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Zpracovani a digitalizace analogovych signal U

Osnovy p Fednasek:

9. Digitalizace rychlych signald, vzorkovani, kvantovani, paralelni, kaskadni, aproximaéni A/C pfevodniky
10. Digitalizace signalt s vysokou rozlisitelnosti, integraéni a delta sigma A/C prevodniky, rozmitani signalu
11. Rekonstrukce spojitych signalu, pfima €islicova syntéza

12. Testovani digitalizatord v ¢asové, kmitoctové a amplitudové oblasti

13. Zasady navrhu a aplikace A/C obvodd, zemnéni, stinéni, potlageni Sumu
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Digitalizace rychlych signal

Vzorkovani signalu

Vzorkovani signalu s omezenym kmito¢tovym rozsahem
Sekvencéni (stroboskopické) vzorkovani

Kvantovani signalu

Zavislost doby odbéru vzorku na kmito¢tu sinusového signalu
Kodovani signalu

Statické parametry A/C pfevodnikul

Dynamické parametry A/C prevodnikd v kmito&tové oblasti
Kaskadni A/C prevodniky

Kompenzaéni A/C prevodniky

Multiplexni A/C pfevodniky- systém sbéru dat (DAQ)
Automatické korekce chyb A/C systému

Metody zvyseni rozlisitelnosti rychlych A/C prevodniki
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Vzorkovani signalu

Vzorkovani signalu v realném  €ase f, > 2f,

F(f) [dB.
/ t 0 (f) [dB]

£, fj2 f-f, f f+f 2f-f, 2f, 2f+f,

u(t ) =u(t) S o(t—kT,)

k=-00

F,(w) = w, OF( kzz.fé'(t -KT))

R =2 S F(a, k)

T. 4=
, . , - , . , o s k=1
Podvzorkovani f, < 2f, vznik zazn éjovych signal a f ,+kf,, k=1, 2,
u(t)
1 zaznéjovy signal vzorkovany signal
. f_22f,
3
t
F(f) [dB]
\\\/// \\\///\\\ 0
zaznéjovy vzorkovany
< Ta o signal signal
3(t)
t | | | L f
) Ts R -, f/2 f, s 312 fo+ fy 2f
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Vzorkovani signalu s omezenym kmito  étovym rozsahem

F(f) [dB]

spektrum vstupniho signélu fS > 2fm kopie zaznéjowch spekter
o |/
k=co
u(t; ) =u(t) > o(t—KkT,)
k=-00
f k=0
0 f, ff2 fef, fef, f L+ fef, 32 20-f  26-f  2f F,(w)=F(w)OF( > o(t—KT,)
k=—00
fo<2f_ 27T 1= 2T
F(0 [dB] spektrum vstupniho signalu kopie zaznéjowch spekter FV - Z w— k_
TS k=—00 TS
o |/ —
1 k=00
5 F(w)==—> F(wxkw,)
v T, k=1
)
< f
0 ff-f | f f, £ [f+ 1 2, 3ff, PpR+f 3, _ fs
fo>2f BW =
f/2 3t/2 5f./2
redukce dynamického rozsahu f—f /2
ADR=DR-—™—2

Pr.: f, =10 MS/s, f, = 5,5 MHz, f,=1 MHz, ADR/DR = 0,11, tj. - 19,2 dB (An = 3,2 bitu)
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Sekven €ni (stroboskopicke) vzorkovani

ekvivalentni vzorkovaci kmitocCet

u(t) vzorkovany signal rekonstruovany signal

3 1

3’< fse E—
2'/ 4 4 ATS
1=1' |/ 4+ / t
\/ v ekvivalentni kmito¢tovy rozsah
AT, AT,

1 AT, 2AT, 3AT EFBWZE
2

A

I
\ 4
A
A
\ 4
A
Y

Sekven €ni nahodné vzorkovani Adaptivni vzorkovani

JARAAAAN
VI

vzorkovany signal

spoustéci signal s
t spoustéci signal

vzorkovaci signal R
vzorkovaci signal

A
\ &
Y
A
\ i
A
Y
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Kvantovani signalu

0,875

0,75

0,625

0,5

0,375

0,25

0,125

000

prevodni charakteristika kvantizatoru

7

A
Y.

/

-1/2

kvantovaci chyba

0 0,125 0,25 0,375 0.5 0,625 0,75 0,875

u = (1/2)sinwt

1 q/2 2—n
i idealni U = [= | xPdx=——
Kvantovaci chyba idealni ADC q q., 2
, _ Uan = 1
Efektivni hodnota sin. prubéhu —2\/5

U sin 1 \/12
= =2",/15
Ug 242 2™

Odstup signal 3um idealniho ADC  SNR=
SNHdB| = 20log SNR= 602n + 176

Dynamicky rozsah DR[dB] =20log2" = 602n

Vliv doby odb éru vzorku T,

u=05sinat = 27t Au=2"2>(du/dt)/Ta= 7T,
du/dt=a05sinat = 27f 9-n
f <—
Mezni kmitocet /i)

a

Pf.: 8 bitovy idealni ADC ma RMS, = 1,13.103, SNR = 49,9 dB.
ProT,=1nsjef =1,24 MHz
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Zavislost doby odb éru vzorku na kmito €tu sinusového signalu

T, 2" FS
f <
T S 7T, 2J2RMS,,
\\ N\
N \\ ‘ FS rozsah ADC
N . , .
R = S \ RMS_ ef. hodnota sinusového signalu
i \\ AN N
N NN Pf.: 8 bitovy ide&lni ADC FS =1V, T, =1ns
NN N D
10ns = N N - RMS =02V, f_ =2,2MHz.
NN NSRS N > SNR[dB] DR[dB]
\\ \ N, \\ N, 8 \\
1ns ~ - NN < 4 16 25,8 24,1
K NS NI TN IS PN 6 64 37,9 36,1
AR (A NN IR N
N N N N
oo N \ NUI 1 \‘ \\ N 8 256 49,9 48,2
NS N 10 1024 61,6 60,2
B NI SR NN 12 409 74,0 72,2
N 14 \\ \\ \\
1055 NN\ . 14 16384 86,1 84,3
NN N 16 65536 98,1 96,3
N ‘\
N\ N 18 262144 110,1 108,4
1ps
1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100MHz 20 1 048 576 122’2 120’4
i 22 4194304 1342 132,4

24 16777216 146,2 145,0
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Kodovani signal u

dvojkovy &islicovy S dvojkové kédovani
signal dvojkovy Eislicovy signal
111 111 o - o _< i
/ P primy dvojkovykod Dy, =X a2
4 7 i=1
110 — 110 v
7 / . s , _
101 7 101 o dvojkovykod s posunutimD,. =2"" - D,
7 /|
100 i p Z 100 —A4 . , . S1z — Antl
a / dvojkovydoplikovykod Dgc = 2" — Dsg
011 Vo= 21 o1
/
010 L u, / 010 a; MSB (Most Significant Bit) vaha 1/2
, «> ) an, LSB (Least Significant Bit) vaha 2™
001 - 001
/ i U] g 000 UM
000 t t t t t t t Z 1 } } } ' . 7 s s
0 125 25 375 50 625 75 875 10 50 -3,75 -25 -125 0 125 25 375 5 BCD kOdovanl
m 4 . .
UJU, Ua[V] ptimy dvojkovy dvojkovy kéd dvojkovy Dgcp = > a; 210"’
kéd S posunutim doplikovy kod i=1j=1
Dein Dorr Dec m podet dekad
MSB  LSB MSB LSB MSB LSB MSD (Most Significant Digit)
+1- LSB +4,961 1111 1111 1111 1111 0111 1111 LSD (Least Significant Digit)
+3/4 + 3,750 110 0000 1110 0000 0110 0000 UJU, U [V] pifmy BCD kod
+ + 2,500 1000 0000 1100 0000 0100 0000 MSD LSD
+ Y4 + 1,250 0010 0000 1010 0000 0010 0000 +1-LSD +9,99 1001 1001 1001
0 0,000 0000 0000 1000 0000 0000 0000 + +7.50 0111 0101 0000
-1/2 - 2,500 0100 0000 1100 0000 +1, +250 0010 0101 0000
- % - 3,750 0010 0000 1010 0000 L 18 +125 00010010 0101
-1+LSB -4,961 0000 0001 1000 0001 +LSD +001 0000 0000 0001
-1 - 5,000 0000 0000 1000 0000 +0 0, 00 0000 0000 0000
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Dein
111
110 + .
idealni pfevodni 1
charakteristika A
101+ N
100+ s
011 Uo LsB/2 ,
010 ) 1 1.7 | skutegna prevodni
“ 4 charakteristika
¥
001 4 r--p< -
uv]
000 #--— } " " " " "
0 125 25 375 50 625 7,5 875 10

a) chyba nuly

skute€na pfevodni
charakteristika

Dein
111 -
idedIni pfevodni
charakteristika
110 +
101 +
100 +
011 T
010 + o
A u
1 4 ont
001  LSB _
000

U]

0 125 25 375 50 625 75 875 10

c) integralni a diferencialni nelinearita

Statické parametry A/ C prevodnik @

Dein LSB/2 Ug
11 l
1104 skute¢na prevodni | 7

charakteristika P
101 +
100 + e
011+ 77V ideaini prevodni
charakteristika
010 +

001+ -

A

000 i : : : : : .
0 1,25 25 3,75 50 625 75 8,75 10

UV

b) chyba zesileni

Dein
114 o idedlni pfevodni
charakteristika s
s
110 + L )
skute¢na prevodni 7
charakteristika 4
101 A e 7
chybéjici
kédové slovo it
100
s
011+ - 4
, nemonoténost
010+ Wz
v
4
001 -y
. uv
000 +- ——
0 125 25 375 50 625 7,5 875 10

d) chybéjici kodové slovo a nemonotonost

A3M38ZDS_9

Chyba nuly U /U, (Offset Error)

Chyba zesileni U./U, (Gain Error)
Teplotni, Casové, napajeci drifty
Integralni nelinearita INL = U, /U,
Diferencialni nelinearita DNL = U, /U,
Nemonotonost (Nonmonotonicity)
Chybéjici kodové slovo (Missing Code)
Hystereze pf. Charakteristiky

J

DNL; ==>"INL,
i=2

nfj DNL =0

i=2

Ur€eni parametru linearni regresi
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Dynamické parametry A/ C prevodnik @

Casové oblast: doba odbéru vzorku, nejistota doby odbéru, sbérna doba, doba prevodu

Kmito étova oblast: SINAD odstup signal Sum a zkresleni Signal - Noise and Distortion)
SNHR odstup signal Sum bez harmonickych slozek (Signal - Nonharmonic Distortion)
SFDR odstup nejvysSi rusivé slozky od zakl. sloZzky (Spourius Free Dynamic Range)
ENOB efektivni pocet bitu (Effective Number of Bits)
THD zkresleni vySSimi harmonickymi (Total Harmonic Distortion)
IMD intermodulaéni zkresleni (Intermodulation Distortion)

ER efektivni rozliSitelnost (Effective Resolution)

F[dB]
k
0o+ .. Ui2
okadnispektanisozka | || o z SNHR:% SINAD= L
-20 + U]_ n THD2 + 1
SNHR
-40 + SINAD | SFDR | SNHR
SINAQAB| = 602ENOB+ 176
-60 + vy&8i spektralni slozky
A\ 4
o1 ' MD. = Juliz(f1+f2)+u§.1(f2—fl)
2
-100 + U7 (f,)+U3(f,)
1o Il
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Paralelni A/ C pfevodniky

registr
MSB
Dl D |QH o a,
C
R —o° a,
p| P |QH o a,
3 LSB
R ™
I~
%
p| D [oHH £
C S
R
p| D o
C
R
1
typ vyrobce poet Ts Cin AT,
bith  [MSa/§  [PF]  [pg
MAX100 M 8 250 5 2
MAX104 M 8 1 000 2,5 0,5
MAX106 M 8 600 3 1
MAX108 M 8 1 500 2,5 0,5

vstup  stav komparatdr dvojkovy kod Greyav kod
UJU;, k7 Ks ks ks K3 ks kg g1 & a3 g1 & a3
0 0000O00O 0 0 ( 0 0 (
1/8 0000O0O0T1 001 00
1/4 0000011 010 01
3/8 000011 01°: 0 1 (
1/2 0001111 100 1

