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X loeng

A/D muundurid

X loengu sisu 22t

e Analoog-digitaalsignaali muundamine
e probleemid

e A/D muundurid

e iseloomustavad parameetrid
e erinevad tuubid
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analoog-digitaalmuundamine |:::

e analoogsignaali digitaalseks tegemine
e mMOOtmised
e digitaalne signaalitootlus
e digitaalne signaali Glekandmine

“Antialiasing”|_| signaali hoidmine |
GZ sisendfilter [|(sample-and-hold)| A/D muundur
0— siluv -

valjundfilter (—  D/A muundur (- signaalitddtlus
O_

e kui signaali digitaalne Ulekandmine, siis peaks
|0ppsignaal jargima algsignaali
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“Aliasing” sse
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“Antialiasing” filter 41

e selleks et moota Gheselt tdlgendatavaid signaale,
peab diskreetimissagedus olema vahemalt kaks
korda suurem, kui suurim kasulik sagedus

e “antialiasing filter” — filter millega l0igatakse ara
signaalid, mille sagedus on kaks korda suurem, kui
diskreetimissagedus

e antud signaalid ei ole eeldatavasti huvipakkuvad, kuid
voivad juhusliku mirana susteemi siseneda ja muidu
tolgendatakse neid, kui vaiksema sagedusega kasulikku

signaali
N

Siluv valjundfilter H
e digitaalsignaal vaid teatud “

diskreetsetel ajahetkedel TTWTT H’M“ TTWTT g
e D/A muunduris seatakse “

valjundisse signaal, mis

pusib seal uue signaali Mﬁ ’

seadmiseni
e silumiseks kasutatakse filtrit

(kondensaator)
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Andmete hoivamine -

e A/D muundamiseks on vaja signaal kdigepealt
registreerida ja hoida muundamise valtel
konstantsena

e lihtsaim viis on kasutada lllitit ja kondensaatorit
e signaali registreerimiseks lUliti sees

o signaali muundamiseks liliti valja o——"o—¢—o
ja kondensaator hoiab pinget

e lUlitiks voib olla naiteks transistor

]
I
Q
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Andmete hoivamine ooe

e praktiline andmete hoidmiseks sobiv lUlitus
e operatsioonivoimendid tootavad puhvritena
e ajakonstant mille jooksul kondensaator laadub
7=(R,+1pg)C
R, — esimese operatsioonivéimendi véljundtakistus
rpg — juhtivas olekus transistori kanali takistus

e laadumisel lisandub lUliti sulgumise aeg < 100 ns
(apertuuraeg)

= 1)
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Andmete hoivamine -

e kondensaator ei tohiks olla polariseeruvast
materjalist ega omada “malu”

e ka selliste kondensaatorite korral tihjendab vaike
vool (< nA) kondensaatorit (MOSFET)

e 0,5 uF korral tihjenemine 2 mV/s

Lt
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Andmete hoivamine ooe

e kui laadumisaeg ja lulitusaeg tuhised, piirab
tOOKiirust operatsioonivoimendi maksimaalne
lubatud vool I .. (du/dt =1/C)

e kiiremaks Iaadumlseks kasutatakse
komplementaarseid emitterjargijaid
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Analoog-digitaalmuundurit ss3ee

iseloomustavad parameetrid | :::

e diskreetimissagedus
e resolutsioon

e lineaarsus
e tapsus
diskreetimissagedus ess:

e sagedus, millega analoogsignaal muundatakse digitaalsignaaliks

e piisavalt aeglaselt muutuva analoogsignaali saab salvestada
digitaalsena ja seejarel muundada uuesti esialgsega sarnaseks
signaaliks, nii et erinevus jaab kvantiseerimisvea piiresse

e suurte sageduste korral tekib eelpool toodud “aliasing” probleem

e diskreetimissagedusega on seotud ka signaali hoidmiseks
vajaliku lUlituse parameetrid (suurtel sagedustel kiirem salvesta-
mine, madalatel sagedustel piisavalt kaua muutumatu signaali)
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Analoog-digitaalmuundurit ss3ee

iseloomustavad parameetrid | :::

e resolutsioon — erinevate diskreetsete

"~ G

seisundite arv |
e enamasti antakse hoopis bittides N ja T
seega seisundite arv on kahe aste 28~ Y+ }
e 8 bitise muunduri korral 256 T
e voib olla 0 — 2N voi -2N-1— 2N-1 T
e VvOib esitada ka voltides (U, -U, . )/2Y 1
Lo
= g eooe
Analoog-digitaalmuundurit IR
0000

