1 Grundliggande A /D- och D/A-omvandling.

Materialet till denna skrift dr hamtat ur [1, Data Converters] samt ur mate-
rial tidigare producerat pa Elektro och informationsteknik.

2 Inledning

Datorer finns nu i varje sammanhang. Men eftersom de flesta signaler i var
viirld dr analoga!, behover vi nagot siitt att omvandla t.ex. mitvirden till di-
gital? form for att datorer ska kunna behandla dem. Efter avslutad berikning
ska t.ex. en process styras med hjalp av de nya virdena som datorn tagit fram.
Da kan vi behova nagot satt att omvandla dessa till analog form.

Principen for analog till digitalomvandling &r att omvandla en signal,
kontinuerlig i tid och amplitud, till en digital signal som endast finns i diskreta
tidpunkter och i diskreta amplituder. Digital till analogomvandling ar det
omviénda forfarandet. Dessa transformationer &r olinjara vilket visar sig pa sa
sitt att bade signalens spektrum och ibland informationsinnehallet forandras.
For att fullt forsta detta kriavs kunskaper i signalbehandling och verktyg fran
diskret matematik.

Syftet med denna text &r att ge definitioner for analog/digital-omvandling
(avsnitt 4) och digital/analog-omvandling (avsnitt 5). I avsnitt 6 visas kopp-
lingar for de olika blocken och i avsnit 7 finns forklaringar till nagra specifi-
kationer som star i databladen. Manga tillverkare har tutorials i &mnet, t.ex.
Texas Instruments [2], [3].

Nyckelbegrepp som ska vara helt forstadda &r:

e Principer och metoder for digital till analog- och analog till digitalom-
vandling

Samplingsteoremet /vikning (”aliasing”)

Kretsar for Sample and Hold, AD- och DAomvandling

Olika kategorier av fel som férekommer i AD- och DAomvandlare

Kénna till viktiga parametrar som tas upp i datablad

! Analog signal: kontinuerlig i bade signalstyrka och tid. Det vill séiga att signalstyrkan
kan ha vilket virde som helst mellan minus oéndligheten och plus odndligheten. Signalen
har dessutom ett virde i alla tidpunkter.

Digital signal: diskret i bade signalstyrka och tid. Detta innebir att signalstyrkan
endast kan anta ett visst forutbestamt antal virden inom ett forutbestdmt omrade. Dessa
viarden ges for forutbestdmda tidségonblick inom en given tidsram.



3 Den ideala A/D- och D/A-omvandlaren

Den grundldggande principen for A /D-omvandling respektive D /A-omvandling
kan delas in i ett antal block, se figur 1. Figur la visar en AD-omvandlare
bestaende av fyra block: Analogt vikningsfilter, sampling, kvantisering och
datakonvertering. Det dr viktigt att vikningsfiltret &r analogt som framgar i
avsnitt 4.1.

D/A omvandlaren, figur 1b utfor tva grundliggande funktioner: D/A-omvandling
och ett rekonstruktionssteg. Rekonstruktionssteget innehaller Sampla& Hold,

se kap 6.1, och ett rekosntruktionsfilter, d.v.s. ett lagpassfilter som tar bort
hogfrekventa delar i den omvandlade signalen.

Digital
Analog | Antiviknings— Sampling Kvantisetin —l Kodare uT
IN | filter - R g >

(a) Analog till digitalomvandlling

Digital
IN Analog
3 Omkodare | | Sample & Hold | | Rekonstruktions—iT

filter

(b) Digital till analogomvandlling

Figur 1: Datakonvertering

4 AD-omvandlaren

4.1 Sampling och antivikningsfilter

En samplare 6verfor en tidskontinuerlig signal, z(t), till en serie samplade
virden, y(nT), tagan i jaimna tidsogonblick, figur 2. Sjdlva samplingen &r
egentligen en multiplikation av z(t) med en serie Diracspikar?. Det faktum
att det ar en multiplikation ger att spektrat for signalen upprepar sig kring
sampelfrekvensen, se figur 3.

3Populirt kan detta beskrivas som att multiplikationen med Dirac tar ut virdet av
funktionen z(¢) vid tiden ¢
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Figur 3: Spektrum vid sampling av en signal med bandbredden f, och samp-
lingsfrekvensen fs. 3a dr signalens frekvensspekrum, 3b dr signalspektra upp-
repade kring samplingsfrekvensen, 3c dr ndr samplingsfrekvensen, fs dar min-
de dn dubbla signalbandbredden, f, och 3d visar hur spektrat har dndrat sig
for héga frekvenser pa grund av vikning.



I figur 3a aterges spektrat for signalen med effekt pa y-axeln och fre-
kvens pa x-axeln. Signalens bandbredd &r f,. Om samplingsfrekvensen, f;,
ar storre &n dubbla bandbredden kommer de spektra som speglas kring sam-
pelfrekvensen inte att 6verlappa grundspektrat (0— f;), figur 3b. Om déremot
samplingsfrekvensen &r mindre &n dubbla signalbandbredden kommer spekt-
ra kring sampelfrekvensen att 6verlappa signalspektrat, fig 3¢, och resultatet
blir att grundspektrat forindras, figur 3d. Nyqvist*-Shannons® theorem visar
att man maste sampla med minst dubbla frekvensen jamfort med den hogsta
frekvensen i signalen.

f822fb (1>

Detta &r ett strikt krav och giller for signalen men ocksa for storningar
t.ex. brus som kan ha mycket bredbandigt innehall. Déarfor ar det absolut
nodvindigt att begrinsa bandbredden pa det som kommer in till samplaren
med ett analogt lagpassfilter® sa kallat antivikningsfilter (anti-aliasing filter).

