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ADATKONVERTEREK
(az ,,analég atjaré”)

Az ,adat’konverter : az A/D vagy D/A atalakité csak egy lancszem
a jelfeldolgozas folyamataban, de gyakran kritikus komponens,
mert éppen a tartomany valtas: az analog "atjaras" eszkoze. A
digitalis jelfeldolgozas(DSP) vitathatatlan elényei révén ez a plusz
mavelet "megéri az arat".

Az atmenet - még idealis feltételekkel is - informacié veszteséggel
jar, ezt ismerve lehet optimalis rendszer-particiot létrehozni. Az
univerzalis és jel-specifikus atalakitok valasztéka - az 6nallé vagy
rendszerbe integralt valtozatok tekintetében is - egyarant széles-
kéri. A szemlélettdl fiigg vagy praktikus megfontolas motivalja,
hogy a jel-kondicionalas és adat-interfész milyen mélységig
szerves része az atalakitonak.

Az eszkdzOk mikoddését (az alapvetd modelleket és a dominans
atalakitd algoritmusokat), hatasukat és a legfontosabb mingsit6
jellemzéket targyalja ez a jelfeldolgozasi és strukturalis nézépontu
6sszefoglalo.

**k*

“The principal purpose and primary design goal of an engineer working in the A/D
and D/A conversion field is to create systems and instruments that will attain their
system-rated performance over acceptable long periods of time, over the
anticipated range of environment and stress.

The practitioner will be aided in his task if he accepts two fundamental truths:

1) that no amount of wishful thinking will alter the laws of physics or the basic
mathematical relationships that describe them and

2) that the most expensive way to meet most system requirements, considering
the value of information converted over the life of the system, is to select
low-cost components of inadequate stability and reliability.”

[Bernard M. Gordon*, IEEE CAS-25, July 1978]
* Acknowledged as the father of high-speed ADC

“With digital technology, you can do much of your design work on the abstract
data-flow level. With analog technology, you need to stay close to the physical
world.

Just think what life would be like if you could master both analog and digital skill
sets. An expert in both could figure out new ways to transform physical voltages
and currents into ones and zeros. For sure, you'll never be out of work.” [S. Ohr]



ADATKONVERTEREK

There is one additional element that is always present in a data system

but seldom shown on a block diagram: homo sapiens [D. Sheingold, Ana Dev]
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Analég "atjaro"
"Going digital" is not a panacea [K. Self]

Az informacio tarolas, feldolgozas, megjelenités és atvitel digitalis (D) formai igen elénydsek;
vannak azonban lényeges informécio forrasok és felhasznaldsok (érzékelSk, beavatkozok; hang,
kép), amelyek eleve analég' (A) természetiiek

A szlUkséges tartomany valtas (az "atjaras") kbézvetlen fizikai eszkdzei az un. "adat"konverterek :
az A/D és D/A atalakitdk, és ezek gyakran dominansan meghatarozzak a digitalis jelfeldolgozé
rendszer strukturajat, sajatsagait.

A bemeneti jeldigitalizalo (front-end, analog-in-port, acqusition, capture, measurement) hozza
létre a digitalis format: a jelet leir6 numerikus mintakat, a kimeneti jelrekonstrualé (back-end,
analog-out-port, synthesis, exporting, generation) allitja vissza a jelalakot: az analég format

AAF: savkorlatozo (el6)sziiré
(hasonmas sziirés)

SHA: mintavevé

ADC: A/D atalakito

AAF: Anti-Aliasing Filter
SHA: Sample and Hold Amplifier
ADC: Analog to Digital Converter

DSP: Digital Signal Processor . " .
10:  Input/Output DSP: jel (numerikus minta) processzor

. Non Return to Zero ZOH: nullad-rend 'tano

ZOH: Zero Order Hold (register) nterp

i DAC: D/A atalakito
DACLIgtallionalogltonvere] AIF: rekonstrual6 (simitd)sziiré

analog
IN
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<
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AIF: Anti-lmaging Filter

SHA (képmas sziirés)
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Mixed Analog-Digital (MAD) signal processing

A megval6sitas (els6sorban az analég aramkori technolégia) korlatait és az alkalmazasok
(kléndsen a specifikus jelek) eltérd igényeit tlikrozi az atalakitdk sokféleségez.

Alapvetéen eltéré a néz6pontja a rendszer ( jelfeldolgozé algoritmus ) illetve aramkoér ( fizikai
eszkdz, technoldgia ) tervezének

Az interfész jellegébdl adoddan, az adatkonverterek kevert (mixed) jelii eszk6zok; rendszerbe
integralasukat - a féként digitalis technolégiat alkalmazé "beagyazott" valtozatokat (embedded
converter, ,macrocell”) - a megbizhatésag, ar, méret, fogyasztas és a teljesitbképesség javitasa
motivalja (és masolasuk is nehezebb)

' Kézkeletl mitosz, hogy az analdg (amplitidoban és idében folytonos) jel mindkét tartomanyban "végtelen"
felbontasu (modell hipotézis); valdjaban a célszerli amplitudoé felbontasra hatart szab a - hasznos savtdl is
fuggb - jelizaj arany, az id6 felbontast pedig korldtozza az alkalmazott &ramkdrok atviteli képessége

2 Kdénnyen zavarba is hozza a jaratlan felhasznal6t az architekturak és realizalasok meglepd bdsége, az
elnevezések (piaci hatast, technologiat ill. specidlis alkalmazast is tikr6z6) valtozatossaga és a gyors
generacid valtas. Segiti - a nem koénny( - eligazodast és optimalis valasztast, ha tudjuk: "hogyan teszi a
dolgat" az atalakito
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A/D atalakitas (ADC): digitalizalas

numerikus minta képzés

Az A/D atalakitas harom mivelet: mintavétel, arany kvantalas és kédolas egyiittese; az ered-
mény értékben és idében is diszkrét 3,
Az x analég bemenet (jel, fizikai mennyiség) és a N digitalis kimenet (adat, numerikus minta)

metrikai kapcsolata
(X) +e=N
AX

ahol Ax : mértékegység (analdg referencia), x/Ax : arany (valés szam), N : mér6szam (egész),
e : hiba (valés, Ax-re normalt)
Jelfolyam diagram (rendszer szint, "fekete doboz")

alapfunkcio: osztas és kerekités (egyenletes, Ax felbontasu skalar kvantalas)

plusz miveletek: a mérészam kodolasa (fixpontos binaris kéd): n bit, és

"beagyazott" mintavétel (véges az atalakitasi id6; egyenletes, At = 1/fs id6kdzok):

fs gyakorisag
analég mértékegység numerikus
jel (reference)  Ax|  A/D atalakité (ADC) minta
(Signal) ..................................................................................................... (data)
X X N
i nbit
bt 1CAIDONEAS
(resolution)
f,=1/At

minta gyakorisag

(sample rate)
S: mintavevd (sampler)
Q: kvantalé (quantizer)
C: kodol6 (coder)

A kvantalas (diszkrét-amplitudd) a pontossagot, a mintavétel (diszkrét-id6) a savszélességet
korlatozza; a teljesitéképességet jol "méri" - és igy az eszkdzok 6sszehasonlitdéséhoz kiindulo
adat lehet - az informacié atviteli kapacitas (ITC: information transfer capacity):

2n

2" f, =

At
A két (alap)paraméter egyidejl javitasa a gyakorlatban egymasnak ellentmondé kdvetelmény (elvi
- és ma még tavoli - limit a "hatarozatlansagi relacié", lasd 1.7 feladat). Jellegzetesen eltérd

kategoriat képviselnek a finom felbontasu illetve a nagy mintagyakorisagu atalakitok (lasd 24.
oldal). Egy "univerzalis" atalakitotdl az varhatd, hogy "ebbdl is egy kicsit, abbdl is egy kicsit"

Altalaban Ax konstans és "beépitett" ("onboard" reference). Ha speciélisan a referencia véltozhat
- mint egy masodik (!) analdég bemenet, a megnevezés: aranymérd A/D (ratiometric ADC)

> Az "amplitudo-id6" kétdimenzios tér racspontjaira torténé leképzés az A/D atalakitéas feladata. Az
amplitudo leképzési funkciot, szokasosan, transzfer karakterisztikaval definialjuk (lasd 1.6 feladat). Ez az
Osszefoglald csak az egyenletes mintavétel és kvantalas esetét targyalja
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Kvantalas
Determinisztikus, intervallumot (quantization cell) jelt')lc’j4 mivelet az egyenletes kvantalas, amely
- természetébdl adododan - veszteséges informacio kompresszio:

"valés — egész szam" leképzés ( kerekités; "many-to-one" mapping )

X/AX Jtolesér” modell

{
AX
]
in: x

in: x/AxE +g+ out: N

Hatasa additiv hibaforrasként tekinthetd: a hiba bemenet-fliggé, de tartomanya korlatozott

X 11
e=N (Ax}e( 2’2)
Hibabecslés (a kvantalas elmélete)
- determinisztikus: nemlinearis leiras
- statisztikus (sztochasztikusan linearis modell): ha a jel amplitudé eloszlasanak karakterisztikus
fuggvénye ( a slrliségfliggvény Fourier transzformaltja® ) korlatos - azaz véges tartoju - akkor az
e hiba egyenletes amplitudo6 eloszlasu (a —1/2,1/2 tartomanyban) és spektralisan fehér zaj (a
Nyquist savban: az fs/2 tartomanyban), az aktualis bemenettél fiiggetlendiil ( kvantalasi tétel 6)
A teljes zaj teljesitmény - az amplitudo eloszlas varianciaja (szérasnégyzete)
_(Ax)?
° 12
nem figg az f; mintavételi frekvenciatol, és visszaallithatok (!) a bemenet atlagos
jellemzéi (a varhato értékek, mint pl. az atlagérték vagy szoras)
Megjegyzés: altaldnosan a kvantalas az adat-kompresszié elmélete és gyakorlata; specialiasan
A/D atalakitasnal a "fix-felbontasu, skalar (egyedi mintak)" eset alapveté.

A leképzési szabaly megadasa vagy optimalizalasa rendszer tervezési feladat. A round( ) mivelet
(a "legkozelebbi tars" szabaly) pl. igen praktikus eljaras: az intervallumot (code bin) jeldl6 index
maga a kod (binary encoder). A megvaldsitas az eszk6z tervezé dolga

* Nem tudjuk tehat pontosan (hiba-mentesen), hogy a kimené koédot melyik aktualis bemend érték generalta
(,fuzzy” input), a numerikus minta - idealis esetben is - csak az arany kozelit6 értéke

> Ahogyan a mintavétel leirdsa a transzformalt (— spektrum) tartomanyban szemléletes, hasonléan a
kvantalas atlagos (statisztikai) hatasanak becslése is "tartomany-valtassal" (— a karakterisztikus fliggvényt
hasznalva) hatékony

% Praktikusan igen jo becslés a kvantalasi tétel, ha "a bemenet elegendéen dsszetett (spektrumu) jel és
megfelel6 a mintagyakorisag, kielégité a felbontas" (— kozel korrelalatlan minta hibak).
Igen rossz a becslés pl. egyszer( periddikus, kis-szint(i (durva felbontasu) jel vagy konstans jel esetén
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Kédolas
Fixpontos, binaris kod: n bit’ (felbontas korlat !)

A binaris pont helyétél figgéen a numerikus minta értelmezése (valtozatlanok a bit értékek)

N :Zn:bi 2 =2 -[Zn:bi -24):2” -q
i=1 i=1

ahol b;= 0,1 a bit értéke, 0 < N < 2" egész szam, és 0 < q < 1 tért szam (normalizalt adat);
a valasztott futé index:i=1 —- MSB (ési=n — LSB)

Jobbra igazitott (RJ: right justified) adat: EGESZ

Legnagyobb helyértékii bit
(MSB: most significantbit )
Legkisebb helyértéki bit
l (LSB: least significant bit )

N: [b]b,] ... [b,]

Balra igazitott (LJ: left justified),
normalizalt adat: TORT szam

Az atalakité véges széhossza miatt, telitésmentes mikodéshez ( — a hiba: |e|<1/2), korlatozott
az analdg bemenet - a leképzés - tartomanya

A/D algoritmus ( = osztasi algoritmus, lasd 46. oldal): bit keresés

(1) 1 (vagy tobb) lépés: word (partial word: character)-at-a-time
(2) nlépés (binaris keresés): bit-at-a-time
(3) max 2" Iépés (linearis keresés, szamlalas): level-at-a-time

Megjegyzés: elvileg egyetlen A/D mddszer is elegendd lenne (optimalis: 1 1épés — 'brute-force
full search’, nickname: 'flash’). Praktikus okok - a realizalasok (a technologiak) korlatai és az
alkalmazasok specialis igényei - miatt szilkséges kulonféle A/D eljarasok kidolgozasa

A t6bb lépéses (szekvencialis) algoritmusok komplexitasat csdkkent(het)i az el6z6 1épésben nyert
informéacié kihasznalasa (s6t, a hardver elemek nagy része akar Ujra is hasznalhat6 Iépésrdl
lépésre). Az atalakitas sebessége (a minta[sz6]-gyakorisag: word rate) azonban forditva aranyos
a lépések szamaval.

Fokozatonként analog memoria kdzbeiktatasaval, parhuzamosithaté az egyes fokozatok mivelet-
végzése (analog pipelining), igy csak egy fokozat® korlatozza az atalakitd atviteli képességét
(word-rate) - a kezdeti terjedési késleltetés (latency) persze megmarad

" A bit-szam (n) - digit-szam (d, decimalis kod) "ekvivalencia” a 2" = 10® 6sszefliggésbél szamithato

¥ a fokozatok kiilénb6z6 (!) - egymast koveté - mintakat kezelnek, a modszer tehat folyamatos minta-
vételezésnél noveli radikalisan a mintagyakorisagot
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Mintavétel

From a converter point of view, performance is divided into Nyquist zones [B. Brannon]

Periodikus spektrumot, f; =1/At egész tébbszdrdsei centrummal megjelend képmasokat (images)
eredményez az egyenletes mintasorozatot produkal6 pillanatérték(pont)-mintavétel, amely meg-
fordithato (elméletileg) - a mlvelet veszteségmentes, ha a jel savkorlatozott ( mintavételi tétel )

Nem Iép fel spektrum atlapolédas, ha a bemenet savja kisebb fi/2-nél (Nyquist-zéna); a Nyquist-
szabaly megsértése hasonmas komponensek fellépésével jar (aliasing, lasd 4.4 feladat)

folytonos id6 46
Y diszkrétids ~ olytonosido
savkorlatozas \ L visszaallitas \
..... »: F :..........4. S cee — I >
...................... x(t) x()
hasonmas sziird [ képmas sziird
(AAF) £ = 1/At (AIF)

pont - mintavétel: F: el6-sziir6 (pre-filter)

S: mintavevé (sampler)
X =X [ =iac, i=0,1,2. I: interpolald (interpolator),

A mintapontok kozotti érték visszaallitas (mintas(rités, interpolacio) algoritmusagz

X(t) = f X; - smc(i— ij, ahol  SINC(y) :%

|=—00

és ennek (az idétartomanybeli konvoliciénak) megfelelé analég hardver eszkdz (a frekvencia
tartomanyu szorzas): idedlis alulatereszté sziré (AIF).
Véges mintaszam esetén koherens mintavétel - periodikus jel egész (J) szamu periddusabdl vett
egész (M) szamu minta (— M periddicitast minta-sorozat) - ad perfekt visszaallitast

Gyakorlati okok, pl. a bemeneti savkorlatozé (AAF) illetve a visszaallitd (rekonstruald, AlF) analég
szUr8 realizaldsa miatt célszerii enyhe "tul"mintavételezés (a Nyquist korlatot meghaladd
mintagyakorisag), ilyen esetben pl. diszkrét-idejd szir6, vagy akar digitalis szird is enyhitheti az
analodg szlré kdvetelményeit (nonzero-width transition band).

A mintagyakorisag helyes megvalasztasa a feldolgozé algoritmus(ok) ismeretét is megkoveteli,
maga a mintavételi tétel a jelalak (hullamforma) visszaallitasara ad kétést (I1asd 1.3a feladat)

Megjegyzés: szamos esetben kiilsd, a "beagyazott" mintavételt kivalto - és a matematikai (pont)
mintavételt nagy hliséggel megvaldsité - "igazi" mintavevét (SHA: sample and hold amplifier)
vagy koveté/tartét (THA: track and hold amplifier) kell alkalmazni (analég memoaria).

EgyszerUsiti az alkalmazdk dolgat az A/D atalakitoval egybeépitett mintavevé (sampling ADC)

? Egy (pont)minta "hozzajarulasa" a jelhez: minta-kdzéppontu, a mintaval skalazott és a mintagyakorisaghoz
illesztett (a tobbi minta helyén zérus érték(i) SINC fliggvény [ un. konvollcids rekonstrukcio ].

A SINC interpolacié ( "végtelen 0sszegzés" ) helyett a gyakorlatban kézelitd ( pl. szakaszonként konstans,
vagy linearis, csonkitott SINC, spline ) visszaallitast alkalmazunk
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D/A atalakitas (DAC): rekonstrukcié
jel(alak) visszaallitas

A D/A atalakitas két mivelet: tartas és hibrid szorzas egyiittese; az eredmény idében folytonos.
A N digitalis bemenet (adat, numerikus minta) és az x, analdég kimenet (jel, fizikai mennyiség)
metrikai kapcsolata

n 2" - AX
X, =N-Ax=>"h, ¥

= 2
ahol Ax : mértékegység (analdg referencia), N : mérészam (egész, fixpontos binaris kod: b;= 0,1
a bit értéke) - n bites adat

Jelfolyam diagram (rendszer szint, "fekete doboz")
alapfunkcié: hibrid szorzas ("one-to-one" mapping, point map)
plusz miivelet: egyszer( tartas (diszkrét — folytonos id§ atalakitas; egyenletes At = 1/f;
id6k6zok), f. gyakorisagu adatokbdl

mértékegység
; X
nlfmerlkus D/A atalakité (DAC) B (reference)
minta RN PSP
(data) i
n 5
Nty H —— M [
nbit . analég
felbontas R { ............................................................... Jel
(resolution) (signal)

adatfrissitési gyakorisag
(update[clock] rate)

H: tart6 (hold)
M: szorzo6 (multiplier)

D/A algoritmus ( = szorzasi algoritmus, lasd 43. oldal): referencia nOvekmény 0sszegzés

(1) parhuzamos: word-at-a-time (single clock cycle)
(2) soros (szekvencialis): bit-at-a-time

Megjegyzés: az idealis D/A hibamentes; viszont a bemend adat kvantalasi hibat tartalmaz(hat):
"beagyazott" kvantalas (pl. az idealis AID — D/A par atvitele: Ax - round(x/Ax) , tehat az A/D
atalakitd miatt informacio veszteséges), az egyszeril fartas - azaz konstans interpolacio - pedig
kompenzalhaté spektrum csillapitast okoz

Altalaban Ax konstans és "beépitett" ("onboard" reference). Szorzé D/A (MDAC: multiplying
DAC) a megnevezés, ha specialisan a referencia valtozhat (rogzitett n bittel a 2" Ax = Xgg érték
modosithatd: analdg jelet skalaz az atalakito, lasd 1.2 feladat)
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Bipolaris D/A (bipolaris adat: "két-negyedes szorzé")

(a) Az unipoléris D/A kimenete, n bites numerikus minta esetén
N
X, =N -Ax:z—n-(z” “AX) = Q- X
és a binaris pont helyétél fligg az adat (0 < N < 2" egész szam, illetve 0 < g < 1 tért szémm) és
az analdg referencia (Ax felbontas, illetve Xrs = 2"-Ax tartomany) értelmezése

A vélasztott véges analdg tartomany (Xgs : full scale) és széhossz (n bit) értékkel "kiadddik"(!) a

Xes
AX = o
felbontas (mértékegység, lasd 1.5 feladat), ahol Xgs virtuélis szint (a kimeneten, mert g < 1), a
kimenet valédi maximalis értéke (Nnax = 2"-1 bemenetnél)

1
omax = Xps —AX= X '(I_Fj

(b) Bipolaris D/A egyszeri analég szint-eltolas ("MSB offset") mivelettel realizalhatd'', és csak
az adat kédolast kell "ujra"értelmezni

X

unipolaris D/A: ! i > X,
0
bipolaris D/A: — ! ‘ * x
X2 0 Xpg/2 B
tartomany X
full scale FS Ry
mumerikus o Soe) | "™ bipoléris D/A
minta i
(data) q unipolaris
: D/A Xo
nbit i
felbontas i eltolas
(resolution) (offset) Xpg/2
@-m: --------------------------------------
q . bl b2 b3 P bn
° -
2q: e d — 0<d<l

A bipolaris D/A kimenete, n adat-bit bemenettel

— Xes —q. Xes Xes — Xes _ Xes _ . Xes
X =% = 2q( ; J 2= (b +d) =S, 1)+d)[ ; j
és az "el6jel"bit (b, = MSB) értékétdl fliggéen

(1) bi=1 > xg= d(sz/Z) pOZitiV

(2) by=0 — xg=-(1-d)(Xrs/2) ... negativ
vagyis a (digitalis aritmetikaban is) szokasos komplemens (bipolaris) kodu adat szikséges, de
forditott eléjelbit értékkel (egyszerli MSB invertalas) — offset kéd

10 A tort szammal valo szorzast tekinthetjiik "referencia (meg)osztasként" is
" Ritkabb tipus az "eléjel és abszolut-érték" kddolasu adat atalakitd ("sign - magnitude" converter)
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Tartas

Rekonstrukcional, a mintapontok kozotti értékek becslésére : a diszkrét — folytonos idd at-
alakitasra (,undo” sampling), kézenfekvd és egyenletes f. gyakorisagu adatfrissités esetén igen
praktikus modszer a szakaszonként konstans interpolacié (tartas, ZOH: zero-order hold), amelyet
egyszer( hardver eszkoz: digitalis regiszter realizal

Ez az NRZ: non-return-to-zero ("lépcsés” hullamformat generald) izemmadd nem tinteti el (nem
"sz(ri ki") a képmasokat, csak "burkold"(roll-off) tipusu spektrum csillapitast ad (sajnos a hasznos

savban is, tehét torzitast okoz)
sin X f
, ahol X=7m-—
X f

c

formaval (At = 1/f; a tartasi id6); f. egész szamu tobbszordseinél zérusok (éles "leszivasok™)
lépnek fel és kozel -4dB a csillapitas Nyquist (f = f,/2) frekvencian

Roviditve a tartasi id6t, az un. RZ: return-to-zero("pulzus™ hulldmforma) Gzemmaddban, csdkkent-
hetd az alapsavi spektrum Nyquist-frekvencia kozeli csillapitasa.

