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Streszczenie

W artykule oméwiono szybki i dajacy dobre rezultaty sposob weryfikacji
projektowanych ukladow mieszanych, dedykowanych do wykonania
w uktadach VLSI. Metoda wykorzystuje reprogramowalne uktady analo-
gowe FPAA, do konfiguracji i kolejnych rekonfiguracji prototypu budo-
wanego systemu analogowo cyfrowego. Jako przyktadowa realizacje
zaprezentowano przetwornik analogowo-cyfrowy XA. Przedstawiono
wybrane etapy projektu, modyfikacje prototypu oraz otrzymane posrednie
i koncowe wyniki pomiaréw. Analogowe uklady reprogramowalne moga
znalez¢é zastosowanie dla szerokiej gamy uktadéow dedykowanych do
integracji w mieszanych uktadach scalonych VLSI.

Slowa kluczowe: FPAA, ukiady mieszane, przetworniki analogowo-cyfrowe.

Prototyping of XA analog digital converters
using FPAA

Abstract

A prototyping method for designing mixed signal systems has been
presented in the paper. The method is based on implementation of field
programmable analog arrays (FPAA) to configure and reconfigure mixed
signal systems. A XA analog digital converter (ADC) structure has been used as
an example. The circuit characteristics have been measured and then the struc-
ture of the converter has been reconfigured to satisfy input specifications.

Keywords: FPAA, mixed circuits, digital-analog converters.

1. Wprowadzenie

Szybki rozwoj technologii VLSI umozliwia wykonywanie
uktadow mieszanych (cyfrowych i analogowych) w jednej obu-
dowie uktadu scalonego. Coraz wigkszy stopien integracji i upa-
kowania powoduje, iz proces projektowania i ich produkcji, staje
si¢ bardziej pracochtonny i kosztowny. Wigkszo$¢ narzedzi CAD
jest przeznaczonych do projektowania systeméw cyfrowych
i zawiera moduly symulacji i testowania ukladow cyfrowych,
ktére najczesciej moga by¢é wykorzystywane nieefektywnie albo
wecale, do symulacji dziatania analogowych cze¢sci uktadu scalo-
nego. Jednoczesnie funkcjonowanie uktadéw analogowych przed
ich wykonaniem jest zwykle symulowane i weryfikowane z wyko-
rzystaniem programow takich jak SPICE, ktdre nie sg efektywne
w procesie projektowania uktadéw cyfrowych. Z tych powodow
projektowanie i wykonanie prototypow systemow mieszanych jest
trudne i obarczone mozliwoscia popetnienia btedéw, co z kolei
powoduje, iz proces ten jest pracochtonny i kosztowny. Dyna-
miczny rozwoj uktadéw reprogramowalnych wychodzi naprzeciw
tym problemom umozliwiajac szybsze i bardziej efektywne pro-
jektowanie uktadéow mieszanych [1+3].

Jednym z rozwiazan tego problemu moze by¢ wykorzystanie
uktadow reprogramowalnych do budowy prototypéw projektowa-
nych ukladéw mieszanych i wstegpnej ich weryfikacji. Cyfrowe
uktady reprogramowalne (CPLD i FPGA) sa w chwili obecnej
powszechnie stosowane do realizacji prototypowych aplikacji

systemow cyfrowych oraz produkcji krotkich serii produkeyjnych
systemow cyfrowych. Uktady reprogramowalne to nadal domena
uktadow cyfrowych, ale pojawily si¢ rowniez rozwiazania ukla-
dow reprogramowalnych matryc analogowych (FPAA) o rézno-
rodnej funkcjonalnosci. Mogg by¢ one z powodzeniem wykorzy-
stane do szybkiej i efektywnej realizacji prototypéw uktadow
analogowych oraz niektdrych rodzajow uktadéw mieszanych.

