NOTATNIK KONSTRUKTORA

Czy dla przetwornikow
A/C wysoka rozdzielczosc¢
oznacza wysoka precyzje?

Zastosowania pomiarowe zazwyczaj wymuszajq na uzytkownikach
wybdr przetwornika analogowo-cyfrowego sposréd wielu modeli
dostepnych na rynku. Wybdr bedzie oparty na kilku podstawowych
kwestiach dotyczqcych techniki, ktérej chcq uzyc¢ oraz tego, czy
przetwornik A/C powinien by¢ zintegrowany z mikrokontrolerem lub
ukladem FPGA, czy tez dolqczony jako samodzielne urzqdzenie.

W technice péiprzewodnikowej, proces
przetwarzania jest zdominowany przez trzy
rozwigzania: przetworniki z kompensacja
wagowa SAR (ang. Successive Approximation
Registers), przetworniki delta-sigma oraz prze-
tworniki typu Flash. Poza wspomnianymi sg
dostepne inne techniki, wéréd ktérych godne
uwagi sg potokowe przetworniki A/C, w kté-
rych zakres pasma przenoszenia pokrywa
czestotliwodci probkowania od pojedynczych
MHz do ponad 100 MHz, a takze przetworni-
ki catkujace, zwykle uzywane w multimetrach
cyfrowych i zaprojektowane do pracy z sygna-
fami statycznymi oraz bardzo wolnozmienny-
mi.

Wybér technologii bedzie zalezat od licz-
nych czynnikéw, wlgczajac to, jak szybko sys-
tem powinien dostarcza¢ dane i jaka rozdziel-
czo$¢ przetwarzania powinna zosta¢ osiagnie-
ta, innymi stowy — jak maly powinien by¢ krok
pomiedzy mierzonymi warto$ciami.

Przetworniki delta-sigma sg zdolne do za-
pewnienia wysokiego poziomu rozdzielczosci
i tatwo mogg osiaga¢ rozdzielczo$¢ 24 bitéw,
co odpowiada 16,78 milion6w krokéw. Pracu-
ja one z duzym nadprébkowaniem, po ktérym
nastepuje filtracja cyfrowa, ale dostgpne pa-
smo przenoszenia rzadko przekracza 100 kHz.
W odréznieniu od nich, przetworniki SAR sg
dostepne z rozdzielczoscig 8...16 bitow i sg
znacznie szybsze, poniewaz moga przetwarzac
sygnaly do czegstotliwosci kilku MHz. Ich naj-
wieksza zaletg jest niewielka warto$¢ wspo6l-
czynnika ksztaltu oraz niskie zuzycie energii.
Dla szybszych sygnatéw lepszym wyborem sg
przetworniki réwnolegle typu Flash, jako ze
zapewniajg rozdzielczo$¢ 8...12 bitow.

W celu wybrania odpowiednich prze-
twornikéw A/C, firmy powinny okresli¢, jak
dokladnie system musi odwzorowywac mie-
rzone wielkosci analogowe oraz najwigksza
czestotliwo$¢ wejsciowa pomiaru. Odpowiedz
na te pytania ulatwi wybér odpowiedniej tech-
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niki przetwarzania. Wymagana rozdzielczo$¢
bedzie okreslona przez dokladno$¢ syste-
mu. Im wigksza bedzie ta rozdzielczosé, tym
wigksza praca bedzie musiata zosta¢ wykona-
na, aby umozliwi¢ systemowi wykazywanie
wybranej rozdzielczosci w znaczacy sposéb.
Aby osiagna¢ najwyzszy poziom dokladnosci,
inzynierowie powinni przyjrze¢ sig¢ elemen-
tom bezposrednio w $ciezce sygnatu, takim jak
czujniki, wzmacniacze oraz przetworniki A/C
oraz elementom, ktérych przetworniki A/C po-
trzebuja do spelniania swoich zadan. Czynniki
takie, jak jako$¢ zasilacza, napiecie odniesienia
i szybkos¢ taktowania zegara maja znacznie
wigkszy wplyw na dokladno$¢ przetwornika,
niz mogloby sie to wydawac na pierwszy rzut
oka.

