NOTATNIK KONSTRUKTORA

Przetworniki CDC (1)

Modulacja Sigma - Delta
w przetwornikach pojemnosc

- cyfra

Prezentujemy nowq generacje przetwornikéw analogowo-cyfrowych, przetwarzajqcych pojemnosé
na cyfre. Zaczyna sie je coraz czesciej stosowacé jako elementy klawiatur pojemnosciowych

i sensoréw sluzqcych do pomiaru poziomu, ci$nienia, polozenia obiektu itp. Rozpoczynamy od
czesci teoretycznej, prezentujqcej podstawy wiedzy na lemat przetwarzania cyfrowego, potem, aby
przedstawic¢ praktyczne rozwiqzania wykorzystujqce uktady scalone AD7745/46, AD7150/52 firmy

Analog Devices.

Podstawowe wiadomosci — nadprébkowanie,
cyfrowa filtracja, ksztattowanie szumu oraz
decymacja

Bez wiekszych trudnosci powinnismy zrozumie¢ zasade pracy prze-
twornika 3-A, jesli tylko ominiemy pewne szczegoéty matematyczne. W tym
artykule sprobujemy podjac sie tego zadania w przystepny sposob.

Przetwarzanie 3-A opiera sie o analogowe elementy elektroniczne
(komparator, zrodto referencyjne, przetacznik, integrator oraz uktad sumu-
jacy) oraz dosc¢ ztozony cyfrowy uktad obliczeniowy. Jednym z jego elemen-
tow jest filtr cyfrowy. Przewaznie jest to filtr dolnopasmowy, lecz nie jest to
reguty. Aby moc korzysta¢ we wiasnych aplikacjach z przetwornikéw CDC
nie jest konieczna doktadna znajomos¢ teorii filtrow i wyzszej matematyki
a jedynie gars¢ informacji teoretycznych. Do zrozumienia przetwarzania
3-A musimy poznac nastepujace pojecia: nadproébkowanie, ksztattowanie
szumu kwantyzacji, cyfrowa filtracja oraz decymacja.

Nadprébkowanie w dziedzinie czestotliwosci
Konwersja sygnatu DC posiada btad kwantyzacji mniejszy lub réwny 50%
LSB. Prébkujac dane zawsze borykamy sie z szumem kwantyzagji, jest to tak
zwana konwersja stratna. Idealne pr()bkowatrlwie N-bitowe posiada wartos¢
skuteczng (RMS) szumu kwantyzacji réwna Nt zawierajac sie jednoczesnie
w pasmie Nyquist-a od 0 do f/2 (gdzie q jest stanem LSB a f_ jest czestotli-
woscig probkowania (rys. 1a). Zatem, stosunek sygnatu do szumu (SNR) wej-
Sciowego sygnatu sinusoidalnego bedzie rowny 6,02xN+1,76 dB. Jesli prze-

A
f, )
Kryterium Szum kwantyzacji =3
Nyquist-: 2

f, f,

o7

N

Nadprébkowanie
+ Cyfrowa Filtracja

B Kf, + Decymacja fs
Filtr cyfrowy
Filtr .
ADC Cyfrowy [ DEC Usunigty szum
!
L K Kf,
. ’ 2 2 s
Nadprébkowanie
+ Ksztattowanie szumu
c + Cyfrowa Filtracja
+ Decymacja
Kf, f
° 3 Usunigty szum
A Filtr
oy [ OEC
L K Kf,
2 2 s

Rys. 1. Nadprébkowanie, cyfrowa filtracja, decymacja, oraz
ksztattowanie szumu
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twarzanie ADC jest ponizej wytycznych oraz szum jest wiekszy niz teoretyczne
minimalny szum kwantyzacji, wowczas skuteczna rozdzielczos¢ przetwornika
bedzie mniegjsza niz N bitdw. Wyzej wspomniana rozdzielczos¢ (czesto uzywa-
na nazwa to efektywna rozdzielczos¢ bitowa (ENOB) bedzie wyrazona:

SNR —1,76dB
6,02dB

Jesli wezmiemy wiekszg czestotliwo$¢ probkowania Kf_ (patrz rys. 1b),
RMS szumu kwantyzacji pozostaje vk lecz szum jest rozproszony na cate
pasmo od DC do Kf /2.

