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Streszczenie: Przetworniki A/D sg niezbedne we wspotczesnych systemach automatyki,
wykorzystujacych sterowanie komputerowe. Chociaz przetworniki typu Sigma-Delta sg obecnie
powszechnie stosowane w uktadach rejestracji cyfrowej sygnatéw akustycznych, to m.in.

ze wzgledu na ich popularno$é mogg by¢ réwniez uzywane w systemach pomiarowych. Jednak
wymagania co do jakosci przetwarzania przetwornikéw A/D sg inne dla zastosowar w systemach
akustycznych i pomiarowych, co wynika z diametralnie roznej dynamiki przetwarzanych sygnatow
i roznych kryteridw oceny jakosci. Niniejszy artykut ma na celu przyblizenie problematyki
optymalizacji struktur takich przetwornikow dla aplikacji w systemach akustycznych i pomiarowych.

Stowa kluczowe: przetwornik A/D, modulator Sigma-Delta

1. Wprowadzenie

Nie istnieja prawdopodobnie obecnie Zadne systemy auto-
matyki bez przetwornikéw A /D, tj. przetwornikéw Analog/
Cyfra stosowanych do zamiany sygnaléw analogowych gene-
rowanych przez czujniki, kontrolowanych wielkosci fizycznych,
do postaci nadajacych si¢ do wspoltpracy z komputerem. Ist-
nieje wielka réznorodno$é¢ systeméw takich przetwornikéow,
np. przetworniki z sukcesywna aproksymacja, z podwéjnym
calkowaniem, typu flash i z przetwarzaniem na czestotliwosé.
Synchroniczne przetworniki tego typu wraz z ukladem cyfrowej
obrobki impulséw nazywane sa przetwornikami Sigma-Delta
pierwszego rzedu.

Przetworniki A/D typu Sigma-Delta sa przede wszyst-
kim powszechnie stosowane w uktadach rejestracji cyfrowej
sygnatéw akustycznych i ze wzgledu na olbrzymi rynek zasto-
sowan sa ciagle ulepszane i istnieje bogate piSémiennictwo na
ten temat. Przetworniki takie moga oczywiscie by¢ réwniez
uzywane w systemach pomiarowych. Jednak wymagania co do
jakosci przetwarzania przetwornikéw A /D sa inne dla zasto-
sowan w systemach akustycznych i pomiarowych, co wynika
z diametralnie réznej dynamiki przetwarzanych sygnaléw
i réznych kryteriéw oceny jakosci. Dla sygnaléw pomiaro-
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ania, stosunek sygnatu do szumu S/N

wych istotny jest stosunek bledéw przetwarzania (np. bledéw
kwantowania) do amplitudy sygnalu, natomiast w zastoso-
waniach akustycznych stosunek amplitudy sygnatu do szumu
(kwantowania).

Wydawaé¢ by sie moglo, ze powiekszenie rozdzielczosSci
prébek wyjsciowych przetwornika, czyli zmniejszenie ble-
dow kwantyzacji, powinno skutkowaé réwniez poprawa sto-
sunku sygnatu do szumu, ale okazuje si¢, ze rozklad widma
szumu kwantyzacji na osi czestotliwosci dla przetwornikéw
Sigma-Delta nie jest wcale réwnomierny. Przetworniki typu
Sigma-Delta generuja bowiem periodyczne sekwencje bledéw
kwantyzacji, ktore powoduja powstawanie dodatkowych tonéw,
styszalnych przy niskiej amplitudzie odtwarzanych dzwigkéw.

