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Utveckling och optimering av moderna AD-omvandlare
- en studie av prestanda och energieffektivitet
MARCUS FUNDERUD OCH JOHN JOHNSSON
Institutionen for Elektroteknik

Sammanfattning

Analog-till-digital-omvandlare (ADC:er) ar centrala i moderna elektroniska system,
men deras prestanda begransas ofta av faktorer sasom energieffektivitet och nog-
grannhet. Detta examensarbete undersoker de framsta prestandabegriansningarna
hos ADC:er och utmaningarna med olika ADC-arkitekturer. Metodiken innefattar
konstruktion och test av flera ADC-kretsar for att jamféra hur olika arkitekturer
presterar under varierande forhallanden. Arbetet har inneburit konstruktion och
testning av olika ADC-arkitekturer for att jamfora deras prestanda under varie-
rande forhallanden. Genom praktiska experiment och méatningar analyserades hur
effekterna av olika samplingsfrekvenser och variationer i designval paverkar syste-
mets totala prestanda. Studien visar att samplingsfrekvensen ar en kritisk faktor
i ADC:ns prestanda och att méjligheter att inkorporera digitala tekniker for att
forbattra prestandan &ar siledes mojliga. Trots att en fordjupad analys med hog-
kvalitativa komponenter ej var mojlig inom tidsramen for arbetet sa vissa aspekter
endast behandlades teoretiskt, har arbetet tydligt belyst styrkor och svagheter hos
olika ADC-arkitekturer. Vidare studier kan genomféras med dessa hogkvalitativa
komponenter samt ldngre testperioder for att kunna dra mer djupgaende slutsatser.
Arbetet bidrar till forstaelsen for ADC:ers uppbyggnad och begrédnsningar samt ger
vagledning for framtida utveckling.

Nyckelord: Signalomvandling, ADC, SAR, Successive Approximation, Sigma-Delta,
Elektroniska system, Energieffektivitet, Prestandabegransningar.
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Utveckling och optimering av moderna AD-omvandlare
- en studie av prestanda och energieffektivitet
MARCUS FUNDERUD OCH JOHN JOHNSSON
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Chalmers Tekniska Hogskola

Abstract

Analog-to-digital converters (ADCs) play a central roll in modern electronic systems.
However, the system’s performance is often limited by factors such as energy efficien-
cy and accuracy. This thesis investigates key performance limitations and challenges
connected to ADCs. The methodology involves designing and testing several ADC
circuits and comparing the different performances of architectures under varying
conditions. The work has been carried out through designs and tests of various
ADC circuits. Through practical experiments and measurements, the effects of dif-
ferent sampling frequencies and variations in design choices were analysed in the
affect of the system’s overall performance. The study concludeds sampling frequen-
cy being a critical factor in ADC performance and methods to incorporate digital
techniques to improve performance are possible. An in depth analysis using high-
quality components was limited due to time constraints, hence certain aspects could
only be addressed theoretically. Despite these limitations, the work highlighted the
strengths and weaknesses of various ADC architectures. Further reseach can be done
using high-quality components and longer test periods more in depth conclusions.
The thesis contributes to a better understanding of ADC structure and limitations,
as well as providing guidance for future studies.

Keywords: Signal conversion, ADC, SAR, Successive Approximation, Sigma-Delta,
Electronic systems, Energy efficiency, Performance limitations.
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Terminologi och forkortningar

Nedan listas relevanta forkortningar och begrepp samt korta forklaringar dér, sa
anses nodvandigt, i bokstavsordning:

ADC
ALU
ASIC
Breadboard
CPU

CSV

Cutoft-frekvens
Duty cycle
FPGA

FT232RL

Kvantisering

MCU
MSE

NMSE

Analog-to-Digital Converter, en krets som omvandlar en kontinu-
erlig analog signal till en diskret digital signal.

Arithmetic Logic Unit, en enhet som utfér matematiska och logiska
operationer.

Application-Specific Integrated Circuit, digital krets programmerad
for en specifik uppgift.

En kopplingsplatta som anvinds for att snabbt bygga och testa
elektroniska kretsar utan att behova loda.

Central Processing Unit, en processor i t.ex. en dator, som styr och
hanterar berdkningar och instruktioner.

Comma-separated values, filtyp som lagrar tabelldata med komma-
separerade varden. Mojliggor lagring av stora dataméngder och ar
kompatibelt med en méangd olika program sasom Excel och MAT-
LAB.

Grénsfrekvens, den frekvens dér ett filter borjar ddmpa signalen
amplitud markant.

Duty cycle definieras som den procentuella andelen av pulslangd i
forhallande till hela periodtiden for vagformen.

Field Programmable Gate Array, en programmerbar digital krets
for logiska funktioner.

En krets som omvandlar seriell TTL till USB.

Ett steg i analog-till digital-konvertering dar ett kontinuerligt virde
omvandlas till ett diskret vérde.

Microcontroller Unit, en krets med CPU, minne och in-/utgangar.
Mean Squared Error, ett matt pa hur mycket en uppmatt signal i
genomsnitt skiljer sig ifran en referenssignal. Felet rdknas ut punkt
for punkt, kvadreras och medelvardet tas. Detta ger en siffra som
visar den genomsnittliga avvikelsen. Ju lagre MSE, desto béttre
overensstammelse.

Normalized Mean Squared Error, en normaliserad variant av MSE
déar felet delas med referenssignalens energi. Detta gor méattet obe-
roende av amplitud och mer jamforbar mellan olika signaler. Ett
varde nara 0 innebar mycket bra ¢verenstammelse.
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OSR
PCB
PLL

PWM
Sample-and-
hold

SAR
Sigma-Delta
TTL

UART

VHDL

VHSIC

xii

Over Sampling Ratio, 6éversamplingsfaktor.

Printed circuit board.

Phase-Locked Loop, ett elektronisk krets som genererar en utgangs-
signal vars fas ar fixerad i forhallande till fasen pa ingangssignalen.
Pa sa satt kan till exempel en frekvens genereras som ar en multipel
av en stabil referensfrekvens.

Pulse Width Modulation.

En krets som samplar spanningen hos en kontinuerlig (analog) sig-
nal och haller dess viarde pa samma niva 6ver en bestamd tidsperiod.
Successive Approximation Register, en ADC som successivt jamfor
och bestdmmer en digital representation av det analoga vardet.
En ADC som summerar skillnaden mellan signal och referens for
att narma sig en digital representation av det analoga vardet.
Transistor-Transistor Logic, en standard for logiknivaer som kan
anvandas vid kommunikation mellan digitala kretsar, t.ex. FPGA.
Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, ett seriellt protokoll
for att skicka och ta emot data mellan tva enheter, t.ex. en FPGA
och en dator utan gemensam klocksignal.

VHSIC Hardware Description Language, ett hardvarubeskrivnings-
sprak for att programmera digitala kretsar.

Very High Speed Integrated Circuit, benamning pa kretsar med
mycket hog hastighet.
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1

Inledning

Denna uppsats undersoker hur olika ADC-arkitekturer kan jamfoéras och optimeras
med avseende pa prestanda och energieffektivitet. Arbetet fokuserar sarskilt pa SAR-
och Sigma-Delta-arkitekturer samt deras digitala implementation i FPGA. Arbetet
ar utfort vid Chalmers tekniska hogskola, Institutionen for elektroteknik.

1.1 Bakgrund

Elektroniska komponenter spelar en avgorande roll i moderna system, men de kan
ofta vara langsamma och energikrédvande. ADC:er ér en central del i manga system
och aterfinns i allt fran medicinsk utrustning och telekommunikation till autonoma
fordon och smarta sensorer. Med en standig utveckling mot mer avancerade system
okar kraven pa hogpresterande ADC:er och genom att undersdka och optimera dessa
kretsar kan vi forbéttra systemens prestanda.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att undersoéka och optimera ADC-kretsar, jam-
fora olika typer och utforska mojligheterna att digitalisera delar av kretsarnas seg-
ment, dar malet ar att hitta innovativa l6sningar for att optimera ADC:ns prestanda
i termer av snabbhet, noggrannhet och energieffektivitet vilket kan ha ett markant
inflytande pa moderna tekniska system.

1.3 Avgransningar

Projektet kommer att genomforas av tva personer pa halvfart tidsperioden 2025-01-
20 till 2025-06-09. Arbetet utfors i huvudsak med befintlig utrustning i labbmiljon,
val av komponenter och verktyg begrénsas i storsta man till det som finns tillgéngligt
i labbet.

Vid implementation och métningar anviands en FPGA med vissa begransningar i
kommunikation och anslutningsmojligheter, vilket paverkar datainsamling och Gver-
foring.

Oscilloskopet som anvands i projektet saknar vissa licensierade funktioner for digital



1. Inledning

dataoverforing, vilket begransar mojligheten att exportera matdata direkt till dator
for vidare analys. Detta innebar att viss datainsamling behovs ske manuellt eller
via alternativa metoder, vilket potentiellt kan paverka noggrannhet och effektivitet
i vissa delar av verifieringsarbetet.

Som insignal for projektet anvindes en signal pa 3.3 Vpp for att matcha FPGA:ns
utsignal, detta for att minska anviandandet av onddig signalkorrigering och i for-
langningen, minska risken for paverkan av méatningarna till foljd av denna. Vid
begransning av en enda amplitud pa insignalen minskar resultatets bredd.

Med anledning av de begransningar som namnts kring komponentval, tillgénglig
hérdvara (sasom FPGA) och projektets tid, finns inte férutsattningarna att iden-
tifiera den optimala ADC-16sningen. Arbetet fokuserar i stéillet pa en mer 6vergri-
pande jamforelse mellan olika arkitekturer med avseende pa noggrannhet, snabbhet
och energieffektivitet, samt mojliga 16sningar for att optimera dessa. For ADC-delen
anvindes forsta ordningens Sigma-Delta-arkitektur for att begransa komplexiteten.

Valet av filter ar avgransat till standardtopologier, sasom Sallen-Key och FIR.

Prototypen konstrueras pa ett kopplingsdéck, tillverkning av kretskort (PCB) tacks
inte inom projektets ramar.

1.4 Mal

Malet med projektet ar att konstruera, jimfora och analysera ADC-arkitekturer
for att fa en djupare insikt i deras snabbhet, noggrannhet och energieffektivitet.
Projektet fokuserar pa tva olika arkitekturer, SAR och Sigma-Delta, samt digitala
implementationer i FPGA. Vidare dr malsdttningen att bidra med okad forstaelse
kring hur egenskaperna korrelerar med valet av arkitektur.

1.4.1 Projektets delmal

1. Genomfora litteraturstudier for att skapa teoretisk forstaelse for olika ADC-
arkitekturer.

2. Undersoka olika datadverforingsmetoder mellan FPGA och MATLAB.
3. Konstruera och testa SAR-baserad ADC med analoga och digitala delar.

4. Utforska mojligheten att digitalisera delar av SAR-ADC vilket leder till mins-
kad energiférbrukning.

5. Konstruera tva olika typer av ADC:er baserade pa Sigma-Delta-arkitektur.

6. Jamfora ADC-kretsarna med avseende pa noggrannhet, snabbhet och energi-
forbrukning vid olika frekvenser.

7. Undersoka nya ADC-arkitekturer som hittills endast ar teoretiskt beskrivna.
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1.5 Precisering av fragestallningen

Studiens innehaller ett antal fragestéallningar med utgangspunkt i de tidigare angivna
delmaélen.

1.5.1 Projektets fragestallningar

o Vilka alternativ finns for realtidskommunikation med en FPGA som saknar
inbyggt stod for Ethernet och UART 6ver USB?

o Hur viktig ar sample-and-hold-kretsen for SAR-ADC:ns funktion och nog-
grannhet?

o Ar det mojligt att digitalisera komparatorn i en SAR-ADC utan att férlora
tillforlitlighet?

o Kan en DAC ien SAR-ADC ersiattas med PWM for att minska energiférbruk-
ningen utan att tappa noggrannhet?

o Hur skiljer sig synkrona och asynkrona Sigma-Delta-ADC:er at vad géller pre-
standa och energieffektivitet?

o Hur kan nya typer av ADC:er bidra till att optimera energiférbrukningen i
analoga till digitala omvandlare?
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Teknisk bakgrund

For att kunna bygga och testa de digitala och analoga funktioner som projektet
kraver har olika laborationsinstrument, mjukvaruprogram och hardvarukomponen-
ter anvints. I detta avsnitt redogors for den utrustning som varit central i arbetet.
Syftet ar att ge en tydlig bild av vilka resurser som anvéints samt vilken funktion de
fyller i projektet.

