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Analiza wtasciwosci przetwornika cyfrowo-analogowego
sigma-delta do zastosowania we wzorcowym zrodle
napigcia przemiennego o bardzo matej czgstotliwosci

Megr inz. Krzysztof BOJDOL

Streszczenie

Artykul przedstawia koncepcje budowy zrodla wzorcowego napigeia
przemiennego w oparciu o zasad¢ modulacji sigma-delta. Wybdr tego
rodzaju modulacji powoduje zmniejszenie liczby standw na wyjsciu
przetwornika C/A, a wige przyspieszenie procedury autokalibracji. Dodat-
kowo zwiekszona zostaje czystos¢ widmowa generowanego sygnatu
w okreslonym zakresie czgstotliwosci. W pracy rozwazono wplyw: rzgdu
modulatora XA, dlugosci slow wewnetrznych sygnalow modulatora oraz
nieliniowosci przetwornika C/A na jakos¢ uzyskiwanego na wyjsciu
przebiegu. Zbadano metodg cyfrowej korekeji nieliniowosci przetw. C/A.

Stowa kluczowe: modulacja sigma-delta, wzorcowe zrodlo napigeia
przemiennego nicliniowosé¢ przetwornika C/A, cyfrowa korekcja nielinio-
woscl.

Analysis of Delta-Sigma DAC properties
for use in very low frequency AC standard
voltage source

Abstract

The paper presents the concept of an AC standard voltage source based on
AX modulation principle. Such kind of modulation causes decrease in
number of states at the output of DAC and therefore accelerates the
autocalibration procedure. Additionaly spectral purity of generated signal
is increased in particular frequency range at expense of increased amount
of out-of-band quantization noise, which is removed by analog lowpass
filter. This work takes into consideration: influence of the order of AX
modulator, word-length of internal states of the digital modulator and the
influence of DAC’s integral nonlinearity on the quality of generated
sinusoid signal, mainly on its spectrum, and relative error of amplitude of
main. A method of digital correction of DAC’s nonlinearity has been
examined.

Keywords: Delta-Sigma modulation, AC standard voltage source,
nonlinearity of Digital-to-Analog Converter, digital correction of DAC’s
nonlinearity.

1. Wstep

W cyfrowych, wzorcowych zrodtach napigcia przemiennego
wykorzystuje si¢ wielobitowe przetworniki cyfrowo—analogowe
(C/A) do generacji przebiegu sinusoidalnego [1]. Przebieg ten ma
ksztalt schodkowy; liczba schodkéw jest zwiazana z czestotliwo-
$cig odtwarzania probek sinusoidy fs 1 zalezy od zadanej czgsto-
tliwosci wyjsciowej fo 7 przebiegu poprzez réwnanie:
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Zwigkszenie liczby odtwarzanych prébek N na okres sygnatu
powoduje zminimalizowanie bledu wynikajacego z realizowanej

w  przetworniku C/A  ekstrapolacji rzedu zerowego [1].
Na przyklad: aby biad ten byl mniejszy od 107, liczba probek N
na okres musi by¢ wigksza od 4055.

Wytworzenie przez kalibrator napigecia przemiennego, ktérego
zasadnicza czescia jest wzorcowe zrodio napiecia przemiennego,
sygnalu o wartosci zadanej przez uzytkownika, jest mozliwe
dzigki wbudowanemu wen ukladowi autokalibracji [2]. Uklad ten
moze stanowi¢ transfer ac—dc z wykorzystaniem termicznych
przetwornikow wartosci skutecznej, jezeli czestotliwosé wyjscio-
wa zrodla jest wigksza od 10 Hz. Inna metoda autokalibracji jest
metoda statyczna, w ktorej mierzy sie warto$¢ napigcia dla kazdej
z probek (kazdego schodka) napigcia wyjsciowego. Ze wzgledu na
czasochtonnosé tej metody opracowano [2] tzw. metodg dwupunk-
towa, w ktdrej mierzy si¢ jedynic wartos¢ minimalng i maksymalng
napigcia wytwarzanego w przetworniku C/A. Za pomocg tej metody
nie mozna okresli¢ wplywu nieliniowosci zastosowanego przetwor-
nika C/A. W zwiazku tym powstala koncepcja budowy wzorcowego
napigcia przemiennego opartego na modulacji sigma—delta (ZA),
w ktérym wystepuje przetwornik C/A o zmniejszonej liczbie po-
ziomow napigcia wyjsciowego (od 2 do 32). Dodatkowo zastoso-
wanie modulacji sigma—delta ma na celu zwigkszenie czystoSci
widmowej generowanego napigcia sinusoidalnego.