Aby zagwarantowaé¢ wysoka jako$é¢ dzwigku w cyfrowych
systemach akustycznych nie wystarcza wiec zapewnienie wyso-
kiej rozdzielczosci prébek wyjsciowych przetwornika A /D, ale
trzeba zastosowaé dodatkowe srodki dla otrzymania odpowied-
niego stosunku sygnalu do szumu. Podstawowe przetworniki
tego typu umozliwiaja uzyskanie bardzo duzej rozdzielczosci
probek wyjsciowych, jednakowoz przy ograniczeniu wyjsciowej
czestotliwosci probkowania. Dla podstawowych typow prze-
twornikéw Sigma-Delta iloczyn wyjéciowej czestotliwosci prob-
kowania i rozdzielczosci préobek jest wielkoscia stala.

Podstawowa struktura przetwornika Sigma-Delta (rys. 1)
sktada si¢ z modulatora — w wersji podstawowej przetwor-
nika napiecie/czestotliwo$é oraz bloku cyfrowej obrébki impul-
séw wyjsciowych modulatora — w wersji podstawowej licznika
o wejsciu szeregowym i wyjsciu réwnoleglym. Periodycznie
odczytywany i kasowany licznik daje na wyjsciu réwnolegltym
wielobitowe prébki napiecia wejsciowego modulatora.

Napiecie wejsciowe przetwornika jest przetwarzane przez
modulator (synchroniczny przetwornik napiecie/czestotliwo$é)
w ciag zero-jedynkowych impulséw o czestotliwosci zegara f, = f
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Rys. 1. Schemat blokowy podstawowej wersji przetwornika A/D typu Sigma-Delta

Fig. 1. Block diagram of basic structure of Sigma-Delta type A/D converter

znacznie wyzszej niz minimalna czestotliwo$¢ probkowania 2f,
wymagana dla poprawnego przetworzenia sygnalu wejsciowego
o pasmie fy do postaci cyfrowej.

Stosunek f_/2fy jest nazywany nadprébkowaniem (ang. over-
sampling) K (1).

K = f /2fg (1)

Wyjséciowe impulsy modulatora, ktére nie sa réwnomiernie
rozmieszczone na osi czasu, sg nastepnie zliczane w przedziale
czasu okre$lonym przez pewna liczbe M impulséw zegarowych
i tworza wielobitowe probki sygnalu wejsciowego o rozdzielczo-
$ci okreslonej przez M. Mozna wykazaé [1], ze licznik o wejsciu
szeregowym i wyjsciu rownolegtym jest réwnoczesnie filtrem
dolnoprzepustowym redukujacym szumy kwantyzacji i oczy-
wiscie decymatorem redukujacym liczbe probek.

2. Podstawowe struktury przetwornikow
Sigma-Delta

Poczatki przetwornikéw A/D typu Sigma-Delta maja Zro-
dlo w synchronicznym przetworniku napiecie-czestotliwosé
[2, 7], przedstawionym w swojej klasycznej formie na rys. 2.
Taka struktura jest réwniez nazywana przetwornikiem A/D
typu Sigma-Delta pierwszego rzedu. Przetwornik taki ma
dwie istotne czgstotliwosci: f, — czestotliwosé zegara réwna
f, — czestotliwosci probkowania modulatora z jednobitowym
komparatorem i f | — czgstotliwo$¢ wielobitowych prébek wyj-
$ciowych przetwornika.

Gestosé jednobitowych prébek wyjsciowych modulatora
jest proporcjonalna do amplitudy napigcia wejsciowego U_ ..
Jezeli wigc prébki zostana zliczone w statym przedziale czasu
réwnym M impulsom zegarowym, suma ich, ktéra pojawia

sie na wyjsciu przetwornika w postaci N multibitowych pro-
bek, reprezentuje wartosé¢ napiecia wejéciowego. Czestotliwosé
f, wyjdciowych prébek jest réwna czestotliwosci zegarowej f,
podzielonej przez M — zaleznosé (2).

f, = £/M = /M @

Warto$é M okresla liczbe bitéw (rozdzielczo$é) probek wyj-
Sciowych, poniewaz zaleznos$é (3) musi by¢ spelniona

M = f/f = 2% 3)

Zgodnie 7z twierdzeniem Shannona czestotliwosé probek wyj-
Sciowych przetwornika musi by¢ co najmniej dwa razy wyzsza
niz najwyzsza czestotliwod¢ sygnatu napiecia wejsciowego fj;.
Jezeli f jest ustalone na wartos¢ 2fy;, liczba bitéw N prébek
wyjsciowych przetwornika nie moze by¢ wigksza niz wynika to
z zaleznosci (3). Wartosé M jest wiec réwna K — stosunkowi
nadprébkowania (4).

