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1. UVOD

A/D pretvornici pretvaraju analognu veli¢inu (napon, struju) u ekvivalentnu digitalnu
vrijednost dok D/A pretvornici imaju suprotnu funkciju sto znaci da oni neku digitalnu vrijednost

pretvaraju u analognu veli¢inu (struju ili napon).

Analognu veli¢inu napona u intervalu [0, VRer] pretvara u digitalnu vrijednost [0, 2+, gdje N
predstavlja razlucivost pretvornika. VRer je oznaka na koju se spaja napon koji je odreden u
podatkovnim tablicama koje proizvodac objavljuje. Taj napon predstavlja gornju granicu raspona
napona koji se mogu spojiti na ulaz pretvornika. Osnovni parametri A/D pretvornika su razlu¢ivost
i brzina pretvorbe. Prema Nyquistovom teoremu, brzina mora biti najmanje dvostruko veca od

najvece prisutne frekvencije u signalu.

Tema ovog rada je obradena kroz cetiri poglavlja. U drugom poglavlju su opisana osnovna
nacela rada pretvornika. Opisana je arhitektura A/D pretvornika s trokutastim podrhtavanjem (eng.
dither) i objasnjen blok dijagram kroz sve njegove dijelove, te u istom poglavlju su objasnjeni
sinkroni i asinkroni A/D pretvornici. Gdje se kod sinkronih pretvornika uzorci kvantiziraju do
kontinuiranih raspona vrijednosti sa zadanim skupom diskretnih vrijednosti, dok se kod asinkronih
pretvornika pretvorba vrsi nejednolikim uzorkovanjem i gdje je originalan signal potrebno
rekonstruirati. U tre¢em poglavlju obraden je princip rada detektora razine, te u istom poglavlju je
objasnjen detektor razine 1 adaptivni detektor razine. Opisana je arhitektura direktnog detektora
razine koja se sastoji od tri glavna dijela koji su objasnjeni dalje u radu. Takoder u istom poglavlju
je obradeno uzorkovanje detektora razine i objaSnjena njegova arhitektura. U Cetvrtom poglavlju
su usporedena dva tipa A/D pretvornika temeljena na detektoru razine. Blok dijagram za dva tipa
A/D pretvornika prikazani su u Simulinku koji je koriSten za simulaciju 1 mjerenje 1 prikazani su

njihovi rezultati.

1.1.Zadatak rada
U radu je potrebno napisati pregled stanja tehnike iz podrucja analogno-digitalnih pretvornika
temeljenih na detekciji razine. Za analizirane izvedbe pretvornika, pomocu dostupnih

simulacijskih alata, izraditi dva modela te usporediti znacajke analogno-digitalne pretvorbe.



2. OSNOVNA NACELA RADA ANALOGNO-DIGITALNIH
PRETVORNIKA TEMELJENIH NA DETEKTORU RAZINE

2.1. Arhitektura analogno-digitalnih pretvornika s trokutastim

podrhtavanjem

Blok dijagram arhitekture analogno-digitalnog pretvornika s trokutastim podrhtavanjem
prikazan je naslici 2.1. Analogno-digitalni pretvornik se sastoji od generatora trokutastog signala
i detektora razine ( eng. LC - Level Crossing) u analognoj domeni te estimatora podrhtavanja i
interpolatora signala u digitalnoj domeni. Sum proizvodi signal d(t), koji se dodaje na ulaz x(t)
analogno-digitalnog sklopa. Nastali analogni signal obraduje pretvornik u detektoru razine.
Frekvencija se koristi za kvantiziranje i snimanje trenutaka ti u kojima se presla razina. Detektor
razine uparuje vremenske trenutke ti i pripadajuce amplitude yi (ti, yi). Za svaki izlazni par digitalna
procjena di vrijednosti analognog signala podrhtavanja u vremenu d(t) u vrijeme ti proizvedenog
od strane estimatora podrhtavanja i oduzeto od vrijednosti na detektoru razine daje zi = y; — di.
Parovi (ti, zi) su interpolirani za dobivanje jednoliko razmaknutih izlaznih uzoraka x(n), koji su

digitalni prikazi ulaza x(t) uzorcima na konstantnom periodu uzorkovanja T.

x(t) y(t) (ti, y: L (ti,2:) z[n]
=r—|:\ - EE?}:W »{_ # Interpolator
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Slika 2.1. Blok dijagram analogno-digitalnog pretvornika s trokutastim podrhtavanjem, [5]

Alternativni pristup zasniva se na uklanjanju podrhtavanja nakon interpolacije. Posto su
interpolirani izlazni uzorci jednoliko udaljeni u vremenu, linearno filtriranje moze se primijeniti
kako bi se uklonilo podrhtavanje, $to se obavlja prije interpolacije kako bi se smanjila potrosnja

energije u tom podrucju.

