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Warto sprobkowaé, czes¢c 4

Implementowanie przetwornikow
analogowo—cyfrowych i cyfrowo—
analogowych w popularnych
mikrokontrolerach stalo sie juz
na tyle powszechne, ze préby
sprawdzenia sie 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

WYyZSZzej.

Czas opoznienia apertury (Aper-
ture Delay Time) - Parametr ten
bywa nazywany réwniez krotko cza-
sem apertury. Jest to czas pomiedzy
zboczem sygnalu zegarowego wyzna-
czajacego moment probkowania, a fak-
tycznym momentem pobrania préb-
ki przez przetwornik A/C (rys. 23).
Jest to parametr szczegdlnie istotny
w przypadku, gdy wjednym urzadze-
niu wystepuje kilka przetwornikéow
A/C synchronizowanych jednym prze-
biegiem zegarowym.

Jitter apertury (Aperture Jitter)
— Zopisu parametru Aperture Delay
Time wiemy juz, ze faktyczny mo-
ment pobrania probki przez przetwor-
nik A/C nie musi dokladnie odpowia-
da¢ momentom wyznaczonym przez
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Rys. 23. Czas opdznienia apertury
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odpowiednie zbo-
cze sygnalu ze-
garowego. Nieste-
ty, to jeszcze nie
koniec ktopotéw.
W praktyce moz-
na zaobserwowac
dodatkowo wa-
hania (w przod
iw tyl) momentéw
pobrania préb-
ki w stosunku do
odpowiedniego
zbocza przebie-
gu zegarowego
(rys. 24). Przyczy-
ng tego zjawiska
moze by¢é modu-
lacja fazy prze-
biegu zegarowego
wynikajaca z wystepowania w ukladzie
szerokopasmowego szumu, zakl6cen
pochodzacych z zasilania i zakl6cen
od sygnatéw cyfrowych. Sa one wy-
raznie dokuczliwe, gdy mozaika ob-
wodu drukowanego zostala wykonana
nieprawidtowo, w szczegdlnosci, gdy
nie zadbano o odpowiednie rozprowa-
dzenie plaszczyzny masy.

Jitter apertury objawia sie jako
swego rodzaju szum zmniejszajacy
catkowity odstep sygnalu od szumu
przetwornika A/C. Warto$¢ skuteczna
napiecia tego szumu zalezy od wiel-
kosci jittera (rys. 24). Podobny efekt
moze by¢ wywolany przez jitter fazy
sygnatu wejsciowego.

Czas odpowiedzi przetwornika
(Transient Response lub Settling
Time) - Parametr ten okresla czas,
jaki jest wymagany do tego, by stan
wyjSciowy przetwornika osiagnal od-
powiednig doktadno$¢ po podaniu na
wejsciu skoku jednostkowego zawiera-
jacego sie w pelnym zakresie napie-
ciowym przetwornika (rys. 25). Jest
to krytyczny parametr w aplikacjach,
w ktérych przetwornik A/C jest ste-
rowny przez multiplekser analogowy
(rys. 26). Dlugi czas odpowiedzi prze-
twornika i multipleksera moze pro-
wadzi¢ do powstawania przestuchow
miedzykanatowych.

Czas regeneracji po przepigciu
(Overvoltage Recovery) — Jest to
czas, po ktérym przetwornik A/C
osigga wymagang dokltadno$¢ po zani-
ku sygnatu wejsciowego przekraczaja-
cego pierwotnie zakres przetwarzania
(rys. 27). Zwykle parametr ten jest
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Rys. 24. Jitter apertury

podawany dla 50% przekroczenia za-
kresu wejsciowego. Przetwornik A/C
zachowuje sie jak idealny ogranicznik
napieciowy. Oznacza to, Ze napiecie
wigksze od zakresu przetwarzania jest
kodowane jako warto$¢ maksymalna
(np. Oxfff dla przetwornika 12-bito-
wego). W niektérych typach przetwor-
nikéw dostepna jest specjalna flaga
(wskaznik) informujaca o przekrocze-
niu zakresu (zaréwno od gory, jak
iod dolu).

