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Konsten att
A/D-omvandla

Ur marknadens breda utbud av A/D-
och D/A-omvandlare ir det viltige ar(
vilja en dlare som &r opti
fiir just det man siker: Hog flek\'lms.
minga bitar, god linfiritet eller lig ef-
fekt. Men art vilja ritta omvandlarlret-
sar ir bara halva delen av problemlés-
ningen. Det visar en artikel, skriven av
i ialister vid Linear Technol
Medbo:}anpﬂs:d 25 tar de lena.m!mi
upp sju olika fall att se upp med nir
lretsarna liggs in i en konstruktion. De
som inte tar stillning rill dessa fall riske-
rar att inte fullt ut umyrz;a MMm

Al

1 Bl A e e APy om:
vandlare att tillg3 om man vill omvand-
la med hég samplingsfrelovens och sam-
tidigt uppnd god undertryckning av
falska frekvenser, s k spurioser. I bland
annat mmmnem som oscﬂloslmp till-
limpar man ~ lendne® Bnterkali

Svenskutvecklad teknik ger
A/D-omvandling i virldsklass

Interleaving (interfoliering) ir en teknik for
att kunna sampla fortare. Tekniken innebir

att samplingarna delas upp si att

fler) A/D-omvandlare tar hand om vartannat
samplingsvirde. Problemet ir att kunna
tidsmatcha omvandlarna. Per Liowenborg
beskriver hiir den 16sning som Linképings-

foretaget SP Devices har utvecklat.

Omvandling av signaler frin analog il di-

gital form sker genom si kallad A/D-om-

vandling. Komponenterna som utfir den-

na konvertering, A/D-omvandlare, ir ofta

ﬁa.skhaisa.r i system inom ett stort antal nﬂ—
p

ring) vilket innebir art sampli |

serna delas upp mellan ovd eller flera
omvandlare si att man totalt ékarsamp-
lingshastigheten. Ett tekniskt problem
att lésa dr optimeringen av omkoppling
mellan omvandlama si att de samplas i
plea's ritr gonblick. Utan sidan opti-
mering uppstir tidsfel som avspeglar sig
i falska frelovenser i speletrum, Artikel

tex inom |
I kation, instr g och radar. Utveck-
i.mgen inom hugpmsla.ndasegmenm vilket
av lovenser Gver

50 MSa/s (miljoner sa.mpel, dvs. konverte-
ringar, per sekund) och upplésningar pd 12
bitar eller mer, har inte lyckats folja samma
takt som fiir integrerade digitala kretsar.
De senaste dren har man dock kunnat se en

ol datkning. Inom 14- och

héirintill forklarar principen och ger en
bild av hur Linképingsfiretaget SP De-
vices har lést uppgifien.

Slutligen beskriver en av temasek-
tionens artiklar principen kontinuerig
E-omvandling. Denna kan ge myclet
hisg dynamik pi frelovenser upp dill 10
MHz, ett omride som tidigare inte
ticks av Z-omvandlare, 1 stiller har
man tvingats anvinda omvandlare en-
ligt SAR. eller Pipelineprincipen.

Gunnar Lillieskiild
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16-bitarsegmenten kan man idag kipa
A/D-omvandlare med samplingsfrelvenser
pd 400 respektive 170 MSafs. Denna ut-
veckling har dock till stor del skett pd be-
kostnad av effeleeférbrukning. Det ir inte
ovanligr att A/D-omvandlare med sidan
prestanda, vilka bygger p4 en s k pipeline-
arkitektur, firbrukar en medeleffekr i stor-
leksordningen 2-2,5 W.

ANNU HOGRE KRAV

Det finns dock tillimpningar dir prestan-
dabehovet dr stdrre in vad som kean tillhan-
dahillas genom standardkomponenter.
Dessa hittar man bl a inom instrumente-
ring dir ¢ ex samplingsfrekvensen hos

AfD-omvandlare i spektrumanalysatorer
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Fig 7. 5P Devices datainsamlingskort ADQT 14 uppvisar hittills odvertraffade prestan-
da: 800 M5als och 14 bitar. Kortet ar bestyckat med en FPGA, dar kunden kan lagga

for realtidsbearbetning direk |
1,

den bandbredd somsig kan analy

applik pecfik signalbehandling, och enFPGA,forpmgrammeradmedfe!kor—
rigeringsalgori Kmretarbe:t)tkatmed' ktdon fér haghastigh

med. Andra exempel hittar man inom ra-

FLEL

a)

nikation antingen via Compact PCI Express eller USB2.

