DA konverzija

Digitalna elektronika

DA konverzija
Karakteristika konverzije
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Digitalna elektronika
DA konverzija — DA konvertor sa naponskim nizom
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DA konverzija

Digitalna elektronika

DA konverzija — DA konvertor sa naponskim nizom

Vref

Vout

Vref
Vout = (bzblbo ) ?

Tacnost i preciznost Vref?

Digitalna elektronika
DA konverzija — Izvor referentnog napona

+VS
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Fleksibilnost, temperaturna
stabilnost?
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DA konverzija

Digitalna elektronika
DA konverzija — Izvor referentnog napona

+Vs

- R2
Vr=Vee* o3 AVee

Bandgap reference

Digitalna elektronika
DA konverzija — DA konvertor sa naponskim nizom
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e C=Cout+Cin+Cline+...

Od trenutka kada su postavljeni prekidaci do
trenutka dok nije “vazeci” izlaz

Vref
boyby =101 = Vo =3 8 Brzina konverzije konvertora.

Ry =5SR[3R
r=R,C

out

Ovde konkretno zavisi od koda.

DA konvertor = idealan naponski izvor




DA konverzija

Digitalna elektronika
DA konverzija — DA konvertor sa naponskim nizom
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Karakteristike operacionog pojacavaca?

Digitalna elektronika
DA konverzija — DA konvertor sa naponskim nizom i interpolacijom

Velika rezolucija? Broj otpornika? Interpolacija!

Vref b5b4b:i_—’$7
VTt b2b160
8 |

R

V-V~
8

Vou =V~ +(b,bby)

101 V
ViV =

ref

8

— Vref
@ Vo =(bbb)
Vout

Vref Vref
Vou = (b5b4b3 ) T + (bzblbo ) ﬁ

Vref
Vou = (bsbsz}bzblbo)a

Umesto 64, 16.
Dodatak dva operaciona.
Kasnjenje? Ofseti?




DA konverzija

Digitalna elektronika

DA konverzija — DA konvertor sa naponskim nizom i interpolacijom

Presavijanje

Vref b5b4b3 Von
1 V7+ — |

1

Zavisno od segmenta drugacije upravljanje desnim prekidacima

b2b1b0

—

101
parni gornji
011

neparni gornji

E Vout

Voul :V T+ (bzblb(])

V™= (b5b4b3)

AR
8

vy =

8
Vref

8

Vref Vref
Vou = (b5b4b3 ) ? + (bzblbo ) ﬁ

Vref
Vou = (b5b4b3b2b1bﬂ)a

Digitalna elektronika

DA konverzija — DA konvertor sa naponskim nizom i interpolacijom

Triki!
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Dennis Dempsey and Christopher Gorman, "Digital-te-Analog Converter,”
U.S. Patent 5,969,657, filed July 27, 1997, issued October 19, 1999,

7R

Zato je najvisi otpornik R/8
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Digitalna elektronika
DA konverzija conmerind aeraly o g o o .
Voo e e

er < [
BUFFER ™. |
e
-\ VOLTAGE
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DIGITAL ~,
INPUT DAC O anaLos
s , OUTPUT
L~ i s
s
v
= GROUND
{MAY BE INTERNALLY
CONNECTED TO Vyy}

Na $ta mora da se obrati paznja.

Referentni napon koliko dobar?

Izlazna otpornost izvora referentnog napona?
Uparenost otpornika?

Otpornici veliki ili mali?

Brzina i karakteristike prekidaca?

Brzina potrebnih kombinacionih mreza?
Brzina, ofset, .... operacionih pojacavaca?
Masa digitalna, masa analogna?

Digitalna elektronika
DA konverzija — Kodovi

; . Decimalna Setajuca | Termometarski
Unipolarni vrednost :
jedinica
0 000 000

00000001 0000000

1 001 001 00000010 0000001
2 010 011 00000100 0000011
3 011 010 00001000 0000111
4 100 110 00010000 0001111
5 101 111 00100000 0011111
6 110 101 01000000 0111111

7 111 100 10000000 1111111
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Digitalna elektronika
DA konverzija — Kodovi

Bipolarni

2ERELE Drugi Znak i apsolutna | Binarni
komplement vrednost ofset

vrednost

-4 100 000
-3 101 111 001
-2 110 110 010
-1 111 101 011
0 000 100,000 100
1 001 001 101
2 010 010 110
3 011 011 111

Digitalna elektronika
DA konverzija — sa strujnim izvorima

Termometarski kod
R

lout
& § & §
I+
Bn-1 Bn-2 B1 BO Vout
ae Vofset I
Iref Iref Iref Iref -

Jednake strujne izvore relativno lako pravimo.