M =f/f =f/2fp =K =2% (4)

Aby uzyskaé lepsza rozdzielczo$é probek wyjsciowych prze-
twornika trzeba albo podnies¢ czestotliwo$¢ zegarowa prze-
twornika, albo zmniejszy¢ czestotliwosé prébek wyjsciowych.
Ze wzgledéw praktycznych czestotliwosé probkowania nie moze
by¢ nadmiernie zwigkszana, a czestotliwo$é probek wyjscio-
wych nie moze by¢ zmniejszana ponizej niezbednego minimum
dla spelnienia warunku Shannona dla danego sygnalu wej-
$ciowego.

Mozna stwierdzi¢, ze przetworniki A/D typu Sigma-Delta
w wersji podstawowej umozliwiaja wybdr miedzy rozdzielczo-
$cig probek wyjsciowych a czestotliwoscia prébkowania. Roz-
dzielczosé prébek wyjsciowych moze byé¢ zwigkszona jedynie
razem ze zmniejszeniem czestotliwoéci probkowania. Pewnym
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Rys. 2. Schemat blokowy przetwornika A/D bazujgcego na synchronicznym przetworniku napiecie/czestotliwosé
Fig. 2. Block diagram of A/D converter based on synchronous voltage to frequency converter
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sposobem na zwiekszenie rozdzielczodci prébek wyjsciowych
przetwornika moze by¢ zastosowanie modulatora z wielobito-
wym komparatorem na wyjsciu.

Komparator przedstawiony na rys. 2 jest klasycznym kom-
paratorem o wyjsciu zero-jedynkowym. Zamiast takiego
komparatora mozna zastosowaé¢ wielobitowy komparator,
ktory daje wielobitowe probki na wyjsciu. Rozwiazanie takie
wymaga jednak réwniez uzycia wielobitowego przetwornika
Analog/Cyfra w petli sprzezenia zwrotnego. Stwarza to pro-
blem, poniewaz doktadno$¢ przetwarzania takiego przetwor-
nika musi by¢ wigksza niz warto$¢ LSB w finalnych prébkach
wyjsciowych calego przetwornika A/C. Dlatego stosowanie
wielobitowych komparatoréw jest praktycznie ograniczane do
3—4 bitéw wyjéciowych.

Dalsze zwiekszenie rozdzielczo$ci prébek wyjsciowych
mozna uzyskac¢ stosujac réwnolegle uklady licznikéw — decy-
matoréw na wyjsciu [3, 4]. Finalna rozdzielczo$é prébek wyj-
Sciowych uzyskana przez wysoka czestotliwo$é zegarowa,
zwigzane z tym wysokie nadprobkowanie i réwnolegle zlicza-
nie moze sigga¢ 24 bitow.

3. Zastosowanie przetwornikow
Sigma-Delta w systemach
akustycznych

Przetworniki typu Sigma-Delta maja wlasciwoséci pozwalajace
podnosié warto$é stosunku sygnatu do szumu S/N w prébkach
wyjéciowych. Sa to: naturalnie wystepujace nadprébkowanie
i efekt ksztaltowania szumu (ang. noise shaping) wynikajacy
z obecnosci integratora (integratoréw) w petli sprzezenia
zwrotnego dla sygnalu szumu kwantowania (rys. 2). Dlatego
sa szeroko stosowane w systemach akustycznych, dla ktérych
stosunek sygnalu do szumu jest wielkoscia krytyczna.

