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S t r e s z c z e n i e  
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S ł o w a  k l u c z o w e :  F PAA,  u k ł ad y  m i es z an e,  p r z et w or n i k i  an al og ow o-c y f r ow e. 
 P rototypi n g  of Σ∆ a n a l og  d i g i ta l  c on v e rte rs u si n g  F P AA 

 
A b s t r a c t  

 
A p r ot ot y p i n g  m et h od  f or  d es i g n i n g  m i x ed  s i g n al  s y s t em s  h as  b een   
p r es en t ed  i n  t h e p ap er . T h e m et h od  i s  b as ed  on  i m p l em en t at i on  of  f i el d  
p r og r am m ab l e an al og  ar r ay s  ( F PAA)  t o c on f i g u r e an d  r ec on f i g u r e m i x ed  
s i g n al  s y s t em s . A Σ∆  an al og  d i g i t al  c on v er t er  ( AD C )  s t r u c t u r e h as  b een  u s ed  as  
an  ex am p l e. T h e c i r c u i t  c h ar ac t er i s t i c s  h av e b een  m eas u r ed  an d  t h en  t h e s t r u c -
t u r e of  t h e c on v er t er  h as  b een  r ec on f i g u r ed  t o s at i s f y  i n p u t  s p ec i f i c at i on s . 
 
K e y w o r d s :  F PAA,  m i x ed  c i r c u i t s ,  d i g i t al -an al og  c on v er t er s . 
 1 .  Wprow a d ze n i e  
 
S zyb k i rozw ó j t ec h n olog ii V L S I  um oż liw ia w yk on yw an ie 

uk ł adó w  m ies zan yc h  ( c yf row yc h  i an alog ow yc h )  w  jedn ej ob u-
dow ie uk ł adu s c alon eg o.  C oraz w ię k s zy s t op ień  in t eg rac ji i up a-
k ow an ia p ow oduje,  iż  p roc es  p rojek t ow an ia i ic h  p roduk c ji,  s t aje 
s ię  b ardziej p rac oc h ł on n y i k os zt ow n y.  W ię k s zoś ć  n arzę dzi C A D  
jes t  p rzezn ac zon yc h  do p rojek t ow an ia s ys t em ó w  c yf row yc h   
i zaw iera m oduł y s ym ulac ji i t es t ow an ia uk ł adó w  c yf row yc h ,  
k t ó re n ajc zę ś c iej m og ą  b yć  w yk orzys t yw an e n ieef ek t yw n ie alb o 
w c ale,  do s ym ulac ji dział an ia an alog ow yc h  c zę ś c i uk ł adu s c alo-
n eg o.  J edn oc ześ n ie f un k c jon ow an ie uk ł adó w  an alog ow yc h  p rzed 
ic h  w yk on an iem  jes t  zw yk le s ym ulow an e i w eryf ik ow an e z w yk o-
rzys t an iem  p rog ram ó w  t ak ic h  jak  S P I C E ,  k t ó re n ie s ą  ef ek t yw n e 
w  p roc es ie p rojek t ow an ia uk ł adó w  c yf row yc h .  Z  t yc h  p ow odó w  
p rojek t ow an ie i w yk on an ie p rot ot yp ó w  s ys t em ó w  m ies zan yc h  jes t  
t rudn e i ob arc zon e m oż liw oś c ią  p op eł n ien ia b ł ę dó w ,  c o z k olei 
p ow oduje,  iż  p roc es  t en  jes t  p rac oc h ł on n y i k os zt ow n y.  D yn a-
m ic zn y rozw ó j uk ł adó w  rep rog ram ow aln yc h  w yc h odzi n ap rzec iw  
t ym  p rob lem om  um oż liw iają c  s zyb s ze i b ardziej ef ek t yw n e p ro-
jek t ow an ie uk ł adó w  m ies zan yc h  [ 1 ÷ 3 ] .   
J edn ym  z rozw ią zań  t eg o p rob lem u m oż e b yć  w yk orzys t an ie 