b 1§

AD |—
AD f—

LELE

Al

lsning som kan tillgodose dven dessa pre-
standabehov, Det Linkopingsbaserade fo-
retaget SP Devices har utvecklat signalbe-
handlande algoritmer som visentligen
flyttar fram prestandagrinsen for A/D-om-
vandling. Genom fbretagets felkorrigeran-
de tekniker majliggérs samutnyttjandet av
v eller flera AfD-omvandlare, vilka som
grupp di ger en flerdubblad samplingsfrek-
vens. Tekniken kallas tidsinterleaving.

1 fig 1 visas ett system med v A/D-om-
vandlare vilka ldockas pi ett sidant sitt att
varje enskild A/D-omvandlare digitaliserar

Fig 1. il avAID

dlare. a) En AiD

dar sampel tas wid sti-

gande flank hos en samplingsklocksignal. b) Twé tidsinterl
som samplar med 180 graders fasférskjutning relativt varandra.

vartannat sampel. D}Lngenom firdubblas
den id li och
prmc;pen kan Lire ul!ﬁ.mpas pd fler dn tvd

de AID Ware

Minskad effektforbrukning driver kortindustrin - sid 30




omvandlare. a)

Det A/D-omvandlande syste- [ Ne1 | N2 | Ne:d | Nb4 | |
met i b) samplar med dubbla = = ¥ =
frekvensen jimfore med A/D- [ No:t | Nb:2 | Nb:3 | Nbd | |
omvandlaren i a). A A | \ 1
NYQUISTEAND 0 0.3 1 1,5 2 fifs
En ofta anviind term som beskri- b)
ver insignalens placering och om- | Nb1 I Nb2 I ]
fing i frelovens i ﬁarhillande il
A/D-omvandl L 1 L
frelvens, fg, dr Nyqumband. Be- 0 0,5 1 fFs

nimningen ir relaterad rill det sk
Nyquistteoremet for sampling av
en signal med lAgpasskarakeir.
Enligt detta teorem kan den sam-
plade signalen 4terskapas till sin
analoga form utan informations-
forlust om samplingsfrelovensen
f; for A/D-omvandlingen dr
minst tvd ginger den higsta in-
signalfrekvenskomponenten. En
generalisering av Nyquistteore-

Fig 2. llustration av AlD-omvandlares Nyguistband. a) Tvé AiD-om-
vandlares individuella Nyquistband | relation till varje enskild om-
vandiares samplingsfrekvens fs. b) Nyquistbanden fér ett system av
tvé tidsinterleava de A/D-omvandlare relaterat till systemets samp-

lingsfrekvens Fs. Samplingsfrekvensen Fs ar tvd ganger fs.

(mingdubblas) genom tidsi

Idag ir de flesta A.-'D—omv:md.ﬁm
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Fig 5. Hlustration av skilinader mellan tvé tidsi I de AlD-om-
vandlare. Olikheter hos de ingdende komponenterna kan model-
leras som komp tspecifika frek, L De tvd k lerna &r
matchade endast da dessa frekvenssvar ar identiska. | annat fall

leaving dkar #ven MNyquistt

dens bredd med samma faktor,
vilket framgir av Figur 2. Aven

met sdger att en signal med band- | ett system av tidsintedeavade A/

passkzualn}lr kan 4terskapas om | D-omvandlare kan arbeta i ett
lens hela frekvensinnehall | hogre Nyquistband

ligger mellan N-1 och N ginger Den faktor som ill slut begr!.n

f;/2. Frekvensomridet mellan N-
1 och N ginger fi/2 kallas for
Nyquistband N fir A/D-om-
vandlaren. Nyquistbanden fir
tvi A/D-omvandlare samt for ett
system av tvi tidsinterleavade A/
D-omvandlare visas i fig 2. Far-
sta Nyquistbandet for en A/D-
omvandlare ligger alltsd mellan 0
Hz och fgf2. Det andra Nyquist-
bandet tar direfter vid och striick-
er sig till | ginger fs osv.

