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1.1 RZ (return-to-zero: "R2Z") médu D/A atalakito.
Vezessuk le a fellépé amplitudé-spektrum csillapitas frekvencia fliggését, legyen a tartasi id6
értéke: 1 ( < At). Szemléltessik a specialis ZOH ("NRZ mode"): T = At és HOH ("zero stuffing"):
T = At/2 eseteket. Es mi a helyzet a fazissal?
Megjegyzés: a tartas transzfer fliggvényének ,At szorzo faktora” és az egyenletesen mintavételezett diszkrét
idejl jel spektrumanak ,1/At szorzé faktora” kiejti () egymast (ezért ettdl eltekinthetiink).
fs = 1/At a mintavételi frekvencia (adatfrissitési gyakorisag).

A dominans NRZ méd (= ZOH) elemzésének mddszere a példa.
A “lépcs6s” hulldmformat generald eljaras sémdja:

hit)

uit] S Impulse u, it Zero Order Uz )

Samplar /F Hold Fitter \

1]

u(t)=sin(wt)

g

[L. Dalton 2000]

ahol
u, ()= S uli-A-6(—i-At) o Us(f)zLZU(f—L)
“ At~ At
h(t)=1, 0<t/At<l <«  H(f)=At-SINC(f -At)-e/?7 ™2
és ezzel

U zon () < U zon ) =U, (f)-H(f)= iU(f - ALt) -SINC(f - At) - e /T

1=—00

“Burkold” ( roll-off: SINC(y) = sin(ny)/ny ) tipusu

spektrum csillapitas lép fel, és At/2 késleltetés. . sin(mv) )
(Ez utdbbi szemléletesen is belathatd: ha uzop(t) SIN((v) := lf[V #0,—,1
tartott értékeinek kozép-pontjait 6sszekotve o)
“rekonstrudljuk” a jelet, akkor az u(t) jel At/2-vel dB(v) = 20-log(|SINQ(v)|)
eltolt valtozatat kapjuk.)

0 — dB(0)=0

dB(0.25) = -0.91
dB(0.5) = -3.92

"||H||'-.||H|||."||H||'-‘ ﬂwﬁl 0.
AN N By 20 |- ]

A 3 0 s 2f 3L

pure sampled data sampled and held

Hasonl6 a szamitasi eljaras t ( < At) tartasi id6 0 1 2
esetére is.
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1.3(b) Periddikus jel id6-skalazasa (harmoénikus komponensek sorrend-tarté és aranyos at-
helyezése az alapsavba: frekvencia kompresszio).

Mutassuk meg, hogy egy f,,=m - (fs + 3), m =1, 2 ... komponensekbdl all6 jelet f; gyakorisaggal
(alul)mintavételezve, az alapsavi frekvencia szegmensbdl az id6-skalazott (1/6 periédusu) eredeti
jelforma visszadllithato.

Lasd a 4.4 feladat megoldasat, a feltétel: legyen m-6 < fy/2.

Példa a ,sorrend-forditd és fazis-invertald” (1) esetre: f,, = m - (fs - 8) [« D:=255] /I Mathcad //
Signal: D:=1 a = 1 a, = 0.39 ay = 0.2 (amplitude)
(single
period) p, = 0 p, = 0.3 Py = -0.5 (phase)
3
X(t) = Z ak'sin[z'mD'(Zk — 1)t + pk] (odd harmonics)
k=1

. 1
sampled version: N :=256 A= i=0.N-1 sli:=x(A~i)

"Negative" alias ( from 2nd Nyquist-zone), a time-reversed version: D .= 255

3
X(t) = Z ak-sin[z-n-D-(Zk —1)t+ pk:| 82, = A1)
k=1

= signal (s1)
== "npegative" alias (52)

Note: for "positive" alias change D = 1 to D = 257 (3'd Nyquist-zone)

Elemezziik a jelenséget a frekvencia-tartomanyban is (a fenti adatokkal, m = 3)!
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2.1 Adjuk meg (részletes levezetéssel) az L - ed rendl zaj-differencialas transzfer figgvenyét (és
kozelitését) a folytonos idejii frekvencia tartomanyban. Abrazoljuk az értelmezési tartomanyban
LIN /és LOG (dB)/ amplitudo skalaval, L = 1, 2, 3 paraméterrel. Mit tapasztalunk f/fs = 1/6 esetén?