iseloomustavad parameetrid | :::

e lineaarne voi mittelineaarne
e diskreetimine on pohimotteliselt mitte-lineaarne

e lineaarne — sisendpinge vaartuste vahemik AU, mis vastab
teatud digitaalsele valjundvaartusele m, on selle valjundiga
lineaarselt seotud ehk m vastab sisenditele, mis omavad
vaartust vahemikus AU -(m + b) kuni AU (m+1+b), b on
enamasti kas 0 voi -1/2

e mitte-lineaarne — erinevates pingepiirkondades on samm
erinev: naiteks logaritmiline
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Analoog-digitaalmuundurit ss3ee

iseloomustavad parameetrid | :::

e viga — kui suur on erinevus analoog ja
digitaalsignaali vahel

Q4
e kvantiseerimisviga /
. . / Up
e mittelineaarsus
; y
e nulliviga V%

e apertuuriviga L/

e tapsus esitatakse tavaliselt LSB-dena ehk kdige vahem
tahtsa biti korvalekalle soovitust (8 bitisel muunduril 1 LSB
vea korral 0,4 %)
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000
- 0000
ADM ja DAM S
kvantiseerimisviga ot
4 /7
e digitaliseerimine pohimotteliselt 3 -
muundab signaali S 2 1T
e naiteks lineaarselt kasvav “8’) ! T
analoogsignaal muundatakse s ° 1T
astmeteks S T
-(L) - / //
« digitaalne signaal on vaid %
muundamise hetkel lahedane T
esialgsele signaalile Ulejaanud ajal  *, 5 - 4 o 1 2 3 4
erineb signaal tegelikust (0 -7 _ 1o
LSB) S 00
e vea suurus seotud resolutsiooniga =~ "5 2 0 o 1T 2 3 4
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(X X
= 0000
ADM ja DAM 31333
] ] u ] ....
kvantiseerimisviga 3
4
e suure signaali korral (>>LSB) 3 +
puudub korrelatsioon o2 i
kvantiseerimisvea ja signaali vahel 7 |, o
ja omab Uhtlast jaotust 2, g B
o ’ ’
e rms ~ 0,289 LSB (8 bitise muunduri £ - B
korral 0.113% koguskaalast) B 2
e vaikse signaali korral soltub viga %D
signaalist ja pohjustab moonutusi Y s 2 4 o0 1 2 s 4
e kui moonutuste sagedus suurem > '°
kvantimissagedusest, labib see g °°
kogu susteemi T o T o 1 2 3 4
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: li kvali di e0oe
sighaali kvaliteedi 3333
u | B ] ] ] ....
parandamlne mdura Ilsamlsega ces
e vaikese resolutsiooni korral erineb signaal margatavalt
tegelikust isegi kui diskreetida piisavalt tihedalt
e lisatakse juhuslik mara = —
L. T, TN
(1/2 LSBrms) Ja paraSt 0 é . ‘%L i é,f/ \\
digitaliseerimist signaal ~ =«- o \\ y
keskmistatakse ' A 4t R
® ||ma keSkmiStamiseta on . ’ kesﬂkmiitaminexﬁle 20 punkti
I6pptulemus veelgi 3$'L-¥'|‘ ™
“karvasem” © o 10 of \
ﬂﬂ()@; AVGH )7; 7
e ilma mira lisamiseta : : N/

o

keskmistamine ei aita

200 400 600 200 o 200 400
x \ / %
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sighaali kvaliteedi
parandamine mura lisamisega

e mdlra téttu varieerub signaal e keskmistamisega tle teatud

kahe astme vahel samas arvu tulemite soltub tulemus
kui ilma murata oleks ta samuti sellest, kui sageli on
vaid Uhel astmel signaal Ghel voi teisel astmel
e Uhel voi teisel astmel e resolutsioon paraneb oluliselt
olemise sagedus soltub (kuni kaks astet)
tegeliku signaali asukohast
kahe astme vahel — S
n8- — fx) 08n
) 1 apcaw, LT
A_DC(XJE; d AVGQ(x)E.Z ’
5/12/2009 U 200 4 400 500 % 200 0 400 300
(X X
0000
00000
0000
= = 0000
mittelineaarsus
[ X J
4
e Kuigi soovitakse saada Uhesuguse Z g
sammuga astmeid, on astmed ; AT
e . : et
flUsikalistel pdhjustel tegelikult 0 71
monevorra erinevad -1 T
e integraalne mitte-lineaarsus - naitab ) ’;,VJ