W handlu dostepne sa przetworniki C/A zbudowane w oparciu
o strukture czedciowo segmentowang’ [3], jak i przetworniki typu
sigma—delta [4,5] o rozdzielczosci 18-24 bity. Maja one stosun-
kowo duzg czystos¢ widmowa, wyrazong przez wartos¢ stosunku
sygnatu do szumu (SNR) w pasmie akustycznym (20 Hz+20 kHz)
wynoszgca powyzej 100 dB [3,4] oraz male znicksztalcenia [5] —
na poziomie —110 dB. Przetworniki te nie nadaja sie jednak do
zastosowania we wzorcowym Zrddle napigcia przemiennego ze
wzgledu na dryft wzmocnienia w granicach +(25...200) ppm/K
oraz btad wzmocnienia od 0,2% do 3% [3.4], jak rowniez z powo-
du wystgpowania skladowej stalej rzedu +25 mV na wyjsciu [5].
Z tego wzgledu powstaje potrzeba zbudowania przetwornika C/A,
ktory oprocz wysokiej czystosci widmowej napigeia wyjsciowego,
zapewniatby réwniez odpowiednia doktadnos¢ i stabilnos¢ tempe-
raturowsg generowanego napigcia.

2. Budowa zrodta

Schemat blokowy Zrédia opartego na modulatorze sigma-delta
przedstawiono na rys. la).
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Rys. 1. Schemat blokowy wzorcowego zrodla napigeia przemiennego opartego na
modulacji sigma-delta (a) oraz widma amplitudowe na wyjsciach
poszezegolnych blokow (b-e); opis oznaczen w tekscie

Fig. 1. Block diagram of AC standard voltage source based on AZ modulation
principle (a) and amplitude spectra at the output of particular block (b-e);
symbols used in the figure are described in the text

"W strukturze czedciowo segmentowanej (ang. partially segmented architecture)
okreslona liczba najmlodszych bitéw jest zrealizowana jako uklad drabinkowy R-2R,
natomiast pozostale najbardziej znaczace bity stanowia rodzaj przetwornika wago-
wego, gdzie wszysikie rezystory maja identyczne wartosci i sa przelaczane zgodnie
7 kodem termometrowym
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W schemacie z rysunku 1 wyréznia si¢ nastgpujace elementy:

— Cyfrowy generator probek sinusoidy (DDS) z czgstotliwoscia
generacji fs, wykorzystujacy cyfrowy bezposredni syntezer czg-
stotliwosci, w ktorym zastosowano korekcje obcigcia bledu fazy
metoda szeregu Taylora [6]. Wybdr takiej metody generacji
probek sinusa podyktowany zostat jej stabilnoscia, wigksza do-
ktadnoscig oraz tatwoscia implementacji, w poréwnaniu z in-
nymi analizowanymi metodami (algorytm CORDIC, cyfrowy
odpowiednik uktadu drgajacego LC [7]).

— Cyfrowy modulator sigma-delta (XA), w ktorym wskutek filtra-
cji cyfrowej oraz zmniejszenia dtugosci stowa wyjsciowego na-
stepuje sttumienie (w okreslonym pasmie czgstotliwosci) skta-
dowych widma pochodzacych od btedu kwantyzacji. Rozwaza-
nia dotyczace modulatora przedstawione sa w pkt. 3.

— Przetwornik cyfrowo-analogowy (C/A), peliacy rol¢ ekstrapo-
latora rzedu zerowego. Wpltyw wilasciwosci przetwornika C/A
na sygnal wytwarzany w ukladzie zrodla przedstawiono
w pkt. 4.

— Filtr dolnoprzepustowy (FDP), usuwajacy pozapasmowy szum
kwantyzacji powstaty w przetworniku ZA.