HOGRE NYQUISTEAND

Eftersom det idag dr vanligt att
system inom olika tillimpnings-
omriden konstrueras for samp-
ling i A/D-omvandlarnas andra
Nyquistband, konstrueras A/D-
omvandlama fér att ha goda
egenskaper dven i detta frelovens-
band. Ett skil atr lita A/D-om-
vandlarnaarbeta i hégre (1) Ny-
quistband &r atr detta kan ge en
ligre systemkostnad. Inom t ex
radiokonstruktion kan ibland
leraven pd vriga block i radio-
mottagaren sinkas om man blan-
dar till en lite higre mellanfrek-
vens. Signalen som skall A/D-
omvandlas kan di lipga i et hégre
Nyquistband. Eftersom samp-
lingsfrelovensen fardubblas
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sar hur minga A/D.

k ignalen att distorderas.

de att klara tvd Nyqui
band, ibland dven upp till fyra. Far
t ex samplingsoscilloskop, dir ofta
8 bitars upplésning ricker, kan
dock betydligt fler AfD-omvand-
lare in fyra tidsinterleavas.

SIGNALEEHANDLING

som kan tidsinterleavas ir prestan-
da som de individuella A/D-om-
vandlarna kan uppnd i sina hégre
Myquistband. I fig 2 kan man se
att de enskilda A/D-omvandlarna
i det tidsinterleavade systemets an-
dra Nyquistband arbetar i sitt
tredje och fiirde individuella Ny-
quistband. Inom hbgprestanda-
segmentet for AfD-omvandling.

Det finns dock ett antal praltiska
problem man stiter pi om man
forsoker tids-interleava verldiga,
icke-perfeltta  A/D-omvandlare.
Det ir dessa problem som SP Dee-
vices tekenilc dr inrilead pi are lisa.

Om flera A/D-omvandlare
samutnyttjas utan signalbehand-
ling uppkommer odnskade fel i
den digitaliserade signalen p g a

ADX
216

Insignalarmpitud [dBFs)
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rslgatfraevans (M)
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Fig 3. Uppmétt amplitudspektrum far en 148 MHz sinussignal sam-
plad med 800 MSps av ett system med tvd 14-bitars tidsinterlea-
vade A/D-omvandlare. Ingen korrigering for skilinader ar gjord och
darfér &r signalen distorderad genom en kraftig spegelbild vid 252
MHz samt en ton | 400 MHz.

Insignalampliud jdEFs|

Fig 6. 5P Devices signalbehandling ar imple at I IP-blocket
ADX216 till: med tv tidsii I de AfD il
Felkorrigeringen modifierar len p4 ett sddant satt att ef—

fekterna av tidsskillnaderna mellan omvandlarna férsvinner. Den
resulterande signalen kan da ses som en signal som ar A/D-om-
vandlad av ett system, utan kanalmassiga skillnader.

skillnader mellan de olika A/D-
omvandlarna i systemet. Som ex-
empel pi detta visas i fig 3 ert
uppmitt amplitudspeldrum frin
ert system med tidsinterleavade
A/D-omvandlare utan felkorrige-
ring. Effekten av skillnader i off
set, forstirkning, frelvensging
och tidsfel mellan de ingSende A/
D-omvandlarna  omakar upp-
komst av spegelbilder och toner

lingségonblicken. Det unika med
SP Devices tekniler ir att de pe-
nomfir kompenseringen dyna-
miske si att dven frelovensberoen-
de skillnader kan korrigeras. Fig 5
illustrerar  situationen ndr det
finns skillnader mellan de ingi-
ende AfD-omvandlarna och di
ingen felkorrigering anvinds.