2.1 Hardvara

I detta avsnitt beskrivs den hardvara som anvants under projektet.

2.1.1 FPGA (Intel DEO-CV)

En FPGA (Field Programmable Gate Array) ar en typ av digital krets som kan
programmeras for att utfora olika logiska funktioner. Till skillnad fran en CPU eller
MCU, som har en fast intern arkitektur och exekverar instruktioner sekventiellt, en
ALU som utfor fordefinierade matematiska och logiska operationer, eller en ASIC
som ar specialanpassad for en specifik uppgift, bestar en FPGA av programmerbara
logiska block och kopplingar som av anvandaren kan konfigureras for att bygga upp
den digitala hardvara och funktion som efterfragas i det specifika fallet [1].

2.1.2 FT232RL

FT232RL ar ett chip som anvinds for att omvandla seriell-TTL till USB. FT232RL
anvands for att ansluta enheter som saknar inbyggt USB-stod genom att omvandla
seriell data (till exempel TTL med logiknivaer 0 och 3.3 V eller 0 och 5 V) till en
enhet med USB-stod, till exempel en dator [2].

2.1.3 Komponenter

Nedan beskrivs de komponenter som, utéver resistorer och kondensatorer, anviants
under projektet.
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2.1.3.1 TLO71

TLO71 ar en lagbrusig operationsforstiarkare. TLO71 ar av FET-input-typ, vilket ger
hoég ingangsimpedans och lag stromforbrukning och gor den lamplig att méta och
forstarka kansliga analoga signaler utan att paverka dem. TLO71 har lag offset och
hog slew rate vilket gor den lamplig for forstarkning av svaga signaler med krav pa
hog noggrannhet men ocksa applikationer dar snabbhet efterfragas [3].

2.1.3.2 LM311

LM311 é&r en differenskomparator som jamfor tva ingangsspanningar, till exempel
en analog signal med en referensspanning, och ger en digital utsignal baserat pa
jamforelsen (lag respektive hog), beroende pa om signalens spanning ar hogre eller
lagre &n referensspanningen [4].

2.1.3.3 LF398

LF398 ér en integrerad sample-and-hold-krets som anvander en kombination av FET
och bipolara transistorer, s.k. BI-FET-teknik. Detta ger den mycket hog noggrann-
het, snabb signalavkénning och bra férmaga att halla kvar spanningen stabilt 6ver
tid. Vid aktiv styrsignal samplas den analoga ingangssignalen, varefter kretsen, vid
inaktiv styrsignal héller kvar det samplade virdet pa utgangen tills nasta sampling

sker [5].

2.1.3.4 SNT74HC74

SNT74HCT74 ar en positiv flank-triggad D-vippa fran Texas Instruments. Kretsen in-
nehaller tva D-vippor med asynkrona presets och clear-ingangar. Vid varje klockpuls
overfors véirdet pa insignalen till utgangen forutsatt att preset och clear ar inaktiva,
det vill sdga hoga. Detta resulterar i att utsignalen bara uppdateras synkront med
klockpulsen och daremellan behaller den sitt véarde [6].

Gréansvérden for logiknivaer:
Logisk 1ag (VIL): Hogst 0,99 V (30 % av VCC)
Logisk hog (VIH): Minst 2,31 V (70 % av VCC)

2.1.4 Labbutrustning

2.1.4.1 Rohde&Schwarz RTB2004

Rohde&Schwarz RTB2004 ar ett digitalt oscilloskop som anviands for analys och
felsokning av analoga kretsar. RT'B2004 har fyra kanaler, en bandbredd upp till 300
MHz samt en maximal samplingshastighet pa 2,5 GS/s [7].

2.1.4.2 Rohde&Schwarz HMF2525

Rohde&Schwarz HMF2525 ar en funktions- och vagformsgenerator som anvéinds for
att konstruera signaler under testning och analys av analoga och digitala kretsar.
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Genom att generera en sinussignal, fyrkantsvag, ramp eller puls med HMF2525 kan
kretsens respons analyseras och utvirderas [8].

2.1.4.3 TENMA 728345A

TENMA 728345A ar ett nitaggregat avsett for laboratoriemiljé som anvinds for
stromforsorjning och test av elektroniska kretsar da en stabil och noggrann span-
ningskalla krévs [9)].

2.2 Mjukvara

I detta stycke presenteras den mjukvara som anvants under projektet.

2.2.1 Intel Questa

Intel Questa dr en mjukvara for att programmera och simulera digitala kretsar sasom
FPGA och ASIC. I Questa ges anvandaren, utéver att programmera VHDL och
Verilog, mojligheten att genom simulering kontrollera funktionalitet och prestanda
innan kretsen gar till tillverkning [10].

2.2.2 Quartus Prime

Quartus Prime ar ett utvecklingsverktyg fran Intel som anvénds for att designa och
programmera FPGA:er. Genom att kompilerar VHDL- och Verilog-filer och skapar
bitfiler som kan laddas in i FPGA:m kan dess funktion definieras [11].

2.2.3 MATLAB

MATLAB éar en kraftfull programvara som anvéinds for tekniska och matematiska
berdkningar, simulering samt dataanalys inom bland annat teknik, forskning och
finans. Med hjélp av enkel kod och tydlig syntax kan avancerade berdkningar utforas
och data analyseras samt visualiseras med grafer, diagram och animationer [12].

2.2.4 LTSpice

LTSpice ar en mjukvarusimulator for elektriska kretsar. Med LTSpice kan anvan-
daren rita upp en krets och under simulering méata strommar och spanningar och
kontrollera stabilitet och prestanda. Genom att modellera kretsen i LTSpice kan
arbetsflodet effektiviseras da fel eller svagheter i designen kan identifieras innan
kretsen realiseras fysiskt [13].

2.2.5 Tera Term

Tera Term ar ett terminalprogram for seriell kommunikation mellan dator och ex-
terna enheter, sasom mikrokontroller eller FPGA. Med Tera Term kan anvandaren
overvaka, ta emot eller skicka data exempelvis via UART, vilket mojliggor felsokning
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2. Teknisk bakgrund

och validering av kommunikation i realtid. Genom att anvéinda Tera Term under ut-
vecklingsarbetet kan datacdverforingen valideras, sa att den fungerar korrekt, vilket
underlédttar bade testning och felsdkning av systemets digitala gréanssnitt [14].

2.2.6 KiCad

KiCad ar en mjukvara for konstruktion av elektroniska kretsar och monsterkort. Med
KiCad kan anvdndaren rita scheman, skapa kopplingslistor och designa kretskortslay-
outer [15].

2.3 Teorier

I detta avsnitt beskrivs de teorier och tekniker som ligger till grund for projektet.

2.3.1 ADC

Analoga signaler ar kontinuerliga signaler som representerar storheter i den verk-
liga vérlden, sasom liangd, vikt, hastighet, spanning, strom, magnetiskt flode och
radiovagor. Dessa storheter kan anta vilket varde som helst inom ett visst inter-
vall och kan métas med sensorer som ger en kontinuerligt varierande signal. For
att dessa signaler ska kunna bearbetas eller processas av ett digitalt system, sasom
en dator eller mikrokontroller, maste signaler forst digitaliseras. En ADC, analog-
to-digital converter, ar en krets som konverterar analoga kontinuerliga signaler till
samplade diskreta signaler. Det finns méanga olika typer av ADC:er, alla med styrkor
och svagheter nar det kommer till bland annat snabbhet, noggrannhet, komplexi-
tet, energieffektivitet. Gemensamt for alla ADC:er ar att de omvandlar en analog
signal till en digital signal genom att forst sampla den ingaende signalen vid vissa
tidpunkter och efter det kvantisera det samplade vardet till narmaste digitala steg.
Upplosningen pa ADC:n ar beroende av hur manga bitar som anviands for att re-
presentera ett visst viarde. En 8-bitars ADC, till exempel, motsvarar en uppdelning
i 28 = 256 intervall, uppldsningen blir siledes 1/256 = 0,4 % [16].

2.3.1.1 SAR

Den grundlidggande principen for SAR-baserad ADC innebar att den analoga in-
signalens spanning jamfors iterativt med en referensspéanning. Vid varje steg i om-
vandlingsprocessen uppdateras den digitala representationen av signalen genom att
successivt narma sig det ratta vardet, en bit i taget. For att varje jamforelse ska
bli korrekt halls insignalen konstant under hela omvandlingscykeln. Nér det digitala
vardet har tagits fram kan det vidare bearbetas, lagras eller overforas till externa
system for analys [17].

En enkel 6versikt av en 8-bitars SAR-ADC visas i figur 2.1, diar den analoga in-
signalen leds genom en sample and hold-krets till en komparator dar den hallna
insignalen jamfors med SAR:ens successiva approximation.
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2. Teknisk bakgrund

Analog insignal—>| S/H +
Komparator SAR > Digital utsignal

Figur 2.1: Figuren visar en enkel ¢versikt av en 8-bitars SAR-ADC.

SAR-ADC:n har flera fordelar, till exempel snabb konverteringstid och lag effektfor-
brukning, vilket gor den val lampad for hoghastighets- och batteridrivna applika-
tioner. Den uppnar god noggrannhet vid lag till medelh6g upplosning, men begran-
sas av Okat kvantiseringsbrus och linjéritetsavvikelser vid hogre upplosningar. Dess
prestanda kan dven paverkas negativt av storningar och variationer i referensspan-
ningen.

2.3.1.2 Sigma-Delta

Den grundlaggande principen for en Sigma-Delta-baserad ADC bygger pa att den
analoga insignalen kontinuerligt jamfors med en aterkopplad version av den tidigare
kvantiserade signalen. I stallet for att direkt bestimma det digitala virdet anvands
en oversamplad 1-bitars kvantisering i kombination med negativ aterkoppling for att
minska felet mellan insignalen och en aterskapad signal. Genom att integrera detta
fel over tid skapas ett digitalt monster dar densiteten av ettor och nollor represente-
rar signalens amplitud. Resultatet kan déarefter bearbetas, lagras eller overforas till
externa system for analys [18].

Referensspanning

Analog insignal * ) Digital utsignal (Q)
Integrator Kvantiserare
) 9
¥

Figur 2.2: Figuren visar en enkel ¢versikt av en forsta ordningens 1-bitars
Sigma-Delta-ADC.



2. Teknisk bakgrund

Sigma-Delta-ADC:ns foérdelar dr bland annat mycket hég upplosning och god brus-
prestanda. Tack vare 6éversampling och brusformning kan den effektivt fordela kvan-
tiseringsbruset till hogre frekvenser, vilket mojliggor noggrann filtrering. Nackdelar
inkluderar hogre latens, ligre bandbredd samt 6kad komplexitet i bade hardvara
och efterféljande digital filtrering, vilket gér den mindre lamplig for hoghastighets-
applikationer.

2.3.2 Sampling och Nyquist-teoremet

For att digitalisera en analog signal tas en mangd stickprover (samples) av signalen
med jamna tidsintervall. Dessa samples anvinds sedan for den digitala representa-
tionen av den analoga signalen [19]. Se figur 2.3

Analog signal och samplad signal

Analog signal
08 Samplad signal |7
06 7
04 7
02 7
0

02 7
-04 - 7
06

Amplitude

-08 -

A | |
0.7 0.8 0.9 1

Tld (s)

Figur 2.3: Figuren visar en signal som samplas tva ganger per period.

Den frekvens, med vilken insignalen samplas, ér avgérande fér noggrannheten i den
digitala representationen. Den lagsta frekvens som en signal kan samplas med for
att sdkra en korrekt representation beskrivs i Nyquist-teoremet. fs > 2- f,00 , dar f
ar samplingsfrekvensen och f,,.. ar signalens hogsta frekvens. Om detta kriterium
inte uppfylls ar risken stor att den aterskapade signalen drabbas av aliasing — ett
fenomen dér hogre frekvenser felaktigt tolkas som lagre, vilket forvrianger signalen,
se figur 2.4.
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Analog signal (10kHz), samplingsfrekvens 13kHz
T T T T 7\ T

Analog signal

—=& Samplad signal

= = = Interpolerad signal

08 |- !