Az L-ed rendl zajformalas (differencialas) diszkrét idejl transzfer fliggvénye NTF(z) = (1—z'1)" ,
ahol a késletetési operator a mintagyakorisag reciproka: At = 1/fs. A folytonos idejl frekvencia
tartomanyban (0, fs/2):

HNTF(Z)|z:ef2”f‘-A, ]L _ ‘1 _ g

L

M (I _ gminf o) L

e
= (2-sin(zf / £,))"
~Q2-( /1)) ha f<<f /2

Megjegyzés: f/fs = 1/6 esetén sin(n/6) = 1/2.

Elsdrendl zajformalas (L = 1)

2 | L T
! 'l’
— .
2-sin(7-x) 6 o 1
I .,
27X 15 :ﬁ ffffffffffffffffff —
..... !
|
|
l
0 | L | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
X

L-ed rend zajformalas (L = 1, 2, 3)

8 | | | |
s L=3 T
6 - _
2-sin(mt-x)
s _
. 2
(2-sin(m-x))
----- 4 . L=2 ...
(2-sin(n~x))3 hasznos sav: '__v'
31 f<<fS/z ." —
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2.5 n bites, L - ed rend(, M tulmintavételezési aranyu zajformalo (DSM).

Igazoljuk (a) a hasznos savban elérhetd 'maximalis jel/zaj arany': SQNR.[dB] formulajat, és
(b) a kétféle forma ekvivalenciajat (mekkora K : 'struktdra fliggdé konstans' értéke és mennyi a
felbontas-novekmény?)

Feltételezzlk, hogy a kvantalasi zaj szélessavu, spektralisan “fehér”: P, = (Ax)* /12
L-ed rendii formalas (differencialas) utan a kvantalasi-zaj spektrum

>, P P
Sy () =([2-sinz 1 £ 1) O IR [ )2

1.2
igy a zaj-teljesitmény a hasznos savban:

_/B N PQ I3 . ~ 2.(272_)2L f2L+1 fB
PB—QSN(f)df%/z{(mf/ﬂ) df =P, o -LLH .
Fo % por =D g £, << f.12

T M 2L+ 17

Maximalis, Xrs/2 amplitiddju szinuszos jel (teliesitménye: P = ((Xrs/2)/N2)? = (Xes)*/8) és n bites
felbontasu kvantalé (Ax = Xgg/2") esetén a maximalis jell(kvantalasi-)zaj teljesitmény arany

SONR__[dB]=10-log(P/P,)

max
2L

=6-n+1.8+(2L+1)-10-log(M) - C(L), C(L)zlo-logz’z 1
+

_C(L)-18
6

Id : 2-es alapu logaritmus. Praktikusan a M tdlmintavételezési arany 2 hatvanya, ezért szokas
LOktav” (2x-es) egységben mérni.

:6-(n+(L+%)-ld(M)—K], K

bitszam novekmény

20
L= 2 3 4
C(L) [dB] | 52 | 129 | 21.4 | 30.2 —
E
K [bit] 0.6 18 | 33 | 47 R
-
A4n a
54 | 8.2 | 10.7 | 13.3
[M=16=2"] sk
4n
84 | 13.2 | 17.7 | 22.3 ;
[M=64=26] o Lomp==*1"" . (Gsak falmyv.)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
ahol M [ oktav ]

An=(L +%) Jdd(M)-K  [bit]

a felbontas max. bitszam-névekménye (elvi limit) — a tablazatban rogzitett (M=16 — 4 oktav ill.
M=64 — 6 oktav) tulmintavételezési aranynal.
Megjegyzés: az abrabdl is jol lathatd, hogy nagyobb M értéknél hatasosabb L ndvelése.
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3.3 Digitalis DSM két, kaszkad sémajat vazolja az abra, ahol D : delay (register), K : a bemenet
(multi-bit) és AN(t) : a kimenet (data stream); a speciélis alkalmazas: ' fractional-N PLL' frekvencia
szintézisnél a N.K atlagértékii osztashoz a valtozd osztasaranyu oszté dinamikus vezérlése

