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Forord
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Utveckling och optimering av moderna AD-omvandlare
- en studie av prestanda och energie [eKtivitet
MARCUS FUNDERUD OCH JOHN JOHNSSON
Institutionen for Elektroteknik

Sammanfattning

Analog-till-digital-omvandlare (ADC:er) &r centrala i moderna elektroniska system,
men deras prestanda begrénsas ofta av faktorer sdsom energie [eltivitet och nog-
grannhet. Detta examensarbete undersoker de framsta prestandabegransningarna
hos ADC:er och utmaningarna med olika ADC-arkitekturer. Metodiken innefattar
konstruktion och test av flera ADC-kretsar for att jamfora 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
e [eRterna 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 mdojligheter att inkorporera digitala tekniker for att
forbattra prestandan ar sdledes 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 genomforas med dessa hdgkvalitativa
komponenter samt langre testperioder for att kunna dra mer djupgaende slutsatser.
Arbetet bidrar till forstaelsen for ADC:ers uppbyggnad och begransningar samt ger
vagledning for framtida utveckling.

Nyckelord: Signalomvandling, ADC, SAR, Successive Approximation, Sigma-Delta,
Elektroniska system, Energie [eltivitet, Prestandabegransningar.
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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 e cien-
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 di erent 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 e ects of dif-
ferent sampling frequencies and variations in design choices were analysed in the
a ect 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-
guality 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 e ciency, Performance limitations.






Terminologi och forkortningar

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

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

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

ASIC Application-Speci c Integrated Circuit, digital krets programmerad
for en speci k uppagift.

Breadboard En kopplingsplatta som anvands for att snabbt bygga och testa
elektroniska kretsar utan att behova l6da.

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

Csv Comma-separated values, Ityp som lagrar tabelldata med komma-

Cuto -frekvens

separerade varden. Mojliggor lagring av stora dataméngder och ar
kompatibelt med en mangd olika program sdsom Excel och MAT-
LAB.

Gransfrekvens, den frekvens dar ett lter borjar dampa signalen

amplitud markant.

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

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

FT232RL En krets som omvandlar seriell TTL till USB.

Kvantisering

MCU
MSE

NMSE

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

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

Normalized Mean Squared Error, en normaliserad variant av MSE
dar felet delas med referenssignalens energi. Detta gor mattet obe-
roende av amplitud och mer jamférbar mellan olika signaler. Ett
varde néra 0 innebar mycket bra 6éverenstammelse.

Xi



OSR
PCB
PLL

PWM
Sample-and-
hold

SAR
Sigma-Delta
TTL

UART

VHDL

VHSIC

Xii

Over Sampling Ratio, éversamplingsfaktor.

Printed circuit board.

Phase-Locked Loop, ett elektronisk krets som genererar en utgangs-
signal vars fas ar xerad 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 varde pa samma niva 6ver en bestamd tidsperiod.
Successive Approximation Register, en ADC som successivt jamfor
och bestammer 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 hdg hastighet.
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1

Inledning

Denna uppsats undersoker hur olika ADC-arkitekturer kan jamfoéras och optimeras
med avseende pa prestanda och energie ektivitet. 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 avgérande roll i moderna system, men de kan
ofta vara langsamma och energikravande. ADC:er ar en central del i manga system
och ater nns i allt fran medicinsk utrustning och telekommunikation till autonoma
fordon och smarta sensorer. Med en sténdig utveckling mot mer avancerade system
Okar kraven pa hogpresterande ADC:er och genom att understka och optimera dessa
kretsar kan vi forbattra systemens prestanda.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att understka och optimera ADC-kretsar, jam-
fora olika typer och utforska mojligheterna att digitalisera delar av kretsarnas seg-
ment, dar malet &r att hitta innovativa I6sningar foér att optimera ADC:ns prestanda

| termer av snabbhet, noggrannhet och energie ektivitet vilket kan ha ett markant
in ytande 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 be ntlig utrustning i labbmiljon,
val av komponenter och verktyg begransas i storsta man till det som nns tillgangligt

| labbet.

Vid implementation och méatningar anvands en FPGA med vissa begransningar i
kommunikation och anslutningsmaéjligheter, vilket paverkar datainsamling och éver-
foring.

