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Streszczenie. W artykule opisano wybrane architektury modulatoréw delta-sigma, ktdre zostaly
wykorzystane i przetestowane w przetwornikach analogowo-cyfrowych i cyfrowo-analogowych.
Dokonano implementacji przetwornikéw C/A pierwszego i drugiego rzedu oraz A/C pierwszego
rzedu w ukladzie programowalnym FPGA. Do badan wykorzystano ptyte ewaluacyjng ML401 firmy
Xilinx z ukltadem XC4VLX25 z rodziny Virtex-4. Wyniki implementacji modulatoréw delta-sigma
przedstawiono w postaci wykreséw widm mocy sygnatéw wyjéciowych przetwornikow i wykresow
btedu DNL. Podano ilo$§¢ zasobow zajmowanych przez poszczegolne przetworniki oraz ich maksymalne
czestotliwosci pracy. Do badania przetwornikéw opracowano cyfrowa metode pomiaru, wykorzystu-
jaca srodowisko Matlab. W artykule przedstawiono przykladowy algorytm korekcji przetwornikéw
C/A ukladami kombinacyjnymi, metode poprawy rozdzielczosci przetwornikéw autonomicznych
oraz koncepcje przetwornika czterokanatowego.
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-cyfrowy, przetwornik cyfrowo-analogowy

Symbole UKD: 621.382

1. Wprowadzenie

Coraz szybsze uktady programowalne, wicksze, posiadajace wigcej wewnetrz-
nych podzespoléw funkcyjnych, takich jak petle PLL, bloki pamieci BRAM, bloki
DSP sprzyjaja rozwojowi systemow zintegrowanych w jednym ukfadzie (ang. SoC
— System-on-chip). Przetwarzanie sygnaléw dotychczas realizowane w ukfadach
dedykowanych lub procesorach sygnalowych coraz powszechniej wykonuje sie we-
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wnatrz tych ukladéw. Na rynku pojawiaja si¢ coraz lepsze, bardziej nowoczesne uklady
programowalne FPGA, takie jak: Virtex-5, Virtex-4, Spartan-3 firmy Xilinx, StratixII
firmy Altera czy tez ProASIC3 firmy Actel. Rozdzielczo$¢ technologii wykonania tych
ukladow osiagnela 65 nm. Wielkosci tych struktur dochodzace do kilku milionéw
bramek i czestotliwos¢ pracy osiagajaca 550 MHz umozliwiajg implementacje zlozo-
nych systeméw wykonujacych szereg zadan. Mozliwa staje si¢ takze implementacja
wewnatrz tych struktur efektywnych przetwornikéw 1-bitowych analogowo-cyfrowych
i cyfrowo-analogowych, opartych na modulatorach delta-sigma [1].

Integracja przetwornikéw w ukladach programowalnych daje konstruktorom
duza elastyczno$¢ w tworzeniu systemow elektronicznych. Uktady programowalne
s dedykowane do systemdw rekonfigurowalnych i stanowig idealng platforme¢ do
badan nad cyfrowymi modulatorami delta-sigma. Ponadto, mimo coraz wigkszej
dostepnosci ukladow typu ASIC, technologia ta jest jeszcze wciaz droga, natomiast
uklady FPGA o duzej ztozonosci tanieja.

W przypadku urzadzen specjalistycznych, produkowanych w matych seriach,
uklady programowalne majg duzg przewage nad uktadami typu ASIC. Rozwijajaca
sie coraz szybciej technologia ukladéw FPGA powoli zaciera granice miedzy tymi
ukladami a ukladami ASIC. Niniejszy artykul dotyczy badan nad implementacja
przetwornikéw w uktadach programowalnych.

Uklady analogowe staja si¢ acznikiem pomiedzy §wiatem zewnetrznym a ukfa-
dami cyfrowymi, maszynami elektronicznymi. Przetworniki A/C i C/A umozliwiaja
konstruktorom przechodzenie ze $wiata dyskretnego do ciagtego i odwrotnie,
dlatego sg bardzo waznymi elementami. Technologia uktadéw programowalnych
wciaz si¢ rozwija, potrzebne sg zatem nowe rozwigzania i struktury przetwornikéw
delta-sigma.

Temat modulacji delta-sigma zostat podjety w wielu artykutach. W [1] autorzy
przedstawiajg uniwersalny modut przetwornika cyfrowo-analogowego do zasto-
sowan audio. Autorzy wykonali symulacje w srodowisku Simulink, wykorzystu-
jac toolbox delsig [2] opracowany przez Richarda Schreiera, nastepnie dokonali
implementacji przetwornika trzeciego i piatego rzedu w ukfadzie FPGA XC2V1000-4
Virtex II firmy Xilinx. Parametry, jakie uzyskali sa zadowalajace. Stabg strong tego
rozwigzania jest duza ilo§¢ zajmowanych zasobdw i stosunkowo niska szybkos¢
pracy przetwornika (maksymalnie 51 MHz).