[Y. Fan, M&RF Dec. 2000]

MASH111

Linearizalt kvantalé modellel adjuk meg az ekvivalens topoldgiakat és a transzfer fiiggvényeket

Utmutatasként (az egyik sémara):

ez a MASH11 topolégia megfelel a 2.3 feladat 1-1MASH, L = 2 kaszkad atalakité alap-
valtozatnak, azzal a kulénbséggel, hogy itt (a) a késleltetés (D) a visszacsatoldé agban van és
modositott az elbjel (lasd jegyzet 31.old), (b) a hiba kvantalé (masodik fokozat) bemenete: - e1,
igy a zaj kioltashoz (c2 digitalis differencialasa utan) 6sszegzés kell.

The method of fractional-N (FN) synthesis
was introduced in an effort to improve the
resolution vs. bandwidth relationship of the
classical PLL structure by removing the
restriction that N be an integer.

Figure illustrates this technique, and
reveals that noninteger N values are
produced by dithering between integer
values.

[M. Perrot 1997]

PLL: phase locked loop

PFD: phase/frequency
detector

VCO: voltage controlled
oscillator

FN achives the extra resolution by
instantaneously modulating the divider
between N and N+1. This duty cycle,
which has a value K/2", determines the
fractional value.

The average fractional division ratio

N+ 0.F =N +K/2"

Note: the main problem of this
implementation is the phase perturbation
introduced by the programmable
frequency divider, when switching from N
to N+1.

VvCO
Ref E Wi Out
Locp n
=P " Fiter
Div T
S=NN+1 [
F 3

Carry Qut
Cut

Oiwv

phase error

The fractional -V synthesizer architecturs.

|

|

B
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4.1 n bites, unipolaris D/A atalakitonal jeldlje Afi] az N = i adathoz tartozo analog értéket, amely a
kozvetleniil mérhetd kimenetbd| nullapont és skala korrekcioval' kapott (normalizalt) érték, vagyis
A[0] = 0, A[2"-1] = Ugs-A és A= Ugg/2" az atlagos Iépésnagysag (az LSB értéke).
Definicié szerint, az LSB-ben mért (relativ) differencialis és integralis linearitasi hiba
S e ] Al
pnagiy = M=AN yes gy = A0
Igazoljuk az ekvivalenciakat (amelyek az elnevezéseket is indokoljak):

DNL[i]= INL[i]— INL[i—1], illetve [NL[i]= ZDNL[k]
k=1
(a DNL az INL-sorozat elsérend( differenciaja; az INL profilt kumulativ DNL alakitja ki).

Mutassuk meg: ha minden i-re” |INL[i] < 0.5 vagy ebbd| kivetkezéen |DNL[i] <1, akkor az adott

felbontasu atalakité monoton: ndvekvé bemenetre a kimenet is névekszik. (Es ez kritikus pl.
pozicio beallitas vagy visszacsatolt szabalyozasi kor esetén.) Az allitas megforditva nem all.

Megjegyzés: gyakori széhasznalat szerint, az INL ‘a linearitasi hiba’ (a relativ pontossag); mig nem-normalizalt
adatokkal szamolt INL "az abszolut hiba’ (TUE: total unadjusted error)

Korrigalt adat:
Jeldlje U[i], i =0, 1, 2, ... 2"-1 az aktualis unipolaris D/A adatokat.

Normalizalt - vagyis nullapont (offset; OE: offset error) és skala (gain; GE: gain error) korrekcioval
modositott (!) - értékekkel és LSB (= A ) egységben szamolunk.
Végpontokra illesztett jellemzésnél az elsé (min, N = 0 bemenet) és utolsdé (max, N = 2"-1)
aktualis kimeneti érték adja a (a korrekcidhoz sziikséges) hibakat:

op- U0

GE:(—UW —1] —OEJ—(T’ -1 =(lU[2n —11-ul0] —lj-(2” -1
A A 2" —1

ezeket felhasznalva, a korrigalt érték
J Uli GE
Al = UIi]- 0E - A)-——.GE-.A =Yl _op ;. GE .4
2" -1 A 2" -1
Megjegyzés: szokas kdzvetleniil a GE/(2"-1) értéket "skala hiba’ként tekinteni, és azonnal A[iJ/A
adatokkal szamolni.