Oscilloskopet som anvands i projektet saknar vissa licensierade funktioner for digital

1



1. Inledning

datadverforing, vilket begransar méjligheten att exportera métdata direkt till dator
for vidare analys. Detta innebar att viss datainsamling behovs ske manuellt eller
via alternativa metoder, vilket potentiellt kan paverka noggrannhet och e ektivitet

| vissa delar av veri eringsarbetet.

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

Med anledning av de begréansningar som namnts kring komponentval, tillganglig
hardvara (sdsom FPGA) och projektets tid, nns inte forutsattningarna att iden-

ti era den optimala ADC-losningen. Arbetet fokuserar i stallet pad en mer 6vergri-
pande jamforelse mellan olika arkitekturer med avseende pa noggrannhet, snabbhet
och energie ektivitet, samt majliga I6sningar for att optimera dessa. For ADC-delen
anvandes forsta ordningens Sigma-Delta-arkitektur for att begrdnsa komplexiteten.

Valet av lter ar avgransat till standardtopologier, sdsom Sallen-Key och FIR.

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

1.4 Mal

Malet med projektet ar att konstruera, jamfora och analysera ADC-arkitekturer
for att fa en djupare insikt i deras snabbhet, noggrannhet och energie ektivitet.
Projektet fokuserar pa tva olika arkitekturer, SAR och Sigma-Delta, samt digitala
implementationer i FPGA. Vidare ar malsattningen 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. Understka olika datadverféringsmetoder 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.

\‘

. Undersdka nya ADC-arkitekturer som hittills endast ar teoretiskt beskrivna.



1. Inledning

1.5 Precisering av fragestallningen

Studiens innehaller ett antal fragestaliningar med utgangspunkt i de tidigare angivna
delmalen.

1.5.1 Projektets fragestallningar

N

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

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

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

Kan en DAC i en SAR-ADC erséttas med PWM for att minska energiforbruk-
ningen utan att tappa noggrannhet?

Hur skiljer sig synkrona och asynkrona Sigma-Delta-ADC:er at vad galler pre-
standa och energie ektivitet?

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 anvants. | detta avsnitt redogors for den utrustning som varit central i arbetet.
Syftet ar att ge en tydlig bild av vilka resurser som anvants samt vilken funktion de
fyller i projektet.

2.1 HAardvara

| 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 forde nierade matematiska och logiska operationer, eller en ASIC
som ar specialanpassad for en speci k uppgift, bestar en FPGA av programmerbara
logiska block och kopplingar som av anvandaren kan kon gureras for att bygga upp
den digitala hardvara och funktion som efterfragas i det speci ka fallet [1].

2.1.2 FT232RL

FT232RL ar ett chip som anvands for att omvandla seriell-TTL till USB. FT232RL
anvands for att ansluta enheter som saknar inbyggt USB-st6d 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-stdd, till exempel en dator [2].

2.1.3 Komponenter

Nedan beskrivs de komponenter som, utdver resistorer och kondensatorer, anvants
under projektet.



2. Teknisk bakgrund

2.1.3.1 TLO71

TLO71 &r en lagbrusig operationsforstarkare. TLO71 &ar av FET-input-typ, vilket ger
hog ingangsimpedans och lag stromférbrukning och gor den lamplig att mata och
forstarka kansliga analoga signaler utan att paverka dem. TLO71 har lag o set 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 ar en di erenskomparator som jamfor tva ingdngsspanningar, till exempel
en analog signal med en referensspanning, och ger en digital utsignal baserat pa
jamforelsen (lag respektive hog), beroende pa om signalens spanning &r hogre eller
lagre an referensspanningen [4].

2.1.3.3 LF398

LF398 ar en integrerad sample-and-hold-krets som anvander en kombination av FET
och bipoléara transistorer, s.k. BI-FET-teknik. Detta ger den mycket hog noggrann-
het, snabb signalavkanning och bra férmaga att halla kvar spanningen stabilt 6ver
tid. Vid aktiv styrsignal samplas den analoga ingangssignalen, varefter kretsen, vid
inaktiv styrsignal haller kvar det samplade vardet pa utgangen tills nasta sampling
sker [5].

2.1.3.4 SN74HC74

SN74HC74 ar en positiv ank-triggad D-vippa fran Texas Instruments. Kretsen in-
nehaller tva D-vippor med asynkrona presets och clear-ingangar. Vid varje klockpuls
overfors vardet 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 varde [6].

