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Analoga och digitala signaler

Digitalt
001100101010100000111110000180101010001011100010001000100
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Analogt kontra digitalt

Analogt:

« fa komponenter
* hoga frekvenser
"verkliga” signaler

EIT, ISSCC 2017
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= 2mm

CLK LVDS Drivers —| |-

I-Channel
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Bias

EIT, JSSC 2016
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Digitalt
* HOg precision

- Komplexare algoritmer
- Lagringskapacitet




Exempel: audiosystem
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AD-omvandling | T DA SRivandling

Forstarkning
Filtrering

Forstarkning
Filtrering
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Exempel — modern radio

Trenden idag ar att flytta granssnittet mellan A och D sa nara antennen som
mojligt, eftersom D ar enkelt, A ar svart

Radiosandare

Digitalt

Coder —I FFT
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Sensorsystem

Man gar over till digital signalbehandling sa fort som mojligt, eftersom den ar
bade enklare, mer allman och mer kraftfull

Excitation

Y

Signal

Sensor > =
conditioner

Physical General-
system . purpose
’ — computer

Signal

Sensor = =
conditioner

Data-acquisition board
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Most Significant Bit (MSB)

N

Binara talsystem — tal med bas 2

N

Least Significant Bit
(LSB, minsta forandringen)

\

SN
o

N bitar

. B
2N ord
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_ a2 O 000N

st =
V vid “full scale” =
1LSB-2N

Med denna definition
kan inte V¢ nas:

Voutmax = VLSB(ZN'1)

—_ =2 00 - =00|N
O -~ 0 -~0-0]|N

Dataomvandlare



Tidskontinuerliga, tidsdiskreta och digitala signaler

kontinuerlig analog signal

kvantisering =
begréansat antal nivaer =
diskret amplitud

digital signal = diskret tid
och diskret amplitud

samplad signal = analog, men diskret tid
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Nyquists samplingsteorem

Om man samplar en analog signal som har bandbredd

fsi; med en samplingsfrekvens f, da maste man se till att

fs> 2fsig

om operationen inte skall medfora informationsforlust!
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Sampling — 15 > 2f, — ok
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Sampling — f; < 2f;,— inte ok
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Vikning!
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Med spekitra

Insignalens
frekvensspektrum

Den samplade S|gnalens
spektrum, fs > 2fg (=2f4)

\@ PO\ |

I
(b)
vikning! f Den samplade S|gnalens
L spektrum, fs < 2fg (=2fi4)
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Vikning (alias) och spegelfrekvens

7-kHz

Exempel: - sigral
fs = 10kHz |
fsig = 7TkHz

=>fa/ias = (1 0'7)

falias

spegelfrekvens
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Antivikningsfilter

Tidsdiskret Diskret i amplitud

\

Anti-Aliasing

Filter Quantizer Encoder

N

Antivikningsfiltret skyddar informationen i den dnskade
signalen fran andra signaler som kan bli nervikna till samma
frekvensband
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Antivikningsfilter

REJect
here
f
B fs
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fo/2
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Stop-band
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Kvantiseringsfel

Niva X+1 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

Elektronik Dataomvandlare



Kvantiseringsfel med avrundning

Digital Output

Midstep
FoOrsta och sista steget ar bara A/2
breda

Man kan visa att den genomsnittliga
Step width (1 LSB=A) . : o
effekten av kvantiseringsfelet (ocksa

kallat kvantiseringsbrus) ar

| | | Analoghl.r:lput Az

|
I I I I
0 A 20 3A 447 5A P —_
U )
Quantization
Error

A Quantization interval (+ 1!2 LSB)

i\\\\v
TN AN AN AN SNV
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Ett exempel

= . " . " . = " . " . "
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
kvantiserad sinus (10 bitar) kvantiseringsfel

Det hogsta signal-till-kvantiseringsbrus forhallandet (SQNR)
| en N-bitars AD-omvandlare ar

P,
SONR =10-log—" =(6.02- N +1.76)dB

£
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Jitter pa samplingstiden

Variation pa X = Asin(a)m (t + 5(t)))
samplingsogonblicken

0 g a olika bruskallor Ax(nT) = Aw, 8 (nT )cos(w,nT)
de kretsar som

genererar klockan S
SNR = IOIOgE = —2010g(a)m <5(”T)>)

A
X(nT)

AX(T)=0 A~

AX(3T)

Elektronik Dataomvandlare



Exempel — modern radio

Trenden idag ar att flytta granssnittet mellan A och D sa nara antennen som
mojligt, eftersom D ar enkelt, A ar svart

Radiosandare

Digitalt

Coder —I FFT
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Icke-ideala omvandlare — offsetsfel