3. Analiza cyfrowego modulatora XA

Na rys. 2a) przedstawiono og6lna strukture jednopoziomowego
(z jednym kwantyzatorem) modulatora XA. Sktada si¢ on z filtru
petlowego oraz kwantyzatora. Filtr petlowy zawiera filtry Ly(z)
oraz L(z), przetwarzajace odpowiednio sygnal wejsciowy i wyj-
$ciowy modulatora. Sygnal wyjSciowy filtru jest wyrazony jako
kombinacja liniowa sygnatow wejsciowych:

Y(2)= L () U+ L(2) V(2). @
a) b) £
Sy, a ELIR e

P [ J_rr FP
’—> L, E L@
Rys. 2. Cyfrowy modulator XA: a) struktura og6lna, b) model liniowy; FP — filtr
petlowy, Q — kwantyzator, E — blad kwantyzacji

Fig.2. Digital XA modulator: general structure (a), linear model (b); FP — loop
filter, Q — quantizer, E — quantization error

W kwantyzatorze oznaczonym jako Q nastgpuje zmniejszenie
rozdzielczo$ci stowa wyjsciowego modulatora V' do 1+5 bitéw. Na
rys. 2b) przedstawiono, stosowany przy projektowaniu, model
liniowy modulatora, w ktérym kwantyzator zastepuje si¢ addy-
tywnym zrodlem szumu kwantyzacji e:

V(z)=Y(z)+E(2). 3)
W wyniku tego sygnal wyj$ciowy modulatora mozna zapisac jako:
V(z)=STF(z) U(z) + NTF(z) E(z), “

gdzie STF(z) i NTF(z) oznaczaja odpowiednio funkcje przenosze-
nia sygnatu oraz funkcje przenoszenia (ksztaltowania) szumu.
Przy projektowaniu modulatora zwykle zaktada sig, celem uprosz-
czenia struktury, STF(z)=1, za$ funkcj¢ przenoszenia szumu
dobiera si¢ w ten sposdb, aby tlumi¢ szum kwantyzacji w wybra-
nym pasmie czestotliwosci (pasmie sygnatu f3z) kosztem zwiek-
szenia mocy tego szumu w zakresie fp+fs (szum pozapasmowy).
W rozwazanym uktadzie wzorcowego zrodla napigcia zastosowa-
nie ma modulacja dolnopasmowa, co oznacza ze modulator ma
zapewni¢ odpowiednia czysto$¢ widmowa sygnatlu w zakresie
czestotliwosci od 0 do f5.

Projekt modulatora sprowadza si¢ wstgpnie do okreslenia funk-
cji przenoszenia szumu. Dokonuje si¢ tego poprzez okreslenie:
pozadanej warto$ci stosunku sygnatu do szumu (SNR) w pasmie

sygnatu, liczby bitéw na wyjsciu modulatora oraz wspdtczynnika
nadprobkowania OSR, okreslajacego ile razy czestotliwosé takto-
wania modulatora fg jest wigksza od podwojonej wartosci maksy-
malnej czgstotliwosci zawartej w widmie sygnatu wejsciowego f3
(czestotliwosci pasma):

_Js
OSR = T 5)

Liczbe bitéw na wyjsciu modulatora ustalono na 3, co ma zwia-
zek z planowanym zastosowaniem w ukladzie 7-poziomowego
mnozacego przetwornika C/A pracujacego w kodzie termometro-
wym, bedacego czescig 16-bitowego przetwornika czgsciowo
segmentowego (por. przypis 1) o maksymalnej wartosci nielinio-
wosci catkowej (najwigkszej wartosci bezwzglednej odchylenia od
teoretycznej prostej taczacej warto$¢ minimalng i maksymalng
przetwornika) réwnej £0,25 LSB (LSB — warto$¢ najmniej zna-
czacego bitu dla przetw. 16-bitowego) oraz btedzie wzmocnienia
i wspoétczynniku temperaturowym biedu wzmocnienia réwnych
odpowiednio +16 LSB i 2 ppm/K.

Pozadana warto$¢ stosunku sygnatu do szumu (SNR) przyjeto
jako 100 dB, co odpowiada wartosci SNR dla przetwornika
16-bitowego. Z wyznaczonych empirycznie granicznych warto$ci
SNR dla kwantyzatora 3-bitowego [8] wynika, ze wymaganie
odno$nie zatozonej wartosci SNR speione jest dla modulatora
rzedu trzeciego przy zatozeniu wspotczynnika nadprobkowania co
najmniej 32 lub modulatora rzedu drugiego przy minimalnym
wspotczynniku nadprobkowania rownym 128.

