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Streszczenie

W artykule przedstawiono konstrukcje przetwornika analogowo-
cyfrowego zaprogramowanego w uktadzie FPGA Virtex-4. Przetwornik
zbudowano w oparciu o modulator delta-sigma pierwszego rzedu i kompa-
rator typu LVDS (ang. low voltage differential signaling). Po przebadaniu
przetwornika w celu okre$lenia mozliwych btedow zostaty zaproponowane
metody i uklady jego korekcji. Zmodyfikowany przetwornik zostal przed-
stawiony w artykule. Przedstawiony projekt przetwornika z powodzeniem
mozna zastosowa¢ w dowolnym uktadzie programowalnym wyposazonym
w wejscia roznicowe typu LVDS. W artykule podano parametry przetwor-
nika, takie jak rozdzielczos$¢, liniowos¢, ilos¢ zajmowanych zasobow, przed-
stawiono zakres zastosowan. Niniejsza publikacja przedstawia szczegdtowa
analizg przetwornika pod katem osiagnigcia jak najwigkszej doktadnosci
i jednoczesnie przedstawia w jaki sposob praktycznie go wykorzystac.

Stowa Kkluczowe: modulacja delta-sigma, FPGA, przetwornik A/C.

Precision, configurable A/D converter
implemented in FPGA device

Abstract

In the article we present the architecture of A/D converter implemented in
FPGA Virtex-4 device. The converter was built upon of the first order
delta-sigma modulator and LVDS (low voltage differential signaling)
comparator and examined about possible errors. After analysis of the
methods and correction blocks of converter the modified converter was
presented. There is a great possibility to use investigated converter in
every type of programmable devices with LVDS inputs. The parameters of
the examined converter, for example resolution, linearity, used recourses
and the range of application was presented. This publication presents the
converter analysis in the possibility to achieve the biggest accuracy and in
the same time how to use it in practice.

Keywords: delta-sigma modulation, FPGA, A/D converter.

1. Wstep

W dobie cyfrowego przetwarzania sygnatow i ukladow typu
SoC (ang. SoC - System-on-chip) przetwarzanie sygnatéw A/C
i C/A wciaz zyskuje na znaczeniu. Konstruktorzy wykorzystujacy
uktady ASIC moga wykorzysta¢ gotowe rdzenie przetwornikow
(IP cores) i dotaczy¢ je do swojego projektu. Dla urzadzen produ-
kowanych w matych seriach i urzadzen specjalistycznych wyko-
rzystanie uktadéw ASIC jest z ekonomicznego punktu widzenia
nieoplacalne, a czasem niemozliwe. Wykorzystuje si¢ wtedy
nowoczesne uklady programowalne FPGA duzej pojemnosci
w polaczeniu z autonomicznymi przetwornikami. Rozwijajaca si¢
coraz szybciej technologia uktadow FPGA powoli zaciera granice
migdzy tymi uktadami, a uktadami ASIC. Producenci uktadéw
programowalnych nie wyposazaja swoich uktadow w przetworniki
sygnatow cyfrowych badz analogowych. Wiaze si¢ to trudnoscig
ich integracji ze strukturg cyfrowa oraz dos¢ znacznym zwigksze-
niem kosztu takiego zmodyfikowanego uktadu.

Okazuje sig, ze mozna wykorzysta¢ zaprogramowane w struktu-
rze FPGA modulatory i demodulatory delta-sigma zaréwno do
przetwarzania C/A i A/C. Modulacja delta-sigma jest popularna
wsrod konstruktorow uktadow ASIC. Pozwala ona na uzyskanie
przetwornikow o wysokiej liniowosci przy niskim koszcie.
W Kklasycznych przetwornikach typu FLASH osiagnigcie dobrej
liniowo$ci wymaga stosowania laserowego strojenia elementow
RC. Przetworniki delta-sigma wykorzystujace nadprobkowanie
tego nie wymagaja.

Przetworniki C/A zostaly wielokrotnie opisane i prezentowane
na konferencjach, rowniez przez autoréw tego artykutu. Sa one
stosunkowo fatwe do implementacji. Przetwornik do prawidtowe-
go dziatanie wymaga jedynie zewngtrznego wygtadzajacego filtru
dolnoprzepustowego RC. Przetworniki takie moga by¢ zaimple-
mentowane praktycznie w kazdym uktadzie programowalnym
FPGA i CPLD. Typ wyjscia uktadu programowalnego nie jest
istotny. Mozliwe jest wykorzystanie demodulatorow delta-sigma
wyzszych rzedow.