Példaul, az egyszerlen realizdlhatd HOH: half-order hold (At/2 tartasi id6) esetén a burkolé zérusai
2f. tdbbszdérdseinél adodnak és csak -1dB az amplitudo valtozas az alapsavban.

Viszont kisebb a hasznos savon kivili (out-of-band) csillapitas, valtozatlan (jel)amplitudé mellett
pedig lecsokken a teljesitmény - ez korrigalhato, konstans (gain) spektrum cstkkenést okoz

Megjegyzés: a "lépcs6s" (vagy véges szélességi "pulzus") hullamforma tzemmdd megoldja azt
a gyakorlati problémat, hogy elvileg pont(pillantérték)-mintakat igényelne a visszaallitasi (inter-
polacios) algoritmus. (Numerikusan persze szamolhatunk zérus-szélességii mintaval, praktikusan
azonban csak véges-szélességil minta realizalhato.)

A hasznos savban okozott spektrum csillapitéds "inverz sinx/x" szlir6vel kompenzalhaté az
analég tartomanyban - pl. 6sszevonva az "igazi" képmas (rekonstrudld) sziirével, vagy akar
elézetesen is elvégezhetd a korrekcio a digitalis tartomanyban (digitalis ,el6torzitas”)

..........
............
““““““
. 3
.....
-

gun TN,
~

o o * ‘e,
0‘ . ’ t‘. ‘
| 4 NRZ méd * 3 .
L 4 A .
n : - “
mverz
DSP DAC ] . — AIF %
. sinx/x :
. . . 4
I *s NRZcsillapitas  képmas &
*, kompenzalas szlires o
fC = I/At .’.. “Q‘
T T LA

analog sziird



Funkcionalis megosztas 11

Feladatok - 1

1.1 RZ (return-to-zero: "R2Z") médu D/A atalakito.
Vezessik le a fellépé amplitudé-spektrum csillapitas frekvencia fliggését, legyen a tartasi id6
értéke: © ( < At). Szemléltessiik 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 szorz6 faktora” és az egyenletesen mintavételezett diszkrét
idejl jel spektrumanak ,1/At szorzé faktora” kiejti (!) egymast (ezért ettdl eltekinthetiink)
1.2 Szorzé D/A (MDAC) atvitele.
Az értelmezést segiti az alabbi két abra [D. Sheingold, 1972], a bemenet 4 adat-bit:

KET-negyedes szorzé D/A (2Q MDAC) NEGY-negyedes szorzé D/A (4Q MDAC)
SIGN + 258z ¢8g g erF s 2¢=¢
MAGNITUDE ::E:ES§.§-§§88§§55
7 52r-8z2c-g8g2z8s8e¢
comnemsmg.g-e.°.:.'°‘.:=§§SSS§EE
OFFSET g g2c-852:-8g8s8s5¢2+¢ DIGITAL INPUTS: EQUIVALENT
Bvany 8888323558888 22¢%¢F : :
- 2's COMP, DECIMAL
i +FULL SCALE CODE € our FRACTIONS
8 T T 1000 v
w e 4 1001 S o418
q 68 POSITIVE REFERENCE 1010 N +6/8
Q <
505 } 101 8 +5/8
o 1100 5V, 4/8
28 1101 +3/8
e M 1110\ ~2/8
18
s 11"\ +1/8
Hg N DIGITAL -OOOOWSVSOV +0V ¢ —en
= INPUT
;;4/: CODES 0001 ~1/8 (Analog)
gs'”“ 0010 -2/8
g ) J \J 0011 -3/8
4l NEGATIVE N 0100/ v 4/8
Oi:: REFERENCE 0101 \";,,, -5/8
Ve ) 0110 ANN-6/8
18 B\N-7/8
ws| V- -FULL SCALE 0
------------------ 10V (-8/8)
Y (1) : jel kimenet, X (—) : bipolaris adat, Y (1): jel kimenet, X (—): bipolaris analég jel bemenet,
a fix referencia: pozitiv ( vagy negativ értéka) a "paraméter” (gain) : komplemens kédu bipolaris adat

A két-negyedes (2Q: 2-quadrant) transzfer karakterisztika két kiil6nall6 () esetet szemléltet egy
abran. A négy-negyedes (4Q) eszkOz analdg jelet skalaz (programozhato csillapitd): valtozo,
bipolaris analdg jel helyettesiti a fix referenciat, atfogva a teljes (itt +10 V) tartomanyt.

Miért aszimmetrikus az atvitel (pl. pozitiv referencianal virtualis "+ Full Scale")?

1.3 (a) Kontrollalt alulmintavételezés ("keskenysavu" mintavételi tétel).
Legyen a bemend jel spektruma az (f_ , f4) tartomanyban: B = fy - f_ a hasznos sav ( fy > f. ).
Igazoljuk, hogy atlapolas-mentes (aliasing free) spektrumhoz a mintavételi gyakorisag (fs) értéke

2 (1 < T <2 f—“—l , ahol 1<k <trunc T
k B B k—-1\{B B
k egész szam és trunc( ) az egész rész fliggvény.
Az alapsavban egyenes vagy forditott allassal jelenik meg az eredeti rész-sav, attdl figgden, hogy
paratlan vagy paros Nyquist zonaba esik-e. Miért? ("Hagyomanyos" mintavételi tétel: k = 1.)
Grafikusan szemléltessiik ( Y (1) : fs/B , X (-) : fu/B ) az dsszetartozo ( f/B > 2, f,/B > 1) érték-
parokat (tertiletek!), a paraméter: k (=1,2,3 ...)
(b) Periddikus jel id6-skalazasa (harmonikus komponensek sorrend-tartd és aranyos athelyezése
az alapsavba: frekvencia kompresszid).
Mutassuk meg, hogy egy f,=m - (fs+3), m=1,2 ... komponensekbdl all6 jelet fs gyakorisaggal
(alul)mintavételezve, az alapsavi frekvencia szegmensbél az idé-skalazott (1/5 peridédusu) eredeti
jelforma visszaallithato
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1.4 A kvantalé mint zajforras.
A véges szOhossz hatasat illusztralja nagyjelli szinusz (single tone) jelre a nagy pontossagu
numerikus szimulacio ( — "sajat torzitas") és egy n = 12 bites kvantalé spektruma:

Mathcad (15 digit), 4K FFT
I I I I

n=12bit, 4K FFT
I I

0 0 T T
_ -so jel —> - _ =50 j
> >
@ =100 [~ — @ =100
0 -150 |~ — 2 -150
B 2 B
o =200 |- N - © =200 [~ -
> >
s L ™ | g L |
< ~250 < ~250
o~ [~
=300 =300 [~ —
_ | | _ | | | |
350 350
0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05

Numerical frequency (f/fs) Numerical frequency (f/fs)

A Mathcad 15 decimalis szamjegyre pontos, ez hany bittel ekvivalens? (Feltéve, hogy az FFT-bin
értékekre egyforman oszlik el a kvantalasi zaj teljesitmény, mennyi a "zaj kiiszéb": egy bin
atlagos jel/zaj aranya? Lasd pl.: 4.5(b) feladat.) A spektralis képet, a spektrum-atlapolédas
(aliasing) miatt, az aktualis numerikus frekvencia értéke is jelentésen befolyasolja; pl. f/fs = 1/4
(és zérus fazis) esetén nincs (!) torzitas, miért?

1.5 Az adatkonverterek felbontasa (LSB).
A legkisebb helyérték "sulya" tobbféle moédon is megadhato:

bit-sz4 2" A Xes % FS
II-Szam X =
" 1
(n) (allapot-szam) 2 [n&oo) ppm FS dB FS
(Xes = 10 V) 2
9.77 mV 0.098 977
10 1024 (10mV) (0.1) (1000) - 60
16 65536 153 pV 0.0015 15 - 96

Készitsiink teljes tablazatot (n = 2, 4 ... 24). Milyen értékek adédnak Xgs = 2 V esetén? (Ossze-
vetéshez: mekkora a termikus zaj-fesziltség, ha f = 20 KHz, R = 600 Q, T = 273+27 K ? Lasd
még 25. oldal)

1.6 Bipolaris A/D atvitele.

n = 4 adat-bit mérészam (N, komplemens ill. offset kéd), round (') kvantalé és Xgs teljes analég

tartomany esetére adjuk meg grafikusan az atalakitot jellemzé transzfer (Y (1) : N, X (=) : X/Ax ) és

hiba (Y (1): e, X (-): x/Ax ) karakterisztikat. (Linearisan valtozé bemenetre milyen a valasz?)
Mennyi az intervallum-atvaltasok (hatar-pontok) szama? Mekkora a legszéls6, nem kétszeresen
hatarolt intervallumok véges atvaltasi(hatar)-pontjainak értéke?

Telitésmentes mikodéshez ( |e |< 1/2 ) mekkora lehet a bemend szinuszos jel maximalis ampli-

tudoja, és milyen amplituddra "vak" a kvantalé?

1.7 Korlat a dinamika (2") és mintagyakorisag (fs = 1/At) szorzatra ("hatarozatlansagi relacio").
Alimit: AE - At > h/2m, ahol AE = ((Ax/2)’/R)-(At/2) a legkisebb, még felbonthato jel (a fél-LSB)
energidja és Ax = Ugs/ 2", At = A/2 (a minta-periddus fele), h = 6.62617-10* Ws? Planck allandé
[B. Walden, 1999]. Mutassuk meg, hogy ilyen feltétellel és Urs =1V, R = 50 Q értékekkel

2
2" f, <1/M =3.44-10" [1/s]
h/2zx

Mekkora a mintagyakorisag-korlat "joslas" n = 12 bites atalakiténal?
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Kvantalasi (kerekitési) hiba

A kvantalas nemlinearis, determinisztikus miivelet. Hatasa additiv hiba forrasként vehet6
szamitasba; a hiba aktualis értéke azonban ismeretlen, a bemenet fliggvénye

idealis, statikus, makro modell
szoftver

virtualis A/D D/A
jzl . —| DDS j=—p
(modell)

hardver

x(t) Xo(t) X i Lt Xo
AD b= DA |— <j> i

+

L) 0 =% -0

DDS: numerikus jelszintézis
(direct digital synthesis)

Szinuszos jel bemenetre egy nemlinearitéds felharmonikusokat: torzitast (spurious components)
general. A kerekités: round( ) mivelet paratlan harmoénikusokat hoz létre
Példa: amplitidora (Xrs/2 - re) normalt, diszkrét-ideji szinusz: sin(2x.(L /S).i), ahol i =idd index,
L=1ésS=2" (jelentds tlilmintavételezés - a hasonmas-hatas csokkentésérel! ); a kvantalas
felbontasa n = 8 bit . A max. spur harménikus szama: F =~ 2"-1u, relativ szintje ~ - 9-n + 6 [dB]

—40 —40

S =60 = 60
M M
Z Z
E E
5 dB, - dB, -
~ k 80 %: k 80
2 — 2z —
= =
[} [}
= =100 = =100

—120 —120

1 10 100 1 _103 | .104 0 2048 4096 6144 8192
K LOG LN "
Harmonic number AN skala 7 Harmonic number

A hiba pillanatértéke bement-fiiggd, de tartomanya korlatozott (LSB =2/ 2%~ 0.008 )

Q - error "waveform"
0.005 I

~0.005
0 8191.5 1.64 10
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Szélessavu-zaj modell (sztochasztikusan linearis modell)

Noise and [effective] resolution go hand in hand; one defines the other [R. Schreiber]
The effective bits is a scaled version of the SNR [M. Grove]

A statisztikus nézépontu kvantalasi tétel szerint, a kvantalas hatasa - telitésmentes miikddésnél,
fliggetleniil a bemenettél (1) — additiv * szélessavu-zaj forrassal modellezhetd: round( ) mivelet
esetén a hiba egyenletes amplitudo eloszlasu, spektralisan fehér zaj, és a zaj eloszlas széréas-
négyzete (vagyis a teljes zaj teljesitmény, a teljes fs/2 Nyquist-savban)
_(Ax)?
12
fuggetlen az f; mintavételi frekvenciatol, és Ax : felbontas (mértékegység)

Maximalis, Xrs/2 amplituddju szinuszos jel (teljesitménye: P = ((X.:s,/2)/\/2)2 = (XFS)2/8) és n bites
felbontasu kvantalé (Ax = Xgg/2") esetén a maximalis jell(kvantalasi-)zaj teljesitmény arany

SONR

max [

dB]= 10-10g£:10-10g[(2”)2 gj =6-n+1.8,
PQ 2
bitenként 6dB javulas varhato (idealis kvantalonal)

Megforditva: egy eszkdz szinuszos jellel mért SNR [dB] jel/zaj arany jellemzéje alapjan

SNR[dB]-1.8
off — 6
virtualis bitszamu idealis kvantalonak "felel meg" (ENOB : effective number of bits). Ez a modell
azt feltételezi, mintha a teljes zaj (és torzitas) oka csakis a kvantalas lenne és igy - egyetlen, igen
szemléletes adattal - "méri" a konverter (idealistél eltérd) minéségét, lasd még 36. oldal.

Az aktualis nes effektiv felbontas (valds szam) mindig kisebb (!) mint az eszkdz n névieges szo-
hossza (és valtozik is a jelfrekvencia fliggvényében: névekvé frekvenciaval csokken!)

A szinuszos bemen6 jel tényleges A (< Xgs/2) amplitudo értékének megfeleld jel/zaj arany
Xes /2
SONR[dB]=6-n+1.8-20- log(F;/j

Optimalis esetben, a bemenet dinamikaja (— "pozitiv SQNR" tartomany) az elvi telitésmentes
SQNRmax ( = Amax = Xgsl2) értéktdl az SQNRyin = 0dB ( — Anin ) értékig vehetd

"A szélessavu-zaj modell kézelités "zsenialitdsa" természetesen nem az additivitas (ez kdvetkezik a
definiciébdl), hanem a linearitds: a hiba jel-kapcsolata (— [statisztikai] fuggetlenség, gyengébb esetben:
korrelalatlanség [linearis fliggetlenség]), valamint a hiba statisztikai természete (— elbre ismert tulajdonsagu
zaj; UWN : uniform white noise)

Ha a jelre nem teljesll a kvantalasi tétel, akkor annak feltételét mesterségesen is biztosithatjuk a bemenet
szandékos(!) "zajositasaval": hiba spektrum fehérités (whitening).

Flggetlen valészinliségi valtozok 6sszegének karakterisztikus fliggvénye ugyanis szorzat. Ezért elegendé,
ha csak az egyik tényezd teljesiti a korlatozoft - véges tartoju - karakterisztikus fiiggvényre vonatkozé
feltételt. A kvantalasi tételt tehat a jelhez adott, attdl fiiggetlen zaj (dither) felhasznalasaval teljesitjuk -
tdbbnyire felbontés-kdzeli maximalis amplitudé értékkel (— kis dinamika veszteség).

A kiilsé zaj hozzaadas rendszerint minimalis aramkori tobbletet jelent; gyakran szlkségtelen is, mert
elegendd lehet a jelenlévd belsé zaj (self-dithering). A dither ugyan megnéveli az eredmény varianciajat
(szérasnégyzetét), az atlagolas (sziirés) viszont éppen ezt csdkkenti !

Ahogyan mintavétel elétt a szlrés (savkorlatozas — mintavételi tétel), hasonléan kvantalas elétt additiv zaj:
dither (korlatozott karakterisztikus figgvény — kvantalasi tétel) segiti a jelfiiggetlen becsléseket
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"Tal"mintavételezés
As usual you never get a gain without a penalty [D. Owen]

(a) A képmasok jobb szeparalasaval, a "tul"mintavételezés enyhiti a savkorlatozo (AAF) illetve a
rekonstruald (AIF) analég sziir§ kovetelményeit (utdbbi esetben gyakran nem is kell sinx/x
korrekcid), igy egyszeriibb a sziir6 megvaldsitasa és kedvezdbb annak tranziens viselkedése

(b) A "tul"mintavételezés lecsbkkenti a mintavevét kdvetdé kvantald kvantalasi-zaj teljesitményét
a Nyquist savnal kisebb (Un. hasznos, fg < f//2) savban, ha a zaj szélessavu, spektralisan "fehér"
(fs - tél fliggetlen a teljes zaj-teljesitmeény).
A hasznos, keskenysavu jel/zaj arany (és ennek megfeleléen az effektiv bitszam!) tehat meg-
névelheté sziiréssel (minta-csomag feldolgozas; konvolucids rekonstrukcid).
Megjegyzés: ndvekvd mintagyakorisagnal csak csOkkend felbontasu kvantalas realizalhato;
kompenzal(hat)ja viszont a kisebb felbontast az, hogy a keskeny hasznos savban, a "tul"'-
mintavételezéssel aranyosan, kevesebb zaj marad (a "tul"mintavételezés redundanciaja tehat -
szlréssel - kihasznalhato az informacio veszteség csdkkentésére)

kvantalo zajszird
X C
(felbontas: Ax) (f3)

f = 1/At

linearizalt modell (a kvantalasi hiba “fehér zaj”):

A kvantalasi zaj teljesitmény az fg hasznos savban (in-band), ideadlis sziirés utan
Py P f, /2
P; = Q Il-df=—Q, ahol Mz—( 2 )>1
(fs /2) 0 M fB

M : a talmintavételezési arany, P, : az eredeti (az fs/2-nek megfeleld teljes Nyquist-savban
fellépd) zaj teljesitmény

Az M-szeres zaj teljesitmény csokkenés, az un. feldolgozasi nyereség révén megné a hasznos
sav jel/zaj aranya, ennek maximalis értéke (szinuszos jel, n bites kvantalo, szlrés utan)

SONR

mMMleukgflzuymg-EnM =6-n+1.8+10-log(M)
Ps Po

Oktavonként, azaz kétszeres "tul"mintavételezésnél a javulas: 3dB ( — 0.5 effektiv-bit/oktav )2.

A kvantaloé (egy-mintas) felbontasi korlatja tehat "atléphetd"(!!) - kielégité feltételeket teremtve.

Ennek ara: kisebb a hasznos sav, plusz szlrés sziukséges

A sziir6 utan, ha a kimenet diszkrét-idejl, természetesen elegendd csak a hasznos savnak
megfelel6 2-fz mintagyakorisag (— mintaritkitas, "Gjra"mintavételezés célszeri: "multi-rate” elv)

>SONR__ [dB]=6-n+1.8+3-1d(M)=6-[n+0.5-1d(M)]+1.8, ahol /d: 2-es alapt logaritmus

max



16 ADATKONVERTEREK

Interpolalé D/A (interpolating DAC)

digitalis képmas sziirés, mintasdritéssel

Csokkenti a DSP terhelését és Iényegesen megkonnyiti az alkalmazast a D/A atalakitoval
egybeépitett, beagyazott "tul"mintavételezés (mintasrités, interpolécic')3)

(A)

DAC AIF —

(B) interpolél6 D/A

——»| DAC [ AIF [—

M.f,
update rate

IPF: interpolal6 sziir6 (interpolating filter)
CLK gen: ¢rajel generator (clock generator)

Amig (A) esetben a teljes rendszernek kell M.f. adatfrissitési gyakorisaggal mikdodnie (annak
ellenére, hogy a numerikus mintak hasznos savja csak fg = ./ 2),

addig (B) esetben ,kiilsé” hardver: digitalis interpolalé [sziiré] és 6rajel generator néveli meg az
adatfrissitési gyakorisagot (M-szeres "tul"mintavételezés); az o6rajel generator pl. fazis-zart
hurokkal realizalt frekvencia szorz6 (PLL clock multiplier)

Interpolacioval enyhil az analég simité (képmas, AIF) sz(ird kbévetelménye (javul a tranziens
viselkedés is), lecsdkken a sinx/x spektrum csillapitas fz kozelében (igy sokszor korrekcié sem
kell NRZ médu D/A atalakitonal); és oktavonként (kétszeres M ndvekedés) maximalisan 3dB
jel/zaj arany javulas is adodik a hasznos fg = f./ 2 savban (f. = Fpar).

Viszont a D/A atalakiténak M-szeres adatfrissitési gyakorisaggal kell mikodnie (Fpac = M-f;)

Példa: MB86060 [Fujitsu] on-chip IPF
Ax Interpolating DAC * Reduced data generation rate while maintaining high DAC rate
* Integral digital interpolating filters
* Relaxed analog reconstruction filter
0.22dB Sinx * Reduced etfect due to Sink'x function

X 4d8 ¢ |mproves both In and Out-of-band SFOR
W ——

0 50 100

‘a digitalis interpolalé [sz(ird] mintasirités ( T ) és digitalis szlirés (DF) egyesitése



Kvantalasi zaj csokkentés

Digitalis hasonmas sziirés, "tul"mintavételezéssel
szokatlan (de nem meglepd) elnevezéssel: "decimalé A/D (decimating ADC)"

Az analdg savkorlatozé (hasonmas, AAF) szlr6 koévetelményeit jelentésen csokkenti (és
tranziens viselkedését javitja) az enyhe "tul"mintavételezés és az A/D atalakitast kovetd, a

hasznos fg = (f/M)/2 savot kiemel6 digitalis sziirés.

A digitalis sziir6 kimenetén, a redundancia elkeriilésére (és a DSP terhelés csdkkentésére), az n

bites numerikus mintak gyakorisaga az elegendé fs/M gyakorisagra (word rate) ritkithato

A digitalis sz(irés és mintaritkitas praktikusan egyesithet6: "decimalé [sziiré]", és mddositasaval
lehet hatasosan” illeszteni (programozni) eltéré savszélesség igényekhez egy adott digitalizalot
(front-end). Ha a sz(ir6 "egybeépitett" az atalakitoval (embedded decimating [filter]), ez igen

megkonnyiti az alkalmazok dolgéat és lecsdkkenti a DSP terhelését

,,decimal6 A/D”

—| AAF

ADC

ﬂ“‘PDF

n

Oktavonként (kétszeres M értékre) maximalisan 3dB jel/zaj arany javulas is adddik a hasznos fg

.|

S

sample rate

£/M

word rate

decimal6 [sziird] :

DF: digitalis sz{ir6 (digital filter)

* : mintaritkitas (decimating)

savban (a kimeneten tehat effektiv bitszam névekedés is elérhetf).

