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Analogt — Digital
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Analoga och Digitala Signaler

, Analogt

Digitalt
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Analo tkontra Di |taIt
Analogt —— . ‘ ;'"‘::' '

» fa komponenter

- lag effektforbrukning |E&=——= S
- hdga frekvenser (GHz) [EESE C aEE et
* lag precision (1-10%) : |

D|Q|talt
» Hog precision m: 1013

« Komplexare algoritmer
* Lagringskapacitet

Elektronik + programmering
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Analogt kontra Diqital

20 Hz-20 kHz : Latt att skapa med
en processor pa 1 GHz.
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S~ o - Processing Processing
o= _/ A —
P “AD:Comversient.—. | DA-Conversion’
7 \
Amplification Amplification
Filtering Filtering
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AD/DA i Tradlos Kommunikation

| Granssnitt Analogt/Digitalt |

Sindare I‘

Dar vi kan
anvanda digital
elektronik vill
vi gora det!

Digitalt

Mottagare
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Binara Talsystemet

MSB = LSB =
Most Significant Bit Least Significant Bit
\ Minsta forandringen
22 21 20
0 0 0 (0) V,, =
_ 0 0 1 (1) V full scale =
Nbitar | 01 0 (2 1LSB*2N
. = 0 1 1 (3) | (Med denna definition
2N ord 1 0 0 (4) kan inte Vi, nas)
:II EI) ;I) zg; Voutmax = VLSB(ZN'1)
1 1 1 (7)
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Digitala Signaler

Kontinuerlig Analog signal

Kvantisering =

Begransat antal | : T
nivaer = o
Diskret Amplitud | i 1 i

000

‘S:af.np-lat.i S;igﬁai =.Di:sk.re£ ti.d \ t

‘Digital Signal = Diskret tid och amplitud ‘
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Dynamik och Upplosning

Antal Antal Upplosning Dynamik
bitar Intervall V:=0.5V 20log(2M)
4 16 0.03125V 24dB

8 256 2 mV 48dB

12 4096 0.12 mV 72dB

16 65 536 7.6 uv 96dB

24 16 777 216| 29.8 nV 144dB
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Kvantiseringsfel

Niva X+1 P Niva X+1

NivéX/ NivéX/

Trunkering Avrundning
Alla varden mellan tva Varden approximeras
nivaer approximeras at antingen upp eller ner
samma hall

Maximalt fel = 1/2 LSB

Maximalt fel = 1LSB
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Bandbredd hos signal

Alla verkliga signaler kan uttryckas som en serie av
cosinustermer med olika frekvens.

Hogsta frekvens:
Bandbredd (BW)

|

B W llgnal f

Nicola Kuperus, Adult.

Audio: BW 20Hz - 20 kHz
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Nvquists Samplingsteorem

Om man samplar en analog signal med en
bandbredd, BW med en samplingsfrekvens

signal ’

fsmle >2BW

kan den analoga signalen aterskapas.

>2BW

signal

sanq)le

N\

BW signal f
Mer om detta i Digital Signalbehandling

signal
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Nvauists Samplingsteorem - Audio

Det manskliga orat har en bandbredd 20Hz-20kHz, om

S sampre > 2% 20kHz = 40kH?,

kan den analoga audiosignalen aterskapas.

fsawle >40 kHZ

J

20kH; f
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Sampllng _fs > Z.fsignal

(/) s

0.8

T
|

0.6

T

S \) |

02/ |

O
N
T
~

.Io
~
T
|

O
oo
T
~

-1 \ w I 0 \ I L : 2

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Elektronik 2017




Elektronik

Sampllng _fg < Z.fgignal
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Signalerna kan forvaxlas - vikning
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Vikning vid f, < 2f,

a) i :

<—>|

fb
b) N
f
SN AN A A N
| | | | | |
1 fs
A
. ©)
! | | | | =
° f S A fS
R d)
. > 1 Negativa frevkenser
/\/VJ\ f kommer fran komplex
> representation.
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Exempel: Digitalt ljud, CD/DVD

—-———_N

-

P Studlo Storage- CD |.Ir — " Home ~
/ / /| Read CD \
I Coding for / l B . ; ;
) rror correcting |
error correction | /| : |
: : decoding
\ /[ / | 1 \
\ AD-conv. / DA-conv. ‘

7 / \ 1

\
‘\&A/mpliﬁcation / \ Ampliﬁcation / \
Filtering / Filtering -
\ : ~— ,| \
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CD kontra FLAC

Specification CD Audio FLAC
Sampling Rate 44 1 kHz <655 kHz
Sampling Accuracy 16-bit <32-bit
Number of Possible Output 65,536 <4.295x%x109°
Levels (96 dB) (192 dB)

