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Wprowadzenie

Zyjemy na przetomie tysigcleci bedgc $wiadkami oszatamiajgcego rozwoju
nauki i techniki. Jednym z motoréw napg¢dzajacych te przemiany sg nowe od-
krycia i rozwigzania dotyczace technologii teleinformatycznych, komputerow,
elektroniki i telekomunikacji. Budowane i projektowane systemy elektroniczne
ulegaja cigglym przeobrazeniom, z jednej strony eksplorujac nowe opracowa-
nia, a z drugiej sledzac i podazajac za zmieniajacymi si¢ potrzebami rynku.
W chwili obecnej dominujgcymi trendami w rozwoju elektroniki jest po-
wszechna miniaturyzacja, mobilno$¢ i wielofunkcyjnos¢. Te atrybuty nowocze-
snych uktadow elektronicznych sg mozliwe do uzyskania dzigki dynamicznemu
rozwojowi technologii projektowania i produkcji bardzo ztozonych systemow
w jednym uktadzie scalonym. Urzadzenia elektroniczne, ktore jeszcze kilka lat
temu zbudowane byty z kilku, kilkunastu czy kilkudziesieciu specjalizowanych
analogowych i cyfrowych uktadéw scalonych, mogg by¢ obecnie realizowane
za pomocg scalonego mikrokontrolera, procesora sygnatowego, czy specjalizo-
wanego uktadu ASIC (Application Specific Integrated Circuit). Kolejnym
aspektem rozwoju wspodtczesnej elektroniki jest powszechna cyfryzacja. Moz-
liwo$ci wytwarzania ztozonych scalonych uktadéw cyfrowych powoduje state
wypieranie przez uktady cyfrowe rozwigzan wykorzystujacych tradycyjnie
uktady analogowe, w réznorodnych zastosowaniach, w kazdej mozliwej dzie-
dzinie nauki, techniki czy gospodarki. Niejednokrotnie korzysci zastosowania
techniki cyfrowej sg bardzo atrakcyjne. Czgsto oferuje ona mozliwosci progra-
mowania uktadow, elastyczne metody projektowania, skalowalno$¢ parame-
trow, dodatkowe funkcjonalnosci oraz krotki cykl projektowy. Ponadto technika
cyfrowa przejawia wigkszg tolerancje na zaktdocenia, jak i mniejszg wrazliwosé
na zmiang¢ parametrow uktadu, uwarunkowanych procesem technologicznym.
Obecnie w elektronice utrzymuje sie trend projektowania takich mikrosys-
teméw, w ktdérych minimalizowana jest cz¢$¢ analogowa kosztem nawet znacz-
nej rozbudowy czesci cyfrowej. Takie podejscie pozwala na tatwe implemento-
wanie opracowanych rozwigzan ukladowych w coraz to nowoczesniejszych (a
co za tym idzie, o coraz bardziej zredukowanych rozmiarach) technologiach
VLSI (Very Large Scale Integration). Procesy technologiczne produkcji
cyfrowych uktadéw scalonych osiggnety obecnie taki poziom miniaturyzacji, iz
mozliwe jest zintegrowanie w jednej obudowie uktadu zawierajacego miliardy
tranzystorow. Dostepnos¢ technologii wykonania ztozonych uktadow, zawiera-
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jacych tak ogromna liczb¢ tranzystorow (0 wymiarach nanometrowych), przy-
czynia si¢ do dynamicznego rozwoju konstrukcji specjalizowanych uktadéw
cyfrowych, procesorow, mikrokontroleréow ale takze procesorow sygnatowych,
realizujagcych funkcjonalno$¢ ztozonego systemu w pojedynczym monolitycz-
nym uktadzie scalonym. Technologia, ktéra dominuje w tych zastosowaniach
jest CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor).

Analogowe sygnaty wejsciowe Cyfrowe metody przetwarzania
odpowiadajgce przetwarzanym ) ) i prezentacji wynikéw
wielkosciom fizycznym Konwersja sygnatéw analogowych

na ich reprezentacje cyfrowa,
przetworniki a/c

?X\a\ogow‘/
i s “‘H‘H‘ - o
b il 7,008
- fr i)
Cyf-rowy

Scalone uktady CMOS

Typowy system przetwarzania — uktad mieszany zawierajacy zarowno czg$¢ analogowa
jak i cyfrowa

Otaczajacy nas $wiat z natury jest analogowy, a budowane systemy cyfrowe
muszg by¢ w interakcji z tym otoczeniem. Dlatego niezaleznie od stopnia zto-
zonosci uktadu cyfrowego nadal wymagane sg uktady dopasowujace amplitude
oraz korygujace ewentualng nieliniowo$¢ charakterystyki zewnetrznych sygna-
tow analogowych, a nastepnie dokonujgce ich konwersji na posta¢ cyfrows.
Z tych powodow zmienia si¢ przeznaczenie uktadow analogowych, ktore obec-
nie najczesciej stanowig interfejsy a nie realizujg przetwarzania sygnatow.
Zwykle ztozone systemy elektroniczne sktadajg si¢ czesci cyfrowego przetwa-
rzania sygnalow oraz cyfrowej czesci obliczeniowej, ktore stanowig jadro sys-
temu oraz uktadow interfejsow analogowych, ktore stanowiag warstwe buforowa
ztozonego systemu. Pelne systemy analogowe sg nadal potrzebne w nielicznych
zastosowaniach, w ktorych czestotliwos¢ przetwarzania jest zbyt wysoka dla
implementacji cyfrowej lub implementacja uktadéw cyfrowych jest nieoptacal-
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na z uwagi na mate skomplikowanie uktadu oraz dla uktadéw o bardzo matym
poborze mocy. Dazenie do budowy coraz mniejszych i tanszych systeméw elek-
tronicznych spowodowata, iz producenci starajg si¢ wykonaé caly system
w postaci jednego uktadu scalonego, w pojedynczej obudowie. System taki jest
nazywany System on Chip (SoC). Prowadzi takze do wytwarzania uktadow
mieszanych, czyli zarowno analogowych jak i cyfrowych systemow przetwa-
rzania danych. Uklad taki zawiera w jednej obudowie zaréwno cyfrowy
procesor realizujacy operacje numeryczne, jak i wszystkie wymagane interfejsy
analogowe, niezbedne do wspotdziatania z zewngtrznymi przetwornikami
i czujnikami, przyktad takiego rozwiazania zilustrowano na rysunku.

Produkcja i zastosowanie mieszanych uktadéw scalonych w produkowa-
nych masowo uktadach elektronicznych przynosi wymierne korzysci ekono-
miczne, ale tez jest duzym wyzwaniem dla konstruktoréw z punktu widzenia
budowy takich systemow. Potaczenie technologii wytwarzania uktadow analo-
gowych i cyfrowych w jednym uktadzie scalonym CMOS VLSI, powoduje, iz
proces ich projektowania i pozniejszej symulacji dziatania jest duzo bardziej
skomplikowany. Dla typowego scalonego uktadu mieszanego, zawierajacego
w zdecydowanej wigkszos$ci bloki cyfrowe, naturalnym jest, iz proces technolo-
giczny produkcji tych uktadow jest dostosowany do optymalizacji parametrow
czesci cyfrowej. W praktyce, oznacza to, iz dla tych zastosowan uktady CMOS
sg najbardziej wykorzystywang technologia. Powyzsze powody, przyczyniaja
si¢ do zainteresowania naukowego i projektowego mieszanymi uktadami scalo-
nymi, w ktérych uktady interfejsow analogowych sa w petni kompatybilne
z cyfrowym procesem CMOS.

Konstrukcja analogowych ukladéw scalonych tradycyjnie jest utrudniona
przez proces produkcyjny, glownie dlatego, iz procesy technologiczne wytwa-
rzania uktadow scalonych sg zoptymalizowane dla uktadéw cyfrowych. Skutku-
je to widocznym design time syndrome, w ktorym uktad scalony ktory zawiera
okoto 20% funkcji analogowych, ta cze$¢ zabiera 80% czasu projektowego.
Ponadto dla analogowych uktadoéw scalonych obserwujemy ciagle brak sku-
tecznych narzg¢dzi programowych do automatycznego projektowania. Jednakze
ta sytuacja zmienia si¢ i obecnie obserwujemy powstawanie nowej generacji
rozwigzan technologicznych dedykowanych dla uktadéw analogowych. Ponad-
to zar6wno te najnowsze jak i te starsze procesy wytwarzania: BJT, BICMOS,
GaAs stajg si¢ dostepne rowniez dla uktadow analogowych. Wraz z pojawie-
niem si¢ nowych mozliwosci technologicznych analogowe uktady scalone znaj-
duja coraz szersze zastosowanie. Powstanie uktadow scalonych zawierajacych
w sobie mieszane analogowe i cyfrowe funkcje w pojedynczym uktadzie scalo-
nym doprowadzilo do znacznego rozwoju technologii uktadow analogowych.
Poduktady przetwarzajace sygnaty analogowe stanowig wazng cze$¢ projektow
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uktadow scalonych SoC. Z tego powodu opracowano wiele specjalnych technik
poprawiajacych ich wiasciwosci. M.in. wiaczane w budowe uktadu scalonego
typu SoC poduktady analogowe i cyfrowe musza spelnia¢ te same kryteria co
do ograniczen na poziom napigcia zasilania i pobieranej mocy. Przewaga ukla-
dow analogowych jest to, ze W Czasie rzeczywistym przetwarzajg sygnaly wy-
stepujace w otaczajacym nas §wiecie.

Cyfrowe uktady scalone VLSI, wykonywane w technologii CMOS, budo-
wane s3 prawie wylacznie z komplementarnych tranzystoréw polowych z kana-
fem wzbogaconym (izolowang bramka). Zastosowanie w ukladach cyfrowych
naprzemiennie przetaczanych kluczy, zbudowanych z par komplementarnych
tranzystorow NMOS i PMOS, pozwolito na wyeliminowanie z uktadow logicz-
nych rezystoréw. Dzieki temu znacznie zwigkszono skalg integracji uktadow
scalonych i ograniczono moc pobierang ze zrodta zasilania. Jednoczesny rozwoj
uktadéw analogowych z przetagczanymi pojemnosciami — SC (ang. Switched
Capacitor), ktore rowniez nie wymagaja w swojej budowie rezystorow, pozwo-
lit na ich zintegrowanie z uktadami cyfrowymi, na jednym podtozu uktadu sca-
lonego. Mozliwoséci wykonania w jednym procesie technologicznym CMOS
zarowno czesci cyfrowej jak i analogowej przyczynito sie do dynamicznego
rozwoju uktadéow SC. Zastosowanie nadprobkowania spowodowato, iz uktady
SC osiggaja bardzo dobre parametry i zdominowaly zastosowania uktadéw
analogowych, dedykowanych dla niskich czestotliwosci. Podstawa konstrukcji
uktadéw SC, czyli koniecznos¢ wykorzystania stosunkowo duzych, liniowych
i nieuziemionych kondensatorow, jest niestety tez najpowazniejszym ograni-
czeniem tej technologii, szczegdlnie w aplikacjach dedykowanych dla wyz-
szych czestotliwosci.

Kolejnym krokiem umozliwiajacym dostosowanie budowy uktadow analo-
gowych do wymogow technologii cyfrowej oraz zwigkszenie skali integracji
uktadow scalonych byto wyeliminowanie kondensatoréw, ktore sg skompliko-
wane w realizacji i wymagajg duzych powierzchni w uktadzie scalonym. Roz-
wigzaniem tego problemu byta zmiana sygnatéw napieciowych na sygnaty pra-
dowe i zastosowanie uktadow pracujacych w trybie pradowym, w tym uktadow
z przetaczanymi pradami — Sl (ang. Switched Current). Uktady SI pozwalaja na
przetwarzanie pradowych sygnatéw analogowych w uktadach, ktore nie wyko-
rzystujg dodatkowych kondensatorow, a jedynie pojemnosci pasozytnicze ele-
mentéw aktywnych — tranzystorow. Zastosowanie techniki pradowej pozwolito
na budowe uktadow przetwarzajacych sygnaty analogowe w uktadach zbudo-
wanych prawie wylgcznie z tranzystorow oraz ich tatwg integracj¢ z cze$cia
cyfrowa.

Zapotrzebowanie na systemy dedykowane do zastosowan dla wysokich
czestotliwosci, takich jak wideo wysokiej rozdzielczosci, czy uktady RF (Radio
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Frequency) dla aplikacji bezprzewodowych (wireless), powoduje, iz projektanci
czesto sg zmuszeni do zweryfikowania przyzwyczajen i odejscia od standardo-
wych rozwigzan w kierunku nowych metod. Taka potrzeba wystepuje poniewaz
uklady SC gorzej sprawdzaja sie dla wielkich czestotliwo$ci. Historycznie rzecz
ujmujac tranzystor zostal wymyslony i opracowany jako element pradowy, cho-
ciaz jest stosowany przede wszystkim w rozwigzaniach ukladowych wykorzy-
stujgcych jego mozliwosci do realizacji poduktadow wzmacniaczy napigcio-
wych, nie wykorzystujacych jego faktycznego duzego pasma przepustowego.
Interesujace jest rowniez to, ze gtdownym obszarem zastosowania trybu prado-
wego sa wlasnie uklady przetwornikow a/c i c/a.

Tryb pradowy (w ktérym sygnatem jest prad ptyngcy w danej galezi) ofe-
ruje wiele korzysci. Generalnie uktady pracujgce w trybie pradowym nie wy-
magaja wzmacniaczy o duzym wzmocnieniu napi¢ciowym, przez co nie sg
wymagane wzmacniacze o bardzo dobrych parametrach. Jednoczesnie uktady
pracujace w trybie pragdowym nie wymagaja rezystorow i kondensatorow
o wysokiej doktadno$ci. Pojemnosci, na ktérych zapamietywana jest wartos¢
sygnatlu nie musza mie¢ duzej i precyzyjnej wartosci, mniej istotna jest rowniez
ich liniowos¢. Pomimo, ze wybor trybu pradowego zwigksza tolerancje¢ na pa-
rametry wykorzystywanych elementow analogowych, to wlasciwosci budowa-
nych w tym trybie przetwornikow a/c mogg ulec znacznej poprawie. Obecnie
budowane algorytmiczne i cykliczne przetworniki a/c w trybie napigciowym
oferuja najmniejsze rozmiary uktadu dla okres§lonej rozdzielczosci. Natomiast
uktady projektowane w trybie pradowym zrealizowane jako przetworniki algo-
rytmiczne oferuja projektantom maty rozmiar przetwornika a/c w petni kompa-
tybilnego z wigkszo$cig procesdow technologicznych VLSI.

W uktadach pradowych warto$¢ przetwarzanego sygnatu jest reprezento-
wana przez prad ptynacy w danej gatezi uktadu, w odrdznieniu od uktadéw
napigciowych, w ktorych nosnikiem informacji jest napiecie W okreslonym
wezle uktadu.

W odniesieniu do uktadow napigciowych, uktady pradowe cechuja si¢:

— duzym zakresem zmian pradu, czyli wigksza dynamika przy matych warto-
$ciach napigcia zasilajacego oraz matg wrazliwoscig na jego zmiany,

— szerszym pasmem, duzg szybko$cig narastania zbocza sygnatu SR (ang.

Slew Rate) oraz matym czasem propagacji,

— mniejszymi znieksztalceniami nieliniowymi oraz mniejsza czuloscig na
efekty przetaczania (szumy przetaczania),

— mala impedancjg wejsciowa oraz wysoka impedancja wyjsciowa,

— wigksza odpornosciag na wyladowania elektrostatyczne ESD (ang. Electro-
static Discharge).
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Celem niniejszej monografii jest przedstawienie metod projektowania oraz pro-
blematyki wykorzystania techniki uktadéw mikroelektronicznych trybu prado-
wego w badaniach przetwornikéw a/c kompatybilnych z technologia CMOS.

Opisane w pracy przyktady ukladéw analogowych sa przeznaczone do realizacji

na jednym podtozu z modutami cyfrowymi w ramach uktadu scalonego typu

SoC. Zaprezentowane w rozprawie rozwazania teoretyczne, badania projektowe

i eksperymentalne oraz wyniki zrealizowanych prototypow przetwornikow a/c

ukazujg istotny wktad autora w rozwoj tej klasy uktadow scalonych.

Monografia jest zorganizowana w nastepujacy sposob:

— W rozdziale 1 poréwnano uktady pracujace w trybie napigciowym i prado-
wym. Zestawiono wady i zalety obu tych trybow. Podkreslono przyczyny,
dla ktorych tryb pradowy jest korzystniejszy w budowie uktadow analogo-
wych w procesach technologicznych dedykowanych dla ukladow
cyfrowych. Opisano elementarne uktady analogowe stosowane w technice
pradowej. Przedstawiono uktady pracujace w czasie cigglym jak i dyskret-
nym — przelaczane pierwszego i drugiego rodzaju. Opisano ich podstawowe
parametry oraz zasad¢ dziatania.

— Rozdziat 2 przedstawia parametry i klasyfikacje wspotczesnych przetworni-
kéw a/c wykonywanych w technologii CMOS. Opisano parametry statyczne
i dynamiczne charakteryzujace wlasciwosci przetwornikoOw oraz przyblizono
metody ich pomiaru. Dokonano klasyfikacji przetwornikow pod wzglgdem
szybkos$ci przetwarzania i rozdzielczosci. Opisano podstawowe typy prze-
twornikow realizowanych obecnie w technologii CMOS. Przyblizono warto-
$ci parametrow typowych przetwornikow produkowanych jako uktady sca-
lone.

— W rozdziale 3 opisano budowe i dziatanie pradowych przetwornikéw a/c
pracujacych z czestotliwosciag Nyquista. Przedstawiono wyniki prac badaw-
czych autora dotyczacych projektu, wykonania i badan eksperymentalnych
prototypu kompensacyjnych przetwornikow a/c zrealizowanego jako uktad
typu ASIC.

— Rozdziat 4 opisuje pradowy przetwornik a/c pracujacy z nadprobkowaniem.
Przedstawiono wyniki prac badawczych autora dotyczacych projektu, wyko-
nania i badan eksperymentalnych prototypu przetwornika a/c z modulatora-
mi ZA zrealizowanego jako uktad typu ASIC.

— W rozdziale 5 opisano budowe i dzialanie pradowych potokowych prze-
twornikéw a/c z korekcja btedow niezréwnowazenia komparatorow. Przed-
stawiono wyniki prac badawczych autora dotyczacych projektu, wykonania
i badan do$wiadczalnych prototypu przetwornika ze stopniami o rozdziel-
czos$ci 1,5 oraz 2,5 bita zrealizowanego jako uktad ASIC.
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— Rozdzial 6 opisuje nowatorska metodg szybkiego prototypowania funkcjo-
nalnego uktadow przetwornikéw a/c wykorzystujaca uktady FPAA. Przed-
stawiono wyniki prac badawczych autora dotyczacych zaprojektowania,
konfiguracji i do§wiadczalnej weryfikacji parametrow prototypow trzech ty-
pow przetwornika a/c: algorytmicznego, potokowego i z modulatorami XA.

— W rozdziale 7 przedstawiono implementacje opracowanych prototypow
szybkich pradowych przetwornikow a/c do pozyskiwania rzeczywistych ob-
razéw obiektow astronomicznych w automatycznym stanowisku obserwa-
cyjnym. Zaprezentowano przebieg eksperymentu oraz wyniki przetwarzania
uzyskanych rzeczywistych obrazow obiektow astronomicznych.

— W rozdziale 8 podsumowano zagadnienia zaprezentowane w ksigzce i na-

kreslono dalsze kierunki prac badawczych autora.
Monografia opisuje reprezentatywne przyktady rozwigzan uktadowych prze-
twornikéw a/c pracujacych w trybie pradowym, ktorymi autor zajmowatl si¢
w swoich badaniach w ostatniej dekadzie. Badat znane z literatury specjali-
stycznej podstawowe struktury i projektowal wiasne rozwigzania uktadowe,
dokonywat ich symulacji komputerowej, zaprezentowat wyniki pomiaro6w pro-
totypowych przetwornikow a/c wykonanych w technologiach FPGA i FPAA
oraz w postaci specjalizowanych uktadow typu ASIC. Pradowe przetworniki
potokowe zostaly zastosowane praktycznie w systemie przetwarzania obrazow
glebokiego kosmosu DSO (ang. Deep Sky Object). Dziatalno$¢ badawcza autora
byta realizowana migedzy innymi w ramach kilku projektow finansowanych ze
srodkow MNiSW:

— Glowny wykonawca projektu badawczego nr: 3 P408 014 06 pt.: ,,Analiza
i projektowanie filtrow 1 przetwornikow a/c 1 c¢/a” (zakonczony
28.02.1997r.).

— Kierownik projektu badawczego nr: 7 T11B 068 21 pt.: ,,Szybkie przetwor-
niki A/C pracujace w trybie pradowym” (zakonczony 31.08.2004 r.).