Viszont az A/D atalakitonak M-szeres mintagyakorisaggal kell miikédnie: a decimalas miatt az

—==p| DSP

atalakito eredeti atviteli képessége (throughput; sample-rate) lecsékken (— word-rate)

Példa: TMC2242C [Fairchild] decimating post-filter (M = 2)

27.000 MHz (D1}

2B.636 MHz (NTSC DI)

TTL Cleck

Composite

Widin
76 Chm

B-bit T2

AGHD

* Valtozo mintavételi (ill. adatfrissitési) gyakorisag esetén médositani kell az analég AAF: hasonmas (ill. AlF:
képmas) sziir6 savjat is. Ez elkerllhetd fix és maximalis mintavételi (ill. adatfrissitési) gyakorisagu atalakitod

TMC11T5A

214

1

1

TMCZ242C

ST R —

27000 MHz {01}
28,636 MHz (MTSC D2)

3.500 MHz (D1)

14316 MHz

és programozhaté digitalis decimalo (ill. interpolald) szilré alkalmazasaval

(NTSC 03
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Hiba processzalas (differencia képzés)
szemlélet-formalo bevezetés a ,,delta-szigma” eljarashoz (lasd még 2.9 feladat)

Novekvé talmintavételezés esetén a kisfrekvencias ( keskenysavu, a hasznos savban 1évé ) jel
egymast kdveté numerikus mintai egyre kevésbé kilénbbznek, ezért a hiba "differencia”

d. =h —h,

i i i—1

kisfrekvencias, a jelet zavaroé (in-band) része nagymértékben lecsdkken (a késleltetési operator a
mintagyakorisag reciproka: At = 1/f)

virtualis
il | DDS |-
(modell)

A/D D/A

f = 1/At

+ H(2) D(2)
h; d.

A diszkrét ideji differencia mivelet transzfer fuggvénye: 1 - z" vagy z tartomanybdl konvertalva
a folytonos idejii frekvencia tartomanyba (0, fs/2):

[1-e77| = 2sin(af / f,) ~ 2- (2 /f,), ha f << f/2
vagyis - amint ez varhaté - nagyfrekvencias kiemel6 (felllateresztd szlrd) jellegi

Megjegyzés: még hatékonyabb hiba-processzalas (azaz zaj-spektrum formalas) a masod (vagy
magasabb, L-ed) rendii differencia képzés (L = 2):

d,=h+h,-2-h,

(-2"f

Praktikusan visszacsatolassal - a kvantal6t visszacsatolasba "agyazva" - realizalhaté a kvantalasi
zaj spektrumanak ilyen formalasa, amely - tulmintavételezéssel kombinalva - nagy-mértékben
lecsOkkenti a hasznos, keskeny savba esé zaj-teljesitményt (megndveli a jel/zaj aranyt), igy
lehet6séget ad a realizalasnal igen elényds durva kvantalé hatasos - sziiréssel egyutt finom
felbontast ° ado - alkalmazasara

a mivelet transzfer fuggvénye:

5 Az atalakito mag (sub-converter) eredeti felbontasat tehat - egy szlk frekvencia savban - joval tullépi a
teljes atalakitdé rendszer effektiv felbontasa. Itt nem maga a ,nyers” kvantalas, hanem a (jel)feldolgozas a
Iényeges mozzanat ! Az ilyen tipusu D/A és A/D atalakito rendszer-szinten hasonlo struktiraju, a kulénbség
féként abban all, hogy melyik funkciét kell a digitalis ill. az analdg tartomanyban megvaldsitani
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Zajformalas (zaj-differencialas) és sziirés
spektrum szeparalas

Visszacsatolassal (tracking loop) atlagosan zérus érték(i az (abran diszkrét-ideji) integralé
kimenete, ez minimalizalja a kisfrekvencias differenciat x és ¢ kozott.

Tehat a nagy mintagyakorisagu numerikus mintasorozat (c: data stream) lokdlis "atlag"értéke
pontosan koveti a bemenetet ( sum-tracking; a késleltetési operator At = 1/fs , f;/2 >>fg)

“jel”visszacsatolas

kivon6(A) integralé(z) kvantalé zaj-sz(iré
X + +
,( > .< ,4, Z-l Q F L 5
- T + T E
(fs)

ekvivalens topoldgia: “hiba”visszacsatolas

X  + C

— 00—t
T %fj

self-dither ( 2.9 feladat )

linearizalt modell (a kvantalasi hiba “fehér zaj”) zaj-formalas
E@2)
— 1-z1
‘. . B
.< > > Z—l/(l_z-l) — Z-l jo—b
T X(2) C(2)
jel-késleltetés

A jel és kvantalasi-zaj spektrum szeparalédik (1), a keskenysavu jelre a transzfer fiiggvény: z” (ez
csak késleltetés), mig a szélessavu zajt formald transzfer figgvény: 1 - z" (ez diszkrét idejl
elsérendii differencial6 — frekvencia szelektiv: nagyfrekvencias kiemel®, feliilateresztd sziird)

A tulmintavételezés ( OS: oversampling ) és zajformalas ( NS: noise shaping ) kombinalasa
szlréssel ( F: filter ) hatasosan lecsOkkenti a hasznos keskeny savban ( fg, in-band ) a zavaré
kvantalasi zaj teljesitményét

f

¢ : Po 7’ f/2

P =— [1.2-sin(zf / fOPdf ~—2-"— ahol m=Us’D a5 f5 < £./2
B (fs/2)£[ in(af / f,)] VIR s foshs

M : a tulmintavételezési arany (OSR: oversampling ratio), Pq : az eredeti zaj teljesitmény

A zaj-csokkenésnek megfeleléen, a maximalis jel/zaj arany (n bites kvantalo, szlirés utan)

2
SQNR__ [dB]=6-n+1.8+3-10-log(M)—-C(l), ahol c(l)zlo.log%zs,z

max

A feldolgozasi nyereséqg ( processing gain ) oktavonként (kétszeres tulmintavételezés), elsérendii
zaj-differencialassal : 9dB ( — 1.5 effektiv-bit / oktav), C(1) konstans veszteség mellett

A megnevezés: "OS (oversampling) atalakité" 6 (bar a zajformalas, szlrés is lényegi mivelet!),
kiemelve a kvantalénak a hagyomanyos (kdzvetlen, Nyquist-gyakorisagu) eszkoztél igen eltéré
mikodési feltételét; vagy "DS (delta-sigma) modulator”, utalva arra, hogy az adatfolyam lokalis
atlagértékébe "kodolt" az informécio és az sziiréssel nyerheté vissza (1 bites Q esetére lasd 31. és
32. oldal)

°A matematikailag ekvivalens formakat szokasos kiilon is megnevezni : ,error diffusion modulator”
( = hiba-visszacsatolas ) ill. ,delta-sigma modulator [quantizer]” ( = jel-visszacsatolas )
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DSM: delta-szigma modulator (data stream)

Delta-[sigma] modulation is not a circuit technique - it's a religion [J. Candy]

Hatékony, masod (vagy még inkabb magasabb, L-ed) rendii zaj "kisdprés" mddositott zajformald

(modulator) struktura felhasznalasaval realizalhato (lasd 2.3 feladat)

(1) maga a visszacsatolasba agyazott kvantalé legyen egy "hatasos (azaz egy teljes zajformalo)"
kvantalé. A linearizalt modell alapjan koézvetlenil belathatd, hogy ez a "kettés hurok"
hatasaban L = 2 rend( zaj-differencialast eredményez

Iteraciéval kapjuk a tObb-hurkos, L-ed rendd ( multi-loop, high-order loop ) zaj modulator

topolégiat. L > 2 esetén mar kilén gond a visszacsatolas potencialis instabilitasa

(2) a zajformalé modulatorban (signal path) fellépd kvantalasi hibat mérjik meg egy "hatasos
(zajformalo)" kvantaléval (noise path). Célszerlien kombinalva az egymast kovetd (és
"potencidlisan stabil"), kaszkad zaj-formaldk kimeneteit: kioltva a megel6z6 fokozat
zajforrasat (NC : noise cancellation)’, kapjuk a hatasaban L = 2 rendi zaj-differencialast. (Az
els6é fokozat ismeretlen hibaja kétszer lép fel - ellentétes polaritassal, igy idealis esetben
kiesik, és csak a masodiké: "a hiba hibaja" marad meg)

A tébbfokozatu ( multi-stage, cascade type ), t6bb kvantalés konfiguracié megoldja a stabilitasi

problémat és "fehériti" a zajt; elnevezése: MASH (Multi-stAge noise SHaping) struktura

(3) az el6zb két modszer kombinalhaté (példaul 1-1-1MASH vagy 2-1MASH — L = 3), és csak a
mérndki "fantazia" - meg a technolégia - szab hatart kilonféle specialis (alkalmazashoz
igazodo) valtozatok megalkotasara. (Példaként, lasd 2.6 és 3.3 feladat.)

A topoldgia variaciok és realizalasi korlatok () elemzéséhez praktikus és igen hatasos eszkéz a

szimulacié (de hosszu adat-sorozatokkal kell szamolni)

L-ed rendii zajformalas (differencialas): (1 - z")- zaj transzfer fliggvény esetén, a hasznos

savban a maximalis jel/zaj arany (szinuszos jel, szlirés utan)

SQNR__[dB]=6-n+1.8+(2L+1)-10-log(M)—-C(L)

n : a kvantalé bitszama (multi-bit)
L : a zajformalas rendje (noise shaping order)
M = (f/2)/fs : tilmintavételezési arany (OSR: oversampling ratio), M >> 1
fg : hasznos sav (in-band)
2L

max [

Vs
C(L)=10-1o
L g2L+1

: konstans veszteség

Ezzel ekvivalens forma:
SQNR__ [dB]= 6-(n+(L+%)-Id(M)— K]

ahol K : struktura fliggé konstans, Id : 2-es alapu logaritmus (és lathatéan, a M tulmintavételezés
névelésével oktavonként (L + 0.5) bit a feldolgozasi nyereséq, némi veszteséggel)
A modszer hatasosan javitia a kvantald eredeti (n bites) felbontasat : kis bitszamu (durva,
kedvezéen realizalhatd) kvantaldval is nagy jel/zaj arany (finom effektiv felbontas) valdsithaté meg
(keskeny savban, elég nagy M és L értékkel), sziliréssel kombinalva

A "forditott": szigma-delta (XA) megnevezés is elterjedt (nickname: "Greek" modulator)

" A kiemelt zaj a masodik fokozatban jel transzfer-fliggvényt "lat", a masodik fokozat kimenetét differencialva
és kivonva az els6 kimenetébdl, idealis (,illesztett”) esetben "eltlinik" az elsé fokozat zaja (— NC); a masodik
fokozat megmarado zajforrasat pedig Ujabb differencialas formalja (— L = 2).

Kisebb rendli modulatorok (hibat processzald) kaszkad kapcsolasa (és zaj-kioltd miivelet) ad tehat stabil,
magasabb rendi zajformalé modulatort (lasd 2.3 feladat)
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OSDAC

delta-szigma D/A atalakité

Négy alapmivelet egylttese az OSDAC, ebbdl kettd digitalis: jelentés tulmintavételezéssel
(interpolacioval) parositott zajformalas és bitszam csonkitas (n << m); az ezt kdvetd belsé D/A
mag kis felbontasu, az eredeti nagy felbontasu hasznos jelet analég sziirés allitja vissza

OS (oversampling) DAC

) durva hasznos =
;o tal za felbontast,  savon =
. minta- formalas: B nagy kivuli zaj- =
m (> n) vételezési ~ L-ed rendd, linearitast  és :
i arény: és bitszam atalakitas: képmas- =
:0M csonkitas n bit sziirés =
: Digital| | bAC :
H igita .
IPF |~ — » AIF >
: DSM core .
oo M.f, M.f, i M., 5
word rate E -
. (M >> 1) : update rate .
:IIIIIIIIIIIIIllllllllllllllllllf IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:
digitalis <j kevert jelii és

tartomany analog tartomény

A bemend m bites, f. adatfrissitési gyakorisagu adatokbdl digitalis interpolalé sziird (IPF)
hozza létre az M ( >> 1) - szeres tulmintavételezést (mintasdritést), majd digitalis delta-szigma
modulator (DSM) sopri ki a zajt a hasznos fg = f, /2 savbdl és vjrakvantalja (joval kisebb: n <<m
bitszamra csonkitja) az adatokat 8

Az adatfolyamot kedvezéen realizalhaté n ( << m) bites, M.f; adatfrissitési gyakorisagu belsé
D/A-mag (DAC core) konvertalja.

Megjegyzés: multi-bites ( n > 1) zajformalé topoldgiahoz igen nagy linearitasu (kis transzfer torzitasu) D/A
atalakité-mag szlikséges. Ez pl. specidlis - a tulmintavételezést és az atlagolast kihasznald, un. dinamikus
linearizalasi technika alkalmazasaval valésithatdé meg a gyakorlatban : a "nem-hibatlan" egység-elemekbdl
allé (azaz redundans) D/A-mag egység-komponenseinek kivalasztasat minden adatfrissitésnél célszerlien
varialva ( element scrambling, suffling ) modosul a torzitdsi spektrum, a szlrés pedig lecsOkkenti a
komponens-hibakbdél adédé hardver torzitast ( DEM: dynamic element matching ).

Az analég rekonstrudld (simitd, AIF) sziliré az OSDAC szerves része (annak ellenére, hogy
rendszerint fizikailag kilonallé elem !); a zaj csillapitas alkalmazas fliggéd.
A kimenet maximalis jel/zaj aranya (a hasznos fg = f. /2 savban)

SQNR,_ [dB]= 6-(n+(L+;)-|d(M)— Kj

ahol K : DSM struktura fiigg6 konstans, Id : 2-es alapu logaritmus;
azonban korlat a bemenet (az m bites numerikus adatok) maximalis jel/zaj aranya

SONR,, ;.. [dB]=6-m+1.8=6-(m+0.3)

max lim

Igény lehet a hasznos sav szélesitése, ez a M tulmintavételezési arany csdkkentése, vagyis n (és
L) ndvelése révén lehetséges

$f. > Mf.: sample-rate conversion (SRC); m — n : level (data-resolution) compaction
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OSADC

delta-szigma A/D atalakité
Az OSADC két dsszetett mivelet: analdg delta-szigma modulacié (DSM) és agressziv digitalis

decimalé [sz(ir] kombinacidja

OS (oversampling) ADC

tulmintavételezés decimald [SZUI’C'S]

]
egyszer(i = (arany: M) reereeteeareeeneraneearananeeennennns -
savkorlatozd = és zajformalas agressziv oo m (>>n)
analog : (Ledrendl), i gigitalis minta it
s2Uro : nbiteskvantalé i sgres ritkitas i
i nalo : i
*AAFH—+ El——p DF M ¢ | DSP
i i | DSM : H
........ : H ry E:
virtualis® ] P I il
sz[’jr(’j: E lllllllllllllllllllllllllllllllllllllll :
Dsample | f; P o ¢ :
Lol rate L s f/M :
B : wordrate I (M >>1)
analog és kevert <j digitalis
jelt tartomany : tartomany

Analég DSM generalja a nagy (M >> 1) mintagyakorisagu és kis (n << m) bitszamu adatfolyamot,
igen kedvez6en megvaldsithaté durva (n bites) kvantalot és tobbféle topoldgiaval realizalhato L-
ed rendi zajformalast hasznalva ("viszonylag egyszer(" analdg elektronika)

A tényleges kimeneti nagy bitszamu (m >> n) numerikus mintakat digitalis sziiré (DF) allitja el6,
amely eltavolitia a hasznos fg = (fs/M)/2 savon Kivdli (out-of-band) zajt és elvégzi az fs/M értéki
Ujra-mintavételezéshez (mintaritkitashoz: ) sziikséges savkorlatozast. Ez utdbbi részben AAF
funkcié is, a rendszer atvitel tehat olyan, mintha a bemeneten lenne egy agressziv hasonmas
szlrés: "virtualis sz(r8". Praktikusan egyesithetd a szir6 és mintaritkito: "decimalé [sz(ird]",
amely rendszerint tébbfokozatu a kedvezd megvaldsitashoz ("igen 6sszetett" digitalis aramkar)

A kimeneti adatok névieges bitszama (a sz6hossz): m, azonban az effektiv bitszamot a hasznos,
fs = (fs/M)/2 sav maximalis jel/zaj aranya korlatozza

SQNRmaX[dB]:6~(n+(L+;)-Id(M)— Kj

ahol n : a bels6 DSM adatfolyam bitszama, K : DSM struktura fiiggé konstans, Id : 2-es alapu
logaritmus

Egy eszkdz a sziirés (decimald) paramétereinek modositasaval - a tdlmintavételezési arany (M)
valtoztatasaval - illeszthet6 hatasosan eltéré savszélességl alkalmazasokhoz; de megvaltozik az
effektiv felbontas is. (Megforditva: programozhat6 az effektiv felbontas.)

A sz(ir6 atvitele specialis feladatokhoz is tervezhet6 (pl. faziskorrekcié linearis atvitelhez az audio
tartomanyban)



Kvantalasi zaj csokkentés 23

1 bites (bitstream) technika

A feldolgozasi nyereség révén, a DS (delta-szigma) modulaciot alkalmazé atalakitok kis bit-
szamu (durva) atalakito-maggal is képesek keskeny frekvencia savban nagy jel/zaj aranyu adat-
folyamot (data stream) produkalni

A sziikséges atalakité-mag megvaldsitasanal n = 1 bit a legkedvez6bb eset (1 bites D/A:
jel(referencia) kapcsol6, 1 bites AID: analdég komparator, és ezek "eredendben" igen nagy
linearitast eszkozok ° — lasd 31. és 32. oldal).

Bar itt kérdéses az egyszerli zaj-modell érvényessége (pl. nem kivanatos torzitas: diszkrét
spektrum vonalak (tones, "DC-resonance") fellépése tapasztalhaté a hiba jelfiiggése miatt), a
"fehér-zaj" hipotézis elfogadhaté a globalis jel/zaj arany becsléshez (felsé korlat) és jol illusztralja
a zajformalast

Az 1 bites zajformald kimend bitfolyamanak (bitstream) lokalis "atlag"értéke kdveti a bementet
(PDM: 'pulse density modulation'); az informacié tehat nem egyedi numerikus mintakba
koncentralédik (nem PCM: 'pulse code modulation'), a nemlinearis zajformalas "elosztja" az
informaciot hosszu, dinamikusan valtozd bitsorozatba (és ebbdl szliréssel nyerhetd vissza a jel
Nyquist savu informécidja)

L =5, [R. Schreier 1999]

18]

0.5

1 1 1 1 1 1 1 1
O 10 20 pLi 40 ol
sample numbsar

.3 a4
1 i "\_-'..:l

oz i)
naormalized fraguency |

A "megtévesztd" elnevezeés ellenére, az 1 bites (DSM) technika, a sziirést kévetden (!)

(a) pontosan reprodukalja a keskenysavu jelet (igen jo szlrével az analég tartoménybanm; a
szlikséges tulmintavételezést digitalis interpolalo [sz(ird] realizalja), vagy

(b) finom felbontast numerikus mintakat ad (a jel savjanak megfelelé Nyquist gyakorisaggal
a digitalis tartomanyban, a digitalis decimal6 [sz(ir8] utan)

Intenziv jelprocesszalas ("maximalizalt" Digitalis technoldgia) és jo id6felbontasu zajformalas a
"digitalis trikk" a finom amplitidd felbontasu atalakitashoz (viszonylag keskeny savban) - igen
kedvezéen realizalhatd (az Analdég technoldgiat "minimalizald") durva atalakité-magot hasznalva,
meglehetdésen nagy (M >> 1) tuimintavételezési igény mellett (,big D / little A” type design)

 RZ-médu 1 bites D/A atalakito minimalizalja a kapcsolasi tranziensek hatasat (folytonos-ideji esetben)

10 az analog rekonstruald szlrét persze joval nehezebb realizalni, mint a digitalis interpolald (vagy decimald)
sz(irét
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Konverter alapstruktuarak

A frekvencia tartomanyt tekintve, mert alapkorlat a diszkrét-id6 "természet", a hasznos
savszélesség és az aktualis atalakito(mag) mintagyakorisaganak oOsszevetése alapjan, két
jellegzetesen eltérd osztélyba kulodnithetjuk el az atalakitékat

(1) Nagy mintagyakorisagu ("Nyquist-rate") atalakitok
Ezek az eszkdzok kihasznaljak a teljes, lehetséges (Nyquist) savot, egyedi mintakra
optimalizalt strukturak (maximalis pontossagu mintak — minimalizalt mintagyakorisag)

Megjegyzés: a jelfeldolgozéd lanchan szikséges savkoriatozé (AAF), illetve rekonstrualdé (AIF)
analég szlré kedvez® gyakorlati megvaldsitasahoz, rendszerint maga a "Nyquist-atalakité" is
enyhe "tul"mintavételezéssel lUzemel. Példaul erre utal az "interpolating DAC" megnevezés:
beépitett interpolalé [szird] ndveli kismértékben a bementi, "nyers" Nyquist-gyakorisagot

(2) Finom felbontasu ("OS: oversampling [multi-rate, DSM]") atalakiték
Ezek az eszkdzok korlatozott savszélességl, ezért j6 felbontasu atalakitok. (Az atalakito-
mag mikodési (minta-)gyakorisaganal lényegesebb szlikebb a hasznos sav. A "holt" sav
alkalmas a zaj spektrum formalasara és kiszlrésére, igy kedvezéen realizalhaté "durva"
felbontasu atalakité-mag is elegendd nagy effektiv felbontas eléréséhez.)
Ezek a tipusok minta sorozatra optimalizalt struktarak ( — "beagyazott" numerikus minta
feldolgozas), igy elsésorban a hasznos sav jel/zaj aranya mindsiti teljesitbképességiket

Megjegyzés: a tulmintavételezés (OS) jelzd ellenére, az OSDAC bemeneti adatfrissitési- ill. az
OSADC kimend minta-gyakorisaga (word rate) a szlk, hasznos savnak megfelel6 (Nyquist-)
gyakorisag, elkertilendd a DSP felesleges terhelését (,multi-rate" elv(i konverzid, ,Nyquist-rate”
adat-interfész)

A csoportositds azt a gyakorlati tényt is tukrozi, hogy az atalakitok megvalésitasanal a minta-
gyakorisag ( ~ savszélesség ) és a felbontas ( ~ pontossag ) egyidejii javitdsa egymasnak
ellentmondé kdvetelmény (high resolution — low[Nyquist] rate; high rate — low resolution)

Military, Commercial

22 ‘
20 ; .
| Revoldution
18 .r-i ‘ medical imaging \ - “
2ol LN rodar | 16
@y IR 16 [y
c 14 [ software radio, HDTV [~ |
S al\o o a [ -
S ~ (I O
° , a (Y | i
2 10 ‘ / M | =g
£ [\ A [Feas | X 1
8 = AR, s
] telephony . 4 \ | I
n, \ ° Ay &
2 :ii{,“e’:!f‘,,fifﬂ,,”m“na,y : Crversampling  Imterpolating Nyquist-rate
0 -~
3 MHz 1 B
1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8 1E+9 1E+10 1E+11 kHz LiHz ”.l:'::l'r:!
Sample Rate (Samples/s) Wil
ADCs - a few applications [B. Walden, 1999] CMOS DACs and applications [J. Wikner, 2000]

Nagy mintagyakorisagnal dominans korlat a mintavételi (adatfrissitési) id6hiba (sampling [clock]
jitter), mig a finom felbontas alapkorlatja a termikus zaj.