Prosjecna razina nejednolikog uzorkovanja na interpolarnom uzorku mora biti najmanje dva
puta propusnija od ulaznog signala kako bi mogla zadovoljiti uzorkovanje po Nyquistu. Bez

podrhtavanja, signal sa malom ac amplitudom ili dc signalom moze uvijek pasti izmedu pragova



razine kriZzanja i time ne proizvoditi izlazne uzorke. Podrhtavanje se dodaje kako bi se garantirala
prosje¢na razina uzorkovanja koja zadovoljava Nyquistov kriterij za ulaz x(t), ¢ak i kada ulaz ima
malu amplitudu ili je dc signal. Kako bi se osiguralo ¢esto detektiranje razina, frekvencija
trokutastog signala je ve¢a nego propusnost ulaznog signala X(t), i podrhtavanje je ve¢e amplitude

nego razmaci izmedu prijelaza pragova. Sljedeci dijelovi opisuju svaki blok na slici 2.1.

A. Generator trokutastog signala

Osnovna frekvencija trokutastog signala trebala bi biti iznad propusnosti ulaznog signala kako
bi omogucila uklanjanje Suma preostalin signala u interpoliranom ulazu s digitalnim
niskopropusnim filterom nakon interpolatora. Za dobre rezultate, pozeljna je amplituda
podrhtavanja koja obuhvaca dvije ili viSe razine praga, tako da i s malim unosom ADC ulaza X(t)

ili blizu dc, parovi vrijeme-amplituda se proizvode detektorima razina kada se doda podrhtavanje.
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Slika 2.2. (a) Ulazni signal analogno-digitalnog pretvornika bez podrhtavanja, (b) Trokutasti
signal, (c) Zbroj trokutastog signala, ulazne sinusoide i rezultata uzoraka, (d) Signal i uzorci
nakon $to je uklonjen trokutasti signal, [5]

Slika 2.2. (a) prikazuje ulazni signal koji prolazi jednim od sedam razina komparatora. Bez

podrhtavanja, dobiveni uzorci su oznaéeni otvorenim krugovima. Kako svaka amplituda ima



vrijednost nula, interpolator bi proizveo sve izlazne uzorke kao nulu i sinusni ulaz bi bio izgubljen.
Ako bi se trokutasti signal dodao na sinusoidu u slici 2.2. (a) prije pokazivanja detektora razine
pokazanim u slici 2.2. (b), dobiveni ulaz za detektor razina je valoviti oblik prikazan u slici 2.2.
(c), koji prolazi mnoge razine praga i proizvodi uzorke razli¢ite od nule. Nakon $to je superponirani

signal uklonjen, mnogi uzorci sinusnog ulaza ostaju kao $to je prikazano na slici 2.2. (d).

Jedan od nedostataka podrhtavanja je povecanje kvantizacijske pogreske, kao $to je prikazano
u sljedec¢em odjeljku. Takoder, koriStenje podrhtavanja povecava slozenost hardvera i potrosnju
energije analogno-digitalnog pretvornika i koristi nesto od ulaznog napona analogno-digitalnog
pretvornika. Ipak, koristenje podrhtavanja dramati¢no smanjuje broj razina praga potrebnih da se

postigne pretvorba visoke rezolucije.

Slika 2.3. prikazuje pojednostavljenu shemu generatora trokutastog signala ¢iji je izlaz

proizveden od strane naizmjeni¢nog punjenja i praznjenja kondenzatora.
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Slika 2.3. Generator trokutastog signala, [5]
B. Detektor razine

Slika 2.4. prikazuje blok dijagram detektora razine. Analogni ulazni signal y(t) se pretvara
u digitalni termometarni kod koriste¢i L komparatore kao log2(L+1)-bit-nog trenutnog analogno-
digitalnog pretvornika. Brzi signal takta clk koristi se za mjerenje vremena. Svaka promjena u
kodu termometra uzrokuje logi¢ku blokadu timera da snima vrijeme ti dogadaja i amplitude yi koja

je jednaka razini I;.
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Slika 2.4. Blok dijagram detektora razine, [5]
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Slika 2.5. Pogreska amplitude eyi zbog vremenske kvantizacije, [5]

Kljuéni parametar u bloku detektora razine je L, broj detektiranih razina. Budu¢i da je cilj
prebaciti veéi dio obrade signala u digitalnu domenu, L treba drzati niskim. S niskim L, manje se
uzoraka generira 1 viSi polinomni interpolator moze biti potreban da se ravnomjerno izracunaju
rasporedene vrijednosti uzorka. Brzina uzorkovanja se moze povecati pove¢anjem podrhtavanja

ili dodavanjem vise komparatora.



C. Estimator podrhtavanja

Tijekom pretvorbe podataka, detektor razine stvara parove vrijeme-amplituda (i, yi) u
digitalnoj domeni koja predstavlja sumu ulaznog signala x(t) i trokutastog signala d(t). Kako bi se
pojednostavila interpolacija, podrhtavanje se moze ukloniti digitalno prije interpolatora na jedan
od najmanje dva nacina: oduzimanjem digitalne procjene analognog trokutastog signala

procijenjenog na nejednolikom vremenu t; ili s nejednolikim filtriranjem.

