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= Ambele semnale din mediul ambiant §i semnalele de control trimise
pentru a interactiona cu lumea fizica sunt de obicei "analogice" sau
variabile Th mod continuu.



Sisteme de conversia datelor
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Pentru a utiliza puterea prelucrarilor digitale, semnalele trebuie sa
se transforme din forma analogica in forma digitala ptr. masurare
si sa se transforme din forma digitala in forma analogica la partea
de control sau de iesire al unui sistem de reglaj.



» A typical cell phone contains:
— 4 Rx ADCs ]
_ 4 Tx DACS "~ Dual Standard, I/Q

-~

— 3 Auxiliary ADCs | Audio, Tx/Rx power

- control, Battery

control, display, ...

« A total of 19 data converters!




Conversia Digital-Analogica [DAC]
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Conversia Digital-Analogica

Cand datele sunt in forma binara, cifrele 0 si 1 pot fi de mai multe forme, cum ar fi

forma TTL unde "0" logic poate fi o tensiune de valoare <0,8 V si "1“ logic poate fi
o tensiune intre 2-5 V.

Datele in forma binara digitala pot fi convertite intr-o forma analogica utilizand un
amplificator sumator.

De exemplu, un simplu convertor D / A de 3 biti poate fi realizat cu un amplificator
sumator cu 3 intrari.

Inverting summer circuit
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Conversia Digital-Analogica

abordari de baza:

Kelvin Divider (String DAC)

Binary Weighted DAC

R-2R Ladder DAC

Multiplying DAC - MDAC
Current-Steering DAC

Delta-Sigma DAC

. PWM DAC

. Capacitive DAC (Charge Redistribution)

® N U AWN =



1. Kelvin Divider (String DAC)
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Avantaje: ieftin, consum redus, glitch-uri reduse, capsula mica

Dezavantaje: rezolutie limitata, linearitate redusa, zgomot, necesita buffer




* O mica schimbare transforma string-DAC intr-un "Potentiometru Digital"
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2. Binary-Weighted Resistor DAC

O cale de a obtine conversia D/A este utilizarea amplificatorului sumator
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Binary-Weighted DAC

Digital Analog
+5SV (1) D; D, D, Dy, Vouir V)
L 0 0 0 0 0
A d o 0 0 0 ] I
(_fu‘ui\u.‘ 0 0 1 0 2
o o o o llilu- sum u(l 0 0 | | 3
all currents
0 | 0 0 4
A 0 | | 0 6
12.5 kQ § 25 kQ § 50 kQ § 100 k2 § ,O"‘Qg'z - : : 1 :
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® © | 0 0 ] 9
Vour | 0 1 0 10
i = 3 I 0 1 1 11
Binary-weighted 1 1 0 0 12
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= Avantaje: Constructie/analiza simpla ; conversie rapida
= Dezavantaje: Necesita o gama larga de R de precizie (2048:1 ptr. 12
biti DAC) comutatoare cu R redusa, scumpe

=Aceasta abordare nu este satisfacatoare, deoarece pentru un numar mare

de biti necesita precizie mare la rezistoarele de insumare
sAceasta problema este depasita de DAC-ul cu retea R-2R



3. R-2R Ladder DAC
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4. R-2R Multiplying DAC Architecture (MDAC)
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Figure 1. Unipolar Inverting Configuration




VDD
= R[.I
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Figure 4: MDAC with offset voltage

* Tn acesta schema se aplic3 tensiunea de referint3 la pinul louT1 S tensiunea
de iesire este luata din pinul REF,.

* Tn aceastd configuratie, scara R-2R se comporta ca un divizor de tensiune
binar ponderat, in loc de divizor de curent si intrarea de inalta impedanta a
intrarii AO mentine divizorul izolat de sarcina.



Multiplying DAC - Example
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MDAC

Avantaje : linearitate buna, zgomot redus, comutare rapida, glitch redus
vs. R-2R, incarcarea constanta a referintei

Dezavantaje: etajul transimpedanta de iesire, iesirea e inversata fata de
referinta

Visualization

A

Increasing resolution

Decreasing settling time



Arhitecturd
String (Kelvin)
Binary-weighted
R-2R Ladder
MDAC
Current-steering
Delta-Sigma (AX)

PWM

Sanaci

Rezolutie

8-12b

8-12b

12-16b

12-16b

8-16b

16-24b

8-12b

10-14b

Vitezd

redusa

rapida
rapida

f. rapida

Liniaritate

medie

medie

buna

buna

f.buna

buna

Cost

3

f. mic

Aplicatii

Setpoints, offset
General purpose
Audio, instrumente
Multiplicare, AGC
5G, radar, comunicatii
Audio hi-fi, precizie
LED, motor, simplu