P [dB]

0dB

Bruseffekt

A = e
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o fs2 fs-fp Ss
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0dB

Stoppband

-80dB | .......

Figur 4: Exempel: Vikning av stérning, S1, samt -80db filterkrav

4Harry Nyqvist, 1889-1976, fran Nilsby i Virmland, Dr i fysik pa Yale, USA
5Claude Shannon, 1916-2001, Michigan, USA, Dr i matematik, MIT, USA
SFor vissa typer av samplingar ett bandpassfilter
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I figurerna 3b och 4 kan man se att vikningfiltret maste ddmpa ut fre-
kvenser over f; — fp, d.v.s. om man véljer samplingsfrekvensen 2 f;, sa sam-
manfaller f, med f, — f, och vikningsfiltret behéver vara av oéndlig ordning.
Det blir alltsa en avvigning mellan hég ordning pa filtret eller hog frekvens
pa samplingen.

Storningar, S1, som ligger i omradet (fs — fy) — fs kommer att filtreras
och vikas ner i signalbandet. Nodvéndig ordning, n, pa filtret fas ur:

fs - 2fb

n = Asp/[20 * 10g10(T)] (2)

dér Agp ar nédvandig dampning i stoppbandet uttryckt i dB. De rester som
viks ned efter filtrering ska helst vara mindre &n 1/2LSB.

Exempel 1
Det ar viktigt att alla frekvenser 6ver f,/2 &r tillrackligt ddimpade. Figur 5
visar hur en hogre frekvens kan passa pa samplingsvirdena om den inte
filtreras bort. Observera att vid sampling finns ingen information om vad
som hénder mellan samplingstillfallena.
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Figur 5: Sampling da filtreringen inte dar tillracklig, vikning (aliasing)

Exempel 2
En signal med bandbredden 10kHz ska métas med ADomvandlare. Samp-
lingsfrekvensen &r satt till f; = 100kHz. Dampningen av vikningstermer

behover vara minst 80dB. Viken ordning kriavs pa antivikningsfiltret?

10° — 2% 104

n = 80/[20 * log;,( 08

)] = 4.4 (3)

Filtret maste vara av minst ordningen 5.
Antivikningsfilter maste vara av hog kvalite eftersom de paverkar hela kedjan
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i omvandlingen. Lagt brus, stort sving och lag distorsion &ar nédvandiga krav.

4.1.1 Undersampling

Vikning kan anvéndas till fordel ocksa. Som framgar i figur 3 speglas bas-
bandet, 0 till f;,, upp kring samplingsfrekvensen. Det omvéinda géller ocksa.
En bandbegrénsad periodisk signal nédra samplingsfrekvensen f, speglas ner
till basbandet. Detta anvénds vid undersampling. Pa detta sdtt kan man
ADomvandla mycket hogre frekvenser &n ADomvandlaren klarar. Viknings-
filter som begriansar signalbandbredden maste givetvis finnas och signalen
maste vara periodisk. Fenomenet undersampling visar att det ar viktigt vid
vanlig sampling att alla signaler fran f— f;, till fs+ f, maste dampas eftersom
de viks ned i basbandet genom undersampling.

4.1.2 Samplingsjitter

I en verklig situation forekommer en variation i de tider da samplingen sker.
Denna variation kommer ifran den klockkrets som styr tiderna och i viss
utstrackning varierande fordréjningar i elektroniken, se figur 6. Felet kan
uppskattas fran den maximala derivatan pa signalen. For en sinussignal,
Asin(w;,nT") blir det:

dy = A - wyy, - dt(nT) - cos(winT) < A - wiy, - dtipas (4)
X(t t
( )A y(®)
s dx
e
6T 7T ¢t
L

T 2T 3T 4T 5T

Figur 6: Osdkerhet © samplingen, Jitter



Virdet pa den samplade signalen beror alltsa bade pa jittret i tiden och
av derivatan pa insignalen. Till detta kommer variationer i insignalen pa
grund av brus. Slutsatsen blir att ju hogre frekvens som ska samplas och ju
hogre krav det finns pa signal-brusforhallande desto mindre samplingsjitter
kan tolereras. Exempelvis 90dB SNR vid 10MHz kréver att jittret &r mindre
an 0,5ps.

Signal-brusforhallande definieras som

Psi n
Pbrus

dér Py, dr signalens effekt och P, dr bruseffekten.