Operacioni pojacavac je opcioni za integrisani konvertor;

moZda je bolje da ostavimo korisniku da dodaje kakav mu za aplikaciju odgovara.
A onda moze preko otpornika da podeSava napon pune skale, odnosno vrednost
napona 1LSB, dodaje ofset, itd....

n-1 n-1
|Out = Bi I ref = |ref Z Bi Konaéna otpornost strujnih izvora?
i=0 i=0 Jednakost strujnih izvora?
_ o . P
VOut _VOfset + R|Out Brz!na i karakteristike prekldaca.. o
Brzina, ofset, .... operacionog pojacavaca?
AI = Iref

AU = eref
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Digitalna elektronika

DA konverzija — sa strujnim izvorima

Binarni kod

I—

n-1

Iout = bl2I ref Zb 2I = Iref (bn 1ee
i=0

Vou =Vofset + RI

AI = Iref

A, =RI

I J
- by bo Vout
. Vofset I
o Ire( 2 Irel 21 ref I ref =

Digitalna elektronika
DA konverzija — sa otpornom teZinskom mreZom
Binarni kod I 1
bn-1 bn.2 b4 bg
1, 22 U, L
Rn-1 Rn-2 R1 RO
-Vref
-1\ 4V n-1 .
ref ofset i
Zb =1 ref Z bi 2=
i=
R, =R = R==
Vref +V0fset
Kako u teZinskoj mreZi ref R
napravm'vehkl opseg Vo =V + Rp lout
vrednosti
A =1
Ay = RI
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Digitalna elektronika
DA konverzija — sa otpornom teZinskom mreZom i brzim postavljanjem

lout
} ] ) ] —
bm\( bn2 b4 bo Vout
e Vofset I
Rn—1§ Rn-2 R1 RO T c N
Menja se potencijal na C.
Puni se i prazni!
-Vref
e lout Rp
I I
ol [ | ¢
Ix
"= <"0
b1 bn2 by bo Vout
. Vofset I
Rn-1 Rn-2§ R1 RO T c N
| | Ne menja se potencijal na C.
p— — — n — J—
IX _IFS Iout_(2 1)Iref BIref
-Vref n — —
IX 2((2 _1)_B)|ref = Blref = |out
Digitalna elektronika
DA konverzija — sa otpornom lestvi¢astom mreZom
lout Rp
Nlout
Vout
Vofset
_ 1 | = 1Vref +Vofset
==, ==
2 2 R
_1 | ! |
n-2 = ~ a1 T v
2 2:2
l .= ! |
n-k — Ak 'V
o =Bl 2
1
— n —_ — -
L =(2"-B)1, =4, =1,
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Digitalna elektronika
DA konverzija — greSke konverzije

Vofset je do sada bio naponski izvor preko kojeg smo podesavali ofset karakterisike
tj, pomerali je gde zelimo.

A Sta ako je to ofset operacionog pojaavaca?

Znaci nismo Zzeleli da pomeramo karakteristiku ali u modelu postoji taj generator.

Rmreze Rp

— Vout
Vos

I
vV R
0s __ 0s _ p
Voi=—"— Rp +V, =V | 1+ ——
mreze mreze

R mreze je zavisno od koda, tako da je i uticaj na izlazu zavistan od koda!
Raste DNL i INL!

Digitalna elektronika
DA konverzija — greske konverzije

Racunali za ovo ali sada smatramo Vofset neZeljenim

1, LTI ooy, ("
Rn-1 Rn-2 R1 RO

-Vref

10
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Digitalna elektronika
DA konverzija — greSke konverzije

. _ n-1 V., +V n-1 .
| :nlb.vref =1 nlb-2i:| b_..bb Isjt:zbiuzlsfzbizl:Il?esf(bnfl"'b]bo
out i ref i ref \¥n-1 10 R
i=0 Ri i=0 i=0 i i=0
R ~ R
R=R = R=3 Ri=R = R=7
Ve o 2V Ve
T R Nema ofseta ref R Rac¢unali kada ga ima
cht = Rp Iout Vo?Jsl :Vofset + Rplgjl
AIzlref Aolszlroesf
AU :eref Aolj :eroesf
Greska na izlazu
AVout :V0ul _Vocl]ASt = Rp(lout - It?jt) _Vofsel = (bn—l"'blbo)Rp(I ref Iroesf ) _Vofsel =
V, V. +V
= (bn—l'"blbo)Rp( ;f _%) _Vofset

b,..bb)R
AVout = _Vofset [1 + (T‘IRIO)PJ

Digitalna elektronika
DA konverzija — greske konverzije

Otpornik Rp nije tacan?
Otpornici Rk u mrezi nisu tacni?
Kako to utiCe u tezinskoj a kako u lestvicastoj mrezi?

