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Precyzyjny, konfigurowalny przetwornik analogowo-cyfrowy  
im plem entowany w ukł ad zie F PG A  
 
Mg r  i n ż .  T o m a s z  R A D O MS K I  
 
U k o ń c z y ł  s t u d i a  n a  W y d z i a l e  E l e k t r o n i k i  W A T   
w  2 0 0 4 r .  J e s t  a s y s t e n t e m  w  I n s t y t u c i e  T e l e k o m u n i k a -
c j i  W y d z i a ł u  E l e k t r o n i k i  W A T .  J e g o  z a i n t e r e s o w a n i a  
n a u k o w e  t o  c y f r o w e  p r z e t w a r z a n i e  s y g n a ł ó w   
z  w y k o r z y s t a n i e m  u k ł a d ó w  p r o g r a m o w a l n y c h .  
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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a r t y k u l e  p r z e d s t a w i o n o  k o n s t r u k c j ę  p r z e t w o r n i k a  a n a l o g o w o -
c y f r o w e g o  z a p r o g r a m o w a n e g o  w  u k ł a d z i e  F PG A V i r t e x -4 . Pr z e t w o r n i k  
z b u d o w a n o  w  o p a r c i u  o  m o d u l a t o r  d e l t a -s i g m a  p i e r w s z e g o  r z ę d u  i  k o m p a -
r a t o r  t y p u  L V D S  ( a n g . l o w  v o l t a g e  d i f f e r e n t i a l  s i g n a l i n g ) . Po  p r z e b a d a n i u  
p r z e t w o r n i k a  w  c e l u  o k r e ś l e n i a  m o ż l i w y c h  b ł ę d ó w  z o s t a ł y  z a p r o p o n o w a n e  
m e t o d y  i  u k ł a d y  j e g o  k o r e k c j i . Z m o d y f i k o w a n y  p r z e t w o r n i k  z o s t a ł  p r z e d -
s t a w i o n y  w  a r t y k u l e . Pr z e d s t a w i o n y  p r o j e k t  p r z e t w o r n i k a  z  p o w o d z e n i e m  
m o ż n a  z a s t o s o w a ć  w  d o w o l n y m  u k ł a d z i e  p r o g r a m o w a l n y m  w y p o s a ż o n y m  
w  w e j ś c i a  r ó ż n i c o w e  t y p u  L V D S . W  a r t y k u l e  p o d a n o  p a r a m e t r y  p r z e t w o r -
n i k a ,  t a k i e  j a k  r o z d z i e l c z o ś ć ,  l i n i o w o ś ć ,  i l o ś ć  z a j m o w a n y c h  z a s o b ó w ,  p r z e d -
s t a w i o n o  z a k r e s  z a s t o s o w a ń . N i n i e j s z a  p u b l i k a c j a  p r z e d s t a w i a  s z c z e g ó ł o w ą  
a n a l i z ę  p r z e t w o r n i k a  p o d  k ą t e m  o s i ą g n i ę c i a  j a k  n a j w i ę k s z e j  d o k ł a d n o ś c i   
i  j e d n o c z e ś n i e  p r z e d s t a w i a  w  j a k i  s p o s ó b  p r a k t y c z n i e  g o  w y k o r z y s t a ć . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  m o d u l a c j a  d e l t a -s i g m a ,  F PG A,  p r z e t w o r n i k  A/ C . 
 