Ekvivalencia:
Egyszer( atrendezéssel kapjuk az ekvivalens formakat, pl.

DNL[i]:%—Hi— A["A_l] -1 =(A[i] —ij—(A["A_l] —(i—l))

A
Monotonitas:
Ha \[NL[i]‘ <0.5, akkor —1< INL[i]-INL[i-1]<1. Ebbdl, vagyis a \DNL[i]\ <1 egyenlétlen-
ségbél pedig az kdvetkezik, hogy
A=A 0<A[i]-Ali—1]<2-A —— 0<A[i]-Ai 1]
— Ali]> A[i —1]

tehat novekvé bemenetnél a kimenet is novekszik.

'a két végpont linearitasi hibaja zérus: un. végpontokra illesztett ("end-points") jellemzés - ez a konzervativ
szemlélet a kalibralt "ipari(mérd)"-atalakitok jellegzetessége ( szemben a "kommunikaciés"-atalakitok un.
"best-fit (in least-squares)" jellemzésével, vagy az abszolut eltérést minimalizalé "min-max" mddszerrel )

? a gyartok rendszerint a max. adatot specifikaljak




Példa [ u[i] - Wooley, 2001]:
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/I Mathcad //

U
. n FS
n:=3 1:=0..2 -1 UFS::8 A= N A=l
2
U= UO
0 OF = — OE=-0.15
0 -0.15 A
; 1.22 | gy o )
: GE:=| — 1 -(2“— 1) GE=0.36
3 2.85 Aoy )
. GE
4 418 =0.051
5 4.92 M
6 6.08
7 7.21 Ui GE \\ Ai
Ai:: — —-0OE-1 -A INLI::——l
A 2n _ 1) A
. A, = INL =
1= 1 1
0 0 0 . |
1 1.149 0.149 0.5
2 1.697 0303
3 2.846 -0.154 NL o |
4 4.124 0.124 PPN 05
5 4813 o187
6 5.921 -0.079 . | | |
7 7 0 0 2 4 6 8
i
A - A
kK~ kel
ki=1.2"-1  DNIL := -1
A
k = DNL = X
1 0.149
2 -0.451
3 0.149 DNL, of -
4 0.279 +—
5 -0.311
6 0.109 - | |
7 0.079 0 2 4 6 8
k
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Megjegyzések a korrekciohoz:
Amig OE (offset error) minden pont (aktualis D/A kimeneti érték) egyenletes vertikalis elfolodasat
eredményezi, addig GE a bemend kéddal aranyos vertikalis médosulast okoz.

U[)/Urs = U[i]/(A.2")

1 . ldeal
n=2
34 4 _
«~—___Gain error (GE)
172 L
1/4 L S Correction (x)
Offset error “ o '
I::II L 7

ob 01 10 11 (100) N

Trigonometrikus 6sszefiiggéssel (OE korrekcié utan és A egységben szamolva), a bemend
koéddal aranyos skala korrekcid:

tga:l_x:(z -1)-GE . e g
i 2" -1 2" -1

A linearitasi hibak szamitdsdhoz normalizalt - nullapont (OE) és skala (GE) korrekciéval
médositott - adatokat hasznalunk.

Az elsé INL érték zérus ( INL[0] = 0 ), a masodik az els6 DNL értékkel azonos ( INL[1] = DNL[1]),
a kovetkez6 az elsd két DNL Osszegével egyezik meg, stb. Az INL a DNL-sorozat kumulativ
dsszege (,integralja”). Az utolsé INL érték szintén zérus ( INL[2"-1]=0).

A DNL az INL-sorozat els6rendi differenciajaként is szamithaté (ezért nincs DNL[0] adat).