W artykule przedstawiono pomyst realizacji prototypu systemu
mieszanego wykorzystujacego FPAA, ktoérego walorami jest
szybki czas realizacji i maty koszt. Jako przyklad realizacji zapre-
zentowano dwustopniowy przetwornik analogowo-cyfrowy XA
trzeciego rzedu. Przedstawiono strukture uktadu oraz pomierzone
parametry i charakterystyki. W projekcie zastosowano reprogra-
mowalng matryc¢ analogowa AN221E04 firmy Anadigm [4], wy-
korzystujaca technologie przetaczanych pojemnosci. Struktura
uktadu jest przedstawiona na rys. 1. Podstawowy blok funkcjonalny
CAB zbudowany jest z wzmacniaczy operacyjnych (OA)
i dotaczonych bankéw pojemnosci, konfigurowalnych potaczen,
przetacznikdw, uktadéw zegarowych oraz uktadéw wejscia-wyjscia.
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Rys. 1. Struktura uktadu FPAA AN221E04
Fig. 1. General structure of the AN221E04 FPAA device

2. Przetwornik analogowo-cyfrowy A

Modulatory Sigma-Delta (XA) sa przelaczanymi uktadami ana-
logowymi wykorzystujagcymi nadprobkowanie. W uktadach tych
wejsciowy sygnat analogowy jest przetwarzany w 1-bitowy cyfro-
wy przebieg wyjsciowy. W ostatnich latach przetworniki analogo-
wo-cyfrowe wykorzystujace modulatory A ciesza si¢ duza popu-
larnos$cig wérdd projektantow uktadow scalonych, poniewaz oferu-
ja wysoka doktadno$¢ konwersji analogowo-cyfrowej, wykazujac
jednoczesnie duza tolerancj¢ na rozrzut i doktadnos$é elementow
wchodzacych w sktad przetwornika. W chwili obecnej produkuje
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si¢ caly szereg szybkich i o wysokiej rozdzielczosci, monolitycz-
nych przetwornikéw XA [5+7]. Topologia tych uktadéw zawiera
szereg potaczonych integratordw, objetych petla sprzezenia zwrot-
nego. llos¢ integratorow okresla rzad modulatora. Schematy blo-
kowe modulatoréw: pierwszego rzedu, drugiego rzedu i dwustop-
niowego trzeciego rzedu przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Modulator ZA; a) pierwszego rzgdu; b) drugiego rzgdu; ¢) dwustopniowy
trzeciego rzedu
Fig.2. XA modulator; a) first-order; b) second-order; ¢) third-order two-stage

Dzigki wiasciwosciom ksztaltowania szumu, przetwornik XA
realizuje konwersj¢ sygnatu analogowego na cyfrowy oraz usuwa
szum kwantyzacji z pasma sygnatu. Rys. 3 pokazuje zlinearyzowa-
ny model dwustopniowego modulatora A drugiego rzedu.

Rys. 3. Model dwustopniowego przetwornika XA drugiego rzedu
Fig.3. Linearized model of second-order two-stage XA ADC

Sygnaly na wyjsciu pierwszego stopnia oraz na wyjsciu suma-
rycznym przetwornika moga by¢ wyrazone jako [8]:

Y, =U+(1-z")E, 1)
Y=U+(1-z")E, )

Pierwszy stopien to uktad ksztaltowania szumu rzedu pierwsze-
go, podczas gdy caty modulator stanowi uktad ksztattowania szu-
mu rzedu drugiego. Drugi stopien usuwa szum kwantyzacji wpro-
wadzany przez stopien pierwszy.

3. 12-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy A

Wykorzystujac trzy uktady FPAA AN221E04 zaimplementowa-
no wstepny projekt 12-bitowego dwustopniowego przetwornika A
rzedu drugiego. Schemat ideowy prototypu przetwornika jest
przedstawiony na rys. 4. Uktad zostal skonfigurowany nastgpnie
pomierzono jego wlasciwosci i parametry. Dobrano czestotliwo$é
probkowania fs = 4MHz, co przy czestotliwosci sygnatu wejscio-
wego fin = 1kHz okreslito parametr nadprobkowania OSR = 4000.
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Rys. 4. Realizacja uktadowa prototypu 12-bitowego dwustopniowego przetwornika
YA drugiego rzgdu
Fig. 4.  Circuit realization of the 12-bit second-order two-stage XA ADC

