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Foreldasning 7
A/D-omvandling och tillstandsmaskiner

Erik Agrell 2017-09-12

Innehall:

1. Tre sorters A/D-omvandlare

2. Tillstandsmaskiner

3. Digital implementation av SAR

Bilder av E. Agrell och A. Linde
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Veckosammanfattning

Efter kursvecka 2 behérskar ni...

* VHDL-simulering med ModelSim
med kommandon (FORCE, RUN)
med do-fil

* VHDL-syntes i Quartus
Kompilering
Pinn-tilldelning
Syntes
Test och felsdkning
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D — A
+ D/A-omvandling 111 4+ 7A
Teoretiska principer 110 + 6A
Inkoppling av DAC0808 101 +5A
: . . 100 + 4A
Viktade resistanser (inte bra) 011 1+ 3a
R-2R-stege (bra) 010 4 2a
Unipolar och bipolar 001 + A
, . : 000 +0
» Kretssimulering med LTSpice
Rita kopplingsschema
Ange komponentvarden och signalkallor
Simulera DC_nivaer (Op pnt), tidssignaler
(Transient) och frekvensgang (AC analysis)
Anvanda matkorset
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1. Tre sorters A/D-omvandlare

1100 1111 1110 0110 ...

ADC ——

1. Flash-omvandling
2. Successive approximation, SAR

3. Dual-slope-omvandling
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Metod 1: Flash-omvandling
Vin 7
Vot 3R/2 :l>
R
R —
2" motstand .—v Decoder ——

2"-1 komparatorer RQ | o bitar ut
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Flash-omvandlarens avkodare

E 2"-1 bitar in

D (numrerade uppifran) n bitar ut

:{>——’— Decoder : Dln Dut

D : 000...00 1...11

j>_ Du 100...00 1...10

110...00 1...01

111..10  0...01

111...11 0...00
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Exempel
(n=3 bitar)

Vin
3R12

16V {:
RS
b T e
R

:
31?:;

R

Py

1= Decoder

il

R/2
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Flashomvandlarens egenskaper:
+ Mycket snabb (konstant tid oavsett n)

— Stor krets (yta ~ 2") = stor kostnad och
energiforbrukning

Anvands i oscilloskop (dar snabbhet ar viktigare
an uppldésning)
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Metod 2: Successiv approximation
e
D/A-omvandlad digital utsignal
MSB
- Q7
Voa Q6 o
D Q5 |
Komparator ——  Successive Q4 -
v approximation Q3 | D/A-
in + register Q2 » omvandlare
Analog (SAR) al |
insignal Klockpuls (CP) Qo
LSB
Digital utsignal (Q7,Q6....,Q0)
U]
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Varje fraga...
... ger 1 bits information
... halverar osakerheten

... kostar 1 clockcykel

nfragor...

... ger n bits information

... ger upplésningen A= Vmax/2"

... kostar n klockcykler
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SAR-algoritmen

1. Gissa pa Vi.,/2 10000...

2. For lite = 6ka med V,,,,/4 11000...
For mycket = minska med V,,/4 01000...

3. For lite > 6ka med V,,,/8

Fér mycket = minska med V/,,,/8
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Exempel
1111
1110
1101
1100
1011
1010
1001

0111 I 1000?
0110 + for mycket!

0101 + 01107 — Analog signal V,
0100 + ————— 6r mycket! 01017

0011 + 01007 d for mycket!

0010 + for lite!

0001 A tid

0000

0——— 01-—— 010- 0100
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Tidsdiagram

CLK

b OlTl 00 1000?

Q3 |1|0000 0100?

01107 51017

Q2 0|1111

o 00[1]00

Qo OOO|1|O

Efter avslutad omvandling
har D-signalen (seriell)
fyllt vektorn Q (parallell)
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SAR-omvandlarens egenskaper:

+ Mycket mindre komplex an flash (yta ~ n)
— Langsammare an flash (tid ~ n)

— Kréaver DAC

Anvands i digital kommunikation, t.ex. lab 3




CHALMERS SSY011 Elektriska system, ht 2017 F7 15/30

SAR-omvandlarenilab 3

MSB A0

Ao—84 DAC0808

Aso—9
Ao
Ao
LSB Asp12
3 ANALOG IN
Vee =-15V
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Metod 3: Dual-slope-omvandling

Dual-slope-omvandlingen utnyttjar en integrator, som forst
laddas upp och sedan laddas ur

