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Streszczenie.

W artykule przedstawiono analize logarytmicznego analogowo-cyfrowego przetwornika (LPAC) z sukcesywng aproksymacjg

z uwzglednieniem pasozytniczych pojemnosci przetwornika. Dla zalozonych parametrow struktury przetwornika przeprowadzono analize matematyczng
przy wybranych pojemnosciach kondensatorow akumulujgcych. Okreslono kryterium, jakie powinno si¢ stosowac przy doborze pojemnosci kondensatorow

akumulujgcych.

Stowa kluczowe: analogowo-cyfrowy przetwornik, logarytm, aproksymacja, podzial, tadunek, doktadnosé

ANALYSIS OF LOGARITHMIC ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTER WITH SUCCESSIVE
APPROXIMATION TAKING INTO ACCOUNT PARASITIC CAPACITANCES

Abstract. This article is a presentation of analysis of logarithmic analog-to-digital converter (LADC) with successive approximation taking into account
parasitic capacitances of the converter. For the assumed parameters of converter structure, mathematical analysis with chosen capacitances
of accumulative capacitors has been conducted. A criterion for choosing capacitances of accumulative capacitors has been determined.

Keywords: analog-to-digital converter, logarithm, approximation, division, charge, accuracy

Wstep

Szybki rozwdj komputerowych systeméw monitorujacych

i systemow cyfrowej obrobki informacji sprzyjaty pojawieniu si¢

znacznej liczby réznych przetwornikéw analogowo-cyfrowych

(PAC), ktore sa waznym ogniwem, zapewniajacym powigzanie

cyfrowych sygnaléw i1 systemow z rzeczywistymi obiektami.

Nalezy podkreslié, Ze informacja o stanie obiektow

w zdecydowanej wigkszosci (ponad 90%) jest w postaci

analogowej. Szczegblng uwage przywigzuje si¢ do PAC

z logarytmiczng charakterystyka przetwarzania. Wykorzystanie

logarytmowania pozwala efektywnie rozwiazaé szereg waznych

zadan takich jak kompresja dynamicznego zakresu wejsciowych
sygnatdw, zapewnienie statej wartosci wzglednego bledu
przetwarzania, linearyzacji charakterystyk przetwarzania oraz
znaczne podwyzszenie wydajnosci cyfrowych procesorow dzigki
mozliwosci wykonania operacji logarytmicznej arytmetyki.

W logarytmicznej arytmetyce operacje mnozenia, dzielenia lub

podniesienia do potegi sprowadza si¢ do operacji dodawania,

odejmowania, mnozenia lub dzielenia przez stale wspotczynniki
odpowiednich danych, ktore sa okreSlone w logarytmicznej

postaci. [12]

Celem pracy jest ustalenie funkcji przekazania LPAC

z sukcesywng aproksymacja, zbadanie stabilnosci okreslenie

wplywu procesow przejsciowych tego przetwornika.

Na rys. 1 zostal przedstawiony logarytmiczny przetwornik

analogowo-cyfrowy (LPAC) z sukcesywna aproksymacija [12].
Jego cykl pracy mozna podzieli¢ na trzy etapy:

e W pierwszym etapie po komendzie start przetwornik Mono
stabilny PM wytwarza impuls, ktérym ustawia si¢ licznik L
W poczatkowy stan 0 i wiagcza si¢ klucz KO przez ktory taduje
si¢ kondensator C1 ze zrodta referencyjnego ZNR napieciem
Vo. Gdy kondensator C1 osiggnie warto$¢ napigcia V
nastepuje przejscie do nastgpnej fazy pracy przetwornika.