ADC SAR intern



Caracteristicile DAC

Example DAC Transfer Function

Bits=n= 8 bits
Codes =27 = 256

LSB =Vref/2"= 19mV

Full Scale code = 27-1 = OxFF

Output Voltage (V)

Reference Voltage = Vref= 5.00V

Full Scale Voltage = Vref-1LSB =
4.980V

Transfer Function =
Vref x (code/ 27) =

Vout = 5V x (code/ 256)




Caracteristicile DAC

Rezolutia

Tensiunea de referinta
Viteza

Timpul de stabilizare

Linearitate
Erori DAC



Rezolutia

Rezolutia este data in mod normal in biti.

Rezolutia indica cea mai mica crestere a iesirii sale, corespunzatoare
unei modificari a codului de intrare cu 1 LSB.

De ex., pentru DAC de 10 biti, sunt 1024 coduri, deci rezolutia este de
1/1024 din domeniul de iesire.

. Vs
Resolution = 7



Tensiunea de referinta

Multiplier DAC
Tensiunea de referinta este o constanta data de producator

Non-Multiplier DAC
Tensiunea de referinta este variabila

Full scale range (FSR)
semnalul maxim de iesire pentru DAC, specificat ca si curent/ tensiune (mA
sau V). Poate fi negativ, pozitiv sau ambele.

Vfull scale= Vref'VLSB



Viteza

Numita si rata de conversie sau rata de esantionare
Rata la care valoarea din registrul DAC este schimbata
Pentru rate peste 1 MHz, un DAC este considerat de mare viteza

Viteza este limitata de viteza ceasului microcontroller-ului si de
timpul stabilizare a DAC




Timpul de stabilizare

Timpul in care iesirea DAC se stabilizeaza la valoarea dorita® 2 V g
DAC-urile rapide au timp de stabilizare redus

+1/21L8B | _______ A““A““?“{ ________

Expected
-1/21L5B




Liniaritatea

Reprezinta relatia intre valorile de intrare digitale si iesirile
analogice.

Trebuie sa aiba o singura valoare constanta de proportionalitate
(constant slope/panta)

Voltage output

Qoo 001 010 011 100 101 110 111
Digital Input Signal (3-bit)




Erorile DAC-ului

Eroarea de neliniaritate
Diferentiala
Integrala

Eroarea de castig
Eroarea de Offset
Monotonicitatea
Eroarea de rezolutie



Neliniaritatea

Deviatia de la relatia liniara dintre intrarea digitala si iesirea analogica

»
»

Desired
-~ Output

Analog Output Voltage

Digital Input




Nelinearitatea

»
>

Analog Output Voltage

Diferentiala (DNL)

Deviatia cea mai mare a V|5 de la cea ideala, pentru un increment LSB

_‘_
2V sg
Viss [
Digital Input

* DNL is difference between the measured
change and ideal 1 LSB change between any

two adjacent codes.
« IDNL] > 1 results in missing codes

* DNL <1 very important in closed loop
systems
Va1 — W
-1
Vlsb

DNL =



Nelinearitatea
Integrala (INL)

Deviatia cea mai mare de la linia dintre zero si full scale (ideala) si iesirea DAC

Q
=)
ﬁm »~
o #
> -
§_ Int?gral, 2 INL is the maximum deviation between the ideal output
5| Nondinearty e of a DAC and the actual output level (corrected for
% v offset and gain)
o) o
;:3 P O N SRS S INL is often referred to as “Relative Accuracy”
Digital Input
o — Vzero—scale

INL = —-n
Vlsb



Gain Error

Numita si Full-Scale Error

1 Eroarea de cdstig - diferenta dintre iesirea ideala si cea reala, atunci
cand codul numeric de FullScale este aplicat |la intrare. Depinde in

mare masura de stabilitatea V..

,High Gain

A —_—

Desired/Ideal Output

,
,
p———
’
’

__.. Low Gain

) —

Analog Output Voltage

Digital Input




Offset Error

Numita si eroarea de Zero

= Eroarea de offset - diferenta dintre iesirea DAC reala si cea
ideala (“0”) cand codul digital zero este aplicat la intrare.

Output
Voltage

4

»

| Ideal Output

Digital Input



Monotonicitatea

Incrementarea/decrementarea valorii digitale trebuie sa
corespunda la incrementarea/decrementarea tensiunii analogice

de iesire.

