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Рис. 1.	Структурна схема Σ-Δ АЦП

Рис. 2.	Співвідношення «сигнал/шум» у ΣΔ АЦП

Аналогово-цифрові перетворювачі 
типу «сигма-дельта» (далі СД або 

ΣΔ) — один з найбільш актуальних сьо-
годні типів АЦП, які зазвичай застосову-
ються там, де не потрібні великі частоти 
дискретизації, але необхідна висока 
роздільна здатність оцифрованого сиг-
налу. Дані мікросхеми містять дві основ-
ні частини: модулятор і цифровий фільтр 
проріджування (рис. 1).

На виході ΣΔ-модулятора формуєть-
ся безперервний цифровий потік, в якому 
кількість одиниць на певному інтервалі 
часу tвим прямо пропорційна рівню ана-
логового сигналу на вході АЦП. Даний 
потік пропускається через цифровий 
ФНЧ, який перетворює однобітну циф-
рову послідовність у вихідний код розряд-
ності M. Чим більше необхідне значення 
«М», тим більше імпульсів повинен про-
пустити через себе фільтр за інтервал 
tвим, тому для збільшення розрядності 
АЦП при збереженні швидкості оциф-
рування сигналу необхідно підвищувати 
частоту роботи модулятора KfS. Реальні 
перетворювачі ΣΔ мають роздільну здат-
ність 16...32 біт, при цьому частота видачі 
вибірок fS зазвичай лежить в межах від 
одиниць герц до десятків кілогерц. Завдя-
ки таким характеристикам вони найчас-
тіше використовуються для вимірювання 
сигналів з первинних перетворювачів і 
датчиків фізичних величин, а також у ви-
сокоточних системах збору даних, меди-
цині та випробовувальному обладнанні.

Важливо відзначити, що завдяки ви-
користанню ΣΔ-модулятора і високій 
швидкості його роботи ΣΔ АЦП забезпе-
чують набагато більше відношення «сиг-
нал/шум» в спектральній області fS/2, 
ніж інші види перетворювачів (рис. 2).

Крім того, вони висувають набагато 
менш жорсткі вимоги до ФНЧ, що вста-
новлюється між вихідним сигналом і вхо-
дом АЦП, що в ряді випадків дозволяє 
використовувати тут звичайні RC-кола. 
А завдяки спеціальній формі частотної 

характеристики цифрового фільтра, пе-
реважна більшість ΣΔ-перетворювачів 
дозволяють істотно послабити наведен-
ня з частотою 50 Гц і/або 60 Гц, що 
спричиняються електричною мережею.

Кількість ΣΔ АЦП, що надаються ки-
тайськими виробниками, досить велика — 
на графіку, наведеному на рисунку  3, 
можна побачити діапазон доступного 
асортименту всіх перетворювачів.

При цьому розробнику доступні як 
одноканальні, так і багатоканальні АЦП 
в широкому діапазоні співвідношень па-
раметрів «розрядність/швидкість оциф-
рування», характерному для розгляну-

того класу мікросхем. Перелік деяких 
виробників аналого-цифрових перетво-
рювачів типу ΣΔ наведено на рисунку 4.

Як видно з наведеної таблиці, одним 
з лідерів у цьому сегменті є компанія 
Ruimeng. На цей час в арсеналі ви-
робника є понад 30  моделей ΣΔ АЦП, 
що мають розрядність від 15 до 32  біт 
і дозволяють оцифровувати аналогові 
сигнали на   швидкостях 15...4 000  вибі-
рок в секунду. Кількість вхідних каналів 
перетворювачів коливається від 1 до 6, 
при цьому є в наявності мікросхеми як з 
диференціальним входом, так і з  неси-
метричним. Всі представлені АЦП мають 
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Рис. 4.	Найбільш відомі китайські виробники ΣΔ АЦП

Рис. 5.	Структура і характеристики ΣΔ АЦП MS5192T і MS5193T

Рис. 3.	Розрядність і швидкість оцифрування доступних ΣΔ АЦП китайського 
виробництва

досить низьке енергоспоживання і доз-
воляють працювати в широкому діапа-
зоні напруг живлення (деякі підтримують 
двополярне живлення).