Autorzy w [3] skupili si¢ na uzyskaniu jak najmniejszej ilosci zajmowanych
zasobéw uktadu FPGA przez modulator wykonany za pomoca DPA (ang. digial
phase accumulator) — cyfrowego akumulatora fazy. Udalo im si¢ zrealizowa¢
16-bitowy modulator delta-sigma zajmujacy trzy makrokomorki (ang. macrocells)
ukladu FPGA Virtex II. W tym rozwigzaniu sygnal wejsciowy musi mie¢ strukture
szeregowa, a maksymalna czestotliwo$¢ probkowania wynosi 87,5 MHz, 42,4 MHz,
20,6 MHz lub 8,4 MHZ dla rozdzielczos$ci stowa wejsciowego odpowiednio 4-, 8-,
16- lub 32-bitowego. Koszt tego rozwigzania jest niewielki, szczegdlnie w zastoso-
waniu do wielokanalowych przetwornikéw DAC.



Przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe delta-sigma... 11

Prosty przetwornik cyfrowo-analogowy zostal przedstawiony w [4]. Implemen-
tacji dokonano w ukladzie Virtex-II. Autor opisuje praktyczne aspekty wykorzysta-
nia opisanego przetwornika, na bazie ktérego mozliwe jest takze skonstruowanie
przetwornika analogowo-cyfrowego [5].

2. Ograniczenia modulatorow delta-sigma zaimplementowanych
w ukladach FPGA

Szybkos¢ i rozdzielczo$¢ przetwornikow delta-sigma sg od siebie uzaleznione.
Rysunek 1 uwidacznia te zaleznosci. Wybor optymalnego rozwigzania jak zawsze
zalezy od docelowej aplikacji.
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Rys. 1. Wykres zaleznoséci SNR . dla modulatoréw delta-sigma jednobitowych w zaleznosci od rzedu
modulatora L dla réznych wspétczynnikéw nadprobkowania OSR

Szybkie przetwarzanie A/C i C/A o duzej rozdzielczosci wymaga modulatoréw
wyzszego rzedu. Poniewaz w ukladach FPGA mozna stosowa¢ jedynie kwantyzery
jednobitowe, parametry przetwornikéw mozemy zmienia¢ tylko przez zmiang
czestotliwos$ci pracy przetwornika, czyli zmiane OSR (ang. oversampling ratio) oraz
architektury modulatoréw.

Z rysunku 1 wynikaja ciekawe wnioski dla modulatoréw pierwszego i drugie-
go rzedu, ktore opisywane sg w dalszej czesci artykulu. Jesli ma sie do dyspozycji
modulator pierwszego rzedu, osiggniecie duzego wspoélczynnika SNR wymaga
stosowania duzego wspélczynnika nadprébkowania. Przy OSR réwnym 1024 mozna
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osiggnac¢ SNR réwny 86 dB. Odpowiada to rozdzielczosci okoto 14 bitéw. Po zato-
zeniu implementacji modulatora w ukfadzie Virtex-4 mozna przyja¢ maksymalng
czestotliwo$¢ pracy modulatora réwng 300 MHz, co odpowiada maksymalnej
czestotliwosci sygnatu 146,4 kHz. Jesli zalozymy wykorzystanie modulatora do
przetwarzania sygnaléw biomedycznych, na przyktad EKG, to mozna przyjac
pasmo sygnalu réwne 100 Hz. Jesli wykorzysta si¢ modulator pierwszego rzedu
o czestotliwosci pracy 100 MHz wspoétczynnik nadprébkowania wyniesie 500 000.
Tak duzy wspdtczynnik naprobkowania pozwala na osiggnigcie SNR .. réwnego
167 dB. Po przeliczeniu tej wartosci na rozdzielczo$¢ przetwornika otrzymujemy
27 bitow. Ta warto$¢ jest oczywiscie wielko$cig tylko teoretyczng. W dalszej czesci
artykutu poruszony zostal problem zakldcen, ktére znaczaco wplywaja na roz-
dzielczo$¢. Niemniej jednak przyklad ten pokazuje, Ze mozliwe jest osiagnigcie
praktycznie dowolnej rozdzielczosci.