e W drugim etapie przetaczniki K1, K4 sa wlaczone (stan
przewodzenia) a przetaczniki K2, K3 wylaczone (stan
nieprzewodzenia). Warto$¢ poczatkowego napigcia Vo
znajdujaca si¢ na kondensatorze Cl jest przekazywana
poprzez przetwornik skalujacy PS na kondensator C2.
Wyjsciowe napigcie tego przetwornika (Vps) porownuje si¢ z
wejsciowym napigciem Vi, 1 ustanawia nowg warto$¢ napigcia
na kondensatorze C2 zgodnie z wybranym wspoélczynnikiem
przekazania ki. Wspotczynniki przekazywania k; musza by¢
rézne od jednosci. W symulowanym uktadzie przyjeto je, jako
mniejsze od jednosci. W kolejnym takcie zegara warto$¢

napigcia Vpg poroéwnywana jest z napi¢ciem wejsciowym Vip.
W przypadku, gdy warto$¢ napigcia Vps jest mniejsza od
napigcia Vi, komparator jest w stanie ,,0” i wybierany jest
nastgpny  wspélczynnik  przetwarzania ki, woOwczas
kondensator C2 taduje si¢ do nowej wartosci napigcia zgodnie
z ustawionym wspotczynnikiem przetwarzania (w danym
przypadku k;i.1). Gdy napiecie Vpg bedzie wigksze od napigcia
mierzonego Vi, wtedy komparator zmieni stan na 17 i
nastepuje przejscie do trzeciego etapu pracy przetwornika.
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Rys. 1. Logarytmiczny przetwornik analogowo-cyfirowy (LPAC) z sukcesywng
aproksymacjq (PS — przetwornik skalujgcy, RS — rejestr szeregowy, L — licznik,
Km - komparator, WN — wdrnik napigcia, PM — przerzutnik monostabilny,
ZNR — #rédlo napiecia referencyjnego, JK — przerzutnik JK, KO do K4 — klucze
analogowe, C1 i C2 — kondensatory akumulujgce)

e W trzecim etapic przy nastgpnym takcie zegarowym
przetaczniki K1, K4 zostaja otwarte, a przetaczniki K2, K3
zamknigte. Jednoczes$nie warto$¢ napigcia znajdujaca si¢ na
kondensatorze C2 zostaje przekazana na kondensator C1. W
tym momencie algorytm pracy tej metody zaczyna sig¢
powtarza¢. Gdy komparator jest w stanie ,,1” to kondensatory
Cl i C2 podigczone sg do PS z zamiang miejsc. Gdy
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komparator jest w stanie ,,0” podtaczenie kondensatorow C1 i

C2 do PS pozostaje bez zmian. Ustawione napigcie na

kondensatorze C1 zostaje wzmacniane przez kolejne

wspotczynniki k; az do osiagnigcia napigcia na kondensatorze

C1 wigkszego od Vi,

W artykule przedstawiono analize pracy przetwornika,
w ktorym napigcie z kondensatora Cl1 jest przekazywane przez
odpowiedni wspolczynnik skalujacy na kondensator C2.

1. Analiza matematyczna logarytmicznego
analogowo-cyfrowego przetwornika
z sukcesywng aproksymacja

W  celu  przeprowadzenia  analizy = matematycznej
logarytmicznego analogowo-cyfrowego przetwornika z sukce-
sywng  aproksymacja  sporzadzono schematy  zastepcze
dla poszczeg6lnych blokéw funkcyjnych uktadu przetwornika
z rys. 2, gdzie: Wt — wtérnik napiecia, PS — przetwornik skalujacy,
In — inwerter napiecia, UP — uklad przetaczajacy, C; i Cp; —
pojemnosci akumulujace LPAC.

e >0
7 7

Rys. 2. Uklad przetwornika obrazujqcy tor sygnatowy od kondensatora Ci
do kondensatora C,

Cy

Ca

Analiz¢  matematyczng  logarytmicznego  analogowo-
cyfrowego  przetwornika z  sukcesywna  aproksymacja
przeprowadzono wykorzystujac metode napigé weztowych [9].
Analizg ta przeprowadzono dla nastgpujacych parametrow:

