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Warto sprobkowaé, czes¢ 3

Implementowanie przetwornikow
analogowo—cyfrowych i cyfrowo—
analogowych w popularnych
mikrokontrolerach stato sie juz
na tyle powszechne, ze proby
sprawdzenia si¢ w dziedzinie
cyfrowego przetwarzania
sygnaléw coraz czesciej sq
podejmowane przez zwyklych
sktadaczy kitéw (z calym
szacunkiem dla skladaczy).
Czesto nie dysponujq oni
odpowiednimi podstawami
teoretycznych. Robiq wiec to
na wyczucie lub ,na stuch”.
Tymczasem wiedza na ten temat
jest nie mala, zawiera sporq
dawke elementow matematyki

Wyzszej.

Schemat blokowy typowego sys-
temu przetwarzania analogowo-cy-
frowego poznaliSmy w pierwszej
czeéci kursu (rys. 5). Trudno jest
rozstrzygnaé¢ o tym, ktéry z wi-
docznych na schemacie blokowym
elementéow jest najwazniejszy. Zda-
zyliSmy sie juz chyba przekonad,
ze kazdemu z nich zostaly ,przy-
dzielone” wazne zadania. Nie moz-
na jednak odméwic¢ szczegdlnego
znaczenia samemu przetwornikowi
analogowo-cyfrowemu, wszak to
on wlasnie realizuje podstawowe
operacje, jakimi sg: prébkowanie
i kwantyzacja. W tej czeéci kursu
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Rys. 14. Charakterystyka przetwarzo-
nia idealnego, 3-bitowego przetwor-
nika A/C
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Rys. 15. Charakterystyka nieidealnego
przetwornika A/C

przyjrzymy sie wigc parametrom
przetwornikéw A/C i C/A. Zdobyta
wiedza moze w przysziosci ulatwic
podejmowanie ewentualnych de-
cyzji o zastosowaniu takiego, czy
innego przetwornika w projektowa-
nych urzadzeniach.

Parametry statyczne
przetwornikéw A/C

Gdybysmy sie spytali jakiego$
konstruktora, jakiego przetwornika
uzyl w swoim projekcie, najcze-
§ciej z pierwszych sléw dowiedzie-
liby$my sie o jego rozdzielczosci
i szybkoséci pracy. Te dwa para-
metry faktycznie majg duze zna-
czenie, ale o sukcesie lub porazce
projektu moga decydowac czesto
iinne cechy przetwornikéw. Ogdl-
nie parametry przetwornikéw mo-
zemy podzieli¢ na statyczne idy-
namiczne. Tymi pierwszymi zajmie-
my sie obecnie.

Na rys. 14 przedstawiono cha-
rakterystyke przetwarzania idealne-
go, 3-bitowego przetwornika A/C.
Przyrost napiecia wejSciowego (0§
pozioma) wywoluje skokowe zmia-
ny wyniku konwersji. Réznica na-
pie¢ wejsciowych, dla ktérych stan
przetwornika pozostaje bez zmiany
jest nazywana szerokoscia kodu.
W idealnym przetworniku szeroko$é
kodu jest rowna 1 LSB (Last Signi-
ficant Bit), w praktyce jednak szero-
kosci sasiadujacych ze sobg kodow
na og6l rdéznia sie miedzy soba.
Wartoé¢é 1 LSB wynika z podzie-
lenia pelnego zakresu przetwarza-
nia (FS - Full Scale) przez liczbe
rowng 2N, gdzie N - liczba bitéw
przetwornika. Odchylenia szeroko-
§ci poszczegblnych kodéw od war-

tosci 1 LSB okreSlane sa jako nie-
liniowos¢ réznicowa (DNL - Dif-
ferential Nonlinearity). Na rys. 15
przedstawiono charakterystyke nie-
idealnego przetwornika A/C. Uwage
zwraca brak kodu 100. Taki kod
nazywamy w zwigzku ztym kodem
utraconym (missing code). Podob-
ne przypadki wystepuja, gdy DNL
zwigzany ztym kodem jest bardzo
duzy. Kod utracony nie pozostaje
bez wplywu na dziatanie przetwor-
nika A/C. W wyniku jego istnienia
moga powstawaé oscylacje dyskwa-
lifikujace nawet dany przetwornik
do zastosowania w konkretnym
przypadku. Oprécz nieliniowosci
r6znicowej do oceny przetwornika
stosuje sie réwniez inny parametr
okreslajacy jakos$¢ probkowania
przetwornika. Jest to nieliniowo$¢
calkowa (INL - Integral Non-Line-
arity). Do jej wyznaczenia nalezy
wykresli¢ linie prosta przechodzaca
przez teoretyczne punkty Srodkowe
wszystkich kodéw. Warto$§¢ parame-
tru INL ustala sie jako najwiekszg
odchytke rzeczywistych $rodkow
kodéw od tej prostej (rys. 15).