Prec i si on , c on f i g u rab l e A/ D c on v ert er  
i mp l emen t ed i n  F PG A dev i c e 

 
A b s t r a c t  

 
I n  t h e  a r t i c l e  w e  p r e s e n t  t h e  a r c h i t e c t u r e  o f  A/ D  c o n v e r t e r  i m p l e m e n t e d  i n  
F PG A V i r t e x -4  d e v i c e . T h e  c o n v e r t e r  w a s  b u i l t  u p o n  o f  t h e  f i r s t  o r d e r  
d e l t a -s i g m a  m o d u l a t o r  a n d  L V D S   ( l o w  v o l t a g e  d i f f e r e n t i a l  s i g n a l i n g )  
c o m p a r a t o r  a n d  e x a m i n e d  a b o u t  p o s s i b l e  e r r o r s . Af t e r  a n a l y s i s  o f  t h e  
m e t h o d s  a n d  c o r r e c t i o n  b l o c k s  o f  c o n v e r t e r  t h e  m o d i f i e d  c o n v e r t e r  w a s  
p r e s e n t e d . T h e r e  i s  a  g r e a t  p o s s i b i l i t y  t o  u s e  i n v e s t i g a t e d  c o n v e r t e r  i n  
e v e r y  t y p e  o f  p r o g r a m m a b l e  d e v i c e s  w i t h  L V D S  i n p u t s . T h e  p a r a m e t e r s  o f  
t h e  e x a m i n e d  c o n v e r t e r ,  f o r  e x a m p l e  r e s o l u t i o n ,  l i n e a r i t y ,  u s e d  r e c o u r s e s  
a n d  t h e  r a n g e  o f  a p p l i c a t i o n  w a s  p r e s e n t e d . T h i s  p u b l i c a t i o n  p r e s e n t s  t h e  
c o n v e r t e r  a n a l y s i s  i n  t h e  p o s s i b i l i t y  t o  a c h i e v e  t h e  b i g g e s t  a c c u r a c y  a n d  i n  
t h e  s a m e  t i m e  h o w  t o  u s e  i t  i n  p r a c t i c e . 
 
K e y w o r d s :  d e l t a -s i g m a  m o d u l a t i o n ,  F PG A,  A/ D  c o n v e r t e r . 
 
1 .  W st ę p  
 
W  d ob ie c yf row eg o przet w arzania s yg nał ó w  i u k ł ad ó w  t ypu  

S oC  ( ang .  S oC  - S ys t em-on-c h ip)  przet w arzanie s yg nał ó w  A / C   
i C / A  w c ią ż  zys k u je na znac zeniu .  K ons t ru k t orzy w yk orzys t u ją c y 
u k ł ad y A S I C  mog ą  w yk orzys t ać  g ot ow e rd zenie przet w ornik ó w  
( I P  c ores )  i d oł ą c zyć  je d o s w ojeg o projek t u .  D l a u rzą d zeń  prod u -
k ow anyc h  w  mał yc h  s eriac h  i u rzą d zeń  s pec jal is t yc znyc h  w yk o-
rzys t anie u k ł ad ó w  A S I C  jes t  z ek onomic zneg o pu nk t u  w id zenia 
nieopł ac al ne,  a c zas em niemoż l iw e.  W yk orzys t u je s ię  w t ed y 
now oc zes ne u k ł ad y prog ramow al ne F P G A  d u ż ej pojemnoś c i  
w  poł ą c zeniu  z au t onomic znymi przet w ornik ami.  R ozw ijają c a s ię  
c oraz s zyb c iej t ec h nol og ia u k ł ad ó w  F P G A  pow ol i zac iera g ranic ę  
mię d zy t ymi u k ł ad ami,  a u k ł ad ami A S I C .  P rod u c enc i u k ł ad ó w  
prog ramow al nyc h  nie w ypos aż ają  s w oic h  u k ł ad ó w  w  przet w ornik i 
s yg nał ó w  c yf row yc h  b ą d ź  anal og ow yc h .  W ią ż e s ię  t o t ru d noś c ią  
ic h  int eg rac ji ze s t ru k t u rą  c yf row ą  oraz d oś ć  znac znym zw ię k s ze-
niem k os zt u  t ak ieg o zmod yf ik ow aneg o u k ł ad u .   