11
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Digitalna elektronika
DA konverzija — strujni izvor sa velikom izlaznom otpornoséu

O

-—
CURRENT

MSBL I 7‘0 [l\ | (L QUTPUT
l 1 l 112

14 l 118

RESISTOR
NETWORK

ExTERNAL L ‘
pL

R THIN FILM T 2R

Digitalna elektronika
DA konverzija — strujni izvor sa velikom izlaznom otpornoscu

lout

/lout

Vb

Povrsine emitora?

Da bi tranzistori imali isto Vbe za razliite struje, i
povrsSine moraju biti razlicite.

A isto Vbe treba da bi gornji krajevi otornika 2R bili na
istim potencijalima. Da se ne narusava simetrija.

12



DA konverzija

Digitalna elektronika
DA konverzija — kaskadna realizacija

() CURRENT OUTPUT
1
ATTENUATOR
16:1
ATTENUATOR
I LSB Rp
¢ 16
lout
pa— -
151 15R +
16 R Vout

ILSB L IMSB

ILss i Imss mrezZe napravljane na isti nacin.
Vrednosti bitskih strujnih izvora isti.

Digitalna elektronika
DA konverzija — master-slave konfiguracija

lout

Nout

by bs bs Jf bs

8A 2A A A
128, 2R 2R 2R 2R lw"
R

master

Vb

13



DA konverzija

Digitalna elektronika
DA konverzija — iste vrednosti strujnih izvora u R-2R mrezi

MSB

LSB

OUTPUT
2R

Naponski izlaz!

Digitalna elektronika
DA konverzija — segmentni

Monotonost karakteristike — kako obezbediti

3-BIT MSE THERMOMETER DAC 4-BIT R.'ZR DAC

V, N - ; AN )
REF - ™~ / R R R A

e \ \

W e

I ]
e o VL)L

CURRENT
OUTPUT

2 lout

A EEEEE 54 0

“ lout

CURRENT
QUTPUT

S N

- lour

Q
Y lout

V4
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DA konverzija

Digitalna elektronika
DA konverzija — segmentni

3-BIT MSB THERMOMETER DAC

3-BIT LSB THERMOMETER DAC

cLock |
O .

4 L N 7 N
I 1 I I I I 1 I I OO RO RY
By 8y 8 8 8N 88
CURRENT
¢ o P 0w OUTPUT
il et fefeforyoyyyqy ome
QET
Digitalna elektronika
DA konverzija — AD9775
31 31
3
BITS15 |/ | A -
hecose |7 7 CURRENT
SWITCHES
14 | 1a-BIT =To:H .
/ 51-BIT =512 LSB
2> LATCH | , 15 | LATCH CURRENT
15 OUTPUT
/ | BITS89 // /| ) i
/| DEcopE 7 CURRENT !
SWITCHES FS=
= 2mA-
47015 | =2 Lew i
5 BINARY
5 5 5 CURRENT
7 | SWITCHES —
4 1=1LSB

L]

| NOTE: Differential Qutputs Not Shown
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DA konverzija

Digitalna elektronika
DA konverzija — snimanje staticke karakteristike

PARALLEL

OR SERIAL

DATA

INTERFACE
LOGIC AND . N-BIT PRECISION
REGISTERS DAC VOLTMETER

TIMING BUS:

IEEE-488,
USB, RS-232,
etc,
COMPUTER |+
Digitalna elektronika
DA konverzija — vreme postavljanja
Vreme konverzije=vreme postavljanja=settling time
N
/ \'\ Vs \\
SRS AR VY4 NV —
ERROR BAND / \ / e — 111..1
t /| SETTLINGTIME ;
i¢——— WITH RESPECT ——»!
1 TO OUTRUT
t=0 > —7),’— ————————————————————— O
0000..0 7' ERROR BAND :
| | :
I | i

t
DEAD SLEW RECOVERY LINEAR
TIME TIME TIME SETTLING
: SETTLING TIME :

e WITHRESPECTTOINPUT — "
CLOCK OR DATA UPDATE

16



DA konverzija

Digitalna elektronika
DA konverzija — gli¢

011..11 ->100..00

SETTLING TIME
WITH RESPECT
TO OUTPUT

< SETTLING TIME _—
WITH RESPECT TO INPUT

CLOCK OR DATA UPDATE

011..11->111...11 -> 100..00 pozitivan gli¢
011..11 -> 000...00 -> 100..00 negativan gli¢

| mnogo varijanti izmedu

Termometarski kod?

