Architektirak (Nyquist-rate) 43

D/A atalakiték - "algebrai” modell

A D/A (szorzasi) algoritmus megvalositdsanak dominans modszere az 6sszegzés : kapcsolt
referencia novekmények linearis szuperpozicioja

(a) Legyen a N numerikus minta (mérészam) n bites binaris kédolasu (— kapcsolas : bj=0,1), a

valasztott unipolaris tartomany : Xgs, igy a mértékegység : Ax = Xgs/2". Az alabbi, algebrailag
ekvivalens formak igen eltérd topologiakat eredményeznek
Osszegzés (sum)

X, = N-Ax=[zn:bi -2_1}~XFS
i=1 /r stlyozas (weight) j
Zn:(XFS -bl.)-2_i = Zn:();ps j-bi \E kapcsolas (switch)j

LSB first = -
/ 1 1 1 soros
=|[[0+ X .bn].5+...+XFS b, .E+XFS b, 5 (bit-at-a-time)
MSB first

- - 1
=[[0+Ax-b,]-2+---+Ax-b,]- 2+ Ax-b,

A parhuzamos (word-at-a-time) forma referencia "sulyozas": illesztett aramkoéri komponensek
felnasznalasaval, egy drajel iitemben' 6sszegzi az eredményt, és a kapcsolokat kozvetleniil a b,
adat-bit értékek vezeérlik (amelyeket belsé digitalis regiszter tarol: NRZ izemmad).

Az alkalmazéashoz igazodva, és a jel (fesziltség, aram, toltés), a komponensek (R, C, félvezetd
tertlet), a technoldgia (bipolar, CMOS) fliggvényében igen eltérd struktirak implementalhatok

A soros (bit-at-a-time) forma valtozatlan referencia értékeket kapcsolva, bitenként : n /épésben
akkumulalja a kimenetet, a bit-sorrendtél fliggéen analdg felezé vagy kétszerezé modszerrel.
A struktura azonos fokozatok kaszkad (egymast kovetd) 2 kapcsolasan alapulhat; vagy "takarékos"
megoldas is lehetséges analég memodriaval : egyetlen fokozat ciklikus (ismételt) ® mikodtetése.
Megjegyzendd, hogy az atalakitas végén, az Ujabb adat-frissitésig, sziikséges a kimend érték
analog tarolasa ("dinamikus, szekvencialis" D/A)

(b) Specialis kodolasi formak segitenek - parhuzamos atalakiténal - a binaris hatvany szerinti
valtozas dinamikajanak enyhitésére : lazabb komponens illesztés és - kiilénésen MSB valtasnal
(major carry) - kedvezébb tranziens viselkedés eléréséhez

Garantalt monotonitast ad az azonos sulyozasu, egység elemekbél felépitett, n — 2"-1 atkédolast
igénylé atalakito®. Az elem-szam exponencialis névekedése miatt azonban csak viszonylag kis
bitszam esetén alkalmazhat6 ez az in. héméré (redundans) kédolasu D/A.

Az elv specidlis esete a szint-kivalaszté D/A ( — azonos R elemekkel felépitett fesziiltség osztd),
amely a megvalésitott 6sszes lehetséges kimend értékbdl szelektalja ° (n = 1 out of 2"-1 pozicid
kivalasztassal) az éppen aktualis bemend kddhoz tartozé jel-szintet

A kétféle kodolas elbnyeit egyesiti a két eljaras kombindacioja : az MSB biteket (m — 2™-1 atkddo-
las utan) egység elemekbdl realizaljuk, a tobbi (n - m) LSB bitet pedig binéris stlyozassal °; a
technoldgia és az alkalmazas befolyasolja a szegmentalt D/A optimalis strukturajat

' "flash DAC" (one-step); parallel decoder (instantaneous sum)

2 "ripple through DAC" - a fokozatok kozul csak egyetlen aktiv. Analég memodria (tarolas) kdzbeiktatasaval
a fokozatok miiveletvégzése nagymértékben parhuzamosithato : "pipeline DAC", igy az atviteli képességet
(word-rate) csak egy fokozat korlatozza - persze a kezdeti terjedési késleltetés (latency) megmarad (és
folyamatos adatfrissités sziikséges, mert a fokozatok kiilénbdz6 — egymast kdvetd - mintakat kezelnek)

% nalgorithmic (cyclic) DAC" - példaul SC (switched capacitor) technika felhasznalasaval

* "thermometer (level) coded, unit element DAC" - a sea of reference sources

> "walking-one coded, level-selection DAC" ( — decoder type, resistor string DAC)

6 "segmented DAC" - a split architecture
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(1) ellenallas ("R/2R") halézat
resistor-ladder

Fesziiltség kapcsolas, binaris aranyu ellenallasok’ ("létra™) és linearis szuperpozicié (6sszegzés)

realizalja a parhuzamos, unipolaris n bites D/A atalakitot.

