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Streszczenie. W artykule przedstawiono metode pomiaru potozenia katowego i przecigzen z wykorzy-
staniem przetwornikow A/C wbudowanych w uklad programowalny FPGA. Budowa przetwornikéw
oparta jest na modulacji delta-sigma. Zaprezentowano technik¢ pomiaru polozenia katowego w trzech
wymiarach oraz sposoby kalibracji. Opisano implementacj¢ ukladu pomiarowego z wykorzystaniem
czujnikéw MMA 7260 (Freescale) oraz ADXL278 (Analog Devices). Przedstawiono rowniez wyni-
ki badan eksperymentalnych, ktére wykonano przy uzyciu modutu pomiarowego, wykonanego
w ukladzie programowalnym Virtex-4 (Xilinx) oraz oprogramowania uzytkowego zaprojektowanego
w jezyku C++.

Stowa kluczowe: pomiar kata, pomiar udaréw, przetwarzanie sygnaléw analogowych, modulacja
delta-sigma, FPGA, przetwornik analogowo-cyfrowy
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1. Wstep

System pomiarowy przedstawiony w artykule opracowano w zwigzku z dyna-
micznym powiekszaniem si¢ zakresu aplikacyjnego przetwornikow przeciazen. O ile
dotychczas pomiary tego rodzaju byty wykorzystywane gléwnie w kontrolerach po-
duszek powietrznych pojazdéw i w miernikach wibracji, obecnie stosuje si¢ je w coraz
szerszej gamie urzadzen elektronicznych, w tym réwniez w mobilnych urzadzeniach
osobistych [7, 9], np. w telefonach komérkowych i komputerach przenosnych.

Stosujac cyfrowe przetworniki A/C i C/A typu delta-sigma konstruktor ma
mozliwo$¢ wbudowania ich w uklady programowalne. Pozwala to na zintegrowanie
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niemal kompletnego systemu pomiarowego w jednym ukfadzie. Ponadto, w zalez-
nosci od aplikacji, w uktadzie programowalnym mozna umiesci¢ réwniez uklady
przetwarzania sygnalow, co odcigza modut obliczeniowy urzadzenia, np. procesor
DSP lub mikrokontroler.

2. Pomiar udarow (przeciazen) i polozenia katowego
w trzech wymiarach

Pomiar przecigzen jest realizowany przez czujniki przecigzenn — akcelerometry.
Mierzg one sile cigzenia ziemskiego (przecigzenie statyczne) i chwilowa wartos¢
przecigzenia dzialajacg na czujnik (przecigzenie dynamiczne). Rozwoj technologii
MEMS [1] (ang. micro-electro-mechanical systems) umozliwil budowe kompakto-
wych poétprzewodnikowych czujnikéw przeciazen o wielu osiach pomiarowych
i roznych zakresach pomiarowych (od 1 g do kliku tysigcy g). Technika pomiaru
i technologie wykonania sg zréznicowane. Najpopularniejsze s czujniki mierzace
przecigzenie na podstawie zmiany pojemnosci wewnetrznego kondensatora. Oprocz
ukladu pomiarowego akcelerometry zawieraja dodatkowo mig¢dzy innymi ukfad
przeliczajacy i korekcyjny. Wiekszos¢ akcelerometrow ma wyjscie analogowe. Do-
stepne s3 rowniez czujniki z wbudowanymi ukladami przetwarzania sygnalu na
wielko$¢ cyfrowy i ukladami interfejsow, np. SPI. Czujniki takie sg jednak mniej
elastyczne w wykorzystaniu i kilkakrotnie drozsze od analogowych.