Pomiary przeprowadzono dla dwdch sygnatow wejsciowych si-
nusoidalnego i liniowo narastajacego. Amplituda napigciowych
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sygnatow wejsciowych zawiera si¢ w przedziale £3V. Aby uzyskaé
parametry charakteryzujace doktadnos¢ konwersji dokonano re-
konstrukcji analogowego sygnatu wejSciowego z wyjsciowego
sygnatu cyfrowego stosujac bikwadratowy filtr dolnoprzepustowy.
Rys. 5 1 6 przedstawiaja wyniki pomiaréw przetwornika uzyskane
odpowiednio dla wejsciowego sygnatu sinusoidalnego oraz liniowo
narastajacego. Dziatanie przetwornika ilustruje widmo czgstotliwo-
sciowe zaprezentowane na rys. 7, uzyskane dla sygnalu wejscio-
wego o czestotliwosci 1kHz.
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Rys. 5. 12-bitowy dwustopniowy przetwornik XA drugiego rz¢du; odpowiednio:
sinusoidalny sygnal wejsciowy, cyfrowy sygnat wyjsciowy oraz sygnat
analogowy po rekonstrukeji

Fig. 5. Sinusoidal input and output waveforms of the 12-bit second-order
two-stage ZA ADC
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Rys. 6. 12-bitowy dwustopniowy przetwornik XA drugiego rzgdu; odpowiednio:
liniowo narastajacy sygnat wejsciowy, cyfrowy sygnat wyjsciowy oraz
sygnat analogowy po rekonstrukcji

Fig. 6.  Linear ramp input and output waveforms of the 12-bit second-order
two-stage XA ADC
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Rys. 7. 12-bitowy dwustopniowy przetwornik XA drugiego rzgdu;; odpowiednio:
wejsciowy sygnat sinusoidalny, cyfrowy sygnat wyjsciowy oraz widmo
sygnatu wyj$ciowego

Fig. 7. An output spectrum of the 12-bit second-order two-stage XA ADC excited
by 1 kHz input signal

Na wiasciwosci przetwornika ma wplyw ksztattowanie szumu
kwantyzacji w sygnale wyjsciowym. Dzigki zastosowaniu repro-
gramowalnych uktadéw FPAA mamy mozliwos¢ rekonfiguracji
przetwornika, ulepszenia lub zmodyfikowania jego konstrukcji
i szybkiego przeprowadzenia kolejnego testu. Aby poprawié¢ para-
metry przetwornika w kolejnym kroku w drugim stopniu zastoso-
wano modulator drugiego rzedu, otrzymujac w ten sposéb dwu-
stopniowy przetwornik XA trzeciego rzedu. Implementacja tego
uktadu jest przedstawiona na rys. 8. Wyjscie przetwornika moze
by¢ wyrazone jako:

Y=U+(1-z"VE, 3)

Uktad z rys. 8 realizuje ksztaltowanie szumu w sygnale wyj-
sciowym rzedu trzeciego. Dzigki temu uzyskuje si¢ usunigcie
z cyfrowego sygnatu wyjsciowego szumu kwantyzacji pierwszego
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stopnia oraz przesunigcie szumu kwantyzacji drugiego stopnia
w kierunku wyzszych czgstotliwosci.
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Rys. 8. Realizacja uktadowa prototypu 12-bitowego dwustopniowego przetwornika
YA trzeciego rzgdu
Fig. 8.  Circuit realization of the 12-bit third-order two-stage XA ADC