A technoldgiai és topolégiai fejlesztéseken tul, az ellentmondas feloldasat tovabbi, rendszer-
szintl megoldasok is segitik, mint

a parhuzamos muik6désii ( konkurrens; time-interleaving ), vagy

a frekvencia-savban szeparalt ( rész-savu; filter-bank )
architektuarak
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Kvantalasi zaj ekvivalenciak (korlatok a bitszamra)

A kvantalasi hiba ( = spektralisan "fehér zaj" ) teljesitménye11 n bites atalakiténal, figgetlentl az
fs mintagyakorisagtol,

P — (AX)® _ U /2")?
Q
12 12

Uks [V]: jeltartomany

A megvaldsitasnal fellép6 tovabbi alapveté hibaforrasok (mint példaul a termikus zaj, vagy a
mintavételi [adatfrissitési] egyenetlenség miatt fellépd amplitudé hiba) zajteljesitményét Pq - val
egyenldvé téve - mintha azok csak egyedul (!) hatnanak - jellegzetes (fels6)korlatokat kaphatunk
a bitszdmra

(1) termikus zaj (Johnson or Nyquist noise)

A teljes Nyquist (fs/2) savra vett termikus zajteljesitmény P ~ 4kTR:(fs/2) , ebb6l a Pq = Piem
megfeleltetéssel a "termikus" bitszam-korlat

2
ntermlim = Id M
24-KT - f,

Id : 2-es alapu'? logaritmus

k = 1.38-10% [W-s/K] : Boltzmann allandé
T [K] =273 + °C : hémérséklet

R [Q] : effektiv termikus ellenallas

Ez az adat a finom felbontast (igen nagy bitszamu, ezért kis mintagyakorisagu) atalakitok alap-
korlatja
Példa: fs = 44.1 KHz, Urs =2 V, R =600 Q és 27 °C esetén niermiim ~ 20

(2) mintavételi (adatfrissitési) egyenetlenség (sampling [clock] jitter)

Ha az egyenletes (pont)mintavétel idé-bizonytalansaga, az un. "apertura hiba" értéke: 7, , akkor
legrosszabb esetben, azaz maximalis amplitudoju (Ugs/2) és frekvencidju (f/2) szinuszos Jelet
null-dtmeneténél (a legnagyobb valtozasnal) mintavételezve és amplitudo hibava konvertalva az
id6hibat: Uyms /7y = du/dt = (Ugs/2)-nfs , @ Pq = (urms)2 egyenl6ségbél adodik az "apertura" bitszam-

korlat
1/ f
naperlim = Id( > ]
N3 -7,
Id : 2-es alapu logaritmus

7, : mintavételi id6hiba (sampling jitter)

Ez a dominans limit névekvd mintagyakorisagu atalakitasnal: “-1 bit/oktav”, vagyis kétszeres f;
ndvekedésnél (azonos 7, érték mellett) 1 bittel csékken az effektiv amplitudé felbontas. (Elsé-
sorban a becslés - gyakorlatban is tapasztalhaté - jellege érdemel figyelmet, hiszen a leg-
rosszabb eset praktikusan igen kis valészinliség)
Példa: f; = 10 MHz (—» At = 1/fs = 100 ns) és 7, = 2 ps adatokkal naperim = 13 (vagyis ,megaHz”
tartomanyu gyakorisagnal csak ,picoSec” tartomanyu jitter engedheté meg!)

! célszeriien 1 Q - ra vett teljesitmény
log(x
2 1 (x) = 28%)

log(2)
13 a mintavétel id6pillanataban fellépd jel valtozassal (a derivalt értékével) aranyos a "zaj"
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Feladatok — 2

2.1 Adjuk meg (reszletes levezetéssel) az L - ed rendl zaj-differencialas transzfer figgvenyét (és
kozelitését) a folytonos idejii frekvencia tartomanyban. Abrazoljuk az értelmezési tartomanyban
LIN és LOG (dB) amplitudé skalaval, L = 1, 2, 3 paraméterrel. Mit tapasztalunk f/f; = 1/6 esetén?

2.2 20 KHz-es hasznos sav és n = 1 bites felbontasu kvantalo (bitstream) esetén, mekkora
mintagyakorisagra (fs) lenne sziikség 16 (effektiv)bit felbontas eléréséhez

(a) csak tulmintavételezés (,zero order” OS + F: filter),

(b) elsé(vagy masod)-rendii zajformalas (OS + 1°'[or 2""] order NS + F) médszerrel?

Ha n = 5 bites a kvantal6 (data stream), akkor masodrendl zajformalasnal mennyi f; értéke?

2.3 A linearizalt kvantalé modellt felhasznalva, igazoljuk, hogy masodrendii (L = 2) zajformalé az
alabbi t6bb-hurkos (multi-loop) illetve kaszkad (MASH) atalakité alapvaltozat

Tébb-hurkos DSM kvantalé : elsérendii DSM
(L =2, double-loop) : linearizalt modell
E(Z) zaj-formalas
: —» 1721
integralo(z)
kivoné(A) késleltetés a . ' zai-sziiré
X + visszacsatol6 agban : C J
P A @i [ F
- Z'l J jel-késleltetés
Kaszkad DSM (1-1MASH,L=2):
X + cl: (o

—0O @ 2 QL |

v 4+
(@]
N

el

7! Q2 T* o 1zt

zaj kioltas
(NC: noise cancellation)

hiba kvantalé (noise path) : elsérendii DSM

A kaszkad DSM kimenete mindig multi-bites (még akkor is, ha a kvantalék 1 bitesek), miért?

2.4 Vazoljunk fel egy 2-1MASH (L = 3, kaszkad DSM) '* konverter topoldgiat. (A modszer egy
masodrend(i DSM stabilitdsat kombinalja harmadrend(i zajformalassal)

2.5 n bites, L - ed rend(, M tdlmintavételezési aranyu zajformalé (DSM).
Igazoljuk (a) a hasznos savban elérhetd 'maximalis jel/zaj arany': SQNRx[dB] formulajat, és
(b) a kétféle forma ekvivalenciajat (mekkora K : 'struktura fliggé konstans' értéke és mennyi a
felbontas-névekmény?)
Mutassuk meg, hogy L egységnyi ndvelésével a jel/zaj arany, ill. az effektiv bitszam (ENOB)
névekmény értéke kozelitéleg(!): 20 - log(M /z)[dB] =3 -log(M / z)[bit].
Abrazoljuk az effektiv bitszam M - fliggését oktavonként egyenletes skélaval () L (=1,2,3...)
paraméterrel, han =1 (vegylk észre: kisebb M értéknél kevésbé hatasos L ndvelése!), illetve
(d) n(=3,4,5...)paraméterrel, ha L =2 (lathatéan: n ndvelésének hatasa fuggetlen M-t4l)

' Megjegyzés: két lépéses atalakitonak is tekinthetd (coarse and fine converter). Nem szikségszerii
persze, hogy mindkettd azonos tipusu legyen; viszont a jo linearitdshoz célszer(, ha az elsd 1 bites DSM
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2.6 Multi-bites (n > 1), analég DSM.
(a) Igazoljuk az ekvivalens topolégiat (L = 1): a visszacsatold agban Iévé D/A atalakité ep
torzitasara nincs zajformalas (a hasznos savba esd zajt csak a tulmintavételezés csokkenti)!
Ezért igen nagy linearitasu (kis transzfer torzitasu) D/A atalakitét kell hasznalni.
Raadasul, csak egy orajelnyi késleltetés lehet a hurokban ( loop rate = 1 clock latency ), ami igen
gyors (egy lépéses: word-at-a-time = flash) A/D atalakitét kivan. A modell szamba veszi az A/D
realizalasi hibajat is: plusz e torzitas

(a) Multi-bit analog DSM (L = 1) :
multi-bit AID

kivoné(4) integralo(X)

diszkrét-idé

zaj-formalas

Y 1_2-1 T'
| @
1?- késleltetés C(Z)

Ep(2)

multi-bit D/A

(b) Dual-guantizer, multi-bit analog DSM (1-0 MASH, L =1) :

digitalis differencialo
multi-bit A/D preesenannae S :

analdg integrald :
(diszkrét idd) c2:
— Q2 rﬂ* 1-z+1 ;
X 4+ 4 1bit AID 1 | + C <::> ?
— Q-0 = L2 70
jel 'T ] 2 T "
(signal) rmrrerr e ——— adat-folyam
1] ,extra DSP” (data stream)

1 bit D/A

(b) Egy trikk a probléma megoldasara: 1-0 MASH két kvantalés architektura [T. Leslie, B. Singh
1990]; a hatasos kvantalé (Q2) felbontasa és a visszacsatolas (Q1) felbontasa szétvalik (,multi-
bites” kvantalas kontra ,1 bites” visszacsatolds). Adjuk meg az ekvivalens topolégiat (linearizalt
kvantalé modellek, hibamentes 1 bites D/A).
A multi-bites A/D a hurkon kivil van, igy kell kiilsé sz(ir§ (a hiba korrekcidhoz); de pl. t6bb l1épéses,
parhuzamos miiveletvégzési is lehet a konverter bit-keresé algoritmusa (pipelining), amelynek
terjedési késleltetése kompenzalhaté. (A mddszer kombinalja az OSADC és a Nyquist-rate
technikakat, lasd 8. példa.)
(c) Alternativ megoldas: 2-1MASH (L= 3, kaszkad DSM), amelynél csak a masodik fokozat multi-
bites és ez ad nagy dinamikat (mig a masodrendi zajformalast végz6 elsé fokozat 1 bites és ez a
kulcs a linearitashoz).
Vazoljuk fel a topolégiat és mutassuk meg, hogy a masodik fokozat multi-bites D/A atalakitojat
jellemzé zaj-forrasra masodrend(i (!) a zajformalas

2.7 Az OSADC bementén miért kell kiszlrni a k-f; kdzeli frekvencigju (zavard) jeleket (k egész
szam, fs a kis felbontasu kvantélé-mag [tulmintavételezési] gyakorisaga)?

2.8 lllusztraljuk jellegzetes spektrum abrakkal az interpolalé D/A ill. a "decimalé A/D" atalakitdk
mikodését, a "tul"mintavételezési arany: M = 2 (vagy 4); és azt is mutassuk meg: hogyan segiti a
"tul"mintavételezés az analég rekonstruald (AIF) ill. savkorlatozé (AAF) sziir6 kedvezébb meg-
valositasat
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2.9 A DSM eljaras egyik alapforrasa a "hiba"visszacsatolas topoldgia (self-dithering, deterministic
dither). Anal6g DSM esetén nem praktikus az elrendezés, mert a visszacsatoldé agban végzett
mivelet hibajara nincs zajformalas (lasd 2.6 feladat). Ez nem hatrany digitalis DSM esetén (sét,
pl. egyszerli széhossz csonkitdssal realizalhatd a kvantalas és hiba-képzés, lasd 31. oldal)

“Hiba”visszacsatolas (L = 1, késleltetés a visszacsatolé agban)

X i+ C
7-1 4_54
dither

[ C. Cutler 1954/1960, U.S. Patent ]

Masodrendi digitalis DSM (“LSB(error)-feedback”, L = 2) :

X + C

+;
adat-folyam

numerikus minta
(data) 64— .2 (data[bit] stream)
T ,
Z-l < Z-l le—

Ha L > 1 az igény zajformalasra, a késleltetést "predikcios" sziird helyettesiti (amelynek atvitele:
H(z) - 1, ahol H(z) a kivant zaj-formalo transzfer fliggvény).

Igazoljuk, hogy a vazolt topolégia masodrendii zajformal6. Megjegyzés: a szorzas ( -2 ) = shift.
(V.06. 3.2 feladat és 19. oldal.)

2.10 Digitalis DSM kimenetének egy rovid szegmensét periodikusan rekonstrualva, nagy jel/zaj
aranyu keskeny-savu vizsgald jel generalhatdé [B. Hawrysh, G. Roberts 1996]. "Beagyazott"
teszteléshez (BIST : built-in self-test) igen hatékony az 1 bites forma, mig a multi-bites (n > 1)
valtozat pl. ARB generator felbontasat javithatja

O L TGP - L
S AC E
TN AT e e

RAM
Kozelitéleg periodikus DSM bit-sorozat: bitstream Jelgenerator, Fs : update rate
(szoftver: szimulalt modulator) (data stream, ARB : ARBitrary waveform generator)

Hasonlitsuk 6ssze a mddszert a DDS (Direct Digital Synthesis) eljarassal

2.11 Mekkora lehet a 7, [ns] apertura hiba ( sampling [clock] jitter; timing skew in sampling ), ha
emiatt legrosszabb esetben is legfeljebb 1/2 LSB amplitudé hiba engedheté meg (a) n = 16 bites
felbontasu atalakité és f = 20 kHz frekvencia komponens, illetve (b) n = 8 bit és f = 6 MHz

mellett?
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Analég komparator
1 bites A/D atalakité

Simple in concept, but tricky in practice [D. Sheingold]
Comparators have an op-amp front end and a digital back end [R. Mancini]

Az analég komparator két bemené jel kilénbségének elGjelét (null-atmenetét) generdlja (ZX :
zero crossing) és azt logikai allapotként kbdolja. Az 1 bites adat kimenet megadja, hogy az egyik
analog bemenet: a referencia pillanatértékéhez képest a masik jel pillanatértéke nagyobb-e vagy
kisebb' ; az atmenet "polaritasa" szabadon valaszthaté.

Kritikus, az analdg és digitélis tartomanyt kézvetlendiil athidalé elem az analég komparator

Praktikusan, differencia erésités és hatarolas alakitja ki a null-atmenetet (ZG : ZX generation),

az ezt kovetd logikai allapot (szint) detektalas ma%a a doéntés (ZD : ZX detection), amely lehet
aszinkron vagy orajellel szinkron (clocked [latched] © comparator).
Megjegyzés: nemkivanatos metastabil allapot Iép fel, ha felbontas kozeli jel-kildnbségnél tul rovid
a déntési id6 ahhoz, hogy hatérozott, az 1 vagy 0 értéket jellemz6 logikai szint alakuljon ki®

analég komparator :
U - U
“ZX gen” /-\ " U-u }
res
u JA c 0 ~ /
— s N
, °©

“ZX det” 0_‘_ C_

z
ablak komparalas (u2>u1t):
u “ZX” Ul u2
(comp) 5 dtodos U

-b 2 c2cl|c
u2 0 0|0
cl C cl 0 1|1
—— c 1110
ul +—6-()

Multi-bites kvantalo (résztartomanyokra osztas) realizalasa intervallum(ok) detektalasat® igényli.
Egy (jel)tartomanyba-esés indikalasahoz un. ablak komparalas sziikséges: intervallum atvaltasi
(hatar)-pontokat detektalé analdég komparatorok és adatfeldolgozé (atkodolo) logika.

A realizalasi korlatok (pl. er6sitd offset) miatt hibas adat is keletkezhet

! Analég komparator azonossagot nem indikal ! Csak arra képes, hogy véges id6 alatt és korlatozott
felbontassal eldontse: a jelek aranya 1-nél nagyobb-e vagy kisebb; a dontés hibas is lehet
2 "beagyazott" mintavétel ("polarity sampling”)
3 Masrészt, nagy bemeneti tilvezérlést (overdrive) kdvetéen "lelassul" a mikddés (overdrive recovery).
Igen nagy mintagyakorisagu atalakitok megvaldsitasanal alapkorlat a komparator bizonytalansaga

* A bemenet barmelyik intervallumban lehet, ezért a kvantalé képes kell hogy legyen mindegyik ZX
(hatarpont; code "edge") generdlasara; de nem szikségszerli minden mintanal az ésszes ZX generalasa
(mert - a bitkeres6 algoritmustdl fliggéen - kihasznalhaté az intervallumok szekvencialis elhelyezkedése).
Tébb ZX egyidejll, parhuzamos detektalasa gyorsitja a miveletvégzést (sub-ranging).

Tartomany atlapolassal (range overlap; over-range) robusztussa tehet§ az atalakitas (példaul, offset
korrekciot tesz lehetévé a redundancia)
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Jel (referencia) kapcsolas
1 bites D/A atalakité

Az adat (b = 0,1) és jel (up) tartomany kozo6tt kbézvetlen atmenet a kapcsolt (referencia)fesziiltség
- mint az abran (idealis eset); vagy a nagy sebességgel atkapcsolhato (referencia)aram forras

Multi-bites D/A atalakito illesztett komponensekkel, a linearis szuperpozicié elvét felhasznalva
realizalhaté (kapcsolt referencia-novekmények 6sszegzése, lasd 43. oldal)

1 bites D/A : Linearis szuperpozicio: multi-bites D/A

b(=1) 1 ref 0 St % Sn

EUref . e

H N
.............................. Welght SWitCh sum

PWM DAC :
Pulse width : w = N.T¢x H
Mark : 1 weevens — e e Uger
soaco 0 o 1 LT 7
Frame period : Tp = 2" Tk ‘H ‘

PWM timer (PCM to PWM)

PUM timer (PCM t0PW) | s )
T o / e (A1) |
/ ;

N i
i regi——/ B g : 1 bit R A Uy
0 A < i/ DIA T l
T n i C
: CK |&— H H H
update rate counter clock gen i e ;

................................................ -

PWM° DAC

pulzus szélesség modulacio és idéatlag

Kllondsen teljesitmény elektronikai alkalmazasok (mint: motor vezérlés, audio végfok, kapcsolo-
Uzemd tapegység) esetén j6 hatasfoku a nagy idéfelbontas és atlagolas kiaknazasa n bites D/A
megvalositasahoz. A modulator ( PWM timer ) a N numerikus adat értékével aranyos wiT,
kitoltési tényezdét general (level-at-a-time tipusu konverzid), a szamlalo tulcsordulas ( mod 2" )
terminalja a periddust. Ennek az impulzus("bit")-sorozatnak az atlagértékét alakitja feszultséggeé
az 1 bites D/A mag és az alulateresztd sz(ir§

W N

Uy Zﬁ'uref =2_n'Uref =N-Au

Az informacié atviteli kapacitas (RSRP : resolution -"sampling rate" product) konstans: 2"-fp = f,
és - a szlrésre is hato - rogzitett fp = 1/Tp impulzus gyakorisag (PRF: pulse repetition frequency,
PWM carrier frequency) korlatozza a bemenet adatfrissitési gyakorisagat: fy < fp = fox/2"

Az id6felbontas javitasaval ndvelhet az n bitszam. Ennél hatasosabb mddszer, amely a nagy fck
igényt is csokkenti (a PWM atalakito elétti bitszam redukcidval): k6zbensé multi-bites DSM (azaz
zaj-formalas) alkalmazasa, vagyis "PCM — multi-bit DSM — PWM" eljaras

> PWM : pulse width modulation
® az egyszeri RC-tag csak "jelképes" LPF (low pass filter), bar szamos gyakorlati esetben elegendd lehet
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Digitalis akkumulator
1 bites, elsérendii digitalis DSM (pulse NC07)

A DSM (delta szigma modulacid) hatasos szohossz csokkentése (re-quantization, resolution
compaction) egyszerusiti a pontos D/A rekonstrukciot, persze a savszélesség rovasara.
Kedvez6 az 1 bites (bit-stream) eset : az abran pl. az m bites x bemen¢ adatbdl a hiba-vissza-
csatolast realizald6 akkumulator 1 bites ¢ atvitele (carry bit) a kimenet 8 (az 6sszegzés "ered-
ménye" pedig a visszacsatolt adat; a késleltetési operator At = 1/f;)
1 bites D/A mag és szlrés (id6atlag) reprodukalja a c-vel jeldlt 'pulzus sirliség modulalt (PDM)' bit-
sorozatbdl az analdg jelet (lehet PDM DAC is az megnevezés) - az abra nem vazolja ezt a
kiegészitést

elsérend(i zajformald: “hiba”visszacsatolas
(késleltetés a visszacsatold agban, és médositott el6jelek)

X +

c

Q " adat-folyam
(bit stream)

ekvivalens topoldgia: 1 bites (csonkité; TRUNCation) digitalis DSM

(az m+1 bites adatrol egyszer(i MSB levalasztas: ¢, és a maradék m bit visszacsatolasa: - e)

1 bit TRUNC
1/ C X m carry 1
»| — ,7L,®:L
/
-e m j C L 71 | "

v-@

numerikus minta
(data)

m m+1

Vo

1zt

kompakt megvalositas: akkumulator (1 bit: carry - out; “pulse NCO”)
(m bites 0sszeadd és regiszter, a kimenet: atvitel bit)

carry out (overflow) 1 C
R 3 BEE
(y)’ m m |-e
// reg <
Yt = uat

Mas szemlélettel: egy x értékli numerikus minta (egész szam, 0 < x < 2’“’1) f. orajellel torténd,
mod 2™ szerinti akkumulalasa atlagosan f = (x/2™)-f. gyakorisagu tulcsordulast eredményez; ez
a (fazis)akkumulator a legegyszeriibb numerikusan kontrollalt oszcillator: pulse NCO (DDS®)

Az akkumulator 2™ allapotszamanak felel meg egy pulzus-periédus 2r fazisa, igy a relativ fazis-
valtozas egy At = 1/f; drajelre : Ap/2n = x/2™. Ebbél a tulcsordulas-pulzus (atlag)frekvenciaja
1 A f . q s
fo— 2P| e |y (és x < 2™ mintavételi tétel)
2r At 2"

Ha x nem osztoja 2™-nek (azaz 2™/x # egész), akkor fazis-jitteres a pulzus sorozat (mert nem zérus
a regiszter-tartalom a tulcsordulast kdvetéen). Nagy x értéknél (kis periddusidé esetén) dominans a
jitter hatasa. Megjegyzés: a numerikus periddus: P = 2™/gcd(x,2™), ahol ged( ) a két mennyiség
legnagyobb koz0s osztdja (greatest common divisor)

A DSM adat-sorozat kdzvetlenul is hasznosithaté (a digitalis tartomanyban, 14sd pl. 3.3 feladat)

" NCO: numerically controlled oscillator
8 word-stream to bit-stream converter (WS/BS)
° DDS : direct digital synthesis
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Fesziiltség - frekvencia atalakité (unipolar VFC')
1 bites, elsérend(i analég DSM (charge balancing, sync VCO"")

A DSM eljaras hatasosan szétvalasztja a komponensek pontossagi kdvetelményét és a teljes
rendszer (Nyquist-rate A/D) multi-bites felbontasat.