Szczesliwie, wspdlczesne przetworniki
A/C sg dobrze projektowane z punktu widze-
nia ich odpornosci na zaklécenia zwigzane
z napieciem zasilania. W rezultacie, zrédlo
zasilania nie ma wiekszego wplywu na wyni-
ki pomiaréw tak dlugo, jak tetnienia zasilacza
pozostaja w zakresie od 10 mV do 20 mV. Dla
przykladu, jesli dobry 24-bitowy przetwornik
delta-sigma (jak np. CS5531) ma wspétczynnik
tlumienia wplywu zasilania PSRR (ang. Power
Supply Rejection Ratio) na poziomie -115 dB,
to tetnienia o napieciu 20 mV spowodujg po-
wstanie efektywnego napiecia zaklécajacego
o wartosci okolo 35 nV. Jest to mniej, niz wy-
nosi warto§¢ jednego najmniej znaczacego
bitu LSB (ang. Least Significant Bit), ktéra jest
ré6wna 149 nV przy maksymalnym zakresie
napiecia 2,5 V. Zauwazalny wplyw nastapitby
dopiero wtedy, gdyby tetnienia przekroczy-
Iy 105 nV. Nawet PSRR wynoszacy —-68 dB
w 16-bitowym przetworniku A/C jest wystar-
czajacy do utrzymania poziomu ponizej jedne-
go LSB przy tetnieniach wynoszacych 20 mV.
Jesli wyniki nie sg satysfakcjonujace, inzynier
powinien na wszelki wypadek skontrolowaé
napiecie zasilania.

Nastepnym czynnikiem, ktéremu nale-
7y sie przyjrzeé, jest sygnal zegara. Pomocny
w tym bedzie rysunek 1. Zal6zmy, ze dzia-
fanie przetwornika A/C jest niezaki6cone
przez btedy oraz ze sygnal to idealna sinuso-
ida, ktérej amplituda steruje przetwornikiem
w maksymalnym zakresie napiecia. Czesto-
tliwoé¢ sinusoidy wynosi 1 MHz, a podstawe
czasu ustalono tak, ze wejéciowy sygnal jest
probkowany 18 razy na okres. Innymi stowy,
chwilowa warto$¢ sygnatu jest wychwytywana
i przetwarzana w odstepie kazdych 20 stopni.
Teraz zal6ézmy, ze chcemy zmienia¢ prébko-
wanie ze wzgledu na odchylenia wygenero-
wane przez zegar i/lub odchylenia fazy. Tanie,
bazujace na krzemie oscylatory mogg dziata¢
z okresem i odchyleniami fazowymi do 160 ps.
W naszym wypadku, 18 MHz jest czegstotliwo-
$cig taktowania zegara, a odchylenia co 160 ps
oznaczaja, ze probkowanie bazujace na sygna-
le wejSciowym zmienia sig o kat 0,057616°
lub 3,46°. Réznica wartosci sinuséw katéw
1°10,057616° implikuje zmiane o 0,001006, co
odpowiada btedowi na poziomie 0,1%.

Jedli spojrzymy na powyzsza sytuacje
z innej strony, musieliby$my uwzgledni¢ biad
na poziomie 0,1 % w wynikach - niezaleznie od
rozdzielczosci przetwornika A/C (sygnat ulega
najwiekszej zmianie wraz z osiagnieciem zero-
wego napiecia, wiec btad z tym zwiazany takze
moglby by¢ wiekszy. W przypadku 8-bitowe-
go przetwornika dajacego 256 krokéw, 1 LSB
wyniéstby 1/256 = 0,39%. Wynik wyjsciowy
nie bylby przez to niedokladny. W przypadku
przetwornika 12-bitowego rozdzielczo$¢ wy-
nosi 1/4096, wigc 1 LSB wynidstby 0,0244%,
powodujac powstawanie bledu wyniku na
poziomie 4 LSB. Wraz ze wzrostem rozdziel-
czo$ci przetwornika A/C, liczba LSB bylaby
odpowiednio wieksza. Przyktadowo, dla 24-bi-
towego przetwornika byloby to 16,777 LSB.

