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Prawo autorskie

Niniejsze materiaty podlegapchronie zgodnie Wstawa o prawie autorskim |
prawach pokrewnych(Dz.U. 1994 nr 24 poz. 83 z fadiejszymi zmianami).

Materiat te udospniamdo celow dydaktycznychjako materiaty pomocnicze
do wyktadu z przedmiotu Komputerowe Systemy Pomiarpwowadzonego dla
studentow Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki Rethniki Lubelskiej. Mog

z nich réwnie korzyst& inne osoby zainteresowargetematyly. Do tego celu
materiaty te ména bez ograniczé przeglada¢, drukowaé | kopiowaé
wytacznie w caidci.

Wykorzystywanie tych materiatdw bez zgody autoranmyisposob i do innych
celoéw nk te, do ktorych zostaty udeginione,jest zabronione

W szczegolnéci niedopuszczalne jestusuwanie nazwiska autora, edytowanie
tresci, kopiowanie fragmentow i wykorzystywanie w cabplub w czsci do
wtasnych publikacji.
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Uwagi dydaktyczne

Niniejsza prezentacja stanowylko i wytacznie materialy pomocniczedo

wyktadu z przedmiotu Komputerowe Systemy Pomiargwewadzonego dla
studentow Wydzialu Elektrotechniki i Informatyki Rethniki Lubelskigj.

Udostpnienie studentom tej prezentacji nie zwalnia ichkanieczngci

sporadzania wlasnych notatek z wykladow ani tez nie zasfpuje

samodzielnego studiowanimbowizujacych podecznikow.

Tym samym zawartd niniejszej prezentacji w szczegésad nie maze by

traktowana jako zakres materiatu obgavuijacy na egzaminie.

Na egzaminie obowtujacy jest zakres materiatu faktycznie wyta@ony
podczas wyktadu oraz zawarty w odpowiadggych mu fragmentach
podrecznikdw podanych w wykazie literatury do wykfadu.

Eligiusz Pawtowski
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Zasady dziatania przetwornikow A/C

Najczscie] |stosowane wspoicase przetworniki analogowo-
cyfrowe Analog-to-Digital Converter, ADC).

1-Przetworniki z przetwarzaniem typu ngpe — czstotliwose
(Voltage-to-Frequency Converter, VFC),

2-Przetworniki catkuyjce (integracyjne), najezciej z podwaojnym
catkowaniem Dual-slope Integrating ADC),

3-Przetworniki kompensacyjne, naggzie] z sukcesyws
aproksymagj (Successive Approximation Register SAR),

4-Przetworniki z bezpgmednim porownaniemAlash),
5-Przetworniki z przetwarzaniem potokgnv (Pipe Line),
6-Przetworniki Sigma-Delta,—A .
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Handlowe parametry przetwornikow A/C
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Podstawowe architektury przetwornikow A/C

{= A/D Converters | Analog to Digital Converters | Analog Devices - Windows Internet Explorer
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Przyktadowe szybl&i przetwarzania przetwornikow A/C

{= AfD Converters | Analog to Digital Converters | Analog Devices - Windows Internet Explorer
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Przyktadowe (mate) czasy przetwarzania przetwomikéC
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Przyk’fadowe (dize) czasy przetwarzania przetwornikow A/C

{= AfD Converters | Analog to Digital Converters | Analog Devices - Windows Internet Explorer
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Przyktadowe (mate) rozdzielc&m przetwarzania przetwornikow A/C

{= A/D Converters | Analog to Digital Converters | Analog Devices - Windows Internet Explorer
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Przyktadowe (die) rozdzielczéci przetwarzania przetwornikow A/C
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Powigzanie podstawowych parametrow przetwornikow A/C

Architecture vs. Bits and Bandwidth

- 24 _\\ Ograniczenie iloczynu szybkeéci i rozdzielczaici
0
= 20 4 /
161
c
o 12 +
5 T-A
o 10 ~
m L
é 8 Dual ~
— ua -
Slope SAR
100 1K 10K 100K 1M 10M 100M
Throughput (SPS)

@ MICROCHIP  Analog-to-Digital Converter Design Guide
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Porownanie podstawowych parametrow przetworniko@ A/