Pr o f .  d r  h a b .  i n ż .  R y s z a r d  PE Ł K A  
 
U k o ń c z y ł  s t u d i a  n a  W y d z i a l e  E l e k t r o n i k i  P o l i t e c h n i k i  
W a r s z a w s k i e j ,  o b r o n i ł  p r a c e  d o k t o r s k ą  w  1 9 8 4 r .   
w  W o j s k o w e j  A k a d e m i i  T e c h n i c z n e j .  W  r o k u  2 0 0 4  
o t r z y m a ł  t y t u ł  p r o f e s o r a .  O b e c n i e  p e ł n i  f u n k c j ę  
K i e r o w n i k a  Z a k ł a d u  T e c h n i k i  C y f r o w e j  W A T .  J e g o  
z a i n t e r e s o w a n i a  n a u k o w e  t o  p r o j e k t o w a n i e ,  o p t y m a l i -
z a c j a  i  t e s t o w a n i e  s y s t e m ó w  c y f r o w y c h  z  u k ł a d a m i  
F P G A  i  S o C .  
 
 
 
e-m a i l :   r p el k a @ w el . w a t . ed u . p l   

 
 
O k azu je s ię ,  ż e moż na w yk orzys t ać  zaprog ramow ane w  s t ru k t u -

rze F P G A  mod u l at ory i d emod u l at ory d el t a-s ig ma zaró w no d o 
przet w arzania C / A  i A / C .  M od u l ac ja d el t a-s ig ma jes t  popu l arna 
w ś ró d  k ons t ru k t oró w  u k ł ad ó w  A S I C .  P ozw al a ona na u zys k anie 
przet w ornik ó w  o w ys ok iej l iniow oś c i przy nis k im k os zc ie.   
W  k l as yc znyc h  przet w ornik ac h  t ypu  F L A S H  os ią g nię c ie d ob rej 
l iniow oś c i w ymag a s t os ow ania l as erow eg o s t rojenia el ement ó w  
R C .  P rzet w ornik i d el t a-s ig ma w yk orzys t u ją c e nad pró b k ow anie 
t eg o nie w ymag ają .   
P rzet w ornik i C / A  zos t ał y w iel ok rot nie opis ane i prezent ow ane 

na k onf erenc jac h ,  ró w nież  przez au t oró w  t eg o art yk u ł u .  S ą  one 
s t os u nk ow o ł at w e d o impl ement ac ji.  P rzet w ornik  d o praw id ł ow e-
g o d ział anie w ymag a jed ynie zew nę t rzneg o w yg ł ad zają c eg o f il t ru  
d ol noprzepu s t ow eg o R C .  P rzet w ornik i t ak ie mog ą  b yć  zaimpl e-
ment ow ane prak t yc znie w  k aż d ym u k ł ad zie prog ramow al nym 
F P G A  i C P L D .  T yp w yjś c ia u k ł ad u  prog ramow al neg o nie jes t  
is t ot ny.  M oż l iw e jes t  w yk orzys t anie d emod u l at oró w  d el t a-s ig ma 
w yż s zyc h  rzę d ó w .  
P rzet w ornik i A / C  ró w nież  s ą  impl ement ow al ne w  u k ł ad ac h  

prog ramow al nyc h .  Z as ad nic zą  t ru d noś c ią  jes t  w  t ym przypad k u  
k w ant yzac ja s yg nał u  anal og ow eg o.  D ot yc h c zas  s t os ow ano ze-
w nę t rzny k omparat or anal og ow y.  W  [ 1 ]  opis ano przet w ornik  A / C  
w yk orzys t u ją c y w ejś c ie t ypu  L V D S .  O k azu je s ię ,  ż e t en t yp w ej-
ś c ia d ob rze prac u je ró w nież  jak o zw yk ł y k omparat or anal og ow y.  
K orzys t ają c  z t ej w ł aś c iw oś c i au t orzy zb u d ow al i przet w ornik ,  
k t ó reg o jed yne zew nę t rzne el ement y t o f il t r d ol noprzepu s t ow y 
R C .  W  oparc iu  o t ę  arc h it ek t u rę  zb u d ow al iś my i przet es t ow al iś my 
s ys t em c yf row y z przet w ornik iem zaimpl ement ow anym w  u k ł a-
d zie V irt ex -4  na pł yc ie u ru c h omieniow ej M L 4 0 1  f irmy X il inx .  
 