erinevust tegeliku ja eeldatava
vaartuse vahel mingi konkreetse astme

-4
4 -3 -2-1 01 2 3 4

juures

e diferentsiaalne mitte-lineaarsus —

1

naitab erinevust tegeliku ja eeldatava

vaartuse vahel kahe korvuti oleva biti

korral

N a O = N W D
N\
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apertuuriviga 22t

perioodilisel signaali mootmisel voib tegelik signaali
digitaliseerimise hetk omada teatud maaramatust At

siinussignaali A sin(2zf,t) korral on viga: 4,,< 2Af,At

e madalatel sagedustel enamasti oluliselt vaiksem, kui
kvantiseerimisviga ja seega vaheoluline

e korgetel sagedustel tiha olulisem
madramatus At peab olema vaiksem, kui 1/2V7f,

8 bitise muunduri ja 44.1 kHz signaali korral 28,2 ns, 16 bitise
muunduri ja 100 MHz signaali korral 48,6 fs

seega kas vaiksem tapsus voi sagedus voi alles jaav raha
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A/D muundurid e
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Flash A/D-muundur 3
10V +Ucc
3k _>—C
e pingejagurid S Es
e komparaatorid 'S g v
o kodeerimisloogika el s d 8
1kQ .
>
1k *— >
ot
o
5/12/2009 1KQ ’ UA 23
Komparaator 2358

vordleb Uhe sisendi signaali teise sisendi etteantud

pingega
o +U, U,
U 1----
U R
il>_®Uv oUr)f Us
= -
U

=
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(X X
0000
00000
0000
0000
Flash A/D-muundur 41
10V +Ucc
3k —=
sisendid valjundid \_>‘°
Xp Ko X Xy Xg Xp Xy |Yp Yy Yy, The ‘_>—c
0 0 0 0 0 0 0 (0 0 0 ,onlZ VSB
0o 0 0 0 0 0 1 |0 0 1 \_>*:§::
ooooo11o1o’kﬂ'—>{§T§B
] o
o 0o 0o o0 1 1 1 0o 1 1 ., <
—>
o 0o 0o 1 1 1 1 |1 0 0 _>*
oo111111o17kﬂ'—>
o 1 1 1 1 1 1 |1 1 0 gollx
11 1 1 1 1 1 /1 1 A ~—>*
O
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(X X
0000
00000
0000
0000
Flash A/D-muundur 22t
10V +Ucc
~ . 3k —>
e koige kiirem, kuna ~>ﬂ
muundamiskiirust piirab vaid 1k F>
signaali levik labi komparaatorija ;1 | < MSB
kodeerimisloogika (< 20 ns) \—>* =3 e
~ 1kQ || e—I> 3 —
e samas ka koige keerukam, kuna _> g |LsB
vajab iga pingeastme jaoks eraldi 1« F>
komparaatorit (n biti jaoks 2"-1) ja .
" . . 1kQ || >
kodeerimisloogika on ka keeruline _><>
e tanap&eval kuni 8 bitised S ap=
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Flash A/D-muundur

10V +Ucc
e vead maaratud peamiselt 3k —>
kvantiseerimise sammuga kuid o [
pohimétteliselt ka takistite ap=
erinevusega (mitte-lineaarsuse 1he2 F> o [0
viga) wal 5§
e monikord kasutatakse takistite \—>ﬂ 8|k
asemel kondensaatoreid, mis e ‘:>
toimivad ka pinge hoidjana kO ._>
e KkOrgete sageduste juures pole .
kondensaatori tiihjenemine oluline The2 t>
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000
0000
00000
0000
0000
Flash A/D-muundur 22
. 10V +Ucc
e sobib GHz rakendustes aoll
e videosignaali toGtlemisel o .
(tapsus pole nii oluline) -
e radarisignaalide 2l 9 o |8
detekteerimisel 1’0 8
- . . T | LSB
e optiliste signaalide 2

edastamisel
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Vordlemismeetod -

e loenduriga A/D muundur

e loenduri abil kasvavas
jarjekorras kahendarvud Kell

e D/A muunduri abil muudetakse O_} 2-nd loendur
need pingeks

Nullimine
O—

' ©)
e tekib Uhtlaselt kasvav H ©
pingeimpulss t—°
o komparaator vordleb D/A muundur
registreeritavat analoogpinget ja Ua
genereeritud pinget
e loenduri seisma kui
genereeritav pinge saab U,
suuremaks kui analoogpinge
(X X
0000
00000
0000
~ m 0000
Vordlemismeetod 44

o _ Nullimi
e halvimal juhul tuleb lugeda 2N pulssi, gUiimine
mis muudab registreerimise pikaks  Kell