It would be hard to imagine a 16-bit |ENRTYNELIEEE TR M= B3
DAC with better performance than Eile Edit Help
e [l it
has extremely good linearity for a 16-
bit DAC, and the result shown in

that shown in Figure. The LTC1595
—Wolkages——————————————— - arnek = e [Diferentia = Starl.ID
Figure should not be taken as DUTE000 | Curent LI Ehamet]l e vircriol ]

Stop Cod: 5534
representative of all 16-bit DACs. Hef:]W State: Stop Fne:|LTc1595| Save | o Fece
Il There is a mistake in Figure. Can =
you spot it? -~ Gain/DOftset Error
If you can, you know a great deal Gain: NoValue
about DC testing. The mistake does Dffest: Mo Valus

not involve the "no value" results
shown in the Gain/Offset Error panel. &l
(For these errors, "No Value" is RUTL
reported because the +10 V o :

awimum DML: 00133 L5B
reference could not be measured af Code: 40960

directly by the test setup.) Minimum DNL: -00.085 LSB
at Code: 57344

" " : . : Marimum IML: 00,445 LSB
—The "Stop Code" shown in Figure is Bl (EED

incorrect. It should be 65,535 (2" - 1), Minimum INL 00,091 LSE
not 65,534 (2" - 2) II. sl Code: 6539
[J. Horn, 2001]
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4.4 fs gyakorisagu mintavételezésnél, az f, = h-f, h = 1,2 ... harmdnikusok atlapolédasa az alap-
savba (az elsd Nyquist zénaba, aliasing) kétféle modon is szamithatd. Igazoljuk a formulakat!
(a) mod(-) mivelet (,hajtogatas”; folding):

z, =m0d[§”,l} - a, =if(z, <05,z,1-z2,) - falias,=a,-f.<f. /2

s

ahol mod(a,b) : a/b osztas maradéka, és if(c,t,f) : ha c (feltétel) igaz, akkor t; ha ¢ hamis, akkor .
(b) frekvencia athelyezés (keverés; beating):

k, = round[?’} — falias, =|f, —k, - f,

s

<f. /2

ahol round () : kerekités mivelet.
Miért "veszélyes", ha a numerikus frekvencia (f/fs = J/M) specidlisan kis egész szamok aranya
(destructive aliasing)? Lehet-e hasznos az atlapolédas jelensége (constructive aliasing)?

Szinuszos jel (single tone) fs = 1/At gyakorisagu mintavételezése kdzvetlenil megmutatja a
Nyquist-szabaly megsértésének ( f > f/2) kbvetkezményét.

¢ Az alapsavba (az elsé Nyquist-zénaba) keril minden

f=k-f.£f,, fi<f. /2 és k=12,...
frekvenciaji komponens, mert ezeknek a minta-értékei azonosak (!') egy f,(= falias)
komponens mintaival:

sinz (k- f, £ f,) ) |,on=8Q2m k-ix2x-(f,/f,) i)
=sin(£27-(f,/ f,) i)

A negativ el6jel fazis-forditast 3 jelent. (Ez pl. az FFT amplitudé spektrumban nem latszik!)
A round () mivelet az ismeretlen k értékét hatarozza meg, és ezzel a frekvencia transzpozicié:

foof-k-f
Megjegyzés: k az ,atlapolddas rendje” (order of aliasing), a spektrum képmas(ok) - fs-re normalt -
helyét jeldli.
o Mas szemlélettel: definicié szerint, a frekvencia a fazis-valtozassal aranyos

1
f= 2—88—? és Ot = At (minta id6koz) alatt O = TA@ + k - 27 fazis-valtozas léphet fel,
Vs

aholA@ < 7 (a + és — el6jel a lehetséges kétféle elfordulasi iranyt jelzi a fazis sikon), a szinuszos
jel pedig 2r szerint periddikus ( mod 27z ). Ebbél

S a0 ik e fi<si2
S o /. |

vagyis Ot = At id6kozokre az f =k - f, + f, komponensek fazis-valtozasai ( mod27z ), és igy

a minta-értékek is, azonosak.

A mod( ) mivelet ,valasztja le” k (egész szam) értékét, az if( ) miivelet az ,el6jel fliggést” veszi
figyelembe (vagyis azt, hogy a masodik (z, > 0.5): paros és sorrend-forditd, fazis-invertald [ — ]
vagy az elsé: paratlan és sorrend-tarté [ + ] Nyquist-zénaban van-e a komponens).