2.2. Sinkroni analogno-digitalni pretvornici

Kod sinkronih pretvornika, jedinstveni uzorci se kvantiziraju do pribliznih kontinuiranih
raspona vrijednosti sa zadanim skupom diskretnih vrijednosti. Procesom kvantizacije nastaje
gubitak podataka u rekonstruiranom signalu, nakon toga rekonstruirani signal moze se zna¢ajno
razlikovati od originalnog analognog signala. Kako bi se rijesio ovaj problem koriste se pretvornici

s preuzorkovanjem. Kod preuzorkovanih pretvornika stopa uzorkovanja je vec¢a od Nyquistove

Stope fyyquist = .Omjer izmedu frekvencije uzorkovanja i dvostruke Sirine frekvencijskog

TNyquist
pojasa signala definira se kao omjer preuzorkovanja (OSR). Nakon preuzorkovanja signal je
predmet kvantizacije a zatim se niskopropusno filtrira i kona¢no se uzorkuje na ili priblizno

Nyquistovom rasponu (poznat kao decimacija).

Dva glavna tipa pretvornika s preuzorkovanjem su delta modulator (DM) i sigma-delta

modulator (SDM, eng. Sigma-delta modulator).

2.3. Asinkroni analogno-digitalni pretvornici

Kod asinkronih pretvornika, pretvorba se odvija nejednolikim uzorkovanjem i originalni signal
treba rekonstruirati od dva seta vremenskih trenutaka (t) i odgovarajucih vrijednosti amplituda.
Nejednoliko uzorkovanje pomoc¢u metode detektora razine prikazano je naslici 2.7. U ovom tipu
pretvornika vremenska razlika izmedu nepravilnih uzoraka treba biti kvantizirana i prenoSena.
Koristi se lokalni timer umjesto amplitudnog kvantizatora i kvaliteta A/D pretvornika odnosi se
na preciznost lokalnog timera (T¢). Smanjenjem vrijednosti Tc moze se poboljsati SNR

rekonstruiranog signala.



Slika 2.7. Nejednoliko uzorkovanje pomoc¢u metode razine prijelaza, [2]

Postoje mnoge metode kako rekonstruirati izvorni signal iz nejednolikih uzoraka.
Rekonstrukcija se moze izvesti koristeéi TV® metodu, Langrangeovim postupkom i CFT®
postupkom. Pretpostavimo kako su (tk, keZ) vremenski trenutci s nejednolikim vremenskim
razmacima. Nakon toga nejednoliki uzorak xs(t) moze biti zapisan kao x4(t) = X;ex x (t;)6(t —
t;). Uzorkovani slijed (t, keZ) moze postati stabilan uzorkovani set. To znaci kako ovaj set uzoraka
jedinstveno odreduje signal x(t) i iz tog razloga relacija [|x(t)|%dt < C ¥;|x(t;)|? bi trebala biti
zadovoljena, gdje je C konstanta. Iterativna metoda se koristi kako bi se obnovio izvorni signal

X(t) od svojih nejednolikih uzoraka xs(t). Blok dijagram iterativne metode prikazan je na slici 2.8.

g

X (7)
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Slika 2.8. Blok dijagram iterativne metode, [2]

Iterativni postupak je dobar za poboljsanje uéinkovitosti A/D pretvorbe bez koriStenja slozenih
filtara. Brzina pretvorbe u iterativnoj metodi moZe se poveéati pomoéu Cebisevljevog algoritma

ubrzanja (CA, eng: Chebyshev acceleration).



3. ANALOGNO-DIGITALNI PRETVORNICI TEMELJENI NA
DETEKTORU RAZINE
3.1. Princip rada analogno-digitalnih pretvornika temeljenih na detektoru

razine
Za nejednoliko uzorkovanje A/D pretvornika, pretvorba uzoraka se odvija kad god je

referentna razina presla odredenu razinu u kontinuiranom vremenu, slika 3.1.

Amplituda
o

‘-.Frlijem&
Slika 3.1. Nejednoliko uzorkovanje temeljeno na LC, [3]

Kada signal prelazi referentnu razinu u kontinuiranom vremenu, precizna vrijednost
amplitude ao i vremenska razlika izmedu dva prijelaza dtp trebaju biti zabiljezeni. Za digitalni
prijenos dtn mora biti kvantiziran. Kako bi se sprijecilo Sirenje pogreske kvantizacije bolje je
izraCunati vremensku razliku s obzirom na kvantizirano vrijeme prethodnog uzorka Q(tn-1) umjesto
tn-1 koji je ve¢ poznat iz kvantizirane vrijednosti tn.1. Efektivni broj bitova (ENOB) definira se kao
broj bitova dodijeljenih kvantiziranom dt,. Parametar ENOB se odnosi na vremensku rezoluciju

(TR).
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Slika 3.2. Nejednoliko uzorkovanje temeljeno na prilagodljivoj razini prijelaza, [3]