uk ł adó w  rep rog ram ow aln yc h  do b udow y p rot ot yp ó w  p rojek t ow a-
n yc h  uk ł adó w  m ies zan yc h  i w s t ę p n ej ic h  w eryf ik ac ji.  C yf row e 
uk ł ady rep rog ram ow aln e ( C P L D  i F P G A )  s ą  w  c h w ili ob ec n ej 
p ow s zec h n ie s t os ow an e do realizac ji p rot ot yp ow yc h  ap lik ac ji 
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s ys t em ó w  c yf row yc h  oraz p roduk c ji k ró t k ic h  s erii p roduk c yjn yc h  
s ys t em ó w  c yf row yc h .  U k ł ady rep rog ram ow aln e t o n adal dom en a 
uk ł adó w  c yf row yc h ,  ale p ojaw ił y s ię  ró w n ież  rozw ią zan ia uk ł a-
dó w  rep rog ram ow aln yc h  m at ryc  an alog ow yc h  ( F P A A )  o ró ż n o-
rodn ej f un k c jon aln oś c i.  M og ą  b yć  on e z p ow odzen iem  w yk orzy-
s t an e do s zyb k iej i ef ek t yw n ej realizac ji p rot ot yp ó w  uk ł adó w  
an alog ow yc h  oraz n iek t ó ryc h  rodzajó w  uk ł adó w  m ies zan yc h .   
W  art yk ule p rzeds t aw ion o p om ys ł  realizac ji p rot ot yp u s ys t em u 

m ies zan eg o w yk orzys t ują c eg o F P A A ,  k t ó reg o w aloram i jes t  
s zyb k i c zas  realizac ji i m ał y k os zt .  J ak o p rzyk ł ad realizac ji zap re-
zen t ow an o dw us t op n iow y p rzet w orn ik  an alog ow o-c yf row y Σ∆ 
t rzec ieg o rzę du.  P rzeds t aw ion o s t ruk t urę  uk ł adu oraz p om ierzon e 
p aram et ry i c h arak t erys t yk i.  W  p rojek c ie zas t os ow an o rep rog ra-
m ow aln ą  m at ryc ę  an alog ow ą  A N 2 2 1 E 0 4  f irm y A n adig m  [ 4 ] ,  w y-
k orzys t ują c ą  t ec h n olog ię  p rzeł ą c zan yc h  p ojem n oś c i.  S t ruk t ura 
uk ł adu jes t  p rzeds t aw ion a n a rys .  1 .  P ods t aw ow y b lok  f un k c jon aln y 
C A B  zb udow an y jes t  z w zm ac n iac zy op erac yjn yc h  ( O A )   
i doł ą c zon yc h  b an k ó w  p ojem n oś c i,  k on f ig urow aln yc h  p oł ą c zeń ,  
p rzeł ą c zn ik ó w ,  uk ł adó w  zeg arow yc h  oraz uk ł adó w  w ejś c ia-w yjś c ia.    
 
 

  
R y s .  1 .   S t r u k t u r a u k ł ad u  F P A A  A N 2 2 1 E 0 4  
F ig .  1 .   G en er al  s t r u c t u r e of  t h e A N 2 2 1 E 0 4  F P A A  d ev ic e 
 2 .  P rze tw orn i k  a n a l og ow o-c yfrow y Σ∆ 

