Chuong 8. Bién d6i AD & DA

VIII - 1

# CHUONGS8: BIENDOIAD & DA

4 BEN POI SO - TUONG TU (DAC)

¢ DAC dung mang dién trd c6 trong lugng khac nhau
¢ DAC dung mang dién tr¢ hinh thang

¢ DAC ding ngudn dong c6 trong lugng khac nhau
¢ Dic tinh k¥ thuat cua DAC

<% BIEN POI TUONG TU - SO (ADC)
¢ Mach lay miu va giit

¢ Nguyén tac mach ADC

¢ ADC dung dién thé tham chiéu nic thang

¢ ADC gan ding ké tiép

¢ ADC dbc don

¢ ADC tich phan

¢ ADC ludng cuc

¢ ADC song song

C6 thé ndi su bién doi qua lai giita cac tin hiéu tir dang twong tu sang dang s6 1a can
thiét vi:

- Heé théng sb xtr 1y tin hiéu s6 ma tin hiéu trong ty nhién 14 tin hiéu tuong tu: can thiét
c6 mach d6i tuong ty sang s6.

- Két qua tir cac hé thdng sb 1a cac dai lwong sb: can thiét phai doi thanh tin hiéu twong
tu dé co thé tac dong vao cac hé théng vat 1y va thé hién ra bén ngoai (thi du tai tao &m thanh
hay hinh anh) hay dung vao viéc diéu khién sau d6 (thi du dung dién thé twong tu dé diéu
khién van téc dong co)

8.1. Bién doi so0 - twong tw (digital to analog converter,
ADC)

8.1.1 Mach bién d6i DAC dung mang dién tré cé trong lwong khac nhau
(Weighted resistor network)

by LSB b4 b b, M5B

L|Z8R  hk|Z,p L[z M[ZR . RE
T
b o
(H8.1)
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Trong mach trén, néu thay OP-AMP boi mot dién tro tai, ta co tin hiéu ra la dong dién.
Nhu vay OP-AMP giir vai tro bién dong dién ra thanh di¢n thé ra, d@)ng thoi noé la mot
mach cong
Ta co Vo = —RFI = —(23]33 + 22b2 + 2b1+b0)VI’.RF/23R
= (2" byt + 2™ bpg + e +2b; + bo)VI.RE 2™ R
Néu Ry =R thi:
Vo =-(2"" b1 + 2" bpg + ..o +2b; + bo)Vr. /2™,

Thi du:
1/ Khi s6 nhi phan 1a 0000 thi vy =0
1111 thi vo =-15Vr/8
2/ Véi Vr=5V ; R =Rg = 1kQ

Ta c6 két qua chuyén doi nhu sau:

by b, b by Vo (V)
0 0 0 0 0

0 0 0 1 -0,625 «— LSB
0 0 1 0 -1,250

0 0 1 1 -1,875

0 1 0 0 -2.500

0 1 0 1 -3,125

0 1 1 0 -3,750

0 1 1 1 -4,375

1 0 0 0 -5,000

1 0 0 1 -5,625

1 0 1 0 -6,250

1 0 1 1 -6,875

1 1 0 0 -7,500

1 1 0 1 -8,125

1 1 1 0 -8,750

1 1 1 1 -9,375 « Full Scale (Vgs)

Mach ¢6 mot sO han ché:
- Su chinh x4c tuy thudc vao dién tr¢ va mirc d6 6n dinh ctia ngudn tham chiéu Vr
- V6i s0 nhi phan nhiéu bit thi can cac dién tro co6 gia tri rat 16m, khé thuc hién.

8.1.2 Mach déi DAC dung mang dién tré hinh thang

b, LSB by b, b, MSB

2R
N My Ay S iy =
‘ R Ni R N; R N .
Ezn + K
—
(H8.2)

Cho Ry = 2R va lan luot
Cho b3 =1 cac bit khac = 0, ta dugc: vy = -8(Vr /24)
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Cho b, = 1 cac bit khac = 0, ta duoc: vy = -4(Vr /24)
Cho b; =1 céc bit khac = 0, ta dugc: vo =-2(Vr /24)

Cho by =1 cac bit khac = 0, ta duoc: vo =- (Vr /24)
Ta thiy v ti 18 voi gia tri B ctia to hop bit B= (b3 by b1 by )2 = vo =-B(Vr /24)

8.1.3 Mach d6i DAC dung ngudn dong cé trong lwong khac nhau

by

(H823)
8.1.4 Pic tinh k§y thuit ciia mach d6i DAC

8.1.4.1. Bit ¢6 y nghia thip nhit (LSB) va bit c6 y nghia cao nhat (MSB)

Qua cac mach bién ddi DAC ké trén ta théy vi tri khac nhau cta céc bit trong s6 nhi
phan cho gia tri bién ddi khac nhau, noi cach khac trj bién ddi cua mot bit tuy thudc vao trong
luong cua bit do.