Pretvornik s prilagodljivom razinom prijelaza prikazan je na slici 3.2. Slika pokazuje da
postoje dvije adaptivne razine qu i g2. Ako signal prvo prijede razinu qs, $alje se pozitivan impuls
i dvije razine su prilagodene prema gore i postaju g1 i 2, a ako signal prvo prijede razinu g alje
se negativan impuls i dvije razine su se preselile dolje. To¢ne vrijednosti razine mogu se dekodirati
tim impulsima, tako da se samo trebaju poslati impulsi umjesto vrijednosti razine za LC. Za ALC
(eng. ALC — Adaptive Level Crossing) dva parametra trebaju biti odredena d=02-q1 | d=¢2-q'1.
Vrijednost d je konstanta ovisna o varijaciji ulaznog signala i ¢ je mali broj koji osigurava da su
prilagodljive razine ostale u dinamickom rasponu signala. Za poboljSanje rekonstruiranog SNR
signala konstanta d se prilagodava nagibu ulaznog signala. Na primjer, za 2-razinsku ALC, d=d;
kada je nagib signala visok, a d=d><d: kada je nagib nizak. Slika 3.3. usporeduje nejednolike
uzorke ALC-a i 2-razinskog ALC-a, i pokazuje kako 2-razinski ALC ¢ini nejednoliki uzorak

jednolikim.
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Slika 3.3. Uzorci ALC i 2-razinski ALC, [3]

U pretvorniku D/A vremenske oznake nastaju akumuliranjem vremenskih razlika, a zatim
se proizvedeni uzorci nejednoliko linearno interpoliraju i propustaju kroz LP filtar da se priblizno

dobije izvorni analogni signal.

3.2. ,Flash*“ analogno-digitalni pretvornik temeljen na detektoru razine
LCF-ADC (eng. LCF — Level Crossing Flash) arhitektura je sklop za mjeSovitu obradu signala
koji sadrzi analogne dijelove i asinkrone digitalne dijelove. Za dizajn asinkronih digitalnih
sklopova koristi se QDI - Quasi-Delay-Insensitive stil zbog svoje robusnosti na proces, napon i

razli¢ite temperature.

Predlozena ADC struktura se sastoji od komponenata koje su prikazane na slici 3.4. Analogni
komparatori usporeduju analogni ulazni signal s odgovaraju¢om referentnom razinom. Naponski
kontrolirani regenerativni komparatori koristeni su za poveéanje otpornosti na Sum ADC-a. Izlazna
vrijednost komparatora i unutarnje varijable sustava digitalnog sklopa, kontroliraju digitalni
prekida¢ koji 3alje zahtjev za obradu uzorkovanih podataka. Cim zahtjev postane aktivan on se

obraduje digitalnom logikom koja daje jedan bit.

10



: Asinkroni |
~ ! krug
1
* L Asinkroni
~ ; Procesni
L..i"‘{!_.rﬂ'r‘" —ﬁ-[l_ H i Element
P L f
1
i
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

l I MERGE [_Lr::'_:a é

__________________________________________________________________________

Slika 3.4. Predlozena ADC struktura, [1]

Svaki bit na izlazu predstavlja detektiranu razinu. Ako je razina prijedena s ulaznim signalom
odozdo sklop generira ,,1 na dual-rail izlazni kanal, a ako je ulazni signal prijeden odozgo sklop

generira ,,0° na istom dual-rail kanalu kako je prikazano na slici 3.5.

Digitalni izlaz

-__,_hl:llﬂzni zignal
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Slika 3.5. 1zlaz LCF-ADC-a, [1]

Nakon $to je ulazni signal preSao odredenu razinu komparator mijenja izlaz. Ako je signal bio
gore i spusten je dolje izlaz komparatora se mijenja iz viSeg u nizi i obrnuto. Kada digitalni
prekida¢ identificira promjenu na izlazu komparatora, on provjerava stanja prethodne i naredne
asinkrone obrade i ako varijable ukazuju da je doslo do prijelaza, prekida¢ Salje zahtjev na

asinkronu logiku.

Operacija se nastavlja dok se ne dogodi Reset ili do zatvaranja sustava. Preciznost ADC-a
moze se povecati repliciranjem komparatora, procesnog elementa, dijelova digitalnog prekidaca i

razinama spajanja odgovarajucih izlaza.

11



LCF-ADC sklopovi imaju tri glavna dijela: analogni sklop, digitalni prekidac¢ koji se nalazi
izmedu analognog sklopa i digitalnog dijela i asinkroni digitalni sklop koji ukljuc¢uje provedeni

element i izlazno spajanje.
Analogni sklop

Djelitelj napona. Djelilo napona generira referentne napone za skup komparatora s visokom
uzlaznom impedancijom. Koristenjem kapacitivnog djelitelja smanjuje se disipirana snaga. Ako je
potrebno, razine na djelitelju mogu se povremeno resetirati koriStenjem tranzistora izmedu tih

¢vorova.

Regenerativni komparator. Ako je vrijeme odziva komparatora brze od varijacije ulaznog
signala oko praga izlaz ¢e varirati izmedu ,,visokih“ i ,,niskih* logic¢kih vrijednosti kako ulaz
prelazi prag. Kako bi se izbjeglo okidanje na superponiranu smetnju, koristi se komparator s

histerezom, koji je otporan na smetnje koje su po amplitudi manje od napona histereze.
Digitalni sklop

Detaljna struktura i blok dijagram prikazan je na slici 3.7.