04

02

Amplitude

02+

-06 -

-08 -

0.3 0.4
Tid (s)

Figur 2.4: Figuren visar en signal som samplas dar inte Nyquist-teoremet
uppfylls. Detta resulterar i en feltolkad signal.
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2.4 Formler

Forklaring av symboler och forkortningar

Symbol Beskrivning

s(t) Insignal (analog spénning som funktion av tiden)
Vet Referensspéanning

I(t) Strom fran insignalen

Q(t) Kvantiserad signal

Ig Feedbackstrom

I; Total strom in till integratorn

Ie Strom till integrator genom kondensator

e(t) Integratorns utgangsspanning (acumilerat fel)
fe Brytfrekvens

R Generellt motstand

C Generell kapacitans

fsig,max Maximal signalbandbredd

OSR Oversampling Ratio (6versamplingsfaktor)
ferk Klockfrekvens

fpwm PWDM-signalens frekvens

fowmex ~ PWDM-klockfrekvens

N Upplosning i antal bitar

T, Samplingsperiod

Towm Period for en komplett PWM-signal

fs Samplingsfrekvens

Tabell 2.1: Forklaring av symboler som anvénds i formelavsnitten.

Sigma-Delta — Integration och OSR

Dér symboler som R; och referensspianningen Vo motsvarar komponenter i de sche-
matiska diagrammen i Bilaga 3 och 4.

Strommen in fran insignalen
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Strommen in fran feedback

t) — V;e
-[Q - Q( )R f7 Q(t) S {07‘/;ef} (22)
2
Iin+1Ig+1Ic=0 (2.3)
d
]C = Cl : d—[e(t) - ‘/;»ef] (24)
t
Integratorns brytfrekvens
fo= 5 (25)
‘" 2rRC '
Signalbandbredd
fsig7max ,S J;C (26)
Oversamplingsfaktor (OSR)
JoLx
OSR = 2.7
2fsig,max ( )
SAR - PWM
Samband mellan PWM-klockfrekvens och signalfrekvens
fpwm, clk — 2N : fpwm (28)
Samplingstid
1
Ty = — 2.9
7. 29
Fullstandig PWM-period
2N
Towm = 7 (2.10)
fpwm7 clk
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3

Metod

Initialt delades arbetet upp i 7 delmal for att ge struktur at projektet da detta
till foljd av dess forskningsnatur inledningsvis uppfattades som omfattande och ab-
strakt. Dessa delmal skapade ett logiskt och strukturerat arbetsflode genom projek-
tet.

3.1 Litteraturstudie

Arbetet inleddes med en litteraturstudie dar fokus lag pa olika typer av ADC-
kretsar. Framfor allt inriktades studien mot forsta ordningens Sigma-Delta men
aven andra ordningens Sigma-Delta, SAR, PWM samt Leapfrog undersoktes. Syftet
med litteraturstudien var i forsta hand att bygga upp en teoretisk forstaelse for de
olika typer av kretsar som projektet skulle kunna komma att berora, och i andra
hand &ven for att kunna utesluta de typer av ADC-kretsar som inte platsade inom
projektets ramar till f6ljd av onddig komplexitet eller otillracklig dokumentation.

3.2 Dataoverforing mellan FPGA och MATLAB

I nésta steg utforskades mojligheter att inhdmta data fran FPGA och respekti-
ve krets samt Overfora denna data till MATLAB. Olika typer av datadverféringar
studerades; mojligheten att realtidsstromma data fran oscilloskop till MATLAB,
nedladdning av data till CSV-filer samt 6verforing av data direkt fran FPGA via se-
riell kommunikation (UART) med TTL-nivéaer, genom en FT232RL USB-till-seriell-
omvandlare.

3.3 Konstruktion av SAR-ADC

Efter litteraturstudien och utvérderingen av datadverforingsmetoder 6vergick arbe-
tet mer at praktiskt arbete. En grundliggande ADC-krets baserad pa SAR-teknik
konstruerades pa breadboard. En FPGA programmerades for att hantera SAR-
logiken samt parallell-to-seriell-konverteringen, i 6vrigt anvindes analoga kompo-
nenter for DA-omvandling, spanningsjamforelse med mera.
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3.4 Digitalisering av kretselement

I nista steg utforskades mojligheterna att digitalisera delar av kretsen genom att
implementera fler funktioner i FPGA med malet att minska effektférbrukningen. I
samband med detta analyserades parametrar som snabbhet, energiférbrukning och
noggrannhet.

3.5 Konstruktion av Sigma-Delta-ADC

Tva forsta ordningens Sigma-Delta-ADC-kretsar konstruerades med hjalp av en in-
tegrator och en kvantiserare. I det forsta fallet anvindes en komparator for kvantise-
ringen, i andra fallet anvandes en D-vippa som kvantiserare. I bada fallen anvindes
en FPGA for att konvertera pulstaget fran kvantiseraren till en bitstréom, som sedan
skickades som TTL-signaler till MATLAB. T det senare fallet anvindes FPGA:n
aven for att skapa en klockpuls till D-vippan.

3.6 Analys och jamforelse av ADC

De tre kretsarna testades och jamférdes med avseende pa snabbhet, energiférbruk-
ning och noggrannhet. Samtliga kretsar testades vid ett antal olika frekvenser varvid
stromforbrukning méttes och visuell granskning av den digitala representationen ge-
nomfordes. Anteckningar fordes och métdata sparades ner till CSV-filer fér djupare
analys. Efter slutférda métningar analyserades métdatan i MATLAB dér MSE och
NMSE uppmaéttes for att tydligt ge en indikation pa noggrannheten samt for att
tillhandahélla ett gemensamt matt som mojliggor jamforelse.

3.7 Utforska vidare optimering
I sista steget skulle mojligheterna for ytterligare optimering av Sigma-Delta-kretsen

undersokas, till exempel multi-input ADC. Pa grund av tidsbrist i slutet av projektet
genomfordes detta steg inte.
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Genomforande av litteraturstudie

Projektet inleddes med en litteraturstudie for att skapa den forstaelse som kravdes
for att kunna genomfora arbetet. Da d&mnet inledningsvis uppfattades som tekniskt
komplext och den initiala kunskapsnivan var begriansad var forsta steget att iden-
tifiera och sétta sig in i grundlaggande begrepp och metoder. Valet av litteratur
baserades déarfor framst pa bredd snarare adn selektivitet och all tillgdnglig littera-
tur som patréiffades, saval akademiska artiklar tekniska rapporter, datablad samt
diskussionsforum anvéndes.

Fokus lag pa att forsta principen bakom Sigma-Delta-konvertering vilken initialt
uppfattades som avancerad och svaroverskadlig pa grund av den méngd olika kon-
figurationer som beskrivs i litteraturen, inklusive forsta, andra, tredje och hogre
ordningar, olika typer av kvantiserare samt andra skillnader i arkitekturen. I sam-
rad med examinator begransades projektet till att enbart omfatta Sigma-Delta-
konfigurationer av forsta ordningen, da bade projektets tidsram var begrdnsad och
de potentiella fordelarna med en ADC av hogre ordning inte ansigs vaga upp den
okade komplexitet en sadan l6sning skulle innebara. Metoder som andra ordningens
implementationer och Leapfrog-strukturer identifierades som tekniskt intressanta
men bedémdes som omotiverat komplexa eller otillridckligt dokumenterade. SAR-
arkitekturen valdes bort under litteraturstudien da det redan fanns en grundlag-
gande forstaelse for dess funktion, vilket gav mojlighet att fokusera mer pa Sigma-
Delta-arkitekturen.

For att kunna aterskapa signaler efter A/D-omvandlingen krévdes filtrering, men
valet av lampligt filter var initialt oklart. Efter litteraturstudier och diskussioner med
handledare samt examinator framstod digitala filter som det mest &ndamalsenliga
alternativet. Huvudfokus lades dérfor pa vanliga filtertyper FIR och IIR vilka bada
implementerades och utvirderades i MATLAB-miljon.

Trots anvindningen av ett analogt filter i verifieringssyfte lades projektets fokus
framst pa digitala filterlosningar, eftersom dessa béttre stammer 6verens med syftet
att digitalisera och optimera ADC:n med avseende pa snabbhet, noggrannhet och
energieffektivitet. Analysen av aterstillda signaler inkluderade d&ven anvéndning av
mean square error som metod for att kvantitativt jamfora filterprestanda varvid
aven dessa metoder studerades. Dokumentation och manualer till matutrustningen
studerades initialt for att finna ldmpliga funktioner och éverforingsmetoder av data
och anvéandes senare l6pande under verifieringsmomenten for att sikerstéalla korrekta
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métmetoder och tolkningar.

De insikter som forviarvades under literaturstudien lag sedan till grund for projek-
tets designval och implementationsstrategier, vilket aterkommer i bade metod och
resultatkapitlen.
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Strategi for bearbetning och
analys av matdata

For att mojliggora analys av kretsarnas utsignaler skapades en metod for att over-
fora matdata fran hardvaran till MATLAB. Det initiala malet var att etablera en
realtidsanslutning mellan oscilloskopets (RTB2004) USB-enhetsport och MATLAB.
Trots att oscilloskopet erbjuder stod for detta genom Rohde&Schwarz egna drivru-
tiner och mjukvarupaket visade det sig att dessa verktyg inte fanns installerade pa
oscilloskopen i labbmiljon.

Som alternativ valdes dérfor att exportera métdata i CSV-format till ett USB-
minne, vilket sedan importerades till MATLAB for vidare analys. Denna metod var
enkel att anvanda vid méatning och analys av rena signaler men visade sig nagot
begrénsad som overforingsmetod av SAR-kretsens UART-kommunikation. Dé oscil-
loskopets samplingshastighet dr hog (2,5 GS/s) och detta inte ville goras avkall pa,
inneholl filerna ett stort antal méatpunkter. Vid inldsning i MATLAB var det déar-
for tvunget att i det specifika fallet reducera antalet duplicerade métpunkter for
att fa tydliga dataord med start- respektive stop-bitar. Trots upprepade forsok att
implementera en robust och palitlig metod for att aterskapa den seriella kommuni-
kationen observerades distorsion pa den rekonstruerade ursprungliga signalen. Brus,
dubbletter eller andra felaktiga samplingspunkter undersoktes men nagon entydig
anledning till detta kunde inte bekréftas, varvid andra satt att lasa UART-signalen
behévde implementeras.

En stabil metod for kommunikation mellan FPGA och MATLAB var saledes nod-
vandig bade for att kunna ldsa ADC-kretsarnas digitala output och for att forbattra
insynen i systemens digitala signalfléden. Inledningsvis fanns en forhoppning att
kunna kommunicera direkt via USB-porten pa FPGA:n men da den FPGA som
anvands i projektet enbart har en USB-blaster-port for programmering och inte
kommunikation var detta inte en mojlighet.

Losningen blev att via seriell kommunikation (UART) med hjalp av en FT232RL
USB-till-TTL-omvandlare skicka data fran FPGA:n. Inledningsvis anvindes Tera
Term for att bekrafta kommunikationens funktion. VHDL-kod programmerades for
att skicka forbestdmda dataord och pa sa satt kunde kommunikationen verifieras.
Efter detta implementerades funktioner i VHDL-koden for att skicka specifika da-
tasekvenser baserat pa anvandarinput for att kunna mata responstid och eventuella
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felaktiga dataord till f6ljd av abrupt vixling. Viss felsokning och omprogrammering
kravdes men efter uppréattad kontakt kunde de digitala dataflodena visualiseras i
realtid. Slutligen pressades systemet genom att stegvis oka baudraten for att hitta
den 6vre griansen for kommunikationshastigheten, men da systemet felfritt hante-
rade 921600 baud, vilket var maxhastighet i Tera Term, migrerades overforingen
till MATLAB dér en skraddarsydd mottagarkod laste in och tolkade bitstrommen.
Fordelen med detta tillvigagangsatt var att undvika felaktigheter fran oscilloskopet
samt fa direkt visuell aterkoppling utan att behéva mellanliggande analoga kompo-
nenter som exempelvis lagpassfilter som potentiellt paverkar resultatet.

Innan en stabil UART-kommunikationsmetod for samtliga kretsar upprattats bygg-
des en separat receiver-krets for att lasa den digitaliserade signalen fran SAR-kretsen
via dess seriella kommunikation. Denna krets fyllde sitt syfte under tiden som en
mer avancerad kommunikationsmetod saknades. Nar kommunikationsmetoden ba-
serad pa FT232RL testats och verifierats ersatte denna receiver-kretsen da den nya
metoden visade pa béattre prestanda och noggrannhet och dessutom var en 16sning
som var kompatibel med samtliga kretsar.