Néu ta goi tri toan giai 1a Vs thi bit LSB ¢6 gia tri la: LSB =Vgs/(2"- 1)

va bit MSB = Vg 2™/ (2" - 1)

Diéu nay dugc thé hién trong két qua cta thi du 2 & trén.

(H 8.4) 1a dic tuyén chuyén d6i cia mot sb nhi phan 3 bit

tuong tu ra tuong tu ra
P L R ———— ~—  7LSBIFS
(1] 2 = ] S el 6LSB
L] ] = ] R = bLSHE
ALSB-rrvrrerrsrrssess s EEEN ALSB
6111 EER o B B I 3LSB
PJI1 | S o 2198 ~
=< | A nsel-—= | i1 i
T 00 ! nhi phan A 5 ' nh| phan
000 ul]1 u1uu111nu1n111n 111¥30  gop ool 010011100101110 111 ¥a©
(a) (b)
(H8.4)

(H 8.4a) la dac tuyén ly tudng, tuy nhién, trong thuc té dé duong trung binh cua dic
tinh chuyen d6i di qua diém 0 dién thé tuong ty ra dugc lam 1€ch (1/2)LSB (H 8.4b). Nhu vay
dién thé twong ty ra dugc xem nhu thay doi ¢ ngay giita hai ma s6 nhi phan vao ké nhau. Thi
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dy khi ma s6 nhi phan vao 1a 000 thi dién thé twong tur ra 1a 0 va dién thé tuong tu ra s& lén
nac ké 000+(1/2)LSB roi nac ke tiép 6 001+(1/2)LSB.v.v....Tri twong tu ra ing voi 001 goi tat
la 1LSB va tri toan giai Vgs= 7LSB tuong ung voi s6 111

8.1.4.2 Sai s0 nguyén lugng héa (quantization error)

Trong su bién doi, ta thdy Ung vi mot gia tri nhi phan vao, ta c6 mot khoang dién thé
tuong ty ra. Nhu vdy c6 mot sai sd trong bién ddi goi 13 sai s6 nguyén lugng héa va
=(1/2)LSB

8.1.4.3. D¢ phan giai (resolution)

Do phan giai dugc hiéu 1a gia tri thay d6i nho nhét cua tin hiéu twong ty ra c6 thé co
khi sb nhj phan vao thay doi. Do phan giai con dugc goi 1a tri bude (step size) va bang trong
luong bit LSB.

S6 nhi phan n bit c6 2" gia trj va 2" - 1 budc

Hiéu thé twong tu ra xac dinh bai vo = k.(B),

Trong d6 k chinh 1a d6 phan giai va (B), 1a s6 nhi phan

Ngudi ta thuong tinh phan trim phan giai:

%res = (k / Vgs)100 %

V6i s6 nhi phan n bit
%res =[1/(2" - 1)]100 %
Cac nha san xuat thuong dung sé bit cta s6 nhi phan co thé dugc bién doi dé chi do
phan gidi. SO bit cang 16n thi d§ phan gidi cang cao (finer resolution)
8.1.4.4. Pj tuyén tinh (linearity)

Khi dién thé tuong tu ra thay ddi déu voi sb nhi phan vao ta n6i mach bién ddi co tinh
tuyén tinh

8.1.4.5. P§ ding (accuracy)

b6 dung (con goi la d6 chinh xac) tuyét doi ciia ‘mét DAC la hiéu 5O gitta dién thé
tuong tu ra va dién thé ra ly thuyét tuong img voi ma sb nhi phan vao. Hai s6 nhi phan ke
nhau phéi cho ra hai dién thé tuong tu khac nhau ding 1LSB, néu khong mach c6 thé tuyén
tinh nhung khong dung (H 8.5)

tuong tu ra tuong tu ra
7LSB '
6LSE JLsplFS sa|1LSB¥
5LSB et
ALSE 5LSB
1LSE ALSB
3LSB
2LSB e

1LSB}-- i 1S8Bt-—< | i 1 i i
P P nh| phan P nh| phan
unu 001 u1uu111uu1u111u111 Y30 00 001010011100101110 111 vao _

a/ Tuyén tinh b/ Tuyén tinh nhung khong ding
(H8.5)
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8.2. Bién doi twong tu - s6 (analog to digital converter, ADC)

