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Ivadas

Didziausia greitaveika pasizymi lygiagre€ioji arba
tiesioginio lyginimo analoginio skaitmeninio keitiklio
(ASK) struktiiros [1, 2]. Tokios struktiiros trikumas yra
didelis komparatoriy skaiCius ir su tuo susijusios didelé
iéjimo talpa bei naudojamoji galia.

Vienas i§ efektyviy komparatoriy skaiciaus mazinimo
budu lygiagre¢iajame ASK yra analoginio signalo
interpoliacijos  panaudojimas komparatoriaus j&jime.
Tokios struktiiros naudojamos daugiaskiléiams didelio
grei¢io ASK projektuoti. Juose lygiagreciosios sastuikos
itaisas su V formos atgaline perdavimo charakteristika
leidzia naudoti vieng ir ta pati komparatoriy skirtingose
analoginio ié¢jimo signalo srityse. Taigi komparatoriai
visame signalo pasikeitimo diapazone suveikia ne vienag
karta, kaip lygiagreciajame ASK, o keleta karty [3, 4].

Sio darbo tikslas — sudaryti analitines lygtis
interpoliaciniy  keitikliy ~ dinaminéms ir  statinéms
charakteristikoms apskaiciuoti ir struktliriniams
parametrams nustatyti.

Interpoliaciniy keitikliy sandara
Supaprastintoji  interpoliacinio keitiklio sandaros
schema pateikta 1 pav.
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1 pav. Supaprastinta interpoliacinio (sasiikos) ASK struktiira:
ASIB - analoginio signalo interpoliacijos blokas, ASKB —
auks&iausiyjy skil&iy keitikliy blokas, ZSK — zemiausiyjy skil¢iy
komparatoriai

Keitiklj sudaro:
e analoginio signalo interpoliacijos blokas (ASIB), |
kurio sudétj jeina diferencialiniai stiprintuvai, nustatytu
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biidu formuojantys V formos perdavimo charakteristika (2
pav.);

e emesniyju skiléiy komparatoriai (ZSK), kurie
suveikia charakteristikos A, B, C taSkuose, kai ASIB
i8¢jime jtampos lygios (U, =U;; ), t.y. kai Uy =U

atr.1?

Ui =Uanr2> Ui =Uarr3 irt.t;
e auksciausiyjy skil¢iy komparatoriy blokas (ASKB),
kuris suveikia kaip ir lygiagreCigjame ASK, ty. kai

Ui :Uatr,K,-(Uutr.K[ yra i — tojo komparatoriaus atraminé
itampa);

o desifratorius, kurio i§é¢jime formuojamas N skilCiy
dvejetainis kodas.
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2 pav. ASIB perdavimo V formos charakteristika: Uy -
analoginio signalo i¢jimo itampa; Uy — itampa ASIB i$¢jime;
Uat1> Uaa ... Ugen — atraminés jtampos

Interpoliaciniy ASK  analizés ir parametry
skai¢iavimo klausimai literatiiroje mazai nagrinéti. Todél
Sio darbo uzdavinys — istirti tokiuy keitikliy interpoliacijos
bloko pagrindines dinamines ir statines charakteristikas.

Amplitudinés interpoliacijos bloko (ASIB) dinaminiy
parametry analizé

ASIB sudarytas i$ keleto tam tikru badu tarpusavyje
sujungty diferencialiniy pakopuy, kurios formuoja V formos
perdavimo charakteristikag. ASIB grandiniy inertiSkumas
daro esming ijtaka keitiklio dinaminiams parametrams,
kurig galima pateikti kaip i$¢jimo signalo vélinimo
trukmés pastoviaja t.

Esant salygai, kad amplitudinei interpoliacijai bus
panaudota tiesiné perdavimo charakteristikos sritis laiko



intervale T (3 pav.), dinaminés paklaidos iSraiSka vélinimo
saskaita galima pateikti kaip lygti:

AU()=Ug(t)-KU(t -7);

(1

Cia Ug(f) — i8¢jimo signalas; K — ASIB perdavimo
koeficientas tiesinéje charakteristikos dalyje; 7 — iéjimo
signalo U(?) vélinimo trukmé.