A kvantalo (és rekonstruald) mag realizalasa 1 bites valasztasnal leegyszerisédik, mint pl. az
abran vazolt esetben, és valdjaban a decimald [sz(iré] a kritikus elem : a bit-sorozat (c) lokalis
atlag-értéke koveti a bemenetet

elsérendl zajformalé: “jel”visszacsatolas
(diszkrét idej integrald, és tartomany valtas: A/D és D/A atalakito)

AD zaj-szliré
X 4y + c !
- Q o F
jel I >
(signal) | e :
i adat-folyam

(bit stream)

megvaldsitas: 1 bites analég DSM (“unipolar VFC”)

(folytonos idejl integrald és periodikus kvantalas; charge balancing, "synchronous VCO”)

c = Nyquist-rate
1pitAp | f= VAL \
i&]a e \_‘» cK c= ﬁ
U, @ DQ - —F« gated
‘ v Vr reg fout F CKEn counter
v
: T>> At
a0 v off.c=0 ) )
refy __onic=1 accumulate & dump

1 bit decimation [filter]
D/A v (lef 12) > (UynanR)

Mas szemlélettel: k6zbensé analég (!) "jel-valtas" (VFC; o6rajellel-szinkron feszlltség vezérelt
oszcillator: sync VCO) utan frekvencia digitalizalas allitja el a multi-bites numerikus mintakat

A bemenet folyamatosan t6lti az integral6 kapacitasat, igy "kozel zérus" atlagos toltéshez a vissza-
csatolassal annal gyakrabban kell lAt nagysagu toltés-csomagokat kivenni, minél nagyobb a
bemend jel szintje: a kisiités gyakorisaga (= a frekvencia kimenet) aranyos a bemend fesziltséggel
(— VFC). Az abra unipolaris esetet szemléltet

A toltés-kiegyenlités (charge balancing) elvét alkalmazva kapunk (kozelité!) jellemzést a Nyquist-
gyakorisagu, nagy effektiv felbontasu mintakra: az U, analég jel bemenet és a N mérészam
kimenet metrikai kapcsolata (vagyis a "delta-szigma (FDC'?) ADC" rendszer-atvitele)

Yx 7~ (l,4 -At)-N, és 7=K-At kapuid6 valasztassal: N zU—X:UX
R (I -R)/k Au

Au : mértékegység ( és az atlagolas rogzitett idétartama : 1)

A frekvenciat mérd 'kapuzott esemény szamlalas' a legegyszeriibb decimalé [sziird]. Az adat
akkumulalas (unipolaris digitalis integralas) egyben hatékony zavar-sziir6 is (lasd 3.4 feladat)

0 vFe : voltage to frequency converter
Yyco: voltage controlled oscillator
2 EDC : frequency to digital conversion
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Fesziiltség-id6 atalakito (unipolar VTC™)
pillanatérték (ramp), atlagérték (dual-slope)

Viszonylag kénnyen digitalizalhaté mennyiség az id6tartam (mégpedig fck = 1/At gyakorisagu
(6ra-jel)impulzusoknak a mérendd idétartam alatti [kapuzott] szamlalasaval), ezért a kozvetett
A/D atalakitdk egyik alapeleme ez a kdzbensé jel-valtas (analdg jelprocesszalas!)

(a) Plllanatertek méréséhez, S [V/s] meredekségl linearisan valtoz6 (ramp: RUN-UP) referencia
jellel™ hasonlitiuk 6ssze a mérendét, aranyos T, = U, /S idStartamot eléallitva (level-at-a-time
tipusu konverzid). Ezzel egyidében a (T /At) + e = N értéki mérészam is elballithatd. A minta-
vétel (sample) nem egyenletes: aktualis id6pontja bemenet-fliggd. Ez a fliggés megsziintethetd
"igazi" mintavevével, melynek kapacitasat linearisan kisutve (RUN-DOWN) kapjuk T értékét. (Az
abrak csak az unipolaris VTC id6diagramokat vazoljak, az idémérést nem)

Pillanatérték minta : ramp VTC

RUN - UP: RUN - DOWN:
v SVl [ row ]
u, -
0
\ > >
T
x T N svig

Atlagérték minta (analdg, bipolaris integralas): dual-slope VTC

= const INT
U.
j e
) UX (T comp '._'-

Tx
C?nt_rol 0 o
(T ) ogic >, >
| t
(+) U T <>
analog preprocessing (VTC : voltage to time converter) TX

(b) A mintavevd kapacitast a jel T;id6tartamu atlagértékére toltve, igen kedvezo (pl. robusztus: a
paraméter valtozasokra érzéketlen) tulajdonsagu eszkdz adodik: dual slope VTC. A miikddés
két fazisu (INT: integralas, DEINT: linearis kapacitas kisités). Az igazi analdg bipolaris integralas
(a mintavétel) végén az eléjel is detektdlhatd - az abra unipolaris esetet szemléltet

Felhasznalva a toltés-azonossagot (igazi téltés-kiegyenlités!), valamint: T, értékét At felbontassal
mérve és célszeriien T; = K-At valasztassal (!), a "dual slope (TDC16) ADC" rendszer-atvitele

VTC : J‘ (t) Uref 'Tx T,=k.at, 1DCIT, /at)+e=N N Ux +e=N
R U, /1K)

ref

Periddikus zavarjelre igen hatékony a beagyazott zavar-elnyomas (atlagolas, lasd 3.4 feladat)

B VTC : voltage to time converter

4 pgldaul, egy kapacitas (C) konstans aramu (l.e) toltése esetén: S [V/s] = lf/C

151955. Az "Electronics" c. lap 1980. évi 6sszedllitasaban a 12 legjobb aramkér” kdzul az egyik (a flip-flop:
1919, PLL: 1932, op amp: 1938 tarsasagaban). Erzéketlen az aramkori hibakra - alapvetéen csak a
referencia szamit, plusz "beépitett" szlrést is tartalmaz. (Ez még persze a DSM elétti id6szak.)

1 TDC : time to digital converter
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Feladatok - 3

3.1 Hogyan detektalhato az, hogy két, érintkezé (u1 < u2 < u3 hatarpontokkal jellemzett) analdg
tartomany kozil melyikben van a bemend jel pillanatértéke?

3.2 A delta-szigma modulacios (DSM) eljaras egyik forrasa (és az elnevezés eredete, modulacio
evolucio):

A mod (DM)

Fig. 2—Block diagram of the system.

The configuration of IFig. 2 has been named as A—2
[H. Inose, Y. Yasuda, J. Murakami 1962]

A delta modulacié (DM) differencialis hullamforma kvantalas (mddositja a jel spektrumat, ezért
kell integralni a "vevében"). Spektralis nézépontbdl, mi az alapvetd eltérés a DM és a DSM
modszer k6zott?

(V.6. 2.9 feladat és 19. oldal.)

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 valtoz6 osztdsaranyu osztd dinamikus vezérlése

[Y. Fan, M&RF Dec. 2000]
K Accumul ator

MASH111

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

3.4 T, id6tartamu (vagy t = T; kapuidével vett) atlag-mintak esetén, A, amplitadoju, f, frekvenciaju
és ¢ kezdéfazisu egy-frekvencias (pl. halézati) zavarjelre a hiba (h) és a legrosszabb eseti
zavarelnyomas (NMR : normal [or series] mode rejection) értéke

h=AZ.S";y.sin(y+¢) és NMR[dB] = 20 - log hAZ

=20-log _y , ahol y=7x-f,-T,

siny
Igazoljuk a formulakat, és abrazoljuk NMR[dB] értékét f, (vagy a normalt f,-T;) fliggvényében,
logaritmikus |éptékkel (normat valtozénal a 0.1 - 10 tartomanyban). Milyen T; valasztas célszer(i?
(PI. halézati zavarelnyomashoz min. 1 PLC : power line cycle sziikséges)

max
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DC (kvazi-statikus) teszt: linearitas
A/D atalakito

DC performance of an ADC is very similar to a "fingerprint" [J. Horn]

A transzfer karakterisztikat leird aktualis kod atvaltasi (kapcsolasi) pontok ismeretében szamit-

hatok ki a statikus mingsitéshez szokasos, alapvetd eszkoz jellemzdk (és anomaliak):

Output Code

e nullapont — elsé kapcsolasi pont (és eltérése az idealistol, OE : offset error)

e skala — utolso kapcsolasi pont (GE : gain error, scale factor error)

és ezen hibak hatasanak korrekcidja utan, a kétszeresen hatéarolt intervallumokra

o lokalis linearitds — kvantalasi intervallum szélességek (kapcsolasi-pont tavolsagok) és
egyenetlenségiik (DNL: differential nonlinearity, DLE : differential linearity error)

e globalis ("nagy jel(") linearitas — kapcsolasi pontok helye és ezek eltérése az idealistol
(INL: integral nonlinearity, ILE : integral linearity error)

Egymast kdvetd konverzidknal, kis-zaju A/D atalakité esetén, adott (az abran : AV-n beliili) bemenetre legfeljebb
kétféle kdd lehet a valasz, és van stabil kimenet az atvaltasi pontok (code transition levels : Vyns) k6z0tt.
Vians Statisztikai fogalom: az a bemeneti érték, amelyre a kéd-kimenetek azonos gyakorisaguak (frequency 50:50%)

| real transitions [
code,,y - % g
code, 3?‘
code,.; - v
code,
: -
Wirans, Virans, Virans,, Vin

[F. Ohnhauser, T&’MW Jan. 1999]

(a) Az atvaltasi pont(ok) mérésére, viszonylag nagy mintagyakorisagnal, alap médszer a zart-hurkd elrendezés
(transition-locking analog servo-loop) : ha a mért kéd (N, mérészam) kisebb vagy egyenlé mint a kijelélt (target)
kod, akkor a bemend jel né (az integraldra -Veer kapcsolddik); ha viszont a mért kod nagyobb, a jel csokken'.

A dinamikus visszacsatolas eredményeként, az oszcillalé bemend jel (servo voltage) atlagértéke adja egy kijelolt
kodot "kozvetlendl kovets" 2 aktualis atvaltasi pont (statistical code "edge”) értékét

"Random walk" about the code transition level
( ,code boundary servo”)

= Voltmeter

N+3
@ A lue of analo it 4]
1u F C1 g’ ‘.‘9Ilage"j\:?Ien?:ITI::l:i?:nsgll::r:\?:ullage g
\erEF 3 N+2 (&)
T | ADC et Conversion ; g
“VREF O 1 100k - Clack g M 3
A 2 °
Targn! Goda lass =] =
than ADG Code E At AN NGB
) . (ay £ 5
Target | ;o Digital . Lt i i e n et niepntiiiel N—1
Code | © 7 | Comparator [ ©

Time (Conversions)

[J. Horn 2000]

(b) Alternativ (nem visszacsatolt), id6-takarékosabb mddszer a linearitas tesztelésére : ismert statisztikai tulajdon-
sagu (sUrlségfiggveny) jellel relativ kod-gyakorisag (histogram) felvétele, ebbdl (a kumulativ hisztogrambdl) az
osszes kod atvaltasi pont szamithatd; az eljaras - jelfliggéen - dinamikus bemeneti feltételre is mindsiti az atalakitot

! egy konverzié At idétartama alatt a jel-valtozas Vger-(At/ R1Cq) értéki
2 eza kijelolt kéd (CUT: code under test) intervallumanak felsé hatar-pontja (QBE: quantization band "edge")
% Alternativ megoldas: az analdg integrald helyettesitheté nagy felbontasu D/A atalakitoval, és - kiiktatva a voltmérét -

specialis keresd algoritmussal is azonosithat6 az atvaltasi pont
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AC (dinamikus) teszt: zaj és torzitas
A/D atalakito

Only histogram analysis can give localized information about converter's errors (e.g.,
non-linearity parameters like DNL and INL). The effect of an error on a particular bit of the
ADC is dissolved within the RMS error in the sine wave fitting, or into the noise power
of the discrete Fourier transform [Mendonga et al.]

A statikus specifikaciok kisfrekvencias (input at-a-point-in-time) jellemzék, az atalakitok minésége
dinamikus (mintarél-mintara nagymértékben valtozd) bemenetnél romlik. A kritikus paraméterek
és a tesztelési eljarasok kivalasztasat az alkalmazasok (és az atalakito strukturak is) motivaljak

Az eszk6zOk mindsitéséhez és 6sszevetéséhez alap-jellemz8 (FOM : figure of merit) a pontatlan-
sagot egyetlen, igen szemléletes adatba sirité mérték : az ny; effektiv bitszam (ENOB)
Az atalakitonal - az idealis esethez képest - tapasztalhaté zaj-szoras* névekedés: 4 oq = /PQ miatt |d (cloy)

értékl bit "veszteség" |ép fel, ezért a névleges (fizikai) : n szohossznal kisebb a hatasos (effektiv) : ne felbontas

2
n, =n—ld| < |=n-L.19| <
oo 2 Py

Id : 2-es alapu logaritmus. A valdsagos és idedlis atalakitot tehat azon az alapon hasonlitjuk 6ssze, mintha mind-
ketté hibajanak oka kizarélag a kvantalas lenne ("fehér zaj" hipotézis)

(XFslzneﬂ)z O
P e e AR
_ . o
(0g)" (X l2")?
12

Tovabbi ekvivalens formak, az idealis o, értékével és maximalis amplituddju szinuszos jel bemenetre,

Ny =|d[a>:751,2):|d[(x“ /j)/ﬁ-\E]:ld(SNR-\E]

és SNR[dB] = 20-log(SNR) mért jel/zaj arany az

_ SNR[dB]-1.8
eff 6
jol ismert 6sszefliggést adja (lasd 14. oldal).
Az aktualis érték jel-frekvencia (és jel-amplitidd, valamint mintagyakorisag) fliggoé.
Példa: n = 8 bit ADC [Signatec]
EFFECTIVE BITS

—1

BN [
0BS54 B 4 s R
& ;ﬁA
W "
E y
g 5 | B LLj‘
45

1 10 100 1000
Frequency {MHz)

= SINAD - SHR

A : sampling jitter (SNR), plus B : distortion (SINAD)

Dinamikus teszteknél, hagyomanyosan, a gerjesztés nagyjelli szinuszos vagy multi-szinuszos
jel (mert jol definialt, ,tisztan” generalhatd), és az alapvet6 adatfeldolgozé algoritmusok

o lokalis (amplitudé tartomanyban szeparalt) mindsités: hisztogram — DNL, INL
e globalis ,néz6pont”: FFT (frekvencia szerint lokalizalt adatok) —» SNR, THD, SFDR
gorbe illesztés (,0sszegzett” zaj és torzitas) — SINAD, ENOB

Szabvany : IEEE 1057, IEEE 1241, DYNAD

* a numerikus adatokat terhel teljes, effektiv (RMS : root mean square) hiba — lasd 39. oldal
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(1) kéd gyakorisag - statisztikai tartomany
histogram : amplitude distribution

The rms value of all the DNL errors in the ADC will determine the amount of /quantization/ noise
in the ADCs output spectrum. It is the shape of the [INL] linearity curve that will determine
how it distortion performance [D. Buchanan]

A varhaté (idealis) és a mért kod-gyakorisag 6sszevetésével, a statisztikus analizis az atalakito
transzfer karakterisztikajat: az aktualis atvaltasi (kapcsolasi) pontokat teszteli dinamikusan ( —
DNL, INL)®; igy az eljaras az eszkdz kalibracio és a diagnosztika alapja is

Koherens mintavétel (a jelperiodusban egyenletes fazis-eloszlasu mintakat produkalva) minima-
lizalja az elfogadhat6 becslési hibahoz sziikséges nagy mintaszamot, a teszt paraméterek meg-
hatarozasat a szabvanyok részletezik. (Minden kod értéket szignifikdnsan tesztelni kell.)
Ha nem lehetséges egyetlen adat-rekordba begydijteni a sziikséget mintakat (pl. memoria korlat
miatt), akkor t0bbsz6rds - véletlen kezdb-fazisu - rekord felvételnél kiiléndsen kritikus a vizsgalo-
jel stabilitasa
Jeldlje v = x/Ax a mérendd aranyt, a vizsgaldjel szinuszos : v = A-sin(2nFt+¢), egyenletes fazis-
eloszlasu mintavételezésnél az n bites atalakitd bipolaris tartomanyara normalt u = v/A valdszi-
nlségi valtozo ( |u| < 1) sUrlségfuggvénye ("furdékad" goérbe) és Pt eloszlasfiiggvénye

1 1
pu (U) = 2
T 1-u
Az atvaltasi (kapcsolasi) pont értéke tehat, az 6sszefliggést T- re megoldva,
T =-cos(z-P;)

és a Py valdsziniiséget becsiiljik relativ gyakorisag méréssel.
A H(i) hisztogram ( beutés-szam kodonként [ hits per code ] ) adja azon mintak szamat a M szamu
minta-sokasagban, amelyek mérészama (kodja): i

T
- P, =Pr{u<T}= J p, (u)du
-1

dimH2", m=0, M Imput sine wave Histogram
—>\, PN
m+1l—-m s N
read ADC: i
H(@) + 1 — H(i)
Y I
v 7
/no/ m=M? S
Time Cocki

Amplituc
|~
[oa

__,."'
Code Count HA)

\J/ plot H(i)

Ebbdl a kumulativ hisztogram : CH(i), a atvaltasi pont(ok) : T(i) és pl. az LSB-ben mért (relativ)
differencialis nemlinearitas :

CH(i) = i Hk) - T(@)= —cos(;r-

A hisztogram durva hibat (pl. kod kihagyast) k6ézvetleniil megmutat
Némi tulvezériéssel - és a legszéls6 kddokat kihagyva - kdzelithetd az optimalis ,egyenletes
eloszlas, amely lecsdkkenti a mérést terheld additiv-zajnak a becslést torzitd hatasat.
Nagy mintagyakorisagnal, hisztogram-rendezd célhardverrel ndvelhetd a teszt hatékonysaga

CH (i)j L oL~ TO-TG-D
M 212"

° DNL : differential nonlinearity ("step-to-step" error)
INL : integral nonlinearity ("cumulative" error)
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(2) spektralis felbontas - frekvencia tartomany
FFT : Fourier analysis

A szinuszos jel, a konverter zaj és torzitas (harmonikus, valamint mas diszkrét [nem-harménikus,
spurious] komponensek) frekvencia szerinti szeparalasa objektiv (numerikus) és egyben igen
szemléletes (grafikus) min@sitést ad - viszonylag kevés adatbdl is

Optimalis koherens mintavétel esetén, azaz
F=1J & J és M relativ prim szamok

jel-frekvencia (F) és mintavételi frekvencia (fs) kapcsolatnal, az y[i], i = 0,1 ... M-1 mért adat-
rekordbdl® "ablak” nélkiili DFT (M = 2™ — FFT) transzformaciéval szamithaték az Y[k], k =0,1 ...

M/2 amplitidd spektrum vonalak. A dinamikus paraméterek ( —» SNR, THD, SFDR )7 kiértéke-
léséhez elegendd az egy-oldalas spektrum.

A zaj-kiiszéb (NFI : noise floor, a - feltételezett - "fehér"zaj teljesitmény spektralis s(iriisége)

NFIP = ST v os v | h=12,h,
(M72) =hpp \kticzha

a szamitasnal kimaradnak a DC (k = 0), a jel (k =1-J) és a harménikus (k = h-J) komponensek.
Megjegyzés: amennyiben h-J > M/2, akkor az atlapolédott harmoénikus "vonalat" kell figyelembe
venni (aliasing !); a gyakorlatban h,,, < 10 (eszkdz-gyarté fliiggd, tdbbnyire hy.x = 6).

A jel/zaj arany (SNR = SNHR: harmoénikus komponensek nélkiil 1), a harmoénikus torzitas (THD,
az integralis linearitasi hiba hatasa) és a spektralis tisztasag (SFDR, szemléletesen: a jel és a
zavar® komponens tavolsaga [dBc])

Y[3I* —NFI|?

SNR[dB] =10 log ;757
>, IVIKI" +08:YIM /2] +(n

k=1,k=h-J

+1) -|NFI|*

max

hmax

YTh-J szokasos "— THD” (pozitiv el6jell adat)
hz;‘ [ ]‘ / megadasa is a kényelmesebb
TH D[dB] =10- |Og I — Osszevetéshez (lasd méa: 4.5(a) feladat)

My
Y.137°

max,.o.., Yalk] 3}

és atlagolt spektrum adatokat célszer(i hasznalni SFDR (a teljesen zavarmentes dinamika tarto-

many; az un. dinamikus "linearitas") megadasanal.

A tesztnél kritikus a numerikus frekvencia (F/f;) kivalasztasa (és az amplitudé értéke is)!