Horsel — Dynamik 130 dB
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Sample & Hold
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Sample & Hold

Under AD-omvandlingen far inte

det analoga virdet dndras ‘ Sample & Hold krets

Acquisition time =
# tid for utsignalen att folja

insignalen nar man gar
fran HOLD till SAMPLE

y

/

sample | hold |sample| hold |sample
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Sample & Hold

Spara ett analogtvarde ‘ Kondensator

fsample
o o
—1 R
o 1 o7
Droop rate = / :t

I
Kondensatorn sample | hold |sample| hold
laddas ur
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Sample & Hold med Buffer

T [0

Liten strom
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Sample & Hold med Buffer

L

Buffert for att inte 1: E—

lasta insignalkallan
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Fel vid S&H

Input Apperture error

Apperture jitter

Sample Hold

Output

Slew rate Feed through

\ Droop rate

- Settling time
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Digital till Analog omvandling
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Princip for DA-omvandling

Digital
IN Analog
> Omkodare Sample & Hold Rekonstruktions- ET
filter
Vs
01001001 - _
—_ Pa%
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Digital till Analog Konverterin

-~ Inverterande
OP-koppling =

2 V= ] " [summatorn
_0\
=3
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Digital till Analog Konverterin

7 ~ - Inverterande
OP-koppling =

V.| = ¢ —ZR_j \ |Summatorn
2 . '
= ~
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Digital till Analog Konverterin

2 m~ Inverterande
msb R [ Ry TS OP-koppling =
V.| = 2R ] I ' |Summatorn
" L
=3
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Digital till Analog Konverterin

Inverterande
OP-koppling =
Summatorn

msb R R;

\'/

out

.

Digitalt ord styr
switcharna

R
f LK +lsh— ]V

R
V —(msb / :(msb 1) rof

out R 2R 2N IR
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Digital till Analog Konverterin

msb R R
S, f

2R

-:ref _o\_ ] ~
= | & | \ V..
IN-1R i / Om 16 bitar

R, =2""R=32678 R

Svart med sa stora motstandsvarden!
Litet antal bitar med relativt laga krav.
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DA-omvandling - R/2R Stege

R R 2R . |Bérja
T T LT A —— analys fran
7 : IS ~ — o
v, |l2R |[r /7i||e2r ~~=.|detta hallet
el ) -
/ -~
L msh] =2 2 ! Ishbp o .7 R, <

\\ y
. i + /
Varje gren en ,

inverterande | > _L P
OP-koppling Se_
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DA-omvandling - R/2R Stege

2R R

R T W 1

Parallellkoppling av motstand

1 1 1 1

R R R R,

tot
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DA-omvandling - R/2R Stege
R 2R J/ R V &
2R 2R _T_‘ 2R =

Spanningshalvering

| varje steg
R
V' = V = K
R+ R 2
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DA-omvandling - R/2R Stege

Vref/2 I/ref/z(N_l)
Vo R 1 R /2R
¥ /— L
LV 2R | | |2R /2R -

— msb = r—i— R;

Matchade motstand
Ej storre an 2R =

Elektronik 2017



Elektronik

Analog till Digital omvandlare
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Analog till Digital omvandling

Filtrerad Samplad
analog signal signal
Digital
Analog Lagpass- l Sample l » A/D g
filter & omvandling
In Hold ut
Antiviknings-

filter

Klocksignal
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w5 Flash-omvandlare

o 3R/2 45 1 Analog Sample 4.2
< i - 0
(&) _
ow R a0 : Dlglotala
t + : 1 D : Utgangar
S| R E
2 | 3.5 C [ " [Snabb men
o) . O kraver mycket
g ! D hardvara
c E
g : R Antal Komp.
I . .
n ! 8 bitar = 255
! 16 bitar = 65 535
R/2

2N-1 Komparatorer
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Succesivapproximation

VIN
+
N Fyra Bitar
DAC >+ e =
X SB ] T —_—
- _I] -——_____:____\{"i
‘ 1
XMSB ]
RegISteI’|<—Sterogik—
| Ghersidanhg Forslag 1000 1100 1010 1001
Alltid samma Omvandlingstid
N bitar =) N jamforelser Test OK NEJ NEJ OK

Utvarde 1000 1000 1000 1001
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Integrerande Omvandlare, Dual Slope

Analog In

l\ ‘ IC vy = Vipt +v,(0)

I R Clock
+
'VRef H
- —T—Komparator Control
1. Kondensatorn laddas upp med Counter
Analog IN medan raknaren gar till max Tl [
Digitalt UT