Architektura

VFC

Integracyjne

Kompensacyjne SAR)

Bezpdrednie poréwnanie
(Flash)

Potokowe Pipe Line)

Sigma-Deltaz-A

KSP, tydziéa 7

szybkasé

bardzo wolne,
0,1 SPS-
10 SPS

wolne, 1 SPS-
100 SPS

srednie,
30 KSPS-
3 MSPS

bardzo
szybkie,
2 MSPS-
3 GSPS

szybkie,
1 MSPS-
250 MSPS

szybkie,
10 SPS-
50 MSPS

dr inz. Eligiusz Pawtowski

rozdzielczaé

wysoka, 12-
20 bitéw

wysoka, 11-
18 bitow

wysoka, 8-18
bitow

niska, 6-
8 bitow

srednia, 6-16
bitéw

bardzo
wysoka 10-24
bitow

tlumienie
zaklocan

bardzo
dobre

dobre

stabe

bardzo
stabe

bardzo
stabe

bardzo
dobre

poziom
szumow
(SNR

4

50-100dB

50 dB

40-80dB

60-130dB

koszt

1-10 USD

4-10 USD

1-30 USD

4 USD

2-800 USD

1-40 USD

13



Zasada dziatania przetwornika typu ngm — czstotliwosc

C
Komparator
U .
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4 1 1
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pradowe ll""’ — T I WTWR
U,
ul E L
‘ > » “ u
— X —
) \/ \ t Cp T IWTWR
i X

KSP, tydziéa 7

dr inz. Eligiusz Pawtowski

Przetwornik VFC z rownowzeniem tadunku
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Synchroniczny przetwornik typu ngpie — czstotliwosé

FOUT
VINo—] AD7740 »| COUNTER TO uP
CLKIN CATE
FREQUENCY | SIGNAL
™| DIVIDER
cLOCK
GENERATOR
- -

o JUNUURUUULSLULAELILIL
g | 1

_[,l.

"‘_t GATE e

GATE

i_,

Praca przetwornika jest synchronizowana sygnateraroevym CLKIN

KSP, tydzia 7 dr inz. Eligiusz Pawtowski
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Korzystne witaciwosci przetwornika nagcie — czstotliwosé

Rozdzielone obwody zasilania

— T

Vv | Vee
DD
.% 0.1pF i-mpF ' {
|
|
|
|
23
vA

|

vIN — AD7740 I OPTOCOUPLER
|

< |
|
GNDJ ISOLATION \v4
BARRIER GND2

Rozdzielone obwody masy

Uktad izolacji galwanicznej z wykorzystaniem przetwka VFC

KSP, tydzia 7 dr inz. Eligiusz Pawtowski 16



Zasada dziatania przetwornika cadlaggoDual Slope

Integrator

ANALOG
INPUT O— 0O . :
Vin . : JRETIITIY )
Py ] Komparator
Vgeg O—O :

.
. .
.....
......
ooooooooo

. .
...........

Pierwsze catkowanie

~-*TIMER AND +
CONTROL

. DIGITAL
} ~ OUTPUT

COUNTER :
CK 7&3
0SsC. . R .

.
. .
......
.
. o®
.
. o®
e o®
.......
""""""""
................

Logika sterujca

KSP, tydzia 7 dr inz. Eligiusz Pawtowski 17



Tlumienie zaktoce w przetworniku catkujcym Dual Slope

RELATIVE FREQUENCY, f = :;—- , LOG SCALE

b b1 10
10T T T
D | | 4 e i
| ' | | I
| ' RE
| | | 1 1
| | ENVELOPE
[ i OF NORMAL-
i MODE GAIN
|
|
|

—— — — —— — ——— —

INTEGRAL MULTIPLES
OF 1/T ARE e

ASYMPTOTICALLY |
NULLED OUT
I
I
I
-40 // | K

W Europie T=20ms, w Ameryce T=16.6(6)ms \ Uniwersaln wartdcia jest
100ms=520ms=616.6(6)ms

dB BELOW INPUT SIGNAL AVERAGE
|
3

| |
| 11
| 11 ]
(]!
(!
BEE
ll:I

KSP, tydzia 7 dr inz. Eligiusz Pawtowski 18



Popularny przetwornibual SlopelCL7106/7107

intersjl

31/2 Digit, LCD/LED Display, A/D Converters

ICL7106, ICL7107, ICL7107S

The Intersil L7106 and ICLTL07 are high performance, low
power, 355 digit A/D converters. Included sre seven segment
decoders, display drivers, a reference, and a clock. The
ELT106 is designed to interface with a liquid erystal display
(LD and includes a multiplexed backplane drive; the ICLT 107
will directly drive an instrament size light emitting diode (LED)
display.