3 pav. ASIB peréjimo charakteristika: a — ideali; b — reali, 7 —
laiko intervalas, kuriame U(?) tiesé; T — {éjimo signalo vélinimo
trukmé

Signalo vélinimas daugiausiai priklauso nuo ASIB
schemos talpiniy grandiniy inertiSkumo. Taigi (1) lygtis
pereinamosios charakteristikos (t=T(’+t) iSlinkio aplinkoje
yra tokio pavidalo:

t

AU(t)zK —2a(t—z')—2are LS 2)

” AU . . . Lo
¢la a=—— — pereinamosios charakteristikos tiesinés

At
dalies statumas.
ASIB dinaminés paklaidos maksimali verté atitinka
laiko momenta t; = T + 7 ir i$reiSkiama lygtimi

:KZQT.

max
e

AU(t5) ©)
Dinaminés paklaidos didziausioji vert¢ ASK negali
virSyti Zemiausiosios skilties vieneto (kvanto) h, t.y.

AU(r3)

max _ 24T
K e

<h. 4)
Laiko intervalas T, kuriame ASIB charakteristika turi
buti tiesiska, priklauso nuo ASK skiltiskumo N ir
interpoliacijos koeficiento M, t.y. nuo ASIB V formos
charakteristikos i$silenkimy skaiciaus.
[5] parodyta, kad

N
T>2h

B a(M + 1) ' )

Tada i§ (5) ASIB charakteristikos tiesinés dalies
statumas
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2V

a_T(M+1)’ ©)

IS (4) ir (6) lyg€iu gausime iSraiSka interpoliacijos
koeficientui apskaiciuoti:

N+1
2
T

M @)

e

Koeficiento M priklausomybés nuo santykio % ir

ASK skiltisSkumo N pateiktos 4 pav.
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4 pav. Koeficiento M priklausomybés nuo ? ir N

Analoginio sinusinio signalo, kurio daznis f, jaxIr

amplitudé 4= 2V b, didziausia statumo verté

N+1
Smax ~ nfcmax.hz N

®)

Ji neturi virSyti ASIB pereinamosios charakteristikos
statumo, t.y. 8. < a.

Tada 1§ (4) ir (8) lygéiy gausime ASIB analoginio
signalo didZiausiojo spektro daznio israiska:

©)

ASIB pereinamosios charakteristikos tiesiné dalis T

fomax Se@V2ar)L

paprastai imama nuo U(t; )= %UO iki U(ty )= %UO .

Biitina salyga, kad

T
T,-T< y ; (10)
¢ia t, — laiko tarpas, kuri b-b peréjimo charakteristikos
yra netiesinés.

Pereinamasis procesas laikomas pasibaigusiu, kai
ASIB is¢jimo signalas atitinka idealy su paklaida,
nevirsijan¢ia pusés kvanto (4/2), ivertinant laiko poslinkj
dydziu .

Laiko intervale 1, dinaminés paklaidos israiska yra

_w
AU(zy )=2Kaze * . (11)
IS (11) lygties, kai L(Tv):ﬁ, gausime:
2
T, <tin 29T (12)



Tada 1§ (5), (10), (12) lygéiy gausime sasikos
koeficiento iSraiska:

(13)

Is (8) ir (13) lygciy, kai A=1, o analoginio signalo
daznio spektras maksimalus, sasiikos koeficientas

. -1
Moy :{47gfcmaxr1n[@.21v—1ﬂ ~1. (14)

5 ir 6 paveiksluose pateiktos M ir My,
priklausomybés nuo laiko pastoviosios 7 ir analoginio
signalo ribinio spektro daznio, esant skirtingam ASK
skiltiSkumui.
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5 pav. Interpoliacijos koeficiento M priklausomybé nuo t bei
skiltiSkumo N

Komparatoriaus suveikimy skaicius kiekvieno ASIB
i8¢jime priklauso nuo sasikos koeficiento M, ty. nuo
ASIB perdavimo charakteristikos persilenkimy skaiciaus.