— Kierownik projektu badawczego nr 3 T11B 069 30 pt.: ,,Szybkie przetwor-
niki A/C i C/A w ukladach interfejsow systemow przetwarzania sygnatow
czasu rzeczywistego” (24.04.2006 r. — 23.04.2009 r.).

— Gloéwny wykonawca projektu badawczego polsko-singapurskiego nr: 8 T11b
044 15, pt.: ,,New synthesis algorithm developments and hardware imple-
mentations for image processing applied to medical diagnostic and commu-
nication systems”, (zakonczony w 2012 r.).

Najwazniejsze wyniki prac badawczych autora dotyczacej przetwornikow a/c sa

opisane w kilkudziesigciu pracach naukowych publikowanych w czasopismach

specjalistycznych oraz prezentowanych w ramach uznanych konferencji krajo-
wych i migdzynarodowych.



1. Uklady pracujace w trybie pradowym

1.1. Wprowadzenie

Rozwoj uktadow cyfrowych VLSI [1.1-1.6] zostat osiagniety dzigki miniatury-
zacji elementéw i zwigkszeniu gestosci upakowania elementéw w uktadzie
scalonym. Zwigkszenie gesto$ci upakowania elementow (tranzystoréw) w cy-
frowych uktadach scalonych wymusilo zmniejszenie napigcia zasilania
i zmniejszenie mocy pobieranej ze zrodta zasilania. Obnizenie napigcia zasila-
nia pogorszylo parametry ukladow analogowych wytwarzanych wraz z uktada-
mi cyfrowymi na podtozu uktadu scalonego, przede wszystkim zmniejszyto
dynamike przetwarzanych sygnatow napigciowych. Poprawe dynamiki uktadow
analogowych uzyskano zastgpujac sygnaty napigciowe sygnalami prgdowymi,
ktorych dynamika nie jest ograniczona napigciem zasilania.

Rozwdj technologii cyfrowych VLSI, jako uktadow niskonapigciowych
o matym poborze mocy, spowodowat zmiany w projektowaniu i budowie ukta-
dow analogowych. W uktadach cyfrowych, minimalne napigcie zasilania zosta-
to zmniejszone ponizej 1V. Dodatkowo, w niektorych zastosowaniach, takich
jak np. kamery wideo, obnizenie napigcia zasilania i pobieranej mocy jest czyn-
nikiem krytycznym, stanowigcym o przydatno$ci danego rozwigzania
[1.7-1.12]. Prowadzi to do istotnego problemu w analogowych uktadach napie-
ciowych, mianowicie w uktadach o niskim zasilaniu i matej mocy pobieranej,
zakres dynamiki przetwarzanych sygnatéw jest powaznie ograniczony. Ten
problem moze by¢ rozwigzany poprzez nowe podejscie do realizacji uktadow,
a mianowicie zastosowanie trybu pradowego.

Teoretyczne podstawy dziatania pierwszych uktadow pracujacych w trybie
pradowym, takich jak konwejory, zostaly opracowane w latach 70. ubiegtego
wieku [1.13-1.16]. Juz w roku 1990, zostaly opublikowane prace dotyczace
wytwarzanych wraz z uktadami cyfrowymi na jednym poditozu uktadu VLSI,
ukladéw przetwarzajacych sygnatly w trybie pradowym. Pierwsze, wczesne
publikacje dotyczace tego zagadnienia pojawily si¢ w materiatach Proceedings
of the IEEE, Part G, 1990, a nastgpnie w czasopismie IEEE Transactions on
Circuits and Systems. W latach 90. XX w. pojawily si¢ rowniez pierwsze mo-
nografie dotyczgce tego zagadnienia [1.17, 1.18].

Uktady pracujace w trybie pradowym nie znalazly jednak szerokiego za-
stosowania z uwagi na powszechne stosowanie niedrogich napigeciowych
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wzmacniaczy operacyjnych oraz dobrze opracowane rozwiazania ukladow
z przetaczanymi pojemnosciami (SC), kompatybilnych z uktadami cyfrowymi,
pod wzgledem mozliwos$ci ich wykonania w jednym uktadzie scalonym, razem
z czgsécia cyfrowa. Uktady SC sa przedmiotem wielu badan naukowych, a w
literaturze dobrze udokumentowano ich réznorodne techniki projektowe. Wy-
magaja one kondensatorow, ktore nie sa podtaczone do masy uktadu oraz maja
liniowa charakterystyke, co powoduje, ze musza by¢ one wykonane w dodat-
kowych procesach technologicznych cyfrowych uktadow CMOS [1.19-1.23].
Podraza to znacznie proces projektowania i wykonania uktadow scalonych
VLSI dedykowanych do przetwarzania sygnaldéw mieszanych analogowo-
cyfrowych [1.24, 1.25]. Ponadto wraz z pojawieniem si¢ uktadow logicznych
z napigciem zasilania 3V, zmiana sygnatu analogowego jest mozliwa w mniej-
szym zakresie, co implikuje spadek dynamiki uktadu. Dodatkowo uktady lo-
giczne wymagaja mniejszych napie¢ progowych, co powoduje pogorszenie
parametréw przelaczania uktadow SC. Problemy te prowadza do zmiany kon-
cepcji projektowania i wykorzystania uktadow pracujacych w trybie pradowym,
w zamian uktadow realizowanych w trybie napigciowym. Uktady pracujace
w trybie pradowym nie wymagaja kondensatorow o duzej pojemnosci i liniowe;j
charakterystyce, a co wiecej zwykle nie wymagajg zadnych dodatkowych kon-
densatorow oprocz wewnetrznych (pasozytniczych) pojemnosci tranzystorow
[1.17,1.18, 1.26-1.28].

Wykorzystanie pradowego trybu pracy spowodowato powrét do uktadoéw
przetwarzajgcych sygnaty analogowe i znaczy ich rozwdéj. Sam termin tryb prg-
dowy jest czesto zle rozumiany i interpretowany. Przyjecie uogodlnionego
stwierdzenia, iz zastosowanie uktadow pracujacych w trybie pradowym powo-
duje zwigkszenie wzmocnienia niezaleznie od wykorzystywanego pasma,
nizsze szumy, szerszy zakres dynamiki oraz wieksza predkos¢ przetwarzania,
niestety nie zawsze jest stuszne. Tak, jak w przypadku innych parametrow,
rowniez te sa uwarunkowane okre$long technologia produkcji i konkretnym
rozwigzaniem uktadowym.

W literaturze przedmiotu i w rozwigzaniach praktycznych pewne rozwia-
zania uktadowe zalicza si¢ obecnie do uktadow pracujacych w trybie
pradowym. Do tej grupy naleza takie rozwigzania jak: wspdlna bramka (dla
tranzystorow MOS), badz wspodlna baza (dla tranzystorow bipolarnych) dla
konfiguracji pracy tranzystorow, zwierciadta pradowe, wzmacniacze pradowe,
pradowe sprzezenie zwrotne, uktady z wirtualng masa, a takze uklady o matej
impedancji wejsciowej. W niniejszej pracy przyjeto konwencje, iz uktadami
z przetaczanymi pradami sg implementacje struktur, w ktorych sygnaty sa re-
prezentowane przez probki pradowe. Dla jasnos$ci, kazdy uktad, w ktorym roz-
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patruje si¢ sygnaly pradowe charakteryzuje si¢ réwnoczesnie okreslonymi
zmianami napig¢cia w weztach.

Ksigzka: C. Toumazou, F.J. Lidgey, D. Haigh , Analogue IC design: the
current mode approach ” ktadzie podwaliny pod zagadnienia ciggtego oraz dys-
kretnego w czasie przetwarzania sygnatow pradowych. Od jej wydania w 1990
roku, spora czes$¢ badaczy oraz projektantow poswicca swojg uwage uktadom
pracujacym w trybie pradowym. W kolejnej ksigzce tego autora, opublikowane;j
w 1993 roku: Chris Toumazou, John B. Hughes, Nicholas C. Battersby,
., Switched-currents: An Analogue Technique for Digital Technology” przed-
stawiono przyczynki do nowego trybu przetwarzania sygnatow, mianowicie
uktadow z przetaczanymi pradami, dyskretnych w czasie. Praca ta zapoczatko-
wata szereg opracowan dotyczacych praktycznych zastosowan przetgczanych
pradéw realizowanych w technologiach uktadéw cyfrowych [1.29, 1.30].

1.2.  Technika analogowa w procesach technologicznych
dedykowanych dla ukladow cyfrowych

Tradycyjnie technika przetaczanych pojemnosci [1.31-1.35] jest szeroko wyko-
rzystywana w czesci interfejsow analogowych systemow mieszanych. Jednakze,
uktady z przetaczanymi pojemnos$ciami nie sg w petni kompatybilne z procesem
technologicznym produkcji uktadéw cyfrowych CMOS [1.36, 1.38]. Niestety
wraz z rozwojem technologii CMOS (gltéwnie zmniejszenie wymiarow), ta
wada ukladéw z przetaczanymi pojemnosciami staje si¢ coraz powazniejsza.
Tradycyjnie uktady z przelagczanymi pojemnosciami wymagaja do swojej bu-
dowy wysokiej jakosci liniowych kondensatoroéw, sg one zwykle wykonywane
z wykorzystaniem dodatkowych warstw, ktore nie sa niezbedne w uktadach
wylacznie cyfrowych. W przypadku zmniejszania rozmiaréw technologicznych
do zakres6w nm wykonanie kondensatorow jest kosztowne i znacznie kompli-
kuje proces wykonania struktury krzemowej. Dazenie do zmniejszania
wymiaré6w prowadzi do zmniejszenia napigcia zasilania, bezposrednio reduku-
jac maksymalne zmiany napigcia przetwarzanych sygnatéw przez uktady
z przetaczanymi pojemno$ciami, co w konsekwencji prowadzi do ograniczenia
zakresu dynamiki uktadoéw. W warunkach obnizonego napigcia zasilania roOw-
niez realizacja szybkich wzmacniaczy operacyjnych o wysokim wzmocnieniu
jest o wiele trudniejsza [1.11, 1.36-1.38].

Problemy, ktére napotykaja uktady z przelaczanymi pojemnosciami i inne
uktady analogowych interfejsow pracujacych w trybie napigciowym, z nadgza-
niem za rozwojem cyfrowych uktadow CMOS, powodujg wzrost zainteresowa-
nia rozwigzaniami alternatywnymi, tj. ukladami pracujacymi w trybie
pradowym [1.17]. Technika przetaczanych pradow jest technika przetwarzania
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analogowych sygnatow dyskretnych w czasie, ktora w petni wykorzystuje tech-
nologi¢ cyfrowa CMOS [1.18]. Uktady z przetaczanymi pradami nie wymagaja
liniowych, nieuziemionych kondensatorow, rezystorow, czy tez wzmacniaczy
operacyjnych. Technika przetaczanych pradéow otworzyla nowe mozliwosci
w przetwarzaniu analogowych sygnatéw dyskretnych i data nowe impulsy do
rozwoju technologii uktadow mieszanych wykonywanych w standardowej
technologii cyfrowej CMOS. W przypadku techniki pradowej, rozwoj i osia-
gnigcia technologii spowodowaty rozwoj projektowania analogowych uktadow
scalonych, w ktorych istnieje bardzo silnie powigzanie pomigdzy procesem
technologicznym cyfrowych uktadow CMOS a budowa blokow funkcjonalnych
uktadéw pradowych.

1.3. Porownanie ukladow pracujacych w trybie
napi¢ciowym oraz w trybie pradowym

Duza grupe uktadow elektronicznych stanowig przetworniki sygnatéw. Zasad-
niczo, informacja przetwarzana przez te uktady moze by¢ reprezentowana przez
napiecie w okre§lonym wezle lub tez przez prad plynacy w okreslonej gatezi.
Do chwili obecnej byly i sa budowane najpowszechniej uklady pracujace
w trybie napieciowym, ale ostatnio coraz czeSciej wykorzystuje si¢ i rosnie
znaczenie uktadow pracujacych w trybie pradowym.

Dotychczas uktady pracujace w trybie napieciowym skupiaty o wiele
wieksza uwagge (i $rodki finansowe na badania) oraz szerszy zakres zastosowa-
nia niz konkurencyjne do nich uktady pracujace w trybie prgdowym, pomimo
tego, iz koncepcja idealnego uktadu pracujacego w trybie pradowym zostata
zapoczatkowana pracami B.D.H. Tellegen'a w latach 50. [1.39]. Odzwierciedle-
niem tej sytuacji sg pojedyncze monografie dotyczgce uktadow pradowych
i niezliczone dotyczace uktadéw napigciowych.

Drastyczne ograniczenie wartosci napigcia zasilania oraz umiarkowane
zmnigjszenie wartosci progowej w technologii CMOS, spowodowaly negatyw-
ny wplyw na wydajnos¢ uktadéw napigciowych CMOS. Zazwyczaj doprowa-
dza to do degradacji zakresu dynamiki, wzrostu czasu propagacji i zmniejszenia
odstepu sygnatu i szumu. Wplyw obnizenia napigcia zasilania na parametry
uktadéw pracujacych w trybie pradowym nie jest tak znaczny jak ma to miejsce
w przypadku uktadéw pracujacych w trybie napigciowym. Jest to spowodowane
faktem, iz w uktadach w trybie prgdowym nacisk projektowania jest potozony
na wartosci pradu w galeziach, podczas gdy wartosci napie¢ w weztach sa mniej
istotne, co znaczy, ze moga by¢ tez nizsze.



20 R. Suszynski, Aspekty projektowania analogowo-cyfiowych przetwornikéw...

Tab. 1.1. Zestawienie wlasciwosci uktadow pracujacych w trybie napigciowym i pra-

dowym.
Uklady pracujace w trybie Uklady pracujace w trybie
napieciowym pradowym

Napigcie weztow sieci elektrycznej moze
by¢ pomierzone konwencjonalnie z wyko-
rzystaniem woltomierza bez modyfikacji
topologii uktadu oraz bez ingerencji w
funkcjonowanie uktadu.

Pomiar pradu w gatezi uktadu, jest trud-
niejszy i bardzo czgsto wymaga zmiany
topologii uktadu lub wykorzystania dodat-
kowego obwodu/uktadu.

Nieskonczona impedancja wejSciowa
bramki tranzystora MOS, powoduje iz
element ten z powodzeniem jest wykorzy-
stywany do budowy uktadow w trybie
napigciowym, szczeg6lnie w konfiguracji
kaskadowej, takiej jak np. w wielostop-
niowych wzmacniaczach napi¢ciowych.

Przeciwnie uktady pracujace w trybie
pradowym charakteryzuja si¢ mala impe-
dancj¢ wejsciowa i wysoka impedancje
wyjsciowa. Poniewaz w swojej budowie i
dzialaniu tranzystor bipolarny oraz MOS
s3 wzmacniaczami pragdowymi, to rOwnie
prosto zaimplementowac uktady pracy
tranzystora, w ktorych przetwarzane sg
prady i to one niosa informacj¢ o sygna-
fach.

Urzadzenia elektroniczne sprzed kilku,
kilkunastu lat, zwykle nie miaty wymogu
mobilnosci i niskie napigcie zasilania nie
byto parametrem krytycznym. Dostgpnosé
w przesztosci wysokich napig¢ zasilania
powodowata tatwos¢ otrzymania bardzo
duzego wzmocnienia, w uktadach w trybie
napigciowym wykorzystujacym topologie
kaskodows lub regulowanej kaskody.

W nowoczesnych uktadach elektronicz-
nych, w ktorych istotnym jest obnizenie
napiecia zasilania oraz pobieranej mocy,
zastosowanie techniki prgdowej pozwala
unikna¢ problemu redukcji dynamiki i
amplitudy sygnatow wyjsciowych.

Szum powstajacy jako efekt przelaczania
w uktadach napieciowych nie jest parame-
trem krytycznym dla uktadow o wysokim
napieciu zasilania.

Zastosowanie analogowych uktadow w
trybie pradowym pozwala na znaczna
redukcje¢ szumow, w porownaniu do ana-
logicznych uktadéw analogowych w try-
bie napigciowym, ktore sg szczegblnie
podatne na zakldcenia pochodzace z czg-
$ci cyfrowej scalonych uktadow miesza-
nych.

Niezbyt wygdrowane wymagania na pred-
kos¢ pracy uktadow pozwalaty na dtugie
czasy lfadowania i roztadowania pojemno-
$ci w weztach uktadu.

Wspotczesnie produkowane urzadzenia
elektroniczne cechuja si¢ minimalizacja
wymiaréw, poboru mocy oraz maksymali-
zacja szybkos$ci przetwarzania, rozdziel-
czosci i doktadnoéci. Zastosowanie tech-
niki pradowej pomaga w wielu przypad-
kach w sprostaniu tym rosngcym wyma-
ganiom.
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Uzyteczno$¢ analogowych uktadow CMOS pracujacych w trybie prado-
wym, w sytuacji coraz wigkszych problemow z zachowaniem dobrych parame-
trow uktadow w trybie napigciowym, dla obnizonej wartosci napigcia zasilania,
spowodowata gwaltowny wzrost zainteresowania tymi uktadami zaréwno
o$rodkow badawczych jak i przemystu.

Zarowno w badaniach naukowych jak i w zastosowaniach praktycznych
zauwaza si¢ wyrazne koncentrowanie si¢ albo na uktadach pracujacych w tech-
nice napigciowej, badz przeciwnie w technice pradowe;j. Jest to spowodowane
innymi wlasciwo$ciami sygnalow rozwazanych jako napiecia weztdw, badz
pradow ptynacych w okreslonej gatezi. Uktady te maja wowczas inne whasci-
wosci, ale tez wymagajg innych rozwigzan uktadowych i sposoboéw projekto-
wania znacznie odbiegajacych od siebie. W tabeli 1.1 opisano podstawowe roz-
nice wlasciwosci uktadow pracujacych w trybie napigciom i prgdowym.

Wybdr okreslonej technologii w trakcie prac projektowych musi by¢ uwa-
runkowany konkretnym rozwigzaniem uktadowym oraz zastosowaniem budo-
wanego urzadzenia. Przedstawienie w tej monografii porownania charaktery-
styk uktadéw pracujgcych w trybie napigciowym i pradowym oraz wskazanie
unikalnych i odrgbnych cech jednej i drugiej klasy uktadow, moze by¢ przy-
czynkiem do wskazania, ktore uktady pracujace w trybie pradowym maja lepsze
wlasciwos$ci i parametry przewyzszajace analogiczne uktady wykonane w tech-
nice napigciowej [1.19-1.30, 1.40-1.55].

1.4. Elementarne uklady analogowe w technice
pradowej

Omawiajgc budowe ztozonych systemow elektronicznych przetwarzania sygna-
16w mozna dokonac¢ ich roztozenia na mniejsze poduktady, realizujace poszcze-
goblne funkcje - uktady elementarne [A1.1-A1.3, 1.56-1.61]. W tej czgsci pracy
zostang omoéwione podstawowe elementarne uktady analogowe zbudowane
w technice pradowej [1.62-1.72], ktore sg czeSciami sktadowymi przetworni-
kéw a/c przedstawionych w kolejnych rozdziatach. Ztozone struktury przetwor-
nikow moga sktada¢ si¢ z kilku lub kilkudziesigciu takich uktadoéw. Jest to
uwarunkowane rodzajem przetwornika a/c i jego podstawowymi parametrami,
takimi jak: rozdzielczo$¢, czy predkos¢ przetwarzania [Al.4]. Przedstawione
w monografii rozwigzania beda ograniczone do reprezentatywnych uktadow,
przetwornikow a/c, zrealizowanych w technologii CMOS, ktére byty przedmio-
tem badan analitycznych i pomiaroéw prototypow zrealizowanych przez autora.
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1.5. Uklady elementarne pracujace w czasie ciaglym

1.5.1. Konwejor pradu

Idealny uktad pracujacy w trybie napigciowym charakteryzuje si¢ nieskonczong
impedancja wej$ciowa, zerowa impedancja wyj$ciowa i stalym wzmocnieniem
napieciowym. Uktad taki moze by¢ reprezentowany jako idealny wzmacniacz
operacyjny opisany w latach 1960 [1.73-1.77]. Bardzo duza impedancja wej-
Sciowa i mata impedancja wyj$ciowa wzmacniacza operacyjnego nie tylko po-
zwalaja na efektywne kaskadowe taczenie kolejnych wzmacniaczy operacyj-
nych, bez niestabilno$ci napigcia wyjSciowego na obcigzeniu (Loading effect),
ale robwniez zapewniaja, iz charakterystyka tych uktadow zalezy jedynie od
ukladéw zewnetrznych i nie zalezy od charakterystyki samego wzmacniacza
operacyjnego.