Asinkroni
Vidd

Procesni
—|_ ¥.in  Komparator Trigger & Statisizer Element
ci2 e -
- e,
—[I_ —ff'['r:pg-cr p - -
— M
i L
e — - 1
—[l_ —C:'['nm-crﬁ‘ﬂw_l - N
“_',:_ ___--__F__,r ]J -
I l T MERGE —L“:_}
C - . i
. ’ I ioken
—[l_ —l'/d'E'r:nr,-cr\—| | - 7 =
— S~ e =~
LT i

s

) o g BN

T

Vs

Slika 3.7. Detaljna struktura LCF-ADC, [1]

Kapacitivno dijelilo napona se Kkoristi pri postavljanju referentnog napona. Analogni

komparatori detektiraju je li ulazni signal iznad ili ispod postavljenih referentnih razina. 1zlaz
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svakog komparatora spojen je na digitalni prekida¢. Prekida¢ provjerava stanje dva susjedna

asinkrona procesna elementa kako bi odlucio je li referentna razina prijedena ili ne.

Asinkroni element. Osnovna struktura asinkronog elementa obrade prikazana je na slici 3.8.
Svaki element ima dvije lokalne varijable k i t. Varijabla t pokazuje da li neki element ima oznaku
(postoji samo jedan znak u sustavu to). Ako je element prisutan, k pokazuje da li je ulazni signal

ispod ili iznad odredene razine.

Kanal Primanje Odozgo (1)  Kanal PoZalji (U_sliededi)

Asinkrona Procesna Logika
Kanal Ulaz (&) (varijabla t) Kanal lzlaz (E}
(Warijakla k) -
GLAWNI_PROCES
PROCES_PROWJERE_TOKENA

_

Kanal Primanje Odozge (D) Kanal Primanje Odozdo (D_prethodni)

Slika 3.8. Asinkrona operativna jedinica, [1]

3.3. Uzorkovanje analogno-digitalnih pretvornika temeljenih na detektoru
razine
Signal u uvjetima nultog prijelaza je signal s minimalnim brojem uzoraka u bilo kojem
zadanom vremenskom intervalu. Rekonstrukcija signala iz nultog prijelaza do prihvatljive tocnosti
zahtjeva smjeStaj u prijelazu do visoke detektirane razine to¢nosti. KoriStenjem viSestrukih
detektora razina potrebe za vremenskom rezolucijom se mogu smanjiti. Upotrebom nekoliko
fiksnih kvantizacijskih razina i snimanjem vremenskih isjecaka u kojima se ulazni signal preplice

s bilo kojom od razina je prikazano na slici 3.9.
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Slika 3.9. Uzorkovanje detektora razine, [4]

Kvantizacijske razine su poznate do odredene rezolucije i moraju biti jednoliko spremljene.
Vremenski isjecci detektiranih razina se kvantiziraju u vremenu. Navedena tehnika generira
uzorke signala koji su nejednoliko rasporedeni u vremenu, te time konstruiraju slijed sloZenih

parova vrijeme-amplituda.

Glava ideja iza sheme uzorkovanja je posjedovanje jednostavnog analognog sklopa da
prikuplja informacije o ulaznom signalu pri visokoj brzini i koristi signalni blok koji pretvara te

informacije u visoko rezolucijski izlaz.

fc;ncl

L : | Ty
sie [ pazma wterroLaTor| Tout [DECmATOR
—| KVANTIZACUE |—7® - .

Nejednoliki Jednoliki
rie ] Trielf]

Slika 3.10. Arhitektura uzorkovanja detektora razine A/D pretvornika, [4]

Slika 3.10. prikazuje arhitekturu uzorkovanja detektora razine A/D pretvornika. Ulazni
signal se usporeduje s kvantizacijskim razinama da se otkriju prijelazi u rasponu s frekvencijom
(fax). Svaki puta kada signal prelazi razinu generira se novi uzorak. Novi uzorci se pohranjuju na
interpolator koji generira jednolike uzorke s odredenom frekvencijom (fout). Frekvencija odreduje
vremensku rezoluciju svakog potrebnog uzorka i limitirana je brzinom analognog sklopa koji
prepoznaje detektirane razine. Razina pri kojoj se smjeStaju jednoliki uzorci generira se iz

nejednolikih uzoraka koji su odredeni brzinom digitalnog bloka i samom to¢nosti procesa.
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4. USPOREDBA ZNACAJKI ANALOGNO-DIGITALNIH
PRETVORNIKA TEMELJENIH NA DETEKTORU RAZINE

4.1. Sigma-delta modulacija
Sigma-delta pretvornici se temelje na uzorkovanju signala puno veéom frekvencijom od
osnovne frekvencije uzorkovanja. I1zlaz iz sigma-delta pretvornika je niz bit-ova razli¢itih vremena
trajanja, koji su prikupljeni u registrima te se raCuna njihova srednja vrijednost i decimacija na
digitalnim filtrima. Ovi pretvornici su ograni¢eni brzinom zbog visoke frekvencije uzorkovanja,
ali imaju visoku rezoluciju. Signal pobude za sliku 4.2. je sinusni signal, amplitude 1V i
frekvencije 150Hz, te se ulazni signal mnoZi s % kako bi se izbjeglo maksimalno podrucje

kvantizatora gdje se unosi dodatna pogreska.