Gransvarden for logiknivaer:
Logisk lag (VIL): Hogst 0,99 V (30 % av VCC)
Logisk hdg (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 anvands for analys och
felsbkning av analoga kretsar. RTB2004 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 anvands for
att konstruera signaler under testning och analys av analoga och digitala kretsar.

6



2. Teknisk bakgrund

Genom att generera en sinussignal, fyrkantsvag, ramp eller puls med HMF2525 kan
kretsens respons analyseras och utvarderas [8].

2.1.4.3 TENMA 728345A

TENMA 728345A ar ett nataggregat avsett for laboratoriemiljd som anvands for
stromforsorjning och test av elektroniska kretsar da en stabil och noggrann span-
ningskalla kravs [9].

2.2 Mjukvara

| detta stycke presenteras den mjukvara som anvants under projektet.

2.2.1 Intel Questa

Intel Questa &ar en mjukvara for att programmera och simulera digitala kretsar sdsom
FPGA och ASIC. | Questa ges anvandaren, utbver att programmera VHDL och
Verilog, méjligheten att genom simulering kontrollera funktionalitet och prestanda
innan kretsen gar till tillverkning [10].

2.2.2 Quartus Prime

Quartus Prime &r ett utvecklingsverktyg fran Intel som anvands for att designa och
programmera FPGA:er. Genom att kompilerar VHDL- och Verilog- ler och skapar
bit ler som kan laddas in i FPGA:n kan dess funktion de nieras [11].

2.2.3 MATLAB

MATLAB é&r en kraftfull programvara som anvands for tekniska och matematiska
berdkningar, simulering samt dataanalys inom bland annat teknik, forskning och
nans. Med hjéalp av enkel kod och tydlig syntax kan avancerade berdkningar utféras
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 mata strommar och spanningar och
kontrollera stabilitet och prestanda. Genom att modellera kretsen i LTSpice kan
arbets 6det e ektiviseras da fel eller svagheter i designen kan identi eras innan
kretsen realiseras fysiskt [13].

2.2.5 Tera Term

Tera Term ar ett terminalprogram for seriell kommunikation mellan dator och ex-
terna enheter, sdsom mikrokontroller eller FPGA. Med Tera Term kan anvandaren
Overvaka, ta emot eller skicka data exempelvis via UART, vilket mojliggor felsbkning

7



2. Teknisk bakgrund

och validering av kommunikation i realtid. Genom att anvéanda Tera Term under ut-
vecklingsarbetet kan datadverféringen valideras, sa att den fungerar korrekt, vilket
underlattar bade testning och felsokning av systemets digitala granssnitt [14].

2.2.6 KiCad

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

2.3 Teorier

| 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 varlden, sdsom langd, vikt, hastighet, spanning, strom, magnetiskt 6de och
radiovagor. Dessa storheter kan anta vilket varde som helst inom ett visst inter-
vall och kan matas 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 nns manga olika typer av ADC:er, alla med styrkor
och svagheter nar det kommer till bland annat snabbhet, noggrannhet, komplexi-
tet, energie ektivitet. Gemensamt for alla ADC:er ar att de omvandlar en analog
signal till en digital signal genom att forst sampla den ingdende signalen vid vissa
tidpunkter och efter det kvantisera det samplade vardet till ndrmaste digitala steg.
Upplosningen pa ADC:n ar beroende av hur manga bitar som anvands for att re-
presentera ett visst varde. En 8-bitars ADC, till exempel, motsvarar en uppdelning

i 28 = 256 intervall, upplosningen blir saledes 1/256 = 0,4 % [16].

23.1.1 SAR

Den grundlaggande principen fér SAR-baserad ADC innebar att den analoga in-
signalens spanning jamfoérs iterativt med en referensspanning. 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. Nar det digitala
vardet har tagits fram kan det vidare bearbetas, lagras eller éverforas till externa
system for analys [17].

En enkel 6versikt av en 8-bitars SAR-ADC visas i gur 2.1, dar 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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Figur 2.1: Figuren visar en enkel 6versikt av en 8-bitars SAR-ADC.