5/8 0011111 101 1 1
3/4 011111 1 1 ( 10
7/8 1111111 111 100

A

A3M38ZDS_9 Tp =2T, =

2

f

S

Greyuv kéd - odstrani hazardy pfi kddovani

Vzorkovani - zapisem stavu
komparatoru do registru

Kvantovani - v paralelné
fazenych komparéatorech

Sdileni éasu (Pipeling) -
soucasné vzorkovani,
kvantovani a kddovani po
sobé jdoucich vzorcich

Paralelnim Fazenim vice ADC
|ze zvySit vzorkovaci kmitoCet
- prokladané vzorkovani
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Sériovy A/ C prevodnik

Kaskadni A/ C prevodniky

Sé riov & - paralelni A/ € pfevodnik

UI'
I S |
u X U * U *
a IN AC, LY | ac, | T | A,
CIA, CIA, CIA,
fS/HI_|_<;H T3, Ta ER
o T registr
n
T,=nT,=—
f
S

Sériov é - paralelni A/ € pfevodnik s korekci

y

fidici jednotka

registr

Korekce nemonotono

|1 Rl
—
40 LSB
IN <~ |4 S
s> A, cin, i s
rMSB
Sl C
1" lsz ls4
typ pocet fs Ta AT,
bith  [MSa/s] [ns] [ps]
AD9480 8 250 15 0,25
AD9230 12 250 1 0,2
AD9254 14 150 0,8 0,1
AD9461 16 130 3,5 0,05

A3M38ZDS_9

sti p Fevodni charakteristiky

Prekryvani rozsahu (Overanging)

Sdileni éasu (Pipeling)
MSB LSB
11111+ + 1111
| pred korekci A |
r A
-+ / -+
110015 - B 1 o 12
1000 f + 10000
113113 po korekci |- J_ y
T + 01000
00000+ 100000 13




Kompenza éni A/C pievodniky

Aproxima éni A/C pfevodnik

cC
T aproximac
O—é 'l\a i registr D 1 2 3 4 5 6 7 takt
i ol e 11 1
u, ) I N
L ND o S N B
a, | | | | | | | |
[ — | i i io
I Lo
4 &/A a, L S R S B
| | | 1o !
= B SR EEE LR
|+ i 8, ! | : : b1t
m K [ | | | | |
2, RN
I ———
| | | |
A O oy I as Lo
a '_‘ |1 0
: BN
—
3 1 0
1
0 takt
1 2 5 7 8 Tp :(n+1) fs
typ pocet pocet fs spotfeba vystup
bitd kanald [kSa/s]
AD7478 8 1 1 000 4 mW sériovy
AD7472 12 1 1500 4 mW paralelni
AD7888 12 8 125 4 mW sériovy
AD977 16 8 200 80 mW paralelni

A3M38ZDS_9

Sledovaci A/ C pfevodnik

R I vratny ¢&itac
— |
u/D Cl— f
U D
a D
o0 1
|
D C/A
|
t
0 T,
fe e
| | HEEEEENE
k
I
U, .
u,(t)=—"sin27ft
2 2N
AU ) fmZ—fg
a<2"U_f, T

At
Pf.:.n=8, fg= 1 MHz, f = 1,25 kHz
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Multiplexni A/ C pFevodniky- systém sb éru dat (DAQ)

1 o— + R
2 o— Mz -
— K d
t
CH g + ata
n o— <—
$ AR RG >
MUX1 AG N n
CA (]
1 o—
2 o—]
1 ro, RG, RIZENT |- EOC
n o—
START
MUX2 i i |_o
volba kanalu volba zesileni L - DG
typ pocet pocet fs vystup spotieba
bitd kandld  [kSa/s] [mW]

AD7824 8 4 1000 paralelni 100

AD7825 8 4 2 000 paralelni 45

AD7828 8 8 1000 paralelni 100

AD7829 8 8 2 000 paralelni 45

AD7858 12 8 100 sériovy i paralelni 10

AD7891 12 8 500 sériovy i paralelni 50

AD7864 12 4 150 paralelni 130

AD7865 14 4 350 paralelni 130

AD7672 16 2 450 sériovy i paralelni 120

AD7490 16 16 1000  sériovy i paralelni 10

A3M38ZDS_9

Pocet kanalu: 8 az 64 (Single, Diff.)
Zesileni MZ 1 az 1024
RozliSitelnost: 8 az 16 bitl
Vzorkovaci frekvence: az 2 Msa/s
Samostatné izolacni zesilovace

Samostatné S/H

Zpusoby sb éru dat:
postupné prepinani kanald
selektivni pfepinani kanalu

uziti S/H obvodud v kazdém kanalu
umoznuje soucasny odbér vzorku
signalu ve vSech kanalech v jednom
¢asovém okamziku (méfeni
¢asovych souvislosti)
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Automatické korekce chyb A/ C systém (i

Korekce chyby nuly a zesileni Korekce nelinearity
D
D D, f————mmmmmmm
U , ] !
' &_L\kfv_ i} D be e _ korigovana ch. !
m
U, o S)g/tgm —| potitag korigovana ch. : 1
o D p=—————— =t S i - |
0 | Dip-—————- - : nekorigovana ch. : !
~d | | |
| |
. D.t—-——————— _’(__ | |
nekoﬂgovanéch.: . J/ | | !
' | | :
oY, | | 4 I
0 ' | D. -A—— | | :
| v
0 Do/ : | | |
0 U, U | ! | L
1. Vstup uzemnén D, = KU, 0 ' . '
0 lJrl lJr2 Ur3 l'Jm
Kpfevodni konstanta, U, aditivni chyba
2. Vstup U, interni kalibrator napéti
D. =K(U, +U,) zpracovani dat v mikroprocesoru - vypoctem
r r 0
- tabulkou

3. Vstup U,
moznost adaptivni zmény rozsahu a vzorkovaciho

D, =KU, +U,) kmito&tu systému - Gspora paméti

Cislicova filtrace signélu - redukce Sumu 1/VN
= MU N podet nezavislych odmérd téZe veliginy
X D _ D r
r 0

16
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Metody zvySeni rozliSitelnosti rychlych A/

Paralelni fazeni A/C pievodnik @

IN

(o

u(t)
o>

C pfevodnik G

o, statisticka nezavislost kvantovaciho Sumu A/C
AC, > redukce kvantovaci chyby na 1/VN, N pocet A/C
L o ZvétSeni poctu efektivnich bitd o
e L2 D==>D,
2 5 N = An, = |092«/N
D
) D, o = 1 ZN:0'2 0 Napf. pro N = 4 vzroste pocet ef. bitd o 1 bit
AIC N ;==
: NG OUN
| by Rozmitanim vstupniho signalu A/C pievodniku
—| ACs > nahodnym nebo pseudondhodnym signélem s
amplitudou vétSi nez 1LSB a naslednou c¢islicovou
filtraci vystupniho signalu pfevodniku se zvysi
o o . rozliSitelnosti o
Rozmitani vstupniho signalu (Dithering)
s () An, = Iogz«/ﬁ
AJC prevodnik »| Digitaifitr ] 7
(priimérovac) . v 0w , o
N je pocet prumérovacich cyklu.
A : Napt. pro N = 256 vzroste teoretické rozlisitelnost o 8

Sn(t)

Rozmitaci signal
(Sum, trojuhelnik)

bill, ale efektivni rozliSitelnost jen o 4 bity

Uziti zejména u AZ pfevodniku

17
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Digitalizace signal G s vysokou rozliSitelnosti

Integracni A/C pfevodniky s dvou a tfitaktni integraci
Integracni A/C pfevodnik se étyftaktni integraci
Potlaceni sériového ruseni

Prevodniky napéti kmitocCet

Synchronizovany pfevodnik napéti kmitocet

A/C prevodnik s Delta Sigma modulaci
Pfrevzorkovani a redukce kvantovaciho Sumu
Sigma Delta pfevodniky s modulatory 2. a 3. fadu
Odstup SNR modulatort vysSich fadu

Kaskadni struktury modulator vyssSich frada MASH
Rusivé signaly v sigma-delta pfevodnicich
Potla¢eni rusivych signalt rozmitanim signalu

Obvodova realizace sigma-delta prevodnik

A3M38ZDS_10



Prevodniky nap éti kmito €et

T ideaini ch f —f N
f  — k:M[HZ/V] H
max ! Umax _Umin Ry
skute¢né ch. | —___ 1 Ui . MKO
Y ! -U
fl AF : NL :L u, R, I:I m s| Q —T—o
n /l : fmax_ fmin T, :
| AU | o . JE
| ! |
fmin B | _»_r_ | Ur _S______________________!
Umin Ul Umax
l'Ji
0
U, _(ur ulj
S ha5 "5 [« '
Nevyhody: R R, R | :L L
m[ - T T T~ A
nestabilita doby kyvu T, B |
) ) T, dobakyvu MKO k Ll L
asynchronnost vystupnich _ II : II —
impulsd prevodniku vzhledem T =T +T, U, | L
ke kmitoc¢tu generatoru ¢
(2l _RU A
T RUT, PEEFIEN

Udaj gitate N=fT,+ 1

A3M38ZDS_10 19



Prevodniky nap éti kmito €et

Synchronizovany p fevodnik U/f PFevodnik U/f se symetrickym vystupnim nap  étim
c integratoru
[
I ,
R, klopny +U, C Schmittiv
— 1+ Ui obvod D < I I Klopny
R obvod
| - Y
o—T | S| Q=
: ; :
U | skof | |Y-
o) ! l I O
| i
U U
N AQ=CU, =2—2T,
| R
U = =
H i 2T, RCU,
, |
! t _ U, _ U,
0 T, | T, C= p N= Tp
L ple RU, CU,
D T
Aplikace p rFevodnik G
typ fmax- NL fS . v ye
[MHZz] [%] (MHz] kmitoctova modulace
ADVF32 0,5 10° - systémy s vysokym rozliSenim (24 bit)
AD537 0,15 1,5.10° - olaéni EM of
ADE54 05 310" izolaéni prenos
AD650 1 5.10° - telemetrické systémy
AD652 4 2.10° 2 20
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Integra éni A/ C prevodniky

Integra éni A/ C pFevodnik s dvoutaktni integraci (Dual Slope)

af i D

fidici jednotka

-

T,
U =~ [u,(Ddt =—2U,
RC C

Integra éni A/C pFevodnik s t Fitaktni integraci (Triple Slope) — potla  &eni kvantovaci chyby

integrator
C
s ]
1 P. R
U,

|
I |

U/k : S
|
|
° f
|

fidici jednotka

komparator

A3M38ZDS_10

Ui R
U, T-———————5
O e T, =— = konst T, =N,
im fg
0 t
< T1 =:T2/2=T UaSTl =UI’T2
< Tp: 2: S:LUr:&Ur
fs 1 1
LI e
u, T
--------- 1 T N, LN, 1
Up=-o= Ju,dt =" T2t
RC ! . o,
T
¢ AUl :£Ur :&_3
RC k RC
S o R X
>« 'AT‘ . T3 = kAT -_3
fg
LIl iiiil HENE
2y N2 —&
U :—kU 21

as r
Nl



Integra éni A/C pFevodnik se

Ui3
Uil
t
orv 7 [T T | T,
typ vyrobce rozliSeni  f, vystup CMRR napdjeni
[Sa/$ [dB] [V]
ICL7107 Intersil 31/2d 5 LED 72 + 5V
ICL7106 Intersil 31/2d 5 LCD 72 oV
ICL7109 Intersil 12 Db 5 BIN 72 + 5V
MAX134 Maxim 33%d 25 BIN. 72 + 5V
MAX132 MAX 18 b 200 BCD 76 + 5V
ICL7135 LM, T 4%d 5 BCD 75 + 5V

¢ty rtaktni integraci

1. Ty sepnut Sy naboj na C nulovan
2. T1 sepnut S, integrovano napéti U, , Ug
3. T, sepnut S, integrovano napéti Uy - U,

|

_Ur _UO
U, +U,

4. T; sepnut S; integrovano napéti U, +Uq
5. T, sepnut S, integrovano napéti U, -Ug

T
Ua = (Ur _UO)T_:_UO
_T _T1U

UO - r
T, +T,

Pri Up=0 je T,=T,aU,= UrT4/T3

Symetrické pfepinani vstupnich napéti
integratoru eliminuje jeho nelinearitu a
dynamickeé chyby.