G

rejov kod?

Neki drugi?

Digitalna elektronika
DA konverzija — merenje vremenskih karakteristika

* MAY BE PART OF DAC EVALUATION BOARD pirecT

CONNECTION
5 i
! i ||
i LoGIC, [ ]
1 REGISTERS, :
! | DRIVERS /1 T|end
P i [7lcH2
OSCILLOSCOPE
lsiei {DSO or DPO)
* TIMING AND CONTROL e

/i/ BUS INTERFACE

| PC

Princip

vy 2w
ViRl

W

Testno kolo

17



DA konverzija

Digitalna elektronika
DA konverzija — merenje frekventnih karakteristika

* MAY BE PART OF DAC EVALUATION BOARD

DIGITAL ¢
_

OUTPUT .
SPECTRUM
CHOeK ANALYZER

PROGRAMMABLE \
ARBITRARY
WAVEFORM

GENERATOR
OR WORD
GENERATOR

REGISTERS, DAC
DRIVERS

|
i | Loaic,

CLOCK

* TIMING AND CONTROL

BUS INTERFACE

PC

Digitalna elektronika
DA konverzija — merenje frekventnih karakteristika

4096/127=32.25

f.If,=32 M = 4096 f./f,=4096/127
0 T
45 | | 1 ) | | I
-20
-30
-40
-50 I
-60 I
-7T0 ( 4\— — / \l
-80 1 1
=90 I |
-100
-110 L4134 |
120 NN 1 il iR A (ALK
0 500 1000 1500
SFDR =76dBc

el el

(i fha

500 1000 1500
SFDR = 92dBc

2000

18



DA konverzija

Digitalna elektronika
DA konverzija — kapacitivni DA konvertor

V

ref Z b| 2|

reset
VOUt
ric |z IR
Dn-1 b, bo
IIOlI 6"1 " T [ I —
+Vref
U toku resetne faze svi kondenzatori su na naponu 0.
b=/reset*B,
U toku faze postavljanja prekida¢ima upravljaju bitske vrednosti.
/reset=1
Digitalna elektronika
DA konverzija — kapacitivni DA konvertor
. . +Vref
Faza postavljanja Superpozicija
L Samo bi=1
2'C
otvoren T
Vout
[ e LHC c o e
1 g - £ e
2'C 2'C 2!
Vi = n—1 Vref = = _Vref
. , on . 2"
2'C+ Y 2“C+C 2'C+( C 2'Cj C
k=0,k=i -

19



DA konverzija

Digitalna elektronika
DA konverzija — kapacitivni DA konvertor

reset

™C 2"2C 2C Cc C
L L J— J— JQ* * Vout
parazitna
) 1”‘1 Enﬁ —{ —%i )
b TW I 17 WZ [ I )
T I — Vet
_ i
Qi - bi 2 CVref
n-1 n-1 )
_ _ i
Q - ZQI - CVref Zblz
i=0 i=0
C n-1 .
Vout == Q == Vrefzbi2I
C C -
p p i=0
Digitalna elektronika _
DA konverzija — kapacitivni DA konvertor — kompenzacija ofseta resetI [reset
c}p—l
reset Ireset oregtoi
T Vos
bn1 n o N

| —

=k
“%:ﬁ%

”ﬂ“j

\\}—o

U toku resetne faze

-prazne se sve kapacitivnosti u tezinskoj mrezi

-izlazna kapacitivnost se puni na napon V

U toku faze postavljanja

n-1 .
VCp :Vos +C£Vref Zbizl

n-1

C I C i
=V, -V, =V, -V +C7Vrefzbi2 :_eref b2

out 0s P 0s 0s I
p i=0 p i=0

20



DA konverzija

Digitalna elektronika
DA konverzija — kapacitivni DA konvertor — kaskadna realizacija

reset Cy

Tk b e [TE & L

Lii=ir

Cx =? l T lx( J( JT LI et
LSB = ZCi = = = - - -
Cietse Apse =2 Az, Kk broj bitau LSB mrezi
MSB = C, 2'C
c.gﬂ:ss | 8 Ve
i MSB +— "X =>>_
AiLSB = 2CC MSB CX Vref CX +.LSB
Lsg 4 Cx Cy, +MSB _p 2'c C
Cy +MsB Lsgs CxMSB C, +MsB ™
i C, +MSB
A'MSB :LV ] X
i C,LsB '
MSB+——*— C.LSB 2K
C,+LSB x -c = C

PR ) S——— = X .
C, +LSB 2" -1 3
U primeru C, :;C

Digitalna elektronika
DA konverzija

registar za podatake koji upravljaju prekidac¢ima cesto unutar DA konvertora

PIPO — parallel in parallel out = PR-prihvatni registar

Vi lout
D D

/lout
SC

21



DA konverzija

Digitalna elektronika

Vref
Vref
D1
—_— D
DAC
D2

DA konverzija — mnoZe¢i DA konvertor

Vo

U principu svaki DA konvertor
je mnozedi.