%A
g Desired
o Output
- Non-monotonic
-+ MY SE—
> .
Q. behavior -
+J L
>
O R s
1)
© . d
C
<
Digital Input




Eroarea de Rezolutie

Pentru a se potrivi curbele in timp sau pur si simplu pentru a
obtine valori exacte, trebuie selectata o rezolutie adecvata

Rezolutia trebuie sa fie suficient de buna ptr. o precizie dorita
(72 Visp)

qut Desired Analog
signal
’ = 11 = \\
10
01
/100 >
Time




Conversia Analog/Digitala [ADC]


https://www.surveymonkey.com/r/MDCJR5L
http://www.hitequest.com/Kiss/A_D.htm

Reference

Amplifier ‘ Amplifier
- FPGA

Processor

Delta Sigma

Converter Resolution (bits)

| l
L)

10 100 1K 10K 100K 1™ 10M 100M
Sampling Rate (SPS)




Accuracy= Precizia
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Amplitude

Aliasing Example

Time

Vi (1) = COS (2 £y 1)

f =L —1000kHz
Ts
fig = 101kHz



Amplitude

Aliasing Example

m——
—
—

f

S

1

=—=1000kHz

S

fliq = 899KkHz




Aliasing Example

Mwwwnm

) fs = Ti: 1000kHz
j' ¢ fig =1101kHz

AR ARARARIS4REE

v 'g(n) cos(Zn:- 1;8;;*?) cos[2rc-r1m —1}4}} = 005(21':- 10%10 n




Principiul de Baza al ADC

Comparatorul= 1-Bit ADC

LATCH
o . ENABLE
Daca intrarea este peste un prag, .
iesirea are o valoare logica "1", *
daca e sub ea are o valoare 10giCa tuaL o INeUT- f O Ne¢
IIOII. O _
AU Pt - = COMPARATOR
Nu exista nici o arhitectura ADC . OUTPUT
care sa nu utilizeze cel putin un «—
comparator. 1
N . . VHYSTERESIS
Deci, in timp ce un ADC de 1-bit
onc c c v "o"
are o utilitate foarte limitata, acesta «—> — >
reprezinta un element de DIFFERENTIAL ANALOG INPUT
constructie pentru diverse . The Comparator: A 1-Bit ADC

arhitecturi.



Arhitecturi ADC Nyquist

. word-at-a-time : FLASH ADC, comparatia paralela cu 2"-1 nivele de
referinta

. Multi-step :pipeline ADC - conversie grosiera urmata de conversia fina a
reziduului

. Bit-at- time : SAR ADC (convertorul cu aproximari succcesive)
. Level-at-a-time : single/double slope ADC;

intrarea este convertita prin masurarea timpului luat ptr. incarcarea/
descarcarea unui capacitor



Tipuri de baza ale ADC

Digital-Ramp (counter) ADC
Successive Approximation ADC (SAR)
Single/Dual slope ADC

Flash ADC

Pipeline ADC

AY ADC

Voltage-frequency converters

ADC cu dubla panta, utilizat in cea mai mare parte a instrumentelor de masurare,
cum ar fi un voltmetru digital, are o rata lenta de esantionare

ADC-urile cu aproximari succesive au o rezolutie buna si o rata de esantionare
moderata

Convertorul Flash (parallel) ofera cea mai rapida rata de esantionare, dar de obicei
are o rezolutie mai mica

Convertorul pipeline utilizeaza mai multe convertoare flash pentru a extinde
rezolutia, dar retine viteza mare.

Delta-sigma (AZ) ofera o rezolutie foarte nalta, dar viteza redusa de esantionare



Digital-Ramp ADC (numarator)

Both comparator
output and start
line normally high pulses

Comparator
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——  LComparator
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towhen the digital ramp
P output of the DAC
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t stopping the count,
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Input clock
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‘F Reset
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- -to- 34

- atart pulse resets the
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clock during reset. &t
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out of DAC until it reaches
the input sample voltage We

I

Start
line



Analo g

P -

Time —
Digital
output
‘ ‘ *r———» ._Q—r
|
longer shorter
time time

Calculate the maximum conversion time of a 8-bit staircase ramp ADC.
The maximum number of count 1s »_ = 28 = 256. The maximum conversion time 1s:

S
Tf:f?f 256 = 128%10s =128 s
- f 2x10°
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Tracking ADC (cu urmarire)
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Flash ADC

——e Qverrange

—)

—

—

(2"-1)to N 2D
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Componente ADC
*2N-1 Comparatoare
*2N Rezistori
*Control Logic/coder



Flash ADC

Avantaje

*Foarte rapid

*Teoria functionala foarte simpla

* VViteza este limitata numai de intarzierea propagarii portilor si a
comparatoarelor