SAR-ADC:n har era fordelar, till exempel snabb konverteringstid och lag e ektfor-
brukning, vilket goér den val lampad fér héghastighets- och batteridrivna applika-
tioner. Den uppnar god noggrannhet vid 1ag till medelh6g upplésning, men begran-
sas av Okat kvantiseringsbrus och linjaritetsavvikelser vid hogre uppldsningar. Dess
prestanda kan aven paverkas negativt av stérningar 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. | stallet for att direkt bestimma det digitala vardet anvands
en dversamplad 1-bitars kvantisering i kombination med negativ aterkoppling for att
minska felet mellan insignalen och en aterskapad signal. Genom att integrera detta
fel dver tid skapas ett digitalt monster dar densiteten av ettor och nollor represente-
rar signalens amplitud. Resultatet kan darefter bearbetas, lagras eller éverforas till
externa system for analys [18].

Figur 2.2: Figuren visar en enkel 6versikt av en forsta ordningens 1-bitars
Sigma-Delta-ADC.
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Sigma-Delta-ADC:ns fordelar ar bland annat mycket hég upplésning och god brus-
prestanda. Tack vare dversampling och brusformning kan den e ektivt férdela kvan-
tiseringsbruset till hbgre frekvenser, vilket maéjliggér noggrann Itrering. Nackdelar
inkluderar hogre latens, lagre bandbredd samt ¢kad komplexitet i bade hardvara
och efterfoljande digital ltrering, vilket gor den mindre l[amplig 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 anvands sedan for den digitala representa-
tionen av den analoga signalen [19]. Se gur 2.3

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

Den frekvens, med vilken insignalen samplas, ar avgérande foér noggrannheten i den
digitala representationen. Den lagsta frekvens som en signal kan samplas med for
att sakra en korrekt representation beskrivs i Nyquist-teoremet.s > 2 f o , darfg

ar samplingsfrekvensen och,,,x &ar signalens hogsta frekvens. Om detta kriterium
inte uppfylls &r risken stor att den aterskapade signalen drabbas av aliasing ett
fenomen dar hogre frekvenser felaktigt tolkas som lagre, vilket férvréanger signalen,
se qgur 2.4.
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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 spanning som funktion av tiden)
Vet Referensspanning

Is(t) Strom fran insignalen

Q(t) Kvantiserad signal

lo Feedbackstrom

lin Total strom in till integratorn

lc Strom till integrator genom kondensator

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

R Generellt motstand

C Generell kapacitans

f sigymax Maximal signalbandbredd

OSR Oversampling Ratio (6versamplingsfaktor)

f ok Klockfrekvens

f pwm PWM-signalens frekvens

f pwm ik PWM-klockfrekvens

N Uppl6sning i antal bitar

Ts Samplingsperiod

Towm Period for en komplett PWM-signal

fs Samplingsfrekvens

Tabell 2.1: Forklaring av symboler som anvands i formelavsnitten.

Sigma-Delta Integration och OSR

Dar symboler somR; och referensspanninge¥,es motsvarar komponenter i de sche-
matiska diagrammen i Bilaga 3 och 4.

Strommen in fran insignalen

I4(t) = S(t)Rlvfef @.1)
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Strommen in fran feedback

m:Qm%“% Q) 2 0; Vierg

Iin+|Q+|C:O

o= Cy Sl Vil

Integratorns brytfrekvens

. 1
°" 2RC
Signalbandbredd
fe
fsig,max- g
Oversamplingsfaktor (OSR)
OSR= O
2f sig,max

SAR PWM

Samband mellan PWM-klockfrekvens och signalfrekvens

— oN
fpwm, ck — 2 fpwm

Samplingstid L
Te= —
S fs
Fullstandig PWM-period
2N
prm = f
pwm, clk

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)
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3

Metod

Initialt delades arbetet upp i 7 delmal fér 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 arbets 6de 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 berdra, och i andra
hand &aven for att kunna utesluta de typer av ADC-kretsar som inte platsade inom
projektets ramar till féljd av onddig komplexitet eller otillrécklig dokumentation.

3.2 Dataoverforing mellan FPGA och MATLAB

| nasta steg utforskades mojligheter att inhamta data fran FPGA och respekti-
ve krets samt Overféra denna data till MATLAB. Olika typer av datadverforingar
studerades; mojligheten att realtidsstromma data fran oscilloskop till MATLAB,
nedladdning av data till CSV- ler samt 6verforing av data direkt fran FPGA via se-
riell kommunikation (UART) med TTL-nivaer, genom en FT232RL USB-till-seriell-
omvandlare.