Parallellt med arbetet undersoktes metoder for att fa en stabil UART-kommunikation
for att tillga fler satt att enkelt aterskapa den digitaliserade signalen. Ett Sallen-Key-
filter skapades for att rekonstruera bitstrommen fran Sigma-Delta-kretsens kvantise-
rare, pa sa satt fanns en metod att under arbetets gang bekréfta att signalen i stora
drag sag ut som forvantat. For métningar och jamforelser anviandes dock digitala
filter konstruerade i MATLAB for att minska paverkan fran analog distorsion och
valet av komponentvirden.
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ADC med SAR-arkitektur

I detta kapitel beskrivs hur en SAR-ADC konstruerades, testades och modifierades.

6.1 Konstruktion av kretsen

Med hjalp av en FPGA och ett breadboard konstruerades en ADC-krets baserad
pa SAR-arkitektur, se figur 6.1. VHDL-kod programmerades for att hantera den
successiva approximationen, parallell-till-seriell konvertering samt klock- och trig-
signaler for synkning av processens olika delar.

CLK

Analog insignal——»@— +
Komparator SAR ParaII-eII il Digital utsignal
seriell

Stlfim.lill DAC

spéannin 9

Figur 6.1: Figuren visar en enkel 6versikt av en 8-bitars SAR-ADC med
DAC.

Den ingaende signalen leds till LF398, en sample-and-hold-krets, som haller signalen
konstant under 10 cykler, medan FPGA:n genomfér den successiva approximationen.
Signalen leds sedan vidare till en komparator, LM311, som jamfér den samplade in-
signalen med FPGA:ns approximation, se figur 6.2. Fran den analoga kretsen far FP-
GA:n en hog eller lag signal beroende pa om jamforelsen insignal > approximation
ar sann eller falsk. Vid hog signal 6kas FPGA:ns approximation och vid lag signal
minskas den successivt i atta steg tills ett ndrmevarde natts.
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Insignal

| 8
CLK | 7

FPGA

CLK

Figur 6.2: Schematisk kopplingsbild i KiCad av den implementerade SAR-
ADC:ns sample and hold-krets samt komparator, dar Vsh ar spanningen ef-
ter sample and hold-kretsen och Vda ar spanningen efter DA-omvandlingen.

FPGA:ns approximation skickas frain FPGA:n som booleska virden pa en 8-bitars
digital buss, Q[7:0], som uppdateras stegvis, bit for bit, av SAR-logiken i VHDL-
koden. Dessa varden omvandlas i den analoga kretsen av en DA-omvandlare, DACO080S,
till en strom, se figur 6.3. Da insignalen ar satt att ligga inom intervallet +5 V maste
denna strom omvandlas till en bipolar spénning som varierar symmetriskt kring 0
V. En operationsforstiarkare, TLO71, bildar tillsammans med en resistor en strom-
till-spanning-omvandlare, medan en kondensator stabiliserar signalen och fungerar
som brusfilter. Tre resistorer och en Zenerdiod bildar ett referensnéatverk som skapar
en stabil referensspénning (Vref).

FPGA

ut
1| DAcos0B DIP ‘ o
SVREF 4 L ey 2,7k
]

VREF -

Figur 6.3: Schematisk kopplingsbild i KiCad av den implementerade SAR-
ADC:ns kretsar for DA-omvandling, déir Vref ér referensspénningen och Vda
ar spanningen efter DA-omvandlingen.

Slutligen o6verfors det digitala resultatet fran FPGA:n till en dator via UART-
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kommunikation dar en FT232RL anvands for att oversatta TTL-nivaerna till ett
format som MATLAB kan bearbeta och analysera.

6.2 Digitalisering av SAR-ADC:n

For att oka energieffektiviteten hos SAR-ADC:n undersoktes méjligheten att digita-
lisera delar av de analoga kretsarna. Forhoppningarna var att farre analoga kretsar
skulle reducera energiforbrukningen. Genom att ersitta eller helt avlagsna en analog
krets i taget och sedan méata och jamfora resultaten, kunde paverkan pa energief-
fektivitet och prestanda utvéirderas.

6.2.1 Sample-and-hold

For att undersoka vikten av sample-and-hold-steget i en SAR-ADC testades kretsen
bade med och utan komponenten LF398. Under testningen gjordes en mangd mét-
ningar pa olika frekvenser med LF398 ansluten. Efter det avlidgsnades LF398 och
samma matningar utférdes varefter resultaten jamfordes i MATLAB.

Vid légre insignalfrekvenser upp till cirka 4 kHz visade sig omvandlingen fungera
relativt val aven utan sample-and-hold. Men vid hogre frekvenser uppstod tydliga
avvikelser, sarskilt i form av instabil amplitud och 6kade variationer i utsignalen. Ut-
an sample-and-hold varierade insignalens niva tydligt under omvandlingsforloppet,
vilket gav en hackig och instabil utsignal. Med sample-and-hold-steget implemente-
rat holls signalen daremot konstant under hela SAR-cykeln, vilket resulterade i en
mer stabil och periodisk utsignal, aven vid hogre frekvenser. Detta bekréftar den
teoretiska forvantningen att sample-and-hold dr mindre nodvéandig vid laga frekven-
ser men blir avgorande nar insignalen forandras mérkbart under tiden det tar att
genomfora en SAR-konvertering.

6.2.2 Komparator

I det inledande forsoket att digitalisera delar av SAR-arkitekturen undersoktes moj-
ligheten att ersdtta den analoga komparatorn med en digital ingang pa FPGA-kortet.
Intentionen var att FPGA:ns logikniva skulle anvindas for att avgora om insignalen
lag 6ver eller under ett fast referensvérde, i praktiken som en enkel troskelkompa-
rator. Denna metod fungerar endast for jamfoérelser mot ett enda fixerat troskel-
véirde, bestamt av FPGA:ns konfiguration. I en SAR-ADC krévs en serie successiva
jamforelser mot en varierande referensniva, som genereras dynamiskt av en DA-
omvandlare. Da FPGA:ns digitala ingang inte har mojlighet att utféra kontinuerliga
analoga jamforelser mot ett variabelt referensvirde, kan den inte direkt ersitta en
analog komparator i en SAR-ADC. En analog komparator, som exempelvis LM311,
kravs for att med hog precision och lag fordrojning avgéra om insignalen ar storre
eller mindre é&n DAC:ens aktuella utspanning under varje steg i SAR-processen.
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6. ADC med SAR-arkitektur

6.2.3 PWM

For att oka energieffektiviteten hos SAR-kretsen var det onskvért att undersoka
mojligheterna att ersatta DACO808 som i denna konfiguration har en maximal ef-
fektforbrukning pa cirka 0,3 W. Genom att ersitta DA-omvandlingen med en PWM
frain FPGA:n samt ett enkelt lagpassfilter, se figur 6.4, forvantades effektforbruk-
ningen reduceras kraftigt.

CLK

Analog insignal-—»@— +
Komparator >——| SAR Parallell till > Digital utsignal

seriell

PWM

v—{ Gain ~—| LP-filter

Figur 6.4: Figuren visar en enkel 6versikt av en 8-bitars SAR-ADC med
PWM.

DC-offset

I VHDL-koden ersattes koden som skickar FPGA:ns approximation pa en 8-bitars
digital buss, Q[7:0], och i stéllet skickas approximationen som en PWM-signal. I nés-
ta steg filtreras PWM-signalen av ett analogt lagpassfilter som genererar en analog
spanning vars amplitud ar direkt beroende av PWM-signalens duty cycle, se figur
6.5.

DA-omvandlare

| tp—fiter

|

| R10
| 3300
T

FPGA

LLK

Figur 6.5: Schematisk kopplingsbild i KiCad av den implementerade SAR-
ADC:ns kretsar for DA-omvandling, dar PWM é&r den digitala signalen fran
FPGA:n och Vda ér spéanningen efter DA-omvandlingen.

For att sakerstélla att PWM-signalen far ratt omfang och offset, anvinds tva opera-
tionsforstarkare (TLO71) 1 en skalnings- och offsetkonfiguration, som i forsta steget
forstarker signalen (0-3.3 V) till 0-10 V och dérefter forskjuter signalen till 6nskat
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6. ADC med SAR-arkitektur

omfang, +5 V. Slutligen anvinds denna spénning som referensspanning till kompa-
ratorn.

Osékerhet uppstod kring huruvida det hade betydelse om PWM-signalen som produ-
cerades var edge- eller center-aligned, se figur 6.6, mer specifikt, om en asymmetriskt
placerad PWM-signal skulle resultera i en forskjutning eller distorsion av signalen.

Edge-aligned PWM Center-aligned PWM
T T T T

1 1F
T ©
505 505
n [2]

o] 0

0 05 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
Tid (period) Tid (period)

Figur 6.6: Asynkron respektive synkron placering av PWM-signalen.

Efter inledande analys av kretsen vid mycket laga frekvenser (<1 kHz) kunde inga
tydliga problem pavisas, vilket styrks av flera informella kéllor som menar att da
lagpassfiltret tar ett medelvirde 6ver tid kan skillnaden mellan asymmetrisk och
symmetrisk PWM vid laga frekvenser vara forsumbar. Vid hogre frekvenser fore-
sprakar samma kallor dock center-aligned PWM, eftersom dess symmetriskt pla-
cerade pulser ger liagre 6vertoner och diarmed en renare signal efter lagpassfiltret,
vilket minskar risken for brus. Detta styrks aven av vetenskapliga studier [20], vilket
tyder pa att det vore relevant att undersoka detta vidare vid hogre frekvenser.
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ADC med Sigma-Delta-arkitektur

Till skillnad fran en SAR-ADC, dar signalen extraheras bit for bit, genererar en
Sigma-Delta-ADC ett 6versamplat, hogfrekvent en bitarsflode déar pulsdensiteten
over tid representerar signalens amplitud. I detta moment konstruerades tva ADC-
kretsar baserade pa Sigma-Delta-teknik. Gemensamt for de bada kretsarna var integ-
ratorn, samplingsfrekvens pa 1 MHz medans de skiljde sig at i kvantiseringssteget.

7.1 Framtagande av kretsar

Principen bygger pa att den analoga insignalen matas genom ett motstand till en
operationsforstérkare (TLO71) i integratorkonfiguration, se figur 7.1. Samtidigt ma-
tas en aterkopplingssignal in via ett annat motstand. Dessa tva strommar summe-
ras vid integratorns ingang, vilket resulterar i att forstdarkaren integrerar differensen
mellan insignalen och aterkopplingen. Utsignalen (¢) skickas till en kvantiserare vars
digitala utgang (Q) anvinds som aterkoppling till integratorn. Den kvantiserade sig-
nalen (Q) skickas dven till FPGA:n dar den tolkas, paketeras och skickas vidare till
en UART f{or analysering i MATLAB.

+15V

~| Integratorl

Ri 3 X TLO71

10k o3
s(t) — 2| 1 &
I

+1.67V

Figur 7.1: Operationsforstiarkare i integratorkonfiguration, med felet (&)
och aterkoppling (Q) samt insignalen s.
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7. ADC med Sigma-Delta-arkitektur

7.2 Kvantisering

Det bedomdes vara intressant att jamfora skillnaderna i prestanda mellan synkron
och asynkron kvantisering i Sigma-Delta-ADC:n. Av denna anledning skapades tva
likvardiga Sigma-Delta-kretsar dar tva olika kvantiseringsmetoder anvénds; asyn-
kron kvantisering med komparator (LM311) respektive synkron kvantisering med
D-vippa (SN74HCT74N).

7.2.1 Asynkron kvantisering

I den forsta kretsen ansluts det integrerade felet (¢) via ett motstéand till en kom-
parators inverterande ingang dar det jamfors med 0 V, se figur 7.2. Vid negativt ¢
blir komparatorns utgang hog (3,3 V) och vid positivt & blir utgangen lag (0 V). Pa
sa satt skapas ett asynkront pulstiag (Q) som ér direkt kopplat till det integrerade
felet. Detta pulstag anvands som aterkoppling till integratorn och ansluts, tillsam-
mans med insignalen, till TLO71:s inverterande ingang. Eftersom insignalen svinger
kring 0 V och pulstaget pendlar mellan 0 V och 3,3 V, matas 1,67 V in pa TLO71:s
icke-inverterande ingang for att kompensera for detta.

+15Y

~| Integratorl
= TLO71
= 6

=

Figur 7.2: Schematisk kopplingsbild i KiCad av Sigma-Delta-ADC:n med
komparator som asynkron kvantiseringsmetod, med insignalen s, felet € och
den kvantiserade bitstrommen Q.