Az ekvivalens forma kézenfekvd: a q (normalt) numerikus minta és az U, referencia szorzata a

forrasfesziltség: Uy = q-U,, a forras-ellenallas: R. (A lezar¢ ellenallas bit-szamtol fliggetlen forras-

impedanciat ad.) A terhelés nem médositja a D/A funkciot (csak az upa kimenet tartomanya, az

atfogas valtozik), j6 referencia kihasznalashoz "kis terhelés" kell; és a kimenet lehet &ram (!) is
Impedancia eltolassal csdkkentheté a (nagy bitszamnal) szélséséges ellenallas arany ( 2-3-4R —
ismételve az eljarast: R/2R ).

Szegmentalassal - az MSB biteket ,egység” elemekkel felépitve és atkddolassal - javithaté a
linearitas (garantalt monotonitas az MSB bitekre) és kisebb a kapcsolasi tranziens (az un. glitch)

szuperpozicio elv : klasszikus ,|étra”, fesziltség - kapcsolas (n = 4 bit)

o (sum) ellendllas-arany csokkentés :
Upy oging (sum) 3R(=4R-R)
Jlezaro”
(weig! 16R -
<
2R | | 4R 2R || 4R [ 4R
(switc] Ur .
* 9% e B2 B
(ref)
szegmentalas :

T by(=0) by(=1) by(=0) by(=1 hd
q: blcll(sg) (= 1) by(=0) 4L(SB) (sum)
4R 4R 4R SR 16RI 16R
(sum) R
[ & :

i a, a, az
Upy -9 multi-bit D/A — by b, by b
. N— ( Thevenin o' 0’ ‘?31 a02 83
H Kvival 01 00 1<
i ekvivalens ) q: b b 10[011 >
MSB 11 111
reciprocitas elv : ,inverz” létra, aram - terelés (n = 4 bit) egyik
U, lehetség
"o ] virtualis fold ()
(ref) R R R
2R 2R 2R 2R 2R R,(=R)
i — L+
N . N DA { .
ﬂ e Il =L Uy =-ipy R, = -q.(U/R).R,
é J-‘ L (sum) +
Ll =-q.(R/R).U,
= by(=0 b,(=1 = b,(=1
a: fsg D meo iSe’

Aram kimenet (virtudlis f6/d pontra !!) és "azonos potenciald" pontokat szelektalé kapcsoldk
(éram-tereléss) az un."inverz" létra jellemzéje. A skalazasra is felhasznalhatdé aram-fesziltség
konverzié (invertaléd miiveleti erésité) megforditja a referencia eldjelét

Ez az elrendezés - a kedvez6 kapcsolasi feltételek kihasznalasaval - alkalmas szorzé D/A meg-
valésitaséra (az U, referencia bemenetre kapcsolt jel amplitidé programozésa q értékével)

A q numerikus mintat tarolé - az abran nem vazolt - belsé adat-regiszter (DAC register) kdzvet-
lendl vezérli a kapcsoldkat (NRZ mode). Dupla puffer szikséges (és kuldén adat-érvényesité
logikai jel), ha az adatatvitel szélessége kisebb a bit-szamnal, vagy igen egyenletes adatfrissités
az igény
Integralt aramkoroknél a soros adatatvitel csokkenti hatasosan a kivezetések szamat, ilyen esetben
az elsd adat-regiszter (input register) a soros/parhuzamos atalakité

7 Alternativ megoldas : toltés atrendezés (charge redistribution) elvét felhasznalé kapcsolt kapacitasok
alkalmazésa (SC: switched capacitor technology), elsésorban CMOS technoldgianal és A/D atalakitok belsé
magjaként
8 exponencialisan cstkkend (!) aramokat szelektalnak a kapcsoldk
Megjegyzés: ennek az dram-lizemmodnak az inverzeként” is szokasos a masik, fesziiltség-kapcsolas
mdd megnevezése
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(2) kapcsolt aram-forrasok
current-steering

Aram 6sszegzéssel - igazi (aktiv: tranzisztoros) aram-generator kimenet gyors atkapcsolasaval -
nagy adatfrissitési gyakorisagu, parhuzamos D/A atalakito valosithaté meg.