(<10 MHz) } 2-nd loendur

e lihtne kuna vajab vaid Uhte ' 9
komparaatorit (siiski ka D/A H
muundurit) :

o lihtsamal juhul lintsalt hammaspulsi U |P/A muundur

tekitaja ja timer (ebatapsem)

e lisanduvad D/A muunduri vead
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Vordlemismeetod (jargiv
muundur)

e komparaator seab loenduri kas Ules
vOi alla lugemise reziimi vastavalt

Kell

|

sellele, kas D/A muunduri signaal on
suurem voi vaiksem kui
registreeritav signaal

e digitaalne valjund jdadb 1 LSB
tapsusega muutuma

e aeglase signaali jargimisel vaga
sobilik

5/12/2009

ules-alla
loendur

(e)e}

I

:—O

D/A muundur
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Jarjestikuse lahenemise
meetod

e kontrolleri kasutamisel saab vordlemist kiirendada

e kontroll-loogika sisestab kdigepealt vaid MSB ja vordleb

D/A genereeritud pinget (kui suurem, siis MSB = 0)

e seejarel jargmine bitt ja samamoodi
e sammude arv maksimaalselt N

e kaalutud muundamine
~ U,
kontroll-* + komparaator
loogikasse \
— MSB g T 7,2V
—> D, > 6 vali jargmine
kontroll- _._2 o]  DI/A- madalam bit
loogikast — muundur 4
D, > El
—p D
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D/A valjund
< Up?

koik bitid
kontrollitud?

muundamine labi
arv registris

seadista
bit =0
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m EE ] u mm u ....
jarjestikuse lahenemise seseo
0000
meetod 41
e kella td6sagedus peab olema N
korda suurem, kui
diskreetimissagedus
e voOimaldab teha Usna suure | 8
resolutsiooniga ja laia alnE 3
toOpiirkonnaga muundureid s
e on ménevérra keerukamad vajades - }%m
eraldi kontrollloogikat o
e sageli kasutatakse mitme sisendi
korral
(X X
0000
00000
11T
Integreeriv A/D muundur 44

e olgu U,>0ja Ug<0
e algul S, avatud S, suletud ja loendur nullitud
e mingil ajahetkel t, Ghendatakse U, intergraatoriga ja S, avatakse
e U, integreeritakse fikseeritud arv n, taktimpulssi
(T, = n,T, kui T on kella taktide arv)

Nullimine
Ua Oo——O T
Oo—=O
U —o0
loendur °
—o0
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Integreeriv A/D muundur Sse

e ajahetkel t, lUlitatakse S, Umber Ug-le

e kui N astmeline loendur ja n, = 2V, siis ajahetkel t, jduab loendur
uuesti nulli

e MSB muutus 1-st 0-i voibki lUlitit kontrollida
e kuna Ug<0, on intergreeritud signaali tdus positiivne

Nullimine

T

loendur
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Integreeriv A/D muundur 44

e Kui pinge integraatoris jduab nulli (aeg T,), taktimpulsid enam
loendurisse ei jOua

e kui |Ug|>U,, siis T,<T, ja loendur ei joua nullini
_ T,|U | _ nUe| _ Ukl
© T n, 2N

U

puudub séltuvus RC-st

Nullimine

L
} loendur

Kell .
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Integreeriv A/D muundur

e parast uuesti nullimist ja naidu registreerimist nullitakse loendur

ja S, lUlitatakse uuesti umber (aeg t,)
e uus lugem voetakse iga t,+T,+T, jarel

e antud meetod voib olla vaga tapne (6 ja enama kohalised

digitaalsed voltmeetrid naiteks kasutavad)
e murakindel (integreeritakse) aga aeglane
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Nullimine

[

loendur
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