Як приклад продукції компанії 
Ruimeng розглянемо найбільш попу-
лярні ΣΔ-перетворювачі  — MS5192T і 
MS5193T. Дані мікросхеми призначені 

для роботи у високоточних вимірюваль-
них системах, зокрема  — для вимірю-
вання сигналів з датчиків фізичних ве-
личин (RTD, термопари, тензодатчики 
тощо). Завдяки вбудованому малошум-
ному підсилювачу на вхід АЦП можна 
безпосередньо подавати сигнали малої 
амплітуди, що зменшує вартість при-
строю, оскільки при цьому не потріб-
но використовувати зовнішні узгоджу-
вальні елементи. Мікросхеми MS5192T 
і MS5193T (рис.  5) відрізняються тільки 
роздільною здатністю, інші характери-
стики у них ідентичні (тут і далі FSR або 
Full Scale Range  — повний вхідний діа-
пазон АЦП).

Окрім ΣΔ-перетворювача, а також 
буферного та основного підсилюва-
чів, до складу мікросхем MS5192T та 
MS5193T входить прецизійне джерело 
опорної напруги з малим температур-
ним дрейфом, програмовані джерела 
струму, формувач напруги зміщення та 
генератор тактової частоти для ΣΔ‑мо-
дулятора. Все це дозволяє реалізовува-
ти вимірювальну систему на базі роз-
глянутих АЦП з використанням мінімуму 
зовнішніх компонентів. Наприклад, ре-
комендована схема вимірювання тем-
ператури з датчиком-термопарою по-
казана на рисунку 6.

Мікросхеми MS5192T і MS5193T дос
тупні в корпусі TSSOP-16 і є повними ана-
логами АЦП Ax7792 та Ax7793 (рис. 7).
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Рис. 7.	Призначення виводів MS5192T/MS5193T та аналога

Рис. 8.	Σ-Δ АЦП MS5110

Рис. 9.	Структура і характеристики АЦП ADX113

Рис. 6.	Схема вимірювання температури на базі АЦП MS5192T/MS5193T

Зверніть увагу на те, що в цьому ви-
падку мова йде про повну взаємозамін-
ність компонентів  — китайські та західні 
перетворювачі не тільки сумісні за виво-
дами, але й мають ідентичні електричні 
характеристики (а в плані шумів MS5192T 
і MS5193T навіть перевершують аналоги).

Ще один цікавий продукт від компанії 
Ruimeng — мікросхема MS5110 (рис. 8). 
Дана мікросхема є функціональним ана-
логом популярного бюджетного 16-біт-
ного АЦП AxS1110, сумісна з ним і має 
практично ідентичні основні параметри.

У більшості випадків АЦП MS5110 
може виступати в як повноцінна заміна 
Ax1110, оскільки чисельно у них відріз-
няються лише другорядні характеристи-
ки: точність опорної напруги, темпера-
турний дрейф коефіцієнта підсилення, 
напруга зміщення і потужність розсію-
вання. При цьому діапазон робочих тем-
ператур у китайського перетворювача 
значно ширший, ніж в  аналога  — його 
верхня межа вища на 40 °C. Мікросхема 
MS5110 доступна в компактному корпу-
сі SOT-23-6, що дозволяє зменшити міс-
це, яке займає на платі вимірювальний 
вузол, особливо з урахуванням високого 
ступеня інтеграції розглянутого АЦП.

Ще одним яскравим представником 
ринку ΣΔ АЦП є компанія AnalogySemi, 
асортимент якої налічує 36 моделей 
ΣΔ-перетворювачів. Мікросхеми да-
ного виробника є досить швидкісними 
(860...60 000 вибірок в секунду), при 
цьому їх розрядність коливається в ши-
роких межах (12...32 біт).

Як приклад продукції компанії 
AnalogySemi розглянемо мікросхему 
ADX113 (рис.  9), що є 16-бітним АЦП, 
який дозволяє оцифровувати вхідний 
сигнал зі швидкістю до 860 вибірок в 
секунду в діапазонах від ±256  мВ до 
±6.144 В і має інтерфейс I2C.

Особливістю мікросхеми ADX113 
є цифровий компаратор, що дозволяє 
відстежувати вихід сигналу на вході 

АЦП за задані межі. Відзначимо також 
можливість установки чотирьох адрес 
пристрою на шині I2C за допомогою 
всього одного виводу «ADDR» шляхом 
підключення його до загального прово-
ду, живлення, лінії «SCL» або лінії «SDA». 
Мікросхема ADX113 випускається в ком-

пактних корпусах MSOP‑10 і QFN‑10 і є 
Pin-to-Pin-сумісною з популярним бю-
джетним АЦП AxS1115 (рис. 10).