4.2 Kvantisering

Kvantisering 6verfor en samplad signal med godtycklig niva till ett antal jamt
fordelade kvantiseringsintervall. Detta innebér att kvanitseraren modifierar
det samplade virdet till det nidrmaste” digitala viirdet som representerar
intervallet, se figur 7. Med n bitar i det digitala ordet kan 2" intervall repre-
senteras. Med omradet Xpgs = X400 — Xonin 0ch med avrundning blir det fel
som kvantiseraren gor maximalt

1
A= R Xpg/2" = Xpg/2"H! (6)

Insignalomradet, i figur 7, delas upp i atta delar och kvantiseringsfelet blir
maximalt 1/16 av omradet. Observera alltsa att for ett visst digitalt vérde,
t.ex. 001, kommer de analoga spanningarna som hénfors till detta tal vara
spanningar mellan % och % av Upef-

"Detta kallas avrundning. Aven trunkering forekommer vilket innebér att alla virden
i ett intervall hanfors till det ldgre digitala vérdet.
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Figur 7: Overforingsfunktion for en ideal 3-bitars ADC. Insignalomrdadet de-
las upp @ atta delar och kvantiseringsfelet blir mazimalt 1/16 av omradet.

For rimligt stora periodiska signaler kan kvantiseringsfelet, A, anses som
vitt brus och det ger majligheten att uppskatta signal-brusférhallandet (ek-
vation 5 och 7) som funtion av antalet bitar till

SN Ryinus = (6.02 -1+ 1.78)dB (7)

Ett ofta anvént begrepp ér antalet effektiva bitar, Eqivalent number of bits
(ENB). Pa grund av kvantiseringsbruset och 6vrigt brus i analoga och di-
gitala delar blir totala SNR ldgre. Bade SN R;,; och ENB brukar finnas
i databladen. Fran det totala SN R kan antalet anvéndbara bitar berdknas
enligt:

SNRyprap — 1.78

ENBsinus =
6.02

(8)

Exempel 3
CD lagringen av musik hade ursprungligen 16 bitars digitala ord. Numera
ar det vanligare med 24 bitar for representation av musiksignaler. Vad blir



SNR pa grund av kvantiseringen for de olika systemen?

SN Rig_pitar = (6.02 - 16 + 1.78) = 98dB (9)
SN Ros_pitar = (6.02 - 24 +1.78) = 146d B (10)

En bra vinylskiva och spelare for densamma har typiskt 70dB SNR som
effektméssigt dr ca sexhundra ganger siamre dn i sextonbitarsfallet.

5 DA-omvandlaren

Vid omvandling fran digitalt till analogt later man vérdet av ett digitalt
ord representeras av en analog spanning eller strom. Detta sker i en D/A-
omvandlare (eng. digital-analog converter, DAC), se figur 8. Detta &r idealt
en process utan fel men eftersom sampling finns &ven hér bor brytfrekvensen
pa rekonstruktionsfiltret vara mycket ldgre &n samplingsfrekvensen. I annat
fall far amplitudkompensation av utsignalen goras.

DAC at

T ]

X X2

Figur 8: Symbol for en D/A-omvandlare

Omkodaren ger ett antal diskreta analoga virden for de digitala ta-
len, figur 9. Rekonstruktionen till en kontinuerlig signal gors sedan med en
Sample&Hold-krets. Normalt sker omkodning och Sample&Hold i samma
krets. Utsignalen fran en sadan D/A-omvandlare kan se ut som i figur 10.
Rekonstruktionsfiltret, ett lagpassfilter, som foljer efter DA-omvandlaren tar
bort hoga frekvenser i utsignalen (de skarpa kanterna).

Insignalen till DA-omvandlaren &r det digitala ordet X = {xy, z9,..., 2, }.

X=m2 422 2423273 42,277 (11)

dér x, ar den mest signifikanta biten M.SB och x,, 4r den minst signifikanta
biten LSB. Utsignalen fran omvandlaren beror forutom pa det digitala talet
X éven pa referensen V.., (ibland forstéirkt & - V,.r). Med denna definition
blir den maximala utsignalen Vit mae = Vyer(1 —27") d.v.s. Vigp under Vi,
se figur 9.

V:)ut = V;"ef - X = ‘/ref(gj12_1 + $22_2 + 3732_3 R xn2_n) (12)
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Exempel 4
Antag en 3-bitars D/A-omvandlare med referensspénningen 2.0V. Denna far
overforingsfunktionen
T T T3 }

u:2.{_
Vi 5 T1 TS

Om vi gar igenom samtliga kombinationer av nollor och ettor i det digitala
ordet far vi foljande resultat (se dven figur 9):

digitalt ord utspanning X
0 0 0 0.0 0 0
0 0 1 0.250 2/8 1/8
0 1 0 0.500 4/8 2/8
0 1 1 0.750 6/8 3/8
1 0 0 1.000 8/8 4/8
1 0 1 1.250 10/8 5/8
1 1 0 1.500 12/8 6/8
1 1 1 1.750 14/8 7/8

Exempel 5

En attabitars DA-omvandlare har V,.; = 5V. Vad blir utsignalen fér den
digitala insignalen X;, = 101101007 Vad blir V;sg?