Visszacsatolt szabalyozasi kor (feszliltség — aram konverzié) formalja a konstans aram referencia
forrast, amelynek skalazott masolasa (dram "tukor" és sulyozas) adja a kédolasnak megfelel
és a bit-értékkel kapcsolt aram-forrasokat - az abra példaja csak egyetlen kapcsolt (aktiv) forrast
szemléltet (1 - 1)

A kimend aram ellenallassal alakithaté fesziltséggé °  de korlat a forrasok megengedett fesziltség
valtozasa (compliance range)

(sum)

q: b(=1 multi-bit

ig =-buly ... aram D/A
eoe ( Norton

; ekvivalens ) i =-a.l
1 I, =(L.R)/R, 0 q-Iy
+U, R, | L~ <
N vy oL
—> - \ <:> o — L

R R,
(weight)

(switch)

U-
aram arany csokkentés :

nagy felbontasu aram D/A

KIRZINAZ ( szegmentalas és aram osztas )
I \1/ \1’ 4
/ Z \ 'K x b, (MSB) b, (LSB)
il i2 LSB :

q'i . L

atkoédolo
s — 251

Norton “egység” binaris binaris
ekvivalens forrasok forrasok forrasok

(sum) R =7
R2=1

Ipa

(

iy = il +(1/8).2

(sum)

Re=RI+R2

A nagy bit-szamnal igen szélséséges aram arany ellenallas-osztoval csokkentheté le, 2™ értéki
osztashoz R1/R2 = 2™-1. Az ekvivalens formabdl szamithatd a terhelés hatasa (amely csak a
referencia "kihasznalast" médositja, maga a D/A funkci6 valtozatlan!)

Az abra n = 6 bit, két egyforma - binaris sulyozasu - blokk és 1:8 osztas esetét szemlélteti.

Megjegyzés: ismételve az eljarast, hataresetben azonos aramforrasok egymast koveté 1:2
osztasahoz R/2R halézat addédik. (Ebben az esetben az R/2R ,létra” csomopontjaira vezetjik a
kapcsolt aram-forrasokat, tehat nem a létra halézat agaiban vannak a kapcsoldk.)

Szegmentalassal - atkodolassal és az MSB biteket "egység"elemekkel (azaz redundans maédon)
felépitve, javul a linearitas és lecsdkken a kapcsolasi tranziens (glitch)

A héméré kddolasu szegmensben a szomszédos allapotok kdzott csak egyetlen elem atkapcsolasa
sziikséges, nagyobb lépésnél pedig ugyanolyan iranyd az ,egység” elemek kapcsolasa
Nagy felbontashoz az eljarasok kombinalasa a célszer(i megoldas (a binaris kod ,gazdasagos”, a
héméré koédolas j6 ,dinamikus” tulajdonsagu)

? Kisebb sebesség igény esetén a linearitas is javithato: ellenallassal visszacsatolt miiveleti erésité virtualis
féld pontjan keresztil végzett aram-fesziiltség konverzié alkalmazasaval (de megfordul a polaritas).

Igen gyors atalakitashoz viszont differencialis aram kimenet (és pl. transzformatoros csatolas) célszer(
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A/D atalakitok - "algebrai" modell

(a) A teljes kvantalasi intervallum felosztast (az sszes atvaltasi pontot) megvalésitva és minden
atvaltasi pontot komparalva, egy orajel Utemben, kbzvetlenll el6éllithatd a numerikus minta
értéke (2"-1 — n atkédolassal). Ez a parhuzamos (word-at-a-time) modszer( atalakito™® a leg-
gyorsabb A/D; hatranya: a komparatorok szama exponencialisan névekszik a bit-szammal

(b) Az A/D (osztasi) algoritmus megvalodsitasanak dominans modszere a bit keresés, vagy altala-
nosabb - tagabb kitekintést ad6 - néz6pontbdl: a karakterenkénti (character-at-a-time), {6bb
lépéses’’ (szekvencialis) modszerii mérészam generalas.

Kodoljuk r alapu szamrendszerben és n helyértéken (karakterrel) az adatot, legyen unipolaris
az analdg tartomany: Xes, igy az adott x bemenet és a (normalt) numerikus minta kapcsolata

L X X a.=012,---,(r-1
sz'XFszzaj' F,SJZ(ll'( F5j+--- ahol ! ( )
r’ r r=2 (radix)
Specialis egyszerisités (topoldgiaban is) a kdzvetlen binaris kddolas : r =2 és aj = b;j=0,1.

Az ismeretlen a; szamjegyek megadasahoz az elsd 1épés : a g hanyados legnagyobb helyértéki
a, szamjegyének kivalasztasa'’. Ehhez a feltétel, legyen

D/A atalakitas
kivonas _— ( egy karakter!)
\ \

J=1

bemenet ! ¥ ' /X— komp (2)
0<x—a,'( st [FSJ\
v v ref (2)

"referencia" (1) | — / \_

komparalas (1) a; : (rr1)—>0, vagy a; : 0> (r-1)

Ezt a feltételt teljesitd a4 értéket (karaktert) kell "megtalalni”, déntéen analég miiveletekkel .

Ha a karakter modositas szisztematikus: egyiranyd 1épések, akkor elég csak egy (!) referencia-
szint figyelés (a feltétel teljestlésének indikalasahoz) - ez fontos praktikus szempont. Ha pedig a
szam-valtoztatas a1 : (r-1) - 0 sorrend(, akkor a kedvezé nulla komparalas hasznalhato !!
Amelyik karakter értéknél el6szér teljesil a feltétel, az lesz az aktualis : a1 = (a1)* szamjegy.