3.3 Konstruktion av SAR-ADC

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

| ndsta steg utforskades mojligheterna att digitalisera delar av kretsen genom att
implementera er funktioner i FPGA med malet att minska e ektférbrukningen. |
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. | det forsta fallet anvandes en komparator for kvantise-
ringen, i andra fallet anvandes en D-vippa som kvantiserare. | bada fallen anvandes
en FPGA for att konvertera pulstaget fran kvantiseraren till en bitstrom, som sedan
skickades som TTL-signaler till MATLAB. | det senare fallet anvdndes FPGA:n
aven for att skapa en klockpuls till D-vippan.

3.6 Analys och jamforelse av ADC

De tre kretsarna testades och jamfordes med avseende pa snabbhet, energiforbruk-
ning och noggrannhet. Samtliga kretsar testades vid ett antal olika frekvenser varvid
stromforbrukning mattes och visuell granskning av den digitala representationen ge-
nomfordes. Anteckningar férdes och matdata sparades ner till CSV- ler for djupare
analys. Efter slutférda matningar analyserades méatdatan i MATLAB dar MSE och
NMSE uppmattes for att tydligt ge en indikation pa noggrannheten samt for att
tillhandahalla ett gemensamt matt som mojliggor jamforelse.

3.7 Utforska vidare optimering

| sista steget skulle mdjligheterna 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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Genomfdrande av litteraturstudie

Projektet inleddes med en litteraturstudie for att skapa den forstaelse som kravdes
for att kunna genomfora arbetet. Da amnet inledningsvis uppfattades som tekniskt
komplext och den initiala kunskapsnivan var begransad var forsta steget att iden-
ti era och sétta sig in i grundlaggande begrepp och metoder. Valet av litteratur
baserades darfor framst pa bredd snarare &n selektivitet och all tillganglig littera-
tur som patra ades, saval akademiska artiklar tekniska rapporter, datablad samt
diskussionsforum anvandes.

Fokus lag pa att forstd principen bakom Sigma-Delta-konvertering vilken initialt
uppfattades som avancerad och svaréverskadlig pa grund av den mangd olika kon-
gurationer som beskrivs i litteraturen, inklusive forsta, andra, tredje och hogre
ordningar, olika typer av kvantiserare samt andra skillnader i arkitekturen. | sam-
rad med examinator begransades projektet till att enbart omfatta Sigma-Delta-
kon gurationer av forsta ordningen, da bade projektets tidsram var begransad och
de potentiella férdelarna med en ADC av hogre ordning inte ansags vaga upp den
okade komplexitet en saddan I6sning skulle innebara. Metoder som andra ordningens
implementationer och Leapfrog-strukturer identi erades som tekniskt intressanta
men beddmdes som omotiverat komplexa eller otillrackligt 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 kravdes ltrering, men
valet av [ampligt Iter var initialt oklart. Efter litteraturstudier och diskussioner med
handledare samt examinator framstod digitala Iter som det mest andamalsenliga
alternativet. Huvudfokus lades darfor pa vanliga Itertyper FIR och IIR vilka bada
implementerades och utvarderades i MATLAB-miljon.

Trots anvandningen av ett analogt Iter i veri eringssyfte lades projektets fokus
framst pa digitala Iterlosningar, eftersom dessa battre stammer 6verens med syftet
att digitalisera och optimera ADC:n med avseende pa snabbhet, noggrannhet och
energie ektivitet. Analysen av aterstéllda signaler inkluderade aven anvandning av
mean square error som metod for att kvantitativt jamfora lterprestanda varvid
aven dessa metoder studerades. Dokumentation och manualer till m&tutrustningen
studerades initialt for att nna lampliga funktioner och éverféringsmetoder av data
och anvandes senare I6pande under veri eringsmomenten for att sékerstalla korrekta
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matmetoder och tolkningar.