Przyktadowe wyniki pomiar6w dwustopniowego przetwornika
A trzeciego rzgdu sa przedstawione na rysunkach. Rys. 9 przed-
stawia dziatanie uktadu dla sinusoidalnego sygnatu wejsciowego,
a rys. 10 dla liniowo narastajacego. Amplituda napigcia wejscio-
wego zawiera si¢ w zakresie £3V, a czgstotliwos¢ wynosi 1kHz.
Rekonstrukcja sygnatu analogowego z cyfrowego sygnatu wyj-
Sciowego jest zrealizowana przez bikwadratowy filtr dolnoprzepu-
stowy. Na rys. 11 pokazano cyfrowy sygnat wyj$ciowy przetwor-
nika drugiego rzedu i jego widmo czgstotliwosciowe.
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Rys. 9. 12-bitowy dwustopniowy przetwornik ZA trzeciego rz¢du; odpowiednio:
sinusoidalny sygnat wejsciowy, cyfrowy sygnal wyj$ciowy oraz sygnat
analogowy po rekonstrukcji

Fig.9. Sinusoidal input and output waveforms of the 12-bit third-order
two-stage XA ADC
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Rys. 10. 12-bitowy dwustopniowy przetwornik A trzeciego rz¢du; odpowiednio:
liniowo narastajacy sygnat wejsciowy, cyfrowy sygnat wyjsciowy oraz
sygnat analogowy po rekonstrukeji

Fig. 10. Linear ramp input and output waveforms of the 12-bit third-order
two-stage XA ADC
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Rys. 11. 12-bitowy dwustopniowy przetwornik A trzeciego rz¢du;; odpowiednio:
wejsciowy sygnat sinusoidalny, sygnat wyjsciowy oraz widmo sygnatu
wyjsciowego

Fig. I1. An output spectrum of the 12-bit third-order two-stage ZA ADC excited
by 1 kHz input signal

PAK vol. 53, nr 7/2007

W celu poréwnania wihasciwosci i parametrow obu badanych
przetwornikdw zestawiono ze soba widma czgstotliwo$ciowe
otrzymane dla przetwornikow drugiego i trzeciego rzedu, co po-
zwolito na szacunkowa ocen¢ jakosci ksztaltowania szumu przez
obydwa modulatory. Pozadane przesunigcie szumu kwantyzacji
w kierunku wyzszych czestotliwosci, lezacych poza pasmem sy-
gnatlu wejsciowego, jest uwidocznione na rys. 12. Pordwnanie
wynikow otrzymanych dla przetwornika drugiego i trzeciego rzedu
pokazuje, zgodnie z oczekiwaniami, lepsze parametry tego drugie-
go. Ta jakosciowa ocena znajduje potwierdzenie w parametrach
obu uktadéw uzyskanych na podstawie pomiaru i analizy FFT
cyfrowego sygnatu wyjsciowego.
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Rys. 12. Widmo sygnatow wyjsciowych przetwornikow XA; odpowiednio:
12-bitowego dwustopniowego przetwornika drugiego rzg¢du oraz
12-bitowego dwustopniowego przetwornika trzeciego rzgdu

Fig. 12.  An output spectrum of the 12-bit second-order two-stage and 12-bit
third-order two-stage XA ADC

4. Podsumowanie

W artykule omdéwiono szybki i wiarygodny sposdb weryfikacji
projektowanego uktadu mieszanego, dedykowanego do wykonania
w uktadach VLSI. Metoda wykorzystuje reprogramowalne uktady
analogowe FPAA AN221E04 do konfiguracji i kolejnych rekonfi-
guracji budowanego systemu mieszanego. Dzigki zastosowaniu
uktadoéw reprogramowalnych wstepny projekt moze by¢ wielokrotnie
modyfikowany (ulepszany) w celu uzyskania pozadanych parametréw
i wilasciwosci. Uzyskiwane rezultaty sa wynikami pomiarowymi
o duzej wiarygodnosci, a kolejne etapy projektu weryfikuje sie¢
w sposob efektywny pod wzgledem kosztu i czasu realizacji projektu.

Przedstawiony przyktad realizacji prototypu przetwornika ana-
logowo-cyfrowego XA obrazuje duze mozliwosci zastosowania
reprogramowalnych analogowych uktadéw FPAA, w procesie
projektowania, implementacji ukladowej i szybkiej weryfikacji
uktadéw mieszanych. Moze to znalez¢ zastosowanie dla szerokiej
gamy ukladow analogowych dedykowanych do integracji w mie-
szanych uktadach scalonych VLSI.
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