Praktikusan: f. /2 savokra (Nyquist-zonakra) felosztott frekvencia tengelyen

egy f =k- f, — f, komponens f, ,migegy f =k- f + f,, kompones f,
frekvenciaju komponensként jelenik meg az alapsavban ( f,, < f, /2 )

? sin(—x) = —sin(x)

10
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ALAPSAV k=1 k=2
(fsi2) .
«— M B2 2 P 4wn
s g 77 Nyquist
zénak

Ol foz fon R

"hasonmasok" fs/2
az alapsavban

®

A | y
fs \ 3.(fs/2)

f=fs-for f=fs+fo2
a jel komponensek "megsértik"
a Nyquist-szabalyt (f > fs/2)

A\ 4

Példa: paratlan harménikusok atlapolodasa

Firat Nyqulet
Zonm

Sacond

Nyquist Zone ne

Third Nyquist Fourth

Myquist  Flith Nyquist
Zone

F5=
Sample
Rate

\
Do Fsi2 I'FS2

Ll Zone
\ m |
2'F8 5'Far

[B. Brannon et al., 2001]

(a numerikus frekvencia kis egész szamok aranya: 7/32)

sinusoid frequency f:=7.KHz

sampling rate fy :=32-KHz

1st method: mapping by mod( ) operation

Nyquist zones (1, 2)

f

)
zhzzmod ?S,lj

2nd method: translating by " mixing (beating)" process

position of images
(order of aliasing)

fh\
kh = round(?)

S

h= fy= 4, =
! 7 KHz | 0.21875
3 21 0.65625
5 35 0.09375
! 49 0.53125
9 63 0.96875
1 77 0.40625
3 91 0.84375
15 105 0.28125

/I Mathcad //
ODD harmonics h:=1,3..15 fh =h-f
lines in the 1st Nyquist zone
=i 1 1 \ flylias == a, -1,
a =i Zh<2’zh’ _Zh) ahash~—ah's
lines in the 1st Nyquist zone
f2aliash = |fh - kh'fs|
e, = 2alias. =
alias, alias, kh _
7 KHz | 7 KHz 0 signal
11 11 ]
3 3 ]
15 15 2 [ overlapped
1 1 5 harmonic
13 13 structure ]
2
3
3

There is a massive overlapping if f/fg is ratio of small integers. Here the periodicity of
samples is N = 32, hence frequencies will duplicate as index h takes on all odd values above

h =15.

A hasonmas (alias) jelenség kihasznalasara, példaként, lasd az 1.3 feladatot.
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Papay: ADATKONVERTEREK (az analdg ,atjard”) - Feladat megoldasok

4.5 (b) Egyszer( "triikk" a jel/zaj arany vizualis becslésére: M = 2™ pontszamu adat-rekord FFT
abrajabol "szemrevételezéssel" a zaj-kiiszob értéke (azaz egy zaj "vonal" atlagos jel/zaj aranya)
~ Z [dB], ebbdl SNR [dB] = Z - 3-(m-1). Igazoljuk az eljarast!

Legyen P, egy atlagos ,zaj-vonal” teljesitmény, igy a teljes zaj-teljesitmény: an =(M/2)-P,,a

jel/zaj arany pedig SNR[dB] =10- log(

0 T T

s

P,

OUTPUT SPECTRUM vs. M

] =10- log(?} -10- log[t’j =Z[dB]-10-(m—1)-log2

n

-10

-0

=30

40
dB

(K6

0 005 01 015 02

025

03 035 04 045 05

FREQ

[T. Rahkonen, 2001]

Another way of looking at this is to consider the FFT itself. The FFT result is actually the output of a group of digital
bandpass filters. As the data set is doubled, the width of the filter is reduced by %%, and the average noise power within

that filter's bandwidth falls by 3 dB. However,
the total power remains the same.

| find that the most confusing aspect of the
noise floor calculation is to remember to
subtract one from m.

If you look at Figure, you can see that the
"average" noise floor is around -123 dB.
Since the spectrum is based on an 8K FFT,
the noise floor is 36 dB lower than the
converter's SNR, which must be -123dB +
3dB * (13 - 1), or around 87 dB.

Actually, the converter's SNR is slightly better
than this at around 89 dB.