Przetworniki A/C réwniez sq implementowalne w uktadach
programowalnych. Zasadnicza trudnos$cia jest w tym przypadku
kwantyzacja sygnatu analogowego. Dotychczas stosowano ze-
wnetrzny komparator analogowy. W [1] opisano przetwornik A/C
wykorzystujacy wejscie typu LVDS. Okazuje sie, ze ten typ wej-
$cia dobrze pracuje rowniez jako zwykly komparator analogowy.
Korzystajac z tej wlasciwosci autorzy zbudowali przetwornik,
ktorego jedyne zewngtrzne elementy to filtr dolnoprzepustowy
RC. W oparciu o t¢ architekture zbudowalismy i przetestowaliSmy
system cyfrowy z przetwornikiem zaimplementowanym w ukta-
dzie Virtex-4 na ptycie uruchomieniowej ML401 firmy Xilinx.

2. Pojedynczy stopien konwersji

Przetestowany przetwornik delta-sigma ma architekture pierw-
szego rzedu. Komparator wejsciowy standardu LVDS 25 spraw-
dza si¢ jako komparator sygnatéw analogowych w zakresie od 0
do 3.2V. Powyzej napigcia 3.2V nastepuje przesterowanie kompa-
ratora. Jako wyjscie sprzezenia zwrotnego do filtru dolnoprzepu-
stowego mozna zastosowaé na przyktad wyjscie typu LVTTL 33.
Na rysunku 1 przedstawiono schemat architektury pojedynczego
stopnia konwersji.

Przedstawiony przetwornik mozna wykorzysta¢ rowniez
w uktadach, ktére nie sa wyposazone w wejscia LVDS. Wowczas
mozna zastosowan zewnetrzny, monolityczny komparator analo-
gowy. Przeprowadzone badania nie wykazaly polepszenia para-
metroéw przetwornika w poréwnaniu z komparatorem LVDS.

Wewngtrzny komparator odejmuje od sygnatu wejsciowego sy-
gnat odniesienia przefiltrowany filtrem dolnoprzepustowym RC.
Od statej czasowej tego filtru zalezy poziom tgtnien sygnatu od-
niesienia i pasmo przetwarzanych sygnaldw. Szybkozmienny
sygnat jedno-bitowy zostaje poddany decymacji celem zwigksze-
nia rozdzielczosci. Filtr grzebieniowy CIC wykonuje 512-krotng
decymacje¢ sygnatu wyjsciowego z przetwornika. Jest to element,
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ktéry zajmuje przewazajaca czesé zasobow przetwornika. Nastep-
nie sygnatl wyjsciowy zostaje poddany filtracji dolnoprzepustowe;j
filtrem FIR. Na wyjsciu przetwornika otrzymujemy 16-bitowy
sygnat o czestotliwosci fs/1024.
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Rys. 1. Architektura pojedynczego stopnia konwersji
Fig. 1. Single conversion unit architecture

Przetwornik ma uktad kontrolny pozwalajacy na wyzerowanie
i wystawiajacy sygnat gotowosci danych do odczytu data ready.

W oparciu o t¢ architektur¢ mozna zbudowaé przetwornik wie-
lokanatowy z interfejsem rownolegtym lub szeregowym dopaso-
wanym do reszty systemu cyfrowego.

3. Stanowisko pomiarowe

Z powodu powszechnego wykorzystywania przetwornikow
ADC i DAC ich doktadnos¢ wptywa na doktadno$é wielu urza-
dzen elektronicznych [2]. Krytyczne parametry sg okreslone przez
docelowa aplikacj¢ [3]. Poniewaz parametry przetwornikow delta-
sigma sg coraz lepsze ich testowanie stanowi duze wyzwanie.