Przy wykorzystaniu modulatora do budowy EKG korzystne jest obnizenie
czestotliwosci pracy modulatora w celu minimalizacji poboru pradu. Wymagana
minimalna rozdzielczo$¢ modulatora wynosi 16 bitow. Wspdtczynnik SNR dla
takiej wartosci wynosi 98 dB. Dla modulatora pierwszego rzedu wartos¢ taka
mozna osiggna¢, stosujac OSR réwny 2500. Przy zalozeniu pasma sygnatu réwnego
100 Hz minimalna czg¢stotliwo$¢ pracy modulatora powinna wynosi¢ co najmniej
500 kHz.

Jesli chcemy wykorzysta¢ przetwornik delta-sigma do przetwarzania sygnatow
o mozliwie najwickszym pasmie i rozdzielczo$ci 8 bitow, przy zalozeniu maksymalnej
czestotliwosci pracy modulatora réwnej 300 MHz wspétczynnik OSR musi wynosi¢
64, co w rezultacie daje maksymalng czestotliwos¢ sygnatu okoto 2,5 MHz. Jesli
wykorzystamy modulator drugiego rzedu, to maksymalna czestotliwo$¢ wynosi
juz 9,3 MHz. Dla modulatora czwartego rzedu maksymalna czestotliwo$¢ sygnatu
wynosi az 25 MHz.

Z rozwazan tych wynikaja proste wnioski. Do przetwarzania sygnatéw o duzym
pasmie nalezy wykorzysta¢ modulatory o wysokim rzedzie. W przypadku prze-
twarzania cyfrowo-analogowego przyklady takich architektur zostaly juz opisane
[8], [9], natomiast struktury catkowicie cyfrowe rzedu wyzszego niz jeden dla
przetwornikéw analogowo-cyfrowych delta-sigma wciaz sg poszukiwane.

Oprocz osiggnigcia wymaganej rozdzielczo$ci, nadprobkowanie zmniejsza
wymagania na filtry wygladzajace i antyaliasingowe [7]. Klasyczny model prze-
twornika pierwszego rzedu zostal przedstawiony w wielu artykulach [1, 8, 9]. Wada
modulatoréw pierwszego rzedu jest wystepowanie cykli skonczonych [10, 11].

3. Badania eksperymentalne

Badania przetwornikéw analogowo-cyfrowych i cyfrowo-analogowych
prowadzono, wykorzystujac plyte ewaluacyjng ML401 firmy Xilinx z ukladem
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XC4VLX25FF668 z rodziny LX [13]. Na rysunku 2 przedstawiono widok wyko-
rzystywanej plyty.
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Rys. 2. Plyta ewaluacyjna ML401 firmy Xilinx

Plyta ML401 posiada konstrukeje, ktéra pozwala na tatwe rozbudowanie
i dofaczenie dodatkowych elementow, takich jak na przyktad filtry dolnoprzepu-
stowe. Paradoksalnie, podczas badan przetwornikéw delta-sigma okazalo sie, ze
wada plyty jest znaczne rozbudowanie, mnogos¢ oscylatoréw i szybkich uktadow
cyfrowych w potaczeniu z zastosowanymi przetwornicami napiecia typu DC-DC,
co powoduje znaczne zakldcenia na plycie. Aby mierzy¢ poziomy napiecia rzedu
miliwoltéw i mniejsze, zastosowali$my zewnetrzne zasilanie niskoszumnymi sta-
bilizatorami liniowymi po uprzednim wylgczeniu przetwornic DC-DC na plycie.
W celu zapobiegniecia przenikaniu zaklécen od komputera PC kazdorazowo po
zaprogramowaniu uktadu Virtex-4 odfaczano programator JTAG, ktéry wprowa-
dzat zaktdcenia. Dodatkowo interfejs RS232 podtaczono poprzez uklad separatora
galwanicznego. Na rysunku 3 przedstawiono poréwnanie wynikéw konwersji prze-
twornika pierwszego rzedu delta-sigma A/C w dwoch przypadkach: bez separatora
galwanicznego i ze standardowymi ukladami zasilajagcymi oraz z separatorem
galwanicznym i zewnetrznym zasilaniem plyty.

