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Digitalna elektronika
AD i DA konverzija
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Digitalna elektronika
AD i DA konverzija

Analogno digitalna konverzija

AD Konvertori A/D Konvertori  ADC

Ulaz - analogni napon

Izlaz — digitalna (binarna) vrednost srazmerna ulaznoj veli€ini

Xe(t) ADC == Dx(n)

1. Odabiranje u vremenu, diskretizacija u vremenu
2. Diskretizacija po amplitudi

Ogranicen signal na ulazu

Ogranic¢en signal na izlazu: broj mogucih vrednosti predstave brojeva




AD 1 DA Kkonverzija

Digitalna elektronika
AD i DA konverzija

Digitalno analogna konverzija

DA Konvertori D/A Konvertori DAC

Ulaz — digitalna (binarna) vrednost

Izlaz — analogni napon srazmeran ulaznoj veli€ini

1. Diskretan po amplitudi
2. Kontinualan u vremenu

Ogranicen signal na ulazu: broj mogucih vrednosti predstave brojeva
Ogranicen signal na izlazu

Digitalna elektronika
AD i DA konverzija

Linearni uniformni konvertor

“Moguce” vrednosti ulaznog napona su linearno rasporedenje
AD diskretizacija po amplitudi
Vmin - B (\/min +A) - (Bmin + 1)’ R (Vmax _A) - (Bmax - 1)7 (Vmax - Bmax)

'min 2

“Moguce” vrednosti izlaznog napona su linearno rasporedenje

DA diskretizacija po amlitudi

B -V

min min > (Bmin + 1) d (Vmin + A)7 cee (Bmax - 1) - (Vmax - A)’ (B _>V )

max max

UNIPOLARNI V. V.. >0 ili V_V <0

min?® © max min?® * max

BIPOLARNI Voo <0 V. >0
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Digitalna elektronika
AD i DA konverzija
Karakteristika konverzije
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A= vrednost koja odgovara vrednosti 1LSB
Najmanja promena koja moze da se “detektuje”, “generide”

Digitalna elektronika
AD i DA konverzija

Karakteristika konverzije

Napon pune skale - full scale - FS

FS - Vmax _Vm'

m

A= vrednost koja odgovara vrednosti 1LSB

Konvertor konvertuje sa rezolucijom od A(volti, milivolti, ...)

Rezolucija konvertora

FS FS
= — RN = IOgZ X

Konvertor ima 2N kvantizacionih nivoa Konvertor je N bitni
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Digitalna elektronika
AD i DA konverzija — Greske konverzije — Sum kvantizacije

Kvantizacija signala

x(t)=A% za 0<t<2'T

N,V Vo
8 —| AD 8A — DA
7 7A
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2 24
1 1A
0 | N |

t t

0A 1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A 0o 1 2 3 4 5 6 7 8

Ne mozemo da pravimo delta impulse.
Izmedu 0i 1 vrednost 0 A

Izmedu 1i 2 vrednost 1 A

itd

Digitalna elektronika
AD i DA konverzija — Greske konverzije — Sum kvantizacije

Greska koju smo napravili

1A

Sum kvantizaciie ——

Umesto X(t):A% za 0<t<2"T

kao da smo kvantizovali signal

2] 1 0<t<T
X, (=AY kp(t-kT) za 0<t<2'T gdeje p =
k=0 0 else

odnosno, kao da smo na originalni signal “dodali” Sum kvantizacije.
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Digitalna elektronika
AD i DA konverzija — Greske konverzije — Sum kvantizacije

Sum kvantizacije n, (1) = X(t) — X, ()

Srednja vrednost

Snaga Suma kvantizacije

Test signal = sinusoidalan signal maksimalne amplitude

P, = -
2 8
B 3pn gy
SNR_PS_z(Z 1)

SNR = 1010g10% ~6.02N +1.76 dB

q

1 T 1 T t 2
2 2 =2
P, = Noqws —_—gnq (t)dt—n, —_—l —A | dt-

2

A

2

Svaki dodatni bit
poboljsava odnos
signal Sum za 6dB

Digitalna elektronika
AD i DA konverzija — Greske konverzije — Greska ofseta

Digital Output Analog Output
A A
Ofiset
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AD 1 DA Kkonverzija

Digitalna elektronika

AD i DA konverzija — Greske konverzije — GreSka pojacanja

Digital Output Analog Output
A A
Transfer
0..1010 - characteristic gi‘é
ith Gain Erro
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0...1000 N — ™My
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Transfer | interpolating
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(@) (b)
Digitalna elektronika
AD i DA konverzija — Greske konverzije — GreSka ofseta i greSka pojacanja
(A) OFFSET ERROR (B) GAIN ERROR (C) OFFSET AND Viiq
A ' Viqq A Ry, A GAIN ERROR 1
. v 11 r
1 1 1}
i i i
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DIGITAL CODE INPUT DIGITAL CODE INPUT DIGITAL CODE INPUT
OFFSET ERROR = Vg = Vos OFFSET ERROR = 0 OFFSET ERROR = Vg = Vs
GAM.ERROR=0 GAIN ERROR (%) = GAIN ERROR (%) =
V, V., =V
100 2L —1 100| 2LL_205 _1
FS Fs

Kompenzacijom ovih gresaka postize se poklapanje na krajevima intervala
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Digitalna elektronika
AD i DA konverzija — Greske konverzije — GreSka pojacanja

Sve ovo je bilo pod uslovom da je greska pojacanja linearna.