Nem-koherens mintavételnél "spektrum szivargas" és "amplitidd hiba" 1ép fel, ezek hatasa

csoOkkenthetd célszerl ablak-fliggvénnyel; de romlik a szelektivitas (frekvencia felbontas) és az

érzékenység (amplitido detektalas), a paraméterek szamitasanal pedig korrekcié szikséges
Multi-szinuszos jellel IMD (dual-tone intermodulation distortion) és MTPR (multi-tone power ratio),
szélessavu fehér zajjal NPR (noise power ratio) tesztelheté

SFDR[dB] =10 log

® A mintak akar vissza is rendezhetdk () J = 1 periddusba (mert azok a periodikus jel kiilénb6zé fazisu,
egyenletesen 27/M ,fazis"tavolsagra lévé pontjai) — ez egyszerisiti a spektrum vonalak értelmezését
"SNR: signal to noise ratio (= SNHR : Signal to Non Harmonic Ratio )

THD : total harmonic distortion

SFDR : spurious free dynamic range
8a telies Nyquist-savban, a zaj-kliszébnél legalabb ,10 dB-lel nagyobb” szint{i, nemkivanatos (harménikus
vagy spur) komponensek kozll a maximalis szintl vonal ( ritkan: kivéve a 2. és 3. harmonikust )
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(3) gorbe (paraméter) illesztés - id6 tartomany
curve-fit : waveform

A médszer alapvetéen egyetlen globalis mértékkel : a mért numerikus adatok és az ezekre leg-
jobban illeszked6 (szinusz)gorbe kozotti eltérés effektiv értékével ( o ) mindsiti az atalakitot.

A konverter-hiba szamitasahoz sziikséges bemend (szinuszos, referencia) jel négy paraméterét:
az amplitudo (A), frekvencia (F), fazis (@) és DC-szint (C) értékét a kimeneti (mért) numerikus
adatokbdl becsiiljiik (1) gérbe illesztéssel®, mivel ezek kdzvetlen mérése igen nehéz lenne.

A "legkisebb négyzetes eltérést" minimalizalé algoritmusokat és a feltételeket a szabvanyok
részletezik. Ha a numerikus frekvencia : a jel frekvencia (F) és a mintavételi frekvencia (fs) aranya
ismeretlen, akkor a paraméter becslés nemlinearis, iteracids folyamat (4p fit); ha viszont ismert,
akkor a harom paraméteres becslés linearis, egy lépéses és mindig konvergens (3p fit)

Az eredeti y[i] "nyers adat-rekord" és a gorbe illesztés eredményeként kapott
X[i]=A-cos[2z(F / f,)-i+ ®]+C

"referencia rekord" kiilénbsége (a maradék rész) a konvertert jellemzé zaj és torzitas egyiittese
(— SINAD, ENOB: neg) "°

Al+2
V2 » Ng =n-Id <z

o GQ
ahol Id : 2-es alapu logaritmus, n : névleges széhossz, oq : az idealis kvantalasi hiba (szére’\s)11

A maradék részbdl szeparalhaték a harmonikus frekvencia komponensek is ( — THD, SNR ),
rekurziv multi-harmonikus (3p fit) illesztéssel.
A maradék rész, a kéd fliggvényében, kdzvetlenil is megjelenitheté ( — dynamic, ,real-time” INL )

o7 =I$I“_”zl(y[i] ~x[i])?, ésebbsl SINAD[dB]=20-log

Megjegyzés: koherens mintavétel esetén a spektralis felbontas (FFT) és gorbe illesztés (3p
fit) analizis ekvivalens. (Az eredmények kevéssé térnek el az ,ablakolast” igénylé nem-koherens
mintavétel, illetve aszinkron esetben is.)
A modszerek kiegészitik és nem helyettesitik egymast.
Gorbe illesztésnél pl. nem kell ,ablak”, nem-binaris hatvanyu mintaszam és nem-egyenletes
mintavétel adatai is kezelhet6k, sét fulvezérlés is megengedett (kihagyhatdk az illesztésnél a
"talvezérelt" adatok).
Nem-koherens mintavételnél koézel ,szivargas-mentes” spektrum vonal allithatd el6, a goérbe
illesztés bekapcsolasaval - un. hibrid spektrum szdmités [A. Breitenbach 1998] :

! Repeat as necessary i- DET . .
e ram| ~siduum 4 o ;
i \ .f'\.,\ [ Residuum . Specirum "‘B‘*l I
E NAN o Fied L
i Sample  Fit Sine S| Line(s) | Pseudo-
: - el T S
1
1

[ "'-.1 A Spectrum
Ideal Equivalent
__Sing _ Ling

Time Domain Frequency Domain

és a maradék részbdl (residuum) rekurziv illesztéssel (repeat as necessary) a harmonikus torzitast
jellemzd vonalak is hozzaadhatdk az eredmény spektrumhoz (pseudo-spectrum)

® The digital copy of input. (Az atalakitd nullapont, skala és fazis hibaja nem befolyasolja az eredményt,
azokat tehat mas médon kell becstilni.)
19 Megfelelé alap ("pseudo-standard") a Nyquist-rate ADC és az OSADC eszkdzok Gsszehasonlitasahoz és
rendszer tervezéshez

SINAD : Signal to Noise And (harmonic plus spurious) Distortion ratio (= SNDR)

ENOB : effective number of bits
1 hem a referencia rekordbdl szamitjuk, hanem a "fehér zaj" hipotézist hasznaljuk
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Dinamikus teszt : szinuszos jel
DSP-based testing

Never assume anything; read manufacturers' data sheets very carefully [O. Josefsson]
Data converters are binned with respect to their performance
and sold at prices accordingly [E.Liu]

Természetes alapkdvetelmény, hogy a gerjesztés hardver eszkozei (a generétorokm, savsz(rék
[BandPass filter], plusz tapellatas és tesztelési kdrnyezet) az adott mindsitéshez elfogadhaté
torzitasu és kis-zaju jeleket produkaljanak. Nagy felbontasu vagy igen nagy mintagyakorisagu
atalakito vizsgalatanal ez nem trivialis feladat.

A valasz elemzést (és a szilkséges korrekcidkat) - a hardver adatgydjtést kdvetéen - virtualis
muszerek : szoftver algoritmusok végzik

BP Filter
synthesizer |— /_\ - Clock driver 1ok in
Sync
BP Filter |
; ; ADC
synthesizer /_\ Signdin | Under
Test
N bits
— Required
_______ Optional '
Computer ¢t Logic State
! Analyzer

Az A/D atalakité specialis alkalmazasa befolyasolja a mdédszereket és a mérendd kritikus para-
métereket. (Példaul, audio atalakité dinamika tartomanyanak méréséhez tipikusan kis-jelii : - 60
dBFS szintli a bemenet, és specialis szlrét is hasznalnak.)

A teszt sorozatok koltsége ( pl. a tdmegtermelésnél sziikséges ATE : automatic test equipment )
jelentds rész lehet a termék araban

Savszélesség
Frequency response

A hagyomanyos - szinuszos vagy multi-szinuszos jel-bemenettel operald - médszerek mellett, az
amplitudé atvitel vizsgalhaté egység-ugras bemenettel is : a felvett rekord (step response) elsé-
rendl numerikus differencialasa’ (impulse response) utan Fourier franszformacié (DFT, vagy M
= 2™ szamu mintaval FFT) adja az eredményt (frequency response)

Kilénésen kontrollalt alulmintavételezésnél ( — keskenysavu jel alapsavba transzpondldsanal),
kritikus az effektiv-bitszdmhoz kététt "savszélesség” (ERBW)14 specifikacié : az a jel-frekvencia,
amelynél az atalakitd jel/zaj aranya'® a kis-frekvencias értékéhez képest 3dB-lel lecsokken (1/2
effektiv bitszam veszteség)

12 szinkronizalas (Sync) biztositja a koherens mintavételt (prime-ratio locking; J/M sync; J over M coherence)
13 nagyobb frekvenciakon azonban a becslés zaj-korlatozasaval kell szamolni (a diszkrét-idejl differencialas
zajformald (') hatasa miatt )
1“ ERBW : effective resolution bandwidth

( A "Nyquist"-konverter elnevezésnek az is lehetne a feltétele, hogy legyen ERBW > fsmax/2 )
A hagyomanyos savszélességet viszont a - numerikus adatokkal reprezentalt (sine fit) - jel-amplitadé
3dB-es csOkkenése definidlja (ami persze nem jelenti azt, hogy ezen a frekvencian a torzitas is
elfogadhato):

FPBW : full-power [ = large-signal ] bandwidth, vagy SSBW : small-signal bandwidth
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Critical performance parameters of ADCs per application:

Application

Critical Performance Parameters

Performance Issues

Audio

SINAD, Crosstalk
Gain matching

Power response
Power consumption

Automatic Control,
Sensors and Robotics

Monotonicity, short term settling,
linearity, long-term stability,
temperature offset

Transfer Function

Data transmission

SFDR, BW, SINAD, DR, INL, DNL,
Thermal noise

Digital High-Speed
Instrumentation

Nes, BW, Out-of-range recovery,

Word error rate, Thermal noise

SNR for better wide bandwidth
Amplitude resolution,

SFDR to minimise distortion,
Bit error rate

Geophysical

THD, SINAD, DR, Long-term stability

MilliHertz response

Hard Disk Driving

Conversion time/latency

Medical

SFDR, BW, INL, DR, SNR

Military Communications

Electronic warfare (EW)

SFDR, SINAD, THD, IMD, NPR, NDR

Sample frequency, SFDR, SINAD, NDR

Linear dynamic range for
detection of low-level signals
in a strong interference
environment

Mobile
Telecommunications
and

Wireless
Communications

SINAD, NPR, SFDR, THD, SNR, IMD, NDR

Bit error rate, Word error rate

Wide input bandwidth channel
bank,

Interchannel crosstalk,
Compression,

Power consumption

Monitoring,
Test Equipment
and Instrumentation

Nes, BW, out-of-range recovery, word error
rate

SNR for better wide bandwidth,
Amplitude resolution,

SFDR to minimise distortion,
Bit error rate

Radar and Sonar

SINAD, SFDR, INL, BW,
out-of-range recovery

SINAD for clutter cancellation
And Doppler processing

Spectrum Analysis

SINAD, SFDR

SINAD and SFDR for high
linear dynamic range
measurements

Speech and Voice
communications

SINAD, NPR

Video and Television

INL, DNL, FR, SNR, DG, DP, SFDR, Word
error rate, BW, THD, SINAD

Differential gain (DG) and
differential phase (DP) errors
Power consumption

"Classical" dynamic test methods using sine waves:

Code histogram: integral and differential non-linearities (INL and DNL), gain (G) and offset (V,s) errors, and
number of effective bits (N¢f), and in general the characterisation of the ADC transfer characteristic
based on the measure of the ADC code transition levels

Spectral analysis: signal to noise ratio (SNR), signal to noise and distortion ratio (SINAD), number of
effective bits (Ne), total harmonic distortion (THD), spurious free dynamic range (SFDR),
intermodulation distortion (IMD), and in general all the parameters which can be extracted from the
frequency spectrum of the ADC output response

Sine-wave fitting: signal to noise and distortion ratio (SINAD), number of effective bits (Nef), total harmonic
distortion (THD), and signal to noise ratio (SNR)

BW: bandwidth, DR: dynamic range, NPR: noise power ratio, NDR: noise distortion ratio, FR: frequency
response

DYNAD — EU project (Draft - version 3.3, Sept. 2000)
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Feladatok - 4

4.1 n bites, unipolaris D/A atalakitonal jeldlje Afi] az N = i adathoz tartozé analég értéket, amely a
kbzvetleniil mérhetd kimenetbdl nullapont és skala korrekcioval'® kapott (normalizalt) érték,
vagyis A[0] = 0, A[2"-1] = Urs-A és A= Urs/2" az atlagos lépésnagysag (az LSB értéke).

Definicio szerint, az LSB-ben mért (relativ) differencialis és integralis linearitasi hiba

DNL[i]= w_l és INL[i]= Af]—i

Igazoljuk az ekvivalenciakat (amelyek az elnevezéseket is indokoljak):
DNL[i] = INL[i]— INL[i -1], illetve INL[i]= ZDNL[k]
k=1

(a DNL az INL-sorozat els6rendi differencigja; az INL profilt kumulativ DNL alakitja ki).
Mutassuk meg: ha minden i-re’” |INL[i] <0.5 vagy ebbdl kévetkezéen |DNL[i] <1, akkor az

adott felbontést atalakitd monoton: névekvé bemenetre a kimenet is névekszik. (Es ez kritikus
pl. pozicié beallitas vagy visszacsatolt szabalyozasi kér esetén.) Az allitas megforditva nem all.

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

4.2 A/D atalakiténal jelolje T[i] a transzfer karakterisztikat leiré — és nullapont, skala korrekcioval
kapott - atvaltasi (kapcsolasi) pont értékét. Nincs kod-kihagyas (NMC: non missing code), ha
minden - kétszeresen hatarolt - intervallum létezik (azaz TI[i] > T[i-1] minden i-re).

Ertelmezzik a linearitasi hibakat, igazoljuk az ekvivalencidkat, és mutassuk meg: adott fel-
bontasnal NMC akkor all fenn, ha max |INL[i]| < 0.5 (vagy max |DNL][i]| < 1)

4.3 D/A atalakité frekvencia tartomanyu vizsgalatahoz az adat-bemenet numerikusan generalt
szinusz vagy multi-szinusz (DDS18 test), a jellemzd paramétereket analdég (vagy numerikus)
spektrum analizis szolgaltatja. Hogyan jelentkezik a torzitas, illetve - az tzemmédtdl (NRZ vagy
RZ) fuggben - a tartas miatt fellépé amplitudd hiba és a képmas (image)?

4.4 f gyakorisagu mintavételezésnél, az f, = h-F, h = 1,2 ... harménikusok atlapolédésa az alap-
savba (az els6é Nyquist zonaba, aliasing) kétféle modon is szamithatd. Igazoljuk a formuléakat!
(a) mod(-) mivelet (,hajtogatas”; folding):

z, = mod(];h,lJ - a, =if(z, <05,2,1-2,) - falias, =a, - f, <, /2
ahol mod(a,b) : a/b osztas maradéka, és if(c,t,f) : ha c (feltétel) igaz, akkor t; ha ¢ hamis, akkor f.
(b) frekvencia athelyezés (keverés; beating):

k, = round(i"} — falias, =|f, -k, - f|<f, /2
ahol round () : kerekités mivelet.

Miért "veszélyes", ha a numerikus frekvencia (F/fs = J/IM) specidlisan kis egész szamok aranya
(destructive aliasing)? Lehet-e hasznos az atlapolédas jelensége (constructive aliasing)?

4.5 (a) lgazoljuk, hogy lineéris (!) skalan: (1/SINAD) = (1/SNR) + THD

(b) Egyszer(i "trikk" 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!

16a ket végpont linearitasi hibaja zérus: Un. végpontokra illesztett ("end-points") jellemzés - ez a konzervativ
szemlélet a kalibralt "ipari(mérd)"-atalakitok jellegzetessége ( szemben a "kommunikacios"-atalakitok un.
"best-fit (in least-squares)" jellemzésével, vagy az abszolut eltérést minimalizalé "min-max" mddszerrel )
a gyartdk rendszerint a max. adatot specifikaljak

8 pDs : direct digital synthesis
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D/A atalakité algoritmusok ("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 eltéré gyakorlati topoldgiakat eredményeznek

Xy = N -AX = [Z bi 'Z_ij' XFS Osszegzés (sum)j
i=1

/r sulyozas (weight) j
Zn:(x s -bi ) 27 = Zn:( X2'|:S j-bi \E kapcsolas (switch)j

i=1 i=1

LSB first 7

soros

H[g+ X s 'bn]'%+"'+ X s .bz]%Jr X s 'bl]% (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 vezérlik (amelyeket belsé digitalis regiszter tarol: NRZ izemmad).

Az alkalmazéshoz 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 kddolas elbnyeit egyesiti a két eljaras kombinacioja : 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 dram (!) 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”, fesziiltség - kapcsolas (n = 4 bit)

(sum) ellendllas-arany csokkentés :
Upa (sum) 3R(=4R-R)
. Jlezaro”
(weig! -
2R ||4R 2R ||4R || 4R
(switc] Ur ) ‘
a4 q: MbS‘B b, b, b,
(ref)
szegmentalas :
T by(=0) by(=1) by(=0) by(=1 hd
q: blcll(sg) (= 1) by(=0) AL(SB) (sum)
4R 4R 4R 8R | | 16R [ 16R
(sum) R
L4 H - - a. a. a,
Upa q multi-bit D/A ‘| 'tkz"d 6 : bs by byb, | a3, ay
q.U; (D<= (Thevenin [ sesaots | 00000
| ekvivalens ) q: b b 10lo011%
*omsB - 11T >
reciprocitas elv : ,inverz’ létra, aram - terelés (n = 4 bit) egyik
U lehetség
I ] virtualis fold (1)
(ref) R R R
R|| 2R R|| R|| IR R/(=R)
i — L
. ) . DA { _
ﬂ ‘ [1é | J_. | é 2 o - uO:'IDA'Rv:'q'(Ur/R)'Rv
é J-‘ L (sum) +
L =-q.(R/R).U,
1 b(E0)  by(=1 = by(=1
a: Nse 210 B0 ey

Aram kimenet (virtudlis f6/d pontra !!) és "azonos potenciald" pontokat szelektalé kapcsolok
(éram-tereléss) az un."inverz" létra jellemzéje. A skalazasra is felhasznalhatdé aram-fesziltség
konverzi6 (invertald 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

" 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 megfelelé
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: bz : multi-bit
lo =-byly ... aram D/A

( Norton
(ref)

. | |.—..|R/R g =
+Uy R, o e R =t
N Y Y <:: ) 9 ga

s i \ e m— i

(switch)

1= Uy /R,

R R,

(weight)

U
aram arany csokkentés :

nagy felbontasu aram D/A

112, 1/4 |12 ( i ae .
szegmentalas és aram osztas )
'\\‘1’% \‘LKIM o
/ i1 2\ . bi(MsB) by (LSB)

e

(sum)

R1=7

— atkodolo
H Re=1 s — 21
IpA
® eum) Norton “egység” binaris binaris
ekvivalens forrasok forrasok forrasok
Re . .
= il+ (1/8).i2
! L4 1:2m
- Re=RL+R2 (sum)

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 adédik. (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 atalakité algoritmusok ("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

n X X a, =0212,---,(r-1
X~q-Xes = 8, F'sj:al'( FSJM ahol J =1

=t 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 !')
\ \

bemenet — /— véltozé fe'ferencia
X Fs X £ komparalas (2)
O<x—-a- <
r r
nulla /‘t
komparélés (1) a; : (r1)—>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 ‘\ \/7 ax : (r-1) > 0 karakter-modositasnal elegendd nulla komparalas !
X X k-1 X
— . FS FS — Y ) *. FS
0< X, —a, ( il A Rl b ahol  x, =x Z;(aj) y
Jj=

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

0< rk‘l'xk—ak~[XFS)<(XFsJ
r

r
Erre alapozva, uniformizalhatok (!) 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)

konstans referencia
komparalas

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

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

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

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

14 az aktudlis bement az e/s6 "részmaradék” : x = X
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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 kdzvetleniil 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 hatarpontokat is komparalva tartomany tullépés (OVER/UNDER range: u > us, u < u¢) indikalhaté

(1) flash “ZX gen”  zX “ZX det”
atkodoloé
u > T 250
. Uy, ,
anal_oq R Tl bl
iel —- > b2
Ug .
h T ) numerikus
Uyy<——>u
Ues  °°
(2a) half-flash ru, (2b) folding Ay
R: maradék- F: "hajtogatas” F
escue) e

[ ] o\ A rle]

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 belil 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)

B Specidlis analég aramkoéri technika a bemenetet terhel6 komparatorok szamanak csokkentésére (analog
preprocessing): eléerdsiték jel-kimeneteibdl lehet — aktiv vagy passziv (pl. ellenallas osztd) eszkdzzel —
Ujabb atvaltasi (ZX) pontokat generalni ("interpolalni") a felbontas néveléséhez
10 "two-step sub-ranging ADC" (residue "with postprocessing")
" "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 !!
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(3) fokozatos érték-kozelités
successive approximation

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

(@;)*,J=12,---,(k=1) ismert(!)

. X
n-karakteres _ . FS .
parhuzamos 0<x Zaj ( r j ahol a; =13, =?:(r-)-0
D/A atalakito =

H—/ O,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 tipustu 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 ( ¢c = 0 ), akkor feltétleniil (bx)* = 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) - egyszeri bipolaris (offset kédu) opcidval

analdg unipolaris : 0 <u < Uy — binaris kéd numerikus
jg| bipolaris : |u| <Uy/2 — offset kdd minta
u q
R =Uy/ly,
. | C n
P . IO = 'q- M T //
T NI

SAR

T
Ry = Uy/(1,,/2) cK:

clock

n bites, unipolaris,

bipolaris

aram D/A o itolas (offset) §>

CMD : conversion command
@ nulla-komparalas EOC : end of conversion

ad dontési informaciét (a bipolaris eltolas opcionalis)

u- RO _q.|M.R.R0 +U0. R =|lu-— q.UM_UiM #
R+R, R+R, R+R, 2 1+(R/Ry)

10 jellegzetes visszacsatolt topoldgia (feedback ADC)

2 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

2L valtozo jel ( x ) esetén "érték-megtarté” mintavevé : THA (vagy SHA) kell a bemeneten

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

28 Alternativ megoldas a kapacitiv D/A (amely egyben mintavevé 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

— helyérték fiiggetlen referencia

MSD first! - Kézvetlen karakter megadas (flash ADC) 2 és 1 karakteres D/A atalakitas
= X X X X
rk‘l.xkzrk‘l. X_Z(aj)*.(':sj = (X_al*.FSJ.r_az*.Fs .r_..._akil*.i .r
i1 r L r v r r
~

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

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

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

™ Xie1
residue
X
+ FS'
e ED >
k1, _ ‘
. X1
1 character 2. (Xes/") ret X,
ADC DAC 0 /
' Xeslr /
1).(Xes/!
(XFS/r (" ) FS r
A
analég numerikus
. 1 karakteres 1 karakteres 1 karakteres minta
ng x (= x? modul > modul > > modul -

a a, a, g’@’
fwso |~/ “res]
D: delay \\ : > 7*@7*

(register) .
—o @ Dk

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 kozvetlen 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 )

2 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).

2

8 ]
@ FAIRLY EASY
o 10
& 45
g S The selection
s o1 O dilemma
b= {P(-
2 18 0\ : ;
5 20 | 5K et | i
2 5 |l DIFFICULTTD b
32 ' || mpossiBLe

e 3 | I
i B .