Vour =5V - (1-2740-27241-273 4 1.2+
+0-2°4+1-2040-2774+0-27%) =5V -0.703125 = 3.516V
Visp = 5/2% = 5/256 = 19.5mV

10



Y B Vo= K* Vief
T T * - Vpax

6/8 T .
58 1 .
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1 1 1 1 1 1 ‘ X[ Xy X3
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Vat = K* Vef* D

Figur 9: Overforingsfunktion for en 3-bitars D/A-omvandlare.

\
VsgH

Figur 10: Utsignal fran en DA-omvandlare med SESH
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6 Kretsar for AD- och DAomvandlare

6.1 Sample&Hold

En Sample&Hold-krets arbetar i tva faser styrda av en styrsignal: Ta stick-
prov pa signalen pa ingangen och sedan halla kvar detta pa utgangen. I
vissa fall syns signalen pa utgangen under samplingsperioden. Da kallas kret-
sen Track&Hold (T&H). Figur 11a visar principen for sampling (T&H). En
Sample & Hold-krets realiserad med OP dér aterkopplingen i viss man kom-
penserar for OPns offsetfel visas i figur 11b.

- —
+ ut

(b) SEH realiserad med OP

Specifikationerna pa S&H ér i stor utstriackning de samma som for OPn
vad géller bandbredd, offset, slew-rate och stegsvar. Utéver detta finns en del
som beror pa vad som hénder i sjédlva omslaget mella Sample och Hold.
Under Sample-periden ska kondensatorn laddas upp. Worst case for upp-
laddningstiden beror pa hur mycket strom som finns tillgdnglig fran OPn
och storleken pa kondensatorn. Sambandet mellan uppladdningstiden, acqui-
sition time, och kondensatorns storlek kan utlésas ur diagram i databladet.
Under acquisition time ska signalen komma inom en halv LS B av rétt vérde
vilket kraver langre tid vid hégre upplosningar.

I 6vergangen till Hold d.v.s. da switchen dppnas ska det aktuella vardet spa-
ras. Har kommer flera fenomen att paverka: Jitter i hold-signalen, insignalens
derivata, apperture jitter, intern fordrojning i S&H mellan holdkommandot
och det faktiska vardet som fastnar pa kondensatorn samt tiden det tar for
OPn att satbilisera utsignalen efter holdkommandot, settling time.

Under hold-perioden laddas kondensatorn ur av den minimala strém som
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dras i ingangen till OPn. Denna spénningsédndring, angiven som en derivata,
dV,/dt, kallas droop rate.

Trots att switchen &r Oppen finns en 6verhérning som paverkar utsignalen.
Detta beror pa interna kondensatorer i de transistorer som utgor switchen.
Denna paverkan kallas for feed through. Samtliga fenomen visas i figur 12.

Input Apperture error

Apperture jitter

Sample Hold

Output

Slew rate Feed through

Droop rate

H Settling time

Figur 12: Specifikationer pa en S6H, (TEH i detta fall).

6.2 Spinningsreferens

Dataomvandling innebér jamforelse med en referens. Referensen inverkar
alltsa direkt pa noggrannheten. Referenser kan vara interna eller externa.
Noggrannhet absolut och 6ver tid, temperaturstabilitet, okénslighet for last-
variationer och matningsspénningsvariationer ar nyckeldata for en bra refe-
rens. Bruset fran referensen maste vara mindre &n kvantiseringsfelet, se kap
4.2. Detta blir svarare att uppna fér omvandlare med manga bitar.

13



6.3 DAomvandlare, DAC

Omvandlarna delas in i tre grupper: Resistorbaserade, kapacitansbaserade
och omvandlare baserade pa stromkéllor.

6.3.1 Resistorbaserade

Omvandlaren maste hanfora en digital signal till ett analogt virde. Ett direkt
sitt att gora detta dr att dela in referensen med en spanningsdelare for att
fa dessa viardena. Med ett switchtrdd kopplas sedan den rétta spédnningen
till utgangen via en foljare. En nackdel med typen &r att antalet resistorer i
spanningsdelaren vixer med 2
R-2R-stegen, figur 13 dr en béttre 16sning dér antalet resistorer ar ca 3 * V.
R-2R-stegen genererar antingen spénningar eller strommar som halveras i
varje steg. Figur 13 visar stromvarianten dir i,,; dr summan av strommarna
fran de switchar som é&r tillslagna for ettor i det digitala ordet. Strémmarna
i grenarna med 2R ar v,.r/2R for MSB och halveras sedan i varje steg till
hoger.

R-2R-stegen kan &ven generera en spénning ut om man istéallet ansluter
Ures vid noden dér det star i,,; och tar ut spédnningen i noden dér det star

Uref-

@

3

(f 1 (f iout
|
|

Py
y y y I
1 1 1

Figur 13: 3 bitars R-2R stege i strommod

6.3.2 Kapacitansbaserade

Om man ansluter tva seriekopplade kondensatorer till en spanningskélla kom-
mer spanningarna 6ver respektive kondensator att forhalla sig omvant mot
kondensatorvirdena. Det gar alltsa att fa till spanningar som halveras i var-
je steg pa liknande sédtt som i R-2R-stegen. For kapacitansbaserande om-
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vandlare kridvs mycket hog inresistans i utgangssteget for att inte ladda ur
kondensatorerna. En nollstdllning maste ocksa ske infor varje omvandling for
att garantera att ingen laddning ligger kvar i kretsen vilket kan ge felaktigt
resultat.