SP Devices felkorrigeringsal-
goritmer anvinder den befintliga

vilka distorderar nyttosignalen. utsignalen frin systemet med
I fig 4 visas resulterandeampli- | tidsinterleavade A/D-omvandlare
tudspektrum d SP Devices algo- | fir att estimera modellparametrar
ritmer har applicerats pd sigi fiir skillnaden mellan de ingdend
i fig 3. Den obinskade di lomp na. Direfter rekon-

nen orsakad av skillnader mellan
de ingiende A/D-omvandlarna
har undertryckts siatc den knappt
kan sirskiljas frin brusgolvet.
Kvarvarande toner, som ir ge-
mensamma for bide fig 3 och fig
4, ir felkomponenter sisom har-
monisk distorsion vilka inte hir-
rir frin tidsinterleavingen utan ir
omsakade av olinjirt beteende hos
de inglende A/D dl

o &0 100 150
Inzignalireivens [MHz]

Fig 4. Amplitudspektrum fér den resulterande signalen efter 5P De-
vices felkorrigering. Distorsionen ar und’ertlych till ldgre &n-100

200 250 300 350 400

dB relativt A/D-omvandlarnas la i iva (dBFS).

SP Devices patenterade signal-
behandling korrigerar for skillna-
der mellan de olika signalvigarna
iett system av parallella A/D-om-
vand lare p4 ett unike sétr. Tidigare
har endast statisk korrigering va-
rit méjlig tex. genom kompense-
ring av fel i DC-férstékning och
tidsforskjutning (“skew”) i samp-

strueras signalen si att distorsio-
nen firsvinner. Algoritmerna kri-
ver inte nigon speciell lkalibre-
ringssignal utan arbetar
kontinuerligt med systemets be-
fintliga utsignal utan behov av att
avbryta datainsamlingen fir kali-
brering. Felkorrigeringsprocessen
kan forenklat beskrivas som i fig 6,
dir den digitala signalbehandling
(ADX216) som sker fir en sidan
effekt att den utsignal som produ-
ceras ir den som skulle ha skapats
av ett tidsinterleavat system med
identiska  frekvenssvarsmodeller.
Eftersom ingen skillnad di fore-
kommer, blir inte heller den resul-
terande utsignalen distorderad.

»»D Fortsattning pa sid 29,
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linkade med en induktor, en fer-
ritpirla, ett motstind eller t o m
endast ett spdr. Ibland returneras
de till effektmatningen via linga
ledare. Olycldigtvis kriver fort-
plantningen av en signal att jord-
strommen flyter i motsatt rike-
ning mot laddningsfortplant-
ningen pi transmissionslinjen.
Vid differentiell signalering flyter
denna i den andra signalen, med
liten betydande strém i jordpla-
net. [ fallet med CMOS-dara
som korsar ert mellanrum resul-
terar den ineffekriva vigen fir
jordstrmmen i att en potential-
skillnad utvecklas mellan de tvi
planen. Detta k att vara

>>>»  Fortsattning frén sid 22.
Moggrannheten som uppnds i
korrigeringen beror férvisso pd
hur vil matchade de ingdende A/
D-omvandlarna ir utan korrige-
ring, men klarar i ett Ifall

vandlarna sd att iven temperatur-
drift och effelter av kretsarnas
4ldrande kan kompenseras.

FELEORRIGERING I
PRAKTIKEN

Fir att ni studera hur fel-

lenikerna £

av att ge 16-bitars p da. Ty-
pisk prestanda vid enkeltonsmiit-
ning ger en vikningston under -
95 dBFS. Dessutom ir algorit-
merna mycket vil limpade att
implementera i integrerade kret-
sar med liten egen yra och effekt-
forbrukning. En tredje bra egen-
skap dr art korrigeringen sker i
realtid i bakgrunden av A/D-om-

korrigeri
finns et utvirderingskort att
kipa frin Texas Instruments med
SP Deevices algoritmer integrerade
pd en FPGA och wi stycken
A/D-omvandlare  (hetp://focus.
ti.com/docs/toolswi/folders/

frekvensen 800 MSa/s och 14 bi-
tars upplsning och utgir dirmed
state-of-the-art inom detta upp-

kortet ADQ114 med 800 MSals
och 14 bitar som visas i fig 7.
Med den av SP Devices ut-

lésningsseg) Kortet koppl
via USB till en PC och medfal-
jande programvara gir att det kan
anvinds som en spektrumanaly-
sator med 340 MHz insignal-
bandbredd.