TABELA 1
Charakterystyka wybranych przetwornikéw przecigzenia
. Zakres . . o e o
Nazwa ukladu | Liczba omiaro Czulo§¢ | Dokladno$¢ | Napiecie | Nieliniowos¢
i producent osi b le] WY [mV/g] czutodci [%] | pracy [V] [%]
MXR9500 od 2,7
MEMSIC 3 +/-1,5 500 +/-2 do 3.6 0,5
MXR9150 od 2,7
MEMSIC 3 +/-5 150 +/-2 d03.6 0,5
MXR2010A- od 2,7
MEMSIC 2 +/-35 10 +/-3 do 5.25 1
ADXL330 od 1,8
Analog Devices 3 +-3 300 +/-10 do 3,6 0.3
ADXL278 0d 4,75
Analog Devices 2 +/-35/50/70 | 55/38/27 +/-5 do 5.25 0,2
MMA7260 0d 2,2
Freescale 3 +/-1,5/2/4/6 800 +/-5 do 3.6 1
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W tabeli 1 przedstawiono charakterystyke najbardziej interesujacych i najpopu-
larniejszych akcelerometréow o matym zakresie pomiarowym, ktére sa odpowiednie
do pomiaru potozenia katowego oraz o $rednim zakresie pomiarowym, ktdre sg
stosowane do pomiaru przecigzen. W ostatnich dwdch wierszach z wyréznionym
tlem podano parametry przetwornikéw wykorzystanych do budowy modutu po-
miarowego opisanego w niniejszej pracy.

Rozwdj technologii wytwarzania czujnikéw przyspieszenia jest najbardziej
widoczny w zakresie dokladnych czujnikéw trzyosiowych o malym zakresie pomia-
rowym. W opisywanym systemie jako czujnik przeciagzen wykorzystano miniaturowy
akcelerometr trzyosiowy firmy Freescale MM A7260Q [2]. Ukfad ten ma trzy czujniki
przyspieszenia o ortogonalnych wzgledem siebie osiach pomiarowych. Dodatkowo
struktura wewnetrzna ma uklad kondycjonowania sygnatu, filtr dolnoprzepustowy
oraz uklad kompensacji zmian temperatury otoczenia.

Za pomocg czujnikow trzyosiowych, mierzacych przyspieszenie statyczne, mozna
okredli¢ z zaleznosci matematycznych potozenie katowe uktadu w przestrzeni. Duza
czulo$¢ wynoszaca 800 mV/gi fakt, ze akcelerometr moze mierzy¢ przyspieszenie sta-
tyczne, pozwala na wykorzystanie ukladu jako czujnika potozenia katowego wzgledem
powierzchni Ziemi [3, 4, 5, 6]. Niskie napigcie zasilania i pobér pradu umozliwiaja
wykorzystanie ukladu w urzadzeniach przenosnych, zasilanych bateryjnie.

Na rysunku 1 przedstawiono warto$ci napie¢ wyjsciowych dla kazdej z osi
akcelerometru przy jego roznych ustawieniach wzgledem powierzchni Ziemi. Dla
ustawienia, w ktérym o$§ pomiarowa jest rownolegla do powierzchni Ziemi, poziom
sygnaltu na wyjsciu pomiarowym jest rowny potowie napiecia zasilania, natomiast
dla napiecia zasilania réwnego 3,3 V jest to warto$¢ réwna 1,65 V. Polozenie osi
pomiarowej akcelerometru wzgledem Ziemi decyduje nie tylko o wartosci przy-
spieszenia statycznego, ale tez o znaku. Jesli kierunek osi pomiarowej akcelerometru
i sily grawitacji Ziemi sg zgodne, to zmierzona wartos¢ jest dodatnia i odwrotnie,
jesli osie te sg przeciwnie skierowane, to warto$¢ na wyjsciu pomiarowym akcele-
rometru jest ujemna.

Obliczanie warto$ci katowych na podstawie zmierzonych wartosci napie¢
moze odbywac¢ sie¢ wedlug nastepujacej zaleznosci miedzy wartoscia napiecia,
a warto$cig katowa:

-V

OFFSET (1)

AV
Ag

LV
6 = arcsin| 2T

gdzie: V5;;; 0znacza napiecie wyjsciowe akcelerometru, Viyppepr 0Znacza warto$é
zmierzong przez akcelerometr dla przyspieszenia 0 g, AV/Ag oznacza czulo$¢ ak-
celerometru, a 6 jest katem osi akcelerometru wzgledem plaszczyzny Ziemi.
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* When positioned as shown, the Earth’s gravity will result in a positive 1g output.