Odwrotnie do uktadu napigciowego, idealny uklad pracujacy w trybie
pradowym charakteryzuje si¢ zerowa impedancja wejSciowa, nieskonczona
impedancja wyjéciowa i stalym wzmocnieniem pradowym. Poniewaz duze
wzmocnienie pradowe skutkuje duzym poborem mocy statycznej, dlatego dla
idealnego uktadu pradowego przyjeto wzmocnienie pradowe rowne 1.

Tak jak wzmacniacz operacyjny stanowi w technice napigeciowej podsta-
wowy blok funkcjonalny przetwarzania sygnatu, tak w technice pradowej jako
blok o tej funkcji mozna wykorzysta¢ konwejor pradu [1.13, 1.14, 1.78-1.84].
Na rysunku 1.1 przedstawiono idealny konwejor pradu pierwszego rodzaju,
oznaczany symbolem CClI+.

V,o—=— y i
i Z —>—°VZ
vxo—b— X

Rys. 1.1. Konwejor pradu pierwszego rodzaju CCI+

Polaryzacja konwejora okresla, czy kierunek pradu wyjsciowego jest taki sam
jak kierunek pradu wejsciowego wpltywajacego do wejscia X, czy tez przeciwny,
jak to pokazano na rysunku 1.1. Konwejor ma trzy wejScia/wyjécia: wejscie
pradowe X, wejscie kontrolne y oraz wyjscie z. Dzialanie uktadu ilustruje wzor:
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iz
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Wejscie Y jest weztem kontrolnym, na ktérym napiecie i prad sg takie same jak

na wezle wejsciowym X. Impedancja wejsciowa dla wezlow X i1y jest rowna
doktadnie zero. Natomiast wezel wyjsciowy z ma nieskonczong impedancje.
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Realizacja praktyczna konwejora pradu pierwszego rodzaju jest skomplikowa-
na, poniewaz zard6wno wezet X jak i y majg zerows impedancje wejéciows, pra-
cujac jako wejscia pradowe. Wezet kontrolny y wymaga pradu sterujacego, co
jest ktopotliwe do uzyskania w realizacjach praktycznych. Aby uniknaé tego
problemu zaproponowano konwejor pradu drugiego rodzaju CCII+, w ktorym
wezel kontrolny y jest sterowany napigciowo. Wtasciwosci konwejora pradu
drugiego rodzaju CCII+ opisuje wzor:

ly
Uy | =
Iy

Wezel y sterowany napieciowo ma nieskonczong impedancje wejsciowa. Wezet
X sterowany pradowo ma natomiast zerowa impedancje wejsciowa, co pozwala
na wptyw pradu do wezla bez Zzadnej rezystancji. Poniewaz sygnalem wyjscio-
wym konwejora jest prad, obcigzeniem musi by¢ mata impedancja, dla uktadu
idealnego v, = 0. Realizacja uktadowa konwejora w technologii CMOS jest
pokazana na rysunku 1.2.
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Rys. 1.2. Realizacja uktadowa konwejora pradu drugiego rodzaju — CCII+ w technolo-
gii CMOS [1.83, 1.84]

1.5.2. Zrédlo pradowe

Proste zrodto pradowe [1.85-1.88] zostato przedstawione na rysunku 1.3. Jest
ono zbudowane z dwoch tranzystorow. Wazng wlasciwoscig zrodet pradowych
wykonanych w technologii MOS jest to, ze nie wymagaja one pradu bramki
tranzystora MOS do podtrzymania pradu drenu. Pofaczenie drenu z bramka
w zrodle pradowym zapewnia prace tranzystora MOS w zakresie nasycenia
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i powoduje przy zerowym pradzie bramki ustalenie na bramce tranzystora na-
pigcia zapewniajgcego przeptyw pradu drenu.

*1 *A[

iin iout i
> — > )
Ml:_||_' |: M, i s M1:||“——||:Mz ry
6 VSS
Rys. 1.3. Proste zrodto pradowe Rys. 1.4. Odwracajacy wzmacniacz pradu zbu-
[1.28] dowany ze zrédta pradowego MOS

Odwracajacy wzmacniacz pradowy [1.89-1.91] o umiarkowanym i prostym do
wyznaczenia wzmocnieniu, moze by¢ zrealizowany z wykorzystaniem zwier-
ciadla pradowego. Prosta realizacja zrodla pradowego wykonanego w technolo-
gii MOS jest przedstawiona na rysunku 1.3. Jezeli przyjmiemy, iz tranzystory
pracuja w zakresie nasycenia (Vps > Vgs — V1), to prad drenu jest wyrazony
zaleznoscia:

Ip = % (Wes — Vr)?(1 + Avps) (1.3)

gdzie:

Ho ruchliwos$¢ no$nikéw tadunku elektrycznego dla kanatu,

Cox = i"—x pojemnos¢ bramka-tlenek na jednostke powierzchni,

Eox wzgledna przenikalno$¢ elektryczna tlenku,

tox grubos¢ warstwy tlenku,

W efektywna szeroko$¢ kanatu,

L efektywna dtugos¢ kanatu,

V+ napiecie progowe,

A wspotezynnik modulacji dlugo$ci kanatu.

Przy pominigciu wplywu impedancji zrodta i obcigzenia, wzmocnienie pradowe
dla modelu wielkosygnalowego jest rowne:

: 2
i WyLq (vgs—V: 1+Av C
Ay =tovr — W 1( GS Tz) Ds2 Ho2Cox2 (1.4)

N LWy 1+Avps1 Ho1Cox1

ves—Vr1
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Jezeli tranzystory M; i M, sa wykonane w tym samym procesie technologicz-
nym, to maja identyczne parametry i r6znig si¢ tylko wymiarami W oraz L.
Wowczas wzor (1.4) upraszcza si¢ do postaci:
oyt Woly
Ai = W = - m (15)
W rzeczywistym wykonaniu zrodta pradowego, rozrzut parametréw technolo-
gicznych skutkujgcy wariancjg parametrow tranzystorow: szerokosci kanatu W,
dhugosci kanatu L, ruchliwo$ci nosnikéw g, oraz grubosci warstwy tlenku ¢,
powoduja liniowy blad wzmocnienia poréwnywalny do btedu wprowadzanego
przez wariancje proporcji rezystorow w napigciowych wzmacniaczach opera-
cyjnych z zamknieta petla sprzezenia zwrotnego.

Iin I ng2 Lout
I

> >
> >
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Rys. 1.5. Model matosygnatowy wzmacniacza pradu zrodta pradowego z rysunku 1.4

Oprocz rozrzutu parametrow technologicznych tranzystoréw MOS, rzeczywiste
skonczone warto$ci impedancji wejsciowej 1 wyjsciowej maja znaczacy wpltyw
na doktadno$¢ wzmocnienia. Matosygnatowa impedancja wejsciowa odwraca-
jacego wzmacniacza pragdowego z rysunku 1.4, ktérego model matosygnatowy
zostal przedstawiony na rysunku 1.5, zalezy od transkonduktancji tranzystora
wejsciowego M;:

Tin = e S (1.6)

w
gm1 2#01Cox1L—11131

natomiast matosygnatowa impedancja wyjsciowa zalezy od konduktancji dren-
zrodto tranzystora M, wynosi:

11
gasz  Mp2
We wspotczesnych submikronowych procesach technologicznych CMOS pro-
porcja gm/Jgs jest mniejsza niz 100, znaczgcy btagd wzmocnienia moze zaistnie¢
w przypadku kaskadowego polaczenia kilku stopni wzmacniaczy pradowych.
W celu zredukowania tego btedu wzmocnienia stosuje si¢ zwigkszenie impe-
dancji wyjsciowej poprzez zastosowanie roznych struktur zrédet kaskodowych
zamiast stosowania prostych zrodet pradowych.

(1.7)

Tout ®

W zwierciadle pradowym z rysunku 1.3, napigcie na drenach tranzystorow
M; (Vpsi= Ves1) Oraz M, (Vpsz) sa rozne, co moze powodowaé btad wzmocnienia
zwierciadta. Dodatkowo napigcia drendéw obu tranzystorow zaleza od wartosci
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sygnatu, co z kolei powoduje modulacje dtugosci kanatu A, co moze wprowa-
dza¢ dodatkowe znieksztalcenia. Na rysunku 1.6 przedstawiono modyfikacje
zrodta pradowego polegajaca na dodaniu kaskody tranzystorow M, — Mz w
stopniu wyjsciowym.

On ®. O ©

in Lout
>

S — o
i JH—[ i JH—[

Rys. 1.6. Zrédlo pradowe z kaskoda tran-  Rys. 1.7. Kaskodowe zrédto pradowe
zystorow na wyjsciu uktadu [1.92] [1.92]

Na rysunku 1.7 przedstawiono ulepszong strukture zrodta pradowego, ktora
powoduje, ze wartos$ci napigcia na drenach sa zblizone. Modyfikacja uktadu
polegajaca na dodaniu dodatkowego zwierciadta pradowego zbudowanego
z tranzystorow Ms; — M, na gorze oryginalnego zwierciadta pragdowego na tran-
zystorach M; — M,. Powoduje to, iz napigcie Vps, drenu tranzystora M, jest
rowne napieciu Vps; = Vgs na drenie tranzystora M;. Niestety powoduje to
zmniegjszenie zakresOw napie¢ wejsciowego 1 wyjsciowego oraz zwickszenie
minimalnej warto$ci napiecia zasilania.

1.5.3. Komparator pradowy
Komparator [Al1.4, 1.93, 1.94] jest waznym blokiem funkcjonalnym wykorzy-
stywanym w przetwornikach a/c. W wielu rozwigzaniach uktadowych to
wlasnie parametry komparatora decyduja o rozdzielczosci i predkosci przetwa-
rzania przetwornika. Prosty uklad komparatora pradowego jest pokazany na
rysunku 1.8. Tranzystory M; i M, tworzg prosty inwerter CMOS [1.36]. Prad
wejsciowy jest calkowany przez pojemnosci pasozytnicze Cgq I Cysr, CO POWO-
duje, iz nie wystgpuje offset stalopradowy. Pobdr mocy przez uktad jest maty
poniewaz zwykle jeden z tranzystoréw jest wylaczony, za wyjatkiem sytuacji
gdy sygnat wejsciowy jest wartosci bliskiej punktu przetaczenia komparatora.
Mankamentem uktadu jest to, iz napigcie wejsciowe moze si¢ zmieniaé
prawie w pelnym zakresie napig¢ zasilania, co powoduje, iz dla stabych pradow
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wejsciowych przetaczenie nastepuje po przetadowaniu pojemnosci wejscio-
wych, co limituje predkos¢ przetwarzania komparatora.
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Rys. 1.8. Komparator pradowy [1.17] Rys. 1.9. Sumator pradow wykorzystuja-
cy zwierciadto pradowe [1.17]

1.5.4. Sumator pradéw wejsciowych
Dla uktadow pragdowych realizacja sumatora sygnatow wejsciowych [1.17] jest
niezwykle prosta. Poniewaz uklady wejsciowe charakteryzuja si¢ zerowa impe-
dancja wejsciowa, wystarczy doprowadzi¢ do wezta wejsciowego kilka gatezi,
z ktérych sygnaly pradowe maja by¢ sumowane. Jako sumator moze by¢ wyko-
rzystane zwierciadto pradowe przedstawione na rysunku 1.9. Prad wyjsciowy
jest odbiciem pradow wpltywajacy do wezta wejsciowego stad:

lout = —(lin1 + linz + -+ + link) (1.8)

1.5.5. Uklad mnozacy prad wejsciowy przez dwa

Uktady mnozace prad wejsciowy przez staty wspotczynnik [1.17] wykorzystuja
zwierciadla pradowe zbudowane z tranzystorow o takich samych parametrach
i dobranych wspotczynnikach W/L, co pozwala na dowolne ksztattowanie pro-
porcji pradow wyjsciowego i wejsciowego. Zagadnienie to oméwiono juz
wczesniej w rozdziale 1.5.2 dotyczacym zrodet pradowych.
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Rys. 1.10. Uktad mnozacy prad wejsciowy przez dwa [1.17]
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Doktadniejsza metoda jest wykorzystanie potaczenia kilku galezi zwierciadet
pradowych, co przedstawiono na rysunku 1.10. Tranzystor M; pracuje w tzw.
potaczeniu diodowym. Prad plynacy przez M; ustala napigcie Vgs nNa tranzysto-
rze M,, ale jednocze$nie na tranzystorach M, i Ms. Przy zatozeniu takich sa-
mych parametrow oraz wymiarow W/L tranzystorow M;, M, i M3, prad wyj-
$ciowy wynosi:

lout = _(iin + iin) =—2"i (1-9)

1.6. Uklady elementarne pracujace w czasie
dyskretnym

1.6.1. Przelaczane zrédlo pradowe

Przelaczane zrédto pradowe [AL.5, 1.95-1.97] zostalo przedstawione na rysun-
ku 1.11. Jest ono zbudowane z dwoch tranzystoréw oraz klucza analogowego.
Wazna wlasciwoscig zrodel pradowych wykonanych w technologii MOS jest to,
7e nie wymagaja one pradu bramki tranzystora MOS do podtrzymania pradu
drenu. Potaczenie drenu z bramka w zrodle pradowym zapewnia prace tranzy-
stora MOS w zakresie nasycenia i powoduje przy zerowym pradzie bramki
ustalenie na bramce tranzystora napi¢cia zapewniajacego przeptyw pradu drenu.
Ta wlasciwos$¢ zostata wykorzystana w budowie przetaczanych zrodet prado-
wych, ktore sg zbudowane jako przelaczane zwierciadta pradowe lub zZrodita
dynamiczne. Przelaczane zrodta pradowe sa podstawa uktadow z przetaczanymi
pradami pierwszej generacji, a przetaczane dynamiczne zrodla pradowe ukta-
dow z przetaczanymi pradami drugiej generacji.
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Rys. 1.11. Przetaczane zrodto pradowe — uktad pamietajacy pierwszej generacji [1.25]

Przelaczane zrodto pradowe z rysunku 1.11 jest prostym uktadem pamietajacym
z przetagczanymi pradami. Uktad ten wykorzystuje dwufazowy zegar przetacza-
jacy klucz analogowy pomigdzy bramkami tranzystoréw M; i M,. W fazie ¢
klucz jest otwarty. W fazie ¢, klucz jest zamkniety i uktad mozna rozpatrywac
jako zwierciadlo prgdowe. Suma pradéw wejsciowego ii, oraz | ze zrodta pra-
dowego plynaca przez dren tranzystora M; jest odzwierciedlana jako prad drenu
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tranzystora M,. Dobor wymiaréw W/L tranzystorow M; i M, zapewniajacy
wzmocnienie pragdowe A oraz warto$¢ zrodta pradowego I,=Al, powoduje ze
przez tranzystor M, ptynie prad A-ij,+A-l, a stad przez obcigzenie ptynie prad
Aciip.

W fazie ¢ cyklu zegarowego, klucz jest otwarty, pojemnos¢ bramka-zrodto
Cgs, tranzystora M, utrzymuje napigcie Vg, Ustalone w fazie ¢, utrzymujac
warto$¢ pradu ustalong w fazie ¢, az do nastgpnego okresu przebiegu zegaro-
wego. Stad prad wyjsciowy:

lout = —A iy (1.10)
Jest to uktad pamietajacy z przetaczanymi pradami, pierwszej generacji. Dzigki
statycznemu pradowi polaryzujacemu Al, prad wyjsciowy iy moze przyjmowac
wartosci dodatnie i ujemne.
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Rys. 1.12. Ukltad pamietajacy z przetagczanymi pragdami w strukturze drugiej generacji
[1.27]

Na rysunku 1.12a przedstawiono realizacj¢ uktadu pamigtajacego z przetacza-
nymi pragdami w strukturze drugiej generacji, z jednym tranzystorem MOS.
Uktad jest sterowany dwufazowym zegarem z przebiegamig oraz ¢,. Na rysun-
ku zaznaczono fazy, w ktorych dane klucze sa zamknigte. W ukladzie tym
tranzystor w pierwszej fazie zegara ¢ pracuje w potaczeniu diodowym, zapa-
migtujac warto$¢ pradu drenu oraz ustalajac napigcie sterujace Vg Na bramce
1 zapamigtujac je na pojemnosci Cq. W drugiej fazie ¢, ten sam tranzystor pra-
cuje jako tranzystor wyjsciowy. W przypadku gdy wymagane jest skalowanie
pradu wyjsciowego moze by¢ do tego wykorzystany dodatkowy tranzystor M,
zaznaczony na rysunku 1.12b przerywang linig. W obu przypadkach w fazie ¢,
tranzystor M, pracuje w potaczeniu diodowym ustalajac napigcie Vg oraz tadu-
jac pojemnos¢ zgodnie z warto$cig pradu i, + . W fazie ¢, zapamietana war-
to$¢ Vg jest wykorzystywana do wymuszenia tego samego pradu co w fazie ¢,.
Istotnym jest, iz pojemno$¢ Cy, nie musi by¢ liniowa poniewaz jest wykorzy-
stywana jedynie do zapamigtania warto$ci napigcia Vg podtrzymujacego prze-
ptyw pradu —ig + | przez jeden okres przetaczania.
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1.6.2. Przelaczany sumator
Nieco inaczej dziata sumator zbudowany ze zwierciadtem pragdowym w konfi-
guracji uktadu drugiej generacji, przedstawiony na rysunku 1.13. Jest to uktad
dynamiczny, ktory probkuje sygnal wejSciowy. W fazie pierwszej ¢ sygnatu
zegarowego tranzystor M; pracuje w potaczeniu diodowym i pojemno$¢ paso-
zytnicza Cgy tranzystora M; taduje si¢ do napigcia Vgs, odpowiadajacemu pra-
dowi przeptywajacemu przez tranzystor o wartosci [ + ijpq + iz + ** + ink-
Nastepnie w fazie drugiej ¢, przez tranzystor M; plynie nadal prad ustalony
w fazie pierwszej ¢ wymuszony napigciem Vgs na pojemnosci Cy. Stad prad
wyj$ciowy sumatora:

lout = —(ling + linz + - + link) (1.11)
ale dla pradow wejsciowych zapamictanych potowe okresu przelgczania wcze-
$niej. Sumator pradow drugiej generacji odwraca sygnat i opdznia go o potowe
cyklu zegarowego.
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Rys. 1.13. Sumator pradéw w strukturze drugiej generacji wykorzystujacy zwierciadto
pradowe [1.27]

1.6.3. Przelaczany uklad mnozacy przez dwa

Dynamiczne zroédta pradowe moga by¢ efektywnie wykorzystane do budowy
ukladéw elementarnych mnozacych lub dzielacych prad wejsciowy przez stata.
Na rysunku 1.14 przedstawiono uktad mnozacy przez 2.