(b1) Hasonlo eljarast kovetve, a részmaradék ( X ) felnasznalasaval'* adédnak a kisebb hely-
értékl szamjegyek. Altalanosan, a k-adik 1épés : ismert minden megel6z6 (a;)*, j = 1,2 ... k-1
szamjegy és ezzel a k-adik karakter-képzéshez sziikséges xi részmaradék is (!), a feltétel pedig

részmaradék ‘\ /— ax : (r-1) > 0 karakter-modositasnal elegend® nulla komparalas !
X X k-1 X
FS FS — * £S
0<xk_ak'( S| @l oy =x-3 (a) J
r r Jj=1 r

(b2) Részmaradék szorzas mivelettel (az el6zd referencia megosztas helyett), egészen mas
topologiakat ad a feltétel alabbi, algebrailag ekvivalens formaja:

X X
0<rk_l-xk—ak~[ FS)<(FSJ
r r

Erre alapozva, uniformizalhatok (1) a Iépések - helyérték fiiggetlen ndvekmények és fokozatos
részmaradék-képzés alkalmazasaval, és bar mindkét sorrendi karakter-keresé stratégia praktikus
lehet, itt a kdzvetlen ("keresés nélkili") karakter-megadas elényods (lasd 49. oldal)

10 vflash ADC" (one-step); fully-parallel (en)coder (— 2"-1 ZX (zero crossings) per step)

1 "sub-ranging ADC" (multi-step)

12 Emlékezziink az osztas "papiron-ceruzaval" végzett miveletére (!!)

13 Alternativ megoldas: "keresés nélkil", kézvetlendil egy lépésben (!) is megadhaté a karakter ( "flash ADC"
alkalmazasa, itt persze a felbontas még csak : Xgs/r )

' az aktualis bement az elsé "részmaradék” : x = x4
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(1) kozvetlen minta-kédolas
flash (and interpolating15)

The ADC operation can be viewed as a collection of ZX (zero crossings) [Y. Wang]
Igen gyors (ezért kis felbontasu) mérészam képzéshez, a kvantald minden atvaltasi (ZX) pontot

general (pl. ellenallas osztoval : uy) és azokat kdzvetlenil dsszehasonlitja a bemenettel

Az abra n = 2 bites parallel (flash) A/D atalakitét vazol - a null-atmenetek (ZX) feltiintetésével. A
dontés eredményébdl, az un. hémérd kédbdl (ck) atkddolas adja a binaris kodot (bk).
A hatarpontok is komparalva tartomany tullépés (OVER/UNDER range: u > us, u < u4) indikalhato

(1) flash “ZX gen” ZX “ZX det”
atkodolo
u > ITF 25n
. uy R
anal_oq R e 5 bl
iel - > b2
u
3 n e numerikus
7V i minta
u, 2 Uz Uy
u<—>u
U ug 5
(2a) half-flash ‘u (2b) folding R
R: maradék- R F: "hajtogatas” “r
képzés (folding) /=
(residue)

g ~7 r

N / ®= fine , ®‘

coarse

(2) durvalfinom érték-kozelités
half-flash (semi-flash)'®, folding"’

A megosztast az is motivalja, hogy a parallel atalakitdé komparatorai koézil csak néhany végez
igazi kritikus dontést (ezek a bemen6 jelszint "kdzeliek"), a tdbbi telitésben van!
A komparatorok nagy szamat a bemeneti jeltartomany linearis szegmensekre torténd periodikus
leképzése ("modulo” mivelet) csdkkenti; a rész-adatok sulyozasa és 6sszegzése az eredmény
Az abran vazolt mindkét - n = 4 bites - topolégiaban a szegmenst a Q1 kvantalé jeldli meg (2 bit :
coarse sub-ADC; segment pointer), ezen belul Q2 ad finom felbontast (2 bit : fine sub-ADC).
(a) esetben megné az atalakitasi id6, mert a maradék-képzéshez Q1 adata szlikséges, és csak
ezt kéveti Q2 mikodése (half-flash; sawtooth "folding")
(b) esetben viszont Q1 mikodésével kdzel egyidejii a maradék jellegli (szakaszonként linearis),
"hajtogatott” jelforma képzése18 és Q2 dontése (folding; repetitive triangular shape)

13 Specidlis analég aramkoéri technika a bemenetet terhel6 komparatorok szamanak csokkentésére (analog
preprocessing): eléerdsiték jel-kimeneteibdl lehet — aktiv vagy passziv (pl. ellenallas osztd) eszkbzzel —
Ujabb atvaltasi (ZX) pontokat generalni ("interpolalni") a felbontas néveléséhez
1 "two-step sub-ranging ADC" (residue "with postprocessing")
17 "continuous-time sub-ranging ADC" - a simultaneous course/fine quantizer (residue "on the fly")

"FAl (folding and interpolating) ADC"
18 Latszolag ellentmond a "hamar digitalizalni" elvnek a nemlinearis analég blokk (F: folder) megjelenése,
de éppen ez a (nagyfrekvencias !!) konkurrens mivelet segiti a maradék-képzési id6 csokkentését. (Az
abran: F = 4 szegmens, F—1 leképzés kbzvetleniil a bemend jelbdl.)
Megjegyzendd, hogy csakis az atvaltasi (ZX) pontokat kell pontosan leképezni !!