K = 10°, Ywy=5mS, C,=2pF, C, =4 pF, Y;=10nS, Y =10 mS,
C=4pF, Yue=1pS,C,=4pF,Y;=0,1mS, Y,=1mS,
Y;=0,1mS, Yg=0,13mS, C; =1nF, C,=1nF, C_=10pF.
gdzie: K — wspotczynnik wzmocnienia napigcia wzmacniacza
operacyjnego (WO) bez sprzezenia zwrotnego, Yy, — admitancja
wyjéciowa WO, C, — pasozytnicza pojemno$¢ miedzy wejsciem
odwracajacym, a wyjsciem WO, C,, — pasozytnicza pojemno$¢
kazdego z wejs¢ WO odwracajacego i nieodwracajacego WO,
Y; — admitancja wejSciowa WO, y — admitancja przetacznika
analogowego w stanie zamknigtym, C — pasozytnicza pojemno$é
przelacznika analogowego, Y,. — admitancja wejsciowa,
C, — pasozytnicza pojemno$¢ widziana migdzy wejsSciem
odwracajacym, a wejsciem nieodwracajacym, Yy, Y, — admitancje
skalujacego  przetwornika, Yz — admitancja inwertera,
Yg — admitancja uzyta w PS oraz inwerterze napigcia w celu
spolaryzowania wej$cia nieodwracajacego, C;, C, — pojemnosci
akumulujace LPAC, C| — pojemnos¢ wyjsciowa WO.

Dla poszczegolnych blokéw przetwornika (rys. 2) na
podstawie schematéw zastgpczych tych blokéw przetwornika, na
rys. 3, 4, 5, 6 zapisano macierze admitancji, oraz wyznaczono ich
transmitancje i rezystancje wyjsciowe:

e Przelacznik analogowy (K)
Y
® @

Rys. 3. Schemat zastepczy przelqcznika analogowego

Macierz admitancji uktadu wynosi:

Ye(s) :[y+s(c +C)) -y }

1
-y y+sC @
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W powyzszej macierzy admitancji przetacznika analogowego
uwzgledniono kondensator Cy, ktory jest podiaczony na wejscie
przetacznika analogowego K (rys. 2).

Wspotczynnik wzmocnienia napigcia, ktory zarazem jest
transmitancja przetacznika analogowego wyznaczono ze wzoru:

Kip =Gk (8) = A1 (8)/ A4 (5) (2
gdzie: Agx(s) i Ap(S) — odpowiednie dopenienia macierzy
admitancji przetacznika analogowego K.

Powyzsze dopelienia macierzy K okre$lono jako:

Ap(8)=(-D% (-y) Au(s)=(-1)*-[y+s(C+C)] (3

Na podstawie dopelnien Ag(S) oraz Ayi(s) obliczono
rzeczywista transmitancj¢ dla przetacznika analogowego K:

GK(S): AlZ (S): y (4)
Ap(s) y+s(C+Cy)
Wspbtczynnik ~ wzmocnienia ~ napigcia  Kygo = Gy(0)

analogowego uktadu przetaczajacego wynosi 1.

Rezystancj¢ wyjsciowa przetacznika analogowego Ry w stanie
zamknictym, obliczono wedlug ponizszego wzoru eliminujac
pojemnosci wystepujace w dopetnieniach:

A 0
_B2u® ©)
Ay (0)

Dopelnienie Ay, 11(S) macierzy admitancji Yy okreslono jako
dopelienie powstajace po skre§leniu pierwszego wiersza
i pierwszej kolumny oraz drugiego wiersza i drugiej kolumny
z macierzy admitancji Y« pomnozone przez (-1)*2***,

Obliczone wyznaczniki pozwalaja wyznaczy¢ rezystancje
wyj$ciowa Ry uktadu przetacznika analogowego K, ktora wynosi
100 Q.

e  Wtornik napiecia (Wt)

r — U [ Ywe

e

L.
Cw 7 Ys @ KywyU Yoy I:
C /

Ys
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Rys. 4. Schemat zastgpczy wtornika napigcia