 
M odulat ory S ig m a-D elt a ( Σ∆)  s ą  p rzeł ą c zan ym i uk ł adam i an a-

log ow ym i w yk orzys t ują c ym i n adp ró b k ow an ie.  W  uk ł adac h  t yc h  
w ejś c iow y s yg n ał  an alog ow y jes t  p rzet w arzan y w  1 -b it ow y c yf ro-
w y p rzeb ieg  w yjś c iow y.  W  os t at n ic h  lat ac h  p rzet w orn ik i an alog o-
w o-c yf row e w yk orzys t ują c e m odulat ory Σ∆ c ies zą  s ię  duż ą  p op u-
larn oś c ią  w ś ró d p rojek t an t ó w  uk ł adó w  s c alon yc h ,  p on iew aż  of eru-
ją  w ys ok ą  dok ł adn oś ć  k on w ers ji an alog ow o-c yf row ej,  w yk azują c  
jedn oc ześ n ie duż ą  t oleran c ję  n a rozrzut  i dok ł adn oś ć  elem en t ó w  
w c h odzą c yc h  w  s k ł ad p rzet w orn ik a.  W  c h w ili ob ec n ej p roduk uje 
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się cały szereg szybkich i o wysokiej rozdzielczości, monolitycz-
nych przetwornikó w Σ∆ [ 5 ÷7 ] .  T opologia tych układó w zawiera 
szereg połą czonych integratoró w, objętych pętlą  sprzęż enia zwrot-
nego.  I lość  integratoró w określa rzą d modulatora.  S chematy blo-
kowe modulatoró w:  pierwszego rzędu, drugiego rzędu i dwustop-
niowego trzeciego rzędu przedstawiono na rys.  2 .   
 
 

  
R y s .  2 .   M o d u l a t o r  Σ∆;  a )  p i e r w s z e g o  r z ę d u ;  b )  d r u g i e g o  r z ę d u ;  c )  d w u s t o p n i o w y  

t r z e c i e g o  r z ę d u  
F i g .  2 .   Σ∆ m o d u l a t o r ;  a )  f i r s t -o r d e r ;  b )  s e c o n d -o r d e r ;  c )  t h i r d -o r d e r  t w o -s t a g e  
 
D zięki właściwościom kształtowania szumu, przetwornik Σ∆  

realizuje konwersję sygnału analogowego na cyf rowy oraz usuwa 
szum kwantyzacji z pasma sygnału.  R ys.  3  pokazuje zlinearyzowa-
ny model dwustopniowego modulatora Σ∆  drugiego rzędu.  
 
 

  
R y s .  3 .   M o d e l  d w u s t o p n i o w e g o  p r z e t w o r n i k a  Σ∆ d r u g i e g o  r z ę d u  
F i g .  3 .   L i n e a r i z e d  m o d e l  o f  s e c o n d -o r d e r  t w o -s t a g e  Σ∆ A D C  
 
S ygnały na wyjściu pierwszego stopnia oraz na wyjściu suma-

rycznym przetwornika mogą  być  wyraż one jako [ 8 ] :  
 

1
1

1 )1( EzUY −−+=                                  ( 1 )  
2

21)1( EzUY −−+=                                 ( 2 )   
P ierwszy stopień  to układ kształtowania szumu rzędu pierwsze-

go, podczas gdy cały modulator stanowi układ kształtowania szu-
mu rzędu drugiego.  D rugi stopień  usuwa szum kwantyzacji wpro-
wadzany przez stopień  pierwszy.  
 
3. 1 2 -b i t o w y  p r z e t w o r n i k  a n a l o g o w o -c y f r o w y  Σ∆ 
 
W ykorzystują c trzy układy F P A A  A N 2 2 1 E 0 4  zaimplementowa-

no wstępny projekt 1 2 -bitowego dwustopniowego przetwornika Σ∆  
rzędu drugiego.  S chemat ideowy prototypu przetwornika jest 
przedstawiony na rys.  4 .  U kład został skonf igurowany następnie 
pomierzono jego właściwości i parametry.  D obrano częstotliwość  
pró bkowania f s =  4 M H z, co przy częstotliwości sygnału wejścio-
wego f in =  1 kH z określiło parametr nadpró bkowania O S R  =  4 0 0 0 .   
 