Vid testkorning av kretsen uppmérksammades instabilitet och oscillation pa kompa-
ratorns utgang. Detta kunde kopplas till att ¢ pendlade véldigt néra troskelvardet
(0 V), darfor kopplades ett motstind mellan utgéngen pa komparatorn och dess
inverterande ingang, s.k. hysteres. Detta sékrade en mer stabil tolkning av vardet
fran komparatorn.

7.2.2 Synkron kvantisering

I den andra kretsen ansluts ¢ till D-ingangen pa en D-vippa (SN74HC74N), se fi-
gur 7.3. I FPGA:n genereras en trig-puls pa 1 MHz som synkront uppdaterar D-
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7. ADC med Sigma-Delta-arkitektur

vippans utgang (Q) med det aktuella D-virdet varvid en bitstrom med frekvensen
1 MHz skapas. Denna bitstrom aterkopplas till integratorn, tillsammans insignalen,
till TLO71:s inverterande ingang. Aven hir matas TLO071:s icke-inverterande ingdng
med 1,67 V for att kompensera att bitstrommen inte, till skillnad fran insignalen,
pendlar centrerat runt 0 V.
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7. ADC med Sigma-Delta-arkitektur

Da D-vippan ar en digital krets som tolkar spdnningar som logiknivaer och ¢ ar en
analog signal fanns farhdgor om att D-vippan skulle ha svart att tolka logiknivaerna
korrekt. Vid 3,3 V drivspanning har SN74HCT74N f6ljande gransvarden; maximalt
0,99 V for logisk lag niva och minst 2,31 V for logisk hog niva. Detta lamnar ett
1,32 V spanningsintervall, ett odefinierat omrade, dar tolkningen av logikniva &r
oséker, se figur 7.4. Efter testkorning av kretsen och analys av matdata kunde inga
fel pavisas kopplat till detta. En trolig forklaring ar att € ror sig snabbt genom
detta omrade och ofta befinner sig i ett sikert omrade vid klockpulsen vilket gor att

[ntegrator —— pp Jofomvip K
| 10k |l \
| —1 | |
' I |
I ct | } ‘
| |
I 100p | } |
| Il N i
I N |
| +15V ‘ | ‘
| } | +3.3V }
| ~| Integratorl | | FlipflopA |
| a 30 TLO71 |l | ThHCTS |
I = =6 et | 1 I E | 0
s(t) L 2] 1 A | e |
i‘—' jﬁ m } } CLK ale +3.3Y }
lee
| |
| — ;‘\ |
v
[ ) L \L = ‘
I ef 45y |l & |
I | } 43,3V = ) \
| +1.67V | | FlipflopC |
| I . TLHCTE |
| K : |
| L] j7 }
' i |
|L | ‘L GND |

Figur 7.3: Schematisk kopplingsbild i KiCad av Sigma-Delta-ADC:n med
D-vippa som synkron kvantiseringsmetod, med insignalen s, felet € och den
kvantiserade bitstrommen Q.

D-vippan oftast tolkar vardet korrekt.

Om problem skulle identifieras till {6ljd av inkorrekta tolkningar av logiknivaer skulle

30

Epsilon med filtrering och gransvarden
T T T

Grans 2.31V

\”‘ A i

'm'l |M "'M!'I qu Ml M“M, mwﬂ M\‘M ‘WL" [

2 I \ \ \ |

| \)
|
-3 -2 -1 0 1 2 3

Tid (s) 1073

Spanning (V)

O

-1

Figur 7.4: Intervallet mellan 0,99 V och 2,31 V ar odefinierat och tolk-
ningen av korrekt logikniva oséker.



7. ADC med Sigma-Delta-arkitektur

detta kunna atgirdas genom att koppla en komparator innan D-vippan. Dock skulle
detta oka energiférbrukningen, vilket projektet stréavar efter att minimera.
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Resultat

Malet ar att identifiera vilka komponenter som ar mest avgorande for noggrannhet,
snabbhet och stromférbrukning, och ddarmed utvardera vilka kompromisser som &r

lampliga beroende pa tillampning.

8.1 SAR-arkitektur

I detta kapitel presenteras tre olika SAR-ADC implementationer.

8.1.1 SAR med DACO080S8

Har presenteras resultat for en 8-bitars ADC med varierande insignalfrekvenser och

en samplingsfrekvens pa 24 kHz, om inte annat anges.

2 kHz
5. MSE = 1.488e-03 NMSE =1.081e-03

L

\.‘ / \- s \ [ [ ;‘

| | | \ |

L { | | | | {

1 \I \I‘ |/ \ ||/ % / ‘Iw !

\ [ [ , Ideal 2kHz sinus (slat)
< 05F | | !\I | | Normaliserad SAR-signal
; | |I I I II |
E o | | I‘ | ‘l |
= I |‘ f |
@ |

o | ( f
@ os5F | , ;
I' |‘ |I
Ak ‘II fl : | f
\ | | " | | \ |
‘ ' { | | |
sy "\y/ \/ v \ \/
2 ‘ . . ‘ . |
0.094 0.0945 0.095 0.0955 0.096 0.0965 0.097
Tid (s)

Figur 8.1: Utgangssignal fran SAR med DAC vid 2 kHz, samplingsfrekvens 24 kHz.
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5 kHz

. MSE = 2.774e-03 NMSE = 1.960e-03
er ﬂ .ﬁ"‘"‘ f ./\ Eﬂ f )
i \ \{‘: \\'w.l‘l \" I"I"' I/ I‘:‘l |
10 i I i
':‘ "'

ol Ideal 5kHz sinus (slat)

AENRRER / | |
05F | | /.f' | / \ \ ll@ |

Normaliserad SAR-signal

| I
05 J / | \ E
| | i i I

-1 f::.' ‘.\ i | I \

Spénning (V)

\ 1l i/
Vol 1 1 /

| \\ |\ v | e"‘ll“‘ \
15 j \‘\Ij \'J \'\j U \

|\
_0.094 0.0942 0.0944 0.0946 0.0948 0.095 0.0952
Tid (s)

Figur 8.2: Utgangssignal frain SAR med DAC vid 5 kHz, samplingsfrekvens 24 kHz.

8 kHz

5 SAR-signal Med 24 kHz i 8kHz
T T T T T T T T

ning (V)

0

Spén
L

5 I I I I
0 005 01

1 1 |
0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 045
Tid (5

Figur 8.3: Utgangssignal frain SAR med DAC vid 8 kHz, samplingsfrekvens 24 kHz.
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12 kHz

o MSE = 2.704e+00 NMSE = 1.514e+20

‘ \

Ideal 12kHz sinus (slat)
Normaliserad SAR-signal
| |

Spénning (V)

6.094 0.09405 0.0941 0.09415 0.0942 0.09425 0.0943 0.09435 0.0944
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SAR-signal Med 24 kHz
T I T

12kHz

Spénning (V)

0 0.05 0.1

0.15 02

0.25 0.3 0.35 04 045
Tid (s)

Figur 8.4: Utgangssignal fran SAR med DAC vid 12 kHz, samplingsfrekvens
24 kHz.
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13 kHz
. MSE = 2.049e-01 NMSE = 1.595e-01
151
1
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2
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20 kHz

MSE = 2.776e-01 NMSE = 1.912e-01

Spénning (V)

L
Ideal 20kHz sinus (slat)
Normaliserad SAR-signal

2
0.094 0.09405 0.0941 0.09415 0.0942 0.09425 0.0943
Tid (s)

Figur 8.6: Utgangssignal fran SAR med DAC vid 20 kHz, samplingsfrekvens
48 kHz.

1 kHz Samplingfrekvens 100 kHz

X 0.04348
Y 4.84314

0.005 001 0015 0025 003 0035 0045
Tid (s)

SAR g al Me: d100kHz

Spﬁn ing (V)

Figur 8.7: Utgangssignal fran SAR med DAC vid 1 kHz, samplingsfrekvens
100 kHz.
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8.1.2 SAR utan sample-and-hold
Resultat for en 8-bitars ADC med insignalfrekvenser och 24 kHz samplingsfrekvens.

500 Hz

N

MSE = 2.372e-02 NMSE = 1.647e-02
T T I

Spénning (V)
h o 4

S EN

3
g
g
N
g
g
8
g
g
s
g
g
g

5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Tid (is)

Figur 8.8: Utgangssignal fran SAR utan sample-and-hold vid 500 Hz, samplings-
frekvens 24 kHz.

2 kHz

N

MSE = 1.711e-02 NMSE = 1.186e-02
I

Spénning (V)
o =
T

HA

| I |
1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tid (i)

=)
S
S

Figur 8.9: Utgangssignal fran SAR utan sample-and-hold vid 2 kHz, samplingsfre-
kvens 24 kHz.

4 kHz

N

MSE =9.134e-02 NMSE = 6.129e-02
I

Spanning (V)

L L5 o o
I

=)
=1
3

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Tid (1)

Figur 8.10: Utgangssignal fran SAR utan sample-and-hold vid 4 kHz, samplings-
frekvens 24 kHz.
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8 kHz

MSE = 9.989e+00 NMSE = 2.391e+00
I

Spanning (V)
o
I

Ideal sinus
SARssignal

|
-5

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Tid (ps)

Figur 8.11: Utgangssignal fran SAR utan sample-and-hold vid 8 kHz, samplings-
frekvens 24 kHz.

8.1.3 SAR med PWM

Da DACO0808 ersattes med PWM uppmiéttes foljande resultat for en 8-bitars ADC
med samplingsfrekvens 24 kHz.

500 Hz
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Figur 8.12: Utgangssignal 500 Hz fran SAR med PWM.
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1 kHz

SAR-signal med PWM 1kHz
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Figur 8.13: Utgangssignal 1 kHz fran SAR med PWM.
2 kHz
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Figur 8.14: Utgangssignal 2 kHz fran SAR med PWM.
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4 kHz

SAR-signal med PWM 4kHz
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Figur 8.16: Utgangssignal 6 kHz fran SAR med PWM.
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SAR-signal med PWM 7kHz
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Figur 8.17: Utgangssignal 7 kHz fran SAR med PWM.

8.2 Sigma-Delta

I detta kapitel presenteras tva olika implementationer av 1-bitars Sigma-Delta-
ADC:er med samplingsfrekvensen 1 MHz.

8.2.1 Sigma-Delta med D-vippa

Héar presenteras resultatet av Sigma-Delta-ADC implementerad med en D-vippa.

500 Hz
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Figur 8.18: Utgangssignal 500 Hz Sigma-Delta D-vippa.
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8 kHz
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Figur 8.19: Utgangssignal 8 kHz Sigma-Delta D-vippa.

70 kHz
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Figur 8.20: Utgangssignal 70 kHz Sigma-Delta D-vippa.
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8.2.2 Sigma-Delta med komparator

Hér presenteras resultatet av Sigma-Delta-ADC implementerad med en komparator
LM311.
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Figur 8.21: Utgangssignal 500 Hz Sigma-Delta komparator.
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8 kHz
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Figur 8.22: Utgangssignal 8 kHz Sigma-Delta komparator.
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9

Analys

For att optimera en ADC:s prestanda ar det viktigt att forsta hur olika arkitek-
turval paverkar olika parametrar. Detta projekt lagger fokus specifikt pa noggrann-
het, snabbhet och energiférbrukning. I detta avsnitt analyseras tva typer av ADC-
kretsar, en SAR~arkitektur och en Sigma-Delta-arkitektur, i olika konfigurationer.

Genom att forenkla eller modifiera kretsarnas uppbyggnad, exempelvis genom att
utesluta en sample-and-hold-krets eller andra DA-omvandlingen, dndras forutsétt-
ningarna och utsignalen forvantas variera.

I detta kapitel bygger analysen pa méatningar som utforts for varje konfiguration, dér
fokus ligger pa att kvantitativt jamfora resultat i termer av noggrannhet, snabbhet
samt energiférbrukning.

9.1 Analys av SAR-arkitekturer

For att undersoka prestandan hos SAR-ADC:erna nyttjades sinusformade signaler
vid olika frekvenser. Den lagsta samplingsfrekvensen som testades var 24 kHz som
sedan okades for att na den grians déir de analoga komponenterna nar sitt tak.

9.1.1 SAR-arkitektur med DAC

Vid 2 kHz fungerar kretsen mycket bra, se figur 8.1 Den normaliserade utsignalen
foljer tydligt den ideala sinusvagen med minimal forvrangning. MSE uppméttes till
0,001488 och NMSE till 0,001081. Vilket indikerar att bade DACO0808 och LF398
hinner stabilisera sina respektive nivaer under varje SAR-iteration samt att kompa-
ratorvardet tolkas som forvintat. Ingen signifikant démpning eller fasforskjutning
uppstar vid denna frekvens.