Oscylatory na bazie kwarcu, jak np. Si510
firmy Silicon Laboratories, dzialaja z odchy-
leniami okresu o wartoéci miedzyszczyto-
wej 11 ps. Korzystajac z naszego przykladu,
zmiana w stosunku do sygnalu wejSciowego
wyniesie tylko 0,003961° lub 14,26~ sekund
katowych. Po wykonaniu obliczeii przedsta-
wionych powyzej, w wyniku uzyskamy biad
na poziomie jedynie 0,0069%. To dowodzi, ze
inZynierowie powinni ostroznie podchodzi¢
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Rysunek 1. Jesli prébkowanie zmienia sie w niekontrolowany sposéb (odchylenia),
mierzone wartosci rowniez beda zmieniaty sie (powodujac powstawanie btedéw). Naj-
wiekszy btad bedzie wytworzony przez punkt przejscia sinusoidy przez napiecie zerowe

do kwestii generowania sygnalu czasowego,
w celu otrzymania zadowalajacych rezultatow
zwlaszcza, jesli planujg uzywanie przetworni-
kow SAR. Podczas stosowania przetwornikéw
delta-sigma blad ten bedzie zniwelowany dzie-
ki wysokiemu poziomowi nadprébkowania
oraz filtracji, ktéra po nim nastepuje.

We wszystkich tych technikach sygnat
przetwornika A/C jest por6wnywany z na-
pieciem odniesienia, ktére sluzy za wzorzec
wyniku. Jako, ze wplywa ono na wynik razem
ze swoimi bledami, inzynierowie powinni
patrze¢ krytycznym okiem na napiecie odnie-
sienia i upewni¢ sie, ze przeczytali wytyczne

REKLAMA

producenta bardzo uwaznie. Wiele przetwor-
nikéw A/C ma zintegrowane zrédla napiecia
odniesienia, ale nalezy przy nich zachowaé
taka sama ostroznos$¢, jak podczas pracy z ze-
wnetrznymi zrédlami (rysunek 2). W przy-
kladzie zaprezentowanym ponizej zostanie
wykorzystane zewnetrzne zrédlo napiecia od-
niesienia.

Przyklad 1

Zal6zmy, ze napiecie odniesienia wzor-
ca ma bezwzgledng dokladno$¢ na poziomie
+1% i dryft wynoszacy 100 ppm/°C. Nasze
napiecie wejSciowe bedzie przyréwnywa-

ne do napiecia, ktére zmienia sig 0 =1%
oraz zawiera blad, majacy wplyw na wynik.
Blad ten moze by¢ wyeliminowany przez
inzynieréw gotowych na wykonanie dodat-
kowej pracy, poprzez wykorzystanie try-
béw kalibracji przetwornika A/C. Jesli taki
tryb kalibracji nie jest dostepny, blad moze
zosta¢ wyeliminowany pdzniej przez mi-
krokontroler. Oczywiscie, warunkiem jest
dobrze dobrany poziom napiecia wejscia
analogowego, ktére mozna wykorzystaé
w kalibracji. Niekorzystne jest jednak to, ze
napiecie przy 100 ppm/°C moze sig zmieniac
w zalezno$ci od kierunku i jest trudne do
wczeéniejszego okre$lenia. Dla przykltadu,
w zastosowaniu przy temperaturze 60°C, wy-
stepuje nastepujaca nieznana wartosé: (60°C-
-25°C=35°Cx 100 ppm/°C=3500 ppm). Wraz
z napieciem odniesienia 2,5 V spowoduje to
zmiane o 8,75 mV, a powstaly blad dla 12-bi-
towego przetwornika A/C wyniesie 14 LSB.
Dla 24-bitowego przetwornika réznica ta wy-
niesie az 58,72 LSB.

