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I L« monde réél est analogique

HE

Tous les systemes de com. (filaires, sans fil, sur fibre), tous les
systemes de détection (radar, capteur de distance ...), tous les
TELECOM

Paris

systemes audio, un moment ou un autre, sont analogiques
T



B hterface

Voice, sound, image ... A/D interface
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Sampling

Convertisseur Analogique Numérique

Le Convertisseur Analogique Numérique est I'interface entre le
monde réél analogique et le monde numérique de caclul.
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I Outline

Principe et erreur de Quantification
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I Principe

La conversion analogique numérique requiert 2 étapes principales:
» Une discrétisation dans le temps ou un échantillonnage
> Une discrétisation en valeur ou la quantification qui consiste a

réduire I'ensemble des valeurs traitées a un ensemble de
valeurs connues.

Convertisseur Analogique Numérique

On utilise I'acronyme CAN pour désigner les Convertisseurs
Analogique Numérique, ainsi que ADC pour Analogue to Digital
Converter.

| \

Fréquence d’'échantillonnage

La fréquence d’'échantillonnage est notée f., la notation f; pour
Sampling frequency est aussi souvent utilisée.
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B Excmple de quantification

Amplitude (V)

fsignal =1 Hz

ASignal =1V fe =10 Hz
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I Dcéfinition
La grandeur analogique x[k] est transformée en un signal num. (b1, ba,...byp)

PE PE PE
x(k] = bilk] == + balk] = + - bolk ]2nb STe

PE q
x[k] = N[k ]2nb b1 + Vmin + € = NIK]g + 2+ vimin + e[K],

v

PE : la pleine échelle du convertisseur, égale a la différence entre la tension
max. min. supportées par le convertisseur.

e : 'erreur de quantification du convertisseur comprise entre £q/2
N : la sortie numérique du convertisseur
nb : le nombre de bit ou la résolution du CAN

by : le bit de poids le plus fort (MSB : Most Significant Bit) et by, : le bit de
p0|ds le plus faible (LSB : Least Significant Bit).

PE
onb *

vVvyyvyy

» Pas de quantification ou quantum q =

On peut ainsi définir la grandeur a[k] qui correspond a |'estimation de x[k] avec:

alk] = Vmin + N[k]q + g = x[k] — e[K]
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I Excmple

nb=3 ; PE=2V ;q=0.25V

Pour x[k] = —0.53 V. = N[k] =1 ; bj[k] = 001

alk] = =1+ 0.25 + 0.125 = —0.625 —>

e[k] = x[k] — a[k] = 0.095 V
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I Principe

code de sortie
erreur de quanti fication

,_ dq/2| g

(RPN~

entre analogique

g2l

Quand le nombre de bits est suffisamment élevé, on peut
approximer que l'erreur de quantification est uniformément
distribuée entre &3
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B Eircur de quantification

+q/2

2 1 / 2 q2
o e“de »
—q/2

puissance du signal

puissance du bruit
+fe /2
[ |Signal (f)]*df
—f/2
+fe/2
[ dspedf
—£/2

—aq/2 +q/2 SQNR =

2
Si Signal=Ampsin(27ft), = SQNR = % . 2nb. (%ﬁ%)

En dB:
SQNRys = 101og(SQNR) = 1,76 + 6,02nb + 20 log (2'£,':PP)
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I Sur-échantillonnage

|
“DSP X “ DSp
I
q :
12xF, \
|
|
-
-Bw Bw f 1
|
| -
F,=2xBw \ F/=4x2x Bw OSR = 5
|
a) b)

Quand on sur-échantillonne, la puissance du bruit de quantification reste
constante mais est étalée sur une bande de fréquence plus large

L'expression générale du SQNR devient

2.
SQNRyp ~ 6.02nb + 1.76 + 20 log,o( ot
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I Outline

Source d'erreur et métrique d'évaluation
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B Source d’erreur

La précision des CANs (et de tous les systémes électroniques) est
dégradée par deux sources principales:

> Le bruit modélisé par un signal aléatoire ajouté au signal utile

» Bruit blanc: Densité Spectrale de Puissance (DSP) constante
ou uniforme
» Bruit coloré: DSP non uniforme

> Les distorsions sont des erreurs dont I'amplitude dépend du
signal d’entrée

» Distorsion linéaire assimilable a du filtrage
» Distorsion non linéaire
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B Bruit

» Bruits blancs:

» Bruit thermique du a I'agitation des porteurs dans les
résistances et transistors

» Bruit de quantification

» Bruit de phase qui cause la gigue d'horloge ou jitter

» Bruits colorés

» Bruit de scintillement, Flicker noise ou bruit 1/f
» Pop corn noise
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I Distorsions non linéaires

Les causes des distorsions non linéaires sont diverses:
» Saturation
> Interférence entre symbole

» Désappariemments des composants ou mismatch

Les non-linéarités causent:
» Une dégradation de la résolution

» L'apparition de nouvelles composantes dans le spectre aux
multiples de la fréquence d’entrée.
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I \étriques principales

Le rapport Signal a Bruit SNR permet d’évaluer les dégradations
dues au bruit:

Psi na
SNRyg = 10logy, <Pg/)

Bruit

Le THD permet d'évaluer les dégradations dues aux non linéarités

Ps;
THDgg = —10logy, ( sgnal )

P Distrorsion

Le SNDR ou SINAD (Signal to noise and distorsion ratio) permet
d’'évaluer les dégradations dues aux 2

P Signal >

SNDRgg = 10logy, (PB  + Phistorei
rui istorsion
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I Excmple de spectre - AD7682

0 T T
Vger = VDD = 5V
-20 fs= 250kSPS —
fin = 19.9kHz

T SNR = 92.9dB —
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Figure 10. 20 kHz Fast Fourier Transform (FFT), Vrer = VDD =5V

SAR ADC AD7682 de Analog Devices
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I Spécifications des CANs

v

Résolution: SNR, SNDR ou SINAD, THD, Dynamic range
(DR) , Effective number of bits (ENOB) ENOB = 2NDR-1.76

Linearité: SFDR, THD, IIP3, 1IP2, DNL, INL, ...