Integrator

:[i
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Steg 1:  Uppladdning av kondensatorn c
0<st< t1 —
Vin>0 =
in >
— U
- ]
Steg 2:  Urladdning av kondensatorn
< t< bi+b ¢
R
Vref <0 V(f)
= 0
b valjs sa att V(4+5) = 0, d.v.s. helt urladdad kondensator
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Dual-slope-algoritmen

Uppladdning av kondensatorn
+ Okand spanning V,,

+ Kand tid £

Urladdning av kondensatorn

+  Kand spéanning V,

*  Uppmatt tid £,

Berakning

L
° Mn=—t£M’ef
1
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Dual-slope-omvandlarens implementering

: C
Vip > 0 ——; )
S1 R !
PR R g S Styrlogik
Ve <0 - S &
ref S5 Klockgenerator
L Integrator Klar
— Over- I-———p
flo
W Reset
Klocka till v
réknaren Binér-
réknare
Digital Ut
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Dual-slope-omvandlarens egenskaper:
+ Mycket noggrann

* Tidmatning kan gbéras mycket
noggrann (kristallklocka)

+ Resultatet ar oberoende av RC
+ Kraver ingen DAC

— Mycket langsam

Anvands i voltmetrar (dar upplésning ar
viktigare an snabbhet)
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2. Tillstandsmaskiner

+ Ett tillstdndsmaskin bestar av ett antal tillstand (lagen, moder)
med Overgangar mellan

» Anvands for att beskriva system vars beteende andras som en
foljd av tidigare atgarder

» Abstrakt? Nej, vi anvander tillstandsmaskiner varje dag!

* Exempel: Funktionen hos en vanlig dorr

Stdng Las

lllustration fran Wikpedia
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Exempel
(mikrovagsugn)

Tillstandsmaskiner
kan illustreras som
tillstandsdiagram

Operation
didled |

Kalla: http://nas.uhcl.edu/helm/swen5231/Ch_16_1/sld017.htm
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Digitalt exempel

Invertera varannan bit i en sekvens:

in: 00001111
ut: 01011010
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VHDL-kod

library ieee; begin
use ieee.std logic_1164.all; if reset='1l' then
state <= STATEO;

entity invert is port( elsif rising edge(clk50) then

clk50, reset: in std_logic; case state is

x: in std_logic; when STATEO0 =>

y: out std logic); y <= x;
end entity; state <= STATEl;

when others => —-- STATE1

architecture state machine of invert is y <= not x;

type StateType is (U,STATEO,STATEL); state <= STATEO;

signal state: StateType; end case;

end if;

begin

end process;

process(clk50,reset)

Nytt: type
definierar en
egen datatyp

end architecture;

¥ finvert/cks0 1

¥ finvertfeset 0 !
P frverth |1 0 0 0 0 1 1 1 1
& foverty 1 —0 1 0 1 1 0 1 0

¥ frvertjstate | STATEL (5. [STATEL JSTATEQ |STATEL JSTATEQ |STATEL |STATEQ JSTATEL STA

TEO |
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3. Digital implementation av SAR
D/A-omvandlad digital utsignal
MSB
Q7
Vo Q6
Komparator Q5
V, SAR 83 > DA -
i Q2 » omvandlare
Analog insignal Klockpuls (CP) 8(1) _
— ’ >
LSB
1. Gissa pa V, /2 10000 Digital utsignal (Q7,Q6....,
. -
2. Forlite = oka med Vi, /4 11000...
For mycket = minska med V,,.,/4 01000...
3. For lite = 6ka med V,,,/8
For mycket = minska med V,.,/8
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Beslutstrad
( IDLE )
Insignaler Q <= 1000
Utsignaler

<= 1110

* Beslutstrad ar bra i analys och exempel

* | hardvara vill man undvika att
implementera hela tradet. Varfor?

(Svar: For att tradets storlek vaxer exponentiellt)
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Tillstandsdiagram — battre

(IDLE)

Q <=1000

Pla,<=p
Q, <=1
b Q,<=D
Q, <=1

D Q1 <=D
Q0<=1

Q0<:D

(STOP)

