Omowiono podstawowe rodzaje produkowanych i stosowanych obecnie przetwornikéw analogowo-cyfrowych. Poréwnujac
ich najwazniejsze parametry, ktérymi sg rozdzielczos¢ i szybkos¢, okreslono dziedziny zastosowan przetwornikéw opartych
na pieciu podstawowych metodach konwersji analogowo-cyfrowej. Podane informacje moga utatwi¢ dobranie typu

przetwornika do danego zastosowania.

Jaki przetwornik a/c wybrac? (d

ryzuja przetwornik analogowo-cyfro-

wy: rozdzielczos¢ i szybko$¢. Roz-
dzielczo$¢, definiowana jako liczba bitow
stowa wyjsciowego, okresla zdolnos$¢ roz-
rézniania sygnatow analogowych doprowa-
dzonych do wejscia przetwornika. Co w prak-
tyce oznacza rozdzielczo$¢, np. 8-bitowa?
W takim przetworniku uzyskuje sie na
wyjéciu wartosci cyfrowe w postaci stowa
8-bitowego. Tak wiec mozliwe jest 28 = 256
réznych wartosci. Wynika stad, ze w prze-
tworniku 8-bitowym o zakresie 10 V warto$¢
najmniej znaczacego bitu odpowiada syg-
natowi 10 V/256 = 39 mV. W przetworniku
16-bitowym ta warto$¢ jest rowna 10 V/216
= 10 V/65536 = 153 Znaczy to, ze
stosujgc przetwornik 8-bitowy mozna roz-
rézni¢ sygnaly rézniace sie od siebie o 39
mV, aw przypadku 16-bitowego - o zaledwie
153/iV. Oczywiscie w praktyce sama diugosé
stowa wyjsciowego nie wystarczy do osiag-

D wa podstawowe parametry charakte-
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nigcia odpowiedniej rozréznialnosci sygna-
tow analogowych. Przetwornik, aby dyspo-
nowat odpowiednio dobrg rozdzielczoscia,
musi tez charakteryzowac sie wystarczajgco
malymi szumami, dobrg odpornoscia na
zmiany temperatury i zasilania itd., czyli
ogOlnie méwiagc - odpowiednig doktadnos-
cig. W dobrych, firmowych przetwornikach
okreslenie rozdzielczo$ci oznacza, ze ten
warunek jest spetniony, czyli rozdzielczos¢
okresla takze dokltadnos¢ przetwarzania.

Drugi parametr podstawowy to szybkosc
przetwarzania, czyli liczba prébek sygnatu,
ktére moga by¢ przetwarzane w ciggu se-
kundy. Niekiedy jako parametr jest podawa-
ny zamiast szybkosci - czas jednego prze-
tworzenia. Jak wiadomo z ogdlnych zasad
miernictwa, pomiar prowadzony szybciej
jest na ogét mniej doktadny. Tak tez jest
i z przetwarzaniem a/c. Doktadnos¢ i szyb-
koS¢ sg parametrami przeciwstawnymi.
Przetworniki o wiekszej rozdzielczosSci (do-

ktadnosci) sa, ogolnie biorac, wolniejsze niz
przetworniki mniej doktadne.

Dwie podstawowe cechy przetwornika - do-
ktadnos¢ i szybkos$¢é sa podstawg wyboru
typu przetwornika do danego zastosowania.
Istnieje obecnie wiele metod przetwarzania.
Ich petne omdéwienie znajduje sie w literatu-
rze specjalistycznej [1], jednakze prawie
wszystkie obecnie wykonane i oferowane na
rynku uktady scalone przetwornikéw al/c sg
oparte na jednej z pieciu podstawowych
metod przetwarzania. Sg to metody:

0 kompensacyjna, czyli kolejnych réwno-
legtych aproksymaciji

O bezposrednia fleszowa

O szeregowo-réwnolegta

* integracyjna

* sigma-delta.