Vitesse: Data rate (2 x Bw if no oversampling)

v

v

Consommation de Puissance

v

Figure de mérite:

» Walden FoM (the lower the better)
Typical values: 10 - 50 fJ per conversion step

Power Consumption
2 - Bw - 2ENOB

FoMwaiden =
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I Autre caractéristiques des CANs

» Robustesse par rapport aux variations de la température, de
tension d'alimentation, de vieillissement ...

> Impédances d’entrée et de sortie

» Interface d'entrée/sortie (type de connecteurs, protocole,
niveau de tension ...)

» Dimension, prix, pérénité du produit ...

TELECOM
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I Outline

Architectures principales
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I Architectures de CAN - Flash

ANALOG

INPUT

*VREF

1.5R

PRIORITY
ENCODER
AND LATCH

N DIGITAL
—~£—— OUTPUT

» Un Flash N, bits

nécessite 2MVb—1
comparateurs
(résolution limitée)

La conversion se fait
en un seul cycle
d’horloge (pas de
retard)

Le codeur convertit le
code thermomeétre de
sortie en un code
binaire

La précision est limitée par les performances du comparateur
(Offset, métastabilité, hystérésis ...) et le matching entre
résistances.
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I Architectures de CAN - Pipeline

CAN Pipeline

La conversion se fait a I'aide de plusieurs étages permettant
d’atteindre une résolution plus élevée qu'un Flash avec moins de
comparateurs

MsSBs LSBs

> Le premier étage effectue une quantification grossiére qui est
affinée par les étages suivants

» Un Sample&Hold ou Track&Hold et des amplificateurs sont
nécessaires entre les étages pour amplifier I'erreur a PE
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B Architectures de CAN- SAR
SAR ADC

CAN a approximations succesives basée sur la dicothomie

ASSUME X = 45
TEST
ISX232? YES 3 RETAN32 & 1
CONVERT
START
DL
1S X2 (32 +16) 2 NO & REJECT16 0
ANAL *
INPU(')TG ‘COMPARATOR
o EOC,
DRDY,
OR BUSY 1S X2 (32+8) 7 YES 9 RETANS & 1
LOGIC:
SUCCESSIVE & ISX2(32+8+4)? YES & RETAIN4 & 1
APPROXIMATION
REGISTER [ ISX2(32+8+4+2)? NO P REJECT2 & 0
DAC (SAR)
o ISX>(3248+4+1)2 YES 9 RETAN1 3 1
OUTPUT TOTALS:  X=32+8+4+1 = 45, = 101101,

> La résolution est donnée par le nombre de cycles de conversion
> Le convertisseur numérique analogique est critique pour la
consommation et la performance dans cette architecture
Paris
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I Architectures de CAN - Delta Sigma

Les CAN AX utilisent le sur-échantillonnage et la mise en forme
du bruit pour atteindre des résolutions élevées.

O SAMPLING CLOCK

. DIGITAL
i ouTPuT

fs Nyquist
Operation

Oversampling
+ Digital Filter
B |k 4+ Decimation |s

DIGITAL
ADC FILTER ﬁ

Oversampling
+ Noise Shaping
+ Digital Filter

c +Decimation

Kf,
DIGITAL
FILTER

QUANTIZATION

NOISE = q /12
— q=1LSB
s

f,

DIGITAL FILTER
REMOVED NOISE
Kf,

Nl

Nl

M REMOVED NOISE

Kf, Kfg

» Le bruit de quatification est “poussé” hors de la bande utile
» Un filtre de décimation est requis en sortie pour revenir a la

cadence de Nyquist
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I Architectures de CAN - Comparaison

le+6

le+5

le+4

le+3

le+2-

FoM(pJ/step)

.

le+l

le+0

Sigma Delta

SAR

Pipe

Flash

le-l

FOM vs
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ENOB in conferences ISSCC and VLSI over the last two
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I Architectures de CAN - Comparaison

Flash Pipeline SAR AY
Vitesse Tres élevé élevé Moyen Faible
Résolution Faible élevé élevé Tres élevé
Cons. de Puis. | Tres élevé élevé Tres Faible Faible
Surface Tres élevé élevé Faible Moyen
Résolution Limitée. - Limité par Instabilité
. Limité par R
Désavantages Nb comparateurs le S/H le matching du | et horloge
S exp. DAC ou CNA haute fréquence
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I Outline

Conclusion
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I Conclusion

v

Le CAN (ou ADC en anglais) est un élement clé dans
I'interfacage des SE

» Principales spécifications: fo, PE, résolution, interfaces
d’entrée de sortie ...

» Plusieurs d'architectures sont disponibles, le choix se fait en
fonction des spécifications

» Le principe des Convertisseurs Numérique Anlogiques (ou DAC
en anglais) est similaire mais avec des contraintes différentes
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Merci pour votre attention

Questions ?
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