Parametry dynamiczne
przetwornikow C/A

Jak juz wiemy, w wielu apli-
kacjach cyfrowego przetwarzania
sygnalé6w na ostatnim etapie jest
przywracana poczatkowa, czyli ana-
logowa posta¢ sygnatu. Operacje te
realizuje przetwornik cyfrowo-ana-
logowy. Od jako$ci przetwornika
C/A zalezy m.in. powodzenie calej
obrébki cyfrowej. Céz na przyklad
bylo by warte cyfrowe czyszczenie
szumow jakiego§ sygnatu, jesli na
ostatnim etapie przetwornik C/A po-
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Rys. 25. Czas odpowiedzi przetworni-
ka A/C
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Rys. 26. Wspotpraca przetwornika A/C z multiplekse-

rem analogowym

nownie wprowadzalby do tego sy-
gnalu szum, kto wie, czy nie wigk-
szy niz na wejsciu. Parametrow dy-
namicznych przetwornikéw C/A nie
nalezy wiec lekcewazy¢, na pewno
warto je poznac.

Czas ustalania sie sygnalu wyj-
sciowego (Settling Time) - Parametr
ten jest zdefiniowany jako czas po-
miedzy zmiang sygnalu cyfrowego,
a momentem osiagniecia takiej warto-
sci wyjsciowej, od ktérej ewentualne
nastepujace podzniej oscylacje sa nie
wieksze niz 1/2 LSB (rys. 28). Jesli
przetwornik C/A posiada wejsciowe
zatrzaski (latch) lub rejestry, to pa-
rametr settling time powinien by¢
mierzony od polowy impulsu stro-
bujacego zatrzaski lub impulsu ze-
garowego dla rejestrow. Wyréznia sie
pelnozakresowy czas ustalenia sie
wyjéciowego napiecia przetwornika,
ktéremu odpowiada zmiana warto-
sci wejsciowej od 000...0 do 111...1,
a takze czas potowy zakresu (zmia-
ny od 011..1 do 100...0 lub 100...0
do 011...1). Oprécz opisanych wyzej
parametréw okresla sie réwniez czas
zmiany samego napiecia wyjScio-
wego (bez powigzania tej zmiany
z impulsami zegarowymi lub strobu-
jacymi). Czas ustalenia sie napiecia
wyjSciowego jest w tym przypadku
mierzony od przekroczenia wejscio-
wego zakresu o 1/2 LSB do osiagnie-
cia warto$ci wyjSciowej, po ktérej
nie nastepuja zmiany wieksze niz
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przetwornika A/C

Moment osiggnigcia
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przez przetwornik A/C \
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Rys. 27. Czas regeneracji przetworni-
ka A/C po przepieciu
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Zegar A

Wejscie DAC

1/2 LSB (rys. 29).
Maksymalna cze-
stotliwo$§¢é pracy
przetwornika jest
okreslona jako

f,=1/t. Oczywi- Wyiéce DAC

§cie czasy ustale-
nia sie napiecia
wyjsciowego dla
zmian mniejszych

niz pelny zakres
przetwarzania
beda krétsze niz
dla pelnego zakresu.

Obszar zaklécen impulsowych
(Glitch Impulse Area) - zaklécenia
tego typu sa szczegblnie widocz-
ne w przetworniku C/A w momencie
przekraczania $rodka pelnego zakre-
su cyfrowego sygnalu wejSciowego
(np. z100...0 na 011...1). Przypadek
taki jest przedstawiony na rys. 30.
Bezposrednig przyczyng zaklécen
typu glitch jest nier6wny czas pro-
pagacji poszczegdlnych przetaczni-
kéw przetwornika C/A. Wyjatkiem
sg przetworniki sigma-delta, ktd-
rych zasada dziatania wyklucza
powstawanie takich btedow. Zaklo-
cenia glitch sa mierzone zazwyczaj
w jednostkach pV-s. Mozna sig
rowniez spotka¢ z pojeciem glitch
energy, ale nalezy podkresli¢, ze
jest to termin nieprawidlowy, gdyz
jednostka pVs nie wyraza iloSci
energii. Na podstawie rys. 30 moz-
na wyr6zni¢ sze$¢ obszaréow wy-
stepowania zaklécen glitch. Kazde-
mu przejSciu przez polowe zakresu
przetwarzania towarzysza dwa im-
pulsy. Odpowiednie obszary ozna-
czono cyframi 1, 2, 3 i4. Ponadto
mozna utworzy¢ dwa obszary tzw.
net glitch impulse. Jeden bedzie
sig sktadatl z potaczonych obszaréw
1 i2, drugi natomiast z obszaréw
3 14. Taka klasyfikacja wprowadza
niestety troche bataganu w interpre-
towaniu danych katalogowych prze-
twornikéw C/A.