Najszybsze sg przetworniki fleszowe o szyb-
kosci przetwarzania do 500 Mp/s (mega-
probek na sekunde), lecz o rozdzielczosci
maksymalnej 8 do 10 bitéw. Odwrotna jest
sytuacja z przetwornikami sigma-delta,
w ktorych trudno uzyska¢ szybkos$¢ powyzej
100 kp/s, lecz za to majg Swietng rozdziel-
czos¢, do 16 a nawet 24 bitdw. Najbardziej
uniwersalne sg przetworniki kompensacyjne
0 szybkosciach od 10 kp/s do 1 Mp/s i roz-
dzielczosciach do ok. 12 bitéw. W celu lep-
szego przedstawienia probleméw szybkosci
1rozdzielczosci przetwornikéw przypomni-
my zasady dziatania najpopularniejszych
rodzajow przetwornikow.

Przetworniki z kompensacjg réwnolegts,
zwane tez przetwornikami z kolejnym por6-



wnywaniem (ang. successive approxima-
tion)

Sa to niewatpliwie najszerzej rozpowszech-
nione przetworniki a/c. £gaczg w sobie dos¢
dobrg rozdzielczo$¢ z szybkoscig wystar-
czajaca do wielu zastosowan, a przy tym sg
tanie. Mozna je spotka¢ wszedzie - od auto-
matéw przemystowych po rakiety kosmicz-
ne. Zasada dzialania przetwornika z kom-
pensacja rownolegta jest prosta i polega na
kolejnym poréwnywaniu napiecia przetwa-
rzanego z napieciami odniesienia. Schemat
blokowy takiego przetwornika jest przedsta-
wiony na rys. 1

Podstawowym elementem uktadu jest spec-
jalny rejestr zwany rejestrem kolejnych ap-
roksymacji SAR (ang. successive approxi-
mation register), ktérego stan cyfrowy jest
w przetworniku c/a zamieniany na napiecie
doprowadzane do komparatora jako poziom
odniesienia, porbwnywany z napieciem wej-
Sciowym. Wprowadzajac wysoki stan logicz-
ny H do kolejnych bitéw rejestru SAR mozna
uzyskiwa¢ napiecia odniesienia o wartos-
ciach wagowych U0i2, U0/4, UO/8 ... itd. przy
czym UO jest rowne petnemu zakresowi na-
piecia wejsciowego. Pierwszy sygnat zegar-
owy wprowadza stan H do najbardziej zna-
czacego (MSB) bitu rejestru. Generuje sie
wtedy napiecie odniesienia U2, ktére jest
poréwnywane z napigciem przetwarzanym
Uwe. Zaleznie od rezultatu poréwnania w bi-
cie MSB jest pozostawiany stan H (gdy Uwe
> UQ2) lub jest wpisywany stan niski L (gdy
Uwe < U0'2). Kolejny sygnat zegarowy wpro-
wadza stan H do nastepnego bitu rejestru
SAR. Dlatego w nastepnej fazie przetwarza-
nia poréwnuje sie napiecie wejsciowe z na-
pieciem odniesienia réwnym - zaleznie od
stanu starszego bitu - albo U0/4 albo sumie
(V0’2 + UO/4). | znowu, jako rezultat porow-
nania do tego bitu wpisuje sie stan H lub stan
L. Caly ten proces jest podobny do

Wyjscia
cyfrowe

Rys. 3. Schemat blokowy 8-bitowego przetwornika szeregowo-réwnoleglego

Rys. 2. Uproszczony schemat przetwornika fleszowego

wazenia nieznanego ciezaru kolejnymi od-
waznikami o ciezarze malejgcym w stosunku
1:2. Suma odwaznikéw, ktére pozostang na
szalce, jest wynikiem wazenia, oczywiscie
z doktadnoscig ciezaru najmniejszego od-
waznika. W omawianym uktadzie tym wyni-
kiem jest koncowy stan rejestru SAR po
wszystkich poréwnaniach.