Vid 5 kHz blir skillnaden mellan den ideala signalen och utsignalen tydligare, se
figur 8.2. MSE okar till 0,002774 och NMSE till 0,001960. Detta beror delvis pa
att antalet samplingar per period minskar, vilket gor det svarare att tréffa signalens
toppar och dalar exakt. Konsekvensen blir en viss amplituddampning samt distorsion
i vagformen.

Redan vid 8 kHz observerades en forvrangning, se figur 8.3, och vid 12 kHz blev
pulsmonstret tydligt. Detta ar forviantat da systemet ligger precis pa gransen till vad
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det klarar enligt Nyquists samplingsteorem. Det identifieras en amplitudpuls med
en frekvens pa cirka 38,5 Hz vilket tolkas som ett aliasingfenomen.

Vid 12 kHz och samplingsfrekvensen 24 kHz nas grénsen for systemets funktiona-
litet, se figur 8.4. MSE ar nu 2,7 och NMSE 1.514 * 10%° vilket pavisar en kraftig
degradering i prestanda. Den idealiserade sinusvagen och utsignalen skiljer sig nu séa
mycket att vagformerna knappt lingre 6verensstammer. Métningen visar att SAR-
ADC:n fungerar tillfredsstallande under 5 kHz men vid hogre frekvenser, nar sig-
nalen narmar sig cirka 10 kHz, begransas prestandan av 24 kHz samplingsfrekvens.
Nér insignalens har frekvensen 12 kHz och samplas med frekvensen 24 kHz uppfylls
formellt Nyquist-kriteriet, eftersom signalen samplas exakt tva ganger varje period.
Trots detta uppstar ett fenomen dar den atergivna signalen tycks pulsera i amplitud,
vilket syns i figur 8.4.

Detta ar inte ett klassiskt aliasing-fenomen utan snarare att signalen och samp-
lingen ar perfekt synkroniserade. Endast tva punkter pa varje period av sinusvagen
samplas, och om dessa ligger forskjutet i forhallande till signalens fas uppstar ett
fenomen som visuellt paminner om aliasing. Detta orsakas av fasforhallandet mellan
samplingspunkterna och insignalens fas [21]. Detta forstarks tydligt da insignalsfre-
kvensen ar héalften av samplingsfrekvensen.

For att undersoka detta vidare testades insignalens frekvens over 12 kHz. Resultatet
visade att pulsmonstret minskade, vilket tyder pa att samplingen nu tréaffar olika
punkter pa sinusvagen, vilket i sin tur sprider ut pulsmonstret och skapar en jamnare
men felaktig utsignal, se figur 8.5.

For att undersoka SAR-ADC:ns grianser testades hur hoga insignalsfrekvenser sy-
stemet kunde hantera innan det havererade. For att avgora om det var timing eller
hardvarubegrésningar som satte griansen 6kades samplingsfrekvensen stegvis fran 24
kHz till 48 kHz, 60 kHz, 72 kHz och till sist 100 kHz. Resultatet visade att det gick
att hoja insignalens frekvens markant i kombination med hojd samplingsfrekvens.
Detta var dock enbart effektivt upp till en viss grans med gott resultat, cirka 72
kHz. Vid en f; pa 100 kHz misslyckades systemet helt att aterge insignalen oav-
sett insignalsfrekvens, se figur 8.7, vilket tyder pa att analoga komponenter utgor
begransningen i systemet. En trolig flaskhals i kretsen ar LF398, detta da det i
databladet for LF398 anges typiska varden for acquistion och settling time pa upp
till 10 pws. Detta motsvarar ideal maximal samplingsfrekvens pa 100 kHz, och det ar
rimligt att anta att den Ovre gransen i praktiken ligger nagot lidgre for att bibehalla
god noggrannhet.

9.1.2 SAR-arkitektur utan sample-and-hold-krets

For att undersoka sample-and-hold-funktionens inverkan avldgsnades LF398 fran
kretsen. Alla andra komponenter holls oférandrade. Samtliga métningar som ge-
nomfoérdes med sample-and-hold-kretsen ansluten genomfordes pa nytt.

Vid 500 Hz fungerade kretsen fortfarande som forvantat, se figur 8.8. Insignalen ar sa
pass langsam att den inte fordndras méarkbart under SAR-processens 41,7 us vilket
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gor att approximationen fungerar stabilt d&ven utan sample-and-hold. Vagformen ar
jdmn och utan synlig distorsion, vilket visar att kretsen vid laga frekvenser fungerar
utan stationar sampling. Vid 2 kHz borjar prestandan forsémras, se figur 8.9. Visuellt
observeras att signalen fortfarande ér relativt ren men med viss ojémnhet i toppar
och dalar, vilket tyder pa att signalen fordndras nagot under tiden ADC:n utfor sin
bitvisa jamforelse. Eftersom signalen inte halls konstant under SAR-cykeln uppstar
sma fel i konverteringsresultatet.

Vid 8 kHz ar begransningarna tydliga, se figur 8.11. I den forstorade grafen behéaller
vagformen fortfarande sin sinusform, men i helhetsbilden syns tydliga amplitudvaria-
tioner och skarpa 6vergangar. Detta beror pa att insignalen ror sig sa snabbt att den
byter varde under sjélva jamforelseprocessen, vilket gor att flera av SAR jamforelser-
na baseras pa felaktiga nivaer. Dessa resultat pavisar att SAR-arkitekturen snabbt
tappar precision utan sample-and-hold redan vid relativt laga frekvenser. Vid 500
Hz fungerar kretsen utan sample-and-hold tack vare den langsamma insignalen, men
vid 4 kHz uppstar tydliga fel, se figur 8.10, och vid 8 kHz ér prestandan otillracklig.
Detta visar tydligt vikten av att kunna frysa insignalen under SAR-konverteringen
for att sdkerstalla noggrannhet.

9.1.3 SAR-arkitektur med PWM

Initialt gav métningarna goda resultat nar PWM anvéindes for att omvandla FP-
GA:ms digitala approximation till en analog signal till komparatorn. Vid 500 Hz
noterades en kraftig modulering av den digitala signalen med kraftiga fluktuationer,
se figur 8.12. Trots analog filtrering visar signalen ett sagtandsliknande monster,
vilket tyder pa att delar av PWM-pulserna har passerat genom filtret. Efter FIR-
filtrering sag signalen dock ut som férvantat.

Vid 1 kHz och 2 kHz observerades liknande forvringning av den digitala signa-
len men &dven hér filtrerades signalen med ett FIR-lagpassfilter och den filtrerade
signalen visade pa forvantad form och frekvens. Se figur 8.13 och 8.14

Vid en 6kning av frekvensen till 4 kHz uppstod svarigheter for FIR-filtret att rekon-
struera signalen. Frekvensen var fortsatt korrekt men signalens form férsamrades.
Flera olika konfigurationer av FIR-filtret testades men med likvardiga eller sémre
resultat. Se figur 8.15

Vid 6 kHz antog den filtrerade signalen formen av en triangular vig med avhuggna
toppar och dalar, se figur 8.16, och vid 7 kHz tappade den helt sin form och frekvens.
Se figur 8.17

Felet misstanktes initialt ligga i den analoga filtreringen, varvid nya véirden berdkna-
des for det RC-lagpassfilter som anvéndes. Trots detta kvarstod problemet och &ven
om karaktaren forandrades forbattrades inte resultatet. RC-filtret ersattes darefter
av ett aktivt Sallen-Key-filter men d& inte heller detta forbéattrade utfallet antogs
att orsaken till problematiken lag nagon annanstans.
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9.1.4 Felsokning och djupanalys

Eftersom kretsen tidigare testats med DAC med gott resultat, var det tydligt att
problemet lag nagonstans mellan den digitala approximationen fran FPGA:n och
det att komparatorn jamférde denna med insignalen.

Miétningar av den filtrerade PWM-signalen gjordes och da denna visade en mjuk,
svepande kurva utan tydliga steg antogs detta vara en del av orsaken till problemet.

I samband med undersokningen av anvindningen av edge-aligned respektive center-
aligned PWM éaterfanns publicerat material [22] som belyste vikten av korrekt di-
mensionering av PWM-frekvensen ( fp,m) 1 forhallande till SAR-ADC:ns samplings-
frekvens (f;), se formel 2.8.

Komparatorn har ett lasfonster pa cirka 4 us, vilket ges av m ~ 4,17 ps. Om fpum
ar for lag i forhallande till detta tidsfonster riskerar inldsningen att bli felaktig. For
att minska denna risk bor flera PWM-cykler rymmas inom varje lasfonster, vilket
gor att komparatorn i praktiken laser ett medelvérde, vilket i sin tur gor att risken
for felinlasning minskar. D& FPGA:ns klockfrekvens éar 50 MHz kan perioden for

varje PWM-cykel rédknas ut med hjalp av formel 2.10 enligt 5012\ZHZ = 5,12 us

Det konstaterades att den valda PWM-frekvensen (fp,m) var otillracklig for att
astadkomma en korrekt lasning av komparatorn. Detta bedomdes vara den troligaste
orsaken till den observerade problematiken vilket styrks av det faktum att laga
frekvenser pa signalen tolkas battre dn hoga. Detta leder till slutsatsen att vid
laga insignalfrekvenser hinner lagpassfiltret jaimna ut PWM-signalen till ett stabilt
medelvarde. Detta ger komparatorn en tydligare signal att tolka, vilket forbéttrar
noggrannheten vid avlasning.

Eftersom f,,m ar direkt beroende av dess upplosning och systemets klockfrekvens ar
det mojligt att berdkna nodvandiga justeringar for att na ett fungerande system. For
att bibehalla hog noggrannhet sattes ett minimikrav pa bade ADC:ns och PWM:ns
upplésning pa 7 bitar.

Da kallorna gav olika rekommendationer gallande hur mycket snabbare f,.,m, bor
vara i forhallande till fs, fran 3 till minst 10 ganger, beroende pa frekvens och
krav pa noggrannhet, valdes en godtycklig faktor pa 5 ganger. Detta gav 6nskad
klockfrekvens pa 153,6 MHz [23].

Alternativen var att ytterligare minska PWM-upplésningen, sénka f, eller 6ka klock-
frekvensen. Efter undersokning konstaterades att PLL skulle kunna anvindas for att
generera en hogre klocksignal. Eftersom denna maste vara en multipel av referens-
klockan valdes 200 MHz, vilket uppfyllde kraven och gav en f,,,, cirka 6,5 ganger
hogre én f,. Trots forsok att implementera detta kunde det dessvérre inte realiseras
praktiskt, pa grund av begransningar i FPGA:n.

Forsok gjordes aven att anpassa systemet till FPGA:ns klockfrekvens 50 MHz. I
detta forsok minskades bade PWM-signalens och SAR-kretsens upplosning fran 8
bitar till 7 bitar. Detta gav en Ty, pa 2,56 s, och genom att lata komparatorns
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lasfonster vara 6,5 ganger langre fas en f; pa cirka 6,7 kHz. Denna forhallandevis
laga samplingsfrekvens kan framsta som opraktisk, men var nodvandig for att halla
sig inom den tillgdngliga hardvarans kapacitet. Tester genomfordes, men till foljd
av tidsbrist kunde dessvérre inga resultat verifieras inom projektets ramar.

9.2 Analys av Sigma-Delta-arkitekturer

For att Sigma-Delta-modulation ska fungera korrekt kravs att systemet arbetar med
hog oversamplingsfaktor. I praktiken innebér det att samplingsfrekvensen maste
vara manga ganger hogre an signalens bandbredd. Detta &r nodvéindigt eftersom
modulatorn bygger upp en bitstrom med lagupplosning som i efterhand filtreras
for att aterskapa det ursprungliga vardet. Ju hogre oversampling desto effektivare
blir brusformningen, vilket i sin tur forbattrar noggrannheten i den rekonstruerade
signalen. For en forsta ordningens modulator kréavs vanligtvis en 6versampling som ar
mycket hogre &n Nyquist-kriteriet. Ju hogre OSR desto mer effektivt kan modulatorn
forma bruset [18].

9.2.1 Sigma-Delta med D-vippa

Forsta ordningens 1-bitars Sigma-Delta-ADC implementerades dar kvantiseringen
sker via en D-vippa med samplingsfrekvensen 1 MHz i kombination med aterkopp-
ling. Bitstrommen filtreras dérefter digitalt med ett FIR-filter for att aterskapa en
digital representation av insignalen.