22
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Potla éeni sériového ruseni

ui (t) = ua(t) +Un COSQﬂn + ¢)

1T T T, _ .
Uu.=— t)ydt=U_ +U_2msin—-| 27—+ ¢ |—-sIin
== [u,0dt=U,, mr{uT[nT ¢J |¢} 0 \ t

! n n

n

AU :UnL sin 2ﬂl+¢ -sing
27 T

T¢ T,
~ D T ”
Cinitel potlaceni sériového ruseni SMRR < : >
(Series Mode Rejection Ratio)
SMR[dB]
T 40
! s
- =20log————
AU, . [ T, ] 30
sin 71—+
T, %
20 -
T- \J
ro ¢=-m—- -
pro. ¢ =-rr /\/
10 / ~ Pl
Pfi T/T,= 1,1 je SMRR = 30dB, pfi T/T,= 1,01 je SMRR = 70 dB. // 20dB/dek
O Ve
0,1 0,2 03 04 1 2 3 5 10

TIT

r'n
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A/C prevodnik s Delta Sigma modulaci (1 bitovy kvantizator )

Sigma delta modulator 1. fadu et
C
kf f
| v v ;
1 7 A
D
D Q S
Cislicovy filtr | p
dolni propust | Uref
a decimator e+ Tiref
— R#WUMUHIFU\U—/UT
; 2x-Uref
=0
<0
f f
1
K at,
LOLLORRLRRPORLienttt L e ™%
I
I IuAREEN HEENEARE N L]
u u | Klopny
: ohvo LLLLLLL L UL L LI
0 t 0 A
Uref | A » ]
: Pomucnj'DfAL
K K { +Uref L LI L L L L
t ! :
N s e <A e O
o) <«—r—> Q +——>ie » Kz
t t

T,.-T,
T.*T:

U1:Ur
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Prevzorkovani a redukce kvantovaciho Sumu (Oversampling )

Nyquistovo vzorkovani fs = f,/2
Spektrum vzorkovaného signalu
Kopie spekter vzorkovaného signalu Kvantovaci Chyba idealni ADC
v pasmu f /2

s(t)

0 f/2 v 2f, 3f, f

s(t) Kopie spekter vzorkovaného signalu OdStUp Slgné.l éum

0 2 Kf, f Redukovany vykon kvantovaciho

Sumu pfi k nasobném
prevzorkovani OSR

Vykon kvantovaciho Sumu
pfi klasickém vzorkovani

2" o Kvantovaci chyba idealni ADC
Redukovany vykon kvantovaciho , v v ,
/ $umu pfi pfevzorkovani VvV pasmu fv/2 pri prevzorkovanl
% (OSR)
/ V)’/korJ kvantova,ciho Sumu pfi
prevzorkovani (k = 4) Odstup signal Sum pfi
% prevzorkovani

2-n /k1/2 |

o

fy

N

2 fy kf,/2 kfy f
ZvySeni odstupu signal Sum pfi
OSR=4 ASNR= 6,02dB An =1 bit pFfevzorkovani
OSR =16 ASNR = 12,04 dB An = 2 bity
OSR = 256 ASNR = 24,08 dB An = 4 bity ASM38zDS_10

Efektivni hodnota vstupniho sin.
Prevzorkovani f, = kf,/2 signalu s rozkmitem FS pFevodniku

q/2
= IX
—q/2
1
U =
SIN 2 /_2

SNR= 20log-="* Ysiw = g02n+ 176(dB)

q

2" \*_(osRf |
V12 U,
2 n

U
a \/OSR«/_Z

SNR =20log—= Yo
U

602n+ 1,76+10logOSRdB)

ASNR= SNR - SNR=10logOSRdB)

25



Tvarovani kvantovaciho Sumu (Noise Shaping)

Blokové schéma modulatoru v roviné Z

integrator kvantizator

X(2) . Y(2)
—2 z » H(z) > > >
X T"’
N(z)

Charaketristicka rovnice
Y(2 =H(@2)  (X(2-Y(2)*+ N2
Kvantiza¢ni Sum N(z)

Pfenos integratoru

-1

H =
(2 1+z*

Pfenosova funkce signalu STF N(z) =0
(Signal Transfer Function)

Y(z) _ H(@®

X(z) 1+H(2)

-1

STF=

Pfenos signalu je zpozdén o 1 takt

Pfenosova funkce Sumu NTF  X(z) =0
(Noise Transfer Function)

<

_ (Z)_ 1 _ 1
NTF = (Z)_1+H(Z)_1_Z

Pfenos horni propusti 1. fadu s meznim kmitoctem kf, /2
Slozky Sumu pod timto kmitotem jsou potlaceny
Slozky Sumu nad timto kmitotem jsou zvyraznény

pd

s(t)
2-n
/
/ Vykon kvantovaciho Sumu
% pfi zapoéteni NTF NTF
.
0 fu/2 f, kf,/2 kf,

Uginng;jsi potladeni kvantovaciho 3umu se dosahuje
uzitim integratort vysSich fadu, 2. a 3. fadu
Problémy se stabilitou obvod

26
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Sigma Delta p revodniky s modulatory 2. a 3. fadu

N(z) Prenosova funkce signalu STF  N(z) =0
Integrator Integrator 2 l (Signal Transfer Function)
X(z) + + Y(z)
—» X G(2) )y H(z) > >
! _Y(@)__ G@H®@ _ .
[ - STE = = =z
kvantizator X(z) 1+ G(z)[ao +H (Z)]
Qo
A
Pfenosova funkce Sumu NTF  X(z) =0
(Noise Transfer Function)
N@)  NTF, = Y(z) _ 1
X(z) G(2)[a,+H(z)]
Integrator 1 Integrator 2 Integrator 3 +l
X(2) - + - + ) + Y(2)
— = > > = > > = > > = > - ,
+ ‘ @ @ i Stabilite pifenos moculatort
i i i kvantizator a, = (1-a)
2o a % a =3a(l-af
A A
8, =3(L-a)
_Y(z) _ F(2)G(2)H(2) optimum a=05
STE = =
X(2) 1+H(2)a, +G(z)(a +aF (2) a, =0125a, =0375a, = 15

27
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Prenosova fce Sumu

k fad integratoru

Energie Sumu v pasmu
fy=1J2

Koeficient
prevzorkovani

Spektral

ni hustota Sumu

Energie Sumu v pasmu
1:B

Odstup signal Sum
modulatoru s n
bitovym kvantizatorem

. f f
SIN/T— = 1T—
f f

S S

f << f

Odstup SNR modulator a vysSich Fadu

NTF(2) = 1- %)

7= I/t

NTF(f)= {Zsin(ﬂfiﬂ

fB
P = Iaz(f)NTFZ(f)df
0

i
OSR= 1

B
2—n

=-—
120SRf,

P ~ 2—n ﬂ2k
" 12 (2k +1)OSR*

_EI:I | | I | | | I T*
lEi 32 B4 128 256 5121024

Koeficient prevzorkovani| OSR |

28
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Kaskadni struktury modulator

{ vysSich Fada MASH

(Multi-Stage Noise Shaping)

\

I-bivowy VA

(

1

)
a"{bi:m‘ﬂ'.-l |
+% Ciskoovy
Pl FYEp
—  posw|lEmamrg =
{ T-hitovy DVA fes
Drerivatar Denwatar

A3M38ZDS_10

Klasické sigma-delta modulatory k-tého rfadu
integruji rozdilovy signal k po sobé

jdoucimi integréatory, struktury MASH k tomu
vyuZivaji k samostatnych modulatort 1. fadu

U MASH struktury nasledujici modulator
zpracovava kvantiza¢ni Sum N(z)
z moduléatoru pfedchoziho.

Kvantiza¢ni Sum je ziskan rozdilovymi ¢leny,
které odecitaji vystup z D/A pfevodniku od
rozdilového signalu z integréatoru.

Zpresnéni prevodu dochazi opakovanym
kvantovanim kvantizaéniho Sumu z pfedchozi
sekce modulatoru.

Teoreticky je mozné zapoijit do kaskady
libovolny pocet sekci.

U realnych prevodniki MASH se negativné
projevuji vyrobni odchylky mezi jednotlivymi
obvodovymi prvky

Obvykle se uZzivaji struktury MASH 4. fadu
29



Rusivé signaly v sigma-delta p fevodnicich
(Idle Tones, Idle Patterns)

Casové prabé&hy pfi stejnosmérném vstupnim napéti o velikosti 0,93U.

+lrel
Nizké kmitocty jsou zdrojem ruSivych ténu

Cim vice se vstupni stejnosmeérneé napéti
Nlewf bude blizit Ugge, tim nizSi bude opakovaci
Ixt+Thred 1toc i Y
] I 1 kmltoc’et PDM posloupnosti na vystupu
Flon modulatoru
2x-Urel
20 [ AT ] fT L e . 3 L 3 .
Intearatar T L Y Emnu=c SURRAN Muaze byt tak nizky, ze zasahne az do
<M uziteCného pasma prevodniku
1
Houparatgr Protoze se jedna o obdélnikovy signal, objevi
se navic ve spektru i jeho postranni slozky na
1 P s . v
Elapny i | | nasobcich kmitoCtu f,
N IW];‘]-::Itl':d' ............................................................ i RU§en|’ mé. Charaktel’ ténﬁ, Jejlchz frekvence
it . | . ) .
it | se meéni v zavislosti na vstupnim

o stejnosmérném napéti
a1 R — | | |
Jejich pfitomnost je napf. pfi zpracovani audio
signall naprosto nepfipustnd, protoze lidsky
sluch je na uzkopasmové signaly velmi citlivy

30
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Potla €eni ruSivych signal G rozmitanim signalu (Dithering)

uit)
o + » A/ C prevodnik -
. &
intrusivni :
Snit
} Rozmitaci signal

{Sum, trojdhelnik

Teoretické zvySeni rozliSitelnosti

An, =log, JN

N je pocet prumérovacich cyklu.

Napf. pro N = 256 vzroste teoreticka rozliSitelnost o

v

Digitalni filtr

8 btl, ale efektivni rozliSitelnost jen o 4 bity.

Kmito€tovy rozsah signalu je redukovan 1:256.

Uziti: zvySeni rozliSitelnosti digitalizatort, odstranéni
rusivych ténu pfi digitalizaci akustickych a obrazovych

signalu

A3M38ZDS_10

Digitalizovany signal rozmitan
rozmitacim signalem, jehoz
mezivrcholova hodnota je vétSi nez
nékolik LSB A/C prevodniku a jehoZ
stfedni hodnota je nulova.