The ICLT106 and ICL7107 bring together a combination of
high accuracy, versatility, and true economy. it features

auto zero o less than 10pV, zerp drift of fess than dpv/°c,
input bias current of 10pA (max) and rollover error of less than
one count. True differential inputs and reference are usef in
all systems, but give the designer an uncommeon sdvantage
whien measuring load cells, strain gauges and other bridge
type transducers. Finally, the true economy of single power
supply operation (ICLT106), enables a high performance panel
meter to be built with the addition of only 10 passive
components and a display.

Features
+ Guaranteed zero reading for OV input on all scales:
« True polarity at zero for precise null detection

» ApA typical input current
+ True differential input and reference, direct display drive

- LED ICLT406, LED ICL 7107
+ Low noise - less than 15uVp

» Onchip dock and reference
» Low power dissipation - typically less than 10mW

+ No additional active circuits required

» Enhanced display stability
+ Pb-free (RoHS compliant)

DATASHEET

Ordering Information

LHY 38 WULTIMETER

PART NUMBER TEMP. RANGE PACHAGE
(dinte 2} PART MARKING (=g} (Ph-Free) PRE, DWG. #
IELTLOEEPLT ILTLDECPLZ 0o 7O 40 Ld PDIP (Mote 3) E40.6
ICLTLO6CMA4Z (ot 4) HLTADE CMALZ Ot T0 44 Ld MOFP Q4410510
1L TLOGTMASZT (Motes 4. 5) ICLTL06 CMA4T Ot 70 44 Ld MOFP Tape and Reel 044 10510
IELTLOTCPLZ ILTLOTCPLE 0o 70 40 Ld PDIP (Mote ) EAD.6
L TLOTSEPLE WLTIOTSCPLE D070 40 Ld PDIP (Notes 1 3) EA06
J:LTLOTCMAAZ (Note 4) ICLTLOT EMA4Z Qe 70 44 Ld MOFF 04410810
IELTLOTCMAATT [Notes & 5) IELTL0T CMA4Z Ot 70 44 Ld MOFP Tape and Reel Q4410210

WOTES:
i =87 indicates enhanced stability.

2. These Intersil Pb-free plastic packaged products employ special Ph-ree materal sets, molding compounds ‘die attach matenals, and 100% matte
tin plate plus anneal (&3 termination finish. which is ReHS compliant and compatible with both SnPb and Phb-free soldening operations). Intersil
Ph-free products are ML cfassified at Pb-free peak reflow temperatures that meet or exceed the Pb-free requirements of 1PC/JEDEC 1 STD-030_

3. Ph-free PDIPs can be usaed for through hobe wave selder processing only. They are not intended for use in Reflow solder processing applications.
4. For Moisture Sensitivity Level (MSL). please see product information page for ICLTL06, ICLTI0T, ICLTL0TS. For more information on MSL, please see

tech brief I5365
5. Please refer to JE34T for details on reel specifications.
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Typowa aplikacja przetwornikaual SlopelCL 7106

i
R
Cale R, '

Cy=0.1yF
3533::[5%353%[2%3 EIEIEIIEII'I;'I Gy 042pF
G08Epc yafI2dt= sBaEs e
D80 Fig R RS TS @ Cg = 0.02F
p Rq= 2440

ICL7106 A
4+ 556 E IS0 HNUSRODHBEBDQ :i:lﬂﬂﬂhﬂ
= [l el{=]te]l=] ] [l =lie =l el el 2]l e ]l Rs = 1M

DERA oy

LCD

Kompletny woltomierz cyfrowy 3,5 cyfry - zakres 200m

Rozdzielczé¢ 0,1 mV, zakres FSR od —199.9 mv do +199.9mV
Rozdzielczé¢ N=3999 r@nych wskaza, n=12 bitow (2=4096)