8.2.1 Mach lé"ly mau va gitr (sample anh hold)

Dé bién d6i mot tin hiéu tuong tu sang tin hi¢u $0, nguoi ta khong thé bién ddi moi gia
tri cua tin hi€u tuong tu ma chi co thé bién ddi mot sb gia tri cu thé bﬁng cach lz"iy méu tin
hi¢u do theo mot chu ky xdc dinh nhd mot tin hiéu c6 dang xung. Ngoai ra, mach bién d6i can
mot khoang thoi gian cu thé (khoang 1ps - 1ms) do d6 can giit mirc tin hiéu bién d6i trong
khoang thoi gian nay dé mach c6 thé thyc hién viéc bién doi chinh xac. P6 1a nhiém vu cia
mach liy mau va gitr.

(H 8.6) 1a dang mach 1y mau va giit co ban: Pién thé twong tu can bién do6i duoc lay
mau trong thoi gian rat ngan do tu nap dién nhanh qua tong trd ra thip cia OP-AMP khi cac
transistor dan va giir gia tri nay trong khoang thoi gian transistor ngung (tu phong rat cham
qua tong trd vao rat 1on ciia OP-AMP)

(H 8.6)

8.2.2 Nguyén tic mach bién d6i ADC

Mach bién d6i ADC gf‘)m bd phan trung tdm la mot mach so sanh (H 8.7). Dién thé
tuong tu chua biét v, ap vao mot nga vao cia mach so sadnh, con nga vao kia ndi dén mot dién
thé tham chiéu thay doi theo thoi gian Vr(t). Khi chuyén doi dién thé tham chiéu ting theo
thoi gian cho dén khi bang hodc gan bang voi dién thé twong tu (voi mot sai sé nguyén luong
hoéa). Luc d6 mach tao ma s6 ra ¢ gia tri ung voi dién thé vao chua biét. Vay nhiém vu cia
mach tao ma sd 13 thir mot bo s nhi phan sao cho hi¢u $6 gitra v, va tri nguyén luong hoéa sau
cung nho hon 1/2 LSB

Va- (Vs /2"- 1)(B), | < 1/2 LSB

Dien the "~ L
tuong tu S T Ma
o sanh ao ma s0
Dien the — + ra
tham chieu
(H8.7)
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8.2.3 Mach d6i dung dién thé tham chiéu nic thang

Staﬂﬂ
a Startﬂ
1
Vpac=Yr I T T TITTT
5 R A
_ P vy
a_a LSBT | | i
l 2LSB
Ma EOC 1LSB
1] | h
ra 1'.i'3é:LSI3—T
Mach dem n-bit Cx (i) “I’C To—s
1
EOC
(a) (H8.8) (b)

M(f)‘g cach don gian dé tao dién thé thgm chiéu co dang néc thang 1,'21 d1:1ng mot mach
DAC ma s0 nhi phan vao dugc lay tir mach dém 1én (H 8.8). Khi c6 xung bat dau FlipFlop va
mach dém dugc dat vé 0 nén nga ra 6 cua FF 1én 1, mo céng AND cho xung Ckx vao mach
dém. Ngi ra mach dém ting dan theo dang nic thang (Vpac), ddy chinh 1a dién thé tham
chiéu, khi Vr con nho hon v,, ngd ra mach so sanh con & mic thap va 6 van tiép tuc ¢ mirc
cao, nhung khi Vr viia vugt v, ngi ra mach so sanh 1én cao khién 6 xudng thap, dong cong
AND khong cho xung Ck qua va mach dém ngung. Dong thoi ngd ra Q 1én cao bao két thiic
su chuyén doi. S6 dém 6 mach dém chinh la s6 nhi phan tuong tng voi dién the vao. i
i Got thoi gian chuyén doi 1a t.. Thoi gian chuyén doi tuy thude dién theé can chuyén
doi. Thoi gian 1au nhat ung voi dién thé vao bang tri toan giai:

t{(max) = 2™/ fex=2" .Tck

Mach doi nay co tdc do cham. Mot cach cai tién 1a thay mach dém 1én béi mot mach
dém 1én/xudng (H 8.9). Néu nga ra mach so sanh cho thiy Vr nhé hon v,, mach Logic s& diéu
khién dém 1én va nguoc lai thi mach s& dém xubng. Néu v, khong d6i Vr s& dao dong quanh
tri V, v6i hai tri sb khac nhau 1 LSB