De insikter som forvarvades 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 méatdata

For att mojliggora analys av kretsarnas utsignaler skapades en metod for att Gver-
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 darfor att exportera matdata i CSV-format till ett USB-
minne, vilket sedan importerades till MATLAB for vidare analys. Denna metod var
enkel att anvanda vid matning och analys av rena signaler men visade sig nagot
begransad som éverforingsmetod av SAR-kretsens UART-kommunikation. D& oscil-
loskopets samplingshastighet ar hog (2,5 GS/s) och detta inte ville géras avkall pa,
innehdll lerna ett stort antal matpunkter. Vid inlasning i MATLAB var det dar-

for tvunget att i det specika fallet reducera antalet duplicerade méatpunkter 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 bekraftas, varvid andra satt att lasa UART-signalen
behdvde implementeras.

En stabil metod fér kommunikation mellan FPGA och MATLAB var saledes nod-
vandig bade for att kunna lasa ADC-kretsarnas digitala output och for att forbattra
insynen i systemens digitala signal 6den. Inledningsvis fanns en férhoppning att
kunna kommunicera direkt via USB-porten pd FPGA:n men d& den FPGA som
anvands i projektet enbart har en USB-blaster-port fér programmering och inte
kommunikation var detta inte en mdjlighet.

Ldsningen blev att via seriell kommunikation (UART) med hjélp av en FT232RL
USB-till-TTL-omvandlare skicka data fran FPGA:n. Inledningsvis anvandes Tera
Term for att bekrafta kommunikationens funktion. VHDL-kod programmerades for
att skicka forbestamda dataord och pa sa satt kunde kommunikationen veri eras.
Efter detta implementerades funktioner i VHDL-koden for att skicka speci ka da-
tasekvenser baserat pa anvandarinput for att kunna méata responstid och eventuella

19



5. Strategi for bearbetning och analys av matdata

felaktiga dataord till foljd av abrupt vaxling. Viss felsékning och omprogrammering
kravdes men efter upprattad kontakt kunde de digitala data 6dena visualiseras i
realtid. Slutligen pressades systemet genom att stegvis 6ka baudraten for att hitta
den 6vre gransen for kommunikationshastigheten, men da systemet felfritt hante-
rade 921600 baud, vilket var maxhastighet i Tera Term, migrerades 6verféringen
till MATLAB dar en skraddarsydd mottagarkod laste in och tolkade bitstrommen.
Fordelen med detta tillvagagangsatt var att undvika felaktigheter fran oscilloskopet
samt fa direkt visuell aterkoppling utan att behova mellanliggande analoga kompo-
nenter som exempelvis lagpass Iter som potentiellt paverkar resultatet.

Innan en stabil UART-kommunikationsmetod for samtliga kretsar upprattats bygg-
des en separat receiver-krets for att Iasa 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 veri erats ersatte denna receiver-kretsen da den nya
metoden visade pa battre prestanda och noggrannhet och dessutom var en I6sning
som var kompatibel med samtliga kretsar.

Parallellt med arbetet undersoktes metoder for att fa en stabil UART-kommunikation
for att tillga er satt att enkelt aterskapa den digitaliserade signalen. Ett Sallen-Key-
lter 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 matningar och jamférelser anvandes dock digitala
lter konstruerade i MATLAB for att minska paverkan fran analog distorsion och
valet av komponentvarden.
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ADC med SAR-arkitektur

| detta kapitel beskrivs hur en SAR-ADC konstruerades, testades och modi erades.

6.1 Konstruktion av kretsen

Med hjalp av en FPGA och ett breadboard konstruerades en ADC-krets baserad
pa SAR-arkitektur, se gur 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.

Figur 6.1: Figuren visar en enkel dversikt 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 genomfOr den successiva approximationen.
Signalen leds sedan vidare till en komparator, LM311, som jamfor den samplade in-
signalen med FPGA:ns approximation, se gur 6.2. Fran den analoga kretsen far FP-
GA:n en hog eller 1&g signal beroende pa om jamférelsimsignal > approximation

ar sann eller falsk. Vid hog signal 6kas FPGA:ns approximation och vid lag signal
minskas den successivt i atta steq tills ett narmevarde natts.
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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 fran FPGA:n som booleska varden 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, DAC0808,
till en strém, se gur 6.3. Da insignalen &r satt att ligga inom intervallet+ 5 V maste
denna strom omvandlas till en bipolar spanning som varierar symmetriskt kring O

V. En operationsforstarkare, TLO71, bildar tillsammans med en resistor en strém-
till-spanning-omvandlare, medan en kondensator stabiliserar signalen och fungerar
som brus lter. Tre resistorer och en Zenerdiod bildar ett referensnéatverk som skapar

en stabil referensspanning (Vref).