Wartos¢ wspotczynnika nadprobkowania, a wigc czgstotliwosé
odtwarzania przebiegu na wyjsciu fg wynika z zatozonej uprzednio
wartosci SNR oraz rzedu modulatora. Nalezy zaznaczy¢, ze war-
to$¢ OSR wplywa na blad odtwarzania przebiegu spowodowany
wystepujaca w przetworniku C/A ekstrapolacja rzgdu zerowego.
Wartos¢ maksymalna tego bledu wystgpuje przy czgstotliwosci f3
1 Wynosi:

4
20SR

Ié,mx|=[1—sm(m)]mﬁ Gom. ©)

Na podstawie wzoru (6) mozna wyznaczy¢ w przyblizeniu war-
to$¢ wspodtczynnika OSR, dla ktérej btad spowodowany ekstrapo-
lacja rzedu zerowego nie przekracza wartosci | Opax:

Vs
OSR > ——— (7

2\/6‘ max’ '

Przyjmujac |Sna=10" otrzymuje si¢ wartoéé OSR — 2048. Ozna-
cza to, ze pozadana warto$¢ wspotczynnika SNR zapewnia juz
modulator rzedu pierwszego, jednakze ze wzgledu na zawartosé
harmonicznych w jego sygnale wyj$ciowym zdecydowano si¢ na
sprawdzenie mozliwos$ci zastosowania modulatora rz¢du drugiego
oraz trzeciego. W tym celu wyznaczono funkcje ksztattowania

szumu zaktadajac [8]:

e Bieguny rozlozone w ten sposob, ze funkcja jest maksymalnie
ptaska poza pasmem sygnalu (ang. maximally flat all-pole
transfer function).

o Wszystkie zera funkcji wystepuja przy czestotliwosci f=0.
Zrezygnowano z optymalizacji potozenia zer, ktora databy teo-
retyczng poprawg wspotczynnika SNR o 3,5 dB, uzyskujac
w ten sposob mniej ztozony uktad.

e Warto$¢ maksymalnego wzmocnienia funkcji, wystepujacego
przy czestotliwodei f = % , ustalono na 1,5.

e Zalozono wspdtczynnik nadprobkowania rowny 2048.
Na podstawie powyzszych zatozen otrzymano funkcje przeno-
szenia szumu w postaci:

(z-1)

NTF(z) = ,
(2) 22 —1,2252 +0,4415

®)
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(z-1)°
: O
(z-0,6694)(=> 1,531z +0,6639)

NTF(z) =

Dla tak wyznaczonych funkcji przenoszenia szumu nalezy do-
kona¢ symulacji z uzyciem modelu nieliniowego (uwzgledniaja-
cego rzeczywisty kwantyzator), ktora wykaze jakie jest widmo
sygnatu wyjsciowego oraz dla jakiej maksymalnej wartosci sygna-
hu wejsciowego uktad pozostaje stabilny. Powodem tego jest
nieuzasadnione zastapienie kwantyzatora w modelu liniowym
modulatora przez addytywne zrodto szumu biatego, ze wzgledu na
braki w teorii przetwornikow sigma-delta [9].

Zaktadajac funkcje przenoszenia sygnatu STF(z) =1 dla bada-
nych modulatoréw oraz kwantyzator 7-poziomowy (o charaktery-
styce jak na rys. 3a), dokonano symulacji uktadu podajac na wej-
$cie sygnat sinusoidalny o amplitudzie U, =0,9 i czestotliwosci
dobranej w ten sposdb, aby pokryta si¢ z trzecim prazkiem widma,
unikajac w ten sposob tzw. wycieku widma. Na rys. 3b) przedsta-
wiono schemat analizowanego modulatora rzedu trzeciego z za-
znaczeniem diugosci stow sygnatéw wewnetrznych, np. (25_23)
oznacza 25-bitowe stowo, ktorym cze$¢ ulamkowa stanowi
23 bity.
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Rys. 3. Charakterystyka 7-poziomowego kwantyzatora (a) oraz schemat
analizowanego modulatora 3-go rze¢du (b)

Fig.3. Transfer curve of a symmetric 7-levels mid-tread quantizer and schematic
diagram of 3™ order modulator (b)