Analog Input
i 2 , E
L
oooo Anspog Input] | D Integrator1 Scopet
1 h > :
00 1 | %
. Analog Input ’ > 5 _[_’_’ v
Sgnal Integrator 1Bt Zero-Order i
Generator ‘ quantizer Hold Scope

Slika 4.1. Blok dijagram sigma-delta modulacije

Slika 4.2. Prikaz signala na izlazima raznih stupnjeva sklopa
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Slika 4.3. Rekonstruirani signal na izlazu modulatora

Tablica 4.1. Parametri mjerenja za sigma-delta modulaciju

Zero-Order Hold Signal Generator (Hz) Slika
1 1/51200 150 44,45
2 1/25600 250 4.6
3 1/10000 500 4.7,4.8
4 1/50000 1000 4.9,4.10

Na slici 4.1. je prikazan blok dijagram u Simulinku koristen za simulaciju i mjerenje znacajki

sigma-delta modulacije. Na slici 4.2. su vidljivi valni oblici signala na raznim mjestima unutar

sklopa te je prikazan slijed bitova na izlazu iz sigma-delta modulatora koji se koristi za

rekonstrukciju signala. Na slici 4.3. je prikazan rekonstruirani signal na izlazu iz sigma-delta

modulatora kada je ulazni signal u dozvoljenim granicama i frekvencija uzorkovanja je dovoljno

velika da se dohvati dovoljan broj uzoraka za pravilnu rekonstrukciju. U tablici 4.1. su dane

vrijednosti koje su koriStene za mjerenje performansi rada ovog modulatora, te su slike dobivenih

rezultata dane dalje u radu.
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Rezultati mjerenja

Slika 4.4. Rezultati simulacije u slu¢aju dovoljno visoke frekvencije uzorkovanja

Slika 4.5. Rekonstruirani signal za slucaj dovoljno visoke frekvencije uzorkovanja
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Slika 4.6. Rezultati simulacije za izmijenjene parametre prema tablici 4.1.

Na slici 4.4. i 4.5. su prikazani valni oblici za uvjete rada kada je ulazna frekvencija
dovoljno niska i frekvencija uzorkovanja dovoljno visoka da se moze dohvatiti dovoljan broj
uzorka ulaznog signala. U tom slucaju se ulazni signal moZe u potpunosti pravilno rekonstruirati.
Na slici 4.6. su prikazani rezultati kada je frekvencija ulaznog signala povecana za 100 Hz, a
frekvencija uzorkovanja smanjena za pola, te je vidljivo da je jo$ uvijek moguce rekonstruirati
signal, ali je vidljiva i razlika u broju uzoraka i to¢nost se smanjuje zbog smanjenja faktora
preuzorkovanja. Na slikama 4.7. i 4.8. su prikazani rezultati u slucaju kada je frekvencija
uzorkovanja preniska, a ulazni signal ima previsoku frekvenciju i ne moZe se dohvatiti dovoljan
broj uzoraka, te se na izlazu dobiva netocan signal, koji nalikuje trokutastom obliku signala. Na
slikama 4.9. i 4.10. su prikazani rezultati mjerenja u slucaju viske frekvencije ulaznog signala, te
1ako je zadovoljen Nyquistov uvjet, vidljivo je kako rekonstruirani signal ima odredenu gresku na

mjestima naglih prijelaza.
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Slika 4.7. Prikaz valnih oblika u slucaju preniske frekvencije uzorkovanja

Slika 4.8. Rekonstruirani signal pri koriStenju preniske frekvencije uzorkovanja
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Slika 4.9. Prikaz valnih oblika signala u slu¢aju visoke frekvencije ulaznog signala

Slika 4.10. Rekonstruirani signal pri previsokoj ulaznoj frekvenciji

4.2. Delta modulacija

Delta modulacija je najjednostavniji oblik diferencijalne pulsno kodne modulacije gdje je

razlika izmedu uzastopnih uzoraka Sifriranih u n-bit-ovne tokove podataka.

Da bi se postigao visoki omjer signal-sum, delta modulacija koristi preuzorkovanje (eng.

oversampling) koje analogni signal uzorkuje po stopi nekoliko puta vecoj od stope Nyquista. Na
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slici 4.12. je prikazan valni oblik signala na izlazu iz delta modulatora kada je ulazni signal sinusni
signal frekvencije 20Hz, amplitude 1V.

Scope2

Scope1

oooo 1
z 7 =N e |

Signal Quantizer Integrator 1 First-Order Gain
Generstor Filter

Integrator

1

s

Slika 4.11. Blok dijagram delta modulacije

Slika 4.12. Prikaz valnog oblika signala na izlazu delta modulatora
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Slika 4.13. Usporedba ulaznog i rekonstruiranog signala na prijemnoj strani

Na slikama 4.12. i 4.13. su prikazani valni oblici na izlazu iz delta modulatora, te
rekonstruirani signal na prijemnoj strani. Na prijemnoj strani je potrebno pojacati rekonstruirani
signal zbog gubitaka koji nastaju u filteru. Takoder zbog karakteristike filtera i svojstva da se
primljeni signali integriraju dolazi do pomaka rekonstruiranog signala, dobiva istosmjernu

komponentu koja se moze lako ukloniti.

Tablica 4.2. Prikaz koristenih vrijednosti i valnih oblika signala

Signal Generator (Hz) Quantizer Slika
1. 20 0.25 4.12,4.13
2. 40 0.5 4.14,4.15
3. 5 0.1 4.16, 4.17
4. 30 0.75 4.18,4.19
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Rezultati mjerenja

Slika 4.14. Valni oblik signala na izlazu modulatora (parametri u tablici 4.2.)