ASIB perdavimo charakteristiky analizé

Interpoliaciniame ASK esming jtaka analoginio
signalo keitimo i koda tikslumui turi ASIB perdavimo
charakteristikos forma ir teisingas diferencialiniy pakopy
signalo interpoliacijai skaiCiaus pasirinkimas. ASIB
perdavimo  charakteristika  formuojama  uzdedant
kiekvienos diferencialinés poros tiesiogini i§éjimo signala
ant kitos diferencialinés poros inversinio signalo. ASIB
struktlirinés schemos fragmentas pateiktas 7 pav.
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6 pav. Grafinés priklausomybés M NUO £ mas it NV, kai 1=1 ns
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Diferencialinio stiprintuvo apkrovos schema
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7 pav. ASIB struktiirinés schemos, sudarytos naudojant

diferencialines pakopas D, D,, D3, ... Dy, fragmentas

Siekiant nustatyti ASIB i$¢jimo signaly analitinés
iSraiSkos paklaidas, atlikta dviejy gretimy diferencialiniy
ASIB pakopy D, ir D, perdavimo charakteristiky analizé.
Idealiy (tiesiniy) diferencialiniy ASIB pakopy yi, y, bei
realiy  y; :ﬂ, _hDy

To To
charakteristikos pateiktos 8 pav. Ju analitines iSraiSkas
galima uZra$yti taip:

pakopuy perdavimo

Uy —U
» :O’S[HMTMJ’ (15)
T
U'e’j _Uat
y2=0,5[3+; , (16)
— 2V
U ~U, ]
iéj. — “Yat.
yy =|1+exp ——L || | (17)
{ ( —2rr H
U —U,, —4v, 0\
—VYie. T t. T
Y4 =2- 1+exp( © - J . (18)
{

.-F.-
U at- L at Uat+  Uat+ Uat + Uy
2Vr 2V 44 SRRTE
8 pav. Diferencialiniy pakopyu D; ir D, perdavimo

charakteristikos: Y, Y, — idealios (tiesinés), Y3, Y4 — realios
(eksponentinés)



Diferencialinés pakopos santyking srovés paklaida
6 =Alj./Ip galima nustatyti pagal skirtuma tarp

asimptociy yy, y, ir kreivig ys, s, t.y.

Avig=y1—ya=8rr3=yr-)3. (19)
DidZiausioji paklaida Omax bus esant
Ule] = Uatr + 2VT N ty
5max = 1_y3(U1'e'j = Uat +2VT):
=1-y4U5j =Uu +2V7) (20)
Galima parodyti, kad Sios paklaidos nustatymo lygtis
tokia:
A A
0=051+ ko1 AU, tnhk TAUuss. || _
Mk 2V Mk 2Vr
—(k-1)A
—| 1+ tanh Mic—(k=1) AUy, s 3))
Mk 2Vr

(21) lygtyje U, — skirtumas tarp dvieju ASIB gretimy
diferencialiniy pakopu atraminiy itampy; M — sasiikos
koeficientas (diferencialiniy pakopy skaic¢ius ASIB); k —
ASIB skai¢ius ASK.

(21) lygtys parodo, kad analoginio i$é¢jimo signalo
transformacijos paklaida priklauso nuo diferencialinés
pakopos  perdavimo charakteristikos  tiesiSkumo,
diferencialiniy pakopu skaiciaus ASIB, atraminiy itampy
(jungiamy | Salia i8déstyty diferencialiniy pory iéjimus)
skirtumo ir nuo to, keli ASIB yra ASK. Siekiant sumazinti
vieny diferencialiniy pakopy itaka kitoms, bitina ivykdyti
salyga

KT
AUy =Ug (i) =Uar(i+1) 241 = 47 (22

¢ia AU, — skirtumas tarp atraminiy ASIB jtampy Uy ir

KT .. .
Uy iy s Vi =4—— —temperatiirinis potencialas.
q

Reikia pabrézti, kad diferencialinés pakopos
nuolatinés srovés poslinkio jtampa Vj, turi bliti mazesné
negu AU,,.