2 .  Poj edyn c zy st op i eń  k on w ersj i  
 
P rzet es t ow any przet w ornik  d el t a-s ig ma ma arc h it ek t u rę  pierw -

s zeg o rzę d u .  K omparat or w ejś c iow y s t and ard u  L V D S _ 2 5  s praw -
d za s ię  jak o k omparat or s yg nał ó w  anal og ow yc h  w  zak res ie od  0  
d o 3 . 2 V .  P ow yż ej napię c ia 3 . 2 V  nas t ę pu je przes t erow anie k ompa-
rat ora.  J ak o w yjś c ie s przę ż enia zw rot neg o d o f il t ru  d ol noprzepu -
s t ow eg o moż na zas t os ow ać  na przyk ł ad  w yjś c ie t ypu  L V T T L _ 3 3 .  
N a rys u nk u  1   przed s t aw iono s c h emat  arc h it ek t u ry pojed ync zeg o 
s t opnia k onw ers ji.   
P rzed s t aw iony przet w ornik  moż na w yk orzys t ać  ró w nież   

w  u k ł ad ac h ,  k t ó re nie s ą   w ypos aż one w  w ejś c ia L V D S .  W ó w c zas  
moż na zas t os ow ań  zew nę t rzny,  monol it yc zny k omparat or anal o-
g ow y.  P rzeprow ad zone b ad ania nie w yk azał y pol eps zenia para-
met ró w  przet w ornik a w  poró w naniu  z k omparat orem L V D S .  
W ew nę t rzny k omparat or od ejmu je od  s yg nał u  w ejś c iow eg o s y-

g nał  od nies ienia przef il t row any f il t rem d ol noprzepu s t ow ym R C .  
O d  s t ał ej c zas ow ej t eg o f il t ru  zal eż y poziom t ę t nień  s yg nał u  od -
nies ienia i pas mo przet w arzanyc h  s yg nał ó w .  S zyb k ozmienny 
s yg nał  jed no-b it ow y zos t aje pod d any d ec ymac ji c el em zw ię k s ze-
nia rozd ziel c zoś c i.  F il t r g rzeb ieniow y C I C  w yk onu je 5 1 2 -k rot ną  
d ec ymac ję  s yg nał u  w yjś c iow eg o z przet w ornik a.  J es t  t o el ement ,  
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który zajmuje przeważającą część zasobów przetwornika. Następ-
nie syg nał  wyjściowy zostaje pod d any fil tracji d ol noprzepustowej 
fil trem F I R . Na wyjściu przetwornika otrzymujemy 1 6 -bitowy 
syg nał  o częstotl iwości fs/ 1 0 2 4 . 
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R y s .  1 .   A rc h i t e k t u ra  p oj e d y n c z e g o s t op n i a  k on w e rs j i  
F i g .  1 .   S i n g l e  c on v e rs i on  u n i t  a rc h i t e c t u re   
P rzetwornik ma ukł ad  kontrol ny pozwal ający na wyzerowanie  

i wystawiający syg nał  g otowości d anych  d o od czytu d ata read y. 
W  oparciu o tę arch itekturę można zbud ować przetwornik wie-

l okanał owy z interfejsem równol eg ł ym l ub szereg owym d opaso-
wanym d o reszty systemu cyfroweg o. 
 