6.3.3 Omvandlare baserade pa stromkillor

I R-2R-stegen genererades strommar med v, och resistorer. Aktiva stromkéllor
byggda med transistorer kan ocksa anviandas. De kan antingen ges véarden i
tvapotenser som i figur 14 eller ha samma virde och summeras flera i ta-
get. Perfekta switchar och ideala stromkéllor finns inte, sa i konstruktionen
far man ta héansyn till nortonresistansen for kéillorna. Denna ger olinjéritet,
framst Integrerad olinjéritet, INL, se 7.2.

di IMSB di IMSB-1 i1 SB
lout

—;—

Figur 14: Principen for omvandlare med strémkdllor

6.4 ADomvandlare, ADC

Den typ av omvandlare man véljer har stor inverkan pa specifikationerna.
Omvandlarna kan delas in i tva grupper: Nykvistsamplande med en samp-
lingsfrekvens som &r nagra ganger storre édn 2 * f, och 6versamplande som
har en samplingsfrekvens som &r mycket storre dn 2 x f,. Omvandlartyperna
flash, successiv approrimation och integrerande &r Nykvistsamplande medan
sigma-delta ar oversamplande.

6.4.1 Flash-omvandlaren

Alla AD-omvandlare maste hianfora en analog signal till ett av manga inter-
vall. Ett direkt sétt att gora detta dr att dela in referensen i dessa intervall
med en spanningsdelare och sedan jamfora med komparatorer var signalen
ligger relativt spanningarna i delaren. Komparatorernas utsignaler konverte-
ras i ett digitalt nat, IV, till bindrkod. Metoden ger en mycket snabb omvand-
ling pa bekostnad av stor komplexitet. Det krivs ndmligen 2"V-komparatorer
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och den fysiska storleken pa kisel begréinsar maximala ordbredden till ca atta
bitar. Figur 15 visar principen.

Vin ___
Vref

YYY-Y

Figur 15: Flashomvandlare

For ordlangder over atta bitar kan omvandlingen goras i tva steg: Om-
vandla forst for de mest signifikanta bitarna, ligg ut detta svar pa en DA-
omvandlare och subtrahera det fran insignalen. Resultatet innehaller nu en
signal som ligger i den forsta omvanlarens LSB. Nu kan ytterligare en om-
vandlare ta hand om detta intervall. Exempelvis for 12 bitars ord later man en
6-bitars flash med Vy, som motsvarar hela insignalomradet arbeta i steg ett.
Dérefter, i steg tva, far en annan 6-bitars flash med V;, motsvarande Visp
for den forsta arbeta pa skillnaden mellan insignalen och det DA-omvandlade
vardet fran den forsta. Pa detta sétt reduceras effektforbrukningen och kom-
plexiteten (fran 4096 komparatorer till 128). Metoden ger nagot lingre om-
vandlingstid pa grund av DA-omvandlingen och ett andra steg.

For riktigt snabb omvandling kan flashomvandlarna tidsmuliplexas. Me-
toden gar ut pa att man har ett antal identiska omvandlare som turas om att
ta stickprov och omvandla. Med N omvandlare kan man da ¢ka den effek-
tiva samplingsfrekvensen till N x f,. Metoden stéller givetvis stora krav pa
S&H, multiplexer och pa klocksignalerna som maste fungera vid den hogre
samplingshastigheten. For hogre upplosningar blir de olika offsetfelen ocksa
ett problem. Pa grund av tidsmultiplexningen blir dessa DC-fel konverterade
till dynamiska fel.
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6.5 Successiv approximation

Successiv approximation anvander en sokmetod som kallas binédr sokning. Det
gar ut pa att utnyttja information fran tidigare resultat. I forsta steget avgors
om v;, ligger 6ver eller under v, /2. Denna information bestdmmer om M SB
ska séttas till 1 eller 0, se figur 16b. Givet att man vet detta avgors nu om vy,
ligger over eller under mitten i detta omrade. Denna information bestdmmer
nu nésta bit, MSB-1. Sokningen fortsétter pa samma sédtt och ar fiardig
efter lika manga steg som det finns bitar i det digitala ordet. Kopplingen
innehaller en DA-omvandlare, en komparator for jamforelsen och ett successiv
approximations register SAR, se figur 16a. S AR utfor stegen i omvandlingen
och satter bitar efter komparatorresultatet.

Vin—|S&H % SAR -

Wi
B 100 110 101
DAC 7

1 T
Xout S&H MSB  LSB
(a) Uppbyggnad (b) SAR-principen, 3 bitar

Figur 16: AD med successiv approximation

Omvandlare av denna typ dr vanliga eftersom de &ar billiga, har god
upplosning och klarar relativt hga omvandlingshastigheter.