Parametry statyczne
przetwornikéw C/A
Charakterystyka idealnego, 3-
—-bitowego przetwornika C/A jest
przedstawiona na rys. 16. Na osi
odcietych mamy cyfrowa repre-
zentacje sygnalu wejSciowego, na-
tomiast na osi rzednych odpowia-
dajace jej analogowe napiecie wyj-
sciowe. W tym przypadku, w od-
réznieniu od przetwornika A/C,
charakterystyka jest dyskretna. Nie-
liniowos$¢ réznicowa (DNL) defi-
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Rys. 16. Charakterystyka idealnego,
3-bitowego przetwornika C/A
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Rys. 17. Utrata monotonicznosci prze-
twornika C/A na skutek zbyt duzej
wartosci DNL przetwornika

niuje sig jako maksymalng réznice
napie¢ odpowiadajacych dwém sa-
siadujacym ze sobg stanom w sto-
sunku do 1 LSB. Zbyt duza war-
tos¢ DNL przetwornika C/A moze
skutkowa¢ utratg monotonicznosci
charakterystyki (rys. 17). Jesli wy-
stapi taki przypadek, to w zakre-
sie przetwarzania pojawig sie takie
punkty (jeden lub wiele), w kto-
rych zwiekszaniu stanu przetworni-
ka bedzie towarzyszylo zmniejsza-
nie napiecia wyjSciowego. O prze-
tworniku bedziemy méwili, ze jest
monotoniczny, je$li nachylenie jego
charakterystyki przetwarzania be-
dzie miato taki sam znak w calym
zakresie. W niektérych aplikacjach
niemonotoniczny przetwornik C/
A moze wprowadzaé niepozadane
oscylacje sygnalu. Dla przetworni-
kéw C/A réwniez definiuje sig nie-
liniowos¢ catkowa. Odpowiada jej
najwieksza odchytka rzeczywistej
charakterystyki przetwarzania od

idealnej linii pro-
stej przechodzacej
przez konce za-
kresu. W odréz-
nieniu od prze-
twornikow A/C,
w przetwornikach
C/A nie wystepu-
ja bledy missing
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JUZ Zsamej de- Przetworniki A/C
finicji wynika, ze typu Flash
parametry, ktérymi AD9020
zajmiemy sie teraz AD02B/9038

ADS006/9016

nie beda tak tatwe
do zmierzenia, jak
omawiane wcze-
S§niej parametry
statyczne. Majg one jednak réwnie
istotny wplyw na jako$¢ sygnalu
otrzymanego w wyniku konwersji.

Wtasno$ci dynamiczne przetwor-
nika A/C zaleza od kilku czynni-
kéw. Jednym z nich jest technolo-
gia wykonania, innym, nie mniej
istotnym sag przyjete rozwigzania
uktadowe. W praktyce stosuje sie
ich wiele, wigc dobierajac prze-
twornik do konkretnej aplikacji
zawsze trzeba sie zastanowi¢ nad
jego najbardziej odpowiednim ty-
pem.

Typowy uklad akwizycji danych
zostal przedstawiony na rys. 18.
Jednym z elementéw sktadowych
jest uklad §ledzaco-pamietajacy
(track—and-hold), dzieki ktéremu
mozliwe jest zapamietanie wartoSci

kéw A/C

10 BITS 40 MSPS
10 BITS 60 MSPS
8 BITS 250 MSPS
6BITS 400 MSPS

Rys. 19. Charakterystyki S/(N+D) wybranych przetworni-

chwilowej przebiegu w momencie
rozpoczynania cyklu konwersji. Za-
bieg taki jest konieczny ze wzgledu
na to, ze w ukladzie rzeczywistym
czas przetwarzania jest niezerowy.
Gdyby dopusci¢ do zmian przebie-
gu w czasie trwania konwersji, wy-
nik zostalby przeklamany. Uwaga
ta nie dotyczy przetwornikéw typu
flash isigma-delta ze wzgledu na
ich zasade dzialania.

Parametry dynamiczne uktadu
SHA-ADC (wzmacniacz prébkujg-
co—pamietajacy — przetwornik A/C)
w duzym stopniu rzutujg na para-
metry catego ukladu przetwarzaja-
cego. W wymagajacych aplikacjach
(np. DSP) blok ten musi by¢ za-
implementowany w jednej struk-
turze, w przeciwnym razie, mimo
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Rys. 18. Typowy ukiad akwizycji danych
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Rys. 20. Znieksztatcenia SFDR widmowej charakterystyki prze-
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Rys. 21. Charakterystyka THD dla uktiadu AD678

dobrych parametréw kazdego bloku
z osobna, parametry calos$ci beda
duzo gorsze, niz mozna by ocze-
kiwac.