48 ADATKONVERTEREK

(3) fokozatos érték-kozelités
successive approximation

A k-adik karakter: a, el6allitasat meghatarozo (b1) feltétel (46. oldal) egyszer( atrendezésével, a
részmaradék képzés magja n-karakteres parhuzamos D/A atalakitd (referencia megosztas):

(a;)*,j=12,--,(k=1)  ismert(!)

n

n-karakteres _ . X s

parhuzamos 0<x Zl:aj (rj j ahol a,=qa,=2:(r-1)-0
=

D/A atalakito 0,j=(k+1),-,n ()

A DJ/A atalakitét vezérlé adat-regiszter a kiindulasnal eldirt tartalmu és meghatarozott karakter-
keresési algoritmust kovet (lasd a)), kiilbnbségképzés és nulla-komparalas mivelet adja -
minden egyes szamjegy-modositast kdvetden - a dontési informaciot'®.
A "karakter-keres®" egy szamlalé (DOWN counter) - célszer(ien binaris kodolassal, a megnevezés:
részekre osztott szamlalé tipusu A/D (r > 2 )20. Maximalisan n-r szamu 6rajel litem (n |épés és
egy lépésen belil max r szamu érték-maddositas) kell egy numerikus minta megadasahoz.

Karakter-keresés kdzben az x bemenet nem valtozhat meg?' (az algoritmus "nem Iép vissza") !

A kdzvetlen binaris kddolas: r = 2 és a; = b; = 0,1 nagymértékben egyszertsiti az algoritmust.

Ha ugyanis bx = 1 (TESZT) beallitasnal a komparator a feltétel teljesilését indikalja ( ¢ = 1), akkor
(bx)* = 1, ha pedig nem ( ¢ = 0 ), akkor feltétleniil (bk)* = 0 az aktualis bit érték [ vagyis (bk)* = c ];
és ennek rogzitésével egyidében a kdvetkezd, kisebb helyértéki bit-teszt is beallithatd [ bx+1 = 11].
Az adat-regiszter meghatarozott - ¢ értékétdl fliggd - allapotokat "végigjard" szinkron szekvencialis
halézat : SAR? (a kimenet kdzvetlendl a tarolok kimenete, és allapot-valtas orajelre torténik). A
numerikus minta n Iépésben all eld, az MSB-vel kezdve : binaris keresés (bit-at-a-time)

Tipikus, fesziiltség bemenetii n bites SAR A/D topoldgiat szemléltet az abra (aram-forras D/AZ,
skalazo R ellenallas, fesziltség komparator és SAR) - egyszer( bipolaris (offset kédu) opcidval

analog unipolaris : 0 <u < Uy — binaris kéd numerikus
iel bipolaris : |u] <Uy/2 — offset kod minta
u q
R=U,/1,
i = q 1 T /n
FLYERETEELPEPEEEETE . 0 - 4. M /
- DI cby

o]
Ry= U,/(1,,/2) cK:

n bites, unipolaris,
aram D/A 0

bipolaris
eltolas (offset)

CMD : conversion command
@ nulla-komparalas EOC : end of conversion
ad dontési informaciét (a bipolaris eltolas opcionalis)

R R-R
u- 0 -q-1, - 0 +U, - R =|y— q-UM—U—M ;
R+R, R+R, R+R, 2 1+(R/Ry)

19 jellegzetes visszacsatolt topoldgia (feedback ADC)

20 Specidlisan, "egy részre osztasnak" felel meg a linearis keresés (leve-at-a-time) modszere ( — az adat-
regiszter egyetlen binaris szamlalo !); itt lehet "UP counting" is, vagy un. "kévetd" (UP/DOWN) eljaras

21 Valtozo jel ( x ) esetén "érték-megtarté” mintavevé : THA (vagy SHA) kell a bemeneten

2 "SAR (successive approximation register) ADC" ( — 1 ZX (zero crossing) per clock-step)

2 Alternativ megoldas a kapacitiv D/IA (amely egyben mintavevd is!) : "charge redistribution SAR ADC"
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(4) konkurrens minta-kezelés
pipeline