KSP, tydzia 7 dr inz. Eligiusz Pawtowski 20



Typowa aplikacja przetwornika catkgegoDual Slope
Woltomierz cyfrowy 4,5 cyfry

SET Vg = 1. uow

./ CLOCK IN
VReg IN o—{1 29] 120kHz
100ke2 27]
N — &
0.47uF
e 4 2 — ov ANODE DISPLAY
100k 1uF — ! DRIVER
1m [6] 23] TRANSISTORS
- 7] 22— 6
1uF ICL7135 Iy |
100K 8] 21] [
SIGNAL =
INPUT r - X 9] 20
A —
—3 i ot
SEVEN
gik iE SEG. LED
| DECODE

FIGURE 4. THE ICL7135 FUNCTIONAL DIAGRAM

KSP, tydzia 7 dr inz. Eligiusz Pawtowski 21



Zasada dziatania przetwornika kompensacyjiegB

Niezbedny uktad S&H

"

VREF

Data Out

Sukcesywna aproksymacja

FS
3/4 FS

VIN 12 Fs

174 FS

Bit=0 \

Bit =1 Analog
—_———t -tk — - Input

Test | Test | Test | Test
MSB |[MSB-1|MSB-2| LSB

!

DAC Output | Digital Output Code = 1010

KSP, tydzié 7 dr inz. Eligiusz Pawtowski 22



USB-6008/6009 - przetwornik kompensacyfsR

Specifications

The following specifications are typical at 25 °C, unless otherwise noted.

Analog Input

(Eonverieilype SR

<

Successive approximation

ANAlOY INPULS v i s s ons

8 single-ended, 4 differential,
software selectable

Input resolution
USB-6008........coooiietnieniiecieas

USB-6009::. ocmssmve iy

12 bits differential,

Sukcesywna aproksymacja

47

11 bits single-ended

14 bits differential,
13 bits single-ended

Max sampling rate!
Single channel
USB-6008........c.cocviareinrcinnne
USB-6009. - oo
Multiple channels (aggregate)
USB-6008
USB-6009

AT FIFO . csvssessivesssmssisiovsssimssoins
Timnin g FesOlution oo vrnusmeunanoy
Timing accuracy ........c..cccccceeucueucneecennn

Input range

10 kS/s
42 kS/s

512 bytes
41.67 ns (24 MHz timebase)

100 ppm of actual sample rate

Rozdzielczé¢ przetwornika

Single-ended......cccoviiinniicininne +10V
Differential ............cccoooevivamivrencnnennn 20V, 10V, 5V, +4V,
25V, 2V, 125V, +x1V
WOLKIng VOIAZE e onrsns w0V |— Napiecie robocze
Tnput impedance ..o oo 144 kQ
Overvoltage protection ............c...cceueeee +35 . . ..
< Zabezpieczenie nadnagrciowe
I Might be system dependent. ) aW*OWS kl 2 3
USB-6008/6009 User Guide and Specifications 18 ni.com



Zasada dziatania przetwornika z begpdnim poréwnaniertlash

STROBE 0—4
ANALOG .
INPUT T
*VREF  {5) % . i:
% I
R [~
i,: PRIORITY |
%R | ENCODER | el
S AND  [7°
,,j:f LATCH
1 rpl
% 2
R =
I
" P>
1
0.5R
ANALOG
DEVICES

KSP, tydzia 7 dr inz. Eligiusz Pawtowski 24



Wiasciwosci przetwornika z bezgoednim poréwnanierftlash

1-Bardzo dua szybka&c¢ przetwarzania, powye] 1 GSPS.
2+tNiewielka rozdzielcz& 4-8 bitow.

3tTrudn@¢ uzyskania dobrej liniowaei, szczegollnie przy
wiekszych rozdzielcziiach.

4tBardzo dua komplikacja ukladowa, silnie rogra przy
zwiekszaniu rozdzielczwi.

Rozwigzaniem g przetworniki z przetwarzaniem potokgm
(Pipe Line) — polaczenie struktury przetwornika z beZpadnim
porownaniem i przetwornika kompensacyjnego.