Jest to uktad dynamiczny, probkujacy sygnal wejsciowy, sterowany troj-
stanowym zegarem. W fazie pierwszej ¢ sygnatu zegarowego prad wejsciowy
ptynie w pierwszej (wejsciowej) gatezi przez tranzystory M, i M; pracujace w
potaczeniu diodowym a pojemno$¢ pasozytnicza Cg; tranzystora M; taduje si¢
do napiecia Vgs, 0dpowiadajacemu pradowi i, przeplywajacemu przez tranzy-
stor. Nastepnie w fazie drugiej ¢ i trzeciej ¢; przez tranzystor M; ptynie nadal
prad ustalony w fazie pierwszej ¢ wymuszony napig¢ciem Vgs; na pojemnosci
Cga. W fazie drugiej ¢ prad wejsciowy taduje pojemno$¢ pasozytnicza Cgs,
tranzystora M; i ustala napigcie Vgsp, utrzymujace przeplyw pradu o tej samej
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warto$ci w pozostatych dwoch fazach. Z kolei w fazie trzeciej ¢; prad wejscio-
wy taduje pojemno$¢ pasozytnicza Cgs tranzystora Ms i ustala napigcie Vgss,
utrzymujgce przeptyw pradu o tej samej wartosci w pozostatych dwoch fazach.
Przy zalozeniu tej samej technologii wykonania i jednakowych wymiaréw od-
powiednich tranzystoréw w gateziach drugiej i trzeciej, prad wyjSciowy jest
suma dwoch kopii pradu wejsciowego z galezi pierwsze;j:

loue = —(liz + i) = —(lin + i) = =21y, (1.12)
Przedstawiony uktad mnozacy przez 2, drugiej generacji opdznia i odwraca faze
sygnatu wejsciowego. Rozbudowujac uktad z rysunku 1.14 o kolejne gatezie
wyjsciowe oraz kolejne fazy zegara przelaczajacego, mozna uzyskaé uktad
mnozacy przez statg rowna 3, 4... Uklad mnozacy przez dowolng statg niecal-
kowita mozna natomiast uzyska¢ modyfikujac wymiary tranzystorow w gate-
ziach wyjsciowych [1.19-1.23].

gs2--y=

Rys. 1.14. Uktad mnozacy prad wejsciowy przez 2, wykorzystujacy zwierciadto prado-
we realizowany w strukturze drugiej generacji [1.27]

1.6.4. Uklad opézniajacy

Zmodyfikowany uktad komoérki pamigtajgcej z przetaczanymi pradami jest
przedstawiony na rysunku 1.15. Uktad wykorzystuje pary zwierciadet prado-
wych M3—M,, Ms—Mg 1 jest rozwinigciem prostej komorki pamigtajacej z rysun-
ku 1.11. Prad ij,+1 jest odzwierciedlany w fazie ¢, w tranzystorze M, a nastgp-
nie w fazie ¢ w tranzystorze M;. Tranzystor Ms przewodzi prad | zgodnie
z lustrzanym dziataniem tranzystorow My i Ms, powodujgc przeptyw pradu gy
przez obciazenie. Poniewaz prad wejsciowy jest probkowany w fazie ¢, to
uktad opdznia sygnat wejsciowy o jeden okres przebiegu zegarowego.
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Rys. 1.15. Uktad opdzniajacy sygnat wejsciowy o petny okres przebiegu zegarowego
realizowany w strukturze pierwszej generacji [1.27]

1.6.5. Uklad calkujacy
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Rys. 1.16. Uktad catkujacy z przetagczanymi pradami pierwszej generacji odwracajacy
faze [1.27]

Na rysunku 1.16 przedstawiono modyfikacje komoérki pamigtajacej, w celu
uzyskania uktadu catkujgcego odwracajacego faze [1.27, 1.98]. W uktadzie tym
cze$¢ pradu wyjsciowego iy wptywa ponownie do wezta wejsciowego. Wartos¢
pradu sprzezenie zwrotnego jest dobierana poprzez odpowiedni dobor rozmia-
row tranzystorow zwierciadta pradowego. Jego funkcja transmitancji wynosi:

lout —A

T = 1082 (1.13)
Uktad catkujacy oraz uktad opdzniajacy z rysunkoéw 1.15 oraz 1.16 wykorzystu-
ja uklady z przetaczanymi pradami pierwszej generacji.
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1.6.6. Uklad rézniczkujacy

W budowie uktadéw rozniczkujacych rowniez wykorzystuje sie uktad opdznia-
jacy o jeden okres przebiegu zegarowego, moze to by¢ uktad w konfiguracji
pierwszej badz drugiej generacji. Na rysunku 1.17 przedstawiono uktad réz-
niczkujacy z przelaczanymi pradami (pierwszej generacji), odwracajacy fazg.
Zbudowany jest on z uktadu pamigtajacego pierwszej generacji oraz dodatko-
wego stopnia wzmacniajacego. Jego funkcja transmitancji wynosi:

o= —g(1-z7Y) (1.14)
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Rys. 1.17. Uktad r6zniczkujacy z przelaczanymi pradami pierwszej generacji odwraca-
jacy fazg [1.27]

1.7. WnioskKi

W rozdziale wskazano na podstawowe roznice w budowie i dzialaniu uktadow
napigciowych oraz pradowych. Uklady dzialajace w trybie pradowym, dzigki
swoim dobrym, a czesto lepszym wlasciwosciom, sg atrakcyjna alternatywa dla
ukladéw w trybie napigciowym. Z tego powodu wzbudzaja coraz wigksze zain-
teresowanie projektantow i konstruktorow uktadow scalonych VLSI, SoC, czy
tez ztozonych systemow przetwarzania danych. Rozwdj technologii produkcji
wspoétczesnych uktadéw scalonych CMOS, przy jednoczesnej konieczno$ci
zachowania duzego poziomu dynamiki przetwarzanych sygnatow, dazeniu do
obnizenia napigcia zasilania i mocy pobieranej przez uktady scalone, to najwaz-
niejsze przyczyny rozwoju techniki pradowej, ktorg obserwujemy w ostatnich
latach. W ten trend wpisujg si¢ przetworniki a/c, ktore sg interfejsami dla ukta-
dow pomiaru wielkosci fizycznych otaczajacego nas $wiata, a systemami cy-
frowymi przetwarzajacymi i obrazujacymi informacje o tych wielko$ciach.
Czujniki, rejestratory i inne urzadzenia, ktoére dokonuja detekcji, obserwacji lub
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pomiaru wielkos$ci fizycznych to bardzo czgsto uklady pradowe. Wowczas,
W sposob naturalny sygnal analogowy, ktory nalezy przetworzy¢ na postac cy-
frowa jest pradem. W innym przypadku, gdy na wejsciu przetwornika a/c jest
analogowy sygnal napieciowy, czgsto jest on najpierw zamieniany na sygnat
pradowy, a dopiero wtedy przetwarzany na posta¢ cyfrowa.

Zmiany wspolczesnych technologii monolitycznych, rozwdj nowych me-
tod projektowych, symulacyjnych i pomiarowych, stanowia powody, dla kto6-
rych monolityczne przetworniki a/c dzialajace w trybie pradowym okazuja si¢
wazng grupg uktadéw elektronicznych.

Omowiono podstawowe uktady analogowe CMOS trybu pradowego, ktore
sa elementami sktadowymi przetwornikow a/c, przedstawionych w dalszej cze-
$ci monografii w rozdziatach 4, 5 i 6. W ramach prac badawczych autor zapro-
jektowal, wykonat i przebadat omawiane struktury. Przedstawiono wyniki opi-
sujace dziatanie i parametry opracowanych przetwornikow a/c, ale rowniez
symulacje i pomiary czastkowe obrazujace dziatanie poszczegdlnych blokoéw
elementarnych.
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2. Wspolczesne przetworniki a/c wykonywane
w technologii CMOS

2.1. Wprowadzenie

Jedng z wazniejszych klas uktadéow nalezacych do mieszanych uktadéow analo-
gowo-cyfrowych sg przetworniki a/c. Wigkszo$¢ uktadéw cyfrowych, przetwa-
rzajacych sygnaly zewngtrzne, wymaga na swoich wejsciach i wyjsciach inter-
fejsow z uwagi na to, iz otaczajacy nas $wiat jest w swojej naturze analogowy.
Sygnaty, ktore chcemy mierzy¢ i przetwarza¢ sg zwykle analogowe. W obecnie
wytwarzanych urzadzeniach elektronicznych, w wigkszo$ci rozwigzan, czesé
cyfrowa realizuje wszystkie niezbedne obliczenia i przetwarzanie sygnalow,
natomiast cz¢$¢ analogowa stanowi wstgpnie wzmocnienie oraz interfejs
pomigdzy czescig cyfrowa a sygnatami zewnetrznymi. Taka konstrukcja wspot-
czesnych systemoéw powoduje konieczno$¢ tworzenia scalonych uktadow
mieszanych, analogowo-cyfrowych, taczacych w jednym uktadzie scalonym
zaroéwno cze$¢ analogowa jak i cyfrowa. Rozwoj technologii i nowe mozliwosci
programowalnych uktadéw cyfrowych FPGA oraz programowalnych uktadoéw
analogowych FPAA umozliwiajg projektowanie i wykonanie jako pojedynczy
uktad scalony: catkowicie programowalnych, specjalizowanych uktadéw mie-
szanych FPMA [2.1-2.3].

Przetworniki analogowo-cyfrowe [A2.1, 2.4-2.10] oznaczane w literaturze
a/c lub a/d (analog-digital) sa ogniwem posredniczacym miedzy czujnikami
badz uktadami analogowymi i uktadami (systemami) cyfrowego przetwarzania
sygnatow. W niniejszej monografii beda stosowane oznaczenia a/c. W produk-
cji wspotczesnych przetwornikow a/c dazy si¢ do wytwarzania uktadow cyfro-
wych i analogowych w standardowym procesie technologicznym na jednym
podtozu uktadu scalonego typu SoC. Preferuje to stosowanie technologii
CMOS. Przetworniki a/c CMQOS sg zasadniczym przedmiotem rozwazan niniej-
szej pracy.

Przetworniki a/c umozliwiaja przesytanie informacji pomiedzy systemami
analogowymi i cyfrowymi. Z tego wzgledu sg przystosowane do operowania
zaro6wno sygnalami analogowymi, w ktorych istotna informacja analogowa jest
zawarta w wartosci 1 znaku sygnatu (napigcia lub pradu), jak tez sygnatami
cyfrowymi, reprezentowanymi przez odpowiednie kody cyfrowe, stanowigce
uporzadkowane zbiory stanow dwojkowych.
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Sygnat wyjsciowy przetwornika a/c ma posta¢ cyfrowa. Formg zapisu cyfrowe-
2o sa kody cyfrowe, ktore reprezentujg warto$¢ liczbowa sygnatow w zapisie
dwojkowym. W przetwornikach N-bitowych informacja cyfrowa jest na ogot
reprezentowana w postaci stow kodowych:

A=a, 3 ,..a..33, (2.1)

gdzie aj € {0,1} i N oznacza liczbg¢ bitow kodu cyfrowego.

W przetwornikach a/c proces przetwarzania jest zawsze zwigzany z potrzeba
przyjecia typowych wartosci dla petnego zakresu przetwarzania, czyli maksy-
malnej i minimalnej warto$ci sygnatu X (napiecia lub pradu), wiec najkorzyst-
niejsze jest operowanie utamkowymi liczbami dwojkowymi. Jezeli najwigksza
wartos¢, jaka moze przyjac sygnat analogowy, oznaczy si¢ X_ (FS — Full Scale)
to warto$¢ sygnatu reprezentowana przez stowo kodowe A mozna okresli¢
z zalezno$ci:

X(A) = L(A) X s (2.2)
gdzie L(A) jest liczbg utamkowa wyrazong:

N
L(A)=ay, 2" +a,,2° +..+a2". . +a2" " +a2" =>"a ;2" (23)
i=L
Liczba bitow stowa cyfrowego N okresla rozdzielczo$¢ przetwornika i jest jed-
nym z jego podstawowych parametrow. Wyznacza ona stosunek przedzialu
kwantyzacji Q do pelnego zakresu przetwornika FS i jest rowna odwrotnosci
liczby poziomow kwantyzacji. Odmiennym parametrem przetwornika, aczkol-
wiek czesto mylonym z rozdzielczoscia, jest dokladnos¢ (bezwzgledna lub
wzgledna), jest ona okre$lona przez najwigksza réznice miedzy rzeczywista
a przewidywang wartoscig sygnatu analogowego, dla danego stowa cyfrowego.

2.2. Parametry okreslajace statyczne wlasciwosci
przetwornikow a/c

Parametry przetwornika a/c [A2.1, 2.4-2.10] dziela si¢ na statyczne i dyna-
miczne. Statyczne wynikaja z analizy charakterystyki przetwarzania przetwor-
nika, ktora okresla zaleznos¢ migdzy sygnalem analogowym a wyj$ciowym
stowem cyfrowym. Dla idealnego N-bitowego przetwornika a/c jest ona idealng
charakterystyka schodkowa o 2" schodkach, na rysunku 2.1 przedstawiono
przyktad takiej charakterystyki dla przetwornika 3-bitowego.

Z powodu skonczonej liczby bitow jeden cyfrowy kod nie odpowiada jed-
nej wartosci sygnatlu analogowego, lecz calemu przedziatowi. Ten przedziat jest
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nazywany krokiem kwantyzacji QS (Quantisation Step). Jego amplituda zalezy
od pelnego zakresu X_ sygnatu i liczby bitow N przetwornika:

-N
QS = X2 (2.4)
A
111
110 . ——— Aproksymowana linia idealnej
. charakterystyki przetwarzania
101
Idealna schodkowa
100 : charakterystyka przetwarzania
011
010
001 LX
000 L X
o ¥ 2 3 4 3 & 7
§8 8 8 8 8 8§ 8

Rys. 2.1. Idealna charakterystyka przejsciowa przetwornika a/c

Kodowanie réznych wartosci sygnalu analogowego tym samym kodem cyfro-
wym zalezy od rozdzielczosci i wprowadza btad nazywany bledem kwantyzacji.
Jest on definiowany jako réznica miedzy charakterystykami ze skonczong roz-
dzielczoscia 1 z nieskonczong rozdzielczos$cia.

A
111
110f Bilad \ —— Aproksymowana linia idealnej
niezrownowazenia . charakterystyki przetwarzania
101 :
——— ldealna schodkowa
100 charakterystyka przetwarzania
011 Rzeczywista schodkowa
charakterystyka przetwarzania
010
001 LX
000 s
0o L 2 3 4 5 ¢ 1 |
§ 8 8 8B 8 B8 8§

Rys. 2.2. Blad niezrbwnowazenia przetwornika a/c

Rzeczywista statyczna charakterystyka przetwarzania przetwornika roézni si¢ od
idealnej. Przyczynami tych r6znic mogg by¢: btad niezrownowazenia, blad ska-
lowania, roznicowy btad liniowos$ci oraz catkowy blad liniowos$ci [2.11]. Btad
niezrownowazenia jest to state przesunigcie catej charakterystyki przetwarzania,
jak pokazano na rysunku 2.2. Linia niebieska wyznacza idealng charakterystyke
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przetwarzania, podczas gdy linia czerwona obrazuje mozliwg pomierzong
I rzeczywista charakterystyke przetwornika. Blad niezrownowazenia (bez-
wzgledny lub wzgledny) okresla si¢ jako réznice miedzy rzeczywista a idealng
wartoscig sygnatu cyfrowego, dla minimalnej lub zerowej warto$ci analogowe;.

A

---------- Aproksymowana linia idealnej

111 charakterystyki przetwarzania

Idealna schodkowa
charakterystyka przetwarzania

110

101
—————————— Aproksymowana linia rzeczywistej

100 charakterystyki przetwarzania
skalowania - .
011 ! Rzeczywista schodkowa
' charakterystyka przetwarzania

010 .
001 CX

; L X
000% -

)
[ NN
oo
ook

oofus
oo

o
Rys. 2.3. Btad skalowania przetwornika a/c

Btad skalowania (wzmocnienia) jest okreslony przez roznicg miedzy przewidy-
wang i ekstrapolowang wartoscig rzeczywista sygnatu analogowego, dla petne-
go zakresu przetwornika a/c, co zostalo zilustrowane na rysunku 2.3. Btad ten
opisuje niewtasciwg wartos¢ dla pelnego zakresu sygnatu wejSciowego prze-
twornika FS. Dla ujemnych btedéw skalowania, cyfrowy kod ztozony z samych
jedynek odpowiada mniejszej warto$ci analogowej. Dla dodatnich btgdow ska-
lowania, maksymalna analogowa warto$¢ sygnatu jest uzyskiwana dla stowa
cyfrowego mniejszego niz same jedynki.

A
INL=0LSB —¥e—
11 :
110 : . —— Aproksymowana linia idealnej
. charakterystyki przetwarzania
101
——— Idealna schodkowa
100 T . charakterystyka przetwarzania
011 1 ! Rzeczywista schodkowa
— e ' charakterystyka przetwarzania
010 INL =+0.75 LSB
001 -
000 L Ass
0o L 2 3 4 5 ¢ 1 |
§ 8 8 8 8 8 8

Rys. 2.4. Nieliniowos¢ catkowa (INL) przetwornika a/c
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Jezeli kolejne schodki charakterystyki przej$ciowej przetwornika nie sg sobie
rowne to pojawiajg si¢ btedy liniowosci: catkowy oraz rézniczkowy. Na rysun-
kach 2.4-2.6 przedstawiono wykres pozwalajacy zrozumieé interpretacje
btedow nieliniowych przetwornika. Nieliniowo$¢ catkowa (INL — Integral
Nonlinearity) okresla maksymalne odchylenie rzeczywistej charakterystyki
przetwarzania od idealnej krzywej schodkowej, rysunek 2.4.

Nieliniowo$¢ rézniczkowa (DNL - Differential Nonlinearity) okresla
maksymalne odchylenie warto$ci schodka od warto$ci nominalnej przedziatu
kwantyzacji (QS). Charakteryzuje on lokalne odchylenia charakterystyki prze-
twarzania od idealnej. Na rysunku 2.5 przedstawiono przyktad r6znych wartosci
btgdu DNL. Dla duzych btedow DNL (JDNL | > 1 LSB) w charakterystyce
przetwarzania przetwornika pojawiaja si¢ pomini¢te kody (MC — Missing Co-
des).

A
11 1 LSB, ,
110 DNL =0 . ' —— Aproksymowana linia idealnej
-— charakterystyki przetwarzania
1017 2 LSB, ' '
_ Idealna schodkowa
DNL=+1LSB .
100 1 ! charakterystyka przetwarzania
—
011 . Rzeczywista schodkowa
charakterystyka przetwarzania
010 .
0.75 LSB, .
001 . DNL =-0.25 LSB X
000 "
0 1 2 3 4 3 6 I,
g8 8 8 B 8 8 ¥

Rys. 2.5. Nieliniowos¢ rézniczkowa (DNL) przetwornika a/c

Na rysunku 2.6 przedstawiono brakujace kody (MC) oraz btad braku monoto-
nicznosci (NME Non-Monotonicity Error) ktory wskazuje, ze rzeczywista cha-
rakterystyka przetwarzania przetwornika a/c nie zawsze jest krzywa narastajgca.
Pomiary parametrow statycznych przetwornikow a/c dokonuje sie¢ w stanowisku
pomiarowym zlozonym z programowalnego, doktadnego zrodta napigcia state-
go, przetwornika napiecie-prad i rejestratora standw logicznych. Na wejscie
badanego przetwornika a/c podaje si¢ wolno zmienne, liniowo narastajace na-
pigcie (lub prad dla przetwornikow pradowych), od wartosci minimalnej do
maksymalnej, w pelnym zakresie sygnatu wejéciowego. Przetwarzajgc zareje-
strowane stowa cyfrowe na wyjsciu przetwornika a/c mozna obliczy¢ jego li-
niowo$¢, btad skalowania i niezrbwnowazenia. Analiza zarejestrowanych ko-
dow pozwala na wyszukanie punktéw braku monotonicznos$ci charakterystyki
przetwarzania, czy brakujacych kodow. Programujac wejSciowe zrddto sygnatu
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analogowego, mozna przeprowadzi¢ cykl pomiaréw, polegajacy na wielokrot-
nym podawaniu narastajacego sygnatu na wejsciu przetwornika a/c i agregacji
stow cyfrowych na jego wyjsciu. Dysponujac kodami wyjsciowymi przetworni-
ka a/c, dla wielokrotnych petlnozakresowych zmian na jego wejsciu, mozemy
obliczy¢ gesto$¢ kodow wyjsciowych oraz wyznaczy¢ wartosci nieliniowosci
rozniczkowej (DNL) i nieliniowosci catkowej (INL). [A.2.2, A2.3]

A

111

110 —— Aproksymowana linia idealnej

charakterystyki przetwarzania

101
——— Idealna schodkowa
100 charakterystyka przetwarzania
011 ! Rzeczywista schodkowa
010 Niemonotonicznosé ! charakterystyka przetwarzania
+— Brakujacy kod 010,
001 ; : X
DNL=-1LSB .
000 L X
0 1 2 3 4 5 6 7 1
8 8 8 8 8 8 8§

Rys. 2.6. Rozniczkowy blad nieliniowosci przetwornika a/c

2.3. Parametry okreslajace dynamiczne wlasciwosci
przetwornikow a/c

Parametrami dynamicznymi [A2.1, 2.4-2.10] przetwornikéw sg: stosunek sy-
gnalu do szumu, catkowite znieksztalcenia harmoniczne, czas przetwarzania,
maksymalny okres probkowania, czas narastania i opadania, czas ustalania.
Parametry te decyduja o jakosci i szybkoSci przetwarzania przetwornika. Stosu-
nek sygnatu do szumu zalezy od bledu kwantyzacji zwigzanej z rozdzielczoscia
przetwornika, a takZze sposobu przetwarzania. Jest on powigzany z takimi para-
metrami jak liniowos¢, znieksztatcenia nieliniowe, zaktocenia impulsowe i czas
ustalania. Czas przetwarzania jest to opoznienie sygnatu od rozpoczegcia prze-
twarzania do uzyskania cyfrowej lub analogowej odpowiedzi na wyjsciu. Opdz-
nienie to jest zwigzane z maksymalnym okresem probkowania, czasem narasta-
nia i czasem opadania. Proces przetwarzania odbywa si¢ w skonczonym czasie,
poniewaz uktady maja ograniczone pasmo co wplywa na czasy narastania i
opadania, a w niektorych przypadkach zastosowany algorytm sktada si¢ ze
skonczonej liczby operacji kazda realizowana w oddzielnym okresie probkowa-
nia. Podstawowe parametry charakteryzujgce wiasciwosci dynamiczne prze-
twornika a/c sa zdefiniowane w nastgpujacy sposob:
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SINAD (Signal to Noise and Distortion Ratio) jest okreslony jako iloraz
warto$ci skutecznej sktadowej podstawowej sygnatu wejsciowego przez Srednig
warto$¢ pierwiastka kwadratowego wszystkich pozostatych sktadowych widma
sygnalu wyjsciowego, wlaczajac harmoniczne, ale bez sktadowe;j statej. SINAD
jest dobrym wskaznikiem wtasciwosci dynamicznych przetwornika poniewaz
zawiera wszystkie sktadniki stanowigce o szumach i znieksztatceniach. Wartos¢
SINAD w dB okresla nastepujacy wzor:

SINAD = 20log—— [dB] (2.5)

SNR (Signal to Noise Ratio) jest obliczany z FFT podobnie do parametru
SINAD, z tg roznica, iz jest okre§lony jako iloraz wartosci skutecznej sygnatu
przez $rednig warto$¢ pierwiastka kwadratowego wszystkich pozostatych skta-
dowych widma sygnatu wyjsciowego ponizej czgstotliwosci Nyquista za wyjat-
kiem harmonicznych (w praktyce za wyjatkiem pigciu pierwszych harmonicz-
nych) oraz sktadowej statej. Warto§¢ SNR wyrazong w dB okresla wzor:

SNR = 20log> [dB] (2.6)

Teoretyczny wspotczynnik SNR N-bitowego idealnego przetwornika a/c
WYnosi:
SNR = 6.02 - N + 1.76 [dB] (2.7)

THD (Total Harmonic Distortion) okre$la iloraz warto$ci skutecznej skia-
dowej podstawowej przez $rednig warto$¢ pierwiastka kwadratowego z sumy
sktadowych harmonicznych (jako znaczace przyjmuje si¢ tylko pi¢¢ pierwszych
harmonicznych). Wspotczynnik THD jest zwykle wyznaczany dla amplitudy
sygnatu wyjéciowego zblizonej do warto$ci maksymalnej FS:

THD = 20log~ [dB] (2.8)

THD+N (Total Harmonic Distortion plus Noise) jest okreslony jako iloraz
wartosci skutecznej sktadowej podstawowej sygnatu wejsciowego przez Srednia
warto$¢ pierwiastka kwadratowego z sumy skladowych harmonicznych oraz
wszystkich sktadowych szumu, nalezy okresli¢ pasmo dla ktorego zostat doko-
nany pomiar szumu. Wspotczynnik THD+N jest zwykle wyznaczany dla ampli-
tudy sygnatu wyjsciowego zblizonej do wartosci maksymalnej FS.