Dezavantaje

*Necesita mai multe componente (256 comparatoare pentru ADC pe 8 biti)
*Rezolutie mai mica

*Scump

*Consum mare de energie

*Predispus la producerea de glitch-uri la iesire

*Fiecare bit suplimentar de rezolutie necesita un numar dublu de
comparatoare



Successive Approximation Register ADC

CONVERT
START
b 3
TIMING
ANALOG .
COMPARATOR
INPUT
o—> SHA i EOC,
DRDY,
OR BUSY
CONTROL
LOGIC:
> SUCCESSIVE
APPROXIMATION
REGISTER

e A (AR

Y ouTPUT

Figure 6.45: Basic Successive Approximation ADC
(Feedback Subtraction ADC)



SAMPLE X

CONVST

SAMPLE X+1

« CONVERSION

TIME

EOC,
BUSY

SAMPLE X+2

]

ACQUIRE

TRACK/ I

CONVERSION

i

B

TRACK/

ACQUIRE !

OUTPUT
DATA

DATA

X+1

A

Typical SAR ADC Timing



Ve m

7 x LSB m
.......................................... V.‘ - 65 Vv
6 x LSB 110
8 x LS e 101
4 x LSB 100
3 x LSB o1
"/
2 x LS8 —— i \~—> 010 ?
001 > 001 Vj O—
1 x LSB Comparator
0 x LSB 000
(b) (a)

Successive approximation ADC-—(a) block diagram, (b) output of 3-bit SAR.
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START WITH MSB

-

OUTPUT A BIT

UTPUT TO SAME
IT AS
“o-

SIGNIFICANT

GO TO NEXT
LEAST SIGNIFI-
CANT BIT

5-10 Successive Approximation Flowchart



SAR ADC

Avantaje
 Capabil de vitezaridicata

* Acuratete medie comparat cu alte tipuri de ADC
e Compromis bun intre viteza si cost

Dezavantaje

e SAR ADC de rezolutie mare sunt lente
* Viteza limitata ~10 Msps
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Slope (integrating) ADC

C SINGLE SLOPE ADC
] »
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- : Binary
+ ____ Output
V_._,_, L
Analog
e

o

Digital

output ’—‘—‘_'_'_‘_b—-—._._,_o—-—'—R

Time —



ADC Dual Slope/dubla panta

[
ANALOG e
inpur O—0O R
ViN T~ AN
+
N
TIMER AND <
CONTROL

\ 4
COUNTER
CK —7Z<D
oscC. > =

. |

Dual slope ADC

Componente de baza: Integrator, Comparator, Vg, Switches, Counter,
Clock, Control Logic
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" Vrer

HIGH NORMAL MODE REJECTION AT MULTIPLES OF 1

T

Figure 6.81: Dual Slope ADC Integrator Output Waveforms



Semnalul de intrare este aplicat unui integrator; in acelasi timp, este pornit
un contor, numarand impulsuri de ceas. Dupa o perioada predeterminata de
timp (T), o tensiune de referinta avand o polaritate opusa este aplicata
integratorului. Tn acea clipa, sarcina acumulatd pe condensatorul de
integrare este proportionala cu valoarea medie a tensiunii de intrare pe
intervalul T. Integrarea referintei este o rampa opusa care are o panta de
VRer / RC. Tn acelasi timp, contorul numara din nou de la zero. Cand iesirea
integratorului ajunge la zero, numaratorul este oprit si circuitul analogic este
resetat.

Deoarece sarcina incarcata in C este proportionala cu VIN - T si egala cu
cantitatea de sarcina descarcata care este proportionala cu VRer - tx, atunci
contorizarile relative la scala totala este proportionala cu tx /T sau V/ Ve
Daca iesirea contorului este un numar binar, va fi deci o reprezentare binara
a tensiunii de intrare.

Integrarea cu doua pante are multe avantaje.

Precizia de conversie este independenta atdt de capacitate, cat si de
frecventa ceasului, deoarece ele afecteaza atdt panta ascendenta, cat si
panta descendenta cu acelasi raport.



Dual Slope ADC

Avantaje

e Semnalul de intrare este mediat
* |munitate mare la zgomot fata de alte ADC
e Acuratete mare

Dezavantaje

* Lent

* Necesita componente externe de mare precizie pentru a atinge
acuratete mare

e Scump



Az ADC

A-T modulator

— — — — — — — R —

Infegrator

e e m T R T)

Y

mpu' \
—1+ Comparator
| AN - A D flip-flop |
\ — | Bit-stream output
+ b—a >
[ [ = —_|[B |
2 Clock I

l / ‘_b'c' 5 |
DA
| R = |

Reference volioge

DSP
low-pass Decimator
filter

_» Converter
oumput

Y

Circuitul principal al unui convertor Az, asa cum se vede este modulatorul.