Caly proces przetwarzania jest dos¢ szybki,
gdyz wymaga tylko tylu cykli przetwarzania,
ile bitobw stowa wyjSciowego ma przetwor-
nik. Maksymalna czestotliwo$¢ generatora
zegarowego jest ograniczona czasem usta-
lania sie napiecia w przetworniku c/a, szyb-
koscig rejestru i ewentualnymi op6znieniami
w ukfadach logicznych. Doktadnos¢ metody
jest jednak ograniczona doktadnoscia gene-
rowania wagowych napie¢ odniesienia. Syg-
nat wejSciowy w tego typu przetwornikach
nie moze sie zmienia¢ podczas catego okre-
su przetwarzania, dlatego na wejsciu powi-
nien by¢ umieszczony uktad prébkujgco-pa-
mietajgcy. Osiagalne granice szybkosci
i rozdzielczosci w przetwornikach kompen-
sacyjnych to 1 Mp/s i 12 bitéw. Spotyka sig
przetworniki 16-bitowe tego rodzaju, lecz
0 znacznie zredukowanej szybkosci prze-
twarzania.

Dzieki swej prostocie uktadowej przetworniki
kompensacyjne sa fatwe do prostej realizacji
monolitycznej i przez to niezbyt drogie. Sa
produkowane przez bardzo wiele firm i po-
wszechnie stosowane, szczegdlnie w auto-
matyce przemystowej i telekomunikacji.

Przetworniki fleszowe (ang. flash con-
verters)

O ile w przetwornikach kompensacyjnych
przetwarzanie odbywa sie sekwencyjnie
- krok po kroku, bit po bicie, to w uktadach
fleszowych mamy do czynienia z konwersjg
bezposrednia, w ktérej stany wszystkich bi-
téw stowa wyjsciowego sg wyznaczane jed-

noczesnie. Dlatego wtasnie konwertery fle-
szowe sg hajszybszymi przetwornikami a/c.
Schemat blokowy obrazujgcy architekture
takiego przetwornika przedstawiono na rys.
2. Do wyznaczenia stanéw logicznych n bi-
téw stowa wyjsciowego jest potrzebne (2n
- 1) pozioméw napiecia odniesienia, a wiec
tyle samo komparatoréw. Poziomy odniesie-
nia kolejnych komparatoréw réznig sie od
siebie o warto$¢ odpowiadajaca 1LSB. Gdy
pojawia sie sygnat startowy (inicjujacy prze-
twarzanie), we wszystkich tych komparato-
rach, na ktérych wejsciach napiecie prze-
twarzane Uwe jest wieksze od poziomu od-
niesienia, pojawia sie nawyjsciu stan logicz-
ny H a w pozostalych stan L. W rzadku
komparatoréw przedstawionym na rys. 2 po-
wstaje wiec jakby stupek stanéw wysokich,
rosnacy w gore ze wzrostem przetwarzane-
go napiecia. Jest to informacja cyfrowa zapi-
sana w kodzie nazywanym - przez analogie
do rosnacego stupka rteci - kodem "termo-
metrowym” . Konieczne sg dodatkowe ukta-
dy do konwersiji tej informacji na kod dogod-
niejszy, np. binarny. Niedogodnoscig prze-
twornikow fleszowych jest znaczna rozbudo-
wa uktadu przy wiekszych rozdzielczos-
ciach. O ile przetwornik 4-bitowy wymaga 15
komparatoréw, to 8-bitowy juz 255, a 10-bito-
wy az 1023. Ta ostatnia wartos¢ jest w zasa-
dzie granicg mozliwosci tych uktadéw. Prze-
tworniki o liczbie komparatoréw ponad 1000,
czyli o rozdzielczosciach powyzej 10 bitéw,
staja sie trudne nawet do realizacji mono-
litycznej, gdyz kostka monolityczna staje sie
zbyt duza, dopasowanie komparatoréw trud-
ne, a koszt uktadu znacznie wzrasta.

Wielka zaletg przetwornikow fleszowych jest
duza szybkos$¢ przetwarzania, wynikajgca
z réwnolegtego charakteru konwersji. Moz-
na uzyskac¢ szybkos¢ nawet do 500 Mp/s,
typowa warto$¢ to 75 do 100 Mp/s. Przetwor-
niki fleszowe sg z natury rzeczy uktadami



probkujgcymi i w zasadzie nie wymagajg
dodatkowego uktadu probkujgco-pamietaja-
cego na wejsciu. Jako najszybsze ze zna-
nych przetwornikdw sg stosowane wszedzie
tam, gdzie konieczna jest bardzo duza szyb-
kos¢ przetwarzania, awiec w oscyloskopach
cyfrowych, analizatorach przebiegéw, urza-
dzeniach radarowych, systemach przetwa-
rzania sygnatléw wizyjnych i aparaturze ba-
dawczej fizyki jgdrowe;.