Rys. 1. Pomiar statycznego przyspieszenia za pomoca akcelerometru MMA7260 [8]

W rzeczywisto$ci czulo$¢ akcelerometru nie jest liniowa [5, 6] i jej charakter
zbliza si¢ do funkgji sinusoidalnej. Dlatego wykorzystanie zaleznosci (1) do pomiaru
kata wigze si¢ z duzym bledem, aczkolwiek mozna za jej pomoca jednoznacznie
okresli¢ katy z przedziatu od 0° do 180°. Na rysunku 2 przedstawiono wykres za-
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Rys. 2. Zalezno$¢ wartosci kata 6 od wartoéci przyspieszenia
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leznosci (1) dla wartosci kata od —90° do +90°. Z rysunku jednoznacznie wynika,
ze najwieksza czulo$¢ i liniowo$¢ mozna uzyska¢ dla matych wartosci kata.

Dla zakresu od 0° do 360° konieczne staje si¢ wykorzystanie dodatkowej orto-
gonalnej osi pomiarowej. Kat oblicza si¢ z funkeji arcus tangens. Do okreslenia kata
potrzebna jest takze znajomo$¢ znakow przyspieszen [6]. Ponadto wykorzystanie
dwdch osi umozliwia wzajemng kompensacje zmian czuloci.

Do doktadnych pomiaréw trzech katéw wymagane jest uzycie trzech osi po-
miarowych. Okreslenie kata w trzech wymiarach wymaga uzycia trzech funkeji
arcus tangens wedlug nastepujacych zaleznosci:

p = arctan [ﬁ} ¢ = arctan [ﬁ]

AZ 2 (2)
0 = arctan VACA ,
A,

gdzie: Ay, Ay, A, oznaczaja wartosci przyspieszenia odpowiednio dla osi X, Y, Z,
p to kat pomiedzy osig X a powierzchnig Ziemi, ¢ to kat pomiedzy osia Y a po-
wierzchnig Ziemi, natomiast 0 to kat pomiedzy osig Z a prosta prostopadla do
powierzchni Ziemi.

Zamiast obliczania wartosci katow za pomoca zaleznosci (1) lub (2) mozna
wykorzystac tablice wartosci (look-up table), za pomoca ktorej mozliwe jest doktadne
przeliczenie warto$ci napigcia na kat. Warto$ci zmierzone przez przetworniki sg de-
kodowane wowczas za pomocy tablicy zapisanej w pamieci wewnetrznej BRAM [5].
Wielko$¢ tablicy uzalezniona jest od wymaganej doktadnosci i rozdzielczosci
przetwornika A/C. W przypadku korzystania z zaleznosci (2) metoda ta z uwagi
na duze wymagania odno$nie pamigci nie nadaje si¢ do zastosowania.

Pomiary przy uzyciu czujnikéw przyspieszenia sg obarczone wieloma biedami.
Charakterystyczny jest w tym przypadku btad orientacji osi pomiarowych wzgle-
dem obudowy uktadu. Sposéb montazu elementu do ptyty PCB réwniez powoduje
dodatkowy blad.

Uklady MMA7260Q charakteryzujg sie szumem RMS zmierzonym w pasmie
od 0,1 Hz do 1 kHz réwnym 350 pg \/9I-E . Stosujac ograniczenie pasma sygnatu
wyjsciowego z czujnika filtrem dolnoprzepustowym RC o pasmie 20 Hz mozna
zmniejszy¢ wplyw tego szumu.