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

*kk

"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 ELASH gigeliped (with multiple flash stages),
1 10,0004 |C=2"-1 and sigma-delta (ZA). All A/D converters
@ t=1 require one or more steps involving
e 1,000 Il 16 BIT PIPELINE comparison of an input signal with a
- I q"z‘-‘ C=p x 2P reference. Figure shows qualitatively
< =[5 s, t=P how flash, pipelined, and SAR
a2 100——"5 ‘ELNG BIT architectures differ with respect to the
o L [jg* 10, T12BIT SAR number of comparators used versus the
o BIT c=1 number of comparison cycles needed to
& 0T t=n perform a conversion.
E :, BIT A.f.;':‘,%’jﬁﬁﬁﬁm While nqt exhaustive, thg following tgble
z 11 E=S=s==s====== - ====summarizes and ranks (in a generalized
1T é 1'0 1'5 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.

DECISION CYCLES -t

Characteristics Flash Pipelined SAR A
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) Szemléltessuk 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 lezard ellenallasat egy zart kapcsolé (dummy
switch) koéti a f6ldhdz; vagy ,inverz Iétra” 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-kozelitésli 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
“j0” 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 feltételébdl?) 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 eltolds 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 iUtem 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 AID (— referencia felezés) strukturajat (n bit). Mennyi a
numerikus minta eléallitasahoz sziikséges o6rajel titem-szam?

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

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 A/D atalakité alkalmazasa (time-
interleaving; lasd 5. példa).

Hogyan "m(ikodik" ez az elv D/A atalakitas adatfrissitési gyakorisaganak novelésénél?
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Példak
adatlap részletek
(részletes adatlap: Internet link)

Mixed-signal technology means blending digital with the analog world, which is more like
black magic. It's not just ones and zeroes, but things like tweaking voltages and currents
- a lot of physics - and getting a number of different variables to mesh. [B. Runyan]

Both technical skills (e.g., data converter and amplifier design) and system skills (e.g.,
functional partitions and tradeoffs) are required to develop useful products
for leading edge applications. [McAdam]

Don't underestimate the amount of work required to understand the data sheet and
implement the interface. [S. Hendrix]

1: Resistor ladder' DAC — LTC1599 (16 bit multiplying)
: Curren’t-steering2 DAC —LTC1668 (16 bit, 50 MSPS)
. Interpolating DAC® — AD9772A (14 bit, 160 MSPS)

w N

: SAR* ADC — MAX1290 (12 bit, 400 KSPS)

: Parallel® SAR ADC architecture — SPT7938 (12 bit, 40 MSPS)
: Pipeline® ADC — AD9203 (10 bit, 40 MSPS)

: Pipeline ADC w/ FIFO” — THS1206 (12 bit, 6 MSPS)

: AX combined® w/ pipeline ADC — AD9260 (16 bit, 2.5 MSPS)

00 N O O M~

9: ADC does frequency translation®
10: DAC using multi-bit A modulation (14 bit, 10 MSPS)™

! ellenallas (,R/2R”) halézat: "inverz” |étra, szegmentalas — lasd 44. oldal
% kapcsolt aram-forrasok, szegmentalas — lasd 45. oldal
3 alapsavi ill. képmas rekonstrukcio

* fokozatos érték-kozelités— lasd 48. oldal (kapacitiv belsé D/A)

® idében atlapolt miikodés ( time interleaving” )

® konkurrens minta-kezelés — lasd 49. oldal

! plusz tébb csatornas szimultan mintavétel

8 lasd 2.6b feladat (az OSADC és Nyquist-rate technikak kombinalasa)

® kontrollalt alulmintavételezés
10 4-ed rendii (L = 4), multi-bites, digitalis delta-szigma modulator
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1: LTC1599 — 2-byte parallel input, low glitch 16-bit Multiplying DAC
On-chip 4-Quadrant resistors
Asynchronous clear pin resets to Zero scale or Mid-scale
DNL and INL: 1LSB Max
http://www.linear.com/
Application Note #86:
A Standards Lab Grade 20-Bit DAC with 0.1ppm/° Drift (http://www.linear.com/pub)

16-Bit Byte Wide,
Low Glitch Multiplying DAC with
4-Quadrant Resistors
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2: LTC1668 — 16-bit, 50MSPS differential current output DAC
Laser trimmed, thin-film resistors
High spectral purity: 87dB SFDR at 1MHz foyr; 5pV-s glitch impulse
http://www.linear.com/
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3: AD9772A — 14-bit, 160 MSPS segmented current source DAC
Optimized for baseband or IF waveform reconstruction applications
67.5 MHz Reconstruction Passband @ 160 MSPS; 74 dBc SFDR @ 25 MHz
2x Interpolation Filter with High- or Low-Pass Response 73 dB Image Rejection
“Zero-Stuffing” Option for Enhanced Direct IF (image reconstruction) Performance
Internal 2x/4x Clock Multiplier
http://www.analog.com/
Interactive Design Tool: Harmonic Images in the AD9772 DAC
http://www.analog.com/techSupport/designTools/interactiveTools/index.html

The AD9772A is a complete, 2x oversampling DAC that includes a 2x interpolation filter, a phase-locked loop (PLL)
clock multiplier and a 1.20 V bandgap voltage reference.

CH1 HP8130 14-Bit, 160 MSPS TxDAC+®
FROM HP2644A PULSE GENERATOR i i i
SIGNAL GENERATOR CH2 with x2 Interpolation Filter
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Figure 3. Basic AC Characterization Test Setup
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While the AD9772A’s digital interface can support input data rates as high as 160 MSPS, its internal DAC can operate up
to 400 MSPS, thus providing direct IF conversion capabilities. The 14-bit DAC provides two complementary current
outputs whose full-scale current is determined by an external 27V T0 26V

resistor. q
The AD9772A features a flexible, low jitter, differential clock
input providing excellent noise rejection while accepting a
sine wave input. An on-chip PLL clock multiplier produces all
of the necessary synchronized clocks from an external
reference clock source.

Separate supply inputs are provided for each functional block
to ensure optimum noise and distortion performance. A
SLEEP mode is also included for power savings.

= CURRENT
S0URCE
ARRAY

lowra y v "
J L kua . YDFF=YoutA YouTte

Preceding the 14-bit DAC is a 2x digital interpolation filter that SECHENTED | s | I .
can be configured for a low-pass (i.e., baseband mode) or o loure LoAD
high-pass (i.e., direct IF mode) response. The input data is T8 RLown
latched into the edge-triggered input latches on the rising ADIT7ZA

edge of the differential input clock and then interpolated by a INTERPOLATED

factor of two by the digital filter. DIGITAL DATA

For traditional baseband applications, the 2x interpolation

filter has a low-pass response.

Fable II. Digital Modes For direct IF applications, the filter's response can be

Digttal Digital Forn- ponverted into a high-pass response to extract the higher
Mode MODO [ MODI | Fiter | Stafiing 'mage.

The output data of the 2x interpolation filter can update the
Baseband 0 0 Low No 14-bit DAC directly (NRZ mode) or undergo a “zero-
Baseband I\ 1 Low Yes stuffing” process (RZ mode) to increase the DAC update
Direct IF 1 0 High No rate by another factor of two. This action enhances the
Direct IF 1 1 High Yes relative signal level and pass-band flatness of the higher

image.
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AD9772A - BASEBAND

Referring to Figure 5, the “new” first image associated with the DAC’s higher data rate after interpolation is “pushed” out
further relative to the input signal, since it now occurs at 2xfpata — feunoaventaL. The “old” first image associated with the
lower DAC data rate before interpolation is suppressed by the digital filter. As a result, the transition band for the analog
reconstruction filter is increased, thus reducing the complexity of the analog filter.

Furthermore, the sin(x)/x roll-off over the original input data passband (i.e., dc to foata/2) is significantly reduced.

AD9772A - DIRECT IF

As previously mentioned, the 2x interpolation filter can be converted into a high-pass response, thus suppressing the
“fundamental” while passing the “original” first image occurring at foara — frunpamentaL. Figure 6 shows the time and
frequency representation for a high-pass response of a discrete time sinewave. This action can also be modeled as a “1/2
wave” digital mixing process in which the impulse response of the low-pass filter is digitally mixed with a square wave
having a frequency of exactly fpara/2. [ Since the even coefficients have a zero value (refer to Fable-l), this process
simplifies into inverting the center coefficient of the low-pass filter (i.e., invert H(18)). Note that this also corresponds to
inverting the peak of the impulse response shown in Eigure-2a. The resulting high-pass frequency response becomes the
frequency inverted mirror image of the low-pass filter response shown in Eigure-2b. ]

It is worth noting that the “new” first image now occurs at foata *+ frunpamentaL. A reduced transition region of 2x frynpamenTal
exists for image selection, thus mandating that the feynoaventaL be placed sufficiently high for practical filtering purposes
in direct IF applications. Also, the “lower sideband images” occurring at foata — feunoamentaL @nd its multiples (i.e., N x fpata

frunpamenTaL) €xperience a frequency inversion while the “uppersideband images” occurring at fpara + frunoaventaL and its

muItipIes (i.e., N x fDATA + fFUNDAMENTAL) do not.
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4: MAX1290 — 12-bit, 400 KSPS successive approximation (SAR) ADC
Byte-wide parallel interface
Automatic power-down, fast wake-up (2us)
http://www.maxim-ic.com/

Application Note #270: Analog-Signal Data Acquisition in Industrial Automation Systems

http://www.maxim-ic

.com/appnotes.cfm/appnote_number/270

Power consumption is only 10mW (Vpp = Viocic) at a 400ksps max sampling rate. Two software-selectable power-down
modes enable the MAX1290 to be shut down between conversions; accessing the parallel interface returns them to
normal operation. Powering down between conversions can cut supply current to under 10pA at reduced sampling rates.
Low Current: 1.9mA (400ksps) / 1.0mA (100ksps) / 400pA (10ksps) / 2pA (Shutdown)

Both devices offer software-configurable analog inputs for unipolar / bipolar and single-ended / pseudo-differential
operation. In single-ended mode, the MAX1290 has 8 input channels and the MAX1292 has 4 input channels (4 and 2

input channels, respectively, when in pseudo-differential mode).

Excellent dynamic performance and low power combined with ease of use and small package size make these converters
ideal for battery-powered and data-acquisition applications or for other circuits with demanding power consumption and

space requirements.
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5: SPT7938 - 12-bit, 40 MSPS time interleaving ADC
On-Chip Track-and-Hold
http://www.spt.com/ ( http://www.fairchildsemi.com/products/analog/spt.html )

The general architecture for the CMOS ADC is shown in the block diagram. The design contains 18 identical successive
approximation (SAR) ADC sections (all operating in parallel), an 18-phase clock generator, a 13-bit 18:1 digital output
multiplexer, correction logic, and a voltage reference generator which provides common reference levels for each ADC
section.

12-BIT, 40 MSPS, 170 mW
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The high sample rate is achieved by using multiple SAR ADC sections in parallel, each of which samples the input signal
in sequence. Each ADC uses 18 clock cycles to complete a conversion. The clock cycles are allocated as follows:

Cycles Clock operation
1 Reference zero sampling
2 Auto-zero comparison
3 Auto-calibrate comparison
4 Input sample
5-17  13-bit SAR conversion
18 Data transfer

The 18-phase clock, which is derived from the input clock, synchronizes these events. The timing signals for adjacent
ADC sections are shifted by one clock cycle so that the analog input is sampled on every cycle of the input clock by
exactly one ADC section. After 18 clock periods, the timing cycle repeats.

The latency from analog input sample to the corresponding digital output is 14 clock cycles.
Timing diagram:
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6: AD9203 - 10-bit, 40 MSPS pipeline ADC
ENOB: 9.55 @ fin = 20MHz
IF undersampling up to fiy = 130 MHz
http://www.analog.com/

The AD9203"" implements a multistage differential pipelined architecture to achieve high sample rates while consuming
low power and guarantees no missing codes over the full operating temperature range.

The AD9203 distributes the conversion over several
smaller A/D sub-blocks, refining the conversion with
progressively higher accuracy as it passes the results
from stage to stage. As a consequence of the
distributed conversion, the AD9203 requires a small
fraction of the 1023 comparators used in a traditional
10-bit flash-type A/D. A sample-and-hold function
within each of the stages permits the first stage to
operate on a new input sample while the remaining
stages operate on preceding samples.

Each stage of the pipeline, excluding the last, consists
of a low resolution flash A/D connected to a switched
capacitor DAC and interstage residue amplifier
(MDAC). The residue amplifier magnifies the BVES  FWRCOM  DFS DAVES
difference between the reconstructed DAC output and SO A e s T A
the flash input for the next stage in the pipeline. One 10-Bit, 40 MSPS, 3V, 74 mW
bit of redundancy is used in each one of the stages AD Converter
to facilitate digital correction of flash errors.

The last stage simply consists of a flash A/D.
Sampling occurs on the falling edge of the clock.
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DIRECT IF DOWN CONVERSION USING THE AD9203

Sampling IF signals above an ADC’s baseband region (i.e., dc to
FS/2) is becoming increasingly popular in communication
applications. This process is often referred to as Direct IF Down DATA
Conversion or Undersampling. our
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There are several potential benefits in using the ADC to alias (i.e., or mix) down a narrow band or wide band IF signal.
First and foremost is the elimination of a complete mixer stage with its associated amplifiers and filters, reducing cost
and power dissipation.

Second is the ability to apply various DSP techniques to perform such functions as filtering, channel selection,
quadrature demodulation, data reduction, detection, etc.

SNR/SFDR for IF @ 70 MHz and 130 MHz (clock = 40 MSPS)
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1. Mehr, L. Singer:
"A 55-mW, 10-bit, 40-Msample/s Nyquist-Rate CMOS ADC,"
IEEE Trans. on Solid-State Circuits, vol. 35, No. 3, pp. 318-325, March 2000
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7: THS 1206 — 12-bit 6 MSPS, simultaneous sampling pipeline ADC
Integrated FIFO
Signal-to-Noise and Distortion Ratio: 68 dB at fiy=2 MHz
Glueless DSP Interface, Parallel nC/DSP Interface
http://www.ti.com/
Application Note: Designing with the THS1206 High-Speed ADC
http://www.ti.com/sc/docs/psheets/abstract/apps/slaa094.htm

A multi-stage pipelined architecture with output error correction logic provides for no missing codes over the full operating
temperature range. Internal control registers are used to program the ADC into the desired mode.

The THS1206 consists of four analog inputs, which are sampled simultaneously. These inputs can be selected individually
and configured to single-ended or differential inputs.

An integrated 16 word deep FIFO allows the storage of data in order to take the load off of the processor connected to the
ADC.

Internal reference voltages for the ADC (1.5 V and 3.5 V) are provided. An external reference can also be chosen to suit
the dc accuracy and temperature drift requirements of the application.
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Two different conversion modes can be selected. In single conversion mode, a single and simultaneous conversion of
up to four inputs can be initiated by using the single conversion start signal (CONVST). The conversion clock in single
conversion mode is generated internally using a clock oscillator circuit. In continuous conversion mode, an external clock
signal is applied to the CONV_CLK input of the THS1206. The internal clock oscillator is switched off in continuous
conversion mode.

The THS1206 contains two 10-bit wide control registers (CRO, CR1) in order to program the device into the
desired mode.

Interfacing to DSP:

THS1 3506 TS 320C3031/33 THS1206 TIHIS3Z 00 S
O¥po o
= | T e ] ™ T
L_ Sl o AZ3 L cs1 | A5
RD T | RW ™ oW le R
CATA_ &Y 2 KE DATA_&Y o THTH
COMNY_CLE [ TauT CONY_CLE [M————W BCLK
CoaTe b ] DaTA DaTa [ - DATA



http://www.ti.com/

62 ADATKONVERTEREK

8: AD9260 — High speed oversampling ADC w/16-bit resolution @ a 2.5 MHz word rate
SNR: 88.5 dB, THD: -96 dB, SFDR: 100 dB
Linear phase
http://www.analog.com/

The AD9260' utilizes a new analog-to-digital converter architecture to combine sigma-delta techniques with a high-
speed, pipelined A/D converter. This topology allows the AD9260 to offer the high dynamic range associated with sigma-

delta converters while maintaining very wide input signal bandwidth (1.25 MHz) at a very modest 8x oversampling ratio.

o w [ ] o w E E'lg
8@ o @ o @ FESET E i
a2 = =2 = = SYNC DVSS DVDD ==
PhACaR G E
VINA DIGITAL oTR
MULTIBIT DEMODULATOR
SIGMA-DELTA
MODULATOR
VINE {1 12-BIT: 20MHz |,7 =
=4
w
STAGE 1:2% = e ™
16-BIT: 10MHz | DECIMATION = E
FILTER = 5
AD9260 | = i
[= E BIT1-BITiG
= o
STAGE 2:2X E 5
16-BIT: 5MHz | DECIMATION o
REFTOR | "“FiLTeR =
=
REF REFERENCE = a
BOTTOM BUFFER N
COMBMCN STAGE 3:2X
MODE :
16-BIT: 2.5MHz | DECIMATION ::>
FILTER
VREF DAV
BANDGAP
SENSE REFERENCE BIAS CLOCK MCDE READ
CIRCUT|  |BUFFER REGISTER
REFCOM ,]\
L L Ly L
BIAS ADJUST  CLK WMODE  TE

Figure (on the next page) provides a simplified block diagram of the AD9260.

The differential analog input is fed into a second order, multibit sigma-delta modulator. This modulator features a 5-bit
flash quantizer and 5-bit feedback. In addition, a 12-bit pipelined A/D quantizes the input to the 5-bit flash to greater
accuracy. A special digital modulation loop combines the output of the 12-bit pipelined A/D with the delayed output of the
5-bit flash to produce the equivalent response of a second order loop with a 12-bit quantizer and 12-bit feedback.

The combination of a second order loop and multibit feedback provides inherent stability: the AD9260 is not prone to idle
tones or full-scale idiosyncracies sometimes associated with higher order single bit sigma-delta modulators.

The output of this 12-bit modulator is fed into the digital decimation filter. The user may bring the data out undecimated
(at the clock rate), or at a decimation factor of 2x, 4x, or a full 8x.

The spectra of the undecimated output clearly shows the second order shaping characteristic of the quantization noise as
it rises at frequencies above 1.25 MHz. The on-chip decimation filter provides excellent stopband rejection to suppress
any stray input signal between 1.25 MHz and 18.75 MHz, substantially easing the requirements on any antialiasing filter
for the analog input path. The decimation filters are integrated with symmetric FIR filter structures, providing a linear
phase response and excellent passband flatness.

12 T. Brooks et al:
"A Cascaded Sigma-Delta Pipeline A/D converter with 1.25 MHz Signal Bandwidth and 89 dB SNR,"
IEEE Trans. on Solid-State Circuits, vol. 32, No. 12, pp. 1896-1905, Dec. 1997
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High-Speed Oversampling ADC with 16-Bit
Resolution at a 2.5 MHz Output Word Rate
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9: A-to-D Converter Does Frequency Translation

Design Note #259 [D. Redmayne]
http://www.linear.com/

The need to characterize frequency sources, both in the laboratory and in the field, is increasingly important.
The circuit in Figure 1 offers some interesting attributes in a compact and relatively inexpensive scheme. It
uses an LTC1420 ADC *® to undersample a higher frequency, driving an LTC1668 DAC **, followed by a
filter to perform a down conversion. The output of the analog filter is subsequently resampled to produce a
manageable sample (process) rate for a single-chip microcontroller.

In addition to characterizing the carrier in an IF strip or the output of a local oscillator, this technique is also
useful for characterizing ADCs, DACs, clock sources, signal sources or the effects of logic devices or phase-
locked loops on phase noise. Frequency conversion or translation is usually performed by a diode mixer or a
Gilbert cell mixer. Down conversion is most often encountered in radio receivers; up conversion is more
commonly used in transmitters. The common superheterodyne receiver usually involves one conversion to
produce a fixed intermediate frequency (IF). Spectrum analyzers, cellular base stations, cable modems,
microwave and satellite receivers, radar and optical communications systems all include frequency conversion
blocks.

Down Conversion with an ADC

It may not be commonly known that down conversion can be performed using an ADC, by undersampling a
signal frequency. The resulting output signal frequency is the difference between the sample frequency (fs)
(or a multiple of fs) and the incoming frequency. An ADC may be used to undersample any frequency that is
within its full linear bandwidth.
As in the case of a mixer, the result of this operation is a sum and a difference frequency. The sum frequency,
however, ends up at the same apparent frequency as the difference frequency in a discrete time sampled
system. Essentially, only the difference frequency remains.
The major constraint in an undersampled system is that the bandwidth of the incoming signals must not fall
outside the Nyquist zone in use. (A Nyquist zone extends over a bandwidth of fs/2, above or below an integral
multiple of the sample frequency.) Any signal falling outside the desired Nyquist zone wraps back into the DC-
to-fs/2 zone. The above constraint can be relaxed if subsequent bandpass filtering in the digital domain limits
the frequency range of interest. So long as an unwanted signal does not wrap back into the frequency range of
interest, its effect on the spectrum of interest is negligible.

In Figure 1, the 10Msps LTC1420 translates the 40.455MHz input signal to 455kHz at its output.

When a high speed DAC is used to reproduce the 455kHz signal, a subsequent analog bandpass filter
adds little cost or power dissipation. One advantage of the analog filter is that it does not exhibit
mathematical artifacts if the signal frequency is not coherent with the sample rate. In fact, this scheme

a||0V\1/58 the intermediate frequency to be tailored to suit the conversion rate of the resampling LTC1417
ADC™.

T 5 o
update rate mr% Li

sample rate rate

- =+ = el analog filter
WF [1gF 1pF % ] uF 9
= 2 = |7 = 16 1B = 5 %0
a2 X > vy Mo ER
#n 1 MEE 1 R — P
A0 A5ENHE Ayt TETE: LTC 1868 By b SO T CERAMEC | AD HEg— pusy
100gF a| i DAG canr | PESINATEA 1 0
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- | [ELY p— @ Gl AD .
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10Nz [ »
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Figure 1. Undersampling 40MHz Performs 2-Stage Frequency Translation to 100Hz

An incentive for using a high speed infinite sample-and-hold in this fashion is the benefit of a high sample
rate, without the need to process samples at that rate. The data rate delivered by a high speed ADC can be
too fast for a low power processor to handle and data rate decimation may reduce SNR too much.

'3 12 bit, 10 MSPS pipeline ADC
16 bit, 50 MSPS current-steering DAC
'® 14 bit, 400 KSPS charge redistribution SAR ADC
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The use of an analog filter after the DAC may seem old fashioned, but the filter characteristics available from
ceramic resonators, active filters or tuned LC filters may be hard to match in a digital filter. The use of a
higher resolution ADC (LTC1417) following the initial 12-bit quantization allows details to be resolved if the
original signal contains a few LSB of noise (dither), as well as improving frequency measurement capability.