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

Slutligen 6verfors det digitala resultatet fran FPGA:n till en dator via UART-
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kommunikation dar en FT232RL anvands for att dversatta TTL-nivaerna till ett
format som MATLAB kan bearbeta och analysera.

6.2 Digitalisering av SAR-ADC:n

For att 6ka energie ektiviteten hos SAR-ADC:n undersoktes majligheten att digita-
lisera delar av de analoga kretsarna. Férhoppningarna var att farre analoga kretsar
skulle reducera energiférbrukningen. Genom att ersétta eller helt aviagsna en analog
krets i taget och sedan mata och jamféra resultaten, kunde paverkan pa energief-
fektivitet och prestanda utvarderas.

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 mat-
ningar pa olika frekvenser med LF398 ansluten. Efter det avlagsnades LF398 och
samma matningar utférdes varefter resultaten jamfordes i MATLAB.

Vid lagre insignalfrekvenser upp till cirka 4 kHz visade sig omvandlingen fungera
relativt val &ven 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 hdgre frekvenser. Detta bekraftar den
teoretiska forvantningen att sample-and-hold ar mindre nodvéandig vid laga frekven-
ser men blir avgorande nar insignalen forandras méarkbart under tiden det tar att
genomfora en SAR-konvertering.

6.2.2 Komparator

| det inledande foérsoket att digitalisera delar av SAR-arkitekturen undersoktes maj-
ligheten att ersatta den analoga komparatorn med en digital ingang pa FPGA-kortet.
Intentionen var att FPGA:ns logikniva skulle anvandas for att avgéra om insignalen
lag over eller under ett fast referensvarde, i praktiken som en enkel troskelkompa-
rator. Denna metod fungerar endast for jamforelser mot ett enda xerat troskel-
varde, bestdmt av FPGA:ns kon guration. | en SAR-ADC kravs en serie successiva
jamforelser mot en varierande referensniva, som genereras dynamiskt av en DA-
omvandlare. D& FPGA:ns digitala ingdng inte har mojlighet att utféra kontinuerliga
analoga jamforelser mot ett variabelt referensvarde, kan den inte direkt ersatta en
analog komparator i en SAR-ADC. En analog komparator, som exempelvis LM311,
kravs for att med hog precision och 1ag fordrojning avgéra om insignalen ar storre
eller mindre &n DAC:ens aktuella utspanning under varje steg i SAR-processen.
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6.2.3 PWM

For att 6ka energie ektiviteten hos SAR-kretsen var det dnskvart att undersoka
mojligheterna att ersatta DAC0808 som i denna kon guration har en maximal ef-
fektforbrukning pa cirka 0,3 W. Genom att ersatta DA-omvandlingen med en PWM
fran FPGA:n samt ett enkelt lagpass lter, se gur 6.4, forvantades e ektforbruk-

ningen reduceras kraftigt.

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

| 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. | n&s-
ta steg Itreras PWM-signalen av ett analogt lagpass Iter som genererar en analog
spanning vars amplitud &ar direkt beroende av PWM-signalens duty cycle, se gur

6.5.

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

For att sakerstalla att PWM-signalen far ratt omfang och o set, anvands tva opera-
tionsforstarkare (TLO71) i en skalnings- och o setkon guration, som i forsta steget
forstarker signalen (0-3.3 V) till 0-10 V och darefter forskjuter signalen till 6nskat
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omfang,+5 V. Slutligen anvands denna spanning som referensspanning till kompa-
ratorn.

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

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 era informella kéllor som menar att da
lagpass ltret tar ett medelvarde over 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 lagre Gvertoner och darmed en renare signal efter lagpass ltret,
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 frdn en SAR-ADC, dar signalen extraheras bit for bit, genererar en
Sigma-Delta-ADC ett 6versamplat, hégfrekvent en bitars 6de dar pulsdensiteten
over tid representerar signalens amplitud. | 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 péa att den analoga insignalen matas genom ett motstand till en
operationsforstarkare (TLO71) i integratorkon guration, se gur 7.1. Samtidigt ma-
tas en aterkopplingssignal in via ett annat motstand. Dessa tva strommar summe-
ras vid integratorns ingang, vilket resulterar i att forstarkaren integrerar di erensen
mellan insignalen och aterkopplingen. Utsignalert) skickas till en kvantiserare vars
digitala utgang (Q) anvands som aterkoppling till integratorn. Den kvantiserade sig-
nalen (Q) skickas aven till FPGA:n dar den tolkas, paketeras och skickas vidare till
en UART for analysering i MATLAB.