Rozmitaci signal — periodicky s nulovou
stfedni hodnota, napf Sum, sinus,
trojuhelnik.

Intrusivni dithering - Cislicovy signal z
A/C pfevodniku odecitan od rozmitaciho
signalu.

Neintrusivni dithering - Cislicovy signal
z A/C prevodniku neni odecitan od
rozmitaciho signalu, ¢astéjsi pfipad.

Dthering zabranuje vyskytu rusivych
mezitonu (Idle Tones).

Dithering sniZuje kvantiza¢ni Sum
prevodniku, zmenSuje jeho diferencialni
nelinearitu, ale nezlepsuje integralni
nelinearitu .
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Prehled parametr & Delta Sigma A/ C pfevodnik @

typ vyrobce Jmenovité pocet f, spotieba aplikace
rozliSeni kanall [kSa/s] [mV]
AD7705 AD 8/16 2D 20 - 50 20 obecné
AD7710 AD 16(24) 2D 0,01-1 10 RTD snimace
termoclanky
AD7711 AD 16(24) 1D,1S 0,01-1 10 RTD snimace
termoclanky
AD7712 AD 16(24) 2D(1D,1S) 0,01-1 10 RTD snimade
termoclanky
AD4413 AD 16(24) 1S 0,01-1 10 RTD snimace
termoclanky
AD7714 AD 16(22) 4S 0,01-1 10 RTD snimace
termoclanky
AD7732 AD 16(24) 2D 0,3-12,3 15 obecné
AD7734 AD 16(24) 4S 0,3-12,3 15 obecné
AD7738 AD 16(24) 4D(8S) 0,3-12,3 15 obecné
AD7723 AD 16 1 1200 30 obecné
AD9260 AD 16 1 2 500 20 obecné
AD7360 AD 16 6S 8 -64 100 obecné

16(24) znaci jmenovité rozliSeni 16 bita a zvySené rozliSeni 24 bita
Efektivni rozliSeni je cca 15 bitd a 21 bitd
S znaci jednopdlovy piepinac, D dvoupélovy piepinac
AD7710 az AD7713 maji métici zesilovac s piepinatelnym zesilenim 1 az 256

A3M38ZDS_10
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Vlastnosti A/ C pievodnik G

typ vyhody nevyhody
prevodniku
delta sigma vysok@ rozliSovaci schopnost az 24 bit( nizky vzorkovaci kmitocet fadoveé stovky kSa/s
jednoduché obvodové feSeni
nepotifebuje externi S/H obvod
nepotifebuje antialiasingovy filtr
Vysoké potlac¢eni SMRR (160 dB)
Vysoké potlac¢eni CMRR (120 dB)
integracni vysokd rozliSovaci schopnost az 24 bit( nizky vzorkovaci kmitoCet fadové stovky kHz
Vysoké potlaceni SMRR (120 dB) nutnost velkych kapacit v integratoru
Vysoké potlaceni CMRR (120 dB)
aproximacni | dobra rozliSovaci schopnost az 18 bita nutnost uziti vzorkovaci jednotky
mal& plocha Cipu — nizka spotfeba vzorkovaci kmitoCet fadové jednotky MSa/s
pfesnost zavisla na presnosti interniho DAC
kaskadni dobra rozliSovaci schopnost az 16 bitu nutnost uziti principu sdileni ¢asu a korekce dat
vysoky vzorkovaci kmitocet radoveé stovky MSa/s | pfesnost pfevodu zavisi na presnosti prvnich bloku
paralelni nejvyssi vzorkovaci kmitoCet az 2,5 GSa/s nizké rozliseni do 8 bitl

pfi vySSim rozliSeni velk& plocha Cipu
vysoka spotieba

Hranicni rozliSitelnost cca 32 bitd je uréena Sumem prechodl — chlazeni 4,2 K

Hraniéni vzorkovaci kmitocet 10 GSa/s je uréen rychlosti pohybu nositelt naboje v prechodech Si

GaAs struktury jsou cca 10x rychlejSi nez Si struktury

Elektrooptické struktury jsou cca 100x rychlejsi nez Si struktury

33
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Rekonstrukce spojitych signal U

Rekonstrukce kmitoctové omezeneho signalu

Parametry C/A pievodnik

Cislicové analogové prevodniky se spinanymi odporovymi sitémi
Cislicové analogové prevodniky se spinanymi proudovymi zdroji
Nasobici C/A prevodniky

Cislicové analogové prevodniky se zvy3enou presnosti
Modulacni Cislicové analogové prevodniky

C/A prevodniky se spinanymi kapacitory

Pfima Cislicova syntéza DDS

Kmito€tova syntéza

A3M38ZDS_11
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Rekonstrukce kmito €toveé omezeného signalu

F(f) [dB] F,® H,(f) = sin(rt/fs)ruifs kopie kmito&towch spekter sin( | G )
Ho(w) = :
0 —— — T | w,
sinflte / @) &
| N T 7 r FR(w)= == 2 o(wtkw,)

Tl W, K=
f, fn f2 f-f f f+f, 3f/2 2f -1, 2f

m s s

PF.: fo = fs/2 pokles amplitudové charakteristiky - 0,636, tj — 3,9 dB

Rekonstrukce sinusového signalu iu )
|
0 THD = 20log,,=2—[dB]
+1 Ul
. Pocet vzorku Prvni par vysSich THD [dB] THD [dB]
0 . v periodé M harmonickych bez filtru s filtrem 1. fadu
> 4 3,5 - 6,5 - 18,3
8 7,9 - 13,3 - 32,4
-1 16 15, 17 -20,1 - 44,7
e Ta= M1, > 32 31, 33 -27,3 -57,1
64 63, 65 -31,7 - 68,9
_ sin(kn/ M ) ;28 127, 129 -38,1 - 80,9
WM 56 255, 257 -45.2 - 94,0
35
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Parametry C/A pfevodnik G

upv] uv]
8,75 8,75
. ] T ] Us
751 skute€na prevodni e 751 idealni pfevodni .

’ charakteristika ’ charakteristika
6,25+ R 6,25+ AN
50+ 50 + o~
3,75+ P 3,751 .

o < idealni pFevodni 4 skuteCna prevodni
“\_ Charakteristika 7 N\ charakteristika
251 * 25+ s
s
251 & 1,25+
| X"
0 & t io t t t t 0 t t t t t t
000 001 010 011 100 101 110 111 000 001 010 011 100 101 110 111
DBIN DBIN
a) chyba nuly b) chyba zesileni
upv] uv]
8,75 8,75
ra 3
75+ o~ 75+ L
6,25+ e 6,25+ .
50 idedlni prevodni - 50 L idealni pfevodni e
’ charakteristika A% Ul ’ charakteristika p
3,75+ Upni+ LSB 3,75+ o~
“~.._ / nemonotonost
2,5 1+ L 25 ¢+ e
1 ~ + skute€na pfevodni 1 .+ skute€na pfevodni
1.25 '\ charakteristika 1,25 ’\ charakteristika
r::""’ ---- * e ®
0 & t t t t t t 0 t t t t t t
000 001 010 011 100 101 110 111 000 001 010 011 100 101 110 111
DBIN DBIN

c) integraini a diferencialni nelinearita

d) nemonotoénost prevodni charakteristriky

A3M38ZDS_11

n pocet bitu

U.=D U,

Den = _Zlai 2

a; bit s vahou 1/2 (MSB Most Sign Bit)

~ 7

a, bit s nejnizsi

vahou 2™ (LSB least Sign Bit)

INL, :%[Lsd,j =12,.2"-2

DNL, =

INL,

q

UDNLj [LSd,J — 12’2n -2
Uq

—i DNL [LSH

Zakmity vystupniho signalu (Glitches)
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Cislicov & analogové p Fevodniky se spinanymi odporovymi sit ~ émi

vahova si t’

R=2""1Rji=12,..n

—o) Rz -
U a—ZU r— > aj2
Ri=1
vysoka presnost
nejsou proudoveé interakce
velky rozsah odport

rozdilné ¢asové konstanty
rezistoru

R-2R sit

kombinovana si t

T =
2n—j—1 |

s = —— -1R

R= (2 -1)
| _ U, | _ U,
"2R ' 4R
— . Re&
Ua UrRiglaZ

pouze 2 odpory rezistoru BIN o

mensi Casové konstanty
proudoveé interakce

mensi dosazitelna presnost

A3M38ZDS_11

R=7,R R=Ra R=8R

BCD
Rs=4,32RR,=0,8R aR«=4,8R 37



Cislicov é analogové p Fevodniky se spinanymi proudovymi zdroji

Cislicov & analogovy p Fevodnik se spinanymi proudovymi zdroji

Ur an an-l a2 a1 n
o o o o _ |—1
IL L ______ T Ua——IRZZaiZ
z, zZ., z, L zZ, R, _
R 41 R R 41 R I L1 Prednosti:
— -1} S“[>_o vysoka presnost, shodné proudy proudovych zdroju
2R 2R + ., sy , . o
[l] [l] LUa neuplatriuji se parazitni Casové konstanty rezistoru

Cislicov & analogovy p fevodnik s proudovymi sb &rnicemi )
U,=-1,R> a2 unipolarniu,

MSB LSB zesilova¢ proud
proudovy zdroj & a g napéti n
I I R, U,=1,-1,R,> a2™ bipolarniu,
+Ug prevodnik drovni — i=1
| ° T T

I = J, polaritni proud
2R,

T)T

typ n INL, DNL T,

DACO08 8 0,5 (1) 50 ns

AD565 12 1(2) 200 ns

spinané vahové proudové zdroje AD768 16 1(2,(4) 450 ns
38
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Nasobici C/A pFevodniky
Z&kladni zapojeni Sinusovy C/A pFevodnik

zesilovag +U, =5V

2R 2R proudnapstt ot vt~
s R, ||5Fik| | i @ 2ok
n dekodér
“““““ | AN 1S
| >
“““““ : : v, %]
prevodnik urovni _T_ o a, o —7)—§3—72——SZ——7)—§3—7) So +

MSB : : : R R R, [|R
al a2 an 3 2 1 0
U = .5y L1 5tk L 56k 91k | | 240k

N&sobici a d élici C/A pFevodniky

]
D a
| URJR, 4-=—
—| mpac U __ U,
* D
R
o—] } _ . N
lur —+ ju
a
© o
JIDZ -UrR7/Rz- _
—1 MDAC 2 Ua - __2Ur S pofadi spinani spinacu
D, Dl 012332104567 76540N
— MDAC 1 -
e
fo2

o
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Cislicov & analogové p fevodniky se zvySenou p Fesnosti

Prevodniky se shodnymi rezistory

+REF

256

255

=

>

o

dekodér MSB

8 - 256

A8

dekodér LSB
8 - 256

A8

vstupni registr 16 bit a fidici obvody

Zaru€ena monotonost prevodni
charakteristiky (AD569)

Kombinované C/A pfevodniky

C/A
12 bitt R,

\74

! } ool l 1

MSB LSB

Prevodniky s cyklickym p Fepinanim rezistor

U, = i U,

R, R +R,
R2
1 U,@=—"2_uy,
R +R,
WY L0400 1
S 2 2

Délici pomér neni uréen hodnotami
rezistoru, ale pouze jejich poctem

40
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Modula €ni €islicov & analogove p Fevodniky

Prevodniky s jednou PWM

Cita¢
s| T > C
+>» Vratny

Gitag R U,
’/ \ 4 A

o™

D
f, s T, =2"f,
|| I
) | T=2"2
fg
° I
t
T
U, UaS:_Ur :DUr
U Tp
v S R S
0
) Tp :T' AUZ eT/ZT _1 Url
) U2 o eT/ZT +1

Prednosti: vysoka linearita az 10-6
zaru€ena monotonost
Nevyhoda: v elka doba ustaleni, az 1 s