Rys. 28. Czas ustalania sie sygnatu wyjsciowego w prze-
tworniku C/A

Impulsy glitch stanowia efekt
niepozadany. Niestety skutecznie
opierajg sie filtrowaniu. Krétkie cza-
sy ustalania sie napiecia wyjscio-
wego (settling time) rowniez nie
zawsze zmniejszajg glitch impulse
area. Ostatecznie oczekujemy, aby
parametr glitch impulse area dane-
go przetwornika byl réwny zeru dla
kazdego z dwoéch przejs¢ przez Sro-
dek zakresu:

AREA1-AREA2=AREA3-AREA4

Przemilczamy dyskretnie przypa-
dek idealny, w ktérym kazdy z obsza-
réw 1, 2, 3 i4 jest réowny zero, jako
mato prawdopodobny w praktyce.

Znieksztalcenia harmoniczne
(Harmonic Distortion) — Chyba do-
brze znamy zasade naczyn polaczo-
nych - gdy co$§ zmieni sie w jed-
nym naczyniu, natychmiast zmiany
zauwazamy réwniez w drugim. Po-
dobnie jest z zakl6ceniami glitch.
Jak wiemy, sa one zalezne od stanu
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Rys. 29. Czas zmiany napiecia
wyjsciowego przetwornika C/A (bez
powigzania tej zmiany z impulsami
zegarowymi lub strobujgcymi)
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Rys. 30. Obszar zaktdcen impulsowych (Glitch Impulse

Areq)

przetwornika, a §cis§lej mowigc po-
wstajg gtownie w chwili przekracza-
nia Srodka zakresu przetwarzania.
Towarzyszy temu generacja harmo-
nicznych pojawiajacych sie w sy-
gnale wyjSciowym. Na jeden okres
przebiegu sinusoidalnego przypadajg
dwa momenty, w ktérych sa gene-
rowane zakldcenia glitch (punkty
AiB na rys. 31, punkt C nalezy
juz do nastepnego okresu) idlatego
w widmie zobaczymy drugg harmo-
niczng. Zauwazmy, ze takie wyso-
koczestotliwo$ciowe harmoniczne
beda przyczyng powstawania odpo-
wiadajacych im skladowych aliasin-
gowych, ktére pojawia sig ponizej
czestotliwo$ci Nyquista iz tego po-
wodu beda niemozliwe do odfiltro-
wania (znajdujg sie w zakresie pa-
sma uzytkowego).

Wspélczynnik catkowitych znie-
ksztatcenn harmonicznych (THD - To-
tal Harmonic Distortion) jest dosy¢
trudny do zmierzenia. Wykorzystuje
sie do tego czesto techniki DSP.

Elimina-
cja zaklécen
glitch przez
uzycie ukla-
du SHA (Sample-Hold-Ampli-
fier) - Uklad SHA moze byé wy-
korzystany do eliminacji zakl6cen
glitch, jak to pokazano na rys. 32.
Dana wyjSciowa przetwornika C/A
zostaje zapamietana w ukladzie préb-
kujaco-pamigtajacym, tym samym
wyjscie przetwornika C/A jest izolowa-
ne od wszystkich urzadzen wspétpra-
cujacych znim. Zaklécenia glitch nie
majg wiec mozliwosci przedostania
sie do wyjscia. Ewentualne zakléce-
nia powstajace na wyjsciu ukladu
SHA nie zaleza od stanu przetworni-
ka imogg by¢ tatwo filtrowane.

Efekt roll-off sin(x)/x — Na wyj-
§ciu przetwornika C/A wystepuje
przebieg schodkowy (rys. 33a), co
wynika z zasady jego dziatania. Prze-
bieg taki moze by¢ potraktowany
jako seria impulséw prostokatnych,
ktérych szerokos$¢ jest réwna odwrot-
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Rys. 32. Eliminacja zakidcen glitch poprzez zastosowanie

uktadu SHA
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Rys. 31. Powstawanie znieksztatcen harmonicznych w wyniku
istnienia Glitch Impulse Area

noéci czestotliwo$ci podawania da-
nych na wejécie (wtym przypadku
trudno moéwi¢ o czestotliwosci prob-
kowania). Widmo takiego sygnalu
ma charakter opisany zaleznoscia:

sin(’jf‘}
A= 7@ <

Je

ktérej interpretacja graficzna jest
przedstawiona na rys. 33b. Z obli-
czen wynika, ze dla czestotliwosci
Nyquista f/2 poziom sygnalu spa-
da 03,92 dB w stosunku do czesto-
tliwosci niskich. Dla skorygowania
tego efektu stosuje sig filtr o trans-
mitancji bedacej odwrotnoscia funk-
cji sin(x)/x.
Jarosfaw Dolinski
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl

Czestotliwos¢ sygnatu
wyjsciowego fg

e

Rys. 33. Efekt roll-off
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