Wykonano pomiary parametréw przetwornikéw cyfrowo-analogowych del-
ta-sigma pierwszego i drugiego rzedu oraz przetwornika analogowo-cyfrowego
pierwszego rzedu. Do oceny parametréw przetwornikéw cyfrowo-analogowych
opracowano cyfrowy uktad pomiarowy, znajdujacy si¢ wewnatrz struktury pro-
gramowalnej. Pomiary zostaly zautomatyzowane dzieki wykonaniu dodatkowych
blokéw oraz wykorzystaniu §rodowiska Matlab. Na rysunku 4 przedstawiono
schemat blokowy stanowiska badawczego.
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Rys. 3. Poréwnanie wynikéw konwersji przetwornika A/C delta-sigma: a) bez separatora, zasilanie
standardowe; b) z separatorem galwanicznym, zasilanie zewnetrzne

Generator funkcyjny stuzyt jako zrédlo sygnatu pomiarowego dla przetworni-
kéw A/C. W celu wyznaczenia charakterystyki liniowosci DNL przetwornikéw C/A
cyfrowy ciag wyj$ciowy podano na filtr dolnoprzepustowy, a nastepnie analogowa
warto$¢ napigcia mierzono precyzyjnym woltomierzem. Z uwagi na duzy wspoét-
czynnik nadprébkowania i rzad modulatoréw nie wigkszy niz dwa, zastosowano
zwykly filtr RC.

Identyczny filtr stosowano jako integrator w przetwornikach analogowo-cyfro-
wych. Wiekszo$¢ czynnosci zwigzanych z przeprowadzeniem pomiaréw odbywa
sie po stronie komputera PC. Schemat funkcjonalny stanowiska pomiarowego
przedstawiono na rysunku 5.

W celu przetestowania przetwornikéw C/A postuzono sig tablica z warto§ciami
funkcji sinus dla kata od 0 do 90°. Funkcje sinus dla pozostatych warto$ci kata oblicza
uklad arytmetyczny zakodowany w jezyku VHDL. Zredukowano w ten sposob wiel-
kos$¢ pamigci potrzebnej do wygenerowania pelnego okresu sygnatu sinusoidalnego.
Oprocz generatora sygnatu testujacego, w uktadzie programowalnym znajduje sig
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Rys. 5. Schemat funkcjonalny procesu badania parametréw przetwornika

uktad do komunikacji dwukierunkowej poprzez interfejs RS232 oraz uktad zapisu
1 odczytu sygnalu wyjsciowego przetwornika. Probki wyjsciowe z przetwornikow
zapisywano z duza czgstotliwoscia do pamigci wewnetrznej BRAM 8-bitowej. Po
zapisie calej pamigci probek i odebraniu komendy od komputera PC jej zawartos¢
zostaje wystana z predkoscia 115 200 bitow/s przez RS232 do komputera PC.
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Do pomiaréw i ich analizy zostal napisany program w srodowisku Matlab, skla-
dajacy sie z szeregu skryptéw. Pozwolito to na automatyzacje pomiaréw i umozliwilo
ich tatwa modyfikacje. Wykorzystano niektdre biblioteki programu, na przyklad
funkcje FFT oraz filtry dolnoprzepustowe.

Zastosowana metoda pomiaru widma sygnatu wyjsciowego przetwornikow
C/A jest bardzo doktadna, ale nie uwzglednia wpltywu wyjécia na parametry prze-
twornikow. Szybkos¢ buforéw wyjsciowych uktadu programowalnego, pojemnosé¢
wyjécia, poziomy napiecia dla ,,0” i ,,1” oraz wydajnos¢ pradowa maja wplyw na
wyniki pomiaréw.

Do badan wybrano przetworniki o rozdzielczosci 16 bitow. Maksymalna
warto$¢ wyjsciowa przetwornikow FS (full scale) zalezy od typu wyjscia uktadu
FPGA. Z uwagi na najwigksza wydajno$¢ pradowa, wybrano do badan typ wyj-
scia LVTTL, co daje zakres napigcia wyjsciowego od 0 do 3,3 V dla uktadu typu
XC4VLX25. Najmniejszy teoretyczny przyrost napigcia wyjsciowego wynosi
zatem 50,35 nV. Pomiary liniowosci potwierdzity t¢ wartos¢.

Najprostszy przetwornik cyfrowo-analogowy mozna zbudowaé¢ za pomoca
sumatora z wyjs$ciem przeniesienia oraz przerzutnika [9]. Na wyjsciu uktadu pro-
gramowalnego otrzymujemy ciag impulsow. Warto$¢ srednia tego ciagu podaza za
warto$cia sygnatu wejsciowego. Na rysunku 6 przedstawiono sygnat wyjsciowy
przetwornika cyfrowo-analogowego delta-sigma taktowanego zegarem o czg¢sto-
tliwosci 100 MHz.
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Rys. 6. Sygnal wyjsciowy modulatora delta-sigma na wyjsciu ukladu programowalnego