Taigi gautos pagrindiniy ASIB parametry skaiciavimo
lygtys interpoliaciniam ASK.

Sesiy skiltiy ASK analoginio signalo interpoliacijos
jtaiso struktiira

Interpoliacijos bloke j¢jimo signalas lyginamas su 32
atraminés jtampos lygiais. Jame yra 8 blokai, kiekviename
yra 4 interpoliacijos stiprintuvai. Kiekvienas stiprintuvas
skirtas vienam interpoliacijos signalo periodui generuoti.
Interpoliacinio stiprintuvo, zemesniyjuy skil€iy stiprintuvy
ir ju prijungimo prie atraminio daliklio ir komparatoriy
struktiiriné schema pateikta 9 pav.

Sasiikos schemos i$¢jime formuojami aStuoni
parafaziniai signalai, skirti aStuonioms atskaitoms gauti.
Likusiems aStuoniems komparatoriams reikia rasti tarpini
lygi tarp dviejy gretimy komparatoriy; tam tiesioginis $io
komparatoriaus i$¢jimas prijungiamas prie tiesioginio
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gretimo komparatoriaus i§ kairés i$é¢jimo, o inversinis prie
inversinio gretimo komparatoriaus i$ desinés jéjimo.

|&jimas
Urerr Ua  O1 09 17 25 33
o D S S S S S
Urer| | 1 2 3 4 5 eeot
R18 Al 1 o1
_02 ©
01 5 <
02 10 18 26 °©2 <
S ®©
5 EE
1 2 3 4 = 03 OO
31 A2 2 03 2@
[She]
R ossTe
>4 83
32 08 16 24 32 Il Ex
~ ©
R §t
33 v E
23
R18 2
2o
Em
oc ﬁ&%
Urer2
-URrer2

i aukstesniujy skil€iy komparatorius A ir B

9 pav. Interpoliaciniy stiprintuvy zemesniyjy ir aukStesniyju
skil¢iy prijungimas prie atraminio daliklio bei komparatoriy

Interpoliaciniy stiprintuvy i$éjimuose susidaranciy
itampu pokyc¢iy diagramos ir susikirtimo taskai 1 — 16
komparatoriams priklausomai nuo {é&jimo jtampos pateikti
10 pav. [tampos formavimo diagramoje gavome 65
susikirtimo taSkus, butinus SeSiy skiléiy ASK i$é¢jimo
kodui formuoti.
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Interpoliacinio
stiprintuvo
iSéjimas

1 3456781

1 2
1 - 16 komparatoriy persijungimo taskai
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10 pav. Interpoliacinio ASK i$¢jimo jtampos formavimo

diagrama

Interpoliacinio i$¢jimo stiprintuvo i$¢jime formuojasi
bangos formos signalas. Sios bangos diferencialiniy
signaly susikirtimo taskai parodo analoginio i¢jimo signalo
veréiy sutapima su atitinkamomis atraminio signalo
vertémis.

Gretimuose interpoliaciniuose stiprintuvuose signalo
bangos ir susikirtimo taSkai skirsis faze (10 pav.).

Pirmasis interpoliacinis stiprintuvas nuo kity skiriasi
tuo, kad jame yra dar viena diferencialiné pora su penkiais
atraminiais lygiais.

Teorinio tyrimo rezultatai ir pasiilyti
schemotechniniai  sprendimai  panaudoti 6  skil¢iy
interpoliaciniam  ASK, kurio analoginio  signalo



diskretizacijos daznis 300 MHz, projektuoti. Zemesniuju 300 MHz keitiklio su analoginio signalo interpoliacija

ASK skiléiy kanale panaudoti aStuoni (k=8) ASIB, kuriy ~ maZzesné vartojamoji galia ir mazesnis komponenty

kiekvieno interpoliacijos koeficientas M=4.  skaiCius luste, palyginti su lygiagreciosios struktiiros ASK,