Do testowania przetwornikdw wykorzystaliSémy zaprojektowany
przez nas uktad pomiarowy [4]. Przeprowadzilismy pomiar ENOB
(ang. effective number of bits), pomiar offsetu, btedu pelnej
skali, DNL (ang. differential nonlinearity) i INL (ang. integral
nonlinearity). Pomiar ENOB przeprowadzilismy wykorzystujac
zewngtrzny generator sinusoidalny.
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Rys. 2. Architektura wzorcowego przetwornika C/A i wykres liniowosci DNL
Fig.2. Reference D/A converter architecture and DNL diagram

Do testowania liniowosci wykorzystalismy zbudowany wcze-
$niej przetwornik C/A pracujacy w petli z przetwornikiem testo-
wanym A/C. Taki sposéb pozwala na automatyczna korekcje
przetwornika w docelowej aplikacji. Ponadto opracowalismy
wariant architektury przetwornika z automatyczna korekcja linio-
wosci. Na rysunku 2 przedstawiono architekture i wykres nieli-
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niowos$ci rozniczkowej przetwornika C/A drugiego rzgdu wyko-
rzystanego w badaniach jako wzorzec sygnatu.

Pomiar liniowosci testem histogramowym jest czasochlonny, ale
jest doktadny. W testach histogramowych bada si¢ przetwornik dla
kazdego kodu wyjsciowego, tzn. w catym zakresie pomiarowym.

Zrédto sygnatu testowego musi byé bardziej liniowe niz badany
przetwornik A/C. Zakres akceptowalnej liniowos$ci sygnatu testo-
wego zwykle wynosi 10% liniowosci badanego przetwornika. Dla
przyktadu przetwornik C/A o maksymalnym biedzie +0.2 LSB
moze by¢é wykorzystany do badania przetwornika A/C o bledzie
+2 LSB. Jesli badamy przetwornik 16-bitowy A/C o zakresie
przetwarzania 3.3V to jeden LSB wynosi 50uV. Btad liniowosci
dla wzorcowego przetwornika C/A musi by¢ mniejszy od £5uV.
Maksymalny btad liniowosci przetwornika C/A z rysunku 2 wy-
nosi £0.02% FS (ang. full scale). Jest to wynik niewystarczajacy.
Zastosowalismy uktad korekcji z tablica korekcyjna. W ten sposob
maksymalny btad DNL wynidst £0.005% FS.

4. Badania eksperymentalne

Wykonanie doktadnych pomiarow wymusito zastosowanie ze-
wngtrznego zasilania niskoszumnego do ptyty ML401. W celu
dalszej redukcji zaktocen stosowalismy separator optyczny dla
interfejsu RS-232. Taki zabieg zmniejszyt trzykrotnie szumy
wiasne uktadu, ktére maja decydujacy wplyw na pogorszenie
rozdzielczosci przetwornika. Na rysunku 3 przedstawiono wykres
rozdzielczo$ci przetwornika przy podaniu sygnatu wejsciowego
sinusoidalnego o czestotliwosci od 0 do 20 kHz i wykres widma
sygnatu z przetwornika dla czestotliwosci f=10kHz.
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Rys. 3. Wykres rozdzielczosci przetwornika A/C i wykres widma sygnatu
sinusoidalnego dla f=10kHz.

Fig. 3. Resolution diagram of A/D converter and FFT plot for sinusoidal
signal f=10kHz

Rozdzielczo$¢ takiego przetwornika nie przekracza 12-bitow.
Jest to warto$¢ wystarczajaca dla wielu aplikacji, np. pomiar
napigcia z czujnikdw parametrow srodowiskowych. Dla modula-
tora pierwszego rzedu o czestotliwosci pracy F=100MHz i zakta-
danej rozdzielczosci 12 bitow pasmo przetwarzania przetwornika
wynosi 130kHz.

Rozdzielczo$¢ przetwornika ograniczaja szumy oraz nielinio-
wos¢ 1 niedoktadno$¢ komparatora LVDS.

Przeprowadzono pomiar napigcia offsetu, ktory wyniost
21,89830mV. Bez korekcji napigcia offsetu i bez pomiaru napigcia
odniesienia nie jest mozliwe precyzyjne okreslenie zmierzonego
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napiecia poniewaz warto$¢ zmierzona przez przetwornik zalezy od
napigcia zasilania. Konieczny jest pomiar tego napigcia lub po-
miar napigcia wzorcowego. Napigcie zasilania mozna wyznaczy¢
mierzac czas roztadowywania si¢ kondensatora filtru RC. Jednak
konieczno$¢ pomiaru czasu z duza rozdzielczoscia 1 znajomosé
parametréw kondensatora i rezystancji roztadowujacej eliminuje
te¢ metode. Prostszym i doktadniejszym sposobem jest wykorzy-
stanie precyzyjnego zrddta napigcia tak jak w komercyjnych
przetwornikach. Na rysunku 4 przedstawiono schemat przetwor-
nika z korekcja offsetu i pomiarem napigcia odniesienia. Doktad-
nos¢ zrodta napigecia wptywa bezposrednio na doktadnosé okre-
$lenia zmierzonego sygnatu i rozdzielczo$¢ przetwornika.
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Rys. 4. Przetwornik A/C z korekcja offsetu, wzmocnienia i pomiarem napigcia
WZOrcowego