Na rys. 4 przedstawiono (w skali logarytmicznej) widma gesto-
$ci mocy PSD (ang. Power Spectral Density) sygnatdéw wyjscio-
wych modulatoréw, pordéwnane z widmem szumu kwantyzacji
wynikajacym z modelu liniowego. Na osi odcigtych czestotliwosé
f unormowano wzgledem czgstotliwosci probkowania (odtwarza-

nia) fs. Na osi rz¢dnych jednostke gestosci wyrazono jako gBTF“S, s

co oznacza ze kazdy prazek widma wyrazony jest w skali decybe-
lowej, w odniesieniu do petnego zakresu zmian wartosci na wyj-
$ciu kwantyzatora (FS — ang. Full Scale) w pasmie czestotliwosci
rownym NBW [8]. NBW oznacza pasmo szumu (ang. Noise
Bandwidth) 1 ma na celu zaznaczenie, ze obliczone widmo na
podstawie FFT reprezentuje gestos¢ widmowa mocy w pasmie
NBW; dla zastosowanego prostokatnego okna obserwacji wartos¢
NBW wynosi 1/N, gdzie N — liczba probek.

Widmo szumu kwantyzacji przedstawione na wykresie 3)
z 1ys. 4 oblicza si¢ mnozac podwojona® moc szumu o rozktadzie
réwnomiernym, pojawiajacego si¢ przy kwantyzacji sygnatu
z krokiem A réwna A*/12, odniesiona do mocy sinusoidy o warto-

2) Czynnik 2 we wzorze (10) wynika z tego, ze widmo obliczane jest tylko dla
dodatnich czgstotliwosci (widmo jednostronne)
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$ci miedzyszezytowej FS (réwnej FS*/8) przez kwadrat modutu
funkcji przenoszenia szumu oraz warto$¢ pasma szumu NBW:

A2
= . 2
PSD=2-12 NTF (e’ /175" NBW . (10)
8
a)
0
PSD _50
£ 3
| NBW ) 2
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450 | ] NP !
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Rys. 4.  Widma gesto$ci mocy sygnatu wyjsciowego w modulatorze rzedu drugiego
(a) oraz trzeciego (b): 1) sygnaly wewngtrzne modulatora reprezentowane
liczbami zmiennoprzecinkowymi podwdjnej precyzji (double), 2) sygnaty
wewnetrzne modulatora reprezentowane liczbami statoprzecinkowymi
(por. rys. 3b), 3) widmo szumu kwantyzacji wynikajace z modelu
liniowego, 4) harmoniczne wystgpujace w sygnale wyjéciowym
modulatora rzg¢du drugiego

Fig. 4. Simulated power spectral density (PSD) of output signal in the second (a)
and third (b) order XA modulator (a): 1) internal signals of modulator
represented by numbers of double precision, 2) internal signals represented
by numbers of signed fixed precision (see fig. 3b), 3) PSD of shaped
quantization noise; 4) harmonics at the output of the 2" order modulator

Na podstawie rys. 4a) mozna zauwazy¢, ze w widmie sygnatu
wyjsciowego modulatora rzedu drugiego, oprocz sygnatu wej-
Sciowego oraz szumu kwantyzacji, pojawiaja si¢ takze harmonicz-
ne o czestotliwosciach rownych nieparzystym wielokrotno$ciom
czestotliwosci sygnatu wejsciowego. Przedstawienie na wykresie
2) widma sygnalu z modulatora, w ktérym zalozono sygnaty
wewnetrzne reprezentowane liczbami statopozycyjnymi oraz
widma na wykresie 1), gdzie sygnaly sa reprezentowane przez
liczby podwdjnej precyzji, ma na celu sprawdzenie dzialania
uktadu po zaimplementowaniu go w strukturze docelowego ukta-
du FPGA.

Ze wzgledu na generacj¢ dodatkowych sktadowych w widmie,
zaleznych od czestotliwo$ci sygnatu wejsciowego, wartos¢ wspot-
czynnika SNR moze ulec obnizeniu przy zmniejszeniu czegstotli-
wosci sygnatu wejSciowego modulatora. Dlatego w dalszych
rozwazaniach skupiono si¢ na modulatorze rze¢du trzeciego. Uzy-
skane dla tego modulatora wartosci wspotczynnika SNR, w pa-
$mie czestotliwosci 0...fp, na podstawie widm 1) 1 2) wynosza
odpowiednio 150 dB i 125 dB.