Aby zapewni¢ odpowiednig dokltadnos$¢ pomiaréw dla kazdego egzemplarza
akcelerometru jest konieczna kalibracja btedu offsetu, poniewaz czujniki tego typu
cechuja si¢ relatywnie duzym rozrzutem parametréw [10]. W opisywanej aplika-
cji kalibracja moze obywac si¢ recznie, po nacisnieciu stosownego przycisku. Po
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ulozeniu plyty w odpowiednim polozeniu (0§ pomiarowa musi by¢ réwnolegta do
powierzchni Ziemi) i wcisnigciu przycisku pomiaru nastepuje pomiar wartosci kata
i zapamigtanie zmierzonej warto$ci. Po kalibracji w rejestrach kalibracyjnych znaj-
duja sie wartosci, bedace bledami offsetu dla kazdej z osi oraz wartosci poprawek
dla zerowego przyspieszenia. Uktad kalibracji offsetu zostal skonstruowany tak,
aby sam rozpoznawal, ktéra o$ jest kalibrowana na podstawie aktualnych wartosci
na wyj$ciach czujnika X, Y i Z.

Blad offsetu zmienia si¢ rowniez w funkcji temperatury. Zmienno$¢ wartosci
tego bledu (wspoélczynnik temperaturowy offsetu) dla ukladu MMA7260 wynosi
nawet 5,8 mg/°C. W celu jego wyeliminowania zastosowano analogowy czujnik
temperatury. Na podstawie wartosci aktualnej temperatury wykonywana jest
kalibracja temperaturowa offsetu. Zgodnie z dokumentacja producenta czujnika
zalozono, ze offset jest liniowy w funkcji temperatury.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat blokowy toru pomiaru potozenia ka-
towego.

MMA7260 Q
Sygnaly Do systemu
J analogowe . akwizycji
See : X’—Y’Z> dolnopfzﬂe;ustowy R Uklad kalibracji R zobrazowania
o (fc = 20 Hz) Wielokanatowy | _, | zera i Ll Blok ?b.hczf'ma wynikéw
przetwornik kompensacji ﬁotozema
A/C temperatury lowego
Analogowy
czujnik >
temperatury

Rys. 3. Schemat blokowy toru pomiaru polozenia katowego

Pomiar potozenia katowego w wiekszosci typowych aplikacji wymaga czujnika
o zakresie pomiarowym réwnym okoto 1,5 g i o niskim poziomie szuméw. Taki zakres
pomiarowy jest jednak niewystarczajacy do pomiaru udaréw. Aby mierzy¢ réwniez
udary, konieczny jest drugi czujnik. Do tego celu wybrano uklad ADXL278 firmy
Analog Devices. Jest to czujnik dwuosiowy o zakresie pomiarowym +/-35/50/70 g
(zakres zalezy od wersji ukladu). Wybrano zakres pomiaru +/-35 g, dla ktérego
czulo$¢ wynosi 55 mV/g. Wartos¢ sygnatu na wyjsciu czujnika dla osi réwnoleglej
do powierzchni Ziemi dla napiecia zasilania réwnego 5 V wynosi 2,5 V.

Struktura wewnetrzna ukladu ADXL278 jest w pelni réznicowa, co ma duze
znacznie dla odpornosci ukladu na zakldcenia. Wedtug producenta taka technika
zapewnia dziesieciokrotnie lepszg odpornos¢ na zakltdcenia niz dla uktadow z uni-
polarnymi torami pomiarowymi.

Uklad ADXL278 ma wbudowany filtr gérnoprzepustowy o czestotliwosci od-
ciecia 400 Hz. Dodatkowo zastosowano filtry gérnoprzepustowe RC o czestotliwosci
odcigcia 10 Hz, co rozwiazuje problem kompensacji warto$ci spoczynkowej. Tak
uksztaltowane pasmo sygnatu jest wystarczajace do okreslenia udaréw. Uktad cha-
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rakteryzuje si¢ ponadto relatywnie niskim poziomem szuméw réwnym 3 mg JHz.
w pasmie pomiarowym od 10 do 400 Hz.

Sygnal po zamianie na posta¢ cyfrowa podawany jest na integrator, ktéry ob-
licza sume z bezwzglednych wartosci probek sygnatow. W zaleznosci od aplikacji
nalezy odpowiednio dobrac¢ liczbe probek poddawanych integracji.