6.6 Integrerande omvandlare

Integerande AD-omvandlare, figur 17a, dr langsamma och anvénds framst i
méitsammanhang, exempelvis i multimetrar. Med enkla medel kan man fa
god upplosning, 14 bitar eller mer, lagt brus och lag effektforbrukning.
Principen bygger pa integration av tva spénningar: Den okénda v, och
vres. Under tiden integrationen av v;, sker réknas en réknare, counter, upp
till maxvérdet, 2V. Dérefter kopplas vy, in och integrerar ner samtidigt som
riknaren borjar om fran 0. Nar integratorn kommer till OV stoppas rédknaren
och vardet i rdknaren, X, ar svaret, se figur 17b och ekvation 13. Eftersom
samma komponenter anvinds i bada fallen blir omvandlaren okénslig for
komponentvariationer. Som synes paverkar inte heller klockhastigheten, T,
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[ Vint

Y-

—Vin
Vref—e N
Counter - ﬂ X
mgy s fﬁ !
a) Uppbyggnad b) Tidsdiagram
(a) Uppbygg g

Figur 17: Integrerande AD-omuvandlare

resultatet bara den &dr konstant under omvandlingen.

Vin o X - Tclk

= 13
Uref 2N Tclk ( )

6.7 Sigma-delta omvandlare

Oversamplande omvandlare anviindes forst for att fa hog upplosning for sig-
naler i audiobandet men anvédnds numera dven for medelhog upplosning i
bredbandiga signaler, t.ex. video.

Sigma-delta ADC (eller i bland kallad delta-sigma ADC) &versamplar
den filtrerade signalen kraftigt, t.ex. f; = 1024 - f,. Dérefter omvandlas den
vanligtvis i en flashADC med farre bitar &n vad som krévs, ibland sa li-
te som en bit (= en komparator). Den hoga samplingshastigheten medfor
att kvantiseringsbruset fordelas over en stor bandbredd. Dérefter filtreras
det onskade signalbandet ut och darmed aterstar endast en liten del av
kvantiseringsbruset. Resultatet, som innehaller felet fran kvantiseringen i
flashADCn, aterkopplas och subtraheras fran insignalen till filtret. Den-
na negativa aterkoppling far effekten att kvantiseringsbruset formas sa att
storsta delen hamnar utanfor signalomradet. Ett digitalt filter (decimerings-
filter) reducerar samplingsfrekvensen, filtrerar bort brus och 6kar upplosningen
pa utgangen. For ingaende forstaelse rekommenderas signalbehandlingslitte-
ratur [1].

7 Specifikationer

En omvandlares prestanda ges av specifikationerna. Vissa specifikationer géller
for bade AD- och DAomvandling medan nagra géller bara for den ena eller
andra typen.
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Specifikationerna delas in i féljande klasser:

Generella data

Statiska specifikationer

Dynamiska specifikationer

Digitala och omslagsspecifikaitioner

7.1 Generella data

Typ av analog signal: Insignalen kan vara single-ended (signal och jord)
eller differentiell.

Upplosning: Antalet bitar som en ADC anvinder for att representera en
analog signal eller antalet bitar som DAC far pa ingangen for att generera en
analog signal. Upplosningen tillsammans med referensen anger den minsta
spanning som kan detekteras (ADC) alternativt den minsta spianningséndring
som kan genereras (DAC). Upplosningen dr det samma som kvantiserings-
steget.

Dynamik: Forhallandet mellan den storsta signalnivan som en omvandlare
kan hantera och brusnivan (brusgolvet). Forhallandet uttrycks i dB. Dyna-
miken anger maximalt SNR.

Absoluta maxdata: Anger maxgranser for elektriska och omgivningsda-
ta (temperatur, fuktighet, vibration etc.). Att lata omvandlaren arbeta nira
eller 6ver maxgranserna forkortar livslangden eller i vérsta fall fordarvar kom-
ponenten.

ESD (kinslighet for statisk elektricitet): All elektronik dr kénslig for ut-
laddning av statisk elektricitet. Ménniskokroppen kan hall laddning som mot-
svarar 4000V. All hantering och lagerhallning ska ske i ESDskyddad miljo.
Skador av det héar slaget behover inte forstéra komponenten men kan redu-
cera funktion och specificerade data avsevért.

Drift: Andringen i statiska parametrar som forstiarkning, offset etc. Vanligvis
specificerade som miljondelar per grad celcius, ppm/°C.

7.2 Statiska specifikationer

Den ideala 6verforingen, figur 7 visar det statiska beteendet for en omvand-
lare. Nedan finns ett urval av specifikationer som forekommer i datablad.
Utover dessa finns andra specifikationer att ta hansyn till t.ex. temperatur-
omrade.
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Upplosning, Resolution &ar den minsta dndringen som motsvaras av en
LSB, se ovan.

Nollfel, Offset Den digitala koden 0...000 motsvarar inte den analoga sig-
nalen 0, se figur 18a

Forstarkningsfel, Gain Error ar ett proportionellt fel som ger en avvi-
kelse fran det ideala se figur 18b

Differentiell olinjiritet (DNL) Differential Non-linearity Error
DN L ér den relativa avvikelsen mellan storleken pa de ideala och de verkliga
analoga omradena. Idealt borde det vara konstant. Det verkliga omradet &r
A, = v, —vg och DN L berdknas enligt ekvation 14. Ekvation 14 visar hur
stor del av LS B som felet motsvarar.