Na rysunku 7 przedstawiono schemat przetwornika o 16-bitowym stowie
wejsciowym. Wyjsciem przetwornika jest wyjscie przepetnienia sumatora. Jest to
przypadek ekstremalny z wyjsciem jednobitowym. Przedstawiony uktad mozna
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réwniez zaimplementowaé w bloku DSP uktadu Virtex-4. Wyniki implementacji
pokazuja, ze maksymalna czgstotliwo$¢ pracy tej architektury dzigki prostej budowie
to az 330 MHz. Na rysunku 8 przedstawiono wykres fragmentu widma mocy oraz
przebieg czasowy dla sygnatu wyjsciowego przetwornika przy podaniu na wejscie
sinusoidalnego sygnatu testujacego o czgstotliwosci £, = 24,4 kHz i czgstotliwosci
probkowania F;= 100 MHz.
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Rys. 7. Implementacja prostego przetwornika cyfrowo-analogowego pierwszego rzedu

0a

eli}

peakSFOR = 77 4dB
-20 Fs=100MHz, fsignal=24.4kHz

DNL [%FS]

Mormalized power spectrurm [dB]

140 -

-160 F

-180

I L I L . L L L L
0 02 04 06 08 ] 12 14 1B 18 2
frequency flHz] w10 digital code 4

Rys. 8. Unormowane widmo mocy sygnatu wyjsciowego przetwornika o architekturze z rysunku 7
i wykres DNL dla calego zakresu przetwarzania

Dla przetwornikéw C/A wykonano pomiary nieliniowosci rézniczkowej. Zré-
dfem napiecia wejsciowego byt licznik 16-bitowy sterowany komputerem PC poprzez
RS232. Po kazdej zmianie sygnatu wejéciowego przetwornika C/A mierzono sygnat
wyjéciowy precyzyjnym woltomierzem, ktory byl sterowany z komputera PC przez
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RS232 za pomoca komend jezyka SCPI. W ten sposéb pomiar nieliniowosci, ktory
trwat okofo dwunastu godzin zostal zautomatyzowany. Na uwage zastuguje rowniez
duza dokladno$¢ tej metody pomiaru i prostota. Btad DNL zostal przedstawiony
jako procent pelnej skali wartosci. Wyniki dla modulatora z rysunku 7 wskazuja
na jego stabg liniowos¢, btad DNL dla niektérych kodéw wynosi maksymalnie
+0,36/-0,2% FS.

Architektura z rysunku 9 zostala zakodowana w jezyku VHDL. Sredni poziom
szumoéw jest w tym przypadku mniejszy o okoto 30 dB, co powoduje uwidocz-
nienie si¢ znieksztalcenn harmonicznych. Maksymalny bfad DNL jest na poziomie
+0,58% FS. Latwo zauwazy¢ symetri¢ na wykresie btedu DNL, co jest spowodo-
wane architekturag modulatora, wykorzystujaca zapis liczb w kodzie U2 w celu
uproszczenia odejmowania.

Dla architektury drugiego rzedu obserwujemy znaczng poprawe btedu DNL,
ktérego wartos¢ maksymalna zawiera si¢ w granicach +0,02% FS. Dalsza poprawe
DNL mozna uzyska¢, stosujac kombinacyjne bloki korekcji oraz dithering. Na ry-
sunku 13 przedstawiono algorytm kalibracji i pracy modulatora z kombinacyjnym
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Rys. 9. Modulator delta-sigma pierwszego rzedu
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Rys. 10. Unormowane widmo mocy sygnalu wyjsciowego przetwornika o architekturze z rysunku 9
i wykres DNL dla calego zakresu przetwarzania



Przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe delta-sigma... 19

M Q 1
X —»{ + k+m >y

-1/z 2

k+m-1

1/z |=

Rys. 11. Modulator delta-sigma drugiego rzedu z filtracja bledu w petli sprzezenia zwrotnego

20
002

oh o
peakSFOR = 74 2d8 omsr-

-20H Fs=100MHz, fsignal=24 4kHz
oo1 -

40l
0005 -
E0H
80H

-100H

-120J
a0k sk

MNormalized power spectrum [dB)]

-160 B 002

-180

L I I L L I L L 1 L . 1 I L L ]
[u] 02 0.4 06 08 1 12 14 1B 18 2 a 1 2 3 4 i} 6 i
frequency fHz] w107 digital code «10%

Rys. 12. Unormowane widmo mocy sygnatu wyjsciowego przetwornika o architekturze z rysunku 11
i wykres DNL dla calego zakresu przetwarzania

ukladem korekeji. Uklad poprawia liniowos¢ przetwornika, natomiast powoduje
powstawanie brakujacych kodéw. Metoda ta pozwala na osiggniecie dobrych wy-
nikéw przy malych kosztach. Uktad korekeji kalibruje si¢ automatycznie.