Kolejng wazng kwestia, ktéra nie powin-
na zostaé przeoczona, jest to, ze przetwornik
A/C wplywa na Zrédlo odniesienia podczas
trwania pomiaru. W efekcie inzynierowie
musza zadba¢ o zmiany napiecia wraz ze
zmieniajagcymi sig¢ poziomami obcigzenia,
poniewaz bedzie to miato wptyw na specy-
fikacje kontroli obcigzenia zrédia napiecia
odniesienia. W tym wypadku, zmiany napie-
cia wynosza maksymalnie 6,2 wV/nA. Prze-
twornik A/C firmy Maxim, MAX1280/81,
jest typowym 12-bitowym przetwornikiem
wykorzystujacym maksymalne obcigZzenie
odniesienia 350 pA podczas procesu prze-
twarzania. Wedlug specyfikacji spowoduje
to zmiane napiecia odniesienia do 2,1 mV.
Oznaczaloby to réznice na poziomie okolo
3,4 LSB dla 12-bitowego przetwornika A/C.
Biorac pod uwage jednoczesnie zmiany tem-
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peratury i obcigzenia, poziom btedu wynie-
sie okolo 17 LSB w systemie 12-bitowym.

Przyklad 2

W drugim przykladzie poprawimy bez-
wzgledng dokladno$¢ do poziomu 0,08%
oraz ustalimy dryf 1 ppm/°C (bazujac na prze-
tworniku MAX6325C). Blad bedzie teraz wygla-
dat w sposéb nastepujacy: przy temperaturze
pracy na poziomie 60°C napiecie odniesienia
bedzie sie zmienia¢ o 35 ppm lub 87,5 nV, jesli
wykonamy przeliczenia analogiczne do prze-
prowadzonych wczesniej. Dla 12-bitowego
przetwornika w rezultacie da nam to 0,14 LSB;
blad ten jest pomijalny i nie ma wplywu na wy-
nik. Dla 24-bitowego przetwornika réznica wy-
niesie jedynie 587 LSB, ale ciagle jest to wartosc¢,
ktéra musi by¢ brana pod uwage w systemach
o wysokiej precyzji. Regulacja obcigzenia Zré-
dla odniesienia jest ustalona na maksymalnie
6 ppm/mA. Konkretnie rzecz ujmujac, oznacza
to, ze przy obcigzeniu 350 pA zmiana napiecia
osiagnie poziom 2,5 VX6x10°=15 pV, co nie
spowoduje powstawania dodatkowych btedéw
w wynikach w przetworniku 12-bitowym.

Jednym z wielokrotnie omawianych zrédet
bled6éw jest szum. Obejmuje to nie tylko szum
wlasny przetwornika A/C, ale takze szumy,
ktore sg wnoszone przez napiecie odniesienia,
wzmacniacz oraz zrédlo zasilania. Dlatego
tak wazne jest zwrdcenie szczegblnej uwa-
gi na rézne elementy wprowadzajace szum,
zwlaszcza podczas pracy z systemami wyso-
kiej precyzji. We wspomnianym powyzej zré-
dle napiecia odniesienia, MAX6325C, napiecie
szumu to maksymalnie 2,8 wV RMS (ang. Root
Mean Square) w zakresie od 10 Hz do 1 kHz.
Rozwazania zwigzane z szumem powinny za-
wsze by¢ powigzane z informacjg o czestotli-
woéci, w celu wykazania, ze wyliczenia majg
uzasadnienie. Kazdy element moze wytwarzac
szum, wiaczajac w to szum bialy, ktérego roz-
kiad jest réwnomierny we wszystkich czesto-
tliwosciach od zera do nieskoniczonosci. P6l-
przewodniki wytwarzajg takze szum zwigzany
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Rysunek 2. Schemat blokowy przedstawiajacy zewnetrzne urzadzenia peryferyjne,
ktoére mogaq przyczyniac sie do powstawania btedow systemu

ze znieksztalceniami powstajgcymi podczas
przekraczania pewnych czestotliwosci progo-
wych. W praktyce rozklad czestotliwosci jest
ograniczony ze wzgledu na warunki zwigzane
z elementami lub samym obwodem elektrycz-
nym. Rozklad czestotliwodci nie jest jednak
réwnomierny i nie moze by¢ rozumiany jako
warto$¢ uniwersalna i ustalona. Z tego wiasnie
powodu dane dotyczace szuméw powinny by¢
dostarczane razem z informacjg o tym, w jakim
pasmie czgstotliwosci przeprowadzony byt po-
miar. Dobrze jest przeprowadzac te pomiary na
poziomie systemu.