4. Wptyw nieliniowosci catkowej przetwornika
C/A na sygnat wyjsciowy zrodta

Jednym z podstawowych zjawisk wplywajacych na doktadnos¢
odtworzenia przebiegu z wejscia modulatora XA oraz na widmo
sygnatu wyjsciowego zrodta jest nieliniowo$¢ przetwornika C/A.
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Dokonujac zalozenia odnosnie nieliniowosci jak w pkt. 3, spraw-
dzono jej wptyw na dokladnos¢ odtworzenia skladowej podsta-
wowej oraz na ksztalt widma sygnatu wyjsciowego przetwornika
C/A sterowanego z opisanego w pkt. 3 modulatora rzgdu trzeciego
o 7 poziomowym kwantyzatorze. Modelujac nieliniowos¢ catko-
wa przetwornika C/A zatozono, ze kazdy poziom wykazuje blad
nieliniowosci (odchylenie od rzeczywistej wartosci) bedacy
zmienng losowg o rozkladzie jednostajnym z zakresu +0,25 LSB.
Schemat blokowy przetwornika C/A z uwzglednieniem nielinio-
wosci przedstawiono na rys. 5a).

a)
LljREF
C/A [u,
G(jow)
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PSD 50
(dBFSW 3
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100 1 / |
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) . b
150 & i e
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10 104 £ 10° 102 100 05 fs
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Rys. 5. Schemat zastgpczy przetwornika C/A z uwzglednieniem nieliniowosci
catkowej (a). Widma ggstosci mocy (b): 1) sygnatu ua(n); 2) sygnatu ”;(’7)
w przypadku gdy nieliniowos¢ przetwornika C/A powoduje najwigkszy,
co do wartosci bezwzglednej, blad amplitudy odtwarzanego sygnatu
sinusoidalnego (=9 ppm); 3) widmo sygnatu u2 (n) po dokonaniu
korekcji cyfrowej nieliniowosci

Fig. 5. The model of DAC with its integral nonlinearity taken into consideration
(a). Power Spectral Density (b) of: 1) signal u»(n) 2) signal ”3(”) when
DAC’s integral nonlinearity causes the highest absolute d; error (-9 ppm);
3) signal ”z (n) after digital correction of DAC’s nonlinearity

Analize przeprowadzono dla liczby 3500 powtorzen, zmieniajac
za kazdym razem charakterystyke nieliniowosci i pozostawiajac te
same wartosci wyjsciowe modulatora A. W kazdej probie liczo-
no 100 widm sygnatu 4, (n) (FFT z liczby prébek 2% z ciagu

wartosci sygnatu o dhugosci 100-2'¢ prébek, celem sprawdzenia
stato$ci amplitudy harmonicznej podstawowej, znajdujacej si¢ w 3
prazku widma. Na podstawie wynikéw obliczono blad wzgledny
amplitudy &, odtwarzanego przebiegu sinusoidalnego, bedacy
$rednig arytmetyczna ze 100 wartosci:

5y = [%_1]106 (ppm), (16)
Urﬁ
l 100
5, :EZ%. (17)

k=1

Odchylenie standardowe pojedynczej wartosci bledu, liczonej
jako $rednia ze 100 wartoci nie przekracza 7-10° ppm. Otrzyma-
ny rozktad bledu ma ksztatt zblizony do rozktadu normalnego
o wartosci $redniej i odchyleniu standardowym réwnym odpo-
wiednio 0,03 ppm oraz 2,71 ppm. Dhlugos¢ stéw sygnatow we-
wngetrznych modulatora nie wplywa znaczaco na otrzymane wyniki.

Nieliniowo$¢ przetw. C/A w oczywisty sposdb powoduje obni-
zenie wartosci wspotczynnika SNR w pasmie sygnatu. Wartosci
srednie SNR w przypadku uzycia arytmetyki zmienno- i stato
przecinkowej sa odpowiednio réwne 110dB oraz 108 dB.
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W przypadku uzycia arytmetyki statoprzecinkowej maksymalna
wartos¢ SNR wynosi 115 dB.

Istnieje metoda cyfrowej korekcji nieliniowosci przetwornika
C/A [8], w ktorej zmierzona charakterystyka przetwornika jest
wpisywana do pamigci. Pamigc¢ ta wiacza si¢ do uktadu modulato-
ra z rys. 3b) zamiast bloku oznaczonego jako ,,1/6”, w ten sposob
ze szyna adresowa pamigci jest potaczona z sygnatem Vpyc.

Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze cyfrowa korekcja
nieliniowosci powoduje minimalizacj¢ bledu odtworzenia prze-
biegu na wyjsciu przetwornika C/A do wartosci mniejszej od
+107 ppm.

Opisana metoda korekceji cyfrowej nie pozwala jednak na uzy-
skanie czystosci widmowej jak w przypadku idealnego (bez nieli-
niowosci) przetwornika C/A, co przedstawiono na rys. 5b). Spo-
wodowane nieliniowos$cia harmoniczne w widmie zostajg wygta-
dzone w ten sposdb, ze nastgpuje splaszczenie widma w zakresie
niskich czestotliwosci, co wynika z zastosowania korekcji. Moz-
liwe s przypadki, ze warto$¢ SNR jest mniejsza niz przed korekcja.

5. Podsumowanie

Przedstawione rozwazania dotyczace omawianej koncepcji
wzorcowego zrodta napigcia przemiennego wykazuja, ze:

e Modulator rzedu drugiego nie nadaje si¢ do wykorzystania
w rozwazanym uktadzie zrodta ze wzgledu na generacje har-
monicznych w pasmie sygnatu, bedacych nieparzystymi wielo-
krotno$ciami czestotliwosci sygnatu wejsciowego.

e Dlugos¢ stow (w bitach) reprezentujacych stany wewngtrzne
modulatora ma wptyw na widmo sygnatu wyjsciowego modula-
tora.

e Zastosowana metoda korekcji nieliniowosci catkowej powoduje
minimalizacj¢ bledu odtworzenia sygnatu sinusoidalnego na
wyjsciu zrddta. Widmo tego sygnatu zostaje wygtadzone, w ten
sposob ze dla czestotliwoéci wokot zera nastepuje zwigkszenie
mocy szumu. Stosujagc omawiang metodg korekcji nie jest moz-
liwe uzyskanie czystosci widmowe;j jak w przypadku przetwor-
nika C/A idealnie liniowego.

6. Literatura

[1] Kampik M., Skubis T. Wzorcowe zroédto napigcia przemiennego
o bardzo malej czgstotliwosci Materiaty konferencji ,,Systemy pomia-
rowe w badaniach naukowych 1 w przemysle SP’98”, s. 87-95, Poli-
technika Zielonogorska 1998r.

[2] Kampik M. Metody kalibracji i autokalibracji zrédel wzorcowego
napigcia przemiennego o malej czestotliwosci Konferencja Podsta-
wowe Problemy Metrologii Prace Komisji Metrologii Oddzialu PAN
w Katowicach, Seria: Konferencje Nr 8, Ustron 8—11 maja 2005r.

[3] Analog Devices AD1865 Complete dual 18-bit 16xFS Audio DAC —
nota katalogowa.

[4] Analog Devices AD1852 Stereo, 24-bit, 192 kHz, Multibit XA DAC;
ADI1853 Stereo, 24-bit, 192 kHz, Multibit XA DAC; AD1854 Stereo,
96 kHz, Multibit XA DAC, — noty katalogowe.

[5] Texas Components Corporation TX5309 Low Power, High Performance
Sigma-Delta Digital to Analog Converter — nota katalogowa.

[6] Bojdot K., Kampik M. Cyfrowy oscylator harmoniczny o zmniejszo-
nym wplywie obcigcia stowa akumulatora fazy na dokladnos$¢ wytwa-
rzanych probek sinusoidy PAK, nr 7-8/2006, str. 25-28.

[7] Lu A. K., Roberts G., Johns D. A. A High Quaity Oscillator Using
Oversampling D/A Conversion Techniques IEEE Trans. On Circuits
and systems—II: Analog And Digital Processing, vol. 41, No.7, July
1994.

[8] Schreier R., Temes G. C. Understanding Delta-Sigma Data Converters
IEEE Press 2005, Published by John Wiley & Sons, Inc., Hoboken,
New Jersey.

[9] Norsworthy S. R., Schreier R., Temes G. C. Delta—Sigma Data
Converters Theory, Design and Simulation IEEE Press, New York
1997.

Artvkul recenzowany



