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Rozdziat 1

Architektura przetwornikéow
A/C

Rozwéj techniki cyfrowej spowodowal opacownie wielu zasad dziata-
nia i praktycznych rozwigzan przetwornikéw analogowo—cyfrowych
dla réznych zastosowan. Ze wzgledu na rozwigzania konstrukcyj-
ne przetworniki a/c mozna podzieli¢ na: przetworniki z bezposred-
nim poréwnaniem, potokowe, realizujace metode kolejnych przybli-
zen oraz przetworniki z nadprobkowaniem.Istnieje w literaturze row-
niez podzial na przetworniki doktadne (duza rozdzielczosé) i szybkie. [3]
Oczywiscie wieksza doktadnosé przektada sie na mniejsza szybkosé

dziatania przetwornika.

1.1 Przetworniki réwnoleglte—Flash

Przetworniki tego typu sa najszybsze ze wszystkich rodzajow
przetwornikow analogowo — cyfrowych. Schemat przedstawiony jest
na rys. [L.1]

Metoda przetwarzania amplitudy sygnatu analogowego na N — bito-

wa posta¢ cyfrowa, polega na jednoczesnym poréwnaniu tego sygna-
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Rys. 1.1: Schemat przetwornika réwnolegtego — Flash

hu za pomocg 2" — 1 komparatoréw z odpowiednimi czeSciami napie-
cia odniesienia, wytworzonymi za pomoca dzielnika rezystorowego.
Dzielnik taki sktada sie z 2™ rezystoréow. Kod na wyjsciach kompa-
ratoréow okreslany jest jako kod termometryczny. Sygnaly wyjscio-
we wszystkich komparatoréw o napigciu odniesienia V,..y mnijeszym
lub réwnym napieciu wejsSciowemu V;,, sa rowne 1, a pozostate ma-
ja wartos¢ zero. Uktad dekodera priorytetowego dokonuje konwersji
kombinacji sygnaléw logicznych na wyjéciach komparatorow na N—
bitowe stowa cyfrowe.

Oczywista zaleta tego przetwornika jest szybkos¢ przetwarzania. Kaz-
dy cykl generuje kolejne stowo cyfrowe. Jednak szybkos¢ tego prze-
twornika jest okupiona przez zajmowang powierzchnie. Réwniez z kaz-
dym kolejnym bitem jego powierzchnia podwaja si¢, np.: przetwornik
8-bitowy zawiera 255 komparatoréw, natomiast 9-bitowy potrzebu-
je 511 komparatorow.

Przetworniki typu Flash tradycyjnie ograniczone byty do 8-bitéw
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i predkosci przetwarzania od 10 do 40 MHz. Wada tego typu prze-
twornikow jest zajmowana powierzchnia jak i duze zapotrzebowanie
mocy dla 2" — 1 komparatoréw. Szybkos¢ przetwarzania ograniczona

jest przez komparator i logike cfrows.

1.2 Przetworniki szeregowo-réwnolegle (The Two—Step
Flash ADC)

Inny rodzaj przetwornika typu Flash nazywany jest przetworni-
kiem dwukrokowym lub szeregowo — rownolegtym. W przetworniku
tym kazdy krok okresla jednoczesnie kilka (zwykle potowe) bitéw ko-
du wyjsciowego.[I] Schemat przetwornika pokazano na rysunku .
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Rys. 1.2: Szeregowo-réwnolegly przetwornik a/c

Zasada dziatania przetwornika szeregowo-rownolegtego wymaga za-
stosowania uktadu prébkujaco—pamietajacego (ang. sample-and-hold
SH). Przetwornik dwukrokowy sklada sie z dwéch przetwornikéw
analogowo—cyfrowych. Pierwszy przetwornik generuje sygnaty odpo-
wiadajace przyblizonej wartosci napiecia wejsciowego, ktore nastep-

nie podawane sa na drugi, precyzyjny przetwornik a/c. Zaleta tego
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przetwornika jest zmniejszenie liczby komparatorow z 2" — 1 w prze-
twornikach typu Flash do 2(2%/2 — 1) .
Zasada dziatania:

1. Napiecie wejsciowe jest probkowane, a nastepnie najbardziej
znaczacy bit (MSB) jest przetwarzany przez pierwszy prze-
twornik analogowo—cyfrowy typu Flash.

2. Otrzymane stowo cyfrowe jest przetwarzane przez przetwornik
cyfrowo—analogowy, a sygal wyjsciowy jest odejmowany od sy-
gnatu wejsciowego.