При цьому в більшості випадків 
ADX113 може виступати прямою замі-
ною AxS1115, оскільки основні електрич-
ні характеристики у них збігаються, неве-
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Рис. 10.	Призначення виводів АЦП ADX113 і аналога

Рис. 11.	Структура і характеристики ΣΔ АЦП SGM5860x

ликі відмінності спостерігаються лише в 
аналоговому тракті. У цифровій частині 
китайський перетворювач має явну пе-
ревагу, оскільки до його складу входить 
додатковий фільтр, що дозволяє посла-
блювати мережеві наведення в серед-
ньому до 120 дБ.

Завершуючи тему ΣΔ АЦП, не мож-
на не згадати компанію SGMicro. У да-
ному сегменті ринку асортимент цьо-
го виробника не такий широкий, як у 
Ruimeng і AnalogySemi, проте в ньому 
присутні перетворювачі найбільш попу-
лярних розрядностей (16  біт і 24  біти), 
при цьому швидкість оцифрування сиг-
налу лежить в дуже широких межах 
(2.5...60 000 вибірок в секунду). На  да-
ний час АЦП типу ΣΔ представлені 
13‑ма моделями, більшість з яких мають 
досить широкий діапазон напруг жив-
лення і низьке енергоспоживання.

Особливо виділяються в лінійці при-
строїв SGMicro високошвидкісні пере-
творювачі серії SGM5860x, що доз-
воляють отримувати вибірки сигналу 
з частотою до 60 кГц (рис. 11).

Мікросхеми серії SGM5860x є 
24-розрядними малошумними ΣΔ АЦП, 
що містять ΣΔ-модулятор четвертого 
порядку і фільтр п’ятого порядку з АЧХ 
синусоїдального типу (Sinc5). Дані пе-

ретворювачі мають ідентичні електричні 
характеристики та відрізняються лише 
кількістю вхідних каналів. На вході мік
росхем SGM5860x встановлений муль-
типлексор, який дозволяє не тільки 
вибирати тип вхідного каналу, але й 
підключати до нього буфер, що збільшує 
вхідний опір АЦП. Далі сигнал подаєть-
ся на малошумний підсилювач, коефіці-
єнт підсилення якого може дорівнювати 
1/2/4/8/16/32/64/128, що програмно 
встановлюється користувачем. Форму-
вання тактової частоти для модулятора 
може здійснюватися як за допомогою 
вбудованого генератора із зовнішнім 
кварцовим резонатором на 7.68  МГц, 
так і від зовнішніх тактових імпульсів. 
Для зв’язку мікросхем серії SGM5860x 
і мікроконтролера використовується ін-
терфейс SPI.

Перелік корпусів, в яких доступні пе-
ретворювачі SGM5860x, наведено на 
сайті виробника. Мікросхеми SGM58600 
і SGM58601 сумісні за корпусом і виво-
дами з АЦП AxS1255 і AxS1256. При  
цьому в переважній більшості випадків 
перетворювачі китайського виробництва 
можуть бути використані як хороша аль-
тернатива, якщо буде вирішено питання 
з різною напругою живлення їх цифрової 
частини (в AxS125x значення DVDD по-

винно лежати в діапазоні +1.8...+3.6  В). 
Відзначимо, що перехід на SGM5860x 
більш ніж виправданий, оскільки у них 
вдвічі вища частота вибірки і макси-
мальний коефіцієнт підсилення вбудо-
ваного підсилювача, при цьому в кілька 
разів менше споживання струму і шир-
ший температурний діапазон. Сильними 
сторонами AxS1255 і AxS1256 є інте-
гральна нелінійність і деякі параметри 
аналогової частини, проте для більшості 
додатків різниця з SGM5860x тут не ви-
глядає критичною.

У наступній статті ми розглянемо 
багатоканальні АЦП з одночасним пе-
ретворенням.

Додаткову інформацію щодо 
продукції, що була представле-
на в цій статті, можна отримати 
в ТОВ «РБТронік»:
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