Ua
Vr

DAC n -bit

Dem + =
lenf<uong |, Logic

G ()
(H 8.9)
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8.2.4 Mach d6i lay gan ding ké tiép (sucessive approximation converter)

an Start ] _
1
6] 1111]
DAC n -bit af 190 o 35y
Ma 3 [oT1
S0 < {%} SAR | 2 010
ra

£ Cx (fc)
Slartﬂ_

(H 8.10)

Mach déi lay gan dung ké tiép dung cach tao dién thé tham chiéu mot cach co hi¢u
qua hon khién viéc chuyén ddi ra mi sb n bit chi tén n chu ky xung Cx. Mach nay bao gom:
mot mach so sanh, mot mach ghi dich dac biét (SAR) va mét mach DAC (H 8.11).

U3 Limléch1,/21SE
Vi
! Mach DAL 4 bit
- +
¢ ] NEE
[ ¢
. ]
| 4 | 3 | 2 | 1¢% N LEE
Gy 0y Gy Gy W
s gr| |sor| |sur SCIR
| | | |
(4Y | {3) @ :
| |
A E c D E F
o oo o o o e oo o ol
GK GK G}'C G]C GK Gh
| | | | | | 1l
CK

(H8.11)

Mach SAR (H 8.11) la mach ghi dich c6 ket hop diéu khién 'Logic. Mach gom 6 FF D
mic thanh chudi, ngd ra FF cudi (F) hdi tiép vé FF dau (A) , khéi diéu khién gém 4 cong
AND va 4 FF RS c6 nga vao tac dong muc cao, cac nga ra Q cua cac FF RS duogc dua vao
mach DAC dé tao dién thé tuong tu Vr (dung so sanh voi dién thé ra tir mach léy mau va gitr
V,), dong théi déy ciing 1a ma s ra khi su bién d6i da két thuc.
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Van hanh: Luc c6 xung bt dau, mach SAR duogc dit vé 0. Ngi ra DAC duogc 1am
léch 1/2 LSB dé tao dic tinh chuyén d6i nhu di noi trong phan trude, ké ¢6 SAR dua bit MSB
1én cao (bang cach preset FF A), cac bit khac bang 0, s6 nay duoc dwa vao mach DAC dé tao
dién thé tham chiéu Vr dé so sanh vdi v,. Tly theo két qua so sanh, neu Vr > v, thi ngé ra
mach so sanh & mirc cao khién SAR bo di bit MSB khi cé xung Cx ké tiép xuat hién, con néu
Vr <V, thi ngd ra mach so sanh & mic thap, khién SAR giit bit MSB lai (FF RS 4 giir
nguyén trang thai) dong thoi dua bit co nghia ké tiép 1én cao (do FF 3 duoc set tir gid tri 1 &
ngd ra FF B, tri 1 nay dugc chuyén tir FF A sang). Mach so sanh tiép tuc lam viéc va két qua
s& duoc quyét dinh theo cung cach thire nhu dbi véi bit MSB.... Tiép tuc nhu vdy cho dén bit
cudi cliing ctia SAR, ltc d6 v, gan Vr nhét va ta dugc két qua chuyén doi trong thoi gian t6i da
1a n chu ky xung dong h6. Mach chuyén d6i cham dut khi nga ra FF F 1én mirc cao cho phép
mé cac dém dé cho ma sb ra.

8.2.5 Mach d6i dung tin hiéu doc don (single ramp converter)

Dién thé chuan tung néac tao béi mach DAC c6 thé dugc thay thé boi dién thé tham
chi€u c6 doc 1én lién tuc tao bai mach tao tin hi¢u doc 1én (thuong la mach tich phan).

i | Vet
a S0 C
. = 5 Q—EOQC
LI
LI
—
So Ve2 Ma so ra
- L —
il —, —
¢, [f) W Mach dem n-bit
Mach tao i
tin hieu
doc len Startﬂ_T

(H8.12)

Xung bit dau dat mach dém n bit vé& 0 va khoi dong mach tao dbc 1én dé tao Vr, tir
mot tri hoi 4m, khi Vr cét truc 0 ngad ra mach so sanh 2 1én cao md cong AND cho xung Cx
vao mach dém. Khi duong dbc dat tri sb bfmg tri tuong tu can bién ddi nga ra mach so sanh 1
1én cao dua ngd ra Q ctia FF xudng thap, cong AND dong va két thuc su chuyén déi. S6 dém
duoc & mach dém ty 1¢ voi dién thé tuong tu vao. Mach co khuyét diém 1a d6 ddc cua Vr tuy
thudc thong sé RC ciia mach tich phan nén khong chinh xac.
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[IT111]