ADC DAC

Digital Output Analog Output
A A

ldeal ; .
Transfer : Real

characterisitc DAC
) Response

Tra'nsfer
characteristic Ideal

with Offset DAC
Response
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Icke-ideala omvandlare — forstarkningsfel

ADC

Digital Output Analog Output

A A
Transfer
..1010 characteristic
1001 with Gain Error

..1000

..0111

..0110
Ideal

..0101

\ | Transfer
0100 77\ | characterisitc
..0011 AL
..0010 4 Different : Different
.0001 | £ slopes slopes

Analog Input Digital Input
> >

Real
DAC
Response

interpolating
line
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Icke-ideala omvandlare — linjaritetsfel

Avvikelsen fran den ideala interpoleringslinjen, nar
overforingsfunktionen har korrigerats for offsets- och

forstarkningsfel
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DA-omvandling med motstand i serie

Valdigt enkelt, anvands ofta, sarskilt nar N ar lagt,
eftersom: N bitar > 2N R,

VRef

Exempel med N=3

SO e R S i N N

Ry
Ay
Ay
Ftu_
Ay Z
g
Ay
Ay

Viktigt: ideala DA-omvandlare introducerar inte nagot fel
i omvandlingen!
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Elektronik

Eller med R-2R nat — valdigt elegant

Impedansen till hoger om varje R arlikamed R -
impedansen i parallell med varje 2R ar lika med 2R !

Antalet motstand faller fran 2N till 3N — valdigt kompak!

IRef R R

_’
2R

lout -
47__

Vi antar att impedansen
vid denna nod ar =0

Vi 1 I I
="Lp  +-Lh .t —Lb +LLp,
2 4 2" 2"
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Tvaminutersovning

Visa att ekvationen nere stammer
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DA-omvandling med kapacitanser
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DA-omvandling med stromkallor

Stromkallor implementeras med MOS-transistorer eller BJT-transistorer

L, =1,(by+2b+2°b,+..+2" b, )

binart viktad

termometer-viktad
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Analog till digital omvandling

Filtrerad Samplad
analog signal signal

Digital

AD .

omvandling

ut

Antivikningsfilter l

Klocksignal
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Sample and Hold (S&H, S/H)

Under AD-omvandlingen far inte det analoga vardet andras -> S/H

ackvisitior]stid

in- och
utgangsbuffertar

ur -

samplel hold

€™

lagrar den
samplade signalen

Nar man koper en AD-omvandlare foljer S&H ofta med (se t ex labb 2)
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AD-omvandlare till olika andamal

/ 1A/ T,
A 1ord/(OSR - Ty)

Y
e,
Ly

DELTA SIGMA

1ord/ Ts

SUCCESIVAPPROXIMATION ....'“7

FLASH, TVASTEG, o
TIDSPARALLELLA

Elektronik

10K 100k 10M 100M 1G

Dataomvandlare



Flash AD-omvandlare

Snabb, men kraver mycket
hardvara!

8 bitar = 255 komparatorer
16 bitar = 65 535 komparatorer

MIOUP>00XRA< >

Thermometric
signals
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Tvastegs AD-omvandlare

Tva (eller flera) klockcykler for omvandling, men mycket
mer kompakt an flash-omvandlaren

COARSE

ADC '/
_. I

DIGITAL LOGIC
(M+N)-bit Output

AUTO-ZERO+S&H 4 + 4 bitar 2

MAIN CLOCK

COARSE ADC

2-(24 —1) =30 komp.

DAC + RESIDUAL

FINE ADC + OUTPUT
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Tidsmultiplexad AD-omvandlare

#N AD-omvandlare i parallell turas om att omvandla: N ganger hogre
hastighet an med bara 1 omvandlare - populart tillvagagangssatt!

Man maste dock se till att alla AD-omvandlare ("kanaler”) ar valdigt val
matchade till varandra

S&H maste arbeta med hog hastighet

ANALOG DIGITAL
DE-MUX
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Succesivapproximation AD-omvandlare

Med kondensator-DAC: enkla, effektsnala, bra upplosning, relativt
hog hastighet - valdigt populara!

VIN. + N Exempel: 4 bitar

Styrlogik f

Forslag 1000 1100 1010 1001

| Binar sé!<__r1ing_;_: Test OK NEJ NEJ OK
N bitar - N jamforelser

- N+1 (N+2) klockcykler Utvarde 1000 1000 1000 1001
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Integrerande AD-omvandlare

Kondensatorn laddas upp av insignalen dver 2N klockcykler, och sen tar
referensspanningen k klockcykler for att ladda ner den tillbaka till OV

Valdigt langsam (1LSB per klockcykel), men den kan leverera ett hogt
antal bitar

Omvandlingens noggrannhet ar inte beroende av tidskonstanten RC
C

| V,
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