Dla dowolnego przetwornika A/D o wyj$ciowych prébkach
o rozdzielczosci N i kwancie q maksymalng amplitude sinuso-
idalnego sygnalu przetwarzanego mozna przyblizy¢ wartoscia

Tadeusz Sidor

Cx = — (5)

Ji2

_ qx2¥

Ug = ~ (6)

qx2"J12 2¥x 23

S/N=20lo =20lo,
/ g 2\/§><q g 202

=201og 2" x /1,5 = 6,02 x N +1,76 dB (7)
gdzie: N — liczba bitéw w probkach wyjsciowych przetwornika

Konwertery typu Sigma-Delta dodatkowo redukuja poziom
szumow kwantyzacji, poniewaz nadprobkowanie powoduje roz-
ciagniecie widma szumoéw wzdluz osi czestotliwosci az do war-
tosci £, i eliminacje szuméw powyzej czestotliwosci f,/2 przez
dolnopasmowy filtr cyfrowy. Moc szuméw kwantyzacji zostaje
wiec zredukowana zgodnie ze wspotczynnikiem nadpréobkowa-
nia K = f /2f; i w konsekwencji stosunek sygnatu do szumu
zostaje powigkszony o wartosé (8)

S/Nzlolog;; =10logK dB (8)

B

Ponadto mozna wykazaé [13], ze integrator w petli sprzeze-
nia zwrotnego modulatora dla szuméw kwantyzacji dziata jak
filtr gérnoprzepustowy dla tych szuméw, przemieszczajac czesé
ich widma do pasma wyzszych czestotliwosci, gdzie podobnie
jak dla nadprébkowania sa eliminowane przez cyfrowy filtr dol-
noprzepustowy.

Taki proces i jego efekt nazywany jest ksztaltowaniem
szuméw 1 powoduje dalsze zwiekszenie stosunku S/N wyra-
zone przez (9)

qZ(N‘l), a amplitude szumu kwantowania roztozonego réwno- 3K
miernie wzdluz osi czestotliwodei przyjaé réwna q/2. Mozna S/N=10log—-dB (9)
wykaza¢ [5], ze wartos¢ skuteczna szumu e okresla wzér (5), T
a maksymalng wartos¢ skuteczng U zaleznosé (6). Stosunek
sygnalu do szumu jest dany wzorem (7)
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Rys. 3. Szum kwantyzacji: A — dla dowolnego przetwornika A/D i efekt nadprébkowania na zmniejszenie poziomu szumu - B (wg [3])
Fig. 3. Quantising noise: A — for any kind of A/D converter and result of oversampling effect on reduction of noise level — B (acc. to [3])
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Efekt nadprébkowania na poziom stosunku sygnalu do
szumu dla dowolnego typu przetwornikéw A/C jest zilustro-
wany na rys. 3B i porownany z poziomem szuméw dla prze-
twornika bez nadprébkowania przedstawionym na rys. 3A.

Na rys. 4 przedstawiono skumulowany efekt redukcji szu-
moéw przez nadprébkowanie i ksztaltowanie szumoéw dla kon-
wertera z modulatorem Sigma-Delta.

Stosujac wzory (7), (8), (9) do oceny stosunku sygnalu
do szumu konkretnego przetwornika otrzymuje si¢ znacznie
przeszacowane wyniki. Spoéréd wielu przyczyn jedna wydaje
si¢ najistotniejsza.

nie sa konieczne w przetwornikach, ktére maja by¢ stosowane
w systemach pomiarowych. W takich przetwornikach nie tyle
poziom szumoéw, ale sam blad kwantowania jest istotny.

Wiele artykuléw publikowanych na temat przetwornikéw
Sigma-Delta pomija w ogéle ten aspekt wlasciwosci przetwor-
nikéw i stosujac wylacznie analize w dziedzinie czestotliwosci
wykazuje, ze przetworniki z modulatorami wyzszych rzedow
sa znacznie lepsze, bo zapewniaja lepszy stosunek sygnalu
do szumu.