A (b2) feltétel (46. oldal) részmaradék tényezéjének alabbi ekvivalens formaja alapjan, fokozatos

részmaradék képzést hasznalva és egyforma 1 karakteres modulok egymast kovet6 (kaszkad)
kapcsolasaval is generalhaté a mérészam

( és 1 karakteres D/A atalakitas )

il X X X
rk_l.xk:rk_l. X_Z(aj)*.(mj = (( FSJ r-az FSJ.]/_..._akl*. £S .r
J=L r’ Y ")y r

1 karakteres modul ( sub-converter : —/ részmaradék
flash ADC, DAC, subtraction, multiplier ) szorzas

MSD first! - Kézvetlen karakter megadas (flash ADC) \ /7 helyérték fiiggetlen referencia

Az azonos felépitési, kaszkad fokozatok koziil csak egyetlen aktiv ("terjed az érték-k('izell'tés")24

A fokozatok miveletvégzése parhuzamosithatd tarolas ( analog memdéria: SHA) beiktatasaval!
llyen, n modulbdl allé, konkurens minta-kezelésii A/D atalakito”” topoldgiat vazol az abra

™ Xie1
residue

X
+ Fs
SED B
k1,

1 character 2. (Xes/") ret X,

ADC DAC 0 / /

Xeslr
1).(Xcs/!
(XFS/r (r- (FS o}
ay
analég numerikus
. 1 karakteres 1 karakteres vee 1 karakteres minta
ng X (= x? modul > modul i modul -

8 a, a, Q*@'
[wsa] “ i)
D: delay \\ : > 7*@7*
(register) ooe
———D}—p} D

A modulok kiilébnb6z6 (egymast kovetd) mintdkat kezelnek, ezért - a karakterek Utemezését
kovetben - csak egy fokozat miiveleti ideje az alapkorlat. Folyamatos mintagyakorisag esetén tehat
radikalisan megné az atviteli képesség (word rate) - kdzeliti az "egy lépés (one step)" atalakitasi
id6t, persze a kezdeti terjedési késleltetés (pipeline latency) megmarad

A kdzvetlen binaris kddolas: r = 2 és a; = b; = 0,1 nagymeértékben egyszerisiti a felépitést.

A modulok illesztése nehéz feladat. Egyik trikk: a modul-tartomanyok atlapolasa (redundancia) és
digitalis korrekcié; pl. harom-szint(i kvantalas ("1.5 bites" modulok), de - 2-szeres er@sitéssel és
utélagos korrekcioval - csak "1 bit" kihasznalasa fokozatonként ( DEC : digital error correction )

# jellegzetes elbrecsatolt topologia (feedforward ADC; ripple through)
2 "pipeline ADC" - successive samples simultaneously in different stages

Alternativ, "takarékos" (de lassu: n lépéses) megoldas az un. ciklikus érték-kozelités: egyetlen fokozat
ismételt (ciklikus) felhasznalasa - "algorithmic (cyclic) ADC" (- R?: recirculating remainder )
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"Ever hear the story of the design engineer who wanted a 32-bit analog-to-digital converter (ADC)
to go with his 32-bit microcontroller? Or the graduate student who desperately needed a 16-bit, 100
MHz ADC in order to build a prototype of his computer simulated design?

The figure shows a rough estimate of the difficulty in obtaining a given digital representation of an
analog signal versus conversion rate (SK : specialized knowledge).

: 1]

@ FAIRLY EASY

< 10

=

T

2 1 I L

€ 16 -1

5 =7 C

S 18 ?1'\'

& 20 K st | s

S o o DIFFICULTTO &

g | [ meossisLe £
“ |t :

110 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G
Conversion Rate (Hz)

The "difficult" area of figure changes over time, moving slowly down and to the right. As with

digital ICs, mixed-signal ICs follow a trend similar to Moore's Law. Eric Swanson of Cirrus Logic is

said to have offered a similar law for mixed-signal ICs which says that their dynamic range

increases by about 2 dB per year or about 1 bit every three years *. That sounds about right. " [J.

Horn 2000]

* The performance is improving much slower than Moore's law, Walden (1999) estimated
“1.5 bits / 8 years” improvement rate

*k%

"The most popular ADC architectures available today are successive approximations (sometimes
called SAR because a successive-approximations register is the key defining element), flash (all
decisions made simultaneously),

o FLASH gigeliped (with multiple flash stages),
1 10,0001 |C=2"—1 and sigma-delta (ZA). All A/D converters
@ t=1 require one or more steps involving
o 1,000+ I;S‘BIT PIPELINE comparison c_)f an input signal .Wlt.h a
= Ma2', C=P x 2WP reference. Figure shows qualitatively
2 < ||®, 8., t=P how flash, pipelined, and SAR
- 100——"5 “2‘,&%6 BIT architectures differ with respect to the
o iL||g¥ 0., TT2EIT SAR number of comparators used versus the
o BIT c=1 number of comparison cycles needed to
A t=n perform a conversion.