Tor pomiaru udaréw jest przedstawiony na rysunku 4.

Do systemu
Sygnaty akwizycji
analogowe Filtr ) zobrazowania
’ Wielokanatowy s
XY | L gornop_rzepustowy L przetwornik | Integrator wynikéw -
(fc =10 Hz) C
dzielnik 12 Af

Rys. 4. Schemat blokowy toru pomiaru udaréw

Czestotliwos$¢ probkowania sygnatow z przetwornikéw zgodnie z kryterium
Nyquista musi by¢ dwa razy wigksza niz pasmo mierzonych sygnatéw. W rozwa-
zanym przypadku jest to odpowiednio 40 i 800 Hz. Sa to wielkosci z tatwoscia
osiggalne przez wbudowane przetworniki delta-sigma A/C.

Czujnik MMA7260 zostal podiaczony do wejs¢ przetwornika bezposrednio,
natomiast do czujnika ADXL278 dofaczono dzielnik napiecia 1:2. Bezposrednie
polaczenie czujnika MMA720 z przetwornikiem jest mozliwe ze wzgledu na
dopasowanie zakresu sygnatéw wyjsciowych czujnika i zakresu przetwarzania
przetwornika.

3. Modul przetwarzania sygnalow z czujnikow

Do konwersji sygnatéw analogowych na posta¢ cyfrowa wykorzystano prze-
twornik A/C delta-sigma [11, 12] o strukturze przedstawionej na rysunku 5 [13, 14].
Pozostale tory przetwornika sg identyczne. Wykorzystano facznie szes¢ przetwor-
nikow.

Przetwornik wykorzystuje komparator wejscia typu LVDS ukfadu programo-
walnego jako komparator analogowy przetwornika A/C. Jednobitowy strumien
bitéw z przerzutnika typu D zostaje podany na decymator, a nastepnie do uktadu
korekgji, ktory koryguje charakterystyke filtru decymujacego. Dodatkowy filtr FIR
na wyjsciu toru przetwarzania tlumi niepozadane sygnaly.

W przypadku systemu pomiarowego z osmiobitowym przetwornikiem A/C
zakres czulosci katowej przeliczonej na 1 LSB lezy w przedziale od 0,75° do 1,32° [6].
Zwigkszenie rozdzielczo$ci przetwornika do 10 bitéw zwigksza czuto$¢ do zakresu
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Rys. 5. Budowa przetwornika A/C pierwszego rzedu

0d 0,171° do 0,327°. Dla przetwornika dwunastobitowego otrzymujemy zakres od
0,05° do 0,1° i rozdzielczo$¢ w mg dla 1 LSB réwng 1,007 mg/1LSB. Pojedynczy
krok kwantyzacji dla przetwornika dwunastobitowego i zakresu przetwarzania
3,3 V wynosi 0,8 mV.

Zastosowanie jeszcze wiekszej rozdzielczosci przetwornika w systemie o duzych
zakldceniach i szumach moze nie przynie§¢ znaczacego przyrostu rozdzielczo$ci
katowej. Ponadto, mimo zwigkszania rozdzielczosci, rozbiezno$¢ zakresu czulosci
katowej jest nadal szeroka.

Czestotliwo$¢ pracy przetwornika ustalono na 1 MHz, bioragc pod uwage
czestotliwos¢ wewnetrznego przetwornika réwng 11 kHz dla ukladu MMA7260
i pasma przetwarzanych sygnaléw analogowych. Zaktadajac maksymalne pasmo
mierzonych sygnalow réwne 400 Hz, wspdtczynnik nadprébkowania dla zatozonej
czestotliwosci probkowania wynosi 1250. Takie parametry pozwalajg na osiggniecie
zakladanej rozdzielczosci 12 bitow.