3. Réznica ta jest nieprzetworzong jeszcze "reszta” sygnatu wej-
$ciowego, ktéra po wzmocnieniu 27/2 razy pozwala na zastoso-
wanie dwdch identycznych przetwornikéw a/c oraz na zwiek-
szenie poziomu kwantowania sygnatu wejsciowego dla drugiego
przetwornika.

4. Najmniej znaczacy bit (LSB) jest generowany przez drugi prze-
twornik typu Flash.

Potaczone kody z pierwszego i drugiego przetwornika a/c stanowia
kod wyjsciowy szeregowo-réwnoleglego przetwornika a/c.
Przetworniki szeregowo-rownolegle sa stosowane przy czestotliwo-

Sciach przetwarzania 1+ 20MHz, przy rozdzielczoscei 9+ 12 bitéw. [2]

1.3 Przetwornik potokowy (ang. Pipeline)

Przetwornik analogowo—cyfrowy typu pipeline jest n—krokowym
przetwornikiem, gdzie jeden bit jest generowany w jednym kroku.
Uzyskanie wysokiej rozdzielczo$ci, przy stosunkowo duzej szybkosci
przetwarzania, jest mozliwe poprzez potaczenie kazdego stopnia prze-
twarzajacego w szereg (Tys. . Kazdy stopien sktada sie z kompa-

ratora, uktadu prébkujaco pamigtajacego, sumatora i wzmacniacza
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Rys. 1.3: Schemat blokowy przetwornika a/c typu pipeline

0 wzmocnieniu 2.
Zasada dziatania:

1. Napigcie wejsciowe jest probkowane i zapamigtywane w ukta-
dzie SH, a nastepnie poréwnywane z napieciem V,.r/2. Wyjscie
kazdego komparatora to jeden element wyjsciowego stowa cy-
frowego.

2. Jezeli napiecie Viy > Vier/2 (wyjscie komparatora jest row-
ne 1) to napiecie V;.r/2 jest odejmowane od sygnatu wejscio-
wego, zapami¢tanego w uktadzie SH. Jesli natomiast napiecie
Vin < Vier/2 (wyjscie komparatora jest réwne 0), to oryginal-
ny sygnat wejsciowy jest podawany na wejScie wzmacniacza.
Sygnat wyjsciowy kazdego stopnia jest przenoszony dalej jako
"reszta”.

3. Wzmacniacz mnozy wynik sumowania przez 2 i podaje sygnat
do uktadu prébkujaco—pamigtajacego nastepego stopnia.
Glowng zaleta przetwornika typu Pipeline jest jego duza przepusto-
wos¢. Podczas gdy “reszta” z pierwszego stopnia jest przetwarza-
na przez stopien drugi, pierwszy stopien moze probkowaé kolejny
sygnat. Pozwala to na szybkie przetwarzanie sygnatu analogowego.
Wada natomiast jest uzyskanie kodu cyfrowego odpowiadajacego na-

pieciu wejsciowemu dopiero po N cyklach zegara.



ROZDZIAL 1. ARCHITEKTURA PRZETWORNIKOW A/C 7

Dokladnos¢ zalezy przede wszystkim od doktadnosci pierwszego stop-
nia, poniewaz blad w pierwszym stopniu pocigga za soba bledy

w kazdym nastepnym.

1.4 Przetworniki catkujace

Innym typem przetwornikéw sg przetworniki catkujace. Uktad
catkuje napiecie wejéciowe i zlicza czas tego catkowania. Uktady cal-
kujace uzywane sg w systemach duzej rozdzielczosci, ale sg stosun-

kowo wolne.

1.4.1 Przetwornik analogowo—cyfrowy z pojedynczym calko-

waniem

Prztewornik a/c z pojedynczym catkowaniem znany jest réwniez
pod nazwa przetwornik a/c z roztadowaniem liniowym (ang. single
slope adc). Schemat przedstawiony jest na rysunku . Npiecie od-
niesienia V,.r podawane jest na uktad catkujacy - integrator. Licznik
zlicza liczbe impulsow zegarowych do momentu gdy wartosé napiecia
z integratora bedzie rowna napieciu wejsciowemu. Liczba zliczonych
impulséw zegarowych jest proporcjonalna do napiecia wejsciowego,
a wyjscie licznika jest reprezentacja cyfrowa napiecia wejsciowego.
Poniewaz napigcie referencyjne V.. jest stale to napiecie wyjscio-
we z integratora wzrasta liniowo od zera. Kiedy napigcie to prze-
wyzszy napiecie V;, wyjscie komparatora przetaczy, sterujac logike
cyfrowg i stan licznika zostaje zapamietany. Logika cyfrowa zeruje
uktad, przygotowujac go do kolejnego przetwarzania. Dzialanie to
zostato zilustrowane na rysunku Nalezy pamigtac¢ aby czestotli-
wos¢ impusoOw generatora zegarowego byta dostosowana do napiecia