Slika 4.15. Usporedba ulaznog i rekonstruiranog signala (parametri u tablici 4.2.)

Na slikama 4.14. 1 4.15. su prikazani valni oblici signala u slucaju visoke frekvencije
ulaznog signala i nedovoljno velike razine kvantizacije u odnosu na ulazni signal, te se zbog toga
vide gubici podataka na izlaznom signalu, posebno u podrucju naglih prijelaza. Ovo je grani¢ni
slucaj gdje je jos uvijek moguca rekonstrukcija signala, ali je vidljivo da se signal razlikuje od

ulaznog signala.
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Slika 4.16. Valni oblik na izlazu iz modulatora (parametri u tablici 4.2.)

Slika 4.17. Usporedba ulaznog i rekonstruiranog signala (parametri u tablici 4.2.)

Na slikama 4.16. i 4.17. su prikazani valni oblici signala kada je ulazna frekvencija niska i
broj uzoraka je jako velik te modulator ne moze uzorkovati ulazni signal dovoljan broj puta kako
bi se rekonstrukcija na prijemnoj strani mogla izvrsiti bez unosenja velike pogreske. Ovakav slucaj
bi u praksi trebao biti najgori sluc¢aj omjera frekvencije ulaznog signala i broja uzoraka, jer sve

manje od toga unosi znatnu pogresku u rekonstruirani signal.
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Slika 4.18. Valni oblik signala na izlazu iz modulatora (parametri u tablici 4.2.)

Slika 4.19. usporedba ulaznog i rekonstruiranog signala (parametri u tablici 4.2.)

Na slikama 4.18. 1 4.19. si prikazani valni oblici signala kada kvantizacija nema dovoljno
velik broj razina da usporedi ulazni signal s nekom od dostupnih razina. Vidljivo je veliko

izoblicenje signala na prijemnoj strani.
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4.3. ,,Flash“ analogno-digitalni pretvornik temeljen na detektoru razine
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Slika 4.20. Multisim model ,,Flash* analogno-digitalnog pretvornika temeljenog na detektoru

razine
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Slika 4.21. Prikaz signala na osciloskopu ,,Flash* analogno-digitalnog pretvornika

Na slici 4.20. je prikazan Multisim model 3 bit-ovnog ,,Flash® analogno-digitalnog
pretvornika koriStenog za usporedbu s modelima simuliranim u Matlab-u. Mana ,,Flash*
pretvornika je u tome $to su ograniCeni preciznoscu otpornika i brzinom komparatora koji se

koriste za usporedivanje ulaznog signala sa referentnim naponom.

4.4. Usporedba performansi rada za sva tri analogno-digitalna pretvornika
Za usporedbu performansi rada sva tri analogno-digitalna pretvornika koristen je sinusni
signal frekvencije 100 kHz i amplitude 1V. Ovaj signal je odabran jer su sva tri analogno-
digitalna pretvornika pocela pokazivati znakove degradacije signala. Na slici 4.22. su prikazani
rezultati simulacije za ,,Flash* analogno-digitalni pretvornik koji je temeljen na detektoru
razine. Na slici su prikazani izlazi za svaki individualni bit, gdje je roza boja MSB, a plava
LSB. Ovaj analogno-digitalni pretvornik je ograni¢en preciznos¢u koristenih otpornika za
dijelilo napona koji se koristi za ulaz komparatora, te brzinom odziva komparatora. U simulaciji
su koriSteni komparatori s viemenom propagacije signala od 10 ns. Pri frekvenciji od 100 kHz

se ne vide znacajni utjecaji ovog parametra, ali povec¢anjem frekvencije za jedan red magnitude
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(1 MHz), efekt kaSnjenja unutar komparatora postaje ocit, te daljnjim povecanjem frekvencije

signal se sve viSe degradira, sve do razine neto¢nog rezultata na izlazu pretvornika.
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Slika 4.22. Prikaz individualnih izlaza za svaki bit ,,Flash* analogno-digitalnog pretvornika

temeljenog na detektoru razine

Slika 4.23. Prikaz ulaznog signala i izlaza iz kvantizatora za previsoku ulaznu frekvenciju delta

modulatora
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Slika 4.24. Prikaz rekonstruiranog signala na izlazu iz delta analogno-digitalnog pretvornika

Na slikama 4.23. 1 4.24. su prikazani rezultati za simulaciju delta pretvornika koji ne moze
dovoljno brzo uzorkovati vrijednosti analognog ulaznog signala i zbog toga naizmjence ne izlazu
daje nisko 1 visoko logicko stanje. Rekonstruirani signal je sli¢an ulaznom signalu samo zbog
niskopropusnog filtera koji visoke frekvencije priguSuje. Prikazani izlazni signal se ne moze uzeti

kao mjerodavan.