Z powodu wspomnianej powyzej specy-
fiki napiecia szuméw, na napiecie wyjscio-
we natozone jest dodatkowe 2,8 wV RMS.
Poniewaz RMS =zalezy od ksztaltu sygnatu
tak samo, jak i od czestotliwosci, oblicze-
nie wartosci szczytowej nie jest tatwe. Na-
wet dla sinusoidy, przeliczenie wyniesie
UP:URMSX\/Z, co da w wyniku okoto 3,95 pV
w zakresie czestotliwosci od 10 Hz do 1 kHz.
Nie oznacza to, Ze ponizej 10 Hz oraz powy-
zej 1 kHz nie ma Zrédla szumu odniesienia.
Znaczy to tylko tyle, ze jego warto$¢ nie
zostala wyznaczona. Napiecie szuméw na
tym poziomie nie wplywa na wyniki syste-
méw 12-bitowych, jako ze jeden LSB bedzie
mial warto$¢ 610,4 pV w pelnym zakresie
napiecia wejéciowego 2,5 V. W systemach
24-bitowych szczytowa warto$¢ napiecia
3,95 uV osiagnie wartos$¢ 26 LSB.

Tak, jak zostalo to przedstawione, wybdr
element6w zewnetrznych moze mie¢ znaczacy
wplyw na dokladnos¢ i precyzje systemu pomia-
rowego. Niekoniecznie jednak wszystkie te bledy
beda sig sumowac wytwarzajac najwieksze moz-
liwe zmiany wynikéw. Statystycznie rézne rodza-
je bledéw moga wzajemnie ostabia¢ swoje efekty.

Na wszelki wypadek jednak, zawsze warto miec¢
na uwadze najgorszy mozliwy przypadek.

Najwazniejszymi  elementami  systemu
przetwarzajacego sa: przetwornik A/C, wzmac-
niacz oraz czujnik. Oczywiscie przetwornik
A/C jest tutaj szczeg6lnie wazny. Asortyment
produktéw jest niemal nieskoniczony i jedno-
czeénie dezorientujgcy. Tak, jak wspomniano
we wstepie artykulu, istnieje wiele réznych
technik, z ktérych kazda ma swéj wlasny ze-
staw parametréw.

Zazwyczaj dla wszystkich typéw przetwor-
nikéw A/C dostawcy podaja jasne specyfikacje
odnoénie rozdzielczosci, zakresu napie¢ wej-
$ciowych oraz maksymalnej szybkosci prébko-
wania. Jednakze, jesli chodzi o parametry takie
jak pasmo przenoszenia czestotliwosci, zakres
dynamiczny, stosunek sygnalu do szumoéw,
bledy z powodu rozpraszania harmonicznej,
SFDR (ang. Spurious-Free Dynamic Range),
EOB (ang. End Of Block), informacje w notach
katalogowych dostawcéw nie sg podane w spdj-
ny sposéb, co utrudnia bezposrednie poréw-
nania pomiedzy roznymi modelami. Ta sama
informacja jest czesto opisana przy uzyciu innej
nazwy, a konkretne opisy lub parametry trudno
odnalez¢ wérdd przypiséw lub tekstu noty ka-
talogowej. Z pewnoscia w artykule tym nie ma
miejsca na zawarcie pelnego spisu terminéw
— mozemy tylko doradzi¢ inzynierom bardzo
ostrozne czytanie not katalogowych oraz do-
kladne sprawdzanie wszystkich danych w nich
zawartych.

Karl-Heinz Willingshofer
Field Application Engineer
w firmie Avnet-Memec

Na podstawie dokumentacji firm Cirrus,
Maxim oraz Silicon Labs
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