X(t) = Asin(w,t + @)

Linearno pojacanje ne unosi dodatne harmonijske komponente.
y(t) = ax(t)

Nelinerano?

y(t) = ax(t) +bx’ (t) +...

y(t) = aAsin(w,t + @) + bA’ sin* (.t + @) +...

Digitalna elektronika
AD i DA konverzija — Greske konverzije — Specifikacija nelinearnosti

END POINT METHOD BEST STRAIGHT LINE METHOD

A

OUTPUT

.
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ERROR =X

,
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.

LINEARITY
ERROR = X/2

Y

INPUT INPUT

Greske ofseta i pojacanja se mogu kompenzovati

Nelinearnosti se gledaju na kompenzovanoj karakteristici (ofset i pojacanje)
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Digitalna elektronika

AD i DA konverzija — GreSke konverzije — Diferencijalna i integralna nelinearnost
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(a) ADC Digital Input Code
(b) DAC
DNL, =A -A_—A
DNL = max|DNL, |
k
Ak k-ti kvantizacioni nivo kompenzovane realne karakteristike
Digitalna elektronika
AD i DA konverzija — Greske konverzije — Diferencijalna i integralna nelinernost
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INL, = A - A,
INL = max|INL, |

Ak k-ti kvantizacioni nivo kompenzovane realne karakteristike

Ak k-ti kvantizacioni nivo idealne karakteristike
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Digitalna elektronika
AD i DA konverzija — Greske konverzije — Monotonost i nedostajuéi kodovi

FS
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Digitalna elektronika
AD i DA konverzija — Frekventne karakteristike

Signal to noise ratio - odnos signal Sum

PS Snaga signala, test sinusoida

SNRlelogw&

P . o
n Pn Snaga Suma, kvantizacija, Sum komponente ...
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INPUT FREQUENCY - Hz
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Digitalna elektronika
AD i DA konverzija — Frekventne karakteristike

Harmonic distortion - harmonijsko izobli¢enje, distorzija

HD, = 1010g10%

1
Total harmonic distortion - totalno harmonijsko izoblicenje
2. P

THD, =10 log ,, *=2

P
Fs=16.38kHz

Digitalna elektronika

AD i DA konverzija — Frekventne karakteristike

Signal-to-Noise-and-Distortion Ratio = SINAD
P P Snaga signala, test sinusoida
SNDR =10log,, ——— S
Pn + Z Pk Pn Snaga Suma, kvantizacija, Sum komponente ...
k=2

Pk Snaga harmonijskih komponenti

Harmonijske komponente = nelinerano pojacanje, DNL, INL, ....

70
RLLLY
8 AL |-OSAMBLITUOE | | )
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55 ” \\‘
@
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g s =
[T ~
40
30
100K ™ 10M 100M

INPUT FREQUENCY - Hz
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Digitalna elektronika
AD i DA konverzija — Frekventne karakteristike

Effective number of bits
PS

P+ P
k=2

SNDR =10log,,

SNR =1010g10% ~6.02N +1.76 dB

q

SNDR -1.76
6.02

ENOB =

Digitalna elektronika
AD i DA konverzija — Frekventne karakteristike

Spurious free dynamic range

SFDR =10log,, %

Px snaga signala koji je moZzda harmonik originalnog signala a mozda i
posledica nekog drugog efekta. LaZzan signal.
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Digitalna elektronika
AD i DA konverzija — Frekventne karakteristike

fS
.
ANALOG
INPUT N-BIT N | BUFFER M-POINT | POINT
ADC /— MEMORY FFT .
fa M-WORDS | | PROCESSOR|SPECTRAL
oUTPUT
U ADC FULLSCALE
<25
SHNR = 6.02N + 1.76dB = T4dB
FFT NOISE

50

FLOOR =110dB

R wetied sttty et Sy

DATA GENERATED USING ADIsimADC®

0 5 1] 15 20 25 30 35 40
Frequency (MHz)

FFT Qutput for an Ideal 12-Bit ADC, Input = 2.111MHz,
fs = 82MSPS, Average of 5 FFTs, M = 8192,

Digitalna elektronika
AD i DA konverzija — Pove¢anje SNR-a usled FFT-a

f,
SNR =6.02N +1.76 dB +101log 3 BZW . over bandwidth BW.

NOISE q
SPECTRAL RMS VALUE = q=1LSB
DENSITY V12
fS
MEASURED OVERDCTO
a1z |
\1, 12
-,
f
BW =
2

.
SNR = 6.02N + 1.76dB + 10Iog10’;.35“7 FOR FS SINEWAVE

ANE——

Process Gain
FFT se ponasa kao filtar propusnik opsega

Propusni opseg FFT-a raCunatog u M tac¢aka je fs/M
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