W tabeli 1 przedstawiono maksymalne czgstotliwoéci pracy dla poszczegdlnych
modulatoréw C/A oraz ilo$¢ zajmowanych zasobéw ukladu programowalnego.

Jesli wykorzysta si¢ wejscia LVDS, mozna wewnatrz struktury FPGA zaimple-
mentowac przetwornik A/C bez stosowania zewnetrznego komparatora analogo-
wego. Technologia LVDS zostala opracowana w celu szybkiego transferu danych
przez tacze szeregowe. Zakldcenia sg przenoszone przez oba sygnaly réznicowe
izostaja odjete w odbiorniku. W [6] autorzy wykorzystali wejscia LVDS do budowy
przetwornika A/C delta-sigma.

Rysunek 14 przedstawia schemat przetwornika A/C pierwszego rzedu. Czesto-
tliwos¢ probkowania moze by¢ dowolnie ustalana az do maksymalnej czestotliwosci
pracy ukfadu, ktéra wynosi 307 MHz. Do budowy takiego przetwornika potrzebna
jest jedna para wej$¢ roznicowych oraz jedno wejscie typu LVTTL lub podobne.
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Rys. 13. Algorytm kalibracji i pracy modulatora z kombinacyjnym uktadem korekcji

Na zewnatrz ukladu programowalnego znajduje si¢ tylko integrator zbudowany
z kondensatora i rezystora, ktéry stanowi blok sprzezenia zwrotnego. Na wyjsciu
przerzutnika D otrzymujemy szybkozmienny ciag jednobitowy. W celu zwigkszenia
rozdzielczosci i obnizenia czgstotliwosci zastosowano filtr decymujacy CIC. Decymacja
512-krotna obniza czestotliwo$¢ sygnatu wyjsciowego z przetwornika. Poniewaz filtr
CIC ma niska stromos¢ charakterystyki i stabg selektywno$¢, stosuje sie po tym filtrze
dodatkowry filtr FIR, ktéry usuwa zakldcenia wysokoczestotliwosciowe oraz koryguje
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TABELA 1

Tlo$¢ zajetych zasobéw i maksymalne czestotliwosci pracy dla przetwornikéw C/A dla
poszczegdlnych typéw modulatorow

T pierwszego rzedu | pierwszego rzedu | drugiego rzedu
P z rysunku 7 z rysunku 9 zrysunku 11
liczba makrokomorek 17 11 28
liczba przerzutnikow 16 19 36
liczba tablic LUT: 0 17 50
maksymalna czestotliwos¢ [MHz] 330,077 286,681 208,351
Wejscie
sygnatu
analogowego LVDS + CIC
D Decy-
LVDSH Q macja [ lUldla d Lo Filer FIR == Dane po.
> CLK 512 razy korekcji konwersji
R fs
A
Uklad _I . » DRDY
" Ukfad sterowania
C I generacji fs/512 - RESET
zegara
A

fs
Rys. 14. Budowa przetwornika A/C pierwszego rzedu

charakterystyke przejsciowa filtru CIC i dokonuje decymacji ze wspdtczynnikiem
dwa. W efekcie tych operacji na wyjsciu otrzymujemy sygnat o czestotliwosci £,/1024
i rozdzielczosci 16 bitoéw. Uktad sterowania uaktywnia linie DRDY po zakoniczonej
konwersji — jest to sygnal odczytu dla wspotpracujacego uktadu.

Na rysunku 15 przedstawiono wykres rozdzielczosci przetwornika przy podaniu
sygnatu wejsciowego sinusoidalnego o czestotliwosci od 0 do 20 kHz.

Zasoby zajmowane przez ten przetwornik to 109 komorek logicznych i okoto 200
przerzutnikéw flip-flop. Stanowi to okoto 0,5% catych zasobow logicznych ukladu LX25
Virtex-4. Tak mata zajetos$¢ zacheca do konstrukeji przetwornikow wielokanatowych.
Ponizej na rysunku 16 przedstawiono koncepcje czterokanalowego przetwornika
A/C. Pojedynczy stopien konwersji jest identyczny jak na rysunku 14.