Poniewaz zastosowane czujniki sg radiometryczne (ang. ratiometric), tzn.
czulo$¢ i wartos$¢ napiecia dla przeciazenia zerowego zaleza liniowo od napigcia
zasilania, korzystnie jest je zasila¢ z tego samego zrédta co uklad programowalny.
W takim przypadku wahania napiecia referencyjnego przetwornika A/C i napigcia
zasilania czujnikéw przyspieszenia réwnowazg sie.

4. Implementacja systemu pomiarowego
w ukladzie programowalnym

System pomiarowy zaimplementowano w ukladzie programowalnym Virtex-4
XC4VLX25-10 na plycie uruchomieniowej ML401. Uklady akcelerometréw, czuj-
nik temperatury oraz filtry RC zamontowano na dodatkowej ptytce prototypowe;j
dolaczanej do plyty ML401 przez zlacze kolkowe. Taka konfiguracja uktadu po-
miarowego pozwolila na implementacje systemu w krétkim czasie.
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System zaprojektowano w srodowisku WebPack 8.1. Gléwne bloki funkcjonalne
zakodowano w jezyku VHDL, natomiast pozostale elementy dyskretne opisano
korzystajac z biblioteki. Na rysunku 6 przedstawiono schemat blokowy komplet-
nego systemu pomiarowego.

‘L MLA401
Przyciski
System (kalibracja)
pomiarowy v
Tor
pomiarowy
| katow
Plytka Uktad
prototypowa * transmisji pC
Tor
pomiarowy A
udaréw
4 Generator
sygnatow
zegarowych,
Synchronizator

Rys. 6. Schemat blokowy ukltadu do pomiaru potozenia katowego i udardéw

Uklad transmisji przesyta dane pomiarowe do oprogramowania uruchomio-
nego na komputerze PC. Wybrano transmisje szeregowa RS-232 z uwagi na wy-
starczajaca szybko$¢ transmisji i tatwos¢ implementacji tego interfejsu w ukladzie
programowalnym.

Uktad generatora sygnalow zegarowych wykorzystuje zewnetrzny generator
kwarcowy o czestotliwoséci 10 MHz i uktad DCM do generacji sygnatu zegarowego
1 MHz wykorzystywanego przez przetworniki A/C. Ponadto generuje on sygnaly
zegarowe dla ukladu transmisji.

Uktad synchronizatora synchronizuje prace i transfer danych przez uklad
transmisji.

Caly uklad zajmuje mniej niz 10% zasobéw logicznych ukladu Virtex-4
XC4VLX25-10, jeden uklad uktadu zarzadzania zegarem DCM (Digital Clock
Manager), 6 komparatoréw LVDS i 9 standardowych wejs¢/wyjsc.

5. Badania eksperymentalne i podsumowanie
Odbidr danych i wyswietlenie informacji o potozeniu wykonuje aplikacja

napisana w srodowisku Borland C++. Widok okna interfejsu graficznego aplikacji
przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Widok okna interfejsu graficznego odbierajacej dane z uktadu pomiarowego

Aplikacja umozliwia odczyt wartosci katéw przestanych przez plyte testowa.
Jednoczes$nie odczytane wartosci przecigzen dla ukladu MMA7260 s3 podawane
w postaci przebiegu czasowego. Uzytkownik ma mozliwo$¢ wyboru szybkosci
od$wiezania pomiardw, czyszczenia ekranu oraz wyboru numeru portu szerego-
wego COM, do ktérego podiaczone jest urzadzenie. W celach testowych do apli-
kacji dodano okna wyswietlajace zmierzone wartosci jako: kod cyfrowy, napiecie
w woltach, wartos¢ przecigzenia wzgledem Ziemi, oraz wartosci katow w stopniach.
Na rysunku 7 przedstawione sg przebiegi czasowe przecigzen uzyskane podczas
obracania plytki testowej z ukladem akcelerometru. Na skutek duzej czutosci
akcelerometru w przebiegach czasowych widoczne sg zakldcenia szpilkowe. Sg to
uderzenia zarejestrowane przez akcelerometr.