Moze prowadzi¢ to do blednego przekonania, ze takie prze-
tworniki zapewniaja réwniez redukcje bledéw kwantowania
w prébkach bedacych rezultatem przetwarzania.

SZUM
K - NADPROBKOWANIE KWANTYZACJI
FILTR
KfS f S —— J,\_CYFROWY USUNIETY
, , PROBKI ‘ SzuM
U% *-A | | FILTR cYFROWY LSCIOWE : | |
MODULATOR DECYMATOR f
£/2  K£/2 Kf,

Rys. 4. Skumulowany efekt redukcji szumow przez nadpréobkowanie i ksztattowanie szumoéw dla konwertera z modulatorem Sigma-Delta (wg [3])
Fig. 4. Qumulative effect of noise level reduction due to oversampling and noise shaping for A/D converter with Sigma-Delta modulator (acc. to [3])

Szum kwantyzacji nie jest, tak jak uprzednio zalozono,
rownomiernie roztozony wzdluz osi czestotliwosci, ale wyste-
puja w tym szumie pewne dominujace czestotliwosci. Jest to
istotna wladciwosé przetwornikéw Sigma-Delta, szczegdlnie
z modulatorami pierwszego rzedu, ze dla pewnych wartosci
sygnalu wejsciowego generuja periodyczne sktadowe w wid-
mie szumu kwantyzacji. Te sktadowe moga by¢ styszalne jako
dodatkowe tony w sygnale akustycznym o niskiej amplitudzie.

Teoretycznie takie periodyczne sktadowe widma moga
zosta¢ wyeliminowane przez dodatkowy szum dodany do
sygnalu wejsciowego (ang. dithering), ale praktycznie walczy
sie z tym zjawiskiem stosujac modulatory Sigma-Delta wyz-
szych rzedow, az do piatego wlacznie.

Uktady przetwornikéw z modulatorami wyzszych rzedéw
sa jednak niestabilne i w praktyce integratory takich modu-
latorow sa zastepowane przez odpowiednie filtry dolnoprze-
pustowe. Przyktadowy, blokowy schemat modulatora drugiego
rzedu przedstawiono na rys. 5.

Naturalng metoda oceny niepewnosci przetwarzania prze-
twornikéw stosowanych w systemach pomiarowych jest analiza
w dziedzinie czasu. Nie tylko daje ona mozliwo$¢ okreslenia
wartosci bledéw granicznych przetwornika, ale daje takze
dobry wglad w procesy wewnetrzne przetwornikow, szczegdl-
nie z modulatorami wyzszych rzeddw.

Mozna wykazaé [13], ze rzad modulatora nie ma zadnego
znaczenia dla zmniejszenia bledéw granicznych przetwornika,
stosowanego w systemie pomiarowym, a jedynie rozdzielczosé
prébek wyjsciowych ma istotne znaczenie.

Nalezy zauwazyé, ze wspélczesne uklady monolitycznych
konwerteréw Sigma-Delta [16] zapewniaja typowy blad wspdl-
czynnika przetwarzania ponizej 0,2%, a wyjSciowe napigcie
niezréownowazenia ponizej wartoéci 0,2 mV oraz mate warto-
Sci pradu zasilania ponizej 3 mA przy typowych napieciach
zasilania 5,5 V.