3. S t a n o w i s k o  p o m i a r o w e  
 
Z  powod u powszech neg o wykorzystywania przetworników 

A D C  i D A C  ich  d okł ad ność wpł ywa na d okł ad ność wiel u urzą-
d zeń  el ektronicznych  [ 2 ] . K rytyczne parametry są określ one przez 
d ocel ową apl ikację [ 3 ] . P onieważ parametry przetworników d el ta-
sig ma są coraz l epsze ich  testowanie stanowi d uże wyzwanie. 
D o testowania przetworników wykorzystal iśmy zaprojektowany 

przez nas ukł ad  pomiarowy [ 4 ] . P rzeprowad zil iśmy pomiar E NO B  
( ang . effectiv e number of bits) ,  pomiar offsetu,  bł ęd u peł nej  
skal i,  D NL  ( ang . d ifferential  nonl inearity)  i I NL  ( ang . integ ral  
nonl inearity) . P omiar E NO B  przeprowad zil iśmy wykorzystując 
zewnętrzny g enerator sinusoid al ny. 
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R y s .  2 .   A rc h i t e k t u ra  w z orc ow e g o p rz e t w orn i k a  C / A  i  w y k re s  l i n i ow oś c i  D N L  
F i g .  2 .   R e f e re n c e  D / A  c on v e rt e r a rc h i t e c t u re  a n d  D N L  d i a g ra m   
D o testowania l iniowości wykorzystal iśmy zbud owany wcze-

śniej przetwornik C / A  pracujący w pętl i z przetwornikiem testo-
wanym A / C . T aki sposób pozwal a na automatyczną korekcję 
przetwornika w d ocel owej apl ikacji. P onad to opracowal iśmy 
wariant arch itektury przetwornika z automatyczną korekcją l inio-
wości. Na rysunku 2  przed stawiono arch itekturę i wykres niel i-

niowości różniczkowej przetwornika C / A  d rug ieg o rzęd u wyko-
rzystaneg o w bad aniach  jako wzorzec syg nał u. 
P omiar l iniowości testem h istog ramowym jest czasoch ł onny,  al e 

jest d okł ad ny. W  testach  h istog ramowych  bad a się przetwornik d l a 
każd eg o kod u wyjścioweg o,  tzn. w cał ym zakresie pomiarowym.  
Ź ród ł o syg nał u testoweg o musi być bard ziej l iniowe niż bad any 

przetwornik A / C . Z akres akceptowal nej l iniowości syg nał u testo-
weg o zwykl e wynosi 1 0 %  l iniowości bad aneg o przetwornika. D l a 
przykł ad u przetwornik C / A  o maksymal nym bł ęd zie ± 0 .2  L S B  
może być wykorzystany d o bad ania przetwornika A / C  o bł ęd zie 
± 2  L S B . J eśl i bad amy przetwornik 1 6 -bitowy A / C  o zakresie 
przetwarzania 3 .3 V  to jed en L S B  wynosi 5 0 µ V . B ł ąd  l iniowości 
d l a wzorcoweg o przetwornika C / A  musi być mniejszy od  ± 5 µ V . 
M aksymal ny bł ąd  l iniowości przetwornika C / A  z rysunku 2  wy-
nosi ± 0 .0 2 %  F S  ( ang . ful l  scal e) . J est to wynik niewystarczający. 
Z astosowal iśmy ukł ad  korekcji z tabl icą korekcyjną. W  ten sposób 
maksymal ny bł ąd  D NL  wyniósł  ± 0 .0 0 5 %  F S . 
 
4 . B a d a n i a  e k s p e r y m e n t a l n e  
 
W ykonanie d okł ad nych  pomiarów wymusił o zastosowanie ze-

wnętrzneg o zasil ania niskoszumneg o d o pł yty M L 4 0 1 . W  cel u 
d al szej red ukcji zakł óceń  stosowal iśmy separator optyczny d l a 
interfejsu R S -2 3 2 . T aki zabieg  zmniejszył  trzykrotnie szumy 
wł asne ukł ad u,  które mają d ecyd ujący wpł yw na pog orszenie 
rozd ziel czości przetwornika. Na rysunku 3  przed stawiono wykres 
rozd ziel czości przetwornika przy pod aniu syg nał u wejścioweg o 
sinusoid al neg o o częstotl iwości od  0  d o 2 0  kH z i wykres wid ma 
syg nał u z przetwornika d l a częstotl iwości fs = 1 0 kH z.  
 