Przetworniki  szeregowo-réwnolegte
(ang. subranging converters)

Ta metoda przetwarzania jest kompromisem
miedzy przetwornikami o konwersji szere-
gowej i rownolegtej (fleszowymi). Wada
przetwornikéw fleszowych jest ograniczona
rozdzielczo$¢. Stosujac mieszang metode
przetwarzania uzyskuje sie lepsza rozdziel-
czo$¢ zachowujac dos¢ duzg szybkos¢ prze-
twarzania. Metoda polega na dwustopnio-
wym przetwarzaniu przy uzyciu przetwor-
nikéw fleszowych, dzieki czemu osiaga sie
znaczne ograniczenie liczby komparatoréw.
Na rys. 3 przedstawiono schemat blokowy
8-bitowego przetwornika szeregowo-réwno-

legtego. W pierwszym przetworniku fleszo-
wym A sg okreslane wartosci tylko czterech
bardziej znaczacych bitéw, jest to wiec jakby
pomiar zgrubny. Uzyskany 4-bitowy rezultat
cyfrowy jest zamieniany na napiecie w prze-
tworniku c/a. R6zni sie on od sygnatu wejs-
ciowego, r6znica AUwojest wyznaczana i od-
powiednio wzmacniana we wzmacniaczu roé-
znicowym, a nastepnie podlega przetworze-
niu w drugim stopniu przetwornika, ktorym
jest takze 4-bitowy przetwornik fleszowy B.
Z tego ukladu otrzymuje sie wartosci cyf-
rowe czterech mniej znaczacych bitow.
Wzmocnienie wzmacniacza réznicowego jest
tak dobrane, aby maksymalny sygnat roz-
nicowy dopasowac do zakresu wejsciowego
przetwornika. Jest to wazne, gdyz Zle dob-
rane wzmochienie moze spowodowac znacz-
ne btedy nieliniowos$ci oraz brakujgce kody
w cyfrowych rezultatach przetwarzania.

Caly uklad wymaga tylko dwa razy po 31,
czyli 62 komparatoréw. Jest to znacznie
mniej niz w normalnym 8-bitowym ukladzie
fleszowypn, w ktérym trzeba by uzy¢ 255
komparatoréw. Czas przetwarzania moze
by¢ dos¢ krotki, gdyz jest sumag dwoch cykli
konwersji w przetwornikach fleszowych,

czasu ustalania sie napiecia wyj$ciowego
w przetworniku c/a oraz opbéznienia we
wzmacniaczu. Doktadnos¢ ograniczajg gto-
wnie wihasciwosci przetwornika c/a. Struk-
tura przetwornika przedstawiona na rys.
3 jest uproszczona. Wiekszos¢ przetworni-
kéw szeregowo-réwnoleglych jest wyposa-
zona w dodatkowe cyfrowe uktady korekcyj-
ne, redukujace btedy nieliniowosci i zapo-
biegajagce wystepowaniu zjawiska brakuja-
cych kodéw. W praktyce stosuje sie prze-
tworniki szeregowo-réwnolegte o rozdziel-
czosciach od 8 do 16 bitéw i szybkosSciach
przetwarzania od 100 kp/s do 40 Mp/s. Ob-
szar ich zastosowan jest w zasadzie podob-
ny, do przetwornikéw fleszowych. Sg stoso-
wane tam, gdzie jest konieczna rozdziel-
czo$¢ lepsza niz rownolegtych uktadow fle-
szowych.