Aplikace: Cislicové fizené zdroje, kalibratory

Prevodniky se dv émi PWM

A A
A A

\4

A3M38ZDS_11

::Can
U
: T T,
2T(R1+R2)(R2 +RT,)
— UrRZ — UrRl
rl_Rl_I_R2 r2 R1+R2
Ry u.=%(p+27D,)
R

Zkraceni doby T na 272/2f

MensSi naroky na filtraci
signalu
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C/A prevodniky se spinanymi kapacitory

Invertujici C/A pFevodnik Neinvertujici C/A pFevodnik
u, NUij S, !
:) S1 2"C o— or S1 2"C
= c | |
MSB ’__'7\:{1 c |s U mse | [° | U
a, o 82 " i - Ua a ’ o S 2miC »—oa
L " >H i
a2 ° a2 ° Sn ,
o S c o S N ‘
»—o/n_| = LSB i(_‘ I_—‘— Cc
LSB 1 o
a G a, T i : Co;
_— Nizkopfikonové obvody
= 2! Co i e « .
Q=CcU ;a‘ U, =-2 = —2.a2  Rozlisitelnost 8 aZ 12 bhit(i

: C, "C, i

_ . Vzorkovaci kmitoCet: 100 kSa/s az 1 MSa/s
Sigma delta C/A prevodniky

Sigma 5 Analogovy D s
f
o—>| interpolaéni —>»  delta filtr dolni  |—o 1 Interpolace 0. fadu

D, | Cislicovy | D
filtr modulator ’—o propust Uour (schodovitd)

e

Interpola €ni filtr

\ 4
A

-interpolace 0. fadu (schodovitd)

- interpolace 1. fadu (lineéarni)

: ot v e L A3M38ZDS_11
-interpolace vysSich rada (plolynomy az 8. radu)



Prima €islicova syntéza DDS (Digital Direct Synthesis)
C

[ U
Il U b __ n
R m 2
B s=Rlm=fref T =
CIA s D ! Toy 2 g
- 2 e 2"
PROM lua 0 C= f m
T L L S oUnm
gitag o f « >
u, D Cislicovy syntezéator
U /2+ 0 v
m T T o A(t)
. | 0 v akumulator faze i
R " T )
| O—»
L t FR > J s ER sin X o 5 e b
* TR SERERN -
S I
: : | f
U 2+ To=MT, ' o GPS
+
F(f) [dB] o fo=MHL 1o om .
rekonstruovany signal Tp ¢(ti):?|a)(ti),l =12,...
zaznéjové signaly sin 7,
f, ua(t) = At ) sinfa(t ) + 4 (t)]
F(f)=
7,
fV
| f
f, £ f f+f 2f - f,2f, 43
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Fazovy zav és

e Ke % kmitoctova fazova detekce kmitoCtova
U, Ud U f, U, detekce . » < detekce
L J FD E 5 VCO fi=f u
f, 0} [Fe ]
f, @ | |
| |
—4n -2n | /
/ | 0 2n 4n @
|
|
_AU¢ b/ rad ] f,=KoUrt T, a A f,
0
4¢(p)= K¢KFK°(p) EFfE}(lAip?ﬁaO/ ), A= 0 / u
p+K,yKrKo(P) i J e, 20 5
u, 5
| A rozsah synchronizace 24fs (Long Range)
f, 0 . rozsah zachyceni 2Afz (Capture Range).
0 > >
v fo U(I)
/ P I
PN doba zavéSeni Tz (Lock-up-Time),
U, 2Af
< > U¢l
A ° t
T / o <
44
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obvod PLL

Analogovy fazovy detektor

Zapojeni podobné analogové nasobicce
u.(t) =U 1nCOSe4 t u.(t)=U 2mSin(Cl)zt+¢)

U, =%U U antsin [ + )t + 8] - sin [ - - 4]

al:aZ U¢:_%U 1mU 2m[Sin¢]
Kmito étovy syntezator

KO krystalovy oscilator, stabilita az 10-7/°C

KO

f,/N

FFD

DP

N

VCO o FD fazovy detektor

VCO napétové fizeny oscilator

f,IN

DP dolni propust

N,, N, délici poméry kmitoCtovych délicu

A3M38ZDS_11
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Syntéza nadhodnych signal u

Generator pseudonidhodného signalu

ouT
CIA L o D,

15 15

ﬁﬂr
1

d, d, ds ds

iE ol

L 9
k 171 |_| M 8]
5 6
p| D |a p| D |a p| D |a p| D [ L|3|42
—C —c —C —c 1 ¢
| | | | T
R R R R < B >
fy
] o Rovnomeérné rozlozeni pravdépodobnosti vyskytu slov
Kruhovy posuvny registr Rovnomérné rozloZeni pravdépodobnosti vyskytu slov
M délka posloupnosti n 3 4 5 6 7 9 10 11 15 18 20
(opakovatelnosti)
M =2"—1 k 1 1 2 1 1 4 3 2 7 71 3

Nerovnomérné rozlozeni pravdépodobnosti vyskytu slov
tabulkovou korekci

KmitocCtovy rozsah f /2

46
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Co

Testovani dynamickych vlastnosti digitalizator

Testovaci metody:

- metoda nejlépe proloZzené sinusovBine Wave Fit Tept

- metoda spektralni analyziiscrete Fourier Transform Test

- metoda mifenicetnosti vyskytu kddovych sloHfstogram Tegt
Testovaci signaly:

- jedno, dvou, multitbnové

- modulované signaly (AM, FM)

- rozmitany sinusovy signal

- impulsni signaly (tlumena sinusovka, sinx/x)

- Sumoveé signaly (s konstantni a pramou stedni hodnotou)

IEEE Standard 1057-1994, “IEEE Standard for DigiiWaveform Recorders*”
IEEE Standard 1241 - 2000, “IEEE Standard and Teslogy and Test Methods for Analog to Digital Convester
IEEE Standard 1658 - 2010, “IEEE Standard and Teslogy and Test Methods for Digital to Analog Conveste

A3M38ZDS_12 Testovani 47
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Kritické parametry digitalizator

vyuziti rozlisitelnost Vzorkovaci kmitoCet parametry
Audio 16 - 24 48 kS/s — 96 kS/s SINAD, ER, CT, FD, IMD
Automatizace, 8-16 10 MS/s - 100 kS/s SINAD, SNHR, INL, DNL, SR
senzorika, robotika
Systémy sbéru dat 12 - 24 100 MS/S — 1 kS/s SINAD, SFDR, SNHR, ER, IMD
Osciloskopy 8-12 20 GS/s -1 GS/s BW, SINAD, THD, SFDR
Spektrélni analyza 16 - 24 10 Ms/s — 2,5 MS/s SINAD, SFDR, IMD
PFenos dat 12 - 16 500 MS/s — 10 MS/s SFDR, BW, SINAD, DR, INL, DNL,
SNHR
Mobilni komunikace 12 - 16 500 MS/s — 4 GS/s SINAD, SFDR, THD, IMD, ENOB,
Geofyzika 16 - 24 100 kS/s — 1 kS/s THD, SINAD, DR, ER
Medicina 16 - 24 10 MS/s - 100 kS/s SFDR, BW, INL, DR, SNHR
Radary a sonary 8-16 10 GS/s — 10 MS/s SINAD, SFDR, INL, BW
RF, Video, televize 8-12 10 MS/s — 50 MS/s INL, DNL, SNHR, SFDR, BW, THD,

SINAD, DG, DF

A3M38ZDS 12 Testovani
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Jednotonova metoda nejlépe prolozené

sSinusovky

(Single Tone Fit Test)

u(t)

AU

s(t)
| |

Vlastnosti metody:

- vyzaduje maly pocet odebranych vzorkd M
- rychla iterace

- klasickad metoda uréeni ENOB

- pouzitelna i pro viceténové signaly

Digitalizator je buzen sinusovym signalem, z
jehoz vzorkd u(i) je 4 parametrovou metodou
nejmensich ¢tvercd (amplituda, kmitoCet, ss. slozka,
faze) rekonstruovan sinusovy prubéh

ENOB, = n—|ogz%5§t(bit)

RMS, = \/ﬁi[uk - A siffot, +®)- D(:]2

k=1

1 q/2 , 2—n

RMS§ = |— |udx=—=

3 q_qj,z V12
SINAD, = RMS,, _ 1172
RMS, 27"y12

SINAD,, (dB) = 602n + 176

A3M38ZDS_12 Testovani 49
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Magnitude [dBE]

Jednotonova metoda spektralni  analyzy
(Single Tone Discrete Fourier Transform Test)

0
20t i Digitalizator je buzen sinusovym signalem,
o jehoz vzorky x(i) jsou diskrétni Fourierovou
transformaci pfevedeny do frekvenéni oblasti
0t 4
=yt i
M-1 o
100+ 1 X(k)= zu(i )e™i2mkiM M pocet vzorku
120 =0
=140 f
NAf =3 frekvenéni rozliSitelnost
=160
2M
_1B|:| 1 1 1 1
0 a0 100 150 200 250 U
Frequency [kHz] U _ f
THD,, =—— SINAD; = L

£, iz
pfi nekoherentnim vzorkovani f/f, # k/l dochazi =2
k rozmazavani spektra (leakage)

nutno uZit okénkovani (Blacmann-Harris 4. fadu) ENOB, = SINAD; (dB)-176
6,02

A3M38ZDS_12 Testovani 50
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Magnitude [dB]

Dvoutonova metoda spektralni  analyzy
(Dual Tone Discrete Fourier Transform Test)

0 : . . . Digitalizator je buzen dvéma sinusovymi signaly
" 0 nesoudélnych kmito¢tech
A0 F . .
u(t)=U, sinwt+U sinw,;t
-0 F
-B0 F
2 Ug + DUy,
-100 - THD.. =.|k=22. 1=2.3,.
B Uf+us
120 1 2
-140
160 Uz+U?
SINAD,; = L 2
180 - ' ' ' RIS A Z Uk2f1+ ZU|f22
0 a0 100 150 200 260 k=23. 122.3,..
Freguency [kHz]
SINAD,;(dB) =6,02ENOB,; +4,77-20log CF
IMD,;, = cF=YYn -5
Uee SINAD,(dB)=6,02ENOB;; +1.25

A3M38ZDS 12 Testovani 51
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Vysledky testovani 1 a 2 tonovym signalem

Single-tone 3k 2-tone
1.5 ‘ ‘ 1 :
1,
0.5
S 05 >,
Q Q
G R
g- ol
-0.5}
§ -0.5
-1t
-1.5 ‘ ‘ N ‘ ‘
0 0.5 1.5 2 2.5 1o 0.5 1 1.5 2 2.5
tis] x 10° t [s] x 107
0 0 -
= o)
S50 570
< =
=
100l -100¢
_150 L L L -150 0‘5 i 1‘5 2
0.5 1 1.5 2 f[Hz] x 10°
f [Hz] «10°
A3M38ZDS_12 Testovani 52

digitalizatofi



Magnitude [dB]

Multitbnova metoda
(Multi Tone Discrete Fourier Transform Test)

. . . . . Digitalizator j,e buze_n vice sinusovymi signaly
0 nesoudélnych kmitoc¢tech
20k
A0k m .

Unn = ZU fi sin(w t)

B0 i=1

ant

100 b ZU 2(fi )

120 SINAD,; = B

-140 U§+Z Zuz(kfi)

i=1 k=1,2,..
-160
0 20 10 150 200 250 d |
Frequency [kHz] ENOa/IT = SIN'A\IQ/IT( B)_1,76+1O ogm
6,02
Mhr ! 2 4 8 U, =1/2m CT,, =+2m
CFyr 2 2 242 4 |
ASINAD 0 - 3dB - 6dB - 12dB
AENOB 0 -0,5 -1 -15 MTD:\/Z Suz(kt) /> u(f)
i=1 k=1,2,.. i=1
A3M38ZDS_12 Testovani 53
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Vysledky testovani 3 a 4 tonovym signalem

3-tone 4-tone
1 ‘ ‘ ‘ 1 ‘ ‘

0.5 0.5
> S
Q) e
S [
2 0 =
g .