Przetwornik sktada si¢ z czterech niezaleznych przetwornikow delta-sigma.
Sygnat zegarowy dla przetwornikéw jest przesunigty za pomoca bloku DCM
w fazie o 90°. Uklad sterowania odczytem steruje multiplekserem, wystawiajac
na wyjscie rownolegle sygnat z wyjscia odpowiedniego przetwornika. W ten spo-
sob na wyjsciu otrzymujemy kolejno sygnaty wyjsciowe ze wszystkich czterech
przetwornikow. Sygnatem odczytu jest sygnat DRDY, sygnat SYNC synchroni-
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Rys. 16. Przetwornik czterokanalowy A/C delta-sigma

zuje odczyt z pierwszego kanatu przetwornika. Mozliwa jest tatwa rozbudowa
uktadu o kolejne kanaty. Konstruktor moze rowniez zmieni¢ interfejs wyjsciowy
z rownoleglego na szeregowy lub tez dedykowany do wspotpracujacych z prze-
twornikiem uktadow.
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4. Poprawa rozdzielczosci przetwornika cyfrowo-analogowego
przy pomocy algorytméw programowych delta-sigma

Stosujac programowy algorytm konwersji delta-sigma, mozna osiggnac¢ zna-
czacy poprawe rozdzielczo$ci przetwornika cyfrowo-analogowego. Metoda ta jest
powszechnie stosowana w technice audio-wideo. Techniki te sg szczegélnie przy-
datne gdy stosujemy proste, tanie przetworniki. Szczegélnie interesujace wydaje
sie wykorzystanie do sterowania takim przetwornikiem uktadu programowalnego
z racji jego szybkosci i mozliwo$ci rownolegtego wykonywania zadan.

Na rysunku 17 przedstawiono metode poprawy rozdzielczosci przetwornika
z wykorzystaniem algorytméw delta-sigma. Przed podaniem sygnatu cyfrowego
na wejscie przetwornika C/A zostaje on przetworzony w programowym modula-
torze delta-sigma. Modulator moze by¢ dowolnego stopnia, natomiast kwantyzer
modulatora musi by¢ wielobitowy o rozdzielczosci przetwornika C/A. Poprawia to
jednocze$nie parametry samego modulatora delta-sigma i calego ukladu. Ponizej
przedstawiono przyklad kodu w jezyku C modulatora pierwszego rzedu.

//modulator delta-sigma pierwszego rzedu

//zmienna globalna: state — aktualna warto$¢ na wyjsciu sumatora

//zmienna wej$ciowa: input — sygnal wejsciowy przetwornika

unsigned int Deltasig(unsigned int input)

{

unsigned int temp;

temp=input+state;

state=temp&0xFF00;

return (temp>>8);

}

Mikrokontroler lub ukfad
programowalny

Procedura obstugi
przetwornika C/A

Zaimplementowane
algorytmy modulacji [ Szyna danych ’ Analogowy
delta-sigma Autonomiczny nal
przetwornik C/A Yg,, .
Sterowanie wyjsciowy

Rys. 17. Koncepcja metody poprawy rozdzielczosci przetwornikéw C/A o stabej rozdzielczosci
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Interesujaca propozycja jest wykorzystanie modulatoréw delta-sigma, opartych
na architekturze przedstawionej na rysunku 18. Architektura podobna jest do imple-
mentagcji filtru decymujacego Hogenauera. Dzigki swojej modutowej budowie zwigk-
szenie rzedu modulatora jest bardzo proste i odbywa sie przez dodanie jednego bloku
akumulatora i bloku rézniczkujacego. Zwiekszenie rzedu tego modulatora wigze si¢
z konieczno$cig zwiekszenia rozdzielczoéci kwantyzera, ale w przypadku podlaczenia
zewnetrznego autonomicznego przetwornika A/C nie ma to znaczenia.

WE

1/z 1/z

WY

y
=8
\
|

1/z 1/z

Rys. 18. Kaskadowy modulator delta-sigma drugiego rzedu

5. Podsumowanie

Rozwazania podane w punkcie drugim i wyniki podane w punkcie trzecim arty-
kulu potwierdzaja stusznos¢ idei integracji przetwornikéw delta-sigma w ukladach
programowalnych. Od konstruktora zalezy wybor wspoétczynnika nadprébkowania
i architektury. Musi on uwzgledni¢ wymagane pasmo sygnatu wejsciowego, roz-
dzielczos¢, pobdr pradu i zajetosé zasobow, aby zastosowaé wlasciwg architekture
modulatora. Poniewaz wiedza o cyfrowej modulacji delta-sigma jest coraz wieksza
i technologia FPGA rozwija si¢ bardzo dynamicznie, przetworniki z modulatorami
delta-sigma beda coraz lepsze. Pojawia si¢ pytanie, czy zastosowanie autonomicz-
nego przetwornika A/C lub C/A nie jest lepszym rozwigzaniem. Jak zawsze zalezy
to od docelowej aplikacji. Rekonfigurowalno$¢, fatwo$¢ adaptacji architektury do
konkretnego zastosowania, mozliwo$¢ dopasowania interfejsu przetwornika to duze
zalety w poréwnaniu z uktadami autonomicznymi, komercyjnymi. Dzieki temu
mozna budowa¢ systemy o wlasciwosciach, ktore dotychczas byly niedostepne.