wejsciowego. Im wieksza ilosé zliczonych impulséw zegarowych tym
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Rys. 1.5: Wykresy dla przetwornika z pojedynczym catkowaniem

wicksza doktadnos¢ przetwornika. Czas konwersji ¢. jest zalezny od
wartosci napiecia wejsciowego i moze by¢ opisany réwnaniem:
Vin
Vet

t.= —1" RC (1.1)
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Wartos¢ cyfrowa na wyjsciu jest rowna:
N=t.-f. (1.2)
fe— czestotliwo$é generatora zegarowego. [3]
1.4.2 Przetwornik analogowo—cyfrowy z podwéjnym caltkowa-
niem

Przetwornik z podwéjnym catkowaniem (rys. jest bardziej
rozbudowanym uktadem, ktory eliminuje wickszo$¢ probleméw spo-
tykanych w przetwornikach z pojednczym catkowaniem. Czestotli-
wo$¢ generatora zegarowego nie jest tu parametrem krytycznym.

Zastosowano tu podwojne catkowanie: pierwsze dla sygnatu wejscio-
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Rys. 1.6: Schemat przetwornika z podwojnym catkowaniem

wego, a drugie dla napiecia referencyjnego. Sygnat wejsciowy, sprob-
kowany i zapamietany, jest poddawany catkowaniu w czasie okre-
slonym przez pelny zakres zliczania impulsow w liczniku. W efekcie
otrzymujemy zbocze narastajace pokazane na rysunku [I.7] Nastep-
nie napigcie odniesienia jest podtaczone do wejscia odwracajacego
integratora. Licznik zlicza impulsy zegarowe do momentu gdy kom-
parator przetaczy. Stan licznika reprezentuje cyfrowa warto$¢ sygna-

hu wejsciowego.
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Rys. 1.7: Wykresy dla przetwornika z podwojnym catkowaniem

1.5 Przetworniki realizujgce metode kolejnych przyblizen

Metoda kolejnych przyblizen, okreslana réwniez jako metoda z aprok-
symacja krokowa, polega na wykonaniu n poréwnan napiecia prze-
twarzanego U; z n réznymi napigciami wzorcowymi (sposrod n moz-
liwych), przy czym wybodr kolejnego napiecia wzorcowego zalezy od
wyniku poréwnania w poprzednim kroku. Zasada postepowania jest
taka, by w kazdym kroku okresla¢ z dwukrotnie wicksza doktadno-
Scig, do ktorego z 2" przedziatdow napie¢, na ktore podzielony jest
zakres zmian napiecia wejsciowego 0 + Upg nalezy napiecie Uy.[1]
W kroku pierwszym zawsze poroéwnuje sie napiecie wejsciowe Uy z na-
pieciem %UFS. Jezeli wynik porownania wskaze, ze U; < %Ups, to
najbardziej znaczacemu bitowi a; (MSB) stowa kodowego przypisuje
sie warto$¢ logiczng zero i w drugim kroku poréwnuje si¢ napiecie
U; z wartoscig iU rs. Jezeli w pierwszym kroku wynik komparacji
wskaze, ze Uy > %UFS, to bit a; przyjmuje wartos¢ jeden i w drugim
kroku dokonuje sie poréwnania napiecia U; z wartoscig %U rs. Po
wykonaniu n krokéw okreslone beda wszystkie bity stowa kodowe-
go. Na rysunku przedstawiono pogladowo zasade "rozgateziania”
w kolejnych krokach.
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Rys. 1.8: Ilustracja metody kolejnych przyblizen

1.5.1 Przetwornik analogowo—cyfrowy oparty na przetaczanych

pojemnosciach

Technika sukcesywnego poréwnywania (zwana réwniez réwnowa-
zenia tadunku) jest bardzo popularna w projektowaniu analogowo
cyfrowych przetwornikow, poniewaz oferuje najlepsze rozwiazanie
pomiedzy predkoscia, rozdzielczodcia i zajmowana przestrzenia. [?]
Przetwornik A /C sktada sie z matrycy kondensatoréw o wartosciach
wazonych binarnie, jednego kondensatora o wadze odpowiadajacej
najmniej znaczacemu bitowi, komparatora napiecia oraz kluczy ta-
czacych oktadki kondensatoréw z odpowiednimi napieciami. Schemat
przedstawiony jest na rys[I.9] Konwersja sktada sie z trzech etapéw:
probkowania, fazy przejéciowej oraz poréwnywania.