S

g 2

-0.5 < 05

-1 w w w w
0 05 1 15 2 25 _1 I 1 I I
t [S] X 10_3 0 0-5 1 1.5 2 2.5
t[s] van3
0 0 ‘ ‘
= o
% -50 % 50+
(@)
g s
-100+ 1 -100}
-150 05 1 1.5 2 150 0.5 1 1.5 2
f [Hz] < 10" f[Hz] x 10"
A3M38ZDS 12 Testovani 54
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fagnitude [dB]

Testovani AM signalem

Digitalizator je buzen AM signalem
20t - s hloubkou modulace m,,,= U /U,

Ank J

BOt 4

ol u,, =, +U, coso_ t)sinet=

-100

U, sine,t +U7m[sin((on —mm)[ﬂ +Sin(o)n +0)m)[ﬂ]

120

-140

1+2m;
_ AM
R0 SlNAQM _Un m
2 _ 2
180 ' ' . . ZU T2y,
0 a0 100 160 200 260 i=kM /2 k=1,2,..

Frequency [kHz]

_ SINAD,, —4,74+ 20log CF,

ENOB,, = *-(bit)
My 0,25 0,5 1 6,02
CFay 1,74 2,0 2,3
ASINAD | -18 | -3dB | -43dB CF,, = 2(1+m,, )

- 2
AENOB 0,3 05 0,7 \ 2+ My,

A3M38ZDS_12 Testovani 55
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Vysledky testovani AM signalem

AM FFT Test m=0.25 fc=7785Hz

0
e
_50,
[}
S,
g
=
-100 -
_150 L L L L L L L L L
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
f TH=1 v ant
AM FFT Test m=0.5 fc=12385Hz
0 : . : . : : : :
®
e (
-50
[}
S,
(@)
@
=
-100 - B
_150 L L L L L L L WWWWWWM
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

f [HZz] x 10*

AM FFT Test m=0.5 fc=7785Hz

®

-50

Mag [dB]

-100 -

| | 1 |
1.2 1.4 1.6 1.8 2

1
f [Hz] x 10°

-150

| 1 | |
0.2 0.4 0.6 0.8

AM FFT Test m=1 fc=12385Hz

0
© i
o 5
50}
—
ai]
S
-100|- .
_150 Il I I Il I Il I Il I
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
f [Hz] x 10°

A3M38ZDS 12 Testovani
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Magnitude [dB]

20

Ank

B0

ol

-100

-120

1401

-160 F

-180

Testovani FM signalem

1
100

1
150

1
200 250

Digitalizator je buzen FM signélem
s modulacnim indexem m,,= Aw/w,

: Aw .
Uy =U su{mnt +—(’°smcomt]

O

w,(t) =w,, +Aw.cosw,t

0 (t)= {sinwn(t).cos(mm sinmmt)q

a0 . .
Fraquency [kHz] cosw, (t).sin(m,,, sinw, t)
SINA dB)—-4,77
Mgy w, w, *a, W, 24, ENOB,, = Ql\é(oz )
0,25 0,98 0,12 <0,01 !
05 0,94 0,24 0,03 CF., =1
1,0 0,77 0,44 0,11
A3M38ZDS 12 Testovani 57
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Mag [dB]

Vysledky testovani FM signalem

FM FFT Test m=0.5

FM FFT Test m=0.25 .
0 T T T T o) T T T T ©
50} P — 50 o} ®
m
S,
¢ o
I
=
-100

-150

I I Il Il I I I I Il I Il Il Il Il Il Il I
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

FM FFT Test m=1 FM FFT Test m=2

Mag [dB]

0 0
o)
[ORNG) © @
o o) o)
5 o) o)
50} -50
® —
m 0] o}
=,
% ®
2 [©)]
-100
16 18 2 . . ) 0.8 1T 12 14 16 18 2
x 10* f[Hz] x 10*
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Testovani rozmitanym signalem

Digitalizator je buzen linearné rozmitanym
L sinusovym signalem s konstantni amplitudou v
ETamnd kmito¢tovém rozsahu f, az f,

. -t
ADC - —
cetmor [ (o) || ASEE ) u(t)—um-sw{zn( At°(f1—f2)+f2]+¢}

Ctyfparametrovou metodou nejmensich &tvercd se
urCi rozptyl, ktery se ztotozni s RMS_;

data substreams I-N

sampled ’ l
data L — ' '
ﬂ PROC PROC PROC PROC o o o PROC
0 | I i N

1Y : t—t,
AL T T e = |— - . - +
I RMS, \/M Z‘{Xk U, snﬁzm( m (f,—f,) fzm

V ENOB= n-log, -~ M%_
27" [\12

v

A3M38ZDS_12 Testovani 59
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T2

A

v

Testovani tlumenou sinusovkou

T1

i Whig
N [TV

Digitalizator je buzen tlumenou sinusovkou
s Cinitelem Gtlumu d

(t) = e sin(2 (¥, (1)
A n AAAAA A A A : '
- \ V'V ,
° W\Ivvvv \ JJWWV ik
-0.5° a7
2e ?
t CFDSW 0 ~aman
1o [1—e " ]fz
207 [d
f,(kHz) f,(kHz) d CFpsw
5 1 0,016 1,74
ENOB,., = SINAD,,, (dB)-4,77
5 1 0,032 2,05 Sw 6,02
) 1 0,064 2,59
Zménou d Ize ménit Cinitel vykyvu CF atimi
0 1 0,127 3,33 obsah harmonickych sloZzek o %
5 1 0,255 4,04 testovacim signalu
A3M38ZDS_12 Testovani 60
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Mag [dB]

-120 -

-140

-160 L

Vysledky testovani tlumenou sinusovkou

d=0.016, f, = 5kHz, f, = 1kHz

©

L

-20

A0+

-60 -

Mag [dB]

-120 -

-140

-160 L

-80

-100 -

I I | I |
1.2 1.4 1.6 1.8 2

1
f [Hz] x 10°

Il Il
0.2 0.4 0.6 0.8

¢ d=0.13, f, = 5kHz, f, = 1kHz

©

"

1 | 1 | |
1.2 1.4 1.6 1.8 2

1
f [Hz] x 10°

A3M38ZDS 12 Testovani
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Mag [dB]

20+

40+

60|

-80 |

-100 -

-120 -

-140

-160

.79, d=064,f,=5kHz,,= 1kHz
0.2 0.4 0.6 0.8 f:|L:HZ]12 1.4 1.6 1.8 X1042
d=0.26, f, = 5kHz, f, = 1kHz

I I I I |
1.2 1.4 1.6 1.8 2

1
f [Hz] x 10"

I I I |
0.2 0.4 0.6 0.8
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Testovani signalem sinx/x

Mag [dB]

-1007

-150

Sinc FFT Test, f1=1k,f2=15k,CF=5.5

u(t)

EI\l()BSinx/ x( dB) =

+£]
2
T

2

2

21t/ T,

oMt/ T,

sin(2rt / T,)

sin(2mt / T,)

SINAL,,, — 4,77+ 20log CF,

Digitalizator je buzen impulsnim signalem sinx/x
se stfidavou polaritou impulsu

inx/ x

6,02

Analytické urceni CFg, je nemozné
5 T,/T, pocet tond m CFgine

15 17 55

30 31 7,8

150 143 17,3
0.5 1 1.5 2
f [Hz] « 10"

A3M38ZDS_12 Testovani 62
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Amplitude [V]

o
&)

Mag [dB]

-1007

-150

Vysledky testovani signalem sinx/x

SINC CF=7.8

o
a1

S

0 0.5 1 1.5 2
t[s] x 10°

Sinc FFT Test, f1=500,f2=15k,CF=7.8

_50 L

IR

f [Hz] X 104

05 1 15 2

1.5

Amplitude [V]

Mag [dB]

0.5

SINC CF=17.3

-50

-100

-150

Sinc FFT Test f1=100,f2=15k, CF=17

0.005

t[s]

0.01

0.015

0.5

A3M38ZDS 12 Testovani
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Porovnani vysledk 0 testovani

signal

Cinitel SINAD ENOB
vykyvu (dB) (bit)
1 ténovy, 15987.41 kHz
1.4 86,6 14,1
2 ténovy, 3357.87 kHz, 7359.87 kHz
2.0 86,0 14.0
4 ténové, 3357.87 kHz, 7359.87 kHz, 9784.52 kHz,
15987.41 kHz 58 85,4 13.9
AM signal
fc =7.78 kHz 1.7-2,3 86,6 14,1
FM signal, fc = 10 kHz
1.0 85,4 13.9
Rozmitany signal, 1 kHz — 16 kHz
1,4 89,0 14.5
Tlumena sinusovka, 1 kHz — 16 kHz
1,7-4 86,6 14.1
Sinx/x, 170 Hz — 17kHz
56-17,4 84,8 13,8
A3M38ZDS_12 Testovani 64
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14 1

12 +

10 1

P;

+LSB T

-1LSB T

Histogramova metoda m éreni €etnosti vyskytu kédovych slov

D
Idealni ADC o . L .
Digitalizator je buzen sinusovym signalem a je mérena
PR pomérna cetnost vyskytu kodovych slov.
— Diferencialni nelinearita
:F ybéjici
. kédoveé slovo P
1 . i
| A DNL(i) = ——-1
pideal
J Skuteény ADC Integralni nelinearita
ﬂ‘E umu, _
t t t t ]
0 114 112 3/4 1 INL, =-> DNL
i=2
Poméma Minimalni pocet vzorku
pravdépodobnost
Tvyskytu kédovych slov
2
_____ —_—_ N == 2n_.
min 82

n pocet bitd, k intervalovy odhad, € nejistota

| D uréeni DNL
0 2 4 6 8 10 12 14 n=8, k=1,96(95%), € = 3%, N,_ = 108
Diferencialni nelinearita
DNL;
| ‘ | ! | —L X
| ‘ ‘ | A3M38ZDS_12 Testovani 65
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Vysledky m éfeni histogramovou metodou

INL

RozliSitelnost ADC 16 bitd
Pocet odebranych vzorkua: 256 MB

L3B

+DNLmax = 1,5LSB
-DNLmax = 0,7 LSB
+ INLmax =2 LSB
N e e e = -INLmax = 4,2 LSB

DNL
Pocet chybéjicich kdédovych slov: 34

I L 1
1 15354 I2VES 49152 55535

A3M38ZDS_12 Testovani 66
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Testovani Sumovym signalem

D Prevodni D Histogram Vstup digitalizatoru je buzen Sumovym signalem u,,
charakteristika [\, kodovychslov s rozkmitu vétsim, neZ je rozsah digitalizatoru.
- ~o Metodou méreni Cetnosti vyskytu kddovych slov p, se
S urci diferencialni nelinearity jeho prevodni
M charakteristiky
/
7
'—/// :
~ i
]
P,
Un(t) Sumovy signal
_»nn -
_ VY - - _
DNL = P 1 INL, _—Z DNL
2n
) INL? ENOB=n-log, ——
=7 Z % 512
t
A3M38ZDS_12 Testovani 67
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Mérici systém pro testovani Sumovym signalem