Fig.4. A/D converter with offset and gain error correction and voltage reference
measurement

Zasadg korekcji mozna opisaé tak jak krzywa przetwarzania za
pomoca wzoru [3]:

GxTlk]+Vy +e[k]l=0x(k=1)+T,, 1)

gdzie G oznacza wzmocnienie idealnie réwne jednosci, 7Tk] to
warto$¢ wejsciowa odpowiadajaca przejsciu pomigdzy kodem k&
i k-1, Vg to wyjsciowy offset idealnie réwny zeru, e[k] to btad
przetwarzania dla k-tego przejscia, Q to idealna szerokos¢ dla
jednego kroku przetwarzania, 77 oznacza idealng warto$¢ odpo-
wiadajaca 771].

Uktad korekcji zawiera dwa rejestry: rejestr kalibracji offsetu
i rejestr kalibracji wzmocnienia, uktad sterujacy, uktad pomiaru
$redniej, multiplikator i sumator. Pomiar wartosci korygujacych
moze by¢ wykonany w dowolnej chwili. Wykonywany jest po-
miar dla napigcia wejsciowego rownego 0V (koncowka wyjscio-
wa zwarta do masy) oraz dla napigcia referencyjnego, np. 3V.
W celu minimalizacji wptywu szumu obliczana jest $rednia
z proby o wielkosci 2048. Warto$¢ srednia obliczana jest algoryt-
mem SMA (ang. simple moving average) i zostaje wpisana po
pomiarze do odpowiedniego rejestru kalibracji. Do wartosci zmie-
rzonej przez przetwornik zostaje dodana warto$¢ z rejestru kali-
bracji offsetu, a nastgpnie wynik zostaje pomnozony przez war-
tos¢ rejestru kalibracji wzmocnienia.

Statyczne bledy liniowosci przetwornika moga by¢é w prosty
sposob wyeliminowane za pomoca tablicy look-up. Bledy statycz-
ne zaleza tylko od wartosci mierzonego sygnatu. Wykorzystujac
przetwornik przedstawiony na rysunku 2 zbudowano przetwornik
z automatycznym ukladem pomiaru liniowosci. Na rysunku 5
przedstawiono budowg takiego przetwornika i uzyskany wykres
INL. Wykres INL wyznaczono po uprzedniej korekcji offsetu
i btedu pelnej skali przetwornika.
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Rys. 5. Przetwornik A/C z korekcja liniowosci i wykres INL dla catego zakresu
przetwarzania
Fig. 5. A/D converter with static linearity correction and its INL diagram

Zasoby zajmowane przez prezentowane warianty przetworni-
kéw to okoto kilka procent zasobow uktadu LX25 Virtex-4. Tak
mata zajeto$¢ zacheca do konstrukcji przetwornikéw wielokana-
towych. Nalezy zwréci¢ uwage na prawidlowy projekt ptyty PCB
zgodnie z zasadami dla ukladéw typu mixed-signals. Projekt
obwodu drukowanego, rozmieszczenie elementow, filtru RC,
sposob doprowadzenia sygnatu analogowego ma decydujacy
wplyw na uzyskane parametry [5].

5. Whnioski

Przetwarzanie A/C z modulatorami delta-sigma mozna z powo-
dzeniem zrealizowaé wykorzystujac zamiast zewngtrznego kom-
paratora autonomicznego wejscia typu LVDS. Przetworniki A/C
pierwszego rzedu nadaja si¢ do przetwarzania sygnatow o pasmie
nie przekraczajacym kilkunastu MHz. Wykorzystanie catej do-
stepnej rozdzielczosci dla danego pasma jest bardzo trudne ze
wzgledu na wptyw szumow systemu, zasilania.

Integracja przetwornikow w uktadach programowalnych daje
konstruktorom duza elastycznos¢ w tworzeniu systemow elektro-
nicznych. Uklady programowalne stanowia idealna platforme¢ do
badan nad cyfrowymi modulatorami i demodulatorami delta-
sigma.
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