1. W pierwszym kroku dolne oktadki kondensatora sa podtaczone

do napigcia wejsciowego V;, podczas gdy gorne podtaczone sa
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Rys. 1.9: Schemat przetwornika a/c z réwnowazeniem tadunku.

do napiecia referencyjnego V,.y.

2. W drugim kroku dolne koncowki sg przetaczone do masy, a klucz
taczacy gérne koncowki do V. jest otwarty. W tym kroku na-
piecie na gérnych oktadkach zmienia si¢ z Ve do Viep — Vip.

3. W ostatnim kroku przetwornik wchodzi w stan poréwnywania
i szuka kodu cyfrowego odpowiadajacego napieciu wejsciowe-
mu. W pierwszym cyklu najwickszy kondensator podtaczany
jest do napiecia V,.;. W rezultacie napigcie na goérnej oktad-
ce jest rowne: Viey — Vi, + Vies/2. Napiecie réznicowe pomie-
dzy wejéciami komparatora wynosi teraz —V;, + V,..r/2. Jesli
napiecie to jest mniejsze od 0 komparator wystawia logiczna
1 i najwickszy kondensator pozostaje podtaczony do V,er. W
przeciwnym razie kondensator ten przetaczony zostaje do ma-
sy. W ten spos6b najbardziej znaczacy bit jest ustalony i za-

pamietany. W ten sam sposob ustalane sg kolejne bity.

1.6 Przetwornik sigma—delta

W przetwornikach z modulatorem sigma—delta czestotliwosé prob-
kowania jest duzo wigksza od czetotliwosci Nyquista, co umozli-

wia ksztaltowanie szumu kwantyzacji. Istnieje wiele rozwigzan prze-
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twornikéw XA, ale zasada dzialania jest taka sama. W pierwszym
etapie sygnal wejsciowy jest catkowany, a nastepnie kwantyzowany
za pomoca przetwornika a/c. System zawiera réwniez wielobitowy
przetwornik c¢/a do rekonstrukeji sygnatu analogowego. Modulator
sigma—delta przeksztalca analogowy sygnal wejsciowy w zmodulo-
wany impulsowo 1-bitowy strumien cyfrowy o czestotliwosci prob-
kowania duzo wiekszej niz czestotliow$é Nyquista. Strumien ten jest
zmodulowany sygnatem wejsciowym, tak aby liczba impulséw w za-
danym przedziale czasu T, nazywanym okresem przetwarzania, od-
powiadala wartosci sygnatu wejsciowego oraz aby impulsy byty moz-
liwie réwnomiernie roztozone w catym przedziale T..[4]W kolejnym
kroku za pomoca filtru cyfrowego strumien 1-bitowy jest przeksztal-
cany w cyfrowy sygnal wyjsciowy. W ostatnim etapie odfiltrowywany
jest szum z 1-bitowego strumienia, ktéry zostal tak uksztattowany

przez modulator aby wigkszos¢ jego energii byta poza sygnatem.

1.7 Pordéwnanie

Uktad Budowa Napiecie Pasmo Rozdziel- | SNR Moc

zasilania | sygnatu wej. | czos¢ pobierana

V] [bit] | [dB]| [mW]
AD9066 flash 5 100 MHz 6 - 600
AD9240 | flash, pipeline 5 7T0MHz 14 78,5 285
ADT273 SAR 3 1 MHz 10 70 13,5
AD7938 SAR 3; 5 50 kHz 12 70 12
AD7721 YA 5 229,2kHz 16/12 - 150
AD1175| wielokrotne 5 20 kHz 22 90 200

catkowanie

lwww.analog.com
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Jak wynika z tabeli najwieksza doktadnosé (22 bity) uzyskuja prze-
tworniki catkujgce. Okupione jest to jednak szybkoscig przewarzania
ograniczong do 20 kHz. Przetworniki typu SAR sa szybsze, ale ich
rozdzielczo$¢ spada do 12 bitow. Zdecydowanie jednak majg naj-
mniejszy pobor pradu, co jest ich zaleta. Jak wczesniej wspomniano,
do najszybszych przetwornikéw zalicza sie¢ przetworniki typu flash.
Ich pasmo moze siega¢ 100 MHz przy 6-bitowej rozdzielczosci, jed-

nak charakteryzuja sie¢ najwickszym poborem mocy ze zrédta.
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