IEEE 488

HP33120A

HPE3631A .~

1.6 Vims | O

O o o 0000

265V |[m=o

0000 O

KH3490

HP34401A

2.0 kHz

O 00O

Ooono
Ooono

2.65V

o o a

AD845

<

T

HP33120A Generéator pseudonahodného signalu

HPE3631A Regulovatelny ss. zdroj napéti

KH3490 Preladitelny filtr - dolni propust 2. fadu Butterworth

HP34401A Cislicovy multimetr

A3M38ZDS 12 Testovani
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Vysledky testovani Sumovym signalem

Diferencialni nelinearita

Differential non-linearity

Prednost:

nekorelovatelnost vzorkovaciho a
vzorkovaného signalu, nemoznost vzniku
zaznéju

Nevyhoda:

nutnost uziti velkého poctu vzorku

Minimalni poc¢et vzorku

2000 4000 5000 8000 10000 12000
code word

) Integralni nelinearita

—_— NN
N . —_ 2 I Integral non-linearity

n pocet bitd, k intervalovy odhad, € nejistota
uréeni DNL

n=8, k=1,96(95%), € = 3%, N, = 10

m

e | | 1 | 1 | 1 |
] 2000 4000 6000 2000 10000 12000 14000 16383

code word
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Vysledky testovani Sumovym signalem

AD14: 14 bit, 250kS/s, ENOB(1kHz) = 11,6 bit

—e— nejlépe proloZena sinusoida

—8— DFT

—aA— Sirokopasmové hodnoty

—o— lUzkopasmové hodnoty - pokles aritm.

fadou

—¥— Uzkopasmové hodnoty - pokles geom.
fadou

14
ENOB [bif]
13
\ E———
11 | NN ~
™~ K
10 \‘\ ))
9 |
1 10 100 1000

f [kHZ]

A3M38ZDS 12 Testovani
digitalizatofi
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kodova
slova

Vlastni Sum digitalizatoru

kédova
slova
-
N
f—
Y ~
RMS N
_________ Y _ \-
A !
/
RMS -
. 4 - ¢etnost vyskytu
vstupni - . .
» p— koédovych slov
napeti -

Histogram

35

ra
ra in
: T

-y
[dg]
T

Relative Occurancy

oar

]
5355254

5386931

5355605
Code Waord [LSE]

5390285 §351962

A3M38ZDS 12 Testovani

digitalizatofi

Méfi se Cetnost vyskytu kodovych slov pfi
uzemnéném vstupu digitalizatoru.

Efektivni rozliSitelnost (Effective Resolution)

FS

ER bit ) = |ng W
OISE

BezSumna kddova rozliSitelnost
(Noise Free Code Resolution)

NFCR(bit) =log, kS
RMS,,
log, FS =ER-2,72
6.6RMS01se
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Zasady navrhu a aplikace A/ C obvod G

Zplsoby buzeni A/C pievodnik(

Rusive signaly

Napajeni A/C systémd

Impedancni pfizpusobeni

Stinéni elektronickych obvodu

Zasady navrhu tisténych spoju

Pfenos signalu z hlediska EMC
Mikropaskova vedeni

Oddéleni napajecich a signalovych zemi

A3M38ZDS_13
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Buzeni A/ C pfevodnik & — asymetricky vstup, asymetrické buzeni A/  C,
jednoduché napajeni

& NOISEGAIN=1 + B2 _3

R1
» +Vo =+5V
& SIGNAL GAIN = — % =1 3
OUTPUT SWING
BIPOLAR :
INPUT R4 l
. » ANy
v Q4 +2.5V [+ 1V ADC
§ Ry INPUT RANGE = —’,A-
/ +1.5V TO +3.5V
5230/
.rZ':-""H
INPUT
COMMON-MODE . N
VOLTAGE = +1.25V R2
V1 = £1.25V Vem = V1 E* m] = *+2.5V
# A1PROVIDES BUFFERING, & SOME NON RAIL-TO-RAIL SINGLE-SUPPLY
GAIN {IF DESIRED), OP AMPS MAY BE USED FOR A1

AND LEVEL SHIFTING

Prevzato: www.analog.com
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Buzeni A/ C pfevodnik & — asymetricky vstup, asymetrické buzeni A/  C, jednoduché
napajeni, Rail to Rall

& NOISE GAIN= 1 + e =5

R1
- _R2 _ +— +Vg =+3V
& SIGNAL GAIN = T =_4 -
BIPOLAR W OUTPUT SWING
2kQ '
INPUT R4 J - i
() » AL
4990 +1.5V — [+ 1V ADC
£0.25V || P ,
= Ry / . INPUT RANGE = _),L.-
+0.5V TO +2.5V
56.20
;o
W I RAIL-TO-RAIL
QUTPUT
INPUT REQUIRED |
COMMON-MODE \V4 NS
VOLTAGE = +0.3V ] -
V1 = +0.3V ""::m-‘-”E+ |:a1:| = +1.5V

Prevzato: www.analog.com
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Buzeni A/ C pfevodnik & - vstupy A/ C pFevodnik & SC technologie

SWITCHING FREQ
RexT Rint DEPENDS ON fqy ,y AND GAIN
;Exf 'S ;\ 0
" W 1
‘ ' HIGH
A Tk : IMPEDANCE
7 > 1G4
| - v
\._ _/ "SOURCE
h glv:I:T ADT77xx-Series
Tye (WITHOUT BUFFER)
INPUT RANGE = 0V TO Vg l Voo
SWITCHES SHOWN IN TRACK MODE CHARGE
REDISTRIBUTION
DAC

L

5W1
-.'I"'-'ﬁ
2005 ! :|: CONTROL

C1 Ho 20pF LOGIC
4pF
L 4 scix
sw2k T rd
COMPARATOR s

¥ I SDATA

|
I
1
[S——

Pfevzato: www.analog.com V4
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Buzeni A/ C pfevodnik G — asymetricky vstup, asymetrické buzeni A/

1%.? +2.0V — [+2V

W ‘ +5V

r'f A

INPUT 102 +5V ! -
o - . ¥ 3320 | AD922x

+2V < 5230 ADSOST J".,-".,-"'.I,——T_«t' HINA
\;IJ,' 100pF INPUT RAMGE SET
+1.0V -5V FOR OV to +4V
+2.0V

Prevzato: www.analog.com

-~

J

1

muj}n.mi
33.202
L’m <

1IIII:]I|::|F_|

AV

A3M38ZDS_13

VREF

VINB

v
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Buzeni A/ C pfevodnik & - asymetricky vstup, symetrické buzeni A/

102
+1V + — 025V i\ II'|'|!|' +2 0% + — 0.5v
™, ity p J+5v
\ e /.
INFUT T "ul y -
0.5V [ + M———+ > x| 3320 AD92xx
ADB058* —‘W‘T- Vi
53.60 = v A
' ; = 100pFT | SET FOR 2V PP
DIFFERENTIAL
—A l Wy
INPUT SPAN
< 1kl 1ki2 332{5?
1k0 A
I +2.0V — i+ 0.5V 100pF
- V
Noise Gain = +2
VREF
+2.0V o3
W [ M~ : {

“{? 1z | #1V k0 10pF L 0.1pF

s
*ADB062, ADB028, ADB032, ADS092 ALLOW SINGLE SUPPLY
OPERATION (SEE TEXT) W

Prevzato: www.analog.com
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Rozdilovy zesilova € s rozdilovym vystupem

AN
. —

(A) -
*
-
- * {
Vin-  Rg » =
3 Y, ) e ' 7]
o ’,\,.-’r? ( iy - +
v Rg P —
N~ _ -~ - v
O—’\f Wan ot =~ . T~z 3 Yocm
+ :H"H.L
p
L
h.-;t-__.-"-'

R
F
(B) EQUIVALENT CIRCUIT: o A
Vi, JLG o
o,
R |~ =
F L R -
GAIN = G -
R
G Vin- . FF
i J

Prevzato: www.analog.com

A3M38ZDS_13
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Rozdilovy zesilova € s rozdilovym vystupem — aplikace

(B)

o—¥
Vocm

Rgz + Rpp

2 (1-p1)
Bl + B2

Prevzato: www.analog.com

79

A3M38ZDS_13



Buzeni A/ C pfevodnik & - asymetricky vstup, symetrické buzeni A/ C

_L +3V
0.1pF —!
L &
4990
ﬂ.'1|.|FJ— "
g M O
Vin §1um 1.5V — [+ 1V
+2V 4990 \ ADT450A
e ™ 49.90 12-BIT ADC
rl
FROM 508 * AN O Ap
SOURCE 49.9Q +1.5v | AD8137 1000pF Set for 4V p-p
Vacw Differential
10k02 49,90 Input Span
7 5230 B - A O Ay
ﬂ-1uF:|: 4/ 1000pE
f_= IMSPS
A N ag90 I
+
Wy VRer
iy
+0.75V + / — 0.5V SB[V [ 2V i
ADR390
2V REF.

v v

Prevzato: www.analog.com
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Buzeni A/ C pfevodnik & - asymetricky vstup, symetrické buzeni A/

1ki2
+W + — 035 i "'.III'|II +2.0% + — 0.5
>, i g J+5v
INPUT e | " ;/ &
+0 5V [ . MW———+ 5 ¥ 3320 AD92Zxx
ADBOSE* —! ) Vi
Y A
5360 = l—- 100p SET FOR 2V P-P
DIFFERENTIAL
<—W W E INPUT SPAN
1kl 1kL2 33.20
Illlll'lll'.ll' j'l"I I|'I||'|I N _I‘I’I.I‘IIIIT ILJ-IH—
1k
I H2OV— 05V | |yanor
Moise Gain = +2
VREF
l +2.0v
Ml *
‘{7 1k0 1k0 10pF 3 8 0.1uF

“AD8062, ADE028, ADS032, ADB09Z ALLOW SINGLE SUPPLY

OPERATION (SEE TEXT)

Prevzato: www.analog.com
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i
g

g

81



Buzeni A/ C pfevodnik & - asymetricky vstup, symetrické buzeni A/ C —
Sumova kalkulace

' T
0ApF ——
0ApF —— 459a 7
U gmm " \ AD9235
fiﬂ ™ 4950 12-BIT ADC
FROM Sia TG W0 A,
SOURCE 4980 +1.5V ADB138 100pF \47 Set for 1V p-p
W Differential
ﬁﬂll-:u 5230 oem 4990 Input Span
0.1pF VJ:V“ i O A
- 100pF
; 4990y g ra =
- .y 20/4BSMEPS
- . | 1 i
Filter Noise Bandwidth = 1.5?-2“ RC EOMHz
ADS0D38 DIFF. AMP SPECIFICATIONS AD9235 ADC SPECIFICATIONS
# Output Voltage Noise = 11.6nVH Hz # Effective Input Noise =132pV rms  af——
# Clogsed-Loop BW = 300MHz # Small Signal Input BW = 500MHz

# Closed-Loop Noise BW =1.5T=300MHz = 471MHz | % Input Noise BW =1.5T=500MHz = T85MHz
ADS033 Output Noise Spectral Density = 11 BnVH Hz (Including Resistors)

Vi = 11.6nVA Hz «\V 50MHz = T8.2uV rms -

Prevzato: www.analog.com
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Buzeni A/ C pfevodnik & - transformatorové a kapacitni vazby

RF TRANSFORMER:
MINI-CIRCUITS ADT4-1WT

1:2 Turns Ratio
1:4 Impedance Ratio

+2.4V +/- 0.55V
MINICIRCUITS _ ADBG645
ADT4-1WT 2190 X
\ M O—p L
s0Q| =
+0.58Y O L 3 » 5000
=
61.90 = ‘2 <- Vgge = +2.4V
—
L_ﬂ‘ M 0.1pF f;
1:2 TURNS 5004 Tsoun
N RATIO b B
1:4 2490 _~
IMPEDANCE
RATIO | +2.4V _i+ 0.55V