However, the FFT plot has been done with a
fairly thick line width, and this somewhat
hides the fact that the average noise floor is
slightly lower than shown in Figure.

Still, getting within 2 dB via a simple trick is
not bad.

[J. Horn, 2000]

Amplitude (dBFS)

FREQUENCY SPECTRUM
(8192 Paint FFT; f,,, = 8.8kHz, -0.5dBFS)
0
=20
Fundamental
=40
—60
—80
Harmaenic 2fy,
~100 Harmaonic 4y Harmaonic 3,

10
Frequency (kHz)

15 20

Frequency Spectrum of a 16-bit, 40 kHz
ADC Digitizing a 9.8 kHz Input signal
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Papay: ADATKONVERTEREK (az analdg ,atjard”) - Feladat megoldasok

5.7 Hasonlitsuk 6ssze az 1 bites modult hasznalé ciklikus (RZ: részmaradékot recirkulaltato) A/D
(— hiba kétszerezés) és a SAR A/D (— referencia felezés) strukturgjat (n bit). Mennyi a
numerikus minta eléallitasahoz sziikséges orajel litem-szam?

Lehet-e SAR A/D esetén kézvetlenlil soros adat-kimenetet eléallitani?

(a) SAR A/D (— referencia felezés): a k-adik bit (by) eldallitdsat meghatarozo feltétel
b))%, j=12,-,(k=1)  ismert(!)

n

n-karakteres X FS

parhuzamos 0<X—ij-[ Y j ahol b/.= b, =710
j=1 !

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

a részmaradék képzés magja n-bites parhuzamos D/A atalakité.

A DI/A atalakitét vezérld adat-regiszter (SAR) a kiindulasnal elirt tartalmu és meghatarozott karakter-
keresési algoritmust kdvet (I4sd by), kiilonbségképzés és nulla-komparalas mivelet adja - minden egyes
bit-beallitast (,teszt”) kdvetden - a dontési informaciot.

A lépések szama: n. A soros adat-kimenet is ,természetesen” el6all.

(b) Ciklikus (R* részmaradékot recirkulaltaté) A/D (— hiba kétszerezés): részmaradék (x;)
szorzassal és fokozatos részmaradék képzést hasznalva, egyetlen 1 bites modul ismételt
(ciklikus) felhasznalasaval is generalhaté a mérészam, az MSB-vel (b,) kezdve

24! “ Xy =2 ‘[x_kzlz(bf)*{XstJ: [[x_bl *'ij'z_bz *.XFSJ'z_”._bkl *'XFS -2
= 2’ \ 2 )y 2 2
1 bites modul ( sub-converter : — \—

comparator, reference, subtraction, multiplier )

részmaradék szorzas

Természetesen, a keletkez6 részmaradékot tarolni kell (!!) a kdvetkezd bit-iteraciéhoz. (Erre pl.

alkalmas a 2x er6sit6 — kapcsolt kapacitas realizlassal.)
A lépések szama: n. Kézvetlenul csak soros adat-kimenet van.

SAR- und zyklischer ADU (= Analog-Digital Umsetzer [Wandler] ) /I DAU = Digital-Analog Umsetzer//

Successive Approximation Zvklischer {Aloorithmischer) Wandler

hi=0

N it
5‘!,_ R ligitnal
Regis- | fo™F
t

DAL

[T

Upaur

er
T hi=1 Llres = 2% X - LJr-.-I'llb =1

Systematische “Trial- and Ermor’-Methode
nach dem Prinzip des Bindren Suchbaum™

| i=1; x=Uin; b{1.Nj=0 |

X=2*X - b*Lref

ST TN

[R. Kindt et al., 2001]
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Papay: ADATKONVERTEREK (az analdg ,atjard”) - Feladat megoldasok

Példa:
fokozatos érték-kozelitési A/D, kapacitiv D/IA felhasznalasaval (charge redistribution SAR ADC)

* unipolaris bemenet: 0 <U <U .,
e nbites felbontas: b, =0,1 i=12...n,

e binarisan sulyozott kapacitasok: C, = C/2', ezek a bemeneti (U), a fold (GND) ill. a
referencia (U,) potencidlra kapcsolhatok, és az 0ssz-kapacitas értéke:

Cror =(ZC/2"]+C/2" =C

i=1
LT
s Cp (top

plate) (sum) UZ @
%7_ (weight) I c/2 l C/22 I C/2n IC/Z“ iy

(switch) b 11’1—‘\ ; b2 E’l‘ ; - bn 1’1—‘ ;

U s 1 2 n

;; MSé LSB
GND > ® Uref S b'STA\Z

Mintavétel (bemenetre kapcsolt Cror)
s =1 (s: zart és s: nyitott), U, =0 [V]; b, =0, i=1,2...n ( by zart és b;: nyitott),
az 6ssz-kapacitas (Cror = C) a bemend feszlltségre toltédik:
0=C-U
Tartas (t6ltés megtartadssal foldre kapcsolt Cror)
s =0 ( s: zart és s: nyitott), a valtozatlan b, =0, i=1,2...n értékek zérus potencialra

kotik a kapacitasokat; mivel az 6ssz-t6ltés valtozatlan (Q = —-Q_ ), ezért U_ =-U [V]

Konverzié (SAR algoritmus - téltés atrendezéssel realizalt sulyozott U, és —U dsszegzeés, és
fesziltseg [potencial] el6jel indikalas nulla komparalassal)
o Az elsd lépés MSB (b4) teszt: by = 1 (by: zart és by: nyitott), a tébbi bit valtozatlanul
b, =0, i=23...n. Az MSB kapacitasra kapcsolt U, fesziiltség csak az U, potencial
ertékét modositja:
©@=)-C-U=(C-C/2)-U.+C/2-(U, —Uref)

U =—U-U,, /2
=C-U,-C/2-U,, » U= U-Uy/2)

Ha U >U,, /2, akkor U_ <0 ésakomparator logikai 1 értéket ad, ennek megfeleléen

(b4)* = 1 (by: zart marad) az aktuglis bit érték.
Ha U<U,, /2, akkor U, >0 és logkai 0 értéket indikal a komparator, amely

modositja az aktudlis bit értéket: (bq)* = 0 ( by: zart és by: nyitott), az MSB kapacitas
visszakapcsolodik zérus potencialra (és ez marad az iteracio kovetkez6 Iépéseiben).

o A masodik Iépésben a Cl2? kapacitasra kapcsolunk U, fesziltséget, ési. t.
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Papay: ADATKONVERTEREK (az analdg ,atjard”) - Feladat megoldasok

o A k-adik |épésnél tehat mar ismertek a megel6z6 k-1 1épésben meghatarozott, aktualis
(b)*, i=L2...k—1 bit értékek, ezek a C,, i=1,2...k—1 kapacitdsokat U vagy
zérus potencialra kapcsoljak. Altalanosan, a k-adik Iépésben a téltés megoszlas:

k k
(Q=)-C-U=(C->.C)-U,+>.C,-(U,=b,-U,,), b= (b)*, i=12...k-1

i=l1 i=1

k
=C-U,->.Cb-U, /2
i=1
tehat a dontéshez (nulla komparalashoz) kialakult U, potencial értéke:

U, = —[U—Zk:bi : U’ffj,
= 7

valéban a részmaradék képzéshez sziikséges parhuzamos D/A funkcio valésul meg, amely
egyben a mintavevé szerepét is betolti (1) és a kiilonbségképzés is ,benne van”.

Ha U, <0, akkor ,kell ez a bit": (bk)* = 1 (bk: zart marad); ha pedig U_ > 0 , akkor az
aktualis bit érték (by)* = 0 (visszavaltas - by: zart).

e Az utolso, n-edik lépésben, az LSB (b,) teszt utan, U, “igen kozel” kerll a zérus
potencialhoz.

Megjegyzések:

1.

2.

a C, parazita kapacitds csak a fesziltség komparalas viszonyait rontja (potencial
csillapitas), de nem médositja az A/D funkciot!

pl. az utolsé C/2" érték(i kapacitast a tartas (és konverzié) fazisban GND helyett -U /2
potencialra kapcsolva, +1/2-Ax eltolas (half-LSB offset) valdsithaté meg — lasd 5.6(d)
feladat
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