Bywajg tez przetworniki szeregowo-réwno-
legte innego rodzaju niz tu oméwiony. Stoso-
wane sg np. potaczenia przetwornikéw fle-
szowego i z kompensacja réwnolegta. Wszy-
stkie przetworniki szeregowo-réwnolegte
powinny mie¢ na wejsciu uktad probkuja-
co-pamietajacy, gdyz sygnatl przetworzony
musi utrzymywac statg warto$¢ podczas ca-
tego okresu przetwarzania. 0O



Jaki przetwornik a/c wybrac? @

Przetworniki integracyjne (ang. integrating
converters)

Omoéwione w pierwszej czesci artykutu prze-
tworniki a/c charakteryzowaly sie szybko-
Scig przetwarzania co najmniej 10 kilopré-
bek/s. Przetworniki integracyjne wydaja sie
w stosunku do nich niestychanie wolne, gdyz
ich typowa szybkos$¢ przetwarzania to 10
probek/s. Mimo tak matlej szybkosci sa jed-
nak szeroko stosowane z powodu swej dos-
konatej doktadnosci i rozdzielczosci. Sg dwa
podstawowe rodzaje przetwornikéw integ-
racyjnych: uktad z podwéjnym catkowaniem
(ang. dual slope integration converter) oraz
uktad z przetwarzaniem napiecia na czestot-
liwos¢ {voltage - freeuency converter). W po-
przednio oméwionych przetwornikach byta
mierzona chwilowa warto$¢ sygnatu, ktéra
czasem podczas przetwarzania trzeba na-
wet utrzymywaé niezmienng w specjal-
nym ukfadzie probkujgco-pamietajgcym

na wejsciu. W przetworniku integracyjnym
-jak sama nazwa wskazuje - jest mierzona
usredniona, scatkowana w pewnym okres-
lonym przedziale czasu warto$¢ sygnatu. Nie
ma tu wiec ani potrzeby ani sensu umiesz-
czania na wejsciu uktadu prébkujaco-pamie-
tajgcego. Struktura uktadu jest prosta, a jej
trzon stanowi integrator.

Na rys. 4 przedstawiono schemat blokowy
uktadu oraz przebieg napiecia na integrato-
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rze, utatwiajacy zrozumienie dziatania ukta-
du. W stanie poczatkowym przetacznik P1
utrzymuje wejscie uktadu na poziomie masy,
a przetacznik P2 zwiera kondensator C.
W chwili poczatku przetwarzania do wejscia
przez przetgcznik Pl jest doprowadzane
napiecie mierzone Uwe, przetgcznik P2 zo-
staje otwarty umozliwiajgc tadowanie kon-
densatora C z napiecia wej$ciowego do
napiecia Umex proporcjonalnego do $redniej
wartosci Uwe. Czas Tntadowania, czyli cal-
kowania, jest ustalony przez generator zega-
rowy i licznik. Po zakonczeniu catkowania do
wejscia jest dotaczane przez przetacznik P1,
napiecie odniesienia U0 (o polaryzacji od-
wrotnej niz Uwe), powodujgc roztadowywa-
nie kondensatora. Roztadowanie trwa az do
osiggniecia poczgtkowego poziomu napie-
cia na wyjsciu integratora. Ten moment jest
wykrywany przez komparator. Czas roztado-
wania T2 jest mierzony przez zliczanie im-
pulséw zegarowych w liczniku. Poniewaz
stata czasu RC i czestotliwo$¢ zegara pozo-
stajg state w fazie tadowania i roztadowania,
stosunek czasu tadowania do czasu roz-
tadowania jest proporcjonalny do stosunku
napiecia odniesienia do przetwarzanego na-
piecia wejsciowego. Mozna wykaza¢, ze licz-
ba zliczen Nx w liczniku po zakonczeniu
przetwarzania jest réwna:

przy czym:
Nmex ~ pojemnos$¢ licznika (wyznaczajgca
okres catkowania)

UO- napiecie odniesienia.