Figur 7.1: Operationsforstarkare i integratorkon guration, med felet ()
och aterkoppling (Q) samt insignalen s.
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7.2 Kvantisering

Det beddmdes 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 anvands; asyn-
kron kvantisering med komparator (LM311) respektive synkron kvantisering med

D-vippa (SN74HC74N).

7.2.1 Asynkron kvantisering

| den forsta kretsen ansluts det integrerade felet') via ett motstand till en kom-
parators inverterande ingang dar det jamférs med 0 V, se gur 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 pulstag (Q) som &r 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 svéanger
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.

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

Vid testkorning av kretsen uppmarksammades instabilitet och oscillation pa kompa-
ratorns utgang. Detta kunde kopplas till att " pendlade valdigt nara troskelvardet
(0 V), darfor kopplades ett motstand mellan utgangen pa komparatorn och dess
inverterande ingang, s.k. hysteres. Detta sékrade en mer stabil tolkning av vardet
fran komparatorn.

7.2.2 Synkron kvantisering

| den andra kretsen ansluts' till D-ingdngen pa en D-vippa (SN74HC74N), se -
gur 7.3. | FPGA:n genereras en trig-puls pd 1 MHz som synkront uppdaterar D-
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vippans utgang (Q) med det aktuella D-vardet varvid en bitstrom med frekvensen
1 MHz skapas. Denna bitstrom aterkopplas till integratorn, tillsammans insignalen,
till TLO71:s inverterande ingang. Aven har matas TLO71:s icke-inverterande ingang

med 1,67 V for att kompensera att bitstrommen inte, till skillnad fran insignalen,
pendlar centrerat runt O V.
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Figur 7.3: Schematisk kopplingsbild i KiCad av Sigma-Delta-ADC:n med
D-vippa som synkron kvantiseringsmetod, med insignalen s, felfebch den
kvantiserade bitstrommen Q.

D& D-vippan ar en digital krets som tolkar spanningar som logiknivaer och ar en
analog signal fanns farhagor om att D-vippan skulle ha svart att tolka logiknivaerna
korrekt. Vid 3,3 V drivspanning har SN74HC74N foljande gransvarden; maximalt
0,99 V for logisk Iag niva och minst 2,31 V for logisk hog niva. Detta lamnar ett
1,32 V spanningsintervall, ett ode nierat omrade, dar tolkningen av logikniva ar
osaker, se gur 7.4. Efter testkdrning 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 be nner sig i ett sakert omrade vid klockpulsen vilket gor att
D-vippan oftast tolkar vardet korrekt.

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

Om problem skulle identi eras till foljd av inkorrekta tolkningar av logiknivaer skulle
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detta kunna atgardas genom att koppla en komparator innan D-vippan. Dock skulle
detta 6ka energiférbrukningen, vilket projektet stravar efter att minimera.
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Resultat

Malet ar att identi era vilka komponenter som ar mest avgérande for noggrannhet,
snabbhet och stromforbrukning, och darmed utvardera vilka kompromisser som ar
lampliga beroende pa tillampning.

8.1 SAR-arkitektur
| detta kapitel presenteras tre olika SAR-ADC implementationer.

8.1.1 SAR med DACO0808

Har presenteras resultat for en 8-bitars ADC med varierande insignalfrekvenser och
en samplingsfrekvens pa 24 kHz, om inte annat anges.

2 kHz

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

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

8 kHz

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

Figur 8.4 Utgangssignal fran SAR med DAC vid 12 kHz, samplingsfrekvens
24 kHz.
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13 kHz

Figur 8.5: Utgangssignal fran SAR med DAC vid 13 kHz, samplingsfrekvens
24 kHz.
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20 kHz

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

1 kHz Samplingfrekvens 100 kHz

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

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

2 kHz

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

4 kHz

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