Q <=D100

CHALM ERS SSY011 Elektriska system, ht 2017 F7 28/30
VHDL-kod

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

entity ADC is port(
clk50, reset: in std_logic;
D: in std_logic; -- input from comparator: higher or lower?
Q: out std_logic_vector(3 downto 0)); -- parallel output
end entity;

architecture state_machine of ADC is
type StateType is (U,IDLE,SAR3,SAR2,SAR1l,SAR0,STOP); -- list of states
signal state: StateType;

begin
process(clk50,reset)

begin . i
se nésta sida

end process;

end architecture;
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begin
process (clk50,reset)

begin
if reset='l' then ( IDLE )

state <= IDLE;
elsif rising edge(clk50) then

case state is Q <= 1000
when IDLE =>
Q <= "1000"; SAR3)
state <= SAR3; D
when SAR3 => Q;<=D
T
<= '1';
state <= SARZ; SAR2)
when SAR2 => D
Q(2) <= D; Q,<=D
Q(1) <= '1'; Q<=1
state <= SARI1;
when SAR1 => SAR1>
Q(l) <= D; D
Q(O) <= vln; Q1<=D
state <= SARO; Qp <=1
when SARO0 =>
Q(0) <= D; ?DA@
tate <= U;
state Q,<=D

when others =>

end case; STOP

end if;
end process;
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Lés & 16s

Las:

+ Bengtsson s 154-162 och 165-168

(Ures skall vara —Us i ekvationerna
pas 158-159, eftersom U, <0)

Lés:
+ Ovningsuppgift SAR (nasta sida)
+ Bengtsson uppg 4.10, 4.11, 4.13 och 4.16
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En 4-bitars A/D-omvandlare accepterar inspanningar i intervallet 0-7.5 V

Ovningsuppgift SAR

utan att det blir overflow. Den fungerar enligt SAR-principen.

(a)

Vad blir den digitala utsignalen om insignalen &r 5.8 V?

(b) Vilken sekvens av digitala gissningar Q kommer SAR-kretsen att

generera for en insignal pa 5.8 V, och vilka utsignaler D kommer

komparatorn att ge for vart och ett av dessa Q-varden? Komplettera

beslutstradet pa bild 26 och rita in den aktuella vagen.

F7 31/30

(c) Fdlj tillstdndsdiagrammet pa bild 27 fér samma insignal. Ange Q-
vardet i varje steg och verifiera att utsignalen till slut blir samma som i
(a) och (b).
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4.10  En dual slope-AD liknande den i figur 4.63, har en binérrdknare
bestaende av 10 bitar och en referensspinning p&d -5 V. Klockan till
binérraknaren gr med 1 MHz.

a) Inom vilket spanningsomrade far A;, ligga? (Har ar A, = Vi)
b) Hur ldng tid skulle AD-omvandlingen ta om A;, =3 V?
©) Rita upp- och urladdningskurvan om RC = 1 ms (och 4;, =3 V).

d) Anta att resistorns och kondensatorns virden dndras (pd grund av

temperaturvariationer eller aldrande) si att RC = 0,9 ms. Rita upp- och

urladdningskurvan dven i detta fall. Hur paverkas resultatet av AD-
omvandlingen av detta?
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4.11 Spanningen 2,84 V ska AD-omvandlas i en 6-bitars successiv
approximationsomvandlare med referensspanningen 5 V (vilket innebdr
att DA-omvandlaren har en referensspdnning pa -5 V).

a) Hur ménga jamférelser gors innan AD-omvandlingen ar klar?

b) Rita ett tidsdiagram som visar DA-omvandlarens utsignal under
omvandlingen.

¢) Vad blir resultatet av omvandlingen och hur stort blir felet?

CHALM ERS SSY011 Elektriska system, ht 2017 F7 34/30

4.13 Figur 4.65 visar de mojliga spanningsnivderna vid de olika
jamforelserna i en successiv approximations-AD.

5-
45- _&3 v
4- ~
35- — :[Az L —
3~ -
25 — |[At1

2

15—

1-

05~
o Fig 4.65 Alla mdjliga
jamforelsenivder

a) Hur manga bitar bestar AD-omvandlaren av?
b) Vilken referensspanning har den?

¢) Berdkna 4, - 4,.

d) Hur stor 4r AD-omvandlarens upplosning?

e) Vilken utsignal skulle AD-omvandlaren ge for insignalen 2,1 V? Gor
inga berakningar utan anvand en linjal och mit i figur 4.65
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4.16a) Hur ménga komparatorer bestir AD-omvandlaren i figur 4.67 av?

Uin

S5V

D3
D2
D4
Do

Decoder

1

Fig 4.67 Flashomvandlare

1
-

b) Vilken upplosning har AD-omvandlaren ovan (uttryckt i volt och
antalet bitar)?

¢) Vilket digitalt utvdrde produceras om Ui" = 3,79 volt?

d) Inom vilket intervall ligger U; om D, = 12?