Slika 4.26. Prikaz rekonstruiranog signala na izlazu iz signa-delta modulatora
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Na slikama 4.25. i 4.26. su prikazani rezultati simulacije za sigma-delta analogno-digitalni
pretvornik. Vidljivo je kako je korak uzorkovanja prevelik i ne postoji dovoljan broj uzoraka za
pravilnu rekonstrukciju signala. Sigma-delta modulatori su ograni¢eni brzinom sklopovlja koja se
koristi za ostvarivanje ovog pretvornika. U praksi postoje delta i sigma-delta modulatori sa
frekvencijom uzorkovanja od 32 MHz, ali je njihova izvedba relativno komplicirana, dok ,,Flash*
analogno-digitalni pretvornik slice to¢nosti moze funkcionirati sa signalima do nekoliko GHz $to

ga Cini superiornim nad svim drugim pretvornicima u vidu brzine pretvaranja.
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5. ZAKLJUCAK

Koriste¢i dostupnu literaturu navedena su stanja tehnike analogno-digitalnih pretvornika
temeljenih na detekciji razine. Kod sinkronih pretvornika procesom kvantizacije nastaje gubitak
podataka u rekonstruiranom signalu, rekonstruirani signal se moze razlikovati od originalnog
analognog signala. Kako bi se to rijesilo koriste se pretvornici sa preuzorkovanjem. Kod takvih
pretvornika stopa uzorkovanja je veca od Nyquist-ove stope. Dva glavna tipa sinkronih
pretvornika s preuzorkovanjem koja se koriste su delta modulator i sigma-delta modulator.
Asinkroni pretvornici se bave nejednolikim uzorkovanjem i rekonstrukcijom originalnog signala.
Iterativnom metodom se koriste kako bi se obnovio izvorni signal od svojih nejednolikih uzoraka
i kako bi se poboljsala ucinkovitost. LCF pretvornik je sli¢an flash A/D pretvorniku ali koristi
potpuno razli¢ite sklopove obrade. Za razliku od direktnog koji ima sve aktivne komparatore. LCF
ima fiksni broj aktivnih komparatora bez obzira na preciznost pretvornika. U usporedbi znacajki
analogno-digitalnih pretvornika usporedena su tri tipa pretvornika: sigma-delta, delta i flash
analogno digitalni pretvornik temeljen na detektoru razine. Sigma-delta modulacija za idealne
uvjete rada tj. kada je ulazni signal u dozvoljenim granicama i frekvencija uzorkovanja dovoljno
velika kako bi se generirao dovoljan broj uzoraka za pravilnu rekonstrukciju signala. U slucaju
visoke frekvencije ulaznog signala rekonstruirani signal ima odredenu pogresku na mjestima
naglih prijelaza. Kod delta modulacije kada je ulazna frekvencija niska i broj uzoraka jako velik
tada modulator mozZe uzorkovati ulazni signal dovoljan broj puta kako bi se na prijemnoj strani
mogla izvrsiti rekonstrukcija signala. Flash pretvornik ima prednost od ostalih $to za pretvorbu
analognog u digitalan signal ne Kkoristi signal takta, ali mana im je §to su ograni¢eni precizno$c¢u

otpornika i brzinom komparatora.
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SAZETAK

ANALOGNO-DIGITALNI PRETVORNICI TEMELJENI NA DETEKTORU
RAZINE

U diplomskom radu Analogno-digitalni pretvornici temeljeni na detektoru razine se
prikazuju pretvornici koji su temeljeni na detektoru razine. Opisana je arhitektura pretvornika s
trokutastim Sumom te svaki njegov blok. Karakteristika po kojoj se pretvornici najcesce dijele je
brzina uzimanja uzoraka, koja ukratko govori koliko je puta u sekundi pretvornik u moguénosti
oditati vrijednost analognog signala, te taj signal pretvoriti u njegov digitalni ekvivalent. Brzina
uzorkovanja kod pretvornika se moze povecati dodavanjem Suma ili dodavanjem viSe
komparatora. Kori$tenjem iterativnog algoritma (metode ponavljanja) pobolj$ava se u¢inkovitost
pretvornika razine prijelaza. Svaki pretvornik ima odredenu preciznost, potro$nju koli¢ine energije

1 veli¢inu koje odreduju za koju primjenu su najpogodniji.

Kljuéne rijeci: Analogno-digitalni pretvornici, nejednoliko uzorkovanje, LCF analogno-

digitalni pretvornici, asinkroni pretvornici, sinkroni pretvornici, uzorkovanje razine prijelaza
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ABSTRACT

ANALOG TO DIGITAL COVERTERS BASED ON LEVEL CROSSSING

In thesis Analog to digital converters based on level crossing it is shown a coparsion of
diferent types of ADC-s. Iti s described arhitecture of the converter with a triangular noise and his
every block. Characteristic on which all ADC-s are compared on is speed of sampling of input
signal. Speed of sampoling is nouber of times that ADC takes value of analog input signal and
converts it to its digital equivalent. If speed of sampling is icreased, or more comparators are added,
more noise is introduced to demodulated signal. By using iterative algorithm, the efficiency of
level crossing ADC-s is increased. Every ADC has its precision, power consumption and size,

which are all factors to be considered when choosing an ADC for specific purpose.

Keywords: Analog to digital converters, diferential sampling, Level-crossing flash analog

to digital converter, asynchronous converters, synchronous converters, level crossing sampling
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