SFDR (Spurious Free Dynamic Range) jest okre$lony jako iloraz wartosci
skutecznej sktadowej podstawowej sygnatu wejsciowego przez amplitude naj-
wigkszej niepozadanej sktadowej czestotliwo$ciowej, niezaleznie dla jakiej
czestotliwosci ona wystepuje. Ten prazek niekoniecznie musi by¢ wartoscia
czestotliwosci harmonicznej sygnatu wejsciowego. SFDR jest parametrem cze-
sto wykorzystywanym w systemach telekomunikacyjnych, poniewaz pozwala
okres$li¢ minimalng warto$¢ odstepu amplitudy sygnatu od szumu i zaktocen.
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SINAD, SNR, ENOB, THD, THD+N, SFDR sa najczesciej wykorzysty-
wanymi parametrami pozwalajacymi okresli¢ wiasciwosci dynamiczne prze-
twornikow a/c. Dodatkowymi parametrami charakteryzujagcymi dynamiczne
wlasciwosci przetwornika a/c s3:

— Czas przelaczania — czas zmiany warto$ci sygnatu wyjsciowego przetwor-
nika od wartosci poczatkowej do 90% pelnego zakresu zmiany sygnatu
wyjsciowego;

— czas ustalania (konwersji) — czas, po ktorym sygnatl wyjsciowy ustali si¢
z doktadnoscia lepsza niz 0,5 LSB dla najgorszego przypadku zmiany licz-
by wejsciowej (0—FS);

— Cczas przetwarzania — czas potrzebny do jednego catkowitego przetworzenia
sygnalu analogowego na warto$¢ cyfrowa, z pelng wyspecyfikowana do-
ktadnoscia;

— maksymalna czestotliwo$¢ przetwarzania — maksymalna liczba konwersji
na sekunde;

— czestotliwo$¢ graniczna przetwarzania — 1/czas konwersji.

Istnieje kilka sposobow pomiaru wasciwosci znieksztatcen 1 szumow przetwor-
nikéw a/c, lecz wszystkie one wykorzystuja metode analizy FFT (Fast Fourier
Transform). Na rysunku 2.7 przedstawiono schemat stanowiska pomiarowego
przeznaczonego do analizy sygnatu wyj$ciowego przetwornika a/c.

011010011011
010010010111
101010101011
010101110101
110101010101
101101010101

N-bitowy Akwizycja Analiza
——| przetwornik > danych FFT —>
Sygnat ale Sygnat K- serii po Usrednione widmo
analogowy cyfrowy M - stow sygnatu cyfrowego
) fs K, M cyfrowych dla M/2 punktow

Rys. 2.7. Pomiar wlasciwosci dynamicznych przetwornika a/c wykorzystujacy analize
FFT wyjsciowego sygnatu cyfrowego

Wynikiem analizy FFT jest widmo cyfrowego sygnatu wyjsciowego przetwor-
nika a/c, zawierajace M/2 punktéw w dziedzinie czestotliwosci. M jest rozmia-
rem FFT — liczba probek zapamietanych w pamieci buforujacej. Odlegltosé mig-
dzy punktami w widmie wynosi f/M dla catkowitego pasma dla widma od zera
do fy2, gdzie fs jest czestotliwo$cig probkowania sygnatu wejéciowego. Roz-
dzielczo$¢ widma FFT wynosi fy/M. Dzigki analizie FFT otrzymujemy wyniki
mozliwe do uzyskania w analogowym analizatorze widma, otrzymujac wartosci
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amplitud poszczegolnych harmonicznych sygnatu wejsciowego i sktadowe
szumu dla cyfrowego sygnatu wyjsciowego, po procesie kwantyzacji. Okresle-
nie amplitudy odpowiadajacej czestotliwosci sygnatu wejsciowego fi,, polega na
wydzielaniu z widma FFT prazka odpowiadajacego tej czestotliwosci.

Amplitude vs. Frequency

B T A

-20- SNR=79dB

Poziom szumu
-40-] SFDR=87dB FFT 124 dB

-60 =

W

-80 L

Amplitude (dB)
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-120-

-140 - 1 1 1
-3.49246E-16 30 40 60 62,5
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Rys. 2.8. Widmo FFT sygnatu wyj$ciowego dla symulacji idealnego 16-bitowego
przetwornika a/c Analog Devices AD9268 uzyskane za pomoca narzg¢dzia
projektowego ADIsimADC™. Zaznaczono obliczone parametry dynamiczne

Analizujac poszczegolne sktadowe widma otrzymanego z analizy FFT mozna
obliczy¢ najwazniejsze parametry charakteryzujagce wihasciwosci dynamiczne
przetwornika a/c. Na rysunku 2.8 przedstawiono przyktad symulacji widma
sygnatlu wyjsciowego dla przetwornika a/c o rozdzielczosci 16 bitéw — Analog
Devices AD9268. Wyniki otrzymano za pomoca narzg¢dzia projektowego ADI-
simADC™,

Tabela 2.1. Zestawienie parametréw przetwornika a/c AD9268, uzyskane za pomoca
narzedzia projektowego ADIsimADC™

SNR: 78,80 dB Fund: | -0,00 dBFS Worst Other: | -104,06 dBc
SFDR: | 86,50 dBc | 2nd: -93,03 dBc Noise Floor: -123,96 dBc
SINAD: | 77,97 dBc | 3rd: -86,50 dBc

THD: 85,58 dBc | 4th: -117,63 dBc

ENOB: | 12,66 Bits | 5th: -107,41 dBc

Dla wej$ciowego analogowego sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci fi, = 15
MHz i maksymalnej wartosci amplitudy, przy czestotliwosci probkowania 125
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MSPS, uzyskano parametry widma FFT przedstawione na rysunku 2.8 oraz
parametry zebrane w tabeli 2.1. Na rysunku widma FFT sygnalu wyjsciowego
przetwornika zaznaczono drugg "2" (-93,20dB) i trzecig "3" (-86,52dB) harmo-
niczng czestotliwosci podstawowe;j fi, = 15 MHz. Trzecia harmoniczna jest jed-
nocze$nie niepozadana sktadowg czestotliwosciowa o najwigkszej amplitudzie,
jej warto$¢ pozwala na wyliczenie SFDR = 86,52 dB. Na rysunku zaznaczono
tez wartos¢ SNR = 78,81 dB.

Wspolczesne przetworniki a/c réznig si¢ od siebie znacznie architekturg
oraz parametrami. W celu oceny danego rozwigzania i poréwnania jego wia-
$ciwosci z innymi przetwornikami, wprowadzono parametry, ktore stuza do
oszacowania efektywnos$ci przetwornika. Pierwszym z nich jest ENOB (Effec-
tive Number of Bits), ktory okresla zakres dynamiczny przetwornika, uwzgled-
niajac blad kwantyzacji, btad wstrzykiwania nosnikow, znieksztalcenia i szum
wilasny uktadu. ENOB jest obliczany na podstawie rzeczywistych danych po-
miarowych przetwornika, zgodnie ze wzorem:

ENOB = SNRpomiar—1,76
6,02

(2.9)
Dzigki wykorzystaniu tej definicji mozna poréwnaé parametry przetwornikow
o tej samej rozdzielczosci, ale o innej architekturze i wlasciwosciach.

Kolejnym parametrem, najczgsciej wykorzystywanym w literaturze
przedmiotu, jest FOM (Figure of Merit). Pozwala on sklasyfikowaé przetworni-
ki uwzgledniajac moc pobierang przez uktad, wspotczynnik ENOB oraz mak-
symalna czestotliwos¢ sygnatu wejsciowego. Wspodtezynnik jest okreslony wzo-
rem:

FoM = —22%er__ (2.10)

2-fin-2ENOB
gdzie:
Power — moc pobierana przez uktad,
fin — czestotliwo$¢ sygnatu wejéciowego,
ENOB — wspotczynnik okreslony wzorem (2.9).

2.4. Rodzaje i klasyfikacja przetwornikéw a/c

W literaturze wyroznia si¢ podziat przetwornikow a/c [A2.1, 2.4-2.10] na szyb-
kie i o duzej rozdzielczosci. Zwykle wigksza rozdzielczo$¢ jest okupiona mniej-
szg szybkos$cig przetwarzania lub wigksza zlozonoscig uktadu przetwornika
[A2.1, A2.4, A2.5.]. Gdy wystarczy mala szybko$¢ przetwarzania stosuje si¢
przetworniki integracyjne, w ktorych warto$¢ sygnatu analogowego jest
przetwarzana na czas. Najprostszym rozwigzaniem jest przetwornik a/c z rozta-
dowaniem liniowym. Poprawe szybkosci uzyskuje si¢ w przetwornikach z po-
dwojnym catkowaniem. Dalsza poprawe uzyskuje si¢ w przetwornikach z kom-
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pensacja wagowa i przetwornikach algorytmicznych. Wiaczenie przetwornikow
algorytmicznych w strukturg¢ potokowa procentuje dalsza poprawa szybkosci
przetwarzania. Najlepszg szybkos$¢ przetwarzania oferujg przetworniki fleszowe
(rownolegte). W przetwornikach XA z ksztaltowaniem szumoéw doktadnosc
przetwarzania moze by¢ ,,wymieniona” z szybkos$cig. W systemach z ksztatto-
waniem szumu bledy kwantyzacji sa usuwane poza interesujace pasmo sygnatu,
a nastepnie usuwane przez filtr cyfrowy.

Wybdr konkretnego rodzaju przetwornika zalezy od jego zastosowania
i jest uwarunkowany glownie podstawowymi parametrami, takimi jak: rozdziel-
czos$¢, szybko$¢ przetwarzania, moc pobierana ze zrodla zasilania. W celu za-
pewnienia poprawnej konwersji warto$ci analogowej w cyfrowsa, przetworniki
a/c sa poprzedzane uktadami S/H (Sample and Hold) podtrzymujacymi stata
warto$¢ probki sygnatu wejsciowego X, (n), w catym n-tym okresie przetwarza-

nia. Jezeli przetwornik jest wielostopniowy, w strukturze potokowej, to uktady
S/H poprzedzaja kazdy kolejny stopien.

2.4.1. Przetworniki o duzej rozdzielczos$ci przetwarzania

Wspotczesne systemy telekomunikacyjne, pomiarowe, czy cyfrowego przetwa-
rzania sygnalow wymagajg interfejsow wyposazonych w przetworniki a/c
o duzych rozdzielczos$ciach od 16 przez 18, a nawet do 24 bitow. Wybor kon-
kretnego typu przetwornika nie jest uwarunkowany jednie jego rozdzielczoscia,
ale rowniez jego parametrami statycznymi i dynamicznymi, napieciem zasilania
oraz mocg pobierana przez uktad. Obecnie w uktadach scalonych CMOS wyko-
nuje si¢ gtéwnie przetworniki z kompensacja wagows, algorytmiczne oraz
fleszowe (ang. Flash), w grupie przetwornikow pracujacych z probkowaniem
niewiele lub kilkukrotnie wigkszym od czestotliwosci Nyquista. Mozna je reali-
zowaé w strukturach dwu- i wielostopniowych, a przetworniki z kompensacja
wagowg oraz algorytmiczne moga by¢ realizowane w strukturach potokowych.
Druga grupe stanowia przetworniki a/c z modulatorem XA, w ktorym stosuje si¢
nadprobkowanie, czyli probkowanie wielokrotnie wigksze od czgstotliwosci
Nyquista. W zaleznosci od wymaganych wlasciwosci przetwornika, wymienio-
ne typy przetwornikow moga by¢ realizowane w technice napi¢ciowej lub pra-
dowej [A2.1, 2.4-2.10].

2.4.1.1. Przetwornik z kompensacja wagowa

Na rysunku 2.9 przedstawiono algorytm przetwarzania przetwornika z kompen-
sacja wagowa [2.12-2.16]. Przetwarzanie przetwornika polega na kolejnym
porownywaniu probki sygnatu przetwarzanego Xin(n) z sygnalem odniesienia
wytwarzanym w przetworniku c/a. Najpierw porownuje si¢ go z wartoscig
Xrer/2. Jezeli Xy > Xpee/2 to pordéwnuje sie z napigciem Xpee/2 + Xpee/4,
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w przeciwnym razie z Xgee/4. W przypadku N-bitowego przetwornika nastepuje
N porownan w calym cyklu poréwnan. Po N-tym poréwnaniu stan rejestru wyj-
Sciowego jest cyfrowg reprezentacja sygnatu wejsciowego Xn.

K= Xis/2
KXerr— XREF‘Fa,erz’fN’f*v| @ Falsz
Prawda
‘ a;< 1 ‘ ‘ a,<0 ‘
i=N-1,..0 | |

Rys. 2.9. Algorytm przetwarzania przetwornika a/c z kompensacja wagowa

Uktad przetwornika z kompensacja wagowa jest pokazany na rysunku 2.10a. W
pierwszej fazie cyklu przetwarzania rejestr SAR wystawia na wyjsciach cyfro-
wych: "1" na najstarszym bicie (MSB) oraz "0" na pozostatych bitach do naj-
milodszego (LSB) (np. 10000000 dla przetwornika 8-bitowego, stowo kodowe
ma warto$ci polowy zakresu FS). Stowo cyfrowe ustawione na wyjsciu SAR
jest przetwarzane przez N-bitowy przetwornik c/a na warto$¢ analogowa, ktora
jest odejmowana od sygnatu wejsciowego i przekazywany na komparator. Jezeli
warto$¢ na wejsciu komparatora jest wicksza lub rowna od Xger t0 wezesniej
ustawiony w tym cyklu bit jest kasowany. Jezeli warto$¢ na wejsciu komparato-
ra jest mniejsza od Xger to wezesniej ustawiony w tym cyklu bit pozostaje "1".
Tak uzyskany bit jest zapamigtywany w SAR 1 jego wartos¢ jest wykorzysty-
wana w kolejnych cyklach przetwarzania. Rozpoczyna si¢ kolejny cykl prze-
twarzania. Na warto$¢ "1" ustawiany jest bit o jedna pozycje mtodszy i nastepu-
je analogiczny proces poréwnania, ale ze znang juz warto$cig starszego bitu. Ta
procedura jest powtarzana tyle razy, ile wynosi dtugo$¢ wyjéciowego stowa
cyfrowego. Po N cyklach ustalone sa wartosci wszystkich N bitow, od MSB do
LSB, wowczas wartos¢ stowa cyfrowego przepisywana jest Z SAR do rejestru
wyj$ciowego. Nastepnie procedura rozpoczyna si¢ od nowa ustaleniem wartosci
bitu MSB dla kolejnej probki Xy sygnalu wejsciowego. Na rysunku 2.10b
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przedstawiono przyktadowy przebieg ustalenia warto$ci 6-bitowego slowa cy-
frowego.

a)
N-bit : .
DAC [ |N-bit
—
+ > .
Xy :|: L | sAr 4 Rve\g;jstr

Zegar

101010 i
Rys. 2.10. Przetwornik a/c z kompensacja wagowa; a) schemat blokowy; b) przykta-
dowy przebieg ustalenia wartosci 6-bitowego stowa cyfrowego

2.4.1.2. Przetwornik algorytmiczny

Do przetwarzania sygnalu analogowego w cyfrowy z duza rozdzielczoscia,
czesto stosuje si¢ algorytm przedstawiony na rysunku 2.11. Sygnat wejsciowy

X, Jest mnozony przez 2 i pordwnywany z sygnalem odniesienia Xrer = Xgs

Jezeli jest on wigkszy od X___, to warto$¢ cyfrowa najbardziej znaczacego bitu

REF’
wynosi 1 i jest wyznaczana roznica 2(x;y — Xggr). W przeciwnym przypadku
warto$¢ najbardziej znaczacego bitu wynosi 0. Proces jest kontynuowany itera-
cyjnie, az do wyznaczenia najmniej znaczacego bitu.

Xy € 2()611\’_[11)(1;1?1’) Falsz

Prawda

| a;«1 I ‘ a;<0 |

i=N-1,...,0 | |

Rys. 2.11. Algorytm przetwarzania algorytmicznego przetwornika a/c
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Przetwornik a/c realizujacy ten algorytm jest nazywany przetwornikiem algo-
rytmicznym lub cyklicznym [A2.6, A2.7, 2.17-2.33]. Schemat blokowy takiego
przetwornika przedstawiono na rysunku 2.12. Uktad w pierwszym cyklu prze-
twarza probke sygnatu wejsciowego xn(n). W N-1 kolejnych cyklach ten sam
uktad analizuje warto$¢ reszty bedacej roznicg analogowych sygnatow na wej-
$ciu kwantyzatora oraz odtworzonego na wyjsciu przetwornika c/a. Po N cy-
klach ustalone jest N bitowe wyjsciowe stowo cyfrowe i rozpoczyna si¢
przetwarzanie kolejnej probki analogowego sygnatu wejSciowego Xn(n+1).
W przetwornikach tych stosuje si¢ takze rozwigzania, w ktorych sygnat wej-
$ciowy nie jest mnozony, lecz dzielony przez 2.

l Xy
[y

1 bit
< S/H 4{ 2 ADC
4 2X, rej. Ay - dy
. p—o
4 wYj.
2 L (71)‘{[%1"1' 1 bit
U‘— DAC

Rys. 2.12. Schemat blokowy przetwornik algorytmicznego

Przetwornik algorytmiczny nalezy do przetwornikow matej mocy pobieranej ze
zrodta zasilania i zajmujacych najmniejsza powierzchnie, dla zadanej rozdziel-
czosci. Charakteryzuje si¢ brakiem uktadu kontrolnego. Catkowity czas prze-
twarzania przetwornika algorytmicznego zalezy od czestotliwo$ci zegara i roz-
dzielczos$ci przetwornika. Jeden cykl Ts potrzebny do przetworzenia jednego
bitu wymaga czterech faz zegara. Stad do przetworzenia N bitow potrzeba 4N
cykli zegara, tj. NTg.