  

  
R y s .  3 .   W y k re s  roz d z i e l c z oś c i  p rz e t w orn i k a  A / C  i  w y k re s  w i d m a  s y g n a ł u   

s i n u s oi d a l n e g o d l a  f s = 1 0 k H z .  
F i g .  3 .   R e s ol u t i on  d i a g ra m  of  A / D  c on v e rt e r a n d  F F T  p l ot  f or s i n u s oi d a l   

s i g n a l  f s = 1 0 k H z   
R ozd ziel czość takieg o przetwornika nie przekracza 1 2 -bitów. 

J est to wartość wystarczająca d l a wiel u apl ikacji,  np. pomiar 
napięcia z czujników parametrów środ owiskowych . D l a mod ul a-
tora pierwszeg o rzęd u o częstotl iwości pracy F s = 1 0 0 M H z i zakł a-
d anej rozd ziel czości 1 2  bitów pasmo przetwarzania przetwornika 
wynosi 1 3 0 kH z. 
R ozd ziel czość przetwornika og raniczają szumy oraz niel inio-

wość i nied okł ad ność komparatora L V D S . 
P rzeprowad zono pomiar napięcia offsetu,  który wyniósł  

2 1 , 8 9 8 3 0 mV . B ez korekcji napięcia offsetu i bez pomiaru napięcia 
od niesienia nie jest możl iwe precyzyjne określ enie zmierzoneg o 
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napięcia ponieważ wartość zmierzona przez przetwornik zależy od 
napięcia zas ilania. K onieczny jes t pomiar teg o napięcia lu b  po-
miar napięcia wzorcoweg o. N apięcie zas ilania można wyznaczyć 
mierzą c czas  rozł adowywania s ię kondens atora filtru  R C . J ednak 
konieczność pomiaru  czas u  z du żą  rozdzielczością  i znajomość 
parametró w kondens atora i rezys tancji rozł adowu ją cej eliminu je 
tę metodę. P ros ts zym i dokł adniejs zym s pos ob em jes t wykorzy-
s tanie precyzyjneg o ź ró dł a napięcia tak jak w komercyjnych  
przetwornikach . N a rys u nku  4  przeds tawiono s ch emat przetwor-
nika z korekcją  offs etu  i pomiarem napięcia odnies ienia. D okł ad-
ność ź ró dł a napięcia wpł ywa b ezpośrednio na dokł adność okre-
ślenia zmierzoneg o s yg nał u  i rozdzielczość przetwornika. 
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R y s .  4 .   P r z e t w o r n i k  A / C  z  k o r e k cj ą  o f f s e t u ,  w z m o cn i e n i a i  p o m i ar e m  n ap i ę ci a 

w z o r co w e g o  
F i g .  4 .   A / D  co n v e r t e r  w i t h  o f f s e t  an d  g ai n  e r r o r  co r r e ct i o n  an d  v o l t ag e  r e f e r e n ce  

m e as u r e m e n t  
 
Z as adę korekcji można opis ać tak jak krzywą  przetwarzania za 

pomocą  wzoru  [3 ] : 
 [ ] 1)1(][ TkQkVkTG OS +−×=++× ε ,              ( 1 )  

 
g dzie G oznacza wzmocnienie idealnie ró wne jedności,  T[k ]  to 
wartość wejściowa odpowiadają ca przejściu  pomiędzy kodem k  
i k-1 ,  VOS to wyjściowy offs et idealnie ró wny zeru ,  ε[k ]  to b ł ą d 
przetwarzania dla k-teg o przejścia,  Q to idealna s zerokość dla 
jedneg o kroku  przetwarzania,  T1 oznacza idealną  wartość odpo-
wiadają ca T[1 ] . 
U kł ad korekcji zawiera dwa rejes try: rejes tr kalib racji offs etu   