Przetwornik cyfrowo-analogowy, zbudowany z wykorzystaniem modulatora
pierwszego rzedu, pierwszego typu jest bardzo tatwy do implementacji, zajmuje
niewiele zasobéw — siedemnascie komorek logicznych, co stanowi 0,07% zasobdw
ukladu XCV4LX25. Jego czestotliwo$¢ pracy wobec tego jest najwigksza i z tatwoscia
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mozna zaprojektowa¢ modulator delta-sigma pracujacy z czgstotliwoscia 330 MHz,
ktéry nadaje si¢ do przetwarzania sygnaléw o niewielkim pasmie. W przypadku
wolnozmiennego sygnalu wejsciowego modulator generuje duze zaklécenia o ni-
skiej czestotliwosci, co jest typowe dla modulatoréw pierwszego rzedu. Mozna tego
unikna¢, stosujac dithering sygnalem o wysokiej czestotliwosci nieskorelowanym
z sygnatem wej$ciowym. Dobrym rozwigzaniem, z racji swojej prostoty, jest zasto-
sowanie generatoréw pseudolosowych LFSR [14].

Drugi wariant przetwornika pierwszego rzedu ma lepszy wspétczynnik SFDR.
Jego maksymalna czestotliwos¢ pracy wynosi 286,681 MHz. Opis modulatora w je-
zyku VHDL ulatwia implementacje przetwornikow o réznej rozdzielczo$ci. Wykres
bedu DNL dla tego rozwigzania wykazuje duza symetri¢. Kody o najwigkszych
bledach mozna usuna¢ kombinacyjnymi uktadami korekgji.

Przetwornik z modulatorem drugiego rzedu, zgodnie z teorig, posiada najlepszy
wspolczynnik SFDR. Jednoczesnie jego implementacja w uktadzie programowalnym
zajmuje najwiecej zasobow, co wplywa na zmniejszenie maksymalnej czestotli-
wosci pracy. Charakteryzuje si¢ takze dobra liniowoscia, najlepsza ze wszystkich
przebadanych modulatoréw.

Do przetwarzania sygnaléw o szerokim pasmie potrzebne s3 modulatory
o rzedzie wigkszym od dwdch. Ze wzgledu na problemy ze stabilnoscia takich
modulatoréw dobrym rozwigzaniem sg architektury kaskadowe oraz z przeplotem.
Kryteria, jakimi nalezy si¢ kierowac przy wyborze architektury modulatora delta-
-sigma, s3 podane w [9].

Przetwarzanie A/C z modulatorami delta-sigma mozna z powodzeniem zre-
alizowa¢, wykorzystujac zamiast zewnetrznego komparatora autonomicznego
wejscia typu LVDS. Przetworniki A/C pierwszego rzedu nadaja sie do przetwa-
rzania sygnaléw o pasmie nieprzekraczajacym kilkunastu MHz. Wykorzystanie
calej dostepnej rozdzielczosci dla danego pasma jest bardzo trudne ze wzgledu na
wplyw szumoéw systemu zasilania.

Wykorzystanie modulatoréw delta-sigma w ukltadach programowalnych daje
dobre rezultaty. Przedstawione przetworniki mozna wykorzysta¢ do aplikacji wy-
magajacych przetwornikéw wielokanatowych.

Artykut wplyngt do redakcji 19.07.2006 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 25.09.2006 r.
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T. RADOMSKI, R. PELKA

Delta-sigma analogue-to-digital and digital-to-analogue converters
implemented in FPGA VIRTEX-4

Abstract. This paper presents selected implementations of delta-sigma modulators used as analogue-
to-digital (ADCs) and digital-to-analogue converters (DACs). Implementations of three different
architectures of the first and second order of DAC converters and one ADC converter in Virtex-4
chip on the ML401 board from Xilinx are described. The quality of converters has been measured
and described by relevant power spectrum diagrams and differential linearity functions. Detailed
comparison of implementations is also given in terms of the used resources and maximum operating
frequency. We have assembled a digital measurement system that automated measurement sessions by
using MATLAB scripts. We also describe DACs correction algorithm, DAC resolution improvement
method, and four-channel ADC converter.

Keywords: signal processing, delta-sigma modulation, FPGA, analogue-to-digital converter, digital-
to-analogue converter
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