
dutowymi ze wzgledu na nizszy koszt produkcji i wiekszg
niezawodnos¢.

Postep w dziedzinie monolitycznych przetwornikéw a/c cha-
rakteryzuje sie obecnie dwiema tendencjami. W jednej grupie
uktadoéw projektanci daza do uzyskania coraz doskonalszych
parametréw: rozdzielczosci i szybkosci przetwarzania. W dru-
giej grupie przetwornikéw, ktéra w przysztosci bedzie obejmo-
wac wiele uktadéw, dazy sie przede wszystkim do rozszerzenia
funkcji spetnianych przez przetworniki a/c. Te ukiady, dzieki
wysokiemu stopniowi scalenia, mogg zawiera¢ w jednej obu-
dowie, poza wtasciwym przetwornikiem a/c, réwniez np. uktad
prébkujacy z pamiecig, multiplekser i uktady pamieci buforo-
wej na wyjsciu. Te przetworniki przez swag wielofunkcyjnosé
beda w masowych zastosowaniach w systemach sterowanych
mikroprocesorami bardziej optacalne ekonomicznie niz prost-
sze uktady.

Poréwnujgac mozliwosci rozwoju przetwornikéw a/c opartych
na réznych metodach przetwarzania, trzeba podkresli¢, ze
najwieksze perspektywy rozwoju majg uktady z bezposrednim
poréwnaniem typu ,flash". Wzrost zapotrzebowania na prze-
tworniki do kodowania sygnatéw wizyjnych iinnych sygnatéw
o wielkiej czestotliwosci bedzie stymulowat rozwéj przetworni-
kéw bardzo szybkich, o czestotliwosci przetwarzania ponad
100 MHz i rozdzielczosci wiekszej od 8-bitowej. Beda tez
z pewnoscig powstawaty tansze przetworniki a/c typu ,flash"
o czestotliwosci przetwarzania rzedu 1 MHz, ktére moga stac
sie konkurencyjnymi w stosunku do przetwornikéw kompen-
sacyjnych.

Wytwarzanie monolitycznych uktadéw cyfrowych ze wzgledu
na potrzeby techniki komputerowej jest opanowane lepiej
technologicznie nizwytwarzanie uktadéw analogowych. Dlate-
go w projektowaniu nowych struktur przetwornikéw a/czary-

O Uktady dyskretne Imodutowe

A Uklady hybrydowe

O Ukfady monolityczne

AO

G
A ® O

© ©

10kHz 100kHz tHHz 10MHz 100MHz
Czestotliwo$¢ przetwarzania

Zestawienie poréwnawcze rozdzielczosci i szybkosci niekt6-
rych charakterystycznych uktadéw przetwornikéw a/c

1- przetwornik typu ADC71 firmy Burr Brown, metoda kompen-
sacji wagowej; 2 - przetwornik do modulacji PCM, metoda
czasowa prosta (opracowanie W. Kayanamury); 3 - przetwornik
typu ICL7115 firmy Intersil, metoda kompensacji wagowej; 4 -
przetwornik typu AD574A firmy Analog Deyices, metoda kom-
pensacji wagowej; 5- przetwornik typu AD571 firmy Analog

Devices, metoda kompensacji wagowej; 6 - przetwornik typu
AD570 firmy Analog Devices, metoda kompensacji wagowej;

7 - przetwornik typu Am6112 firmy Advanced Micro Devices,
metoda kompensacji wagowej; 8- przetwornik ADC1020 firmy
National Semiconductor, metoda szeregowo-réwnolegta; 9 —
przetwornik typu MOD1205 firmy Analog Deyices, metoda
szeregowo-réwnolegta; 10- przetwornik typu MOD1020 firmy
Analog Deyices, metoda szeregowo-réwnolegta; 11-przetwor-
nik CA3308 firmy RCA, typu ,,flash"; 1 2 -przetwornik TDC1014
firmy TRW, typu ,,flash"; 13- przetwornik TDC1025 firmy TRW,
typu ,flash"; 14 - przetwornik TDC1029 firmy TRW, typu
,flash”

sowuje sie wyrazna tendencja do ograniczania czesci analogo-
wej przetwornika przez przekazywanie mozliwie wielu funkcji
do bardziej rozbudowanej czesci cyfrowej, tatwiejszej do
opracowania jako ukiad monolityczny.

W projektowaniu uktadéw monolitycznych decydujgca role
odgrywa projektowanie wspomagane komputerem (CAD). Ist-
niejace bogate biblioteki programéw utatwig projektantom
przetwornikéw a/c przygotowanie projektéw nowych struktur
monolitycznych metodg skiladania juz opracowanych catych
funkcjonalnych modutéw uktadu, a nie poszczegélnych ele-
mentéw. Wptynie to z pewnoscia na rozszerzenie mozliwosci
opracowywania nowych monolitycznych przetwornikéw ana-
logowo-cyfrowych.