 

  
R y s .  4 .   R e a l i z a c j a  u k ł a d o w a  p r o t o t y p u  1 2 -b i t o w e g o  d w u s t o p n i o w e g o  p r z e t w o r n i k a  

Σ∆ d r u g i e g o  r z ę d u  
F i g .  4 .   C i r c u i t  r e a l i z a t i o n  o f  t h e  1 2 -b i t  s e c o n d -o r d e r  t w o -s t a g e  Σ∆ A D C  
 
P omiary przeprowadzono dla dwó ch sygnałó w wejściowych si-

nusoidalnego i liniowo narastają cego.  A mplituda napięciowych 

sygnałó w wejściowych zawiera się w przedziale ± 3 V .  A by uzyskać  
parametry charakteryzują ce dokładność  konwersji dokonano re-
konstrukcji analogowego sygnału wejściowego z wyjściowego 
sygnału cyf rowego stosują c bikwadratowy f iltr dolnoprzepustowy.  
R ys.  5  i 6  przedstawiają  wyniki pomiaró w przetwornika uzyskane 
odpowiednio dla wejściowego sygnału sinusoidalnego oraz liniowo 
narastają cego.  D ziałanie przetwornika ilustruje widmo częstotliwo-
ściowe zaprezentowane na rys.  7 , uzyskane dla sygnału wejścio-
wego o częstotliwości 1 kH z.   
 
 

  
R y s .  5 .   1 2 -b i t o w y  d w u s t o p n i o w y  p r z e t w o r n i k  Σ∆ d r u g i e g o  r z ę d u ;  o d p o w i e d n i o :  

s i n u s o i d a l n y  s y g n a ł  w e j ś c i o w y ,  c y f r o w y  s y g n a ł  w y j ś c i o w y  o r a z  s y g n a ł  
a n a l o g o w y  p o  r e k o n s t r u k c j i  

F i g .  5 .   S i n u s o i d a l  i n p u t  a n d  o u t p u t  w a v e f o r m s  o f  t h e  1 2 -b i t  s e c o n d -o r d e r   
t w o -s t a g e  Σ∆ A D C  

 

  
R y s .  6 .   1 2 -b i t o w y  d w u s t o p n i o w y  p r z e t w o r n i k  Σ∆ d r u g i e g o  r z ę d u ;  o d p o w i e d n i o :  

l i n i o w o  n a r a s t a j ą c y  s y g n a ł  w e j ś c i o w y ,  c y f r o w y  s y g n a ł  w y j ś c i o w y  o r a z  
s y g n a ł  a n a l o g o w y  p o  r e k o n s t r u k c j i  

F i g .  6 .   L i n e a r  r a m p  i n p u t  a n d  o u t p u t  w a v e f o r m s  o f  t h e  1 2 -b i t  s e c o n d -o r d e r   
t w o -s t a g e  Σ∆ A D C  

 

  
R y s .  7 .   1 2 -b i t o w y  d w u s t o p n i o w y  p r z e t w o r n i k  Σ∆ d r u g i e g o  r z ę d u ; ;  o d p o w i e d n i o :  

w e j ś c i o w y  s y g n a ł  s i n u s o i d a l n y ,  c y f r o w y  s y g n a ł  w y j ś c i o w y  o r a z  w i d m o  
s y g n a ł u  w y j ś c i o w e g o  

F i g .  7 .   A n  o u t p u t  s p e c t r u m  o f  t h e  1 2 -b i t  s e c o n d -o r d e r  t w o -s t a g e  Σ∆ A D C  e x c i t e d  
b y  1  k H z  i n p u t  s i g n a l  

 
N a właściwości przetwornika ma wpływ kształtowanie szumu 

kwantyzacji w sygnale wyjściowym.  D zięki zastosowaniu repro-
gramowalnych układó w F P A A  mamy moż liwość  rekonf iguracji 
przetwornika, ulepszenia lub zmodyf ikowania jego konstrukcji  
i szybkiego przeprowadzenia kolejnego testu.  A by poprawić  para-
metry przetwornika w kolejnym kroku w drugim stopniu zastoso-
wano modulator drugiego rzędu, otrzymują c w ten sposó b dwu-
stopniowy przetwornik  Σ∆  trzeciego rzędu.  I mplementacja tego 
układu jest przedstawiona na rys.  8 .  W yjście przetwornika moż e 
być  wyraż one jako:  