Vid 500 Hz insignal visar bitstrommen tydliga tata pulser vid signalens nollover-
gangar vilket ar karaktaristiskt for Sigma-Delta-modulering, se figur 8.18. En viktig
observation édr att den aterstillda signalen har tydligt avskurna toppar och dalar.
Detta kan forklaras med den dodszon, ett odefinierat omrade pa cirka 25% av sig-
nalens spanningsomfang, se figur 7.4. Inom denna dodszon sker inga tillstandsbyten
vilket tillfalligt fryser modulatorn [24] vilket i sin tur gor att signalen ser avklippt
ut i dessa partier. Signaler som ligger utanfor detta odefinierade intervall tolkas
som stabil hog eller lag. Endast nér insignalen befinner sig inom dessa definierade
spanningsintervall sker pendlingar mellan hogt och lagt lage i bitstrommen. Detta
leder till att sinuskurvans 6vergang blir brantare och toppar och dalar ligger kvar
under ldngre tid. MSE berdknas till 0,138 och NMSE till 0,0975. Dessa felvarden &r
mattliga och visar att systemet fungerar korrekt men introducerar viss forvrangning
vid signalens nollovergang.

Vid 8 kHz insignal genereras en bitstrom som ar tétare och mer frekvent, den ater-
stallda vagformen visar god noggrannhet med den ideala sinusvagen, se figur 8.19.
MSE ar nu 0,02473 och NMSE 0,01815 och har ddarmed mindre avvikelse an vid 500
Hz insignal vilket kan verka méarkligt da OSR nu ar betydligt ldgre dn vid 500 Hz.
Detta kan dock troligtvis knytas till den icke-linearitet som beskrivs av Schreier &
Temes [24] som menar att kvantiserarens dodszon paverkar signaler med lag frekvens
i betydligt storre utstriackning &n signaler med hogre frekvens. Snabbare signaler gor
att € pendlar mer stabilt utanfér dédszonen vilket minskar icke-lineariteten och ger
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battre atergivning.

Vid okad insignal till 70 kHz ser vi en forandrad situation, se figur 8.20. Vid laga
insignalsfrekvenser som 500 Hz och 8 kHz ar OSR hog vilket gor att aterkopplingen
i modulatorn effektivt kan fordela bruset till hogre frekvenser dar det enkelt kan
filtreras bort. Detta resulterar i ligre MSE och NMSE. Vid hogre frekvens pa in-
signalen minskar OSR och modulatorns brusformningsférméga forsimras eftersom
den inte kan forskjuta bruset lika effektivt. Den digitala FIR-filtreringen kan da inte
langre aterstalla signalen korrekt, vilket resulterar i tydlig distorsion och ¢kat fel.

9.2.2 Sigma-Delta med komparator

I denna konfiguration har D-vippan ersatts med en analog komparator, vilket in-
nebér att jamforelsen mellan den aterkopplade signalen och insignalen sker asyn-
kront. Vid 500 Hz ar systemet stabilt, se figur 8.21. Bitstrommen véxlar titt och
regelbundet kring nollnivan, vilket tyder pa en balans i Sigma-Delta-ADC:n. Efter
FIR-filtreringen aterges signalen med god form och relativt lag férvridning. MSE ar
0,05347 och NMSE 0,03935 vilket &ér ett forbattrat resultat jamfort med D-vippa-
konfigurationen.

Vid 8 kHz fungerar aterkopplingsslingan fortfarande, se figur 8.22. Bitstrommen &r
mer frekvent och filtreringen aterstéller fortfarande en sinusform. MSE okar na-
got till 0,02952 och NMSE till 0,02165. Det visar att komparatorn klarar snabba
andringar i insignalen, forutsatt att oversamplingsfaktorn héalls tillrackligt hog.

Vid 70 kHz forsamras prestandan se figur 8.23. Bitstrommen blir glesare och mind-
re symmetrisk. Den filtrerade signalen har fortsatt sinusform men med mérkbara
amplitudfel. Har spelar 6versamplingsfaktorn aterigen en avgorande roll; ju narma-
re insignalens frekvens kommer modulatorns gréns, desto svarare blir det att forma
bruset.

Jamfort med D-vippan ger komparatorn fordelen av kontinuerlig respons, vilket for-
battrar noggrannheten vid lagre frekvenser. Nar signalfrekvensen okar uppstar dock
begrinsningar dven hér; sarskilt pa grund av att komparatorn inte ar synkroniserad
med klockan och darfor kan ge oregelbundna utsignaler vid hoga frekvenser. Detta
i kombination med lag OSR gor att systemet tappar prestanda snabbt vid hogre
insignalsfrekvenser.
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Diskussion

10.1 Reflektion 6ver projektet och dess resultat

Med tanke pa projektets forutsittningar ar vi ndjda med bade genomférande och
resultat. Projektet har haft forskningsliknande karaktdr och malsédttningarna och
mojligheterna har utvecklats langs vagen. Initialt var tanken att fokusera pa en
specifik ADC-arkitektur, men tidigt gavs mojligheten att i stéllet utveckla och un-
dersoka tva olika typer av arkitekturer samt variationer inom dessa. Detta visade
sig vara ett givande val som breddade projektet och dess virde samtidigt som det
fordjupade var egen kunskap och forstaelse.

Tiden har dock varit begransad, vilket medfort att vissa idéer bara kunnat behand-
lats teoretiskt och inte testats praktiskt. Det hade aven varit intressant att kunna
lagga dnnu mer tid pa att utveckla och testa nya koncept som &nnu inte realiserats
praktiskt utan bara i teorin.

Tidsbegransningen har dessutom medfort att vissa avviaganden behovt goras och
vissa avgransande beslut fatt tas da tid inte funnits att utforska och analysera varje
aspekt i konstruktionen av kretsarna.

Ett exempel pa detta ar att mer tid kunnat liggas pa optimering av prestanda dér
komponenter och komponentviarden skulle undersokas djupare samt fler tester av
maximal samplingsfrekvens, i syfte att skapa en sa optimal konfiguration av varje
krets som mojligt. Detta hade dock kravt merparten av projektets tid och tvingat oss
att fokusera pa endast en arkitektur, vilket i sin tur hade uteslutit mojligheten till
jamforelse mellan olika typer av ADC-kretsar. Av den anledningen valde vi i stéllet
att fokusera pa en mer 6vergripande jamforelse mellan de olika arkitekturerna, med
insikten att ett stort antal moéjliga konstruktioner och justeringar hade kunnat leda
till skillnader i resultat.

Vi har i projektet pavisat styrkor och svagheter pa bada typerna av ADC-arkitektur.
Tre kretsar har fungerat enligt forvintningarna, medan den fjarde, med modifikation
av klockfrekvensen hos FPGA:n, atminstone teoretiskt bor fungera. Vi har genom-
fort métningar och analyserat insamlad data.

For att utvardera Sigma-Delta-ADC:ns prestanda utfordes tester dir samplingsfre-
kvensen holls konstant medan insignalfrekvensen varierades. Denna metod valdes

53



10. Diskussion

dels for att den speglar realistiska system dar samplingsfrekvensen ér begransad
av hardvarans klockfrekvens eller konfiguration, och dels for att undersoka hur en
minskad OSR paverkar ADC:ns prestanda negativt. Detta gav oss en bra forstaelse
for betydelsen av hog OSR for effektiv brusformning. Tanken var dven att utfora
kompletterande tester med bibehallen OSR, genom att justera samplingsfrekven-
sen proportionerligt mot insignalfrekvensen, men detta hanns tyvérr inte med inom
projektets tidsramar.

En aspekt som tydligt skiljer sig fran vara forvantningar ér att var SAR-ADC har en
betydligt hogre energiférbrukning 4n de bada Sigma-Delta-kretsarna, trots att SAR-
arkitekturer generellt ar kinda for att ha lag effektforbrukning. Var SAR-krets drar
cirka 600 mW vilket &r mer &n dubbelt sa mycket som de tva Sigma-Delta-kretsarna
tillsammans. Detta kan verka forvanande, men ar vid nédrmare analys logiskt sett
till var krets uppbyggnad.

Forklaringen ligger i att var SAR-krets dr byggd med diskreta, analoga komponenter
som DACO0808, TLO71 och LF398, vilka inte ar optimala nar lag effektforbrukning
vill uppnas. Genom att studera dessa komponenters datablad kan man se att des-
sa komponenter tillsammans har en typisk effektforbrukning pa cirka 640 mW vid
+15 V, vilket ligger i linje med vara matningar. Dessutom genererar vart referens-
natverk en konstant referensspanning som bidrar till forbrukningen. Nar DAC0808
och referensnéatverket kopplades bort infor de initiala forsoken med PWM-styrning
halverades forbrukningen, vilket ytterligare styrker denna teori.

DACO0808 lanserades enligt uppgifter under 1970-talet och finns dokumenterad i Na-
tional Semiconductor Linear Databook fran 1988 [25], vilket bekréftar dess alder.
Det ar en fullt fungerande men i sammanhanget omodern komponent som inte mat-
char moderna krav pa energieffektivitet. Som jaémforelse kan man nédmna Microchip
MCP4901, en DAC fran samma tillverkare som kraver endast 0,6 mW typiskt vid
3,3 V drift [26].

For att gora en rattvis jamforelse mellan SAR- och Sigma-Delta-arkitekturer bor
man darfor titta pa moderna, integrerade ADC-l6sningar. Ett exempel dr AD7822,
en 8-bitars SAR-ADC som har en typisk effektforbrukning pa cirka 1,3 mW vid
5 V [27]. Det innebér att den har en néstan 500 ganger mindre effektforbrukning
an var diskreta SAR-16sning. Denna skillnad understryker ytterligare hur mycket
mer effektiva moderna komponenter ar tack vare integrering, optimering och langre
drivspanningar, vilket dr av stor vikt om man ser ur bade prestanda- och miljoper-
spektiv.

Just miljoperspektivet har varit en vinkel som vi haft med oss under hela arbetet. I
en varld dar allt mer digitaliseras, och storre och storre mangder data ska hanteras i
allt snabbare takt, blir energieffektivitet och resursutnyttjande avgorande bade vid
framtagande av nya kretsar och i anvandandet av dem i ny teknik.

Aven om vart projekt anvinder dldre, och ur energisynpunkt mindre limpade, kom-
ponenter till f6ljd av de avgriansningar som sattes i projektets inledning, visar denna
jamforelse tydligt hur valet av komponenter kan ha stor betydelse for klimatpa-
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10. Diskussion

verkan, sérskilt nar tekniken anvénds i miljontals enheter. Att redan i designfasen
prioritera lag stromforbrukning ar dérfor inte enbart en teknisk eller ekonomisk fraga
utan ocksa en del i det langsiktiga hallbarhetsarbete ingenjorer ar en del av.

10.2 Verifiering av projektets fragestallningar

Alternativ for realtidskommunikation med FPGA

Vi har undersokt olika mojligheter att kommunicera mellan dator och en FPGA
med begrénsade inbyggda kommunikationsfunktioner. Genom inkdp och test av ett
FT232RL-kort har vi verifierat mojligheten att anvinda USB-UART for kommuni-
kation med FPGA:n. Detta visade sig vara en enkel och palitlig 16sning for realtids-
kommunikation utan inbyggt Ethernet-stod.

Sample-and-hold-kretsens betydelse for SAR-ADC:n

Genom maétningar av SAR-ADC:ns noggrannhet med och utan sample-and-hold-
krets har vi visat att kretsen ar kritisk for att sdkerstéalla korrekta samplingspunkter,
vilket bekraftar vikten av sample-and-hold-krets i SAR-arkitekturen.

Digitalisering av komparatorn i SAR-ADC utan att forlora noggrannhet

Vi har genom litteraturstudier och praktiska experiment kommit fram till att digita-
lisering av komparatorn med bibehéllen palitlighet i var krets inte lyckats genomforas
till f6ljd av begransningar i de fysiska portarna pa FPGA:n.

Ersattning av DAC med PWM i SAR-ADC:n for minskad energiforbruk-
ning

Genom experiment och effektmétningar har vi visat att PWM i viss man kan ersétta
DAC i vissa applikationer. Vi observerar en minskad energiférbrukning i kretsen,
men ser samtidigt utmaningar i det att fp.,, maste hallas mycket hog for att behalla
noggrannhet, vilket sétter stora krav pa tekniken som anvénds. Dessutom behover
det utredas om en sample-and-hold-krets maste implementeras, vilket i sddana fall
kan paverka energibesparingen.