KSP, tydzia 7 dr inz. Eligiusz Pawtowski 25



ANALOG . ....oi _...... GA-I.N ..‘.'.....
INPUT S ) e, | RESIDUE °
¢ <1 SHA >
] j/ SIGNAL
4-BIT
FLASH
Pojedynczy A et 7 T P
stopie q 4

przetwarzania /
. . OUTPUT REGISTER
Ostatni stopig /

przetwarzania JJ
8

(prostszy)

KSP, tydzia 7 dr inz. Eligiusz Pawtowski 26



PrzetwornikPipe-Linez korekcy biedow

AD9220/9221/9223 12-BIT PIPELINED CMOS ADC

ANALOG

INPUT | sHA SHA | + SHA | +
SHA |*
07
1 2 @ 3 @ 4 @ D }

{5 BIT 5-BIT . 4-BIT 4-BIT +.3-BIT{3-BIT | 3-BIT
“ADC \DAC AUQ DAC APC DAC ADC
5 3

BUFFEREREGISTER’{AND /
ROR CORRECTION LOGI

OUTPHYLI &EG%F_/S

5+4+3+3=15=12+3 =

KSP, tydzia 7 dr inz. Eligiusz Pawtowski
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Potokowe przetwarzanie w przetworniRipe-Line

LATENCY (PIPELINE DELAY)
OF AD9220/9221/9223 ADC

: : : i
SAMPLING [
CLOCK . A
—

.
. .
......
......
oooooooooooo

Czas przetwarzania pojedynczej proGknvTime jest dhiwzszy od
okresu probkowania i uzyskiwania wynik@ampl Time.

KSP, tydzia 7 dr inz. Eligiusz Pawtowski 28



Op&nienie czasowe W przetwornilRipe-Line

W przetworniku Pipe-Line wystepuje| op@nienie czasow

e przy

przetwarzaniu pojedynczej probki, kilkukrotnie iﬁe] od okresu

probkowania i uzyskiwania wynikow.

Opaznienie |
czasowe Irrryeesra

KSP, tydzié 7 dr inz. Eligiusz Pawtowski
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Potokowe przetwarzanie w przetworniRu-per-Stage

BIT-PER-STAGE, SERIAL, OR RIPPLE ADC

ANALOG
INPUT : B1

O— | SHA sTAGE R1| stace |R2__ | stage |
1 2 N-1 * {
BIT 1 BI BIT N-1 \_\? BIT N
MSB LSB

DECODE LOGIC AND PUT REGISTERS

KSP, tydzia 7 dr inz. Eligiusz Pawtowski 30



WSskp do zasady dziatania przetwornikaA

(A) DELTA MODULAAION

Przenosimy wzet
sumacyjny

ANALOG
INPUT

(B) DIFFERENTIAL PCM

@ SAMPLING CLOCK

? SAMPLING CLOCK

O DIGITAL

N-BIT

FLASH

ADC

OUTPUT

/ O DIGITAL
OUTPUT

Zasada przetwornika z modula€ELTA | nachzny raznicowy
przetwornik PCM — wprowadzenie do przetwornia)

KSP, tydziéa 7

dr inz. Eligiusz Pawtowski
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V'”+i } J @

Schemat blokowy przetwornika-A

DIGITAL

| FILTER :
AND :
- | DECIMATOR

———— e e e —

INTEGRATOR

LATCHED

KSP, tydziéa 7

COMPARATOR
(1-BIT ADC)
| *VREF
/O} 1-BIT Cyfrowa filtraCja
\ o ~ 1-BIT DATA Kfs .~ dolnoprzepustowa
-BIT STREAM i decymacja
DAC
—VREF
K-krotne
SIGMA-DELTA MODULATOR ) .
------------------------------------------------------- ' nadprobkowanie
1-bitowe
dr inz. Eligiusz Pawtowski 32



Przetwarzane

Przebiegi czasowe w przetwornikaA

napkcie
My =0V A /\ /\ /\ /\ /\ /\ INTEGRATOR
SNV AAVAAVARVAAVAR VAN Lo
= 4/8
COMPARATOR
B OUTPUT
01 01 01 0 10 1 0 1
INTEGRATOR
LU B e e Sl _— OUTPUT
S — COMPARATOR
B | ouTPUT
o 111 0 111 0 111 0
Wypetnienie
przebiegu
KSP, tydzia 7 dr inz. Eligiusz Pawtowski 33