3
31)1( EzUY −−+=                       ( 3 )  

 
U kład z rys.  8  realizuje kształtowanie szumu w sygnale wyj-

ściowym rzędu trzeciego.  D zięki temu uzyskuje się usunięcie  
z cyf rowego sygnału wyjściowego szumu kwantyzacji pierwszego 
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stopnia oraz przesunięcie szumu kwantyzacji drugiego stopnia  
w kierunku wyż szych  częstotl iwoś ci.   
 
 

  
R y s .  8 .   R e a l i z a c j a  u k ł a d o w a  p r o t o t y p u  1 2 -b i t o w e g o  d w u s t o p n i o w e g o  p r z e t w o r n i k a  

Σ∆ t r z e c i e g o  r z ę d u  
F i g .  8 .   C i r c u i t  r e a l i z a t i o n  o f  t h e  1 2 -b i t  t h i r d -o r d e r  t w o -s t a g e  Σ∆ A D C  
 
P rzykł adowe wyniki pomiaró w dwustopniowego przetwornika 
Σ∆  trzeciego rzędu są  przedstawione na rysunkach .  R ys.  9  przed-
stawia dział anie ukł adu dl a sinusoidal nego sygnał u wejś ciowego,   
a rys.  1 0  dl a l iniowo narastają cego.  A mpl ituda napięcia wejś cio-
wego zawiera się w zakresie ± 3 V ,  a częstotl iwoś ć  wynosi 1 kH z.  
R ekonstrukcja sygnał u anal ogowego z cyf rowego sygnał u wyj-
ś ciowego jest zreal izowana przez b ikwadratowy f il tr dol noprzepu-
stowy.  N a rys.  1 1  pokazano cyf rowy sygnał  wyjś ciowy przetwor-
nika drugiego rzędu i jego widmo częstotl iwoś ciowe.  
 
 

  
R y s .  9 .   1 2 -b i t o w y  d w u s t o p n i o w y  p r z e t w o r n i k  Σ∆ t r z e c i e g o  r z ę d u ;  o d p o w i e d n i o :  

s i n u s o i d a l n y  s y g n a ł  w e j ś c i o w y ,  c y f r o w y  s y g n a ł  w y j ś c i o w y  o r a z  s y g n a ł  
a n a l o g o w y  p o  r e k o n s t r u k c j i  

F i g .  9 .   S i n u s o i d a l  i n p u t  a n d  o u t p u t  w a v e f o r m s  o f  t h e  1 2 -b i t  t h i r d -o r d e r   
t w o -s t a g e  Σ∆ A D C  

 

  
R y s .  1 0 .   1 2 -b i t o w y  d w u s t o p n i o w y  p r z e t w o r n i k  Σ∆ t r z e c i e g o  r z ę d u ;  o d p o w i e d n i o :  

l i n i o w o  n a r a s t a j ą c y  s y g n a ł  w e j ś c i o w y ,  c y f r o w y  s y g n a ł  w y j ś c i o w y  o r a z  
s y g n a ł  a n a l o g o w y  p o  r e k o n s t r u k c j i  

F i g .  1 0 .   L i n e a r  r a m p  i n p u t  a n d  o u t p u t  w a v e f o r m s  o f  t h e  1 2 -b i t  t h i r d -o r d e r   
t w o -s t a g e  Σ∆ A D C  

 

  
R y s .  1 1 .   1 2 -b i t o w y  d w u s t o p n i o w y  p r z e t w o r n i k  Σ∆ t r z e c i e g o  r z ę d u ; ;  o d p o w i e d n i o :  

w e j ś c i o w y  s y g n a ł  s i n u s o i d a l n y ,  s y g n a ł  w y j ś c i o w y  o r a z  w i d m o  s y g n a ł u  
w y j ś c i o w e g o  