SP Devices siljer sina algorit-
mer som [P-block fisr FPGA och
for konstruktioner med standard-
cellbibliotel i CMOS. Man ill-

handahbdller d 1

print/ads5474adx-evm.hrml).
Korter realiserar et A/D-om-

lingskort med unika prestanda.
Korten ir férproprammerade med
T

dlande system med 1

felkorrig na sisom

vecklade telmiken for signalbe-
handling har en pitaglig flaskhals
eliminerats i system dir snabb
och korrekt A/D-omvandling 3r
ett visentligt krav. Dessa system
utgdr dessutom ett fkande mark-
lssegment, varfor berydel
av denna nya teknik kan férvin-
tas bli betydande. s mm

Per Lin
SP Devices

en hégfrekvent potentialskillnad
om omvigen for jorden ir kort
och forlings till ligre frekvenser
nir jordvigen blir lingre. Om
man miste pora detta bir man
anvinda LVDS- eller CML-ut-
gingar frin A/D-omvandlaren.
Linear Technology har en 16-bi-
tars 105 MSa/s seriell A/D-om-
vandlare, LTC2274, med CML
8B/10B-kodade utgingar med
datastrommar pd 2,1 Gbit/s dver
differentialparet. Detta gor det
littare att isolera analoga och di-
gitala kretsar, d4 man anvinder
de SerDes-portar som vanligrvis
finns pd FPGAer.

Annars dr det bist ate sita A/
D-omvandlaren vid kanten av det
digitala planet, och korsa mellan-
rummet med en 1:1-transforma-
tor fir transmissionslinjer liknan-
de M/A-COM ETC]1-1-13. Den-
na komponent, som dven
G lla 1:1-bal fung:
som en “common mode™-drosse],
d4 den leder upp till 3 GHz diffe-
rential. Om transformatorn fbljs
eller foregis av ett ligpassfilter kan
man anvinda en flodeskopplad
transformator. D& samiliga direkt-
samplande A/D-omvandlare ger
transienter med innehdll wr i
GHz-omridet bir derra ndtverk
konstrueras att undertrycka dessa
komponenter innan det breder ut
sig, och innan det Gvertrider dessa

USB-anslutning for
inbyggda konstruktioner

e USB

Om du behaver en fullhastighets-USB 2.0-krets, inbyggd vird,
dubbelfunktions- och “On-The-Go"™ldsningar har Microchip Technology allt
du behaver idag. Vi erbjuder 8-, 16- och 32-bitars MCUer med USB-anslutning,
vilket ger latt overforing med en enda utvecklingsmiljo. Detta ger maximerad
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1. Kdp en USB-startsats
2. Ladda ned gratis USB-program
3. Bestill gratisprover

% benkompatibilitet och somlds kodoverforing fran 20 till 100 ben, vilket innebar ochin.com/usb
Samtliga applikationer som AR I www.microchip.comy/us|
medfor sindning av differeniell aft du latt gor din USB-konstruktion i onskad skala. - .
signalering mellan tvd jordplan g " o . startsatser snabbar pd utvecklingen av
mitste skyddas mot for higa spin- Ladda ned GRATIS USB-programvara inklusive killkod: USB-konstruktioner med 8-, 16- eller
ningar som utvecklas mellan A/ « Virdstapel « Stiider “Thumb Drive” (drivrutin SR D
D-omvandlaren och lasten av « OTG-stapel fir masslagring, SCSl-granssnitt, Lo AR LRl LT
hindelser sisom ESD-rillslag, « Kretsstapel 16- och 32-bitars filhantering, Arsnskiciaic vy
stitstrom med mera. mmm « Klassdrivrutiner (drivrutiner fir HID, tillimpningsprogram)
masslagring och (DC)
Kirma Hashprogramminne Bemanshatningar USE-typ
bt Upto 128 Kbytes -8 Device
T6-bit Upto 25 Kbytes. 64-10 Devicz, Embedded Host, Dual Role, 0TG
3bit Upto 512 Kbytes 64-10 Device, Embedded Host, Dual Role, 0TG
Aliion: Senin Intelligent Electronics start with Microchip
produkimarknadschef och X =
el DIRECT M
applikationsingenjir, ir wWww.microchip.com/us
ity DIRECT 2 S\ MICROCHIP
_ Lipna Tﬂbmdw Microchins ramn cch logatyn, dsPC, MPLAB ach L S rog oY 1UEA ach andra 1&noer. g
L&s mer pé: sganctm, © 2008, Mcrchin gy X .08

waw.linaar.com/ad/highspeedaDC jsp
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