Macierz admitancji uktadu wynosi:

Yo (5) = {an app }

(6)
ay Adxp
gdzie:
a; =Yye +Ys +S(C,, +C,), a5, =—Y,e —SC;,
8y =Yy —KY,, —sC,
Ay =Ys +Yyy +Yye +KYy, +5(C,, +C, +C)
Wspoélczynnik wzmocnienia napigcia, ktory jest zarazem
transmitancja uktadu przelaczajacego wyznaczono ze wzoru:

Kuia =G () = A2 (S)/ Ay (S) (7
gdzie: Ag(s) i Ap(Ss) — odpowiednie dopenienia macierzy
admitancji wtornika Y.

Na podstawie dopelnien Ajp(S) oraz Ag(s) obliczono
rzeczywista transmitancj¢ dla wtornika napieciowego (bufora):

A, () 4-10™%s+5000 ®
Ay () 1.8-10s+5000

Wspdtezynnik wzmocnienia wtérnika napiecia Kyis = G(0)
wynosi 1.

G(s)=
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Rezystancj¢ wyjsciowa wtornika napigcia (bufora) Ry
W stanie zamkni¢tym, obliczono wedlug ponizszego wzoru,
eliminujac pojemnosci wystepujace w dopetnieniach:

A 22,11
Rwi=—— 9)
All

wowczas rezystancja wtornika napiecia Ry wynosi 0,2 mQ.

e Przetwornik skalujacy (PS)

Macierz admitancji uktadu wynosi:

Yes(s)=|by by by b3y by (10)

gdzie: by; =Y, +Y, +Y, +s(C, +C,), b, =0, b3 =0,
by =—Yye —SC;, 015 =0, 0y =0, by, =Yy, by =Y,

b,y =0, bys =0, by =0, by, =-Y;, by3 =Y +Y; +Y, +sC,
by ==Y, bgys =-Y,, by =Y, —SC;, by, =0, byy =-Y,
Dy =Y +Yye +Ys +8(C,, +C, +Cp) , bys =—sC,.

bgy =—KY,, . b5, =0, bgg ==Y, by, =—sC,, +KY,, .

bys =Y, +Y,, +5(C, +C,) -

=y

, .
e 0

i |

Rys. 5. Schemat zastgpczy przetwornika skalujgcego

Wspodlezynnik wzmocnienia napigcia, ktory jest zarazem
transmitancja przetwornika skalujacego wyznaczono ze wzoru:

Kuia =Gps(8) = Ags(S) /A5 (S) (11)
gdzie: Ax(S) i Axp(s) — odpowiednie dopetnienia macierzy
admitancji skalujacego przetwornika Yps(s) wynoszace:

Ay (s)=-45-10%s +4.10%s% +2.10*s +2.2-10%

Ay (s)=5.1-107s% +32.10%s* +9.0.10%s% +44.10%s% +

+2.0-10®s+2.2-10%

Wspotezynnik wzmocnienia napiecia Ky,s = G(0) analogo-
wego przetwornika skalujacego (PS) wynosi 0,1.

Rezystancj¢ wyjSciowa przetwornika skalujacego Rps W Stanie
zamknigtym obliczono wedlug ponizszego wzoru eliminujac
pojemnosci wystepujace w dopetnieniach:

Asgs 2
Res = : (12)
Az
Obliczone dopelnienia pozwalaja okreslic rezystancje

wyjsciowa Rps przetwornika skalujacego PS, ktora wynosi
0,2 mQ.
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e Inwerter napigcia (In)
Macierz admitancji uktadu wynosi:
Ciu Cp Gz Cy
Cau Czp Co3 Cy
Y, (s) = (13)
C31 Czp Cz Cy
Cs1 Cpp Cyz Cpy
gdzie: ¢;; =Y, +Y, +Y, +5(C,, +C,), ¢, =0,
Ci3=—Yye =SC, €1y =0, Cy =0, Cyp =Y3, Cp3 = V3,
Co =0, Cy =Yy =SC;, Cg =Y,
Ca3 =Yye +Ys +Y3+5(Cy, +C;), €y =—Y3 —5C,,
Cy =-KYyy, Cp =0, Cgg=-Y; —sC, +KY,,,,