Odstep sygnalu od szumu,
efektywna rozdzielczo$é¢ - Wie-
my juz, ze w praktyce stosuje sig
parametr S/(N+D), ktéry jest zde-
finiowany jako stosunek wartoSci
skutecznej (RMS) sygnalu wej-
sciowego, do sumy wartoSci RMS
wszystkich sktadnikéw widma leza-
cych ponizej czestotliwo$ci Nyqu-
ista. Uwzgledniane sa harmonicz-
ne, ale bez sktadowej statej (DC).
Typowe charakterystyki S/(N+D)
kilku przetwornikow A/C przedsta-
wiono na rys. 19. Wsréd nich jest
charakterystyka przetwornika AD-
9617, w ktérym zastosowano pra-
dowe sprzezenie zwrotne. Jak juz
wiemy, parametr S/(N+D) ma swoj
odpowiednik w postaci efektywnej
liczby bitéw przetwornika (ENOB).
Jest on uwzgledniony na wykre-
sach zrys. 19.

Miejscowe zafalszowania wid-
ma (Peak Harmonic Content) -
Obserwujagc widmo przetworzone-

A

100k M

ktérych ist-
nienie trud-
no jest cza-
sami uzasad-
ni¢ (rys. 20). Maksymalne zafatszo-
wanie widma okreélone jest przez
poziom najwiekszej sktadowej wid-
ma bez sktadowej statej (DC) nie
nalezacej do samego sygnatu. War-
tos¢ ta jest wyrazana w dB w sto-
sunku do warto$ci skutecznej sy-
gnatu (RMS) dla pelnego zakresu.
Na rys. 20 przedstawiajgcym cha-
rakterystyke ukladu AD678 takie
zafalszowanie widma widzimy dla
czestotliwo$ci ok. 100 kHz. Falszy-
we sktadowe widma zmniejszaja
faktyczny zakres dynamiki ukiadu
i dlatego wprowadzono parametr
okreslajacy zakres dynamiki wolny
od zafalszowan - SFDR (Spurious
Free Dynamic Range).

Calkowite znieksztalcenia har-
moniczne (THD - Total Harmonic
Distortion) — Catkowite znieksztal-
cenia harmoniczne (THD) definio-
wane sg jako stosunek zsumowa-
nych warto$ci skutecznych RMS
pierwszych sze$ciu harmonicznych
do wartosci RMS wszystkich skta-
dowych widma sygnatu. Parametr
THD jest wyrazany w dB lub pro-
centach. Zwr6émy uwage na to, zZe
dla sygnatu
wejsciowego
lub jego har-
monicznych
powyzej cze-
stotliwosci

pos Drugi zestaw
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Rys. 22. Znieksztatcenia intermodulacyjne (IMD) ka THD dla
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ukladu AD678 jest przedstawiona
na rys. 21.

Pasmo przetwarzania (FPBW -
Full Power Bandwith) — Parametr
ten definiuje sie jako czestotliwosc
wejéciowa, dla ktorej zrekonstru-
owana za pomocag FFT sktado-
wa podstawowa (fundamental) jest
zmniejszona o 3 dB w stosunku do
pelnego widma. Z rys. 21 moz-
na odczytaé, ze dla uktadu AD-
678 warto$¢ FPBW jest réwna ok.
100 MHz. Nalezy pamietaé, aby
uzywajac parametru FPBW w kon-
tekécie oceny przydatno$ci prze-
twornika A/C do realizacji projek-
tu zawsze 1gczy¢ go z SNR, ENOB
i THD. Dopiero taki zestaw danych
daje w miare pelne wyobrazenie
o przetworniku.

Pasmo dla zakresu liniowe-
go — Pasmo dla pelnego zakresu
liniowego przetwornika A/C jest
wyznaczone przez czestotliwosé
sygnatlu wejsciowego, od ktorej
zrekonstruowany po przetworzeniu
przebieg sinusoidalny zmniejsza sie
00,1 dB. Poza pasmem zakresu li-
niowego znaczaco wzrastajg znie-
ksztalcenia probkowanego sygnatu.

Znieksztalcenia intermodula-
cyjne (IMD - Intermodulation
Distortion) — Znieksztalcenia in-
termodulacyjne wystepuja zawsze
wtedy, gdy sygnal wejsciowy za-
wiera dwie sktadowe o czestotliwo-
§ciach f if,. Jedli tak sig¢ zdarzy,
to wskutek wystepowania jakich-
kolwiek nieliniowo$ci w torze ob-
robki sygnalu, zostang wytworzone
znieksztalcenia, ktorych produkty
beda sumami iréznicami wielo-
krotnosci f, if,. Sktadowe intermo-
dulacyjne mozna opisa¢ formula:
f=mf =+ nf, gdzie m, n=0, 1, 2,
3,... Wcalym widmie sygnatu moz-
na dostrzec pogrupowane skladowe
intermodulacyjne (zestawy) zalezne
od wspétczynnikéw m in. Przykla-
dowo: drugi zestaw, to dwie skla-
dowe o czegstotliwosciach réwnych
f+f, iff,, trzeci zestaw, to cztery
sktadowe: 2f +f, 2f —f, f+2f if
-2f, (rys. 22). Znieksztalcenia in-
termodulacyjne sg wyrazane w dB
jako stosunek sumy wartosci RMS
prébkowanego sygnalu wejsciowego,
do sumy warto$ci RMS wszystkich
sktadowych widma bedacych pro-
duktami znieksztalcen intermodula-
cyjnych.
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