Wstepne wyniki badan potwierdzily prawidlowo$¢ architektury systemu po-
miarowego. Do pelniejszej oceny doktadnosci pomiaréw konieczne jest zbudowanie
specjalistycznego stanowiska pomiarowego.

Przedstawiona aplikacja wykorzystuje uktad programowalny FPGA do im-
plementacji przetwornikéw A/C delta-sigma, przeliczenia zmierzonych warto$ci
na miare fizyczng i przestania wynikéw do komputera PC. Tym samym uzyskano
zintegrowany ukfad o niewielkim koszcie wykonania. Z uwagi na niewielka liczbe
zajmowanych zasobdw uklad moze by¢ zaprojektowany jako pomocniczy ukiad
pomiarowy w wigkszym systemie.

Artykut wplyngt do redakcji 14.07.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w pazdzierniku
2008 1.



Pomiar polozenia kgtowego i udaréw z wykorzystaniem przetwornikéw A/C delta-sigma... 283

LITERATURA

[1] Strona internetowa poswigcona technologii MEMS, www.memx.com

[2] Strona internetowa producenta czujnikéw akcelerometrycznych, www.freescale.com

[3] Shock and Mute Pager Applications Using Accelerometers, Freescale Semiconductor Technical
Data, AN1612 Rev 4, 05, 2005.

[4] Impact Measurement Using Accelerometers, Freescale Semiconductor Technical Data, AN1611
Rev 3, 10, 2004.

[5] Measuring Tilt with Low-g Accelerometers, Freescale Semiconductor Technical Data, AN3107
Rev 0, 05, 2005.

[6] Tilt Sensing Using Linear Accelerometers, Freescale Semiconductor Technical Data, AN3461 Rev
2, 06, 2007.

[7] K.R6zanowskl, T. SONDE], T. RADOMSKI, Z. PIOTROWSKI, Wielozadaniowy system monitoro-
wania sygnatéw fizjologicznych i sSrodowiskowych, Elektronika, nr 9, 2007, 85-91.

[8] +1.5g-6g Three Axis Low-g Micromachined Accelerometer, Freescale Semiconductor Technical
Data Rev 1, 06, 2005.

[9] K. EPSTEIN, ]. O'LEARY, Motion Sensing with Accelerometers — Present and Future, ASEE2006
American Society for Engineering Education Conference, Menomonie, USA, 2006.
[10] Implementing Auto-Zero Calibration Technique for Accelerometers, Freescale Semiconductor
Technical Data, AN3447 Rev 0, 03, 2007.
[11] S. R. NORSWORTHY, R. SCHREIER, G. C. TEMES, Delta-Sigma Data Converters, IEEE Press,
1997

[12] J. C.CanDY, G. C. TEMES, Oversampling delta-sigma data converters, Theory, design, and simula-
tion, IEEE, Wiley Interscience, 1992.

[13] E Sousa, Taking advantage of LVDS input buffers to implement sigma-delta A/D converters in
FPGA, Proc. of the Europ. Conf. on Cir. Theory and Design, Cracow, Poland, 2003, 217-220.

[14] T.Rapomskr, R. PELKA, Precyzyjny, konfigurowalny przetwornik analogowo-cyfrowy implemen-
towany w ukladzie FPGA, Pomiary, Automatyka, Kontrola, nr 7, 2007, 9-11.

T. RADOMSKI, R. PELKA

Measurement of angular position and strokes using delta-sigma A/D converters
embedded in FPGA device

Abstract. This paper presents a method for measurements of angular position and strokes using A/D
converters embedded in a programmable FPGA device. The converters are based on a delta-sigma
modulation principle. Technique for 3D measurement of angular position and appropriate calibration
procedure is also described. Practical implementation of the measurement system that uses MMA
7260 (Freescale) and ADXL278 (Analogue Devices) sensors is presented. Results of experimental tests
performed using Virtex-4 (Xilinx) programmable device and software application written in C++
are also included.

Keywords: angular position measurement, stroke measurement, analogue signal conversion, delta-
sigma modulation, FPGA, A/D converter
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