Diferencialiniai ASIB i$éjimai per interpoliacijos schema  nesant signalo interpoliacijos.

prijungti prie dvieju komparatoriy. IS viso Zemesniyju

skil¢iy kanale panaudoti 32 strobuojamieji komparatoriai.  Literatiira

Aukstesniyju skilciy kanalai sudaryti i§ keturiy dvipakopiy

komparatoriu. 1. Mapuunksasuuoc A. Pacuér mapamMeTpoB CBEPTOUYHBIX
Komparatoriai sinchronizuojami tam tikru badu: Biiiipiifﬁji“iim aia;;ro;oogg Nﬁgopbéal{jgﬂ o "

13 ryunglami prie Ziedm.e S loglk?.s S?.hemos.’ ku.rl sujungta su 2. Marcil:lkeviéius A., Povili’auskas D. Modelling of

zemesniyjy ir aukstesniyjy skil¢iy Sifratoriumi.

liacii R K leid Kai Transistional Processts in Comparator Circuits of the
Interpoliacijos  principo  taikymas leido — gerokai Microwave band ADC//Dnektponuka u cBs3b. — Kues, 2002.

sumazinti ASK vartojamaja galia ir komponenty skaiciy CNel7.—C.75-179.

luste. 3. Van de Grift R. Rutten. Iv. An 8-bit Video ADC
incorporating Folding and Interpolation Techniques//IEEE

ISvados Journal of Solid — State Circuits. — 1987. — Vol. SC — 22. —

Ne 6. — P. 944 — 953.

4. Boarun JI. HU., 3apynun A. W. YcTpoiicTBO aMILIUTYIHON
ceéprkn  gins  ALIl  / Ludpoas uHbOpMannoHHO
HU3MEpUTENbHAs TeXHUKA. — IIeH3eHCKUH MONUTEXHUYECKUH

1. Atlikta komparatoriniy interpoliaciniy keitikliy
daZniniy ir tikslumo charakteristiky analizé ir teorinis

Ivertinimas. . . coe . HHCTUTYT, 1985. — B 15. — C. 117 — 122.

2. Sudarytos lygtys, pagal kurias galima apskai¢iuoti 5. MakpoB B. CrpykTypHas ONTHMH3aIMs NapauIeIbHBIX
diferencialiniy pory skai€iy interpoliaciniame {taise ir cBepxObicTpoeiictBytomux ALl // PagnosneKTpoHHKa.—
interpoliaciniy jtaisy skai¢iaus priklausomybg nuo keitimo Kaymac. - 1993. - T. 93, Ne 1.— C. 125 — 132.
skiltiSkumo ir maksimalaus analoginio signalo spektro
daznio.

3. Teorinio skai¢iavimo metodika panaudota Pateikta spaudai 2003 09 18

placdiajuosCiam 6 skil¢iy interpoliaciniam ASK projektuoti.

A. Marcinkevicius, V. Jasonis. Interpoliaciniy analoginés informacijos keitikliy struktiiros analizé ir skai¢iavimas // Elektronika
ir elektrotechnika. — Kaunas: Technologija, 2003. — Nr. 7 (49). — P. 30 - 34.

Pateikti interpoliaciniy (sasiikos) ASK dinaminiy ir statiniy charakteristiky tyrimo ir skai¢iavimo rezultatai. Sudarytos analitinés
lygtys, skirtos interpoliacinio keitiklio pagrindiniams struktiriniams parametrams nustatyti priklausomai nuo keitiklio skiltiSkumo ir
analoginio {¢jimo signalo spektro plocio. Vienas i§ efektyviy komparatoriy skaiiaus mazinimo budy lygiagreciajame ASK yra
analoginio signalo interpoliacijos panaudojimas komparatoriy j&jime. Interpoliaciniame ASK esming jtaka analoginio signalo keitimo {
koda tikslumui turi ASIB perdavimo charakteristikos forma ir teisingas diferencialiniy pakopuy skaiciaus signalo interpoliacijai
pasirinkimas. Teorinio tyrimo rezultatai ir pasitlyti schemotechniniai sprendimai panaudoti 6 skilCiy interpoliaciniam ASK, kurio
analoginio signalo diskretizacijos daznis 300 MHz, projektuoti. Interpoliacijos principo taikymas ASK leido gerokai sumazinti
komponenty skaiciy luste ir vartojamaja galia, palyginti su lygiagreciosios struktiiros ASK, nesant signalo interpoliacijos. Il. 10, bibl. 5
(lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