Stosujac na wyjsciu filtr cyfrowy dolnoprzepustowy mozemy usunac
duza czes¢ szumu kwantyzacji bez wywierania wptywu na pozadany sy-
gnat, czyli ENOB ulega poprawie. Osiggamy wysokg rozdzielczo$¢ prze-
twarzania A/D (24-bitowe stowo kodowe) przy niskiej rozdzielczosci prze-
twornika ADC (1-bitowy przetwornik 3-A). Wspotczynnik K nazywany jest
wspotczynnikiem nadprébkowania. W tym momencie nalezy dodaé, iz nad-
probkowanie przynosi dodatkowg korzys¢ przy wymogu stosowania ana-
logowego filtru antyaliasingowego. Jest to znaczna korzys¢ przetwarzania
2-A, zwiaszcza dla uzytkownikdéw aplikacji audio, gdzie ma znaczenie ostre
odciecie w liniowej fazie filtra.

ENOB =

Decymacja

Pasmo jest zredukowane dzieki zastosowaniu filtra cyfrowego na wyjsciu.
Czestotliwosé probkowania na wyjsciu moze by¢ mniejsza od oryginalnej cze-
stotliwosci probkowania (Kf) i wcigz spetnia¢ kryterium Nyquist-a. Przepusz-
czamy kazda M-tg prdbke i odrzucamy reszte. Taki proces nosi nazwe decy-
macji o wspotczynniku M. Wbrew oryginalnego pochodzenia terminu wspot-
czynnik M moze przybiera¢ wartos¢ kazdej liczby catkowitej, pod warunkiem,
ze czestotliwos¢ probkowania na wyjsciu bedzie dwa razy wieksza niz pasmo
sygnatu. Decymacja nie wprowadza zadnych strat w informacji (rys. 1b).

Proste uzycie nadprébkowania powieksza rozdzielczos¢. Aby uzyskac
wzrost rozdzielczosci o N bitdw, nalezy uzy¢ wspotczynnika nadprébkowa-
nia rownego 2%\. Przetwornik 3-A nie potrzebuje bardzo duzych wspot-
czynnikdéw nadprobkowania, gdyz nie tylko ogranicza go pasmo przepu-
stowe, ale rowniez ksztaft szumu kwantyzacji, ktéry zmniejsza sie poza
pasmem przepustowym jak pokazano na rys. 1c.

Ksztattowanie szumu kwantyzacji

Usuniety szum kwantyzacji pojawia sie z wiekszymi amplitudami jako
szum pozapasmowy systemu. Szumy te sg usuwane dzieki filtrowi cyfrowe-
mu. Rezultatem jest zwiekszony zakres dynamiki systemu
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Rys. 2. Czestotliwosciowa odpowiedz wbudowanego filtra
cyfrowego (AD7745/46)

Na rys. 2 pokazano czestotliwo$ciowg odpowiedz wbudowanego filtru
cyfrowego (AD7745/46 — CDC). Filtr ten przepuszcza interesujgce pasmo
oraz dodatkowo usuwa przydzwiek w sygnale pochodzacy od czestotliwo-
$ci pradu elektrycznego w sieci energetycznej (np. w Polsce: 50 Hz, Stany
Zjednoczone: 60 Hz), iich harmonicznych. Mozna to zaobserwowac¢ na

rys. 2.

Zasada dziatania modulatora delta-sigma
Podstawowymi elementami modulatora A - 3, s sumator oraz uktad
catkujacy. Dodatkowo stosuje sie uktad najprostszego przetwornika analo-
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Zasada przetwarzania wejsciowego napiecia (Uwe,) na wyjsciowe stowo cyfro-
we (DIG).

Zatozenia: U =1,2V, U, =5V, U  =-5V oraz po wiaczeniu ukfadu zasila-
nia napiecia DIG=U_,_='"U =0 V.

Krok (1)

Napiecie wejsciowe (U _=1,2 V) jest sumowane z napieciem wyjsciowym
(U,,,=0 V), czego wynikiem jest napiecie sumacyjne (U, =1,2 V) podane

na wejscie uktadu catkujgcego. Po catkowaniu napiecie wyjsciowe uktadu
catkujacego (U, ,=1,2 V) podawane jest na komparator; poniewaz napiecie
wejsciowe jest wieksze od potencjatu masy (U, ,>0) komparator wystawia na
wyjsciu dodatnie napigcie referencyjne (U, =5 V) odpowiada to stanowi , 1"
na wyjsciu.

Krok (2)

Napigcie wejsciowe (U, ,=1,2 V) sumowane jest z napigciem wyjsciowym
komparatora (U, =5 V), czego wynikiem jest napigcie sumacyjne

(U,,,=1.2 V-5 V=-3,8 V) podane na wejicie uktadu catkujacego. Po cat-
kowaniu wyjsciowe napigcie (U, =1,2 V-3,8 V=-2,6 V) podawane jest na
komparator, poniewaz wejsciowe napiecie jest mniejsze od potencjatu masy
(U,,,<0) komparator wystawia na wyjsciu potencjat masy (U,,,=0 V) odpo-
wiada to stanowi ,,0” na wyjsciu.