J_+".I'|:
é 5
Z1ka Rg
| - "'\,"u"l,r OV|N+ AD92xx
e +0.768V
_%‘ ] = c2_l N/ | HIGHINPUTZ O T
= —
2009 CMOS ADC =
5110 =
Rg
| VIN-
Viem m—vr
=
= 1k gu.ﬂm

Vv

l +5V

v

Prevzato: www.analog.com

A3M38ZDS_13

>
>

G £ ‘v
2000 < 04pF [ | TOcM

G =10dB

MINICIRCUITS —e
ADT1-AWT = AD3430
2490 3.5kQ
—ﬁ..,-\u.ﬁv . | I
I e | =
P i <~ 20kQ
%s i | v
b |
[ i
i : C—i 0.1pF |
' T O—w ——-
2490 =
e = 20ka
N
V4
+5V
L 0.1pF
\L “-1|“F 2490 1
* | ADG645 | N
ADB3 14-BIT
B0/M1DEMSPS
ADC
0.4pF
| f:fﬂ Ry = 1kQ
|

v
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Rusive signaly
Zdroje elmg. ruSeni: pfirozené (slunenc¢ni zafeni, atmosférické poruchy, blesky)
umélé (silové stroje, transforméatory, motory, el. pece, vysilace)

Vazebni médium: vodi¢e (galvanické vazhy), izolanty (kapacitni a indukéni vazby)
Ss. ruSivé signaly: uabytky napéti na vodicich

izolace signall (izolaéni zesilovace)

termoelektricka napéti - eliminace teplotni egalizaci, parovanim spoju

(spoje Cu-Cu, Cu-Ag, Cu-Au, Cu-70Cd30Sn 0,3 pV/K, Cu-PbSn 3 pVv/K, CuCuo 1 mV/K)

StF. ruSivé signaly: elektrostaticka indukce, elektromagneticka indukce

Elektrostaticka indukce Elektrorznagnetické indukce
i, Z
%CV
u1 * o
L el
[T 1
1 2
14+ & 1
C,) 4mrCR
uz t1 -t/ T
—£ = = +
L=—ge'" 1=R(C,+C,)

C A3M38ZDS_13 1+ %



Napajeni A/ C systém

Rozvod zemi a napajeni analogov é €islicového systému Filtrace napa jecich nap éti
vzorkovaci
zesilovag 10uF
méfici zesilovac o S/H —
+U 1uF 1Q
*IN A/IC prevodnik — FoC 10nF |
N prevoani B SER. —__
DATA

- AG + DG + [[°START

7 |7-
uF 1Q
SG o 50UF 1
HH HH vl
1uF | 1pF .
A . ..,
Aug, =—At zmena napeti
C
-1V 0 +15V | izolované napajeci 0 +3V 47 uH
zdroje Y Ly,
33nF
Filtrace napajeci sit & Koaxialni tlumivka T
eritovt toroid _ > 33nF |
S Poi. 6,8mH eritovy toroi Y
O_/ o 2zx- 1 stinéni I 1]
L | C
: o 47 uH
' — LYY\ Ly
PE o f 5
i 1
N oo o f<<f,=

Nulova ss. indukce - nedochézi k pfesyceni

jadra a tim k redukci indukénosti 85
A3M38zDS_13



Impedan €ni pFizp tsobeni

Parazitni kapacity a induk&nosti

5mQ/cm 10nH/cm
Spoj je nutno impedancné pfizpusobit, je-li dvojnasobek

I
| | zpozdéni prachodu signalu vétsi, nez je doba trvani nastupné
| 3nH | hranyT, nebo sestupné hrany T, obvodu.
AnH/IIMQ | |
' |
.- I i
&ip T C | Obvod I(MA) T.(ns) AU_(V) C (pF)
I
4nH/1mQ | | TTL 16 8 0,4 1,6
I
| 3”“; LS 8 5 0,4 0,5
| | CMOS (5v) 1 70 1,2 0,3
Sm@/em - 10nH/cm CMOS (12V) 1 25 3 0,1
3 _ _ HCMOS 15 3,5 0,7 0,4
Pf.: 10 cm spoj, | = 0,1A, di/dt = 0,1A/10ns,
R =102 mQ, L =214 nH, AU, = Rl =10,2 mV,
AU, =L di/dt=2,14V
napéti U, prekracuje Sumovou imunitu obvod
HCMOS 0,9 V - zkratit pfivody k blokovacimu C
86
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Stinéni elektronickych obvod U

Elektrostatického stin  éni - stinici kryty z vodivého materialu (skin efekt)
Elektromagnetickeé stin éni - ocelovy plech, hlinik, permalloy PY76 (24Fe + 76Ni)
Tloustka stiniciho krytu d >> & (hloubka vniku)

Hloubka vniku Fe, Al a Cu

flkHz] O [mm]  6y[mm]  oc,[mm] 5 _ n‘i 4 [H/m] permeabilita, o [Qm] mérny odpor
\ 7
0,05 0,88 11,2 8,9

2’1 828 23 2613 B=kexgd/d) stinici Gtlum
100 0,02 0,3 0,2 B, = B" n-—pocet stinicich krytd
1000 0,008 0,08 0,08

Jednoduché stin éni: B = 10 az 102, vicenasobné stinéni B = 102 az 103

Aktivni stin éni: vnéjSim magnetickym polem, generovanym na zakladé méfeni magnetického pole
stinéného prostoru B = 103 az 104

Stinéni magnetického pole Zem é&: 80 A/m £ 5 A/m
Tvar stiniciho krytu: uzavfeny tazeny nebo svareny tvar, oblé hrany, malé otvory
Material: Cisté Fe, Permalloy, Ferit

87
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Zasady navrhu tist énych spoj u
Volba nizkopfikonovych sou€astek s maximalni hustotou integrace - minimalizace ruseni

Rozmisténi soudastek smé&rem od vy33i k niz3i Sifce pasma i 1 L:.
Volba minimalniho vzorkovaciho kmito&tu - omezeni rusSeni E g
Rozvod vzorkovacich signaltd harmonickym, pfip. lichobéznikovym pribéhem - g H
minimalizace vyskytu vysSich harmonickych E g
Prokladani datovych spoju uzemnénymi vodici - snizeni pfeslechu az o 20 dB - -
Razeni vrstev plosnych spoj

vrstvy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Pozn.

2 S1(G) | S2(P)

4 (2S) S1 G P S2

6 (4S) S1 G S2 S3 P S4

6 (4S) S1 S2 G = S3 S4

6 (3S) S1 G S2 = G S3

8 (6S) S1 S2 G S3 sS4 P S5 S6

8 (4S) S1 G S2 G P S3 G sS4 EMC

10(6S) | S1 G S2 S3 G P sS4 S5 G S6 EMC

S signélova vrstva P napéjeni G zem

20h prokoveny otvor

Ukonceni plosnych spoju na okraji desky - pravidlo 20h

GND GND GND

88
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Prenos signal u z hlediska EMC

Asymetricky p Fenos signalu Symetricky p Fenos signalu

koaxialni kabel

koaxialni kabel

+ ouT

Potla¢eni souhlasné slozky signalu CMRR

Nahradni schéma vedeni s rozprost Fenymi parametry Symetricky kabel (dvojlinka) Koaxialni kabel
R.2 L2 LJ2 R.2 d
_NY\_:'_O
- C, U, vnitini
+ jal L
Z, = R J s = | = =77 Zozl E|n2_D
G, +jaC, C, mVe d
T .= /LC ZO = 30&2,15([2 1 U D
P ZO = 2— — |nE
typ druh Zo C L Tod B(100MHz) Ve
[Q] [pF/m [pH/m] [ns/mi  [dB/100n] Z, =50Q,75Q,100Q
AWG28 plochy kabel 150 33 95 56 24
RG58 koaxialni kabel 50 93 0,23 4,6 14,8 27TE u D
RG59 koaxialni kabel 75 69 0,39 5,2 11,2 €= | L= ord
RG62 koaxialni kabel 100 44 0,44 4,4 8,9 n d
AIRCOM koaxiélni kabel 50 12 0,25 1,7 3,3 —
T,g =VvLC 89
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Mikropaskova vedeni

Vodi € nad ploSnym spojem Asymetrické mikropaskoveé vedeni Symetrické mikropaskové vedeni
d
vodic aktivni vodic aktivni vodi¢  laminét
AP ==t
h A = W W
‘ < laminat 1<t ‘
\ uzemnény vodi¢ \ Q‘ ; z
uzemnény vodic
uzemnéné vodiée /"
=60, 4h L __ 8 . 6h , 60, 4b
Je  d ° Je +14 08w+t " e o067 08+ L
g =2,d =0,6 mm,h=2,54 mm W
2, =1200 T e =J0AT5¢, + 067 T =J0AT5¢, + 067
Z w C L Tod
[Q] [mm] [pF/cm [nH/cm] [ns/cnj
50 2,67 1,15 2,86 0,057
75 1,27 0,75 4,23 0,057
100 0,63 0,59 5,9 0,057

90
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Odd éleni napajecich a signalovych zemi

Odd éleni napajecich zemi

L

vV, o _LW_L © Voon

\VARVN

DGND AGND

Antiparalelné zapojené Schottky
diody

chrani analogové ¢islicove
obvody proti pusobeni
elektrostatického napéti.

Izola €ni pFemost éni
izolaéni pfikop

e
O spojeno se stinénim O
1 0 o
o ]
- T |
J L o
O - -AGND DGN6

Izola¢ni pfemosténi

soustfed’uje signaly do urcitého
mista a nevyzaduje jejich
galvanickou izolaci.

Zeme AGND a DGND jsou
premostény tlumivkou cca 47pH

A3M38ZDS_13

|zola éni pFikop

O spojeno se stinénim
izolaéni pfikop

4x100R

imulsni trafo
(optron) =

DC/DC
A | e

I/0

[ |
UL

O O

Izola¢ni pfikop

galvanicky izoluje analogové
Cislicové obvody od €islicovych
obvodu.

VyZzaduje uziti izola¢nich
transformatord (optronu) a
DC/DC ménice.
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REFOUT

cm

0ApF T

Priklad zapojeni rychlého systemu

e | "
L il F
16

JEHG
U . o o RIE TR
Al | ! | K -i'
=y i F-”":E--”H —n-— H
AlEo0 TAHCO4N il . . Rl& TRIS
= V5 Y5a 2
mmo BT D“?E_“ 7 BIT i f yq A T1A \_a-wmimn
MVDO 0TR[] e % Tgﬁ%ﬁ- 7 TP
e BT ET ) LATE| e ] || [ et
CAPT  BIT4 fr o] ETd Blyn  yp LG Ri8 Tpi3
ChL BITS E—nrre— TI 4 + 14 A &
'mBLEE,ITE.E_m..,_a’ WEE 3|~ :'Eli —Nﬂh—ﬁ—T-l:Lﬂ
WREF  BITT (e i g TR
o A a0 802 VoA, 1
SENSE  BITE fr—prrer—] | GHD 45D —o-.rrrv:f—mﬁ
FEFCOM BITS |7 —prray] = T ™11
DVES BT 10 [ pre ] Tiiaf ca
CVOO BT 11— ] = LLEv il &7y
] — ) T
T4HOS11N 1A -
!
Gl R2 TPO
11
IR Tl W I e 22 IIEI
e e ug Vg7 W B
443 o Gp B 8 13 VaE
- = B Y5 e Rzl TPE
=G T YEE 23
cLk TAHCOAN |TaHcom | LCrer|ts g R ALl i T
TPE - L, BIT 10 4 Vi b 1l -} VR 20
J7 'HTT'B_ﬂ i LKL 8
' ——{an MW e Bn e
CLEIH @ }Gm*m h B e EilE-ﬂ
+ 4 - IH? R THS
= Bt L™ g =20
= ———aﬂuﬁmlqgﬂdﬂ
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2 Riestlas:- o
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