E :, BIT n,f,l‘%jﬁﬁﬁﬁm While nqt exhaustive, thg following tgble
z 11T E=s========= - ==== summarizes and ranks (in a generalized

T T

sense) the relative advantages of
flash, pipelined, SAR, and sigma-delta
architectures. A rank of 1 in a perfor-
mance category indicates that the architecture is inherently better than the others in that category
are. A * indicates that the architecture has the capability or characteristic listed.

t i
1 5 10 15
DECISION CYCLES -t

Characteristics Flash  Pipelined SAR XA
throughput ( sample rate ) 1 2 3 4
resolution (ENOB ) 4 3 2 1
latency 1 3 2 4
capability to convert non-periodic multiplexed signals 1 2 1 3
simplified anti-aliasing (AAF) *
can undersample * *

can increase resolution through averaging (with dither noise)

Such generalizations are useful for the system designer to keep in mind when conducting a high
level overview of a proposed system's requirements. " [B. Black 1999]
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Characteristics of ADCs per application:

Application Converter Architecture Resolution Sampling Rate
14-18 bits for consumer
ZA audio 48-50 kS/s
Audio A, high-order (4th-7h) ZA 18-24 bits for professional |48-96 kS/s (192 kS/s)
equipment
Successive approximation 10-16 bits 85 to 500 kS/s
A 6 bits 250 S/s
Automatic control Successive approximations 8-16 bits 40-500 kS/s
Integrating 18-20 bits 100-2000 S/s
. |zA 16 bits 192 kS/s
Sensors and Robolics |11t flash (for high-speed
servo control) 8 bits 200-400 kS/s, 1MS/s

Data transmission
(cable)

XA and high-order
(4th) A for ISDN and ADSL

12-16 bits for cancelling
modems

13-16 bits for ISDN
transceivers

12 bits for ADSL

8 kS/s for modems

80-160 kS/s for ISDN
transceivers
2.2 MS/s for ADSL

Pipeline 12 bits for VDSL 40 MS/s for VDSL
Half-flash 8-12 bits 400 kS/s-1.5 MS/s
Flash, interleaved flash 8 bits 150 MS/s-1 GS/s
10-12 bits 10-40 MS/s
Digital high-speed Flash-successive approximations
instrumentation hybrid 12-16 bits 85-166 kS/s
Successive approximations 8-12 bits 500 kS/s - 1.5 MS/s
Pipeline 12 bits 30-53 MS/s
Geophysical SA 16-24 bits 1-32 kS/s
Half-flash 10 bits 320 kS/s
Hard disk driving Pipeline 8-12 bits 800 kS/s-1.5 MS/s
Successive approximations 8 bits 100 kS/s
Flash 6 bits 30-140 MS/s
Interleaved flash (for CAT) 8 bits 150-750 MS/s
Flash 8 bits 1 GS/s
Medical Successive approximations 8-16 bits 50-500 kS/s
A 16 bits 192 kS/s
Pipeline 12-14 bits 30-70 MS/s
Military Flash, interleaved flash 8 bits 150-750 MS/s
communications Subranging, pipeline,
Electronic warfare Folding and interpolating 12-14 bits 50-100 MS/s

Successive approximation for GSM
A and

8 bits for GSM

270 kS/s for GSM

Radar and Sonar

Subranging, pipeline,
Folding and interpolating for radar
A for sonar

12-14 bits for radar
16-18 bits for sonar

Mobile :
P high-order (4th) A for GSM 13 bits for GSM
te'gcomm””'ca“ons Half-flash 8-10 bits 320-500 kS/s, 1 MS/s
Virel Pipeline 8-14 bits 800 kS/s-65 MS/s
ch?n?uS:ications Flash 6 bits for satellite 40-80 MS/s
Flash and interleaved flash 8 bits 150 MS/s-1 GS/s for RF
Pipeline 12-14 bits 48-65 MS/s for IF
o ZA 22-24 bits <1 kS/s
fonitoring, Half-flash 8 bits 400 kS/s
est equipment s . . . 8-16 bit
and Instrumentation uccessive approximations -16 bits 73-500 kS/s
A 16 bits 192 kS/s
Flash, interleaved flash 8 bits 150 MS/s - 1 GS/s
Pipeline 12 bits 10-30 MS/s

50-100 MS/s for radar
200 kS/s for sonar

Spectrum analysis Pipeline 10-12 bits 10-40 MS/s
P y Successive approximations 12-14 bits 300-500 kS/s
Speech and voice . ) ) .
communications Successive approximation, A 11-14 bits 8 kS/s
\Video and Television Half-flash for professional video 8-12 bits 10-40 MS/s
Pipeline 8-12 bits 30-50 MS/s

DYNAD — EU project (Draft - version 3.3, Sept. 2000)
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Feladatok - 5

5.1 Hany kulénallé kapcsolt forras sziikséges (a) binaris kédu, (b) tisztan egység elemekbdl allo
(atkodolas utan: héméré kodu), illetve (c) szegmentalt n bites D/A atalakité felépitéséhez?