Krok (3)

Napiecie wejsciowe (U __=1,2 V) sumowane jest z napieciem wyjsciowym
(UW:O V), czego wynikiem jest napigcie sumacyjne (U_ =1,2 V) podane na
wejscie uktadu catkujacego. Po catkowaniu wyjsciowe napiecie

(U, ,=-2,6 V+1,2 V=-1,4 V) podawane jest na komparator; poniewaz wej-
$ciowe napiecie jest mniejsze od potencjatu masy (U, <0) komparator wy-
stawia na wyjsciu potencjat masy (Uwyi=0 V) odpowiada to stanowi ,,0” na
wyjsciu.

Powtarzajac wyzej przedstawiony algorytm uzyskamy strumien bitowy na
wyjsciu komparatora DIG = “01000100010001...", usredniajac w filtrze cy-
frowym otrzymamy wartos¢ 24% z napiecia zasilania komparatora U_, =5V,
czyli doktadnie 1,2 V.

ref+
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Rys. 3. Przebiegi sygnatéw modulatora X, — A (wyjscie integratora
oraz komparatora)

gowo - cyfrowego, ktdry jest generatorem cyfrowego stowa wyjsciowego
przetwornika DIG. Scislej rzecz biorac: ukiad prostego uktadu komparatora,
poniewaz cyfrowe sfowo wyjsciowe jest 1-bitowe. Informacja o mierzonym
napieciu wejsciowym nie jest jednak tracona na zwyktym dyskryminatorze
o dwdch stanach na wyjsciu. Jest ona zachowana w ilosci wyjsciowych, 1-
-bitowych danych cyfrowych oraz w czestotliwosci, z jakg s produkowane
(silne nadprébkowanie sygnatu). Dofaczajac do wyjscia komparatora filtr
cyfrowy oraz decymator uzyskuje sie przetwornik analogowo — cyfrowy
z szumem kwantyzacji na poziomie nawet 24 bitéw, czyli 2% poziomow
kwantyzacji. Przetwornik taki nazywa sie przetwornikiem 24-bitowym
mimo, iz w jego strukturze uzyto prostego jednobitowego komparatora,
a jakos¢ jego przetwarzania wynika z zastosowania modulatora X-A oraz
nadprébkowania.

Na rys. 3 zamieszczono przebiegi sygnatdw na wyjsciu integratora,
oraz komparatora, gdy U =0 V lub Uwej=+Vref/2. Mozna stwierdzi¢, iz
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Rys. 4. Sygnat wejsciowy oraz zmodulowany (modulator 1-go
rzedu 3 - A)
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Rys. 5. Szum kwantyzacji modulatora sigma - delta w dziedzinie
czestotliwosci
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Rys. 6. Zaleznos¢ SNR (stosunek sygnat — szum) od wspétczynni-
ka nadprébkowania dla 1-szego, 2-go, oraz 3-go rzedu modula-
tora 3-A
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Rys. 8. Schemat zastepczy prostego czujnika opisanego dwoma
pojemnosciami

toscig wspofczynnika nadprébkowania K dla poszczegdlnych wartosci SNR.
Dla przyktadu, dla wspétczynnika nadprobkowania K=64, idealny modula-
tor 2-go rzedu jest zdolny uzyska¢ SNR na poziomie 80 dB. To oznacza 13-
-to bitowg efektywna rozdzielczos¢ (ENOB). Uzyskanie wyzszej rozdzielczo-
$ci z ukfadu 1-bitowego moze nastapic¢ dzieki zwiekszaniu wspoétczynnika
nadprobkowania i/lub uzywajac modulatora 3-A wyzszego rzedu.

Modulator 2-go rzedu przedstawiono na schemacie blokowym na
rys. 7. Modulatory 3-go i wyzszego rzedu uwazane byly za potencjalnie
niestabilne, lecz ostatnio prowadzone analizy z uzyciem komparatora skon-
czonego wzmochienia pokazuja, ze nie musi to by¢ prawda, gdyz nawet
jesli zaczyna pojawiac sie niestabilnos¢, to DSP w filtrze cyfrowym oraz
decymatorze moze rozpoznac jg w stanie poczatkowym i odpowiednio
zareagowac.