2. Kondensatorn laddas ur med V,
raknarvardet vid omslag matt pa
analoga spanningen
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Integrerande Omvandlare, Dual Slope

Analog In
| |
l lc
\—I:I-L—
‘ R Clock
+
'VRef e
= Control
—— Komparator
5 —_ I/ln - ]
- Counter
. VvV
1 ref I 1 1.. ............ I
Utsignalen ir beroende av Digitalt UT
bade upp- och urladdning || Ej kanslig for drift i klockfrekvens
men EJ av C och R. och variationeri R och C
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Kort om AX-omvandlare

Bygger pa att vi oversamplar signalen och far en bitstrom
med betydligt hogre takt an var Nyqvist-samplingstakt.
Darefter filtreras och decimeras (minskas) sampeltakten
och vi far ut digitala ord med hog upplosning.

Antalet bitar beror pa oversamplingen.
Digital bitstrom, f=f(v)

KIockal
Analog in Filtrering Digital ut
Integrator Kvantisering —¢—>| och —>0O

—_ Decimering ;

Digital ord i lagre takt

Y
AX-modulatorn
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dbits Hastighet och antal bitar

. / 1 niva / Ty,

: Tt 1ord/ (OSR T )
20 [
i DELTA SIGMA » .. / 1 bit / Ty
15 [ CONVERTERS
: .....".... 1 Ord / Tclk
[ SUCCESSIVE APPROXIMATION DAL
10 | ALGORITHMIC /
[ FLASH
ST
1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G }S

OSR = Over Sampling rate Original fran Piero Andreani
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AD- och DA-omvandling

 Overforingen skall vara linjar dvs.
y = k*x dar k ar konstant,
y ar den digitala och [Digital Signal |
x ar den analoga signalen

* En verklig omvandlare
har fel i overforingen:
y = k(x)*x + m dar k(x)
varierar och m ar nollfel
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Fel i AD-omvandling

Digital Signal |
111 _____

| Skalfaktorfel

Metod:
Korrigera
forstarkningen

'< ‘Analog Signal ‘
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Felkallor i AD- och DA-omvandling

| Digital Signal | 1

M4 fo /.
| ‘ Offsetfel ‘
Metod:
Addera
likspanning
001

O|_ ................................. =
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Felkallor i AD- och DA-omvandling

| Digital Signal | 1
11_1 :

| Linaritetsfel |

Metod:
Svart! Basta
passning
Ev.
Korrigera
efter tabell

001 T

000 1 ‘f"‘Analog Signal‘
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Fel i DA-omvandling

Digital Signal | DA-omvandling
L e — ' ar i teorin en
. « | |entydig operation

Fel pga brus,

| ’ toleranser och

F T i | noggrannhet i:

T . | Vref, komponen-
001 1 ° | ter, OPforstéarkare

000 —t— 'ij<: ‘Analog Signal‘

-
(7 7]
w
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Andra AD-omvandlare
(kursivt)

« Raknarebaserade
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Raknarbaserad AD-omvandlare

VIN

XLSB

—

XMSB

Raknare

Klar

Komparator
jamfor det DA-
omvandlade

vardet med
insignalen

Elektronik 2017

Tva-typer: Trappstegs- och
Foljande-omvandilare
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Trappsteasomvandlare

VIN

+

XLSB _I A A i [

—

Klar/
Nolistallning

XMSB

Raknare

Klar Omvandlingstid beror
pa Insignalsnivan
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Foljandeomvandlare
VIN +
DAC}- ’ N
XLSB 1

—

XMSB

| UPP/NER |

Raknare

Klar

Elektronik 2017

Utsignalen foljer Insignalen
Snabbare an Trappstegs
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Foljandeomvandlare

VIN

+

Insignalen varierar for snabbt
: \'4

XLSB _I A A /{,
) 4 —~
< @ "= mb

). 1
MSB ~ |UPPINER |
Raknare

Klar Raknaren begriansas av en
bit per klockcykel
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Integrerande Omvandlare, Single Slope

~Reset

'VRef|:I N\

Analog In

Elektronik 2017

Komparator

Clock

Samplad
Signal
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Integrerande Omvandlare, Single Slope

_~Reset

1 v, j( )t = Ve

RC

'VRef|:I N\ . c /
R

Clock

Analog In

Komparator

Oladdad Kondensator.
Kondensatorn laddas tills
komparaton slar om.

Raknarvardet matt pa tid
som ar proportionellt mot
spanningen.

Counter

Problem:

[TT I
Digitalt UT
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Komponentpasshing
Drift