2.4.1.3. Przetwornik z modulatorem Sigma-Delta

Przetworniki z modulatorem Sigma-Delta (£A) [A2.4, A2.5, A2.8, 2.34-2.44]
sg uktadami o wielkiej czgstotliwosci probkowania, umozliwiajgcymi ksztatto-
wanie szumu kwantyzacji. Schematy blokowe podstawowych stosowanych
modulatorow XA sg pokazane na rysunku 2.13. We wszystkich rozwigzaniach
sygnal wejsciowy jest catkowany i nastepnie poddany kwantyzacji w przetwor-
niku a/c. Modulator zawiera w petli lub petlach sprzezenia zwrotnego przetwor-
nik lub przetworniki c/a, do rekonstrukcji sygnatu analogowego. Modulator A
przeksztalca analogowy sygnal wejSciowy w zmodulowany impulsowo
1-bitowy strumien cyfrowy, o czgstotliwosci probkowania duzo wigkszej niz
czestotliwo$¢ Nyquista. Strumien ten jest zmodulowany sygnatem wejsciowym
tak, aby liczba impulsow w zadanym przedziale czasu T¢, nazywanym okresem
przetwarzania, odpowiadata warto$ci sygnatu wejsciowego oraz, aby impulsy
byly mozliwie réwnomiernie roztozone w calym przedziale T;. Nastepnie
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1-bitowy strumien jest przeksztatlcany w cyfrowy sygnat wyjsciowy za pomoca
filtru cyfrowego. Strumien zawiera oprocz informacji o sygnale, szum kwanty-
zacji uksztaltowany przez modulator tak, iz wigkszo$¢ jego energii lezy poza
pasmem sygnatu. Cyfrowy sygnat wyj$ciowy jest uzyskiwany przez odfiltrowa-
nie szumu.

b)
= [ [ F—aet—++
c/a— ' c/a
c)
c/a
stopien 1
Y1

c/a
stopien 2
a/e 5
c/a
stopier 3
f o a/el—3

Rys. 2.13. Schematy blokowe przetwornikow a/c z modulatorem XA; a) I rzedu;
b) II rzedu; c) wielostopniowym III rzedu

W przetwornikach a/c z modulatorami XA wykorzystuje si¢ ksztattowanie szu-
mu kwantyzacji. Na wyj$ciu modulatora otrzymujemy strumien cyfrowy z czg-
stotliwoscig probkowania duzo wieksza od czestotliwosci Nyquista (f; >> 2f;,).
Strumien zawiera informacj¢ o sygnale wej$ciowym oraz szum kwantyzacji.
Szum kwantyzacji jest uksztaltowany przez modulator XA tak, ze wigkszo§¢
jego energii przypada dla duzych czestotliwosci — powyzej pasma sygnatu wej-
$ciowego. Dzigki temu szum ten moze by¢ tatwo odfiltrowany w decymatorze —
dolnoprzepustowym filtrze cyfrowym na wyjsciu przetwornika a/c.
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2.4.2. Przetworniki o duzej szybko$ci przetwarzania

2.4.2.1. Przetwornik potokowy

Istotng wadg przetwornika algorytmicznego jest dlugi czas przetwarzania, zwig-
zany z tym, iz kazdy bit wyjsciowego stowa cyfrowego uzyskiwany jest w pet-
nym cyklu przetwarzania. Zmniejszenie tego czasu uzyskuje si¢ przez wiacze-
nie przetwornika algorytmicznego w struktur¢ potokowa [A2.2, A2.3, A2.9,
2.45-2.55]. Mozliwe jest osiggnigcie czasu przetwarzania rownego pojedyn-
czemu Tg, niezaleznie od rozdzielczo$ci przetwornika. uzyskuje si¢ tak skroco-
ny czas, bowiem przetwornik potokowy przetwarza jednoczesnie N kolejnych
probek sygnalu wejsciowego. Idee struktury potokowej przetwornika a/c ilu-
struje rysunek 2.14.

Xin
o—— S/H | Stopiefi 1— Stopief 2 —---—— Stopien K

r r r

|Rejestry przesuwajace i/lub korekcja cyfrowal

L l !

Ay g ) a dy

Rys. 2.14. Przetwornik potokowy a/c

Na wejsciu znajduje si¢ uktad pamigtajgco-probkujacy. W strukturze potokowe;j
potaczonych jest K stopni z r-bitowymi wyj$ciami cyfrowymi. Kolejne probki
sygnalu wejSciowego Xy sa przetwarzane przez pierwszy stopien i sygnat reszt-
kowy przekazywany jest do Kolejnego stopnia, w celu przetworzenia w nastep-
nym cyklu zegarowym. Poniewaz w danej chwili czasu kazdy stopien przetwa-
rza inng probke sygnatu wejsciowego, wyjscia cyfrowe stopni musza zostac
opdznione w rejestrach przesuwajacych, tak, aby kody cyfrowe wszystkich
stopni odpowiadaty tej samej probce. Dodatkowo moze by¢ wykorzystana ko-
rekcja cyfrowa jezeli stopnie struktury potokowej generujg nadmiarowe bity.
Blizej to zagadnienie om6éwiono w rozdziale 5.

2.4.2.2. Przetwornik rownolegly jednostopniowy

Najszybszymi przetwornikami a/c sg przetworniki fleszowe [2.56-2.64]
nazywane takze z bezpos$rednim poroéwnaniem roéwnolegtym. Budowane sg
jedno- dwu- i wielostopniowe przetworniki rownolegte. Z uwagi na to, ze ten
typ przetwornika wykorzystuje bardzo duza liczbe komparatoréow i1 sygnatow
referencyjnych, wykonuje si¢ go zwykle w technice napigciowej lub pradowo-
napieciowej. Ide¢ dziatania jednostopniowego przetwornika fleszowego ilustru-
je rysunek 2.15. W swojej budowie jednostopniowy przetwornik wymaga tylu
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komparatoréw i zrodet odniesienia ile jest przedziatow kwantyzacji w wyjscio-
wym stowie cyfrowym. W N-bitowym przetworniku napigcie jest jednoczesnie
poréwnywane z 2"—~1 poziomami odniesienia, przy uzyciu 2"—1 komparatorow.
Cyfrowe stany wyjsciowe komparatoréw, po odpowiednim zakodowaniu, daja
cyfrowa informacje wyjsciowa.

Bardzo waznym ukladem przetwornika roéwnoleglego jest komparator
napigcia, decyduje on 0 doktadnosci przetwarzania. Na rysunku 2.16 przedsta-
wiono komparator napigcia zrealizowany na tranzystorach CMOS. Proces
poroéwnania rozpoczyna si¢ zamknigciem przetacznikow S; i S;. Impedancja
wyjsciowa uktadu inwertera CMOS polaczonego zamknigtym przetacznikiem
Sz jest mata. Kondensator C jest fadowany do napigcia wejsciowego przez prze-
tacznik S;. Gdy przetaczniki S; i S; zostang otwarte, a przetacznik S, zamkniety,
to na kondensatorze C jest pamictana probka napigcia wejSciowego, inwerter
CMOS osiaga pelne wzmocnienie i na jego wejscie zostaje podana rdznica
napiecia z dzielnika i napigcia zapamigtanego na pojemnosci C. Jest ona
wzmacniana i podawana na uktad zatrzaskowy, w ktorym jest on zapamietany
i wzmacniany do standardowego poziomu logicznego.

_T_UR oy,
R
T 1 _o
¥ _
R
4 - Kon- e
1 wortar Wyjscie
R kodéw eyowe
y to
(koder) o onow
g _
R 1
:E iy S— o
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Rys. 2.15. Przetwornik fleszowy a/c

Przetwornik fleszowy jednostopniowy jest bardzo szybki, lecz jego podstawowa
wadg jest bardzo duza liczba komparatoréw koniecznych dla uzyskania duzej
rozdzielczosci. Jako$¢ komparatorow i zrodet referencyjnych ma bardzo istotny
wplyw na doktadno$¢ przetwarzania[A2.1]. Wada tez jest duzy pobor mocy,
szybko wzrastajacy wraz z rozdzielczoscia przetwornika [A2.1].
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Rys. 2.16. Komparator napie¢ [A2.1]

2.4.2.3. Przetworniki réwnolegle dwu- i wielostopniowe

W celu uzyskania duzej rozdzielczosci, z mniejszg liczbg komparatoréw, buduje
si¢ przetworniki wielostopniowe. W uktadzie dwustopniowym pokazanym na
rysunku 2.17 zastosowano kwantyzacje¢ zgrubng dla bitow bardziej znaczacych.
Uzyskang warto$¢ cyfrowa przetwarza si¢ ponownie na analogowa w przetwor-
niku c/a. Otrzymana warto$¢ jest odejmowana od sygnatu wejsciowego i uzy-
skang roznice poddaje si¢ przetworzeniu a/c w dokladnym przetworniku uzy-
skujac mniej znaczace bity.

U 4-bitowy fle- 4-bitowy|  xt 4-bitowy fle-
o— Uklad » SZOWY przetw. przetw. SZOWY przetw.
p-p a/c (zgrubny) c/a a/c (doktadny)
AT4
4-bitowy |4
uktad za-
trzaskowy

8-bitowe wyjscie cyfrowe
Rys. 2.17. Dwustopniowy fleszowy przetwornik a/c

Jezeli potaczymy kaskadowo fleszowe przetworniki a/c wspotpracujace z prze-
twornikami c/a stuzacymi do odtwarzania skwantowanych sygnatow analogo-
wych oraz uktadami odejmujacymi, to otrzymamy przetwornik wielostopniowy
pokazany na rysunku 2.18. Minimalna rozdzielczo$¢ przetwornikow a/c i pota-
czonych z nimi przetwornikow c/a moze wynosi¢ jeden bit. Dla takiego prze-
twornika N-bitowa rozdzielczos¢ uzyskuje si¢ po N operacjach przetwarzania.
Zwigkszenie szybkosci uzyskuje si¢ tworzac strukture potokows.
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Rys. 2.18. Wielostopniowy fleszowy przetwornik a/c [A2.1]

2.5. Poréwnanie wybranych parametréw produkowanych
rodzajow przetwornikow a/c

Jako przyklad seryjnie produkowanych monolitycznych przetwornikow a/c,
w tabeli 2.2 omowiono parametry wybranych uktadow firmy Analog Devices
[2.65], wykorzystujacych najczesciej stosowane sposoby przetwarzania.

Tabela 2.2. Parametry wybranych przetwornikow a/c Analog Devices

' ! N N S ©
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3 S v 298| 3 |23x8:i8 & | ¢ | 2

= k=] = I = S Z|I9 = o =z o)

S = S8 1S3 ¥ |REFSEO & n a

@ § |32 8 [F% |8 9

=z, Qt [ RN ‘éb s =

AD9268 | potokowy | 1,8 125 16 88 78,8 750
-125 V MSPS | bitow dB dB mwW
AD9446 | potokowy | 3,3 100 16 +3,0 | +0,4 89 79,7 2,8
-100 V MSPS | bitow | LSB | LSB dB dB W
AD9650 | potokowy | 1,8 105 16 90 825 | 328
-105 V MSPS | bitow dB dB mw
AD7767 SAR 2,5 128 24 +3,0 | 7,7 118 | 113,5 18
V | kSPS | bitow | ppm | ppm | dB dB | mW

AD7631 SAR 5,0 250 18 +2,5 112 | 101,0 | 120
\Y kSPS | bitow | LSB dB dB mw

AD7641 SAR 2,5 2 18 +2,0 93,5 92
Vv MSPS | bitéow | LSB dB mw

AD7710 | Sigma- +5 | 1,028 | 24 131 53
Delta V kSPS | bity dB mw

AD7745| Sigma- 5 90 24 4,25
Delta \% SPS | bity mw

AD7789 | Sigma- +5 16,6 24 +3,5 400
Delta \% SPS | bity | ppm uWw
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Przetworniki o najwyzszej rozdzielczosci realizowane sa jako przetworniki XA.
Obecnie powszechnie produkuje si¢ przetworniki a/c A o rozdzielczosci 24
bitow. Poniewaz wykorzystuja one nadprobkowanie, skutkuje to stosunkowo
niska czestotliwoscig przetwarzania tych uktadow. Jednocze$nie dzigki ztozonej
strukturze, wykorzystujacej wielostopniowe modulatory wyzszych rzedow,
realizowane w technice pradowej uzyskuje si¢ niskie napigcie zasilania i malg
pobierang moc, dla niektorych rozwigzan liczong w pW.

Najszybsze wytwarzane przetworniki realizowane sg za pomoca struktury
potokowej, ktora wykorzystuje jednoczesne przetwarzanie wielu probek sygna-
hu. Struktura potokowa wymaga rozbudowanych wielostopniowych uktadow,
stad znacznie wickszy pobor mocy.

Powszechnie wykorzystywanym rozwigzaniem sa rowniez przetworniki
SAR. Dla tego typu przetwornikow a/c istnieje niewiele rozwigzan o rozdziel-
czo$ci powyzej 20 bitdw, najczesciej sa one realizowane dla rozdzielczosci 18
bitéw i nizszych. Z uwagi na ztozony i wieloetapowy algorytm obliczania wyj-
Sciowej wartosci cyfrowej, przetworniki te charakteryzuja si¢ $rednia predko-
$cig przetwarzania.

2.6. Whnioski

W rozdziale przedstawiono podstawowe parametry statyczne i dynamiczne
pozwalajace okresli¢ whasciwosci przetwornikow a/c oraz sklasyfikowac je na
grupy pod wzgledem jakosci i predkosci przetwarzania. Oméwiono podstawo-
we typy przetwornikéw wykonywanych wspodtczesnie w technologii CMOS
oraz uwarunkowania technologiczne, ktérym podlegaja. Dazenie konstruktorow
uktadow elektronicznych do budowy uktadéw SoC, zawierajacych czes$¢ cyfro-
wa 1 analogowa w jednym uktadzie scalonym VLSI, narzuca silne ograniczenia
na rodzaj i architekture wykorzystywanych przetwornikow a/c. Powoduje to, iz
obecnie najczesciej realizowanymi praktycznie oraz badanymi naukowo sa
przetworniki algorytmiczne i kompensacyjne pracujagce w strukturach wielo-
stopniowych lub potokowych oraz przetworniki z modulatorami A wykorzy-
stujgcymi nadprobkowanie [A2.2-A2.5]. Wskazano na cechy struktur omawia-
nych uktadow, ktore predysponuja je do okreslonych zastosowan.

W kolejnych rozdziatach monografii oméwiono szczegétowo rozwigzania
uktadowe przetwornikow a/c realizowanych w technice pradowe;j, a dedykowa-
nych do wykonania w technologii cyfrowej CMOS. Szczegdlnym zaintereso-
waniem autora cieszg si¢ trzy podstawowe rodzaje przetwornikow a/c:
algorytmiczne i kompensacyjne w strukturach potokowych oraz wykorzystujace
modulacje XA. Te typy przetwornikoOw zostana omowione szerzej w rozdzialach
3, 415, a takze beda przytoczone wyniki prac badawczych autora dotyczacych
tych struktur.
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3. Przetworniki a/c pracujace z czestotliwos$cig
Nyquista w trybie pradowym

3.1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozw6j metod projektowania i technologii produkcji analogowych
ukladéw scalonych przyczynia sie do powstawania nowoczesnych konstrukcji
przetwornikow a/c o duzej rozdzielczosci, ale tez bardzo szybkich. Duza pred-
ko$¢ przetwarzania wynika z wysokich czestotliwos$ci probkowania i oraz cze-
stotliwo$ci sygnatu wejsciowego, zblizonych do czgstotliwoscia Nyquista [3.1—
3.4]. W tej grupie, najpopularniejsze sa przetworniki fleszowe, kompensacyjne
i algorytmiczne. Szczegdlnie dla przetwornikow o rozdzielczosci wigkszej niz
12 bitow, realizuje si¢ je jako wielostopniowe lub przetworniki o strukturze
potokowej [A3.1-A3.9].

Zgodnie z teorig Nyquista minimalna czestotliwo$é, z ktorag mozna prob-
kowa¢ sygnat, aby mozna go bylo bez straty zrekonstruowac, jest podwojona
wartoscig gornej czestotliwosci pasma sygnatu. Czestotliwos¢ tg¢ nazywamy
czestotliwoscia Nyquista. Wspotczynnik okre§lony jako iloraz czestotliwosci
prébkowania przez gorna czestotliwo$¢ pasma sygnatu dzieli przetworniki a/c
na dwie klasy: przetworniki pracujace z czestotliwo$cig rowng lub nieco wiek-
sza niz czestotliwo$é Nyquista oraz przetworniki pracujace z czestotliwoscig
wielokrotnie wickszg, z tzw. nadprébkowaniem.

Przetworniki pracujace z czgstotliwo$cia Nyquista lub niewiele wigksza
moga by¢ sklasyfikowane zgodnie z liczbg cykli zegarowych potrzebnych do
przetworzenia probki sygnatu wejsciowego na kod cyfrowy o zadanej rozdziel-
czosci. Warto$¢ ta moze si¢ zmienia¢ w zakresie od 1 do 2N, gdzie N jest roz-
dzielczoscig przetwornika w bitach. Najszybszym konwerterem jest przetwornik
fleszowy. Sygnal wejsciowy jest przetwarzany w czasie pojedynczego cyklu
zegarowego, w czasie ktorego realizowane jest poréwnanie sygnatu wejsciowe-
go z 2" poziomami, co wymaga uzycia 2"-1 komparatoréw oraz zrédet referen-
cyjnych. Niestety zastosowanie przetwornikow fleszowych jest ograniczone do
matych i $rednich rozdzielczosci. Wraz ze wzrostem liczby bitow w wyjscio-
wym kodzie cyfrowym przetwornika, ro$nie liczba komparatorow i precyzyj-
nych Zrédet odniesienia. Powoduje to znaczng rozbudowe uktadu, wzrost zaj-
mowanej powierzchni w uktadzie scalonym oraz mocy pobieranej ze zrodia
zasilania. Dla przyktadu, przy rozdzielczosci 16 bitow, jednostopniowy
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napicciowy przetwornik fleszowy wymaga do swojej budowy 2'°-1 = 65535
komparatoréw oraz precyzyjnych napigciowych zrodet referencyjnych, co przy
zasilaniu np. 3V, skutkuje zakresem 45 uV na kazde zrodto. Parametry te wy-
kraczaja poza zakres tolerancji doktadnosci wykonania elementéw w obecnej
technologii VLSI i taki uktad nie moze by¢ wykonany [2.2, 2.3]. Innymi typami
przetwornikow nalezacymi do tej grupy sa przetworniki, ktoére dokonuja Kilku
przetworzen probki sygnatu wejsciowego, wyznaczajac jeden lub kilka bitow
calego N-bitowego stowa cyfrowego. Sa to przetworniki algorytmiczne
(Subranging) [A3.10] i z kompensacja wagowa (Successive Approximation)
[A3.11]. Wykorzystuja one kilka cykli zegarowych, aby wykona¢ zgrubne, a
nastgpnie jedno lub kilka doktadnych kwantyzacji, osiagajac krokowo N-bitowa
rozdzielczos¢. Kolejnym sposobem jest potaczenie Kilku stopni z przetworni-
kami a/c o mniejszej rozdzielczo$ci (jedno lub kilkubitowej) w strukture poto-
kowa, co pozwala na znaczng redukcje czasu przetwarzania [A3.1-A3.9].

3.2. Algorytmiczny przetwornik a/c

Uktadowa realizacja przetwornika algorytmicznego w technice pradowe;j
[A3.10, A3.11, 3.5-3.9] jest pokazana na rysunku 3.1. Okres przetaczania,
w ktorym jest przetwarzana dana probka pradu wejsciowego w N-bitowe wyj-
sciowe stowo cyfrowe, sktada si¢ z N czterofazowych cykli. Pierwszy cykl roz-
ni si¢ od pozostalych przebiegami sterujacymi niektérymi kluczami. Jezeli klu-
cze sg sterowane w pierwszym cyklu innym przebiegiem zegarowym, niz
w pozostatych cyklach przetwarzania, to taki przebieg zegarowy zostatl umiesz-
czony na rysunku 3.1 w nawiasie. Brak indeksu w opisie przebiegu zegarowego
oznacza, ze klucz jest zamknigty we wszystkich fazach cyklu. W okresie n jest
utrzymywana stata warto§¢ pradu iIN(n), w celu wyznaczenia jej warto$ci cy-
frowej. W kazdym z N cykli okresu n jest wyznaczany jeden bit. Przetwarzanie
rozpoczyna si¢ od wyznaczenia w pierwszym cyklu najbardziej znaczacego bitu
(a,_,)- Cykl ten sktada si¢ z nastgpujgcych czterech faz. W fazie 1 prad wej-
Sciowy iIN(n) Jest zapamigtany w ukladzie pamigtajacym z tranzystorem M.
W fazie 2 prad wejsciowy iIN(n) jest zapamigtany w uktadzie pamigtajacym
z tranzystorem M,. W fazie 3 suma pradéw uktadow pamigtajagcych z tranzysto-
rami M, i M, wynoszaca 2i (n) jest kopiowana w ukladzie pamigtajacym
z tranzystorem M,. W fazie 4 réznica pragdu mig¢dzy pradem drenu tranzystora
M, a pradem I___ jest podawana na komparator. W zalezno$ci od tego czy prad
drenu tranzystora M, jest wigkszy, czy mniejszy od pradu I___, roznica tych
pradow bedzie wptywata albo wyptywata z komparatora, a na wyj$ciu kompara-
tora pojawi si¢ jedynka albo zero logiczne. W ten sposob jest wyznaczony naj-
bardziej znaczacy bit.
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Rys. 3.1. Przetwornik algorytmiczny z przetaczanymi pradami [A3.13]

Kolejny bit (a, _,) jest wyznaczany w nastgpnym cyklu, réznigcym si¢ od
pierwszego jedynie fazami pierwsza i druga. W pierwszej fazie do ustalenia
pradu drenu tranzystora M, a w drugiej pradu drenu tranzystora M,, nie korzy-
sta si¢ z sygnatu wejSciowego i (n), lecz z pradu drenu tranzystora M,, gdy
poprzedni bit (a ) wynosit 0, lub réznicy migdzy pradami drenu tranzystora
M, i pradu I___, gdy poprzedni bit wynosit 1. W kolejnych fazach cyklu naste-
puje kopiowanie pradu drenu tranzystora M, w ukladzie pamigtajagcym z tranzy-
storem M,, sumowanie pradow drenéw tranzystorow M. i M, w ukfadzie pamig-
tajacym z tranzystorem M, 1 podanie réznicy pradow drenu tranzystora M,
ipradu |___ na komparator w celu wyznaczenia wartosci cyfrowej drugiego bitu.
Kolejne bity sg wyznaczane w identycznych cyklach jak cykl drugi, az do wy-
znaczenia najmniej znaczgcego bitu &, czyli osiagnigcia wymagane;j rozdziel-
czosci.