Cyy =Y3 +Y,y +8(Cp +C\)

o] o
O
7C,:: alU [
@
Ye [0

Rys. 6. Schemat zastepczy inwertera napiecia

Wspblczynnik wzmocnienia napigcia, ktory zarazem jest
transmitancja inwertera napi¢cia wyznaczono ze wzoru:

Kuzs =Gin(s) = Ap(5)/ Ay (S) (14)
gdzie: Ay(S) | Ap(S)- odpowiednie dopelnienia macierzy
admitancji inwertera napigcia Y|,(S) wynoszace:

Ay (s)=-1.64-10%s% +2.10™"?s +0.0000667
Ay (5)=5.44-10s% +4.10s? +3.33-10™5 + 0.0000667

Wspotezynnik wzmocnienia napiecia Ky,4 = G(0) analogo-
wego inwertera napigcia In wynosi -1.

Rezystancj¢ wyjsciowa inwertera napigcia Ry, W stanie
zamknigtym obliczono wedlug ponizszego wzoru eliminujac
wystepujace w dopetieniach pojemnosci:
_ Ay 2

A

Obliczone i podstawione dopelnienia pozwalaja obliczy¢
rezystancje wyjsciowa Rypn:

Rm = 0,2 mQ

Rin (15)

e Uklad przelaczajacy (UP)

W ponizszej macierzy admitancji zostal uwzgledniony
kondensator C,, ktory jest podiaczony na wyjscie uktadu
przetaczajacego UP przetwornika.

dy dp diz dy

d,, d dy d

Y (5) = 21 Uz Oy Uy (16)

dy dyp dg dy

dy dyp diz dy
gdzie: dy; =Y, +Y, +5(C,, +C,), dpp ==Y, —SC,, dy3 =0,
dyy =0, dy =Yy —sC;,
Ay =Yy +Y, +Y +5(C, +25C +C,, +C,),
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dys =-5(C, +05C), dp =Y, dyy =—KY
dg = +KY,, —s(C, +05C),
dg3 =Yy +Y +S(Cp +25C+C,_), dyy=-Y,dyu =0,

dyp =-Y, dgg=-Y, dy =2Y +s(C, +2C)
CII|C
HH
1

——o05¢C
Yy

1
4IIIF

wy

Rys. 7. Schemat zastgpczy ulepszonego ukiadu przelgczajgcego

Wspoélezynnik wzmocnienia napigcia, ktdry zarazem jest
transmitancja uktadu przetaczajacego wyznaczono ze wzoru:

Ky =Gup () = Ag4(8)/ Ay (5) (17)
gdzie: Ay(s) i Au(s)- odpowiednie dopelnienia macierzy
admitancji uktadu przelaczajacego UP wynoszace:

A1, (8)=104-102*s? +10-10°s +05
Ay (5)=427-10s% +2.02-10™""5? +4.10°s+ 05
Wspotczynnik wzmocnienia napiecia Kyyu = G(0) analogo-
wego uktadu przetaczajacego wynosi 1.
Rezystancje wyjsciowg ukladu przetaczajacego Ryp W stanie
zamknigtym obliczono wedlug ponizszego wzoru eliminujac
wystepujace w dopelnieniach pojemnosci:

Ayn
Ryp =—— 18
® = (18)
Obliczone dopetnienia pozwalaja obliczy¢ rezystancje
wyj$ciowa Ryp uktadu przetaczajacego UP, ktdra wynosi 0,3 mQ.
Majac obliczone transmitancje oraz rezystancje wyjsciowe
poszczegdlnych blokéow funkcyjnych LPAC mozemy przejs¢ do
dalszych obliczen i analizy catej struktury przetwornika.