5.2 (a) Szemléltesstk D/A atalakiténal a kapcsolasi tranziens (glitch: error in transition instant)
keletkezését: két forras (referencia ndvekmény) egyidej, eltéré allapoti szelektalasa (ON/OFF)
€s a be- és kikapcsolasi terjedési késleltetési idOk eltérnek (data skew).

Miért MSB valtasnal varhatoé a legrosszabb eset?

(b) Miért ,garantalt” a monoton atmenet hémérd kédolasnal?

5.3 Nagy felbontasu ellendllas (pl. R/2R) hal6ézat lezaré ellenallasat egy zart kapcsolé (dummy
switch) koéti a f6ldhdz; vagy .inverz létra” esetén a visszacsatold R, ellenallasal sorba kotve is
talalunk egy zart kapcsolét (lasd 1. példa). Mi ennek az oka?

5.4 Miért az analdg felezé (LSB first) forma elényds a soros D/A megvalositasanal (szemben az
analég kétszerez6 formaval)?

5.5 Mennyire csokkenti le a két Iépéses, durval/finom érték-kozelitésii A/ID atalakitd (half-flash
ADC) a komparatorok szamat a flash A/D atalakitdhoz képest (n bit)?

5.6 Fokozatos érték-kozelitési A/D (SAR ADC).

(a) Az algoritmus miért az MSB-vel indul? Lehet-e elényds, hogy az MSB bit(ek) — a mérészam
“j6” becslése — viszonylag gyorsan el6all?

(b) Adjuk meg a szukcessziv approximacios regiszter teljes allapotdiagramjat (n = 3 bit), és kell
konverzi6 kész: EOC éllapot indikalas is. (Hogyan realizalhaté ez a szinkron szekvencialis
digitalis aramkor?)

(c) Lehet-e miikddési ciklust roviditeni (felbontas “adaptélas”™ pl. adott n = 12 — ebbdl elég 8
bit)? Mi indikalja a "rovid ciklus" végét?

(d) round( ) kvantélasi mivelethez a bemeneten +1/2-Ax eltolas ( half-LSB offset ) sziikséges,
miért? (Hogyan lathatd ez be pl. a bit keresés feltételéebdl?) Ha nem alkalmazunk ilyen
eltolast, milyen a kvantalasi hiba tartomanya?

(e) Bipolaris esetben ( MSB offset ) hogyan kaphatunk komplemens kédu numerikus mintat?
Megjegyzés: vegylk észre, hogy (1) a bipolaris eltolads és az unipolaris aram D/A referencidja
ugyanaz az érték (+Ug) lehet, és (2) ez az eltolas csak a fesziiltség komparalas amplitudo
viszonyait rontja, de nem maddositja A/D funkciot: a bit generalas feltételét! (Lasd még 9. oldal.)

(f) Hogyan valtoztathaté meg az atalakité Uy bementi jeltartomanya (skalazas)?

(g) Hasonlitsuk 6ssze az algoritmust az egyszer( linearis kereséssel (ha az adatregiszter

egyetlen binaris szamlald)! Hany orajel Utem kell n bites adat el6allitasahoz a kétféle
esetben?

5.7 Hasonlitsuk 6ssze az 1 bites modult hasznalé ciklikus (R2: részmaradékot recirkulaltaté) A/D
(— hiba kétszerezés) és a SAR A/D (— referencia felezés) strukturajat (n bit). Mennyi a
numerikus minta eléallitasahoz sziikséges o6rajel titem-szam?

Lehet-e SAR A/D esetén kbzvetlenlil soros adat-kimenetet elééllitani?

5.8 Vesslik dssze a konkurrens minta-kezelésl A/D (pipeline ADC) és a SAR A/D atalakitét, ha
.,multiplexelt (tdbb csatornas)” a jel bemenet vagy igen egyenetlen a mintavételi gyakorisag,
illetve ha folyamatos és egyenletes a mintagyakorisag igény.

5.9 (a) Miért lehet elényods a ,beépitett" FIFO (first-in first-out) meméria egy A/D atalakitonal?
(b) Hogyan illeszthetd ,gyors” (nagy mintagyakorisagu) A/D atalakité ,lassu" memaoriahoz?

5.10 Nagy mintagyakorisag eléréséhez jol ismert rendszertechnikai fogas: idében eltolt
mintavétell és parhuzamos mikodési két (vagy toébb) azonos AID atalakité alkalmazasa (time-
interleaving; Iasd 5. példa).

Hogyan "miikodik" ez az elv D/A atalakitas adatfrissitési gyakorisaganak novelésénél?