DNL;, = (A, — A)/A (14)

Overgangen mellan tva digitala nivaer ska idealt vara konstant. Avvikelse
i detta sa att mindre eller storre fordndringar i analoga signalen ger 6vergang
i koden d&r DNL. DNL méts i LSB och bor vara litet, vanligtvis mindre &n
%LSB. I figur 19 visas den olinjdritet som kommer av sma steg i bérjan och
stora i slutet.
Monotonitet Monotonicity Innebir att varje 0kning av det digitala virdet
ger en storre analog signal. Detta &r speciellt viktigt i vissa sammanhang t.ex.
vid reglering av processer
Missade koder Missing Codes &r nar vissa digitala koder hoppas &ver
och inte kan nas med en motsvarande analog signal.
Integrerad olinjiritet (INL)Integral Non-linearity ir DNL da man
tagit héansyn till och kompenserat for forstarknings- och offsetfel.

kvantiserat kvantiserat
virde 7 virde
Z

analogt
virde

analogt
vérde

(a) Offsetfel (b) Forstarkningsfel

Figur 18: Statiska fel 1 omvandlare
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kvantiserat
virde —=T7

, analogt
/ virde

Figur 19: Differentiell olinjdritet, DNL

7.3 Dynamiska specifikationer

Frekvensberoende och hastighet for de analoga delarna paverkar de dynamis-
ka specifikationerna.

Analog bandbredd, Analog Input Bandwidth den frekvens nér en full-
skalesignal ger en digital utsignal som &r 3dB lidgre dn vid laga frekvenser.
Ingangsimpedans, Input Impedance Idealt éar den odndlig. For laga fre-
kvenser &dr den resistiv och hog, men vid hoga frekvenser domineras den av
ingangskapacitansen. Ofta anvénds switched capacitor ingang och da ges en
ekvivalent ingangsimpedans. Vid mycket hoga frekvenser maste matchning
med ingangskablar och terminering goras.

Signal-brusforhallande, Signal-to-Noise Ratio (SNR) ar forhallendet
mellan signaleffekten och bruseffekten. Observera att det &r forhallandet mel-
lan maximal signal och brusgolvet som ges. Detta innebér att om man inte
anviander hela utstyrningsomradet sa minskar SNR.

Harmonisk distorsion, Harmonic Distortion (HD) #r forhallandet
mellan RMS-viirdet®av signalen och RMS-virdet av samtliga évertoner.
Overtonsfritt dynamiskt omrade, Spurious Free Dynamic Range
(SFDR) ar forhallandet mellan signalens RMS-viarde och RMS-vardet for
den 6verton som &r storst. SEFDR é&r viktig i kommunikationssystem eftersom
stora signaler fran ndrbeldgna kanaler kan ha &vertoner som Gverlappar en
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svag signal i den 6nskade kanalen.

7.4 Digitala och omslagsspecifikaitioner

De digitala signalerna ska passa med interna och externa komponenter. De
som anges nedan dr de mest anvianda i databladen.

Logiska nivaer, Logic Levels for varje processtyp, CMOS, TTL, BiICMOS,
finns véldefinierade nivaer pa spénningar och strommar som maste uppfyllas.
Klockfrekvens, Clock Rate varje omvandlare har specificerat en maximal
klockhastighet. Det #r sikrast att inte arbeta hogre dn 25% av max Klock-
frekvens. Klockan ar viktig for optimal funktion. Branta flanker i signalen,
konstant frekvens med minimalt jitter samt lag utresistans &r viktiga para-
metrar.

T
8RMS star for Root-Mean-Square och definieras som vparg = % Jv(t)?dt
0
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Uppgifter

. Till en trebitars AD-omvandlare med inspanningsomradet 0-8V ansluts
inspanningen 2V. Vad blir motsvarande utsignal fran AD-omvandlaren?

. En sexbitars DA-omvandlare har V,.; = 10V. Vad blir utsignalen fér
den digitala insignalen X;, = 1010117 Vad blir V557

. Ett studentprojekt var att bygga en tvabitars Flash ADomvandlare.
Omvandlaren som behandlas hér dr en sadan men har insignalomradet
1.0 - 4.0V (4V = vys). Det ér alltsa inte alltid som undre grinsen é&r 0.
Las om Flashomvandlaren i kursmaterialet.

(a) Vilken upplosning har omvandlaren?
(b) Vad blir maximala kvantiseringsfelet? Vilket SN R ger det?

(c) T den ideala omvandlaren &r undre nivan 1.375V vilket ar endast
0.375V 6ver undre gransen. Forklara varfor den dr vald sa.

(d) Studenterna kopplar upp spanningsdelaren enligt vinstra delen i
figur 20 med de resistorer som finns till hands. Anslutningarna i
resistorstegen kopplas till komparatorerna och genererar nivaerna
till ADomvandlaren. Vid métning fas virdena i tabell 1. Dessa
avviker fran det ideala pa grund av lag tolerans hos resistorerna.
Hogra delen i figur 20 har anvénts som insignal.