Pitanje je samo u koliko
kvadranata moze da radi

Vs=K1*D1

Da li Vref moZe da bude i
pozitivno i negativno.

Da li je sam konvertor
bipolaran.

Vref

DAC

Vo )———» V=K*D1*D2

Digitalna elektronika
DA konverzija — unipolarna

Ve

Vret

Vre!

D—>D

V,-D-K-V, -R

22



DA konverzija

Digitalna elektronika

DA konverzija — bipolarna

V,, =V,-D-K-.V

Sa ofsetom

MSB

0-pozitivni
1-negativni
Ofset dodajemo

ref 'Ro :VX_D'AI ‘R

0 &
/Ioi

s

Vet

lout R 0
Vref V
D S D out

D=011..11=2""-1 = V,, =0

0=V, +2" -1a, = v, =—(2"" -1)a,

D=0 = V,, =—(2""-1)a,

D=2""-1 = V,,=0

D=2"-1 = V,, =—(2""—1)A, +(2"=1)a, =2"'A,
Vou = (D - (Znil - 1))Au

ofset

=—2m-1)

Digitalna elektronika

DA konverzija — bipolarna

\Y

0

Vo
RP
' r. r&
R :
Vout:Rp[lout—R"J:—VoR"+D-A| R, bD—pb — — Vout

Ay =AR,

D=0 = V, =-V

o]

D=2"-1 = vmz—vo%+(2"—1)AU =V,

Sa ofsetom

MSB
0-negativni
1-pozitivni
Ofset dodajemo

0

0

P _v

Vrei

To_
<
=

Vet

/lout

min

D=100..00=2"" = V

out

=0

R
0=-V,—2+2""'A, = V, :&2”"AU =R,2"'A,
R, R,

D=0 = V,=-2""A,

D=2"" = V,=0

D=2"-1 = V., ==2""A,+(2"=1)a, ="' -DA,
V,, =(D-2"" A,

ofset = 2"

23



DA konverzija

Digitalna elektronika

DA konverzija — bipolarna c % \J//ref
D1

Vre!
Dy2...Do D

V,
o Rp
R
lout § °
S B
i Vout

R
= Rp(lm i] =V, 2 +(cop, R D7) A, R,

o

. R
D=0 A (€®D,)=0 > V=V, oy,

0

R
D'=2"'-1 A (C®D,,)=1 = VM?VOR—H(Z"A)AU =V,
0

D=(C®D, )00..00=2"" = V, =0

o p

): = Vout:O

=0 ofset =-2""
1 drugi komplement

%
/lout

Sa ofsetom
ili
drugi komplement

R

Digitalna elektronika
DA konverzija — bipolarna

digresija

(CeD, 2" +D"-2""=?

ofset

D,,=1-D,,
D,2"'+D"-2"'=-D,2""'+D
drugi komplement

D,,=0 = D,=D

*

C=0 = (C®D, R"'+D"-2"'=D, 2"'+D" -2""'=D-2""

C=1 = (C®eD, ,R"'+D -2""'=D, 2" +D"-2""

D,,=1 = D,=-D,2""'+D'=D, 2""'-2"+D" =-(2"-D)

24



DA konverzija

Digitalna elektronika R,
DA konverzija — bipolarna Vet

$ lout
D D Vref
h-1.--Do—{D R
— /IoutT Vout
/lout R

]

Vout = Rp(lout - Iout):(D_B)'AI 'Rp :(D—(2n - D))AI 'Rp =
—(2D-2MA, -R, =(D-2"")2A, -R,

Ay =2AR,

D=0 = V,=-2""A,
D=2"-1 = V_,=2""'-DA,
D=2""= V, =0

ofset = 2"

Digitalna elektronika
DA konverzija — ?

Dp-1...D0—>

T/W\/i n—~

Vref <— -

i — Vet
l
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DA konverzija

Digitalna elektronika
DA konverzija — ?

Dp.1...D0—{D
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