Skillnader mellan synkrona och asynkrona Sigma-Delta-ADC:er vad gal-
ler prestanda och energieffektivitet

Synkrona Sigma-Delta-ADC:er erbjuder prestanda och en enklare digital implemen-
tation men kan drabbas av hogre energiférbrukning och metastabilitet kopplat till
D-vippor. Asynkrona ADC:er ar mer energieffektiva och littare att implemente-
ra analogt men kraver en mer komplex digital hantering och kan vara svarare att
modellera exakt.
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10. Diskussion

Nya ADC-typer och optimering av energiférbrukning

Pa grund av tidsbegransningar har vi endast haft moéjlighet att skaffa oss en ytlig
overblick over nya ADC-arkitekturer. Darfor aterstar omfattande lasning och prak-
tisk utvardering for att kunna bedoma deras potential for energibesparing i vart
sammanhang. Detta far i sadant fall ses som en mdojlig vidareutveckling utanfor
projektets nuvarande ramar.

10.3 Att gi vidare med

Det finns flera intressanta riktningar for vidare utveckling av detta projekt. Ett
forsta steg hade varit att fordjupa sig ytterligare i granserna for prestanda, framst
hastighet, hos respektive ADC-arkitektur. Genom att pressa dessa granser for att
hitta kretsarnas praktiska begrinsningar kan en mer tydlig och rattvis jamforelse
mellan SAR~ och Sigma-Delta-arkitekturerna goras.

Utover detta hade det varit intressant att realisera SAR-ADC med PWM-metoden,
dar en 200 MHz klocksignal genereras pa FPGA:n med hjalp av en PLL. Detta
skulle mojliggora att testa den 16sning som teoretiskt diskuterats och darigenom
bekrafta dess praktiska funktion. Genom att realisera PWM-metoden hade vi kunnat
undersoka skillnaderna mellan edge-aligned och center-aligned PWM, samt hur valet
paverkar noggrannheten, vilket pa grund av tidsbrist inte heller hann undersokas.

Slutligen skulle det vara intressant att implementera det som i denna rapport be-
namns som en multi-input ADC — en ny typ av ADC som utvecklas vid Chalmers.
Detta var nagot vi initialt hade som ambition att genomféra inom projektets ramar
men som pa grund av tidsbegransningar inte blev mojligt att realisera.

Anvandning av informella kallor och Al-verktyg

Under arbetet har informella killor som Wikipedia, Arduino forum, All about cir-
cuits, Stack Overflow och ChatGPT anvéants som en utgangspunkt for flera resone-
mang och experiment. Dessa idéer har darefter verifierats genom teknisk litteratur
eller, i de fall sadan saknats, genom egna empiriska tester. Detta har skett i samrad
med examinator.

Utover detta har Al-verktyg anvénts i begriansad utstrackning under arbetet med
denna rapport for att verifiera vissa tekniska forklaringar, fa feedback pa struktur
av innehall och korrektur av formuleringar. Dock ar all text i rapporten forfattad av
rapportforfattarna sjalva.
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A

Bilagor

Nedan foljer kretsscheman for de kretsar som tagits fram under projektet, samt en
redovisning av métdata for de olika kretsarna.
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Kretsschema SAR-ADC med PWM
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SAR_DAC
Snabbhet Noggrannhet Stromforbrukning Effektforbrukning
Insignal (Hz) Samplingsfrekvens Liten Stor Kraschar MSE NMSE +15V  [-15V (mA)| +5V (mA) (mw)
paverkan paverkan (mA)

100Hz 24 kHz X 0,01594 0,0171 25,081 14,795 2,869 612,485

200Hz 24 kHz X 0,007103 0,005218 25,081 14,796 2,869 612,5

500Hz 24 kHz X korrupt korrupt 25,088 14,8 2,869 612,665

800Hz 24 kHz X 0,008707 0,006396 25,093 14,806 2,869 612,83

1 kHz 24 kHz X 0,007301 0,005364 25,099 14,811 2,869 612,995

2 kHz 24 kHz X 0,001488 0,001081 25,134 14,837 2,869 613,91

5 kHz 24 kHz X 0,002774 0,00196 25,24 14,918 2,869 616,715

8 kHz 24 kHz X 0.01661 0,0122 25,258 14,958 2,869 617,585

10 kHz 24 kHz X 0,6437 0,4728 25,268 14,971 2,87 617,935

12 kHz 24 kHz X 2,704 1,514*10720 25,276 14,979 2,87 618,175
15 kHz 24 kHz X - - - -
18 kHz 24 kHz X - - - -
20 kHz 24 kHz X - - - -
25 kHz 24 kHz X - - - -
30 kHz 24 kHz X - - - -
50 kHz 24 kHz X - - - -
70 kHz 24 kHz X - - - -
100 kHz 24 kHz X - - - -
200 kHz 24 kHz X - - - -
490 kHz 24 kHz X - - - -
760 kHz 24 kHz X - - - -

Sammanstalld matdata for de testade kret-

A. Bilagor

Bilaga 5
sarna

VI
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SAR_DAC
Snabbhet Noggrannhet Stromforbrukning Effektforbrukning
Insignal (Hz) Samplingsfrekvens UA Liten Stor Kraschar MSE NMSE +15V  |-15V (mA)| +5V (mA) (mw)
paverkan paverkan (mA)

100Hz 48kHz X 25,134 14,816 2,868 613,59
200Hz 48kHz X 25,133| 14,815 2,867 613,555
500Hz 48kHz X 25,132 14,813 2,868 613,515
800Hz 48kHz X 25,143 14,819 2,868 613,77
1kHz 48kHz X 25,147| 14,823 2,868 613,89
2kHz 48kHz X 25,172 14,849 2,867 614,65
SkHz 48kHz X 25,262 14,932 2,868 617,25
8kHz 48kHz X 25,266 14,966 2,868 617,82
10kHz 48kHz X 25,299| 14,984 2,868 618,585
12kHz 48kHz X 25,349 15,001 2,868 619,59
15kHz 48kHz X 25,352| 15,006 2,868 619,71
18kHz 48kHz X 25,373| 15,015 2,868 620,16
20kHz 48kHz X 25,343 15,01 2,868 619,635
24kHz 48kHz X 25,337 15,01 2,868 619,545
25kHz 48kHz X 25,332 15,006 2,868 619,41
30kHz 48kHz 0
50kHz 48kHz 0
70kHz 48kHz 0
100kHz 48kHz 0
200kHz 48kHz 0
490kHz 48kHz 0
760kHz 48kHz 0

VII
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SAR_DAC

Snabbhet Noggrannhet Stromforbrukning Effektforbrukning
Insignal (Hz) Samplingsfrekvens UA Liten Stor Kraschar MSE NMSE +15V  |-15V (mA)| +5V (mA) (mw)
paverkan paverkan (mA)

100 Hz 100 kHz X 25,101 14,821 2,871 613,185
200 Hz 100 kHz X 25,091| 14,821 2,87 613,03
500 Hz 100 kHz X 25,095| 14,818 2,87 613,045
800 Hz 100 kHz X 25,091 14,818 2,871 612,99
1 kHz 100 kHz X 25,094| 14,821 2,871 613,08

2 kHz 100 kHz X 25,129 14,85 2,871 614,04

5 kHz 100 kHz X 25,218 14,927 2,871 616,53

8 kHz 100 kHz X 25,231 14,96 2,871 617,22
10 kHz 100 kHz X 25,251 14,977 2,87 617,77
12 kHz 100 kHz X 25,281 14,99 2,871 618,42
15 kHz 100 kHz X 25,313| 15,003 2,871 619,095
18 kHz 100 kHz X 25,302| 15,001 2,87 618,895
20 kHz 100 kHz X 25,316 15,001 2,87 619,105
25 kHz 100 kHz X 25,335 15,01 2,87 619,525
30 kHz 100 kHz X 25,337 15,012 2,87 619,585
50 kHz 100 kHz X 25,29 14,999 2,87 618,685
70 kHz 100 kHz X 25,15 14,87 2,87 614,65
100 kHz 100 kHz X 25,307 15,01 2,87 619,105
200 kHz 100 kHz X 25,203| 14,982 2,87 617,125
490 kHz 100 kHz X 25,136 14,979 2,87 616,075
500 kHz 100 kHz X 25,06 14,96 2,87 614,65
760 kHz 100 kHz X 24,994| 14,941 2,87 613,375
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Sigma-Delta_Komparator

Snabbhet Noggrannhet Stromforbrukning Effektforbrukning
Insignal (Hz) Samplingsfrekvens UA Liten Stor Kraschar MSE NMSE +15Vv -15Vv +1,67V (mw)
paverkan | paverkan (mA) (mA) (mA)

100Hz 1 MHz X 0,01724 0,01275 9,724 3,338 0 195,93
200Hz 1 MHz X 0,05656 0,03935 9,736 3,314 0 195,75
500Hz 1 MHz X 0,05347 0,03935 9,736 3,31 0 195,69
800Hz 1 MHz X 0,05197 0,0399 9,724 3,309 0 195,495
1 kHz 1 MHz X 0,01379 0,009633 9,736 3,31 0 195,69

2 kHz 1 MHz X 0,01447 0,01077 9,737 3,309 0 195,69

5 kHz 1 MHz X 0,0341 0,02505 9,737 3,31 0 195,705

8 kHz 1 MHz X 0,02952 0,02165 9,736 3,309 0 195,675
10 kHz 1 MHz X 0,04926 0,02618 9,74 3,308 0 195,72
12 kHz 1 MHz X 0,02112 0,01556 9,74 3,309 0 195,735
15 kHz 1 MHz X 0,0905 0,06641 9,744 3,31 0 195,81
18 kHz 1 MHz korrupt korrupt 9,748 3,311 0 195,885
20 kHz 1 MHz X 0,0677 0,04985 9,732 3,31 0 195,63
25 kHz 1 MHz X 0,1231 0,09112 9,737 3,312 0 195,735
30 kHz 1 MHz X 0,02564 0,0188 9,742 3,311 0 195,795
50 kHz 1 MHz X 0,066 0,04861 9,74 3,311 0 195,765
70 kHz 1 MHz X 0,03238 0,02386 9,715 3,308 0 195,345
100 kHz 1 MHz X 0,1624 0,1927 9,712 3,303 0 195,225
200 kHz 1 MHz X 2,09 1,539 9,715 3,305 0 195,3
490 kHz 1 MHz X 2,935 2,154 9,714 3,304 0 195,27
760 kHz 1 MHz X 3,182 23835 9,713 3,303 0 195,24

IX



A. Bilagor

Sigma-Delta_D-vippa

Snabbhet Noggrannhet Stromforbrukning Effektforbrukning
Insignal (Hz) Samplingsfrekvens UA Liten Stor Kraschar MSE NMSE +15Vv -15Vv +1,67V (mw)
paverkan | paverkan (mA) (mA) (mA)

100Hz 1 MHz X 1,597 1,209 2,25 2,457 70,605
200Hz 1 MHz X 1,396 1,034 2,25 2,46 70,65
500Hz 1 MHz X 0.1382 0,0975 2,251 2,457 70,62
800Hz 1 MHz X 0,006656 | 0,004516 2,25 2,456 70,59
1 kHz 1 MHz X 0,03961 0,0287 2,254 2,455 70,635

2 kHz 1 MHz X 0,0125 0,009279 2,254 2,454 70,62

5 kHz 1 MHz X 0,04564 0,03353 2,258 2,45 70,62

8 kHz 1 MHz X 0,02473 0.01815 2,26 2,449 70,635
10 kHz 1 MHz X 0,01631 0,01198 2,246 2,452 70,47
12 kHz 1 MHz X 0,02208 0,01627 2,268 2,452 70,8
15 kHz 1 MHz X 0,03011 0,02208 2,26 2,46 70,8
18 kHz 1 MHz X 0,0209 0,01533 2,261 2,451 70,68
20 kHz 1 MHz X 0,02006 0,01474 2,26 2,453 70,695
25 kHz 1 MHz X 0,04354 0,03164 2,264 2,449 70,695
30 kHz 1 MHz X 0,04041 0,02963 2,258 2,464 70,83
50 kHz 1 MHz X 0,06099 0,04486 2,253 2,432 70,275
70 kHz 1 MHz X 0,1219 0,08922 2,238 2,413 69,765
100 kHz 1 MHz X 0,1229 0,0903 2,234 2,453 70,305
200 kHz 1 MHz X 0,4981 0,365 2,28 2,46 71,1
490 kHz 1 MHz X 2,184 1,606 2,231 2,237 67,02
760 kHz 1 MHz X 3,044 2,234 2,234 2,233 67,005
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