Ze wzoru na Nxwynikaja dwa wazne fakty. Po
pierwsze, nawynik przetwarzania teoretycz-
nie nie majg wptywu wartosci statej czasu
RC i czestotliwosci zegarowej, a tylko warto-
Sci napiecia odniesienia U0 i stata wielkos¢
Nmex. Daje to duza doktadnos¢ metody, gdyz
cieplna i dtugoczasowa niestabilno$¢ czes-
totliwosci zegarowej oraz elementéw R
C nie powodujg btedéw przetwarzania. Jest
tak dlatego, ze podczas drugiej fazy prze-
twarzania (roztadowania) nastepuje kom-
pensacja btedéw powstajgcych w pierwszej
fazie. Po drugie, wynik przetwarzania jest
proporcjonalny do wartosci $redniej napie-
cia wejsciowego w okresie tadowania kon-
densatora, a zatem metoda ma charakter
integracyjny. Zaletg metod integracyjnych
jest zdolno$¢ znacznego ttumienia wptywu
zakiocen o charakterze okresowym, np. za-
ktécen sieci energetycznej 50 Hz. Warun-
kiem skutecznosci jest taki dobér czasu
usredniania w przetworniku, aby byt on wie-
lokrotnoscig okresu zaktocen. Dlatego okres
calkowania (czyli czas tadowania konden-
satora) w przetwornikach z podwdjnym cat-

Hodulator analogowy

Rys. 5. Przetwornik sigma-delta

Rys. 4. Przetwornik integracyjny z podwdjnym catkowaniem:
a - schemat blokowy, b - przebieg napigcia na wyjsciu integratora



kowaniem dobiera sie zwykle réwny 20 ms,
z czego wynika catkowity czas przetwarza-
nia réwny 40 ms. Tak wiec typowy przetwor-
nik z podwojnym catkowaniem moze wyko-
nywac 25 przetworzen na sekunde.
Przetworniki z podwojnym catkowaniem
charakteryzuja sie dobra zdolnoscia roz-
dzielcza. Na przyktad w woltomierzu 3 1/2-
cyfrowmym (tzn. z wysSwietlaniem do 1999)
przetwarzanie wymaga zliczania 4000
(£ 2000) impulséw zegarowych, co jest
rbwnowazne rozdzielczosci  12-bitowe;j.
W woltomierzach 5 1/2-cyfrowych (do 199
999) przetwornik ma doktadnos¢ réwnowaz-
ng rozdzielczosci ponad 18-bitowej (doktad-
nie 18,6 bita). Przetworniki integracyjne z po-
dwoéjnym catkowaniem ze wzgledu na swa
bardzo dobra doktadno$¢ sa stosowane
przede wszystkim w aparaturze pomiarowe;j
(w woltomierzach cyfrowych) i systemach
przetwarzania informacji z czujnikéw fizycz-
nych wielkosci wolnozmiennych, np. tem-
peratury czy tez ci$nienia.

Inng odmiang przetwornikéw integracyjnych
sg konwertery napiecie/czestotliwos¢. Opa-
rte sa tez na ukladzie integratora, w ktérym
napiecie wejsciowe jest wielokrotnie catko-
wane dajac na wyjsciu cigg impulséw o czes-
totliwosci  proporcjonalnej do napiecia
wejsciowego. Proste przetworniki napie-
cie/czestotliwos¢ sg mato doktadne. Stosuje
sie przetworniki udoskonalone réznych ty-
péw, aszczegoblnie uktady z rownowazeniem
tadunku spotykane w doktadnych woltomie-
rzach i multimetrach cyfrowych.

Przetworniki sigma-deita

Metoda przetwarzania sigma-delta byta zna-
na od dawna, lecz dopiero ostatnio znalazia
szerokie zastosowanie. Mozna jg wiec w za-
sadzie traktowac jako metode nowa. Gtéwna
dziedzing zastosowania sg systemy prze-
twarzania i rejestracji sygnatow akustycz-
nych. Przetwornik sigma-delta, nazywany
tez przetwornikiem ze strumieniem bitowym
(ang. bit-stream converter), jest konwerte-
rem jednobitowym wykorzystujgcym tzw.
nadprébkowanie oraz ksztattowanie charak-
terystyki szumowej. Pojecie "przetwornik
1-bitowy" jest nieco mylace, gdyz moze
sugerowaé, ze chodzi tu o 1-bitowa rozdziel-
czos¢ tej metody, co nie jest prawda. Prze-
twarzanie w uktadzie sigma-delta polega,
ogdblnie moéwigc, na poréwnywaniu probki
przetwarzanego sygnalu ze spodziewang
wartoscig  ekstrapolowana, wynikajaca
z usrednionych wartosci kilku poprzednich
probek. Poréwnanie nastepuje w komparato-
rze, na ktérego wyjsciu zaleznie od wyniku
poréwnania pojawia sie stan L lub H Tak
wiec wynik przetwarzania jest informacja
jednobitowg w postaci ciggu impulséw o ge-