The 455kHz intermediate signal was chosen to allow the use of readily available 455kHz ceramic resonators
or LC filters. (Note that the LTC1560-1 monolithic 5" order elliptic lowpass filter could also be used in this
application.) The LTC1668 DAC, as it is a current output device, can drive a tank circuit tuned to the desired
frequency.

The subsequent resampling of this signal at a submultiple of 455KHz — 100Hz (45,490sps) produces a
sinusoid at 100Hz (!).

In Figure 2, the resampled output of the DAC is shown. Figure 3 is the result of an FFT performed on of the
output of the LTC1417 ADC.

|]_

_of—
| | —
= = _El—
=
2 10000 — 80—
=12000—
-100—
=100 —
oo Mo 1 L sl o
{700 — | [ | | | | [
! | | 0 250 S0 750 1000 1250 1500 1750 2000
2 0 Aix) 500 BIMG DR
EAMPLES [T
Figure 2. The Downconverted 100Hz Output Exagerates Figure 3. The Spectrum of the 100Hz Signal
Phase or Frequency Variation in Original Signal Can be Processed to Determine Characteristics

of the Original Signal

As mentioned earlier, the output of the DAC is not only the difference frequency of 455kHz. The DAC acts
like a mixer and produces in addition to the fundamental (455kHz), the sum and the difference frequencies
of the 10MHz conversion clock and the 455kHz signal. The lower of these unwanted frequencies,
9.545MHz (10MHz — 455kHz), is approximately 20 times the 455kHz or 4.4 octaves above the carrier. The
signal level in these components without filtering is approximately 25dB below the carrier; hence, a lowpass
or bandpass filter is required. A 2" order LPF with a 12dB/octave roll-off in the transition region will reduce
these unwanted components to approximately 77dB below the carrier, the region of other harmonic and
noise components. If the signal under scrutiny is a single tone, a lowpass filter is adequate.

These techniques can also be used on the bench to evaluate the performance of signal generators and
clock sources and of course, ADCs and DACs, as well as performing monitoring functions in the field.
Note: Serial Data Output During a Conversion (LTC1417 SAR ADC)

Figure 4 shows data from the previous conversion being clocked out during the conversion with the LTC1417
ADC internal clock providing both the conversion clock and the SCLK. The internal clock has been optimized for
the fastest conversion time; consequently, this mode can provide the best overall speed performance.

ISANIPLE I
AT T SAMPLE 1+ 1)
= SN +
ko
_...l Iz r-l— —-f la—

5V (- AO) HOLD SAMPLE HOLD
o ————

CLEOUT (- BCLE)

DATAGN - 1d [ATAN
any

Figure 4. Internal Conversion Clock Selected. Data Transferred During Conversion Using
the ADC Clock Output as a Master Shift Clock (SCLK Driven from CLKOUT)
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10: A (N =)14-bit, (fy=)10 MSPS DAC Using Multi-bit Delta-Sigma Modulation

System diagram: M =12 L=4 K(=n)=6

Reconstruction
Filter

w | Digital

7 Modulator[7

In7¢,.

=

Interpolator

2's Cor{lplemerﬂ
o
Thermometer

fy tg=Mx 1y fs

The modulator was overdesigned so that overall performance of system would be limited only the nonidealities in
the analog circuits. Since 2’s complement arithmetic is used in this design, the quantizer is implemented by simply
truncating the 20-bit output of the fourth integrator stage to its six most significant bits. All multiplier coefficient are
designed to be factors of 2. Pipelining were used to reduce the design compexity and power dissipation.

FALAKSHAHI et al.: 14-BIT VA CONVERTER USING MULTIBIT Delta-Sigma MODULATION
IEEE JOURNAL OF SOLIDSTATE CIRCUTTS, VOL. 34, N0, 5, MAY 1959

Fig. 4. Block diagram of fourth-order digital modulator.
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Fig. 5. A& 12-bit adder and its pipelined equivalent using 4-hit adders.
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Fig. & Diagram of pipalining building blocks for the modulator: (1) main block and (b)) LSB block.
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Fig. 7. Implementation of the modulator using pipelined building blocks. Block 1% includes an additional adder 1o implement the feadback coefli-
cient 12 4+ 174
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Figure shows the setup used for testing the prototype. An HP8131 pulse generator was used to generate the system
clock.

The oversampled digital input is generated by an HP16522A pattern generator, eliminating the need for the interpolation
stage. The 6-bit output of the digital modulator is converted into a thermometer code that drives 63 identical current cells
(continuously calibrated to a reference current). Differential-to-single-ended conversion of the analog output was
performed using a low-distortion transformer, and the resulting signal was characterized using an HP3585A spectrum
analyzer.

The 6-bit digital output of the modulator was also driven off-chip and acquired with an HP16500C logic analyzer to verify
the functionality of the digital section independent of the analog circuitry.

Logic Analyzer Spectrum
Analyzer

4" _order E % B4-laval
o 8 E| |calibrated|
digital EE Em—- current

modu 8 B} | steering

[/:] a-—

N DAC
ClkMCik b

120MHz

Pulse Generator

Special care was taken in the test setup to minimize the coupling of digital switching noise into the analog output. The
clock input to the chip is a low-swing differential signal.

Figure shows the measured signal-to-noise ratio (SNR)
and signal-to-(noise distortion) ratio (SNDR) as

functions of the input signal level for a 1-MHz digital 9B 1 i l | :

input sine wave sampled at 120 MHz. The noise and
distortion components were measured over a 5-MHz
bandwidth, corresponding to a 10-MHz Nyquist rate. A 60— — et
frequency of 1 MHz was chosen for the signal, so that Signal frequency: 1MHz SNDR
the low-order harmonic distortion components fall into s b . 1. -

the 5-MHz baseband and are included in the SNDR
measurements.

These measurements demonstrate 85-dB dynamic
range and 80-dB peak SNDR. I
The harmonic distortion is dominated by the second 106 5 L L ]
harmonic at -83 dB for the full-scale fundamental. The ) -60 40 =20

second harmonic is attributed to the nonlinearity in the
measurement equipment.

Input magnitude (dB)
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Papay: ADATKONVERTEREK (az analdg ,atjard”) - Feladat megoldasok

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| mpuls u, it Zero Order Uz )

Sampler /F Hold Fitter \

1]

u(t)=sin(wt)

g

[L. Dalton 2000]

ahol
v _ L - i
us(t)=|;u(|.At).5(t—|.At) © Us(f)zﬁizwu(f_ﬂ)
h(t)=1, O<t/At<l <«  H(f)=At-SINC(f -At). e 12442
es ezzel

Upy () < Uy, (F)=U,(f)-H(f)= iu(f _ALJ'S'NC“ LAt) - e iz @2

[—

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

spektrum csillapitas 1ép fel, és At/2 késleltetés. ) sin(mv) )
(Ez utdbbi szemléletesen is belathatd: ha uzop(t) SINC(v) :=iff v 0, 1
tartott értékeinek kozép-pontjait Osszekotve o)
“rekonstrudljuk” a jelet, akkor az u(t) jel At/2-vel dB(v) := 20-log(|SINC(v)|)
eltolt valtozatat kapjuk.)
0~=——T— dB(0)=0
‘ dB(0.25) = -0.91
0.
L T Nl ¥ ; dB(0.5) = -3.92
il s |
L L Dt L -
0 s 2 3 0 fs 2f 3 |
pure sampled data sampled and held :
Hasonlé a szamitasi eljaras t ( < At) tartasi id6 40 0 1 2
esetére is. v
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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 all¢ 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 - (f - §) [« D:=255] /f Mathcad /f
Signal: D=1 a, = 1 a, = 0.39 ag:= 0.2 (amplitude)

(single

period) pp=0 p,=03 py:=-05 (phase)
3

X1 = Z ak'Si”[z'“'D'(z'k -+ Pk] (odd harmonics)
k=1
sampled version: N:=256 A ::% S0 N-1 si=dad)

"Negative" alias ( from 2nd Nyquist-zone), a time-reversed version: D .= 255
3
X(t) = Z ak-sin[z-n-D-(z.k —1)t+ pk] 52, := x(A-)
k=1

— signal (s1)
== "npegative" alias (s2)

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

Elemezzik 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 rendii zajformalas (differencialas) diszkrét idejli transzfer fliggvénye NTF(z) = (1-z")",
ahol a késletetési operator a mintagyakorisag reciproka: At = 1/fs. A folytonos idejl frekvencia
tartomanyban (0, fs/2):

HNTF (Z)|Z:ej2;,f.m ]L = ‘1_e‘j27zf~At‘L

= ‘e—i;zf‘m (ej;zfAt _e_j,zfAt)‘L

= (25|n(72'f / fs))L

~(2-(f11,))" ha f<<f/2

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

Els6rend( zajformalas (L = 1)

2 T ] T*
IR
. -
2-sin(m-X) 6,2 1
I .,
2-1m-X [ :i ffffffffffffffffff —
..... !
|
; x = f/fs
|
0 | 1 | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
X

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

8 | | | |

e L=3 n

6 _
2-sin(m-X)
— 5 — —
(2-sin(n-))?
----- 41 - L=2 ..o
(2sin(r-%))° hasznos sav: et

o fe<fy2 ]
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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?)

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

P P
s (fY=(2-sin(A /£ 1) — ~ (2 [ f5)2 - —2 . f<<f /2
W (1) = f2-sin S])f/z( ST =<5

S S

igy a zaj-teljesitmény a hasznos savban:

s P, T ) 2L 2L )
P, = [ S, (F)df ~ = [(2af 1 1,)"df =P, -2 (27) .{f } °
0 0

f,/2 £ | 2L+1] 0

P 2L f,/2
-2 .7 aholm =72 oot g p2
M2t 2L 41 fs

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

SQNR,,, [dB]=10-log(P/P;)
_6en+18+(2L+1)-10-log(M)—C(L), C(L)=10-log—"—
2L+1

:6-(n+(L+%)-Id(M)—K], K:_C(L)6—1-8

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

bitszdm ndvekmeény

20
L= 2 3 4 | =2
C(L) [dB] | 52 | 129 | 21.4 | 30.2 —
E
p L=1
K [bit] 0.6 1.8 3.3 4.7 S -
-
4an fa)
5.4 8.2 | 10.7 | 13.3
[M=16=2"] 5
an | g4 | 132 | 177 | 223 s .
[M=64=2"] 0 =7 (gsak tulmv.)
o 1 2 3 4 5 6 7 8
ahol M [ oktav ]

An:(L+%)-Id(M)—K [bit]

a felbontas max. bitszam-névekménye (elvi limit) — a tablazatban rogzitett (M=16 — 4 oktauv ill.
M=64 — 6 oktav) tulmintavételezési aranynal.
Megjegyzés: az abrabdl is jol lathatd, hogy nagyobb M értéknél hatasosabb L ndvelése.



Papay: ADATKONVERTEREK (az analdg ,atjard”) - Feladat megoldasok

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 fliiggvényeket

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.

|

|
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4.1 n bites, unipolaris D/A atalakitonal jeldlje Alijaz N =i adathoz tartoz6 analdg 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

DNL[i]=A[i]_AA[i_1]—1 és INL[i]= AE]—i

Igazoljuk az ekvivalenciakat (amelyek az elnevezéseket is indokoljak):
DNL[i] = INL[i] - INL[i-1], illetve INL[i]= z DNL[K]
k=1

(a DNL az INL-sorozat elsérend( differenciaja; az INL profilt a kumulativ DNL alakitja ki).
Mutassuk meg: ha minden i-re” |INL[i] < 0.5 vagy ebbd| kivetkezéen |DNLIi] <1, akkor az adott
felbontasu &talakité monoton: ndvekvé bemenetre a kimenet is névekszik. (Es ez kritikus pl.
pozicio beallitas vagy visszacsatolt szabalyozasi kor esetén.) Az éllitas megforditva nem all.

Megjegyzés: gyakori sz6hasznalat 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:

o= ¢

GE :(—U[Zn 1 —OEJ—(Z“ -1) =(1U[Zn —4-U[0] —1)(2n -1)
A A 2" -1

ezeket felhasznalva, a korrigalt érték
. . i U[i] . GE
i]=U[I]-OE-A)——-GE-A=| —-0OE-1-—— |- A
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] = A['] i+i—A[iA_ll—lz(A[i]—i)—(A[i_l]—(i—l))

A A
Monotonités:
Ha ‘INL[i]‘<O.5, akkor —1< INL[i]— INL[i —1] <1. Ebbé&l, vagyis a \DNL[i]\<1 egyenlétien-
ségbdl pedig az kovetkezik, hogy

LAI- AT A[' U 11— 0<Ail-Ai-1<2-A — 0<Ali]- Ali~1]
N A[|]>A[|—1]

tehat novekvé bemenetnél a kimenet is novekszik.

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

Z a gyartok rendszerint a max. adatot specifikaljak
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Példa [ u[i] - Wooley, 2001]: I/ Mathcad //
U
. n FS
ni=3 i=0.2"-1 Upg:=8 A=— A1
2
U= U0
: OE:= — OE=-0.15
0 -0.15 A
; 1.22 1 Uz”—l_ Yo )
: GE=| ——=—— 1 (2”—1) GE=0.36
3 2.85 Ay ) i
4 4.18 GE _ 051
5 4.92 N4
6 6.08
i GE i
A= ! _OE-i A |N|_|-:—'—|
A 2n _ l) A
: A = INL =
| = 1 |
0 0 0 . |
1 1.149 0.149 05
2 1.697 0303
3 2.846 0.154 NG g ]
4 4.124 0.124 e ~05
5 4.813 o187l
6 5.921 20.079 . | | |
7 7 0 0 2 4 6 8
i
A —A
Kk~ Pk-1
k=1.2"-1 DNL, = ———— -1
A
‘o DNL, = .
1 0.149
2 -0.451
3 0.149 DNL, o -
4 0.279 +—+
5 0.311
6 0.109 i | | |
7 0.079 0 2 6 8
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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[i]/Ues = U[i}/(A.2")

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

ob 01 10 11 (100) N

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

tgazl—-x:(Z -1)-GE . e GE
i 2" -1 2" -1

A linearitasi hibak szamitdsdhoz normalizalt - nullapont (OE) és skala (GE) korrekci6val
médositott - adatokat haszndalunk.

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 |ENRUTYNEIIEETETRe M= B3
DAC with better performance than  FEle Edit Hep
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 szamithaté. Igazoljuk a formulakat!
(a) mod(-) mivelet (,hajtogatas”; folding):

Z, = mod[];“,lJ - a, =if(z, <05,z,1-2,) — falias, =a, - f, < f, /2
ahol mod(a,b) : a/b osztas maradéka, és if(c,t,f) : ha c (feltétel) igaz, akkor t; ha ¢ hamis, akkor f.
(b) frekvencia athelyezés (keverés; beating):

k, = round[:“J — falias, =|f, —k, - f|< 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-fo+f,, f,<f/2és k=12,...

frekvencidju komponens, mert ezeknek a minta-értékei azonosak () egy f,(= falias)
komponens mintaival:

sin(27 - (k- f, £ F,) 1) |y =SiNQ@z-K-ix27-(f,/f.)-i)
= sin(x27 - (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:

fo= f—k-f,].

Megjegyzés: k az ,atlapolddas rendje” (order of aliasing), a spektrum képmas(ok) - fs-re normalt -
helyét jeloli.

o Mas szemlélettel: definicié szerint, a frekvencia a fazis-valtozassal aranyos

1
f = _8_(/) és Ot = At (minta id6koz) alatt 0@ = +A@ + K - 27 fazis-valtozas léphet fel,

27 ot
aholA@ < 7 (a + és — el6jel a lehetséges kétféle elfordulasi iranyt jelzi a fazis sikon), a szinuszos

jel pedig 2x szerint periédikus ( Mod 27z ). Ebbél — 1/f, = At felhasznalasaval
f A f
=P k=P ik, es < f /2
f 27 S
vagyis Ot = At idékozokre az f =k - f, + f, komponensek fazis-valtozasai ( mod 2z ), 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-fordito, 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, — fy komponens fy, migegy f =k- f, + f,, kompones f,

frekvenciaju komponenskeént jelenik meg az alapsavban ( fy, < f./2)

¥ sin(=x) = —sin(x)

10
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ALAPSAV | k=1 k=2
(fsi2)
« O W TR 2 P46
e g Nyquist

/ﬂ’\ z6nak FratMyquit  Socond  Third Nyquiet Fourlh Nyquist Fith Nygquint
@ Zonm Nyquist Zone Zone Zone

» %

]

\ 4

= ON ® T OmL
( &l mldls.im

\
Olf fou 4 4 1 pe Fei2 Sample ¥FER
“hasonmésok” fs/2 fs 3.(fs/2) Rata
az alapsavban

f=fs-foo f=fs+fo2 [B. Brannon et al., 2001]

a jel komponensek "megsértik"
a Nyquist-szabalyt (f > fs/2)

Példa: paratlan harménikusok atlapolodasa /I Mathcad //
(a numerikus frekvencia kis egész szamok aranya: 7/32)
sinusoid frequency f-=7-KHz ODD harmonics h:=1,3..15 fh = h-f
sampling rate fg :== 32.KHz

1st method: mapping by mod( ) operation

Nyquist zones (1, 2) lines in the 1st Nyquist zone

i 1 3
z, = mod f—s,l 8y, = If(zh < E’Zh’l - Zh) f1a|ia5h = ah-fs

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

position of images

(order of aliasing) lines in the 1st Nyquist zone
fh
k= round(f—sj falias, = |fh - kh.fs|
h = fh _ 7, = flaliash = f2aliash = kh _

! 7]  KHz [021875 7| KAz 7] KHz 5 signal

3 21 0.65625 " " 1

5 35 0.09375 g 3 1

! 49 0.53125 15 15 2 [ 0ver|apl?ed

9 63 0.96875 ! ! 2 i
11 13 13

77 0.40625 2

13 91 0.84375 3
15 105 0.28125 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.

11
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4.5 (b) Egyszer( "trikk" 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: ZPn =(M/2)-p,,a

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

0 T T

S

2P

OUTPUT SPECTRUM vs. M

] =10- Iog(:}J -10- Iog[l\;) =Z[dB]-10-(m-1)-log?2

n

-10

20

=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 SFECTRUM
(8192 Point FFT; f,,, = 8.8kHz, -0.5dBFS)
0
=20
Fundamental
—40
—B60
-80
Harmaenic 2fy,
~100 Harmanic 4f, 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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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

N X (bj)* 1=12,---,(k=1) ismert(!)
-bit
:érlhiszamos 0<x- ij [ j ahol p
=1

j=1b, =710
D/A atalakito 0,j=(k +1),,_‘,n (!!)

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

A DI/A atalakitét vezérld adat-regiszter (SAR) a kiindulasnal el@irt 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

L X X X X
okl oy ok |y b.)*| ZFS | =||| x=b *-2F |.2_p. *.2F |.o_..._p  *.F |.2
k [ ;(n[zjjj [ 1 ij 2 2) 2

- \— részmaradék szorzas

FS
2]

1 bites modul ( sub-converter :
comparator, reference, subtraction, multiplier )

Természetesen, a keletkez6 részmaradékot tarolni kell (!!) a kdvetkezd bit-iteracidhoz. (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 Zylklischer {Alporithmischery Wandler
I—|||| X
_ N B
, i
EF-OM hi=0 -sler
M bit
E SJ'LR |!|.'It|l
DAL E:R-:-gl:c- II_‘,Lr
p— ter £
|..|||_'l|' = 1]
T hi=1 Llres = 2#( X - LJr-.-I'llb -1
Systematische “Trial- and Ermor’-Methade Geradeaus Divisionsalgorithmus
nach dem Prinzip des Bindren Suchbaum® =, Conventional Restoring™ {CR} Algorithmus

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

X=2%X - h*Lref

ST TN

[R. Kindt et al., 2001]
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Példa: fokozatos érték-kozelitésii A/D, kapacitiv D/A felhasznalasaval
(charge redistribution SAR ADC)

e unipolaris bemenet: 0 <U <U

e nbites felbontas: b, =01 i=12...n,

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

Cror =(ZC/2i]+C/2” =C

i=1
LG
s Cp (top

plate) (sum)

%7_ (weight) I C/2 l C/22

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

U s 1 2 n

E; MSé LSB
GND > ® Uref S b'STA\Z

Mintavétel (bemenetre kapcsolt Cror)
s =1 (s: zartés s:nyitott), U, =0 [V]; b, =0, i=12...n ( b zart és by: nyitott),
az 6ssz-kapacitas (Cror = C) a bemend feszlltségre toltédik:

Q=C-U
Tartas (t6ltés megtartdssal foldre kapcsolt Cror)
s = 0 ( s: zart és s: nyitott), a valtozatian b, =0, i=1,2...n értékek zérus potenciélra

kotik a kapacitasokat; mivel az 6ssz-toltés 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, 1=2.3...n. Az MSB kapacitasra kapcsolt U, fesziiltség csak az U, potencial
ertékét modositja:
Q@=)-C.U=(C-C/2)-U,+C/2-(U,-U)
-C-U,-C/2.U,

HaU >U . /2, akkor U, <0 és a komparator logikai 1 értéket ad, ennek megfeleléen
(bq)* =1 (b4: zart marad) az aktualis bit érték.
Ha U <U . /2, akkor U, >0 és logikai O 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.

S U,=-(U-(U, 2)

14



Papay: ADATKONVERTEREK (az analdg ,atjard”) - Feladat megoldasok

o A k-adik |épésnél tehat mar ismertek a megel6z6 k-1 1épésben meghatarozott, aktualis
(b,)*, 1=12...k -1 bit értékek, ezek a C;, 1 =12...k -1 kapacitasokat U vagy
zérus potencialra kapcsoljak. Altalanosan, a k-adik Iépésben a téltés megoszlas:

Q=)-C-U= (C_ici)'uz +ici '(Uz _bi 'Uref)’ bi = (bi)*’ i=12...k-1

i=1 i=1

k -
=C-U,->.C:b U, /2
i=1

tehat a dontéshez (nulla komparalashoz) kialakult U, potencial értéke:

: Uref
UZ = = U - bl * T i
= 2

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": (bx)* = 1 (bx: 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 maédositja 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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