Transmitancja calego ukltadu LPAC jest iloczynem

poszczegdlnych blokéw potaczonych migdzy soba szeregowo:

G(8) =Gk (5) - Gu(8) - Gps (5) -G (8) - Ge () (19)

W celu przejrzystosci zapisu zapiszmy transmitancje
przetwornika, jako:
G(5)= - (20)
M(s)

gdzie:

L(s)=298-10"s% +2.05.10""s" —072-s° +
-32-10.5%+4.10%5* +2.33-107%s% +
+1.76:107% 5% +454.10%5+3.73.107%
M(s)=2.15-10" .51 +8.6-10™° .s* +8.02.10%¢ s +
+2.1310% .5 4+1.3.10% .59 +0.38-5% +

+2.25.10% .57 +3.97.107% .55 +7.16.107%s% +
+7.04.107%5* +3.38.1075* +8.08-10 52 +
+9.07-10%5+3.73.10°%
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Dla wyznaczonej transmitancji LPAC mozna zbadaé
stabilno$¢ przetwornika oraz wyznaczy¢ jego odpowiedz
skokowa. Badania przeprowadzono dla wczesniej podanych
parametrow, uwzgledniajac w nich wplyw zmian pojemnosci
pasozytniczej C,.

Stabilnos¢ LPAC sprawdzono obliczajac poszczegodlne
bieguny transmitancji. Na rys. 8 przedstawiono bieguny w
otoczeniu zera dla pojemnosci C, réwnej 4, 2, 0,2 pF. (pominigto
bieguny potozone w lewej polptaszczyznie Re-Im znacznie
odlegte od uktadu wspotrzednych)

Im
e C,=4pF “ \
a C,=2pF . [ 2+10
x Cp=0.2 pF .
g L 1.10°
Re
_ et [
610" 44107 24107
- -1.10°
L ]
A
% - -2.10°

Rys. 8. Bieguny transmitancji dla pojemnosci C, wynoszgcej 4, 2, 0.2 pF

Nalezy podkresli¢, ze pierwiastki mianownika transmitancji
uktadu leza w lewej potptaszczyznie, a wige uktad jest stabilny dla
powyzszych pojemnosci pasozytniczych. Sprzgzone pierwiastki
uktadu wprowadzaja oscylacje odpowiedzi skokowej, przy czym
oscylacje rosng wraz ze wzrostem pojemnosci pasozytniczej.

Odpowiedzi skokowe, dla uktadu LPAC pracujacego
z kondensatorami  komutacyjnymi C; i C, o pojemnosciach
1nF przedstawiono na rys. 9 z pojemno$cig pasozytnicza
C,=4,2i02pF.

T T

1 T Ty
Co=4 pF
C,=2 pF
C,=0.2 pF

\
05 -
0 1 |
0 20 40 60

t[ps]

Rys. 9. Odpowied: skokowa LPAC w trybie przetwarzania sygnalu analogowego
na postaé cyfrowq dla pojemnosci Cy=4,210,2 pF

2. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy logarytmicznego
analogowo-cyfrowego  przetwornika 0  przedstawionych
parametrach uzytych elementéw mozna stwierdzic, ze:

1) Przy projektowaniu LPAC nalezy tak dobiera¢ pojemnoéci
kondensatorow akumulujacych, aby byly znacznie wigksze
od pojemnosci pasozytniczych uktadu przetwornika.
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2) Dla pojemnosci kondensatoréw akumulujacych C;= C,=1nF
z przeprowadzonej analizy matematycznej wynika, ze wraz
ze zmnigjszeniem pojemnosci pasozytniczych z Cp=4 pF
do C,= 0,2 pF zaczynaja pojawiac si¢ wigksze oscylacje, ktore
z czasem zanikaja i LPAC nie traci stabilnosci.

3) Crzas ustalania odpowiedzi skokowej dla btgdu wzglednego
jest mniejszy badz rowny 0,01% i nie przekracza 1 ps.
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