i rejes tr kalib racji wzmocnienia,  u kł ad s teru ją cy,  u kł ad pomiaru  
średniej,  mu ltiplikator i s u mator. P omiar wartości koryg u ją cych  
może b yć wykonany w dowolnej ch wili. W ykonywany jes t po-
miar dla napięcia wejścioweg o ró wneg o 0 V  ( koń có wka wyjścio-
wa zwarta do mas y)  oraz dla napięcia referencyjneg o,  np. 3 V .  
W  celu  minimalizacji wpł ywu  s zu mu  ob liczana jes t średnia  
z pró b y o wielkości 2 0 4 8 . W artość średnia ob liczana jes t alg oryt-
mem S M A  ( ang . s imple mov ing  av erag e)  i zos taje wpis ana po 
pomiarze do odpowiednieg o rejes tru  kalib racji. D o wartości zmie-
rzonej przez przetwornik zos taje dodana wartość z rejes tru  kali-
b racji offs etu ,  a nas tępnie wynik zos taje pomnożony przez war-
tość rejes tru  kalib racji wzmocnienia.  
S tatyczne b ł ędy liniowości przetwornika mog ą  b yć w pros ty 

s pos ó b  wyeliminowane za pomocą  tab licy look-u p. B ł ędy s tatycz-
ne zależą  tylko od wartości mierzoneg o s yg nał u . W ykorzys tu ją c 
przetwornik przeds tawiony na rys u nku  2  zb u dowano przetwornik 
z au tomatycznym u kł adem pomiaru  liniowości. N a rys u nku  5  
przeds tawiono b u dowę takieg o przetwornika i u zys kany wykres  
I N L . W ykres  I N L  wyznaczono po u przedniej korekcji offs etu   
i b ł ędu  peł nej s kali przetwornika. 
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R y s .  5 .   P r z e t w o r n i k  A / C  z  k o r e k cj ą  l i n i o w o ś ci  i  w y k r e s  I N L  d l a cał e g o  z ak r e s u  

p r z e t w ar z an i a 
F i g .  5 .   A / D  co n v e r t e r  w i t h  s t at i c l i n e ar i t y  co r r e ct i o n  an d  i t s  I N L  d i ag r am  
 
Z as ob y zajmowane przez prezentowane warianty przetworni-

kó w to okoł o kilka procent zas ob ó w u kł adu  L X 2 5  V irtex -4 . T ak 
mał a zajętość zach ęca do kons tru kcji przetwornikó w wielokana-
ł owych . N ależy zwró cić u wag ę na prawidł owy projekt pł yty P C B  
zg odnie z zas adami dla u kł adó w typu  mix ed-s ig nals . P rojekt 
ob wodu  dru kowaneg o,  rozmies zczenie elementó w,  filtru  R C ,  
s pos ó b  doprowadzenia s yg nał u  analog oweg o ma decydu ją cy 
wpł yw na u zys kane parametry [5 ] . 
 
5. W n i o s k i  
 
P rzetwarzanie A / C  z modu latorami delta-s ig ma można z powo-

dzeniem zrealizować wykorzys tu ją c zamias t zewnętrzneg o kom-
paratora au tonomiczneg o wejścia typu  L V D S . P rzetworniki A / C  
pierws zeg o rzędu  nadają  s ię do przetwarzania s yg nał ó w o pas mie 
nie przekraczają cym kilku nas tu  M H z. W ykorzys tanie cał ej do-
s tępnej rozdzielczości dla daneg o pas ma jes t b ardzo tru dne ze 
wzg lędu  na wpł yw s zu mó w s ys temu ,  zas ilania. 
I nteg racja przetwornikó w w u kł adach  prog ramowalnych  daje 

kons tru ktorom du żą  elas tyczność w tworzeniu  s ys temó w elektro-
nicznych . U kł ady prog ramowalne s tanowią  idealną  platformę do 
b adań  nad cyfrowymi modu latorami i demodu latorami delta-
s ig ma.  
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