8.2.6 Mach d6i lay tich phan (Integrating Converter)

prT i
E Sy
X
s C
| =
L % U Vi S
a s
Vr 5 s !
—1 Mach DK |— Start]]
EQC Ll:lgi[:

Mach dem n-bit {

Dem nga ra

1

Ma so ra
(H 8.14)

Cx. [fc)

Mach nay giai quyét duoc khuyét diém cta mach bién dbi dung tin hiéu dbc don,
nghia 1a d¢ chinh x4c khong tuy thude RC.

Xung bat diu dua mach dém vé 0, mach diéu khién m& khoa S; ciia mach tich phan,
dong khoa S dé dua tin hiéu tuong tu v, (gia sir &m) vao mach tich phan dbng thoi mé khoa
Sz. Ngé ra mach tich phan c6 tri @am nho ban dau. Tin hiéu tuong tu vao duoc iy tich phén, do
ddc -v, /RC. Khi ngi ra mach tich phan vuot truc 0, nga ra mach so sanh 1én cao mo cong
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AND dua xung Cx vao mach dém. Khong ké luong léch am ban dau, hiéu thé ngi ra mach
tich phan la:

Vi) = | _I\?/_Z:dt

Gia sir v, khong doi trong thoi gian chuyén doi
Vi(t) = -(Va.t /RC)

Néu v, 4m thi ngd ra mach tich phan la duong dbc 1én déu.

Khi mach dém tran (t&c dém hét dung luong va ty dong quay vé 0) mach Logic didu
khién mo khéa S; va dong khoa S, dua dién thé tham chleu Vr (duong) dén mach lay tich
phan. Ngi ra mach tich phan bay gi¢ 1a duong déc xudng véi do doc 1a -Vr /RC. Khi V;
xubng 0, mach so sanh xudng thap dong cong AND va két thuc qua trinh bién doi. S6 dém sau
cung cua mach dém ty 1€ voi dién thé tuong tu vao.

Gia sir RC khong d6i trong qué trinh bién doi, tich phan trong thoi gian t; bang tich
phan trong thoi gian t, nén ta co:

|Va| t; = Vrt
t; 1a thoi gian dém tir 0 cho dén khi tran nén
t1 = 2n/ fCK
vaty, =N/ fck.
N 14 s6 dém sau cung.
Tom lai ta théy s6 dém duoc khong phu thudc RC

0 "-ﬁ 3] b4 tz—rg —
Ve : i
EOC Tc
(H 8.15)

8.2.7 Mach doi lwéng cuc

Mot cach don gian dé thuc hién chuyéq ddi mot tin hiéu tuong tu lu’(jmg cuc la dung
mot mach ddo tuong ty va mot mach so sanh dé xac dinh v, am hay duong dé¢ dao hay khong
trude khi dua vao mach ADC don cuc (H 8.16)
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T
R G
R Ak ADC don cuc
R A - I
I
_Suh Dieu khien
san + -
S
J: ' &5
(H 8.16)

8.2.8 Mach doi song song (parallel hay flash conversion)

Chuong 8. Bién d6i AD & DA

bay 1a mach ddi co toe do chuyén ddi rat nhanh, c6 thé dat vai triéu lan trong mot
gidy, ap dung vao vi¢c chuyén doi tin hiéu hinh trong k¥ thuat video. Thi du dé c6 mach doi 3
bit, nguoi ta dung 7 mach so sdnh ¢ nga vao va mdot mach ma hoa uu tién dé tao ma so nhi

phén ¢ nga ra (H 8.17).

- Khi v, < Vr /10, cac nga ra mach so sanh déu 1én cao khién mﬁ $6 ra la OOO’
- Khi Vr /10 <v, < 2Vr /10, nga ra mach so sanh 1 xuong thap khién ma so ra 1a 001

- Khi 2Vr /10 <v, <3Vr/10, ngé ra mach so sanh 2 xubng thap khién ma sd ra1la 010
Ctr nhu thé, ta thdy ma sd ra ty 1¢ v6i dién thé tuong tu vao

ol

10

a

R=

S0

:CMa

— B so

ra

Cy

17
Cg

Ig
c Ma
3 Ig hoa
c uu
4 |4tiﬂl‘l
C3 |

3
C
C
(H8.17)
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