Semnalul de intrare este aplicat unui amplificator diferential care scade iesirea unui DAC
Valoarea diferentei este apoi integrata, iar rezultatul de iesire este comparat cu 0
Comparatorul seteaza/ reseteaza bistabilul D

lesirea bistabilului este trimisa la un DAC de 1 bit a carui iesire este fie tensiunea de
referinta +Vref fie -Vref
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A2 ADC

Aceasta iesire a comparatorului produce o serie de semnale binare (0/1) a caror
densitate este proportionala cu nivelul tensiunii de intrare. Fiecare impuls de ceas
genereaza un esantion de intrare si un bit de iesire seriala. CLK este de obicei mult
mai mare decat continutul de frecventa al semnalului de intrare, care este altfel
denumit supraesantionare (oversampling).

Tn aceasta forma, iesirea seriala nu este utild. In schimb, este prelucrata in
continuare printr-un filtru digital trece jos si un circuit numit decimator.

Rezultatul este o secventa de cuvinte de lungime fixa de biti reprezentand
esantioane ale semnalului de intrare care urmeaza sa fie digitizat. Filtrul digital si
decimatorul sunt de obicei integrate ca o unitate intr-un Cl.

O caracteristica-cheie a ADC AX este filtrul trece-jos care elimina in esenta cea mai
mare parte a zgomotului de cuantizare de inalta frecventa, generat de procesul de
esantionare. Procesul de decimare reduce numarul de cuvinte de iesire generate
cu un factor numit raport de decimare. Raportul de decimare determina numarul
de esantioane de la modulator care sunt mediate impreuna pentru a obtine fiecare
cuvant de iesire. De obicei, cu cat este mai mare rezolutia, cu atat este mai mica
rata de iesire a cuvantului.
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AX converter operation with
medium negative analog input
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A2 ADC

Avantaje

* Rezolutie mare
* Nu necesita componente externe de precizie

Dezavantaje
* Lent datorita oversampling-ului

* Numai ptr. banda joasa
e Complex
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Voltage/frequency converters
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TABLE 1: PRIMARY CHARACTERISTICS OF MAIN ADC TYPES

Type of ADC ~ Resolution (max.bits)  Conversion rate
(max.)
Dual slope 12-20 100 samples/s
Successive approximation 8-18 10 Msomples/s
Flash 4-12 10 Gsamples/s
Pipeline 8-16 1 Gsample/s
Delta-sigma 8-32 1 Msample/s
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Architecture vs. Bits and Bandwidth
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https://www.youtube.com/watch?v=SFAS8nE4_ZM

Caracteristici ale ADC

Rezolutie: Rezolutia este numarul de biti de iesire posibili pe care un ADC le poate genera pe
conversie. Rezolutia este, de asemenea, cea mai mica crestere analogica corespunzatoare
unei modificiri a unui convertor LSB. Tn plus, rezolutia analogicd determind cel mai mic
semnal de intrare analogic care poate fi reprezentat.

Precizia: in ceea ce priveste rezolutia, arata cat de aproape este o iesire a convertorului ca sa
reprezinte rezolutia maxima teoretica posibila. Precizia unui ADC este determinata de
zgomotul de cuantizare, de neliniaritatile in functia de transfer si de sursele suplimentare de
zgomot in ADC.

Viteza de esantionare: Viteza de esantionare este numarul maxim de conversii care pot fi
facute pe secunda. De ex. un ADC poate fi capabil sa produca 10 Msamples / s. Viteza de
esantionare este legata de timpul de conversie sau de perioada de timp necesara pentru a
obtine o conversie. Timpul de conversie sau viteza unui ADC de 10 Msamples/s este de
100ns

Zgomotul de cuantizare: este o tensiune nedorita adaugata semnalului de intrare - este
eroarea care apare in timpul conversiei. Mai precis, este un semnal de zgomot in forma de
fierastrau, care este diferenta dintre valoarea reala de intrare si tensiunea reprezentata de
codurile digitale posibile in convertor. Valoarea zgomotului de varf este valoarea analogica
corespunzatoare rezolutiei (+1/2 LSB). Aceasta valoare este Vi =VR/2N, unde V. este
tensiunea de referinta a convertorului. Zgomotul de cuantizare se reduce odata cu cresterea
rezolutiei
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