Pomiary pojemnosci. Czujniki

Zazwyczaj przy pomiarach réznych wielkosci fizycznych panuje zasada,
iz badana wielkos¢ przetwarzana jest na wielkos¢ elektryczna tzn. odpo-
wiednie napiecie lub prad wyjsciowy czujnika. Jednym z rozwigzah moze
by¢ para kondensatoréw. Powszechnie stosuje sie roznicowy ukfad kon-
densatorow (rys. 8). W tym uktadzie badana wielkos¢ fizyczna wptywa na
oba kondensatory z przeciwnym charakterem zmian, tzn. gdy pojemnos¢
C1 wazrasta, to pojemnos¢ C2 maleje.

Badane wielkosci, zgodnie z zaleznoscig (1), najczesciej wptywaja na
zmiane przenikalnosci elektrycznej osrodka pomiedzy elektrodami (zalez-
nos¢ proporcjonalna):
Cl=C0-(1tkx)  C2=C0-(1Fkx)
lub odlegfosci pomiedzy elektrodami (zaleznos¢ odwrotnie proporcjonal-
na):

Cl=Co.—— Cl=Co.——
1+ kx 1+ kx

gdzie:

CO - pojemnos¢ poczatkowa,

k — wspdtczynnik proporcjonalnosci,

X — zmiana wielkosci

<
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Na rys. 6 przedstawiono zaleznos¢
pomiedzy rzedem modulatora 3-A a war-
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Rys. 10. Architektura przetwornika CDC typu X-A
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Rys. 12. Przyktadowe zastosowanie czujnikéw cisnienia w samo-
chodzie
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Rys. 13. Pomiar ci$nienia z wykorzystaniem przetwornika CDC

Przetwornik CDC (Capacitance-to-Digital Converter)

Pojemnosci Cin oraz Cref tadowane sq w fazie f1 i catkowane w fazie
2. Sprzezenie zwrotne utrzymuje fadunek referencyjny Cref rowny tadun-
kowi wejsciowemu Cin. tadunek referencyjny jest tadowany proporcjonal-
nie do cyfrowego wyjscia komparatora, skutkiem tego cyfrowe wyjscie jest
proporcjonalne do tadunku wejsciowego. Ewolucjg zaprezentowanego
ukfadu jest przetwornik pojemnosciowo — cyfrowy (CDC).

W architekturze przetwornika pojemnos¢ — cyfra (rys. 11), wewnetrz-
na, znana pojemnosc¢ Cin zastgpiona jest zewnetrzna, nieznang pojemno-
scig Cin, natomiast zewnetrzne, nieznane napiecie Vin, zastapione jest we-
wnetrznym, znanym pobudzeniem. Idea przetwornika A — 3 jest zachowa-
na (rys. 12). Wystepuje tu drugi uktad catkujacy, ktéry modyfikuje, ksztatt
szumu kwantyzacji. Dodatkowo zastosowano kondensatory C,, .., C../
C,pcer ktorych sumacyjna pojemnosc jest odejmowana od pojemnosci C1.
Umozliwia to wyeliminowanie sktadowej statej pojemnosci C1 i uwzgled-
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nienie w pomiarach jedynie jej zmian. Wyjsciowe stowo cyfrowe zalezy tym

razem od relacji kondensatoréw C1 i (C_+C,,,+C,,,+C,,.,) i opisuje je
zaleznos¢:
U,. Cl
DIG=k- o

Uref ’ (Cref + CDAC] + CDAC2 + CDAC3)

Zastosowanie przetwornikéw pojemnos¢ — cyfra

Przetworniki CDC mogg stuzy¢ do pomiaru: cisnienia, przemieszcze-
nia/zblizenia, przyspieszenia, wilgotnosci, pH, poziomu cieczy, pomiaréw
biomedycznych itp. Potencjalnie np. samochdd moze zawiera¢ powyzej 22
z wyzej wymienionych. Na rys. 12 przedstawiono niektdre z nich. Na ry-
sunkach odpowiednio przedstawiono: 13 — aplikacja czujnika cisnienia, 14
- aplikacja czujnika poziomu, 15 - aplikacja czujnika wilgotnosci z uzyciem
przetwornika pojemnos¢ — cyfra wykorzystujacego modulacje 3-A.

Praktycznie w kazdym zastosowaniu jest mozliwo$¢ kompensacji tem-
peraturowej, tak jak przy uzyciu przetwornika z 2-ma kanatami kompensa-
cji wejscia. Dzieki temu mozna wyeliminowac wptyw zmian otoczenia na
mierzony uktad.

Mozliwosci stosowania takich przetwornikow sa bardzo szerokie,
szczegolnie w przemysle motoryzacyjnym i medycynie, ktére to sg gtéwny-
mi odbiorcami wyzej wymienionych uktadéw.

Piotr Pietrzyk
p.pietrzyk@ieee.org
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Rys. 14. Pomiar poziomu np. wody, oleju z uzyciem przetwornika
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