Zaletg tego uktadu jest jego prostota. Uktad ten jest N-bitowym przetwor-
nikiem, a nie jednym z N ogniw przetwornika, jak to ma miejsce w uktadach
napigciowych. Ta N-krotna redukcja liczby poduktadéw powoduje takze znacz-
ne zmniejszenie mocy pobieranej ze zrodla zasilania. Przetwornik algorytmicz-
ny nalezy do przetwornikow matej mocy pobieranej ze zrodta zasilania i zajmu-
jacych najmniejsza powierzchni¢ dla zadanej rozdzielczosci. Charakteryzuje si¢
brakiem uktadu kontrolnego. Catkowity czas przetwarzania przetwornika algo-



70 R. Suszynski, Aspekty projektowania analogowo-cyfiowych przetwornikéw...

rytmicznego zalezy od czgstotliwo$ci zegara i rozdzielczo$ci przetwornika.
Jeden cykl Ts potrzebny do przetworzenia jednego bitu wymaga czterech faz
zegara. Stad do przetworzenia N bitow potrzeba 4-N cykli zegara, tj. 4-N-Ts.

3.3. Kompensacyjny przetwornik a/c

Jednym z typoéw przetwornika, ktory efektywnie wykorzystuje technologie
CMOS i zalety techniki pradowej jest przetwornik kompensacyjny [3.10-3.13].
Zasada dziatania kompensacyjnego przetwornika a/c polega na wielokrotnym
przetwarzaniu probki sygnalu wejsciowego i jej porownywanie z coraz doktad-
niejsza wartoscig uzyskiwanego wyjsciowego stowa cyfrowego. W kazdym
kolejnym kroku przetwarzania, zgodnie z ta samg procedura, uzyskiwana jest
warto$¢ pojedynczego bitu wyjsciowego stowa cyfrowego oraz analogowa war-
to$¢ referencyjna odtwarzana w przetworniku c/a. Procedura ta jest powtarzana
N razy, az do uzyskania wyjSciowego stowa cyfrowego o rozdzielczosci N bi-

tow.
IREF <« IFS/Z
ay <1
a;< 0;i=N-2,...0
L= aN—llFszil ik ,Falsz
+ay 127
Tt +a0[1-'s2w
Prawda
a;« 1 a,<0
i=N-1,...,0 |

Rys. 3.2. Algorytm konwersji kompensacyjnego przetwornika a/c dziatajacego w tech-
nice pradowej [A3.12]
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Algorytm konwersji analogowego, pradowego sygnalu wejsciowego na kod
cyfrowy, dla N-bitowego przetwornika, zostal przedstawiony na rysunku 3.2.
Polega on na wielokrotnym poréwnaniu probki sygnatu wejsciowego i, z pra-
dem referencyjnym lger, ktorego warto$¢ jest rekonstruowana na podstawie
bitow wyjsciowego stowa cyfrowego, uzyskanych we wczesniejszych krokach.
W pierwszym kroku sygnat wejsciowy ijn(n) jest porownywany z pradem refe-
rencyjnym lgrer = Is/2, gdzie Igs jest maksymalng wartoscia sygnatu wejsciowe-
go. Jezeli ijy(n) jest wigkszy lub rowny lger, najstarszy bit (MSB) wyjsciowego
stowa cyfrowego jest ustawiany na "1", a w nastgpnym kroku prad in(n) jest
porownywany z lger = lgs/2 + Igs/4. W przeciwnym przypadku, gdy iy jest
mniejszy niz lgegr MSB jest kasowany na "0", a w nastepnym kroku prad i,y(n)
jest porownywany z lger = Igs/4. Algorytm jest powtarzany N razy, az do uzy-
skania wartosci LSB.

Przetwornik a/c dzialajgcy wedtug algorytmu z rysunku 3.2 zostat zreali-
zowany w technologii CMOS w technice pradowej [A3.12, A3.13]. W celu
zwigkszenia predkos$ci przetwarzania oraz z uwagi na prostsze uktady synchro-
nizujace kolejne kroki przetwarzania przetwornik zostat zrealizowany w struk-
turze potokowej [A3.1-A3.9, 3.14-3.24]. W stosunku do opisanego algorytmu
zmiana ta powoduje, iz kolejne bity wyjsciowego stowa cyfrowego sa wyzna-
czane w kolejnych stopniach struktury potokowej, co odpowiada procedurze
przetwarzania w kolejnych petlach dziatania algorytmu. Na rysunku 3.3 poka-
zano schemat blokowy kompensacyjnego przetwornika a/c zrealizowanego w
technice pradowej wykorzystujacego algorytm przetwarzania z dzieleniem pra-
du odniesienia.
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Rys. 3.3. Schemat blokowy kompensacyjnego przetwornika a/c zrealizowanego w
technice pradowej [A3.12]

Zasada dziatania uktadu jest pokazana na rysunku 3.4, na przyktadzie trzech
pierwszych stopni uktadu, w ktorych sg wyznaczane trzy najbardziej znaczgce
bity. Zasada dzialania stopni, w ktorych wyznaczane sg dalsze bity stowa cy-
frowego, jest analogiczna do trzech pierwszych. Prad I reprezentuje petny
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zakres pradu, @, jest najbardziej znaczacym bitem, &, nastgpnym itd. Wiel-
kos¢ i, (n) oznacza prad wejsciowy w okresie przelgczania n.

Okres nt+1

Okres n

/ ay ()

~

23

Pierwszy stopien Pierwszy stopien 72 Drugi stopien

Okres n+2

in(nt2) i(nt1) i)

“\ 3(n)

J )
ay-(n) ay-(n) ay(n)
Drugi stopiefi K3 f Trzeci stopien

Rys. 3.4. Zasada dziatania kompensacyjnego przetwornika a/c zrealizowanego w tech-
nice prgdowej, przedstawiono trzy pierwsze stopnie [A3.12]

Pierwszy stopien

W okresie n, w pierwszym stopniu struktury potokowej prad wejsciowy

(n) jest poréwnywany z pradem odniesienia lggp; = lpg2 ™. Jezeli prad
|,N(n) > lpepy, t0 ay-1(n) = 1, w przeciwnym razie ay_4(n) = 0.

W okresie n+1w drugim stopniu struktury potokowej prad Wejscwwy i, (N
Jest porownywany z pradem odniesienia lgery = lps[an_1(n)2” +277. Jezeh
Iy (N) > Igep, , t0 aya(n) = 1, w przeciwnym razie ay_»(n) = 0. Rownoczesnie
W pierwszym stopniu rozpoczyna si¢ proces przetwarzania kolejnej probki pra-
du wejsciowego i, (n+1).

W okresie n+2 w trzecim stopniu struktury potokowej prqd wejscmwy i (n)
jest porownywany z pradem odniesienia lger, = Ips[an- 1(n)2 +ay,(n)2 +2 3.
Jezeli i;y(N) > lggps, t0 an-o(n) = 1, w przeciwnym razie ay_»(n) = 0. Rowno-
czesnie w pierwszym stopniu rozpoczyna si¢ proces przetwarzania pradu
i (n+2).

W kolejnych okresach proces wyznaczania coraz mniej znaczacych bitow
jest kontynuowany, az do 0s1qgn1(—;01a zadanej rozdzielczo$ci czyli LSB. Kolejne
prady odniesienia |F32 sa generowane przez kaskade uktadow dzielacych
prad przez 2.
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3.3.1. Architektura kompensacyjnego przetwornika a/c dzialajacego
W trybie pradowym

Na rysunku 3.5 przedstawiono schemat blokowy 10—bitowego kompensacyjne-
go przetwornika a/c, zrealizowanego w technice pradowej [A3.12, A3.13], za-
projektowanego przez autora, wykonanego w postaci uktadu ASIC i przebada-
nego doswiadczalnie [A3.13]. Wykorzystuje on w kazdym stopniu komparator
pradu (1-bitowy przetwornik a/c) oraz uktad rekonstrukcji pradu referencyjnego
(i-bitowy przetwornik c/a, gdzie i = 1, 2, ..,9), ktory odtwarza warto$¢ analogo-
wa przetwarzanej probki pradu wejsciowego, zgodnie z juz wyznaczonymi
w poprzednich stopniach, bitami wyjsciowego stowa cyfrowego. Uktad prze-
prowadza konwersje sygnatu w 10 kolejnych etapach. W danej chwili przetwa-
rzanych jest kilka kolejnych probek pradu wejsciowego od ijy(n+10) do in(n).
Dzigki jednoczesnemu przetwarzaniu 10 probek uzyskuje si¢ okoto 10-krotnie
wieksza predkos¢ przetwarzania, w porownaniu do analogicznego przetwornika
kompensacyjnego bez struktury potokowej. Kazdy stopien, zbudowany jest
z uktadu opdzniajacego sygnat prgdowy o jeden okres, komparatora pradu, pra-
dowych zrodet odniesienia, o okreslonych dla poszczegdlnego bitu wagach oraz
kluczy sterowanych przez rejestr przesuwny.
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ip{nt8)

ag(n+9) I
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Rys. 3.5. 10-bitowy potokowy przetwornik a/c dziatajacy w trybie pradowym
[A3.13]

Opisany 10-bitowy przetwornik kompensacyjny, zostal zaprojektowany i wy-
konany w technologii CMOS AMS 0,8 um w CMP (Grenoble). Eksperymen-
talny uktad przetwornika zostat tak zaprojektowany, aby umozliwi¢ pomiary
poszczegdlnych blokéw funkcjonalnych. W dalszej czgséci rozdziatu omoéwiono
szczegdtowo dziatanie i wlasciwosci poszczegdlnych blokow. Prezentowane na
rysunkach: 3.7, 3.9, 3.11, 3.13, 3.16 i 3.18 wyniki pomiarowe zostaty uzyskane
dla pradu wej$ciowego w zakresie od 0 pA do 255 pA, dla czestotliwos$ci prob-
kowania 10 MHz.
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3.3.2. Uklad opozniajacy sygnal pradowy o jeden okres przetwarzania

Uproszczony schemat uktadu opodzniajacego sygnal pradowy o jeden okres
przetwarzania, jest przedstawiony na rysunku 3.6. Zbudowany jest z dwoch
kaskadowo potaczonych komoérek pamigtajacych drugiej generacji i uktadu
wyjsciowego formujacego sygnal opdzniony o jeden okres. W celu zwickszenia
rezystancji wyjsciowej komorek pamigtajacych oraz stopnia wyjsciowego, wy-
korzystano kaskadowe zwierciadta pradowe.
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Rys. 3.6. Uktad op6zniajacy o jeden okres przetwarzania [A3.13]
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Rys. 3.7. Wyniki pomiarow uktadu opdzniajacego przy pobudzeniu sygnatem: a) linio-
wo narastajgcym; b) prostokatnym [A3.13]

Na rysunku 3.7 przedstawiono wyniki pomiaréw ilustrujgce dziatanie uktadu
op6zniajacego. Pokazano odpowiedz uktadu na pobudzenie pradowym sygna-
tem wejsciowym o dwodch roznych przebiegach: trojkatnym oraz prostokatnym.
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Pomiary przeprowadzono dla czestotliwosci sygnatu kluczujacego 10 kHz oraz
amplitudy sygnatu wejsciowego 100uA.

3.3.3. Komparator pradu

Bardzo waznym ukladem, decydujacym o wiasciwosciach przetwornika, jest
komparator prgdéw, jego budowa jest przedstawiona na rysunku 3.8. W kompa-
ratorze pragdow wejsciowy sygnal pradowy iIN jest porownywany ze znanym
pradem odniesienia |___. Na wyjSciu komparatora otrzymujemy napigciowe
stany logiczne dla odpowiedniego bitu. Struktur¢ komparatora stanowi potacze-
nie dwoch prostych inwerterow CMOS.

a) b)
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Vour Your
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Rys. 3.8. Komparator pradow: a) ukltad odwracajacy faze sygnatu wejsciowego;
b) uktad nicodwracajacy fazy sygnatu wejsciowego [A3.13]
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Rys. 3.9. Wyniki pomiaré6w komparatora przy pobudzeniu sygnalem: a) trojkatnym,
b) prostokgtnym [A3.13]

Dziatanie uktadu jest nastepujace. Jezeli prad wejsciowy i jest wickszy od
pradu referencyjnego, wtedy napigcie wejSciowe inwertera ro$nie, az do osig-
gnigcia napigcia zasilania Vpp. Powoduje to spadek napigcia wyjsciowego
pierwszego inwertera, az do niskiego stanu logicznego. Ro6wnoczesnie napigcie
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wyjsciowe drugiego inwertera rosnie osiggajac wysoki stan logiczny. W prze-
ciwnym przypadku, gdy prad wejsciowy iy jest mniejszy od zera, wtedy napie-
cie wej$ciowe inwertera ros$nie, az do osiagnigcia napigcia zasilania Vss. Powo-
duje to wzrost napigcia wyjSciowego pierwszego inwertera, az do wysokiego
stanu logicznego, jednoczes$nie wyjscie drugiego inwertera spada do niskiego
stanu logicznego. W ten sposob inwertery rozr6zniaja dodatnie i ujemne prady
wejsciowe, pracujac jako inwerter pradu. Wyniki pomiarow uktadu, dla trojkat-
nego i prostokatnego pradowego sygnalu wejsciowego, przedstawione zostaty
na rysunku 3.9.

3.3.4. Pradowe zrodla odniesienia

Na rysunku 3.10 przedstawiono kaskadowe zrodta pradowe pracujace w klasie
AB stuzace do generowania pradowych zrodet odniesienia o wagach odpowied-
nich dla danego bitu (Ies/2, les/4, ..., les/2"Y). Maksymalny prad wejsciowy les
jest dzielony przez dwa, N razy, w celu otrzymania N kolejnych Zrodet odnie-
sienia. Uktady powielania pragdow referencyjnych oparte sg na strukturze potg-
czonych kaskodowo zrodet pradowych pracujacych w klasie AB, przedstawio-
nych na rysunku 3.12. Wyniki pomiaréw pradowych zrodet odniesienia przed-
stawione zostaty na rysunku 3.11, a uktadu powielania pradu referencyjnego na
rysunku 3.13.
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Rys. 3.10. Uktad zrodet odniesienia [A3.13]
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Rys. 3.11. Oscylogramy ilustrujace dziatanie generowania pradowych zrodet odniesie-
nia; przedstawiono kolejno: prad odniesienia oraz prad podzielony przez
wspbtczynnik 2 [A3.13]
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Rys. 3.12. Uktad powielania pradu odniesienia [A3.13]
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Rys. 3.13. Pomiary uktadu powielania pradu odniesienia; a) Sygnat wejsciowy; b) dwie
kopie pradu wejsciowego [A3.13]
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3.3.5. Klucze sterowane przez rejestr przesuwny

Struktura klucza jest przedstawiona na rysunku 3.14. Klucze sa sterowane
z wyj$¢ N-1 rejestru przesuwnego przedstawionego na rysunku. 3.15. Wyjscia
N-1 komparatoréw przetwornika sg polaczone do wejs¢ rejestrow przesuwnych.
Rejestry porzadkuja wartosci bitow kodu cyfrowego ai(k), dla roznych okresow
probkowania, a nastgpnie sterujg kluczami przetwornika. Indeks i wartosci a;(k)
oznacza numer bitu, a argument k oznacza numer okresu probkowania. Dtugosc¢
i-tego rejestru wynosi N-i, stad N-1 bitow od ay.1(n) do a;(n) probki sygnatu
wejsciowego in(n) jest dostepnych na najstarszych wyjsciach N-1 rejestrow
przesuwnych. Bit LSB ay(n) jest dostgpny na wyjsciu najstarszego komparatora
przetwornika potokowego (N-tego stopnia).
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Rys. 3.14. Klucz komplementarny przetaczajacy prady referencyjne [A3.13]

Struktura jednego z rejestrow (4-bitowego) przedstawiona zostata na rysunku
3.15, natomiast pomierzona charakterystyka wyjsciowa na rysunku 3.16.
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Rys. 3.15. Czterobitowy rejestr przesuwny porzadkujacy odpowiednie bity wyjsciowe-
go stowa cyfrowego przetwornika [A3.12]
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Rys. 3.16. Oscylogramy ilustrujace dziatanie rejestrow przesuwnych sterujacych klu-
czami struktury potokowej; przedstawiono kolejno: przebieg zegarowy oraz
kolejne wyj$cia 4-bitowego rejestru przesuwnego [A3.12]

3.3.6. Realizacja ukladowa kompensacyjnego przetwornika a/c
dzialajacego w trybie pradowym

Na rysunku 3.17 przedstawiono uproszczony schemat potokowego przetworni-

ka a/c, o rozdzielczosci 10 bitow [A3.12]. Uklad jest zbudowany z dziesigciu

analogicznych stopni potaczonych w strukture potokowa. Ma on rozbudowana

czes¢ cyfrowg sterujaca kluczami przetaczajacymi strukture potokows.
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Rys. 3.17. Schemat 10-bitowego kompensacyjnego przetwornika a/c [A3.12]
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Przyktadowe wyniki pomiaréw ilustrujace dziatanie przetwornika przedstawio-
no na rysunku 3.18.
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Rys. 3.18. Oscylogramy ilustrujgce dziatanie przetwornika kompensacyjnego
dla dwoch sygnatow wejsciowych: a) sygnat sinusoidalny; b) sygnat
opadajacy liniowo; przedstawiono kolejno: sygnat wejsciowy oraz
wyjscia cyfrowe dla czterech najstarszych bitow [A3.12]

3.4. Whnioski

W rozdziale omowiono konstrukcj¢ oraz dziatanie algorytmicznego i kompen-
sacyjnego przetwornika a/c. Oba te przetworniki cechuja si¢ duza rozdzielczo-
$cia, ale tez dzigki zastosowaniu struktury potokowej moga gwarantowa¢ wyso-
ka predkos¢ przetwarzania. Zaleta tych uktadow jest zastosowanie wysokich
czestotliwosci probkowania, zblizonych do czestotliwoscia Nyquista, co umoz-
liwia przetwarzanie szybkozmiennych analogowych sygnatow wej$ciowych.
Opisany potokowy kompensacyjny przetwornik a/c pracujacy w trybie
pradowym byl przedmiotem badan autora zrealizowanych w ramach projektu
MNiISW nr 7 T11B 068 21, pt.: ,,Szybkie przetworniki A/C pracujace w trybie
pradowym”. Autorskie rozwiazanie struktury przetwornika zostato zaprojekto-
wane, przebadane symulacyjnie, a nastepnie wykonane w postaci eksperymen-
talnego uktadu ASIC w technologii CMOS AMS 0,8um w CMP (Grenoble).
Zamieszczone w rozdziale wyniki pomiarowe potwierdzity wczesniejsze zato-
zenia projektowe. Dzigki zastosowaniu trybu pradowego, uktad charakteryzuje
si¢ malym poborem mocy i niewielka powierzchnig zajmowanag w ukladzie
scalonym. Otrzymane rezultaty potwierdzity przydatno$¢ tego rozwigzania do
budowy przetwornika a/c przeznaczonego do wykonania w ramach jednej tech-
nologii i na jednym podtozu z uktadami cyfrowymi CMOS [A3.12, A3.13].
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4. Przetworniki a/c pracujgace z nadpréobkowa-
niem w trybie pradowym

4.1. Wprowadzenie

Przetworniki z nadprébkowaniem wykorzystujg zasadniczo inne podej$cie do
konwersji a/c niz przetworniki pracujace z czestotliwoscia Nyquista. Wykorzy-
stywane jest ujemne sprzezenie zwrotne, a probkowanie z czgstotliwoscia wie-
lokrotnie wigksza niz czestotliwo$¢ Nyquista pozwala na zamiang szybkosci
dziatania przetwornika na rozdzielczos¢ (lub zakres dynamiki). Przetworniki a/c
dokonuja konwersji sygnatu analogowego, ktory jest ciagly w czasie i amplitu-
dzie, w sygnat cyfrowy, ktory z kolei jest dyskretny w czasie i amplitudzie oraz
jest zapisany zgodnie z odpowiednim kodem cyfrowym.