stosci proporcjonalnej do wartosci sygnatu.
Jest to whasnie ten tzw. "strumien bitowy”.
W istocie rzeczy przetwarza sie nie calg
wartos¢ sygnatu, a tylko warto$¢ przyros-
towa. Dlatego, mimo ze uzyskiwana informa-
cja jest tylko jednobitowa, to wykorzystujac
caly strumien informacji uzyskuje sie bardzo
dobre rozdzielczosci - réwnowazne 16-=-20
bitom.

Podstawowy uktad przetwornika sigma-del-
ta (rys. 5) zawiera dwa gtéwne bloki: modula-
tor analogowy oraz filtr cyfrowy potaczony
z uktadem redukcji czestotliwosci prébkowa-
nia zwanym decymatorem (ang. decimator).
Modulator, ztozony z uktadu sumatora, in-
tegratora, komparatora i 1-bitowego prze-
twornika c/a, przetwarza wejsciowy sygnat
analogowy na 1-bitowy strumien danych
o duzej szybkosci. Stosuje sie tu tzw. nad-
prébkowanie, czyli probkowanie z czestot-
liwoscig znacznie (nawet do 128 razy) wiek-
szg od wynikajacej z reguty Nyauista, czyli
od podwojonej maksymalnej czestotliwosci
wystepujacej w widmie sygnatu. Przetwa-
rzanie jednobitowe daje duze szumy kwan-
tyzacji, ktére jednak dzieki nadprébkowaniu
Sg przesuwane w obszar wiekszych czestot-
liwosci i wycinane w filtrze cyfrowym. Czes-
totliwos¢ prébkowania jest potem redukowa-
na cyfrowo do pewnej wartosci fgw specjal-
nym ukladzie, stanowiacym zwykle jeden
modut z filtrem. Dzieki temu na wyjsciu
otrzymuje sie informacje n-bitowa o czestot-
liwosci fg.

Dzieki swej dobrej rozdzielczosci (16-=-20
bitow) oraz korzystnemu stosunkowi syg-
natu do szumu przetworniki sigma-delta ma-
ja szeroki zakres dynamiczny. Ze wzgledu
na charakter prébkowania (bardzo szybkie
prébkowanie informacji jednobitowej) nie
wymagaja na wejsciu uktadu probkuja-
co-pamietajgcego. Ich wadg jest ogranicze-
nie pasma przenoszonego sygnatu do za-
kresu od 10 Hz do 100 kHz. Gtéwna dziedzing

wykorzystania jest przetwarzanie i cyfrowa
rejestracja sygnatéw akustycznych, a szcze-
gOlnie zapis na ptytach kompaktowych i cyf-
rowe przetwarzanie mowy. Plytki monolity-
czne przetwornikow sigma-delta sg dosé
rozbudowane i pobieraja sporo mocy, a to
z uwagi na ztozonos$¢ uktadéw filtréw cyf-
rowych.

Granice rozdzielczosci i szybkosci najczes-
ciej stosowanych przetwornikéw al/c przed-
stawiono graficznie na rys. 6. Na podstawie
rysunku fatwo mozna okreslié, do jakich
zastosowan nadajg sie przetworniki a/c réz-
nych typéw.

Warto wspomnie¢, ze oddzielng grupe prze-
twornikéw a/c, szybko rozwijajaca sie ostat-
nio, tworza przetworniki a/c samokalibruja-
ce sie. Moga one mie€ rézng strukture ukta-
dowa - szeregowo-rownoleglg, sigma-delta
lub z kompensacja rownolegta, Zawierajg na
ogét przetwornik c/a z przetaczanymi kon-
densatorami oraz pamie¢ RAM, co umoz-
liwia wewnetrzng kompensacje btedow li-
niowosci i innych. Ich oméwienie wykracza
poza ramy tego artykutu. 0O
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