1 Kwantyzator
Z - Szum
Y -1bit
> Wyjscie

Rys. 5. Schemat blokowy modulatora drugiego rzedu
Fig. 5. Block diagram of second order modulator

4. Zastosowanie przetwornikow
Sigma-Delta w systemach
pomiarowych

Komplikacje ukladowe przetwornikéw A/D typu Sigma-
-Delta, majace na celu poprawe stosunku sygnalu do szumu,
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5. Wnioski

Inne kryteria, uzywane przy ocenie przetwornikéw A/C typu
Sigma-Delta stosowanych w systemach akustycznych i sys-
temach pomiarowych, wynikaja z zupelnie innej dynamiki
sygnaléw akustycznych i typowych sygnatéw pomiarowych.
Dynamika sygnatéw pomiarowych zazwyczaj nie przekracza

RO B O T Y KA NR 2/2018



stosunku 1:100, czyli 40 dB i powszechnie ocenia sie doktad-
noé¢ przetwarzania takich sygnaléw jako pewien procent od
wartosci maksymalnej. Jezeli amplituda sygnalu sie zmniej-
sza, wowczas procentowa niedokladnosé przetwarzania roénie.
Dlatego zawsze, kiedy to tylko jest mozliwe, dopasowuje si¢
zakres przetwarzania przetwornikéw do warto$ci maksymal-
nej sygnatu.

Dynamika sygnaléw akustycznych jest bardzo duza i sigga
stosunku 1:10%, czyli 120 dB gdyz taki jest, w przyblizeniu,
zakres styszalnosci ludzkiego ucha. Wysoka jako$é¢ dzwieku
wymaga aby nawet przy bardzo niskim poziomie sygnalu nie
byto stychaé zadnych zaklécen ani obcych tonéw. Dlatego
jako$¢ przetwornikéw stosowanych w systemach akustycznych
okresla sie za pomoca wielko$ci bedacej stosunkiem S/N, czyli
sygnatu do szumu kwantowania.

Ciagle dazenie do poprawy wlasciwosci przetwornikow
stosowanych w systemach akustycznych powoduje powsta-
nie licznych modyfikacji podstawowej struktury przetwornika
Sigma-Delta, ale nie ma to istotnego wplywu na poprawe para-
metréw metrologicznych takich przetwornikéw. Modyfikacje te
maja bowiem na celu optymalizacje stosunku S/N.
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Structural Optimalisation of A/D Sigma-Delta Converters
for Metrological and Acoustic Systems

Abstract; A/D converters of any type are indispensable in contemporary control systems, employing
digital computers. Although converters of Sigma-Delta type are nowadays very common in systems for
digital recording of acoustic signals, because they are very popular, can also be used in measurement
systems. Quality requirements for both type of applications are different, as acoustic type signals and
measurement signals have totally different dynamic and different criteria are used to assess converter
performance in each case. This paper attempts to point out certain means used to optimize structures
of such converters for acoustic and metrological applications.

Keywords: A/D converter, S-D modulator, oversampling, quantizing errors, S/N ratio

21



Optymalizacja przetwornikéw A/D typu Sigma-Delta dla systemow pomiarowych i akustycznych

prof. nzw. dr hab. inz. Tadeusz Sidor

sidor@agh.edu.pl

Absolwent AGH w Krakowie (1965 r. -
marinz, 1974 .- dr, 1985 . - dr hab.).
0d 1965 1. zwiazany z Akademia
Gorniczo-Hutnicza w Krakowie.
W latach 1977-1980 byt zatrud-
niony jako Senior Lecturer w Univer-
sity of Nigeria, Nsukka, a w latach
1992-1996 jako Assosiate Pro-
fessor w Sultan Qaboos University,
Sultanate of Oman. Obecnie pro-
fesor nadzwyczajny Wyzszej Szkoty
Zarzadzania Ochrong Pracy w Kato-
wicach. Jest autorem okoto 90 tek-
stow naukowyc,h w tym 3 mono-
grafii, 4 podrecznikow akademickich

i 6 patentow. Jego dziatalnos¢ badawcza kancentruje sie na stosowaniu ukfadow

elektronicznych w aparaturze i systemach pomiarowych.

22 P O M

A R Y

AU T OMATY KA

R OB OTY KA

NR 2/2018