Przetwarzanie sygnatu i szumow kwantyzacji w proetku >—A

Q=

X _Y —l(x-‘f) \ QUANTIZATION

Y
X @ ANALOG FILTER \ :,: ::
+ Hif) = L
(f) c

_TY

NOISE

Przetwarzany sygnat
jest filtrowany
dolnoprzepustowo

KSP, tydziéa 7

REARRANGING, SOLVING FOR Y:
X 0 Qf "

Y= F+1 f+1...-;
/ \ \ Szumy kwantowania
SIGNAL TERM NOISE TERM 5 filtrowane
gornoprzepustowo
dr inz. Eligiusz PawtowskKi 34



Efektywna liczna bitow (ENOB) przetwornikow A/C

Efektywna liczba bitdw definiowana jest dIdN-bitowego przetwornika A/C
przetwarzajcego sinusoidalny sygnat o amplitudklg z krokiem kwantowania,

wartas¢ skuteczna szumu kwantowania przetwornika A/C:
q

Ug = \/1_2
wartas¢ skuteczna przetwarzanego sygnatu:
g2"

242

stosunek sygnatu do szumu SNEghal to Noise Ratio) idealnego przetwornika:

g2V V12

SNR = 20|og10U—S = 20lo

g = 602N + 1,76dB
Uy 0 2J2 ¢
efektywna liczba bitdw ENOBHffective Number of Bits) rzeczywistego przetwornika:
ENOB = SINAD-176dB
602

KSP, tydzia 7 dr inz. Eligiusz Pawtowski 35



Efekt| ksztattowania szumow kwantyzacji w przetwko 2—-A

A
lfs Nyquist QUANTIZATION
Operation SRR / NU|SE=C|IW
—| ADC R e q=1LSB
pirtiinly |
|
Oversampling E fg
+ Digital Filter 2
B Kf ) ) f
| 's +Decimation |'s DIGITAL FILTER
_| DIGITAL
| ADC " BLTER |PEC REMOVED NOISE
o e 2 |
Oversampling fs Kfg Kfs
+ Noise Shaping 2 2
C + Digital Filter
K, + Decimation f
. ZA .| DIGITAL N
MOD FILTER DEC

Ksztattowanie szumu — noise shaping
KSP, tydzia 7 dr inz. Eligiusz Pawtowski 36



120

100

20

KSP, tydziéa 7

Parametry przetwornika—-A

THIRD-ORDER LOOP*
21dB / OCTAVE

SECOND-ORDER LOOP
15dB /| OCTAVE

FIRST.ORDER LOOP
9dB / OCTAVE
|
|

*>2nd ORDER LOOPS DU NOT
OBEY LINEAR MDDEI%

16 32 64 128 l256
OVERSAMPLING RATIO, K

SNR Versus Oversampling Ratio

dr inz. Eligiusz Pawtowski 37



Podsumowanie

1.Dotychczas opracowano wiele uktadow przetwornik®, w praktyce do
dnia dzisiejszego wykorzystujeeakoto 6 podstawowych struktur.

2.Rozwoj technologii powoduje zacieranie gznic w osgganych parametrach
przetwornikdw o ranych architekturach.

3.Przetworniki z przetwarzaniem potokow\Ripe Line oraz przetwornik—A
wypierap powoli inne rozwazania.

4.Przetworniki z przetwarzaniem potokowyripe Line zapewniaj najszybsze
przetwarzanie (do kilku GSPS) z niewighlozdzielczécia (do 8-12 bitow).

5. PrzetwornikiZ—A zapewniaj przetwarzanie z najwgz rozdzielczdcia (do
24 bitow) z niewielkimi szybkaiami(od kilkunastu SPS).

6.Pozostale rodzaje przetwornikdw stosowanerzadziej, w specyficznych
zastosowaniach, np. przetworniki typu napm-czstotliwos¢ VFC dla
prostego wprowadzenia uktadow izolacji galwanicznej.

KSP, tydzia 7 dr inz. Eligiusz Pawtowski 38



DZIEKUJE ZA UWAGE

KSP, tydzia 7 dr inz. Eligiusz Pawtowski
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