A. Marcinkevi€ius, V. Jasonis. Analysis and calculation of the interpolating transformer’s structure of analogical information //
Electronics and Electrical Engineering. — Kaunas: Technologija, 2003. — No. 7 (49). — P. 30 - 34.

There are presented the results of researching and calculation of dynamic and precision characteristics of interpolating
(convolution) ADC. There are made analytic equations to definite the main structural parameters of the interpolating transformer,
depending on the number of cells of the transformer, and the width of spectrum of the entry signal. One of the most effective means to
minimize the number of comparators in the parallel ADC is to use signal interpolation in the entry into the comparator. In the
interpolating ADC, the form of IBAS transmission characteristic and choosing right numbers of differential stages to interpolate the
signal have had the basic influence for the precision of the analogical signal transformation into codes. The results of the theoretic
research and scheme decisions are used to project the 6-cell interpolating ADC with the digitisation frequency 300 MHz of the
analogical signal. The use of interpolating principle in the ADC has allowed a considerable decrease of the number of components in the
chip and the power consumption. IBAS — Interpolating block of Analogical signal. Ill. 10, bibl. 5 (in Lithuanian; summaries in
Lithuanian, English, Russian).

A. MapuunkaBuyioc, B. Slconnc. AHanm3 u pacyérsl CTPYKTYPbl MHTEPHOJSIMMOHHBIX INpeodpa3oBaTesieii aHAJIOroBOit
uHopManuu // DJIeKTPOHNKA U dJeKTpoTexHuka. — Kaynac: Texnousorus, 2003. — Ne. 7 (49). — C. 30 - 34.

IIpennoxensl pe3ynbTaThl HCCICJOBAaHUH U pacy€éTOB JUHAMHYECKMX M CTATHUECKMX XapaKTEPUCTUK WHTEPHOJIALHMOHHBIX
(cBéprounbix) ALl IlpenmoxeHbl aHAaIUTHYECKHE YPABHEHUSI ISl OINpEAENICHUS] OCHOBHBIX CTPYKTYpPHBIX IapaMeTpoB
UHTEPIOSIMOHHOTO MpeoOpa3oBaTens B 3aBUCUMOCTH OT  KOJIMYECTBA SUEEK WHTEPIONSANMM M IIUPHHBI CIEKTpa BXOAHOTO
aHanoroBoro curfana. OmHMM U3 CHOCOOOB YMEHBIIEHHS 4HCIa KOMIOHEHT B mapamiensHoM ACK sBisercss mcmonb3oBaHue
MHTEPIOSNUHI aHAIIOBOTO CHTHANA HA BXOJE KOMIApaTopoB IpeoOpaszosarens. B mateprnomsaimmonHom ALl ocHoBHOe BiHsHHE Ha
TOYHOCTh MpeoOpa3oBaHMsl AaHAJIOBOIO CHTHAalda B KOX HMeeT (opMa IepeaTOYHON XapaKTEePUCTHKHM OJOKa WHTCPIOSIIUN U
HpaBIIBHBIN Nox00p MuddepHHIaNbHbIX CTYHEeHeH Ul HHTEPIOJSINN CUTHaja. VIconbp30BaHie HHTEPIIOISIMUOHHOTO IIPUHIUIIA B
ALTI 10o3BONMIO 3HAYUTEILHO YMEHBIIUTE KOJINYECTBO KOMIIOHEHTOB B KpHCTajle U morpedisemMyro MomHocts. V. 10, 6ubn. 5 (Ha
JIUTOBCKOM $I3bIKe; pedyepaThl Ha JINTOBCKOM, aHITIMHCKOM U PYCCKOM s13.).
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