Vbatt

Figur 20: Spdnningsdelare till ADomuvandlaren
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I tabell 1 finns de spédnningsnivaer en ideal ADomvandlare ska
ha med specificerat insignalomrade da avrundning tillampas. De
fyra spénningsnivaerna fran delaren finns uppmétta och redovisas
dérefter. Gor ett diagram dar bade de ideala och de uppmaétta
virdena visas. Digitala viarden pa X-axeln och analoga varden pa
Y-axeln. Ange vilken typ av fel som dr dominant.

(e) DNL é&r den relativa avvikelsen mellan storleken pa de ideala och
de verkliga analoga omradena. Idealt borde det vara A = 0.75V
mellan omslagsnivaerna enligt data ovan. Det verkliga omradet &r
A, = vgs1 — vx och DN L berdknas enligt ekvation 14 pa sidan
20. Ekvationen (atergiven nedan) visar hur stor del av LSB som

felet motsvarar.
DNL, = (A, —A)/A

Kommentera storleken pa DNL i tabellen. Ar det allvarligt eller

forsumbart?
Ideal niva (Volt) | Uppmatt niva (Volt) | DNL
1.375 1.500
2.125 2.400
2.875 3.200
3.625 3.868 -

Tabell 1: Mdtresultat for Flash ADomuvandlare

4. En signal fran en piezoelektrisk givare ska métas med en AD-omvandlare.
Informationen i signalen innehaller frekvenser upp till 50kHz samt bred-
bandigt brus.

(a) Vilken dr den minsta samplingsfrekvens som maste specificeras?

(b) Antag att man vill ha en noggrannhet pa minst 0.1%, specificera
minsta antalet bitar i omvadlaren.

(¢) Namn tre metoder for AD-omvandling och vélj en lamplig om-
vandlartyp for uppgiften. Motivera varfor du valt just denna typ.

(d) Samplingsfrekvensen viiljs till f; = 1M Hz. Ddmpningen av vik-
ningstermer behover vara minst 60dB. Viken ordning kridvs pa
antivikningsfiltret?

5. Vid test av en DA-omvandlare méts punkterna i diagrammet upp for
de olika digitala vardena.
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9

1

Analog signal (Volt)

Digitalt insignal
012 5 10 15

Figur 21: Mitdata fran en DAomvandlare

(a) Hur manga bitar har DA-omvandlaren?
(b) Néamn tva fel som DA-omvandlaren har.

(c) Vilken upplosning, Visp, har DA-omvandlaren om Vi scate 8r
3,2V?

(d) Namnge tre metoder fér AD-omvandling och rangordna dem fran
snabbast omvandlingstid till langsammast. (1)= snabb till (3)=
langsam.

Svar

Omradet &r 0-8V, d.v.s. k- v,.y = 8V, som delas upp i 2° = 8 delar dér
varje del dr 8V/8=1V.

Vin =8V (1 -27 @y - 272 3 - 27%) =2V
X ={0,1,0}

Observera att d&ven spanningar i omradet 1.5V till 2.5V kommer att fa
samma varde.

Vour =10V - (1-27140-27241.272 4027+
+1-27°41-27% =10V -0.67188 = 6.7188V
Visp = 10/2° = 10/64 = 156.25mV
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3a
3b

3¢

3d
3e

Upplosning: (4 —1)/2%2 = 0.75V

Kvantiseringsfelet 4r med avrundning %LS B = +£375mV . Enligt formel
7 ategiven nedan blir SN R=13,82dB.

SN Ryinus = (6.02 -+ 1.78)dB

For att fa till avrundning ldgger man grénserna mitt emellan de natur-
liga omslagsnivaerna, se figur 7

Offsetfel ar dominant.

Maximalt DN L ar 0.200 vilket 4r nagot mindre &n %LS B. Dock acku-
muleras felen efter varje steg sa 0.200 far ses som ett betydande fel.

Ideal niva (Volt) | Uppmétt niva (Volt) | DNL
1.375 1.500 0.200
2.125 2.400 0.067
2.875 3.200 -0.110
3.625 3.868 —

4a

4b

4c

4d

5a
5b

516

Tabell 2: DN L berdknat

Samplingsfrekvensen maste teoretiskt vara minst dubbelt sa hog som
den hogsta frekvensen i signalen (50kHz), i detta fall 100kHz. For att
kunna filtrera med rimliga filter ska den dock vara mycket hogre.

0.1% ar Wloov upplésningen #r 1/2 diir N &r antalet bitar. N=10 ricker,

1/210 = 0.00098.

Flash, successiv approximation och integrerande. 100-1000kHz &r en
mattlig frekvens sa succesiv approximation ar lampligast eftersom den
inte ar sa dyr som flash och snabbare &n integrerande.

n = 60/[20 x 10g10(1061_025105)] = 3.3. Filtret maste vara av minst ord-
ningen 4.
4 bitar. 2V nivaer. 2V = 16 ger 4 bitar.

Punkterna ar forskjutna uppat i figuren. Detta &r ett offsetfel. Punk-
terna ar inte en rak linje. Detta &r ett linjaritetsfel.

Upplosningen &r W =0.2V
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5d Flash (1), successiv approximaion (2) och integrerande (3)
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