F i g .  1 1 .   A n  o u t p u t  s p e c t r u m  o f  t h e  1 2 -b i t  t h i r d -o r d e r  t w o -s t a g e  Σ∆ A D C  e x c i t e d   
b y  1  k H z  i n p u t  s i g n a l  

W  cel u poró wnania wł aś ciwoś ci i parametró w ob u b adanych  
przetwornikó w zestawiono ze sob ą  widma częstotl iwoś ciowe 
otrzymane dl a przetwornikó w drugiego i trzeciego rzędu,  co po-
zwol ił o na szacunkową  ocenę jakoś ci kształ towania szumu przez 
ob ydwa modul atory.  P oż ą dane przesunięcie szumu kwantyzacji  
w kierunku wyż szych  częstotl iwoś ci,  l eż ą cych  poza pasmem sy-
gnał u wejś ciowego,  jest uwidocznione na rys.  1 2 .  P oró wnanie 
wynikó w otrzymanych  dl a przetwornika drugiego i trzeciego rzędu 
pokazuje,  zgodnie z oczekiwaniami,  l epsze parametry tego drugie-
go.  T a jakoś ciowa ocena znajduje potwierdzenie w parametrach  
ob u ukł adó w uzyskanych  na podstawie pomiaru  i anal izy F F T  
cyf rowego sygnał u wyjś ciowego.   
 
 

  
R y s .  1 2 .   W i d m o  s y g n a ł ó w  w y j ś c i o w y c h  p r z e t w o r n i k ó w  Σ∆;  o d p o w i e d n i o :   

1 2 -b i t o w e g o  d w u s t o p n i o w e g o  p r z e t w o r n i k a  d r u g i e g o  r z ę d u  o r a z   
1 2 -b i t o w e g o  d w u s t o p n i o w e g o  p r z e t w o r n i k a  t r z e c i e g o  r z ę d u  

F i g .  1 2 .   A n  o u t p u t  s p e c t r u m  o f  t h e  1 2 -b i t  s e c o n d -o r d e r  t w o -s t a g e  a n d  1 2 -b i t   
t h i r d -o r d e r  t w o -s t a g e  Σ∆ A D C  

 
4. P o d s u m o w a n i e  
 
W  artykul e omó wiono szyb ki i wiarygodny sposó b  weryf ikacji 

projektowanego ukł adu mieszanego,  dedykowanego do wykonania 
w ukł adach  V L S I .  M etoda wykorzystuje reprogramowal ne ukł ady 
anal ogowe F P A A  A N 2 2 1 E 0 4  do konf iguracji i kol ejnych  rekonf i-
guracji b udowanego systemu mieszanego.  D zięki zastosowaniu 
ukł adó w reprogramowal nych  wstępny projekt moż e b yć  wiel okrotnie 
modyf ikowany ( ul epszany)  w cel u uzyskania poż ą danych  parametró w 
i wł aś ciwoś ci.  U zyskiwane rezul taty są  wynikami pomiarowymi  
o duż ej wiarygodnoś ci,  a kol ejne etapy projektu weryf ikuje się  
w sposó b  ef ektywny pod wzgl ędem kosztu i czasu real izacji projektu.  
P rzedstawiony przykł ad real izacji prototypu przetwornika ana-

l ogowo-cyf rowego Σ∆  ob razuje duż e moż l iwoś ci zastosowania 
reprogramowal nych  anal ogowych  ukł adó w F P A A ,  w procesie 
projektowania,  impl ementacji ukł adowej i szyb kiej weryf ikacji 
ukł adó w mieszanych .  M oż e to znal eź ć  zastosowanie dl a szerokiej 
gamy ukł adó w anal ogowych  dedykowanych  do integracji w mie-
szanych  ukł adach  scal onych  V L S I .  
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