Jedna z powszechnie stosowanych metod wykorzystujacych nadprobkowa-
nie, w konstrukcji przetwornikow a/c o duzej rozdzielczosci i Sredniej predkosci
przetwarzania, jest modulacja Sigma-Delta (2A) [A4.1, 4.1-4.6]. W ostatnich
latach przetworniki a/c wykorzystujace modulatory XA [A4.2, A4.3, 4.7-4.14]
ciesza sie duza popularnoscia wsrod projektantow uktadow scalonych, ponie-
waz przy duzej rozdzielczosci oferuja tez wysoka doktadnos¢ konwersji, wyka-
zujac jednoczesnie duzg tolerancje na rozrzut i doktadnos¢ elementow wcho-
dzacych w sktad przetwornika. Na rysunku 4.1 pokazano schemat blokowy
przetwornika realizujacego kolejne etapy konwersji sygnatu analogowego w
sygnal cyfrowy: filtracje antyaliasingowa, probkowanie w czasie, kwantyzacje
i kodowanie.

Sygnal o
dyskretnej

Sygnat o
ograniczonym
pasmie

Sygnat

t
Sygna dyskretny

analogowy

W czasie amplitudzie

Filtr
——>| antyalia — > Uklgd » Kwantyzator — »| Decymator ——»
. probkujacy o4 '
singowy

Modulator XA

Rys. 4.1. Schemat blokowy przetwornika a/c z modulatorem XA

Pierwszym etapem przetwarzania jest filtracja dolnoprzepustowa za pomoca
filtru antyaliasingowego, ktory thumi gorne czgstotliwosci, powyzej pasma Sy-
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gnatu wejsciowego. W ten sposob eliminowane sg szumy i niepozadane wyzsze
harmoniczne sygnatu uzytecznego. Zabieg ten zapobiega dodaniu si¢ niepoza-
danych sygnatow zaktocajgcych podczas probkowania. Kolejny etap — probko-
wanie przeksztatca wejsciowy sygnat analogowy w sygnat dyskretny w czasie.
Sygnat x(t) jest probkowany z czestotliwoscia fs, w wyniku otrzymujemy ciag
probek X(KT), dla ktorych okres probkowania wynosi T = 1/f;, a K jest liczbg
catkowita. Na tym etapie przetwarzany sygnal nadal jest ciagly w amplitudzie.
Kolejnym etapem jest kwantyzacja, podczas ktorej kazda probka sygnatu,
o analogowej amplitudzie, jest przetwarzana w sygnat o dyskretnej amplitudzie,
o skoniczonej liczbie pozioméw kwantyzacji. W wyniku tych etapdéw przetwa-
rzania otrzymujemy sygnat dyskretny w czasie i amplitudzie. Ostatnim etapem
jest kodowanie za pomoca decymatora, ktory zamienia wynikowy strumien
cyfrowy w stowa cyfrowe na wyjsciu przetwornika a/c. Probkowanie i kwanty-
zacja s realizowane przez modulator A przetwarzajacy wejsciowy sygnat
analogowy (ciggly w amplitudzie i w czasie) w ciag bitow (dyskretny w ampli-
tudzie i czasie), w ktérym informacja o wartosci sygnatu wejsciowego jest za-
kodowana modulacja gestosci impulsow. Dzigki zastosowaniu ujemnego sprze-
zenia zwrotnego modulator XA $ledzi warto$¢ sygnalu wejsciowego, przybliza-
jac jego warto$¢. Na wejsciu modulatora przyblizona warto$¢ sygnatu jest
odejmowana od sygnatu wejsciowego, a roznica jest podawana na wejscie inte-
gratora. Rdznica ta jest catkowana i kompensowana poprzez ujemne sprzg¢zenie
zwrotne. Dzigki takiemu dziataniu petli gtéwnej 1 ujemnego sprzgzenia zwrot-
nego, usredniona wartos¢ sygnatu cyfrowego na wyjsciu modulatora, odpowia-
da usrednionej warto$ci sygnatu analogowego na jego wejsciu. Etapy konwersji
ciggtego sygnatu analogowego na dyskretny cyfrowy sa zilustrowane na rysun-
ku 4.2.

ad _+ H(z) :l—_ J 'Im --- - H --- Jm ---- im -- - [ - “ -- H - H ““ ] — H - I 1—» Decymator |— /\\’1 \/,’J

DAC

Rys. 4.2. Konwersja sygnatu przetwornika a/c z modulatorem XA

Topologia modulatorow XA zawiera szereg potgczonych integratoréw, objetych
petla sprzezenia zwrotnego. Tlos¢ integratorow okresla rzad modulatora. Struk-
tura modulatora moze by¢ utworzona na wiele sposoboéw. Na rysunku 4.3
przedstawiono ogdlny schemat modulatora m-tego rzedu, z ujemnym sprzeze-
niem zwrotnym. Dobierajac odpowiednio wspotczynniki wzmocnien A;, B, G;
oraz C; mozna uzyska¢ dowolng struktur¢ jednostopniowego modulatora
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m-tego rzedu. W wigkszosci aplikacji wspotczynnik B; wynosi 1, a wspotezyn-
niki B,,..., Bms+1 83 rOWne zero, co pozwala optymalizowa¢ stosunek sygnatu do
szumu SNR. Wspolczynniki Ay,..., An sa wspolczynnikami petli ujemnego
sprzezenia zwrotnego, dlatego determinujg transmitancje modulatora dla szumu
kwantyzacji oraz decyduja o stabilnosci uktadu. Wspotczynnik C; moze by¢
wprowadzony dodatkowo, w celu ksztaltowania funkcji przenoszenia sygnatu
wejsciowego w pasmie modulatora, co pozwala na zwigkszenie jego zakresu
dynamicznego.

x(t)

[ . :+ i,: M)

DAC

Rys. 4.3. Ogo6lny schemat blokowy modulatora XA m-tego rzedu z ujemnym sprzeze-
niem zwrotnym

4.2. Przetwornik a/c z modulatorem Sigma-Delta pierwszego
rzedu

Schemat blokowy modulatora XA pierwszego rzedu jest przedstawiony na ry-
sunku 4.4a. Modulator zbudowany jest z: sumatora, uktadu catkujgcego, kom-
paratora i jednobitowego przetwornika c/a. Sygnat wyjsciowy modulatora
z wyj$cia komparatora jest podawany jako sygnal ujemnego sprzgzenia zwrot-
nego ponownie na wejscie modulatora i jest odejmowany od sygnatu wejscio-
wego. Roznica tych sygnatow jest catkowana i poddawana procesowi kwanty-
zacji w komparatorze. W takiej konfiguracji modulatora, sprze¢zenie zwrotne
powoduje, iz uktad wymusza dazenie do zera akumulowanego sygnatu na wyj-
Sciu integratora. Dla dodatniego wyjscia integratora, komparator daje na wyj-
$ciu stan wysoki "1", ktory jest zamieniany na sygnat analogowy w przetworni-
ku c/a i odejmowany na wejsciu integratora. Powoduje to zmniejszenie sygnatu
na wejsciu integratora, przez co redukowana jest akumulowana warto$¢ na jego
wyjsciu. Z drugiej strony jezeli na wyjsciu integratora jest warto$¢ ujemna,
wtedy komparator daje na wyjsciu stan niski "0", ktory po zamianie na sygnat
analogowy jest tym razem dodawany na wejSciu integratora. Skutkuje to zwiek-
szeniem sygnatlu na wejsciu integratora, przez co zwiekszana jest akumulowana
warto$¢ na jego wyjsciu. Uklad modulatora XA, z ujemna petla sprzezenia
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zwrotnego, dziata w ten sposob, aby rdznica sygnatu wejsciowego i skwanto-
wanego sygnatu wyjsciowego dazyta do zera. Ujmujac to inaczej usredniona
warto$¢ skwantowanego wyj$cia modulatora podaza za wartoscig sygnatu wej-
Sciowego.

e
X _ H (Z) :,j J X H (Z) é y
DAC |

Rys. 4.4. a) schemat blokowy przetwornika a/c z modulatorem XA; b) zlinearyzowany
model przetwornika [A4.2]

W przetwornikach a/c z modulatorami XA wykorzystuje si¢ wiasciwosci modula-
tora do ksztattowania szumu. Modulator realizuje konwersj¢ sygnatu analogo-
wego na cyfrowy oraz usuwa szum kwantyzacji z pasma sygnatu.

Na rysunku 4.4b przedstawiono zlinearyzowany model przetwornika a/c z
modulatorem ZA. W miejsce nieliniowego elementu — komparatora, umieszczo-
no sumator, ktory wprowadza do galezi gldwnej sygnatl bledu kwantyzacji e
niezalezny od sygnatu wejsciowego X. Przy zalozeniu, Zze sygnal cyfrowy na
wyjsciu komparatora odpowiada dokladnie wartosci sygnatu na jego wejsciu,
sygnal wyjsciowy y moze by¢ wyrazony w dziedzinie z jako [A4.2]:

Y(2) =t X(2) + s E@) (4.1)

Grupujac rownanie (4.1) na dwa sktadniki mozemy zapisac:
Y(z) = STF(z) - X(z) + NTF(z) - E(2) (4.2)
gdzie STF(2) jest transmitancjg modulatora dla sygnatu, a NTF(z) jest transmi-

tancjg dla szumu kwantyzacji. Jezeli H(z)>>1, dla kazdej czgstotliwosci z, to
rownanie (4.1) upraszcza si¢ do postaci:

Y(z) = X(2) 4.3)
Rozwazajac dziatanie modulatora XA pierwszego rzedu, wykorzystujacego jed-

nobitowy kwantyzator oraz prosty integrator, dla ktorego transmitancja w gatezi
gldwnej wynosi:

-1

H(z) =~ (4.4)
to wowczas sygnat wyjsciowy:
Y@)=z1X2+(1-2z"1)E(2 (4.5)
stad
STF =18 - & __ ;-1 (4.6)

X(z)  1+H(z)
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Y(z) _ 1

E(z) 1+H(z)
Ze wzoru (4.5) wynika, iz sktadnik zwigzany z rzeczywistym sygnatlem wej-
sciowym X(z) jest obecny w sygnale wyjsciowym jedynie po opdznieniu o jeden
cykl przetwarzania, podczas gdy sygnat szumu btedu kwantyzacji E(z) jest prze-
suwany poza czgstotliwosci pasma sygnatu, przez goérnoprzepustowy filtr pierw-
szego rzedu. Na rysunkach 4.5 przedstawiono moc widmowa obliczong teore-
tycznie dla transmitancji STF i NTF okreslonych wzorami (4.6) oraz (4.7). Dla
funkcji transmitancji sygnatowej STF(z) amplituda jest stata w calym pasmie

NTF = =(1-2z1 (4.7)

sygnatu wejsciowego, czyli w zakresie czestotliwosci od 0 do % W tym samym
pasmie, amplituda funkcji transmitancji szumu kwantyzacji NTF(z) wynosi zero
dla czestotliwosci poczatkowej (czyli dla sktadowej stalej) i ro$nie wraz ze
wzrostem czgstotliwosci. Charakterystyka dla sygnatu szumu kwantyzacji ilu-
struje zjawisko ksztattowania szumow wykorzystywane w modulatorach ZA.

a) b)
Transmitancja dla sygnatu wejsciowego STF(z) Transmitancja dla szumu NTF(z)
2 2 T T T
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Rys. 4.5. Transmitancja przetwornika a/c z modulatorem XA pierwszego rzedu; a) dla
sygnatu wejsciowego; b) dla sygnatu szumu kwantyzacji

Zwykle przyjmuje si¢, iz szum kwantyzacji jest szumem biatym, nieskorelowa-
nym z sygnalem wejsciowym. Pierwsze zatozenie jest zazwyczaj spetnione,
drugie niestety nie, a dodatkowo, analityczne wyrazenie zalezno$ci pomiedzy
szumem kwantyzacji i sygnalem wejsciowym jest bardzo skomplikowane
[A4.2]. Mimo to przyjmuje si¢ rowniez brak tej drugiej korelacji, poniewaz
zatozenie to prowadzi do znacznego uproszczenia obliczen parametrow modula-
tora XA, ktore nie sg obarczone powaznym btedem.

Szum kwantyzacji jest redukowany tylko w waskim pasmie, o czgstotliwo-
$ci duzo mniejszej niz czgstotliwos¢ probkowania fs. Dla przetwornikow o duzej
rozdzielczo$ci musimy stosowaé Wysokie czestotliwosci probkowania, spetnia-
jace warunek:
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fs > fn (4.8)
gdzie fy oznacza czgstotliwos¢ Nyquista, rowng podwojonej gornej czgstotliwo-
$ci pasma sygnatu wejéciowego. Dlatego przetworniki a/c z modulacjg XA, sa
nazywane przetwornikami z nadprobkowaniem, a wspotczynnik nadprobkowa-
nia (OSR — Over Sampling Ratio) jest okreslony jako:

OSR = L (4.9)
fn

4.3. Przetworniki a/c z modulatorami Sigma-Delta wyzszych
rzedow

W celu osiagnigcia lepszego ksztaltowania szumu stosuje si¢ rdzne architektury
modulatorow XA wyzszych rzgdéw: modulatory z ujemnym sprz¢zeniem
zwrotnym wyzszego rzedu, ze sprz¢zeniem wyprzedzajacym (Feed-Forward),
wielostopniowe lub modulatory z wielobitowym kwantyzatorem.

X
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Rys. 4.6. Schemat blokowy modulatora A trzeciego rzgdu [A4.2]
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Rys. 4.7. Schemat blokowy modulatora XA trzeciego rzgdu ze sprzezeniem wyprzedza-
jacym [A4.2]

Modulatory wyzszych rzedow przekazuja sygnat z wyjscia kilkukrotnie i wyko-
rzystujg kilka integratorow w galezi glownej. Przyktadowe schematy blokowe
modulatoréw: trzeciego rzedu z ujemnym sprze¢zeniem zwrotnym, trzeciego
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rzedu ze sprzgzeniem wyprzedzajacym oraz dwustopniowego trzeciego rzedu
Z ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym, przedstawiono na rysunkach 4.6—4.8.
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Rys. 4.8. Schemat blokowy dwustopniowego modulatora A trzeciego rzedu [4.3]

Rysunek 4.9 pokazuje zlinearyzowany model modulatora XA trzeciego rzedu.
Dla tego uktadu transmitancja dla sygnatu wejsciowego (STF — Signal Transfer
Function) wynosi:

_ Y@ _ H® _  _3
STF=30=r-=z (4.10)

czyli stanowi trzykrotne opoznienie, natomiast transmitancja dla szumu (NTF —
Noise Transfer Function):

_YZ _ 1 _ 4143
NTF = ;8= =02 (4.11)

Ze wzordw (4.3) i (4.4) wynika, iz dla uktadu idealnego sygnat wyjSciowy wy-
nosi:

Y(2) =X(2)z3+E(2)(1 —z71)3 (4.12)
e
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Rys. 4.9. Linearyzowany model modulatora ZA trzeciego rzedu [A4.2]

Analizujgc wzor (4.12), nalezy zauwazy¢, iz sktadnik zwigzany z rzeczywistym
sygnalem wejsciowym X(z) jest obecny w sygnale wyjsciowym jedynie po
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opdznieniu o trzy cykle przetwarzania, podczas gdy sygnal szumu btedu kwan-
tyzacji E(z) jest przesuwany poza czgstotliwosci pasma sygnatu, przez gorno-
przepustowy filtr trzeciego rzedu.

Alternatywa do standardowej struktury modulatora XA jest modulator ze
sprz¢zeniem wyprzedzajacym. Na rysunku 4.7 przedstawiony jest struktura mo-
dulatora ze sprz¢zeniem mieszanym, trzy gorme petle ze sprzezeniem wyprzedza-
jacym i dolna z ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym. Taki rodzaj sprz¢zenia stoso-
wany jest w celu zwigkszenia stabilno$ci przetwornika, jakkolwiek wtasciwosci
ksztaltowania pasma dla sygnatu szumu kwantyzacji sa redukowane.
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Rys. 4.10. Linearyzowany model modulatora XA trzeciego rzedu ze sprz¢zeniem wy-
przedzajacym [A4.2]

Na rysunku 4.10 pokazano zlinearyzowany model modulatora trzeciego rzedu ze
sprzezenie wyprzedzajacym. Z analizy modelu wynika, iz przy zalozeniu ideal-
nego przetwornika c/a, modulator ma dla sygnalu wej$ciowego nastepujaca
transmitancje:

_Y@ _ H@ _
STF = X~ 1rHG) (4.13)
natomiast transmitancja dla sygnatu szumu:
NTF =8 - _1__ (1 _z1)3 (4.14)

E(z)  1+H(2)
sygnal wyj$ciowy dla uktadu idealnego mozna wyrazi¢ jako:

Y(2) =X(@2)+E@@)(1—-2z13 (4.15)
Wynika z tego, iz dla modulatora A z wyprzedzajacym sprzgzeniem zwrotnym,
transmitancja H(z) petli ujemnego sprzezenia zwrotnego przetwarza wylacznie
szum kwantyzacji, podczas gdy bez petli sprzezenia zwrotnego, szum kwantyza-
cji dodawany jest do sygnalu wejsciowego. Dla takiej konfiguracji modulatora,
znieksztatcenia sg niezalezne od sygnalu wejsciowego, co umozliwia zapewnie-
nie liniowosci uktadu. Niestety, wejsciowa galaz ze sprz¢zeniem wyprzedzaja-
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cym niesie szereg komplikacji, gtownie wydtuza czas przetwarzania oraz powo-
duje znaczng rozbudowe struktury modulatora.

W modulatorze A bez wejsciowej gatezi ze sprzezeniem wyprzedzajacym,
sygnal wejsciowy oraz szum kwantyzacji sa przetwarzane przez filtr w galezi
glownej 1 podawane na wejscie kwantyzatora. Natomiast, w przetworniku z wej-
Sciowg galezig sprzezenia wyprzedzajacego, realizowana jest dodatkowa $ciezka
dla sygnatu wejsciowego. W takim przypadku przetwarzany szum kwantyzacji
i sygnat wejsciowy sg dodawane bezposrednio na wejsciu kwantyzatora. Jednak-
ze, wejscie kwantyzatora jest podobne dla obu przypadkéw. Ponadto, filtr w petli
gtéwnej jest dokladnie taki sam dla obu przypadkdéw i z tego powodu nie wply-
wa znaczaco na znieksztalcenia i parametry szumowe modulatora. Sumator na
wejsciu kwantyzatora wprowadza dodatkowe zrodto szumu do petli gtdwne;j.
Jednakze, szum ten jest mocno thumiony, gdy dodawany jest ponownie do sy-
gnatu wejsciowego i dlatego jego wptyw jest mato znaczacy.

€
)C+ 1 + -1 Y
1z1 1Z_Z-1 é 1 H, (2)

=

- :

e
iG 1Z_-Z]-1 éz ? Hz(Z)i‘

Rys. 4.11. Linearyzowany model dwustopniowego modulatora A trzeciego rzedu
[A4.3]

Inna strategia budowy modulatorow wyzszych rzedow jest wykorzystywana w
wielostopniowych (MASH — Multi-stAge noise-SHaping) strukturach przetwor-
nikow a/c z modulatorami XA, ktore usuwajg szum kwantyzacji z przetwarza-
nego sygnatu. Struktura wielostopniowa poprawia stabilno$¢ uktadow, ktora jest
zwykle problemem w modulatorach wyzszych rzedow [A4.3].

Wykorzystujac liniowa aproksymacj¢ modulatora, przedstawiona na ry-
sunku 4.11, dla ktérej proces kwantyzacji jest modelowany przez dodatkowe
dwa, niezalezne od sygnatu wejsciowego, zrodta sygnatu bledu e, i e,, a uktady
catkujace sa reprezentowane przez ich transmitancje w dziedzinie z. Zrodta E\(z)
oraz E,(z) przedstawiajg btad kwantyzacji odpowiednio pierwszego i drugiego
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stopnia przetwornika a/c. Zrédto E,(z) zawiera rowniez reprezentacje nielinio-
wosci w drugim stopniu przetwornika. Ep(z) przedstawia blad bedacy wynikiem
nieliniowosci w wielobitowym przetworniku c/a w drugim stopniu. Odpowiada-
jace mu zrédto btedu nie pojawia sie¢ w pierwszym stopniu, dzieki wewnetrznej
liniowosci 1-bitowego przetwornika c/a. Transmitancja pierwszego stopnia,
w dziedzinie z, wynosi:

Y, =z7X(@) + (1 - z"Y)2%E (2) (4.16)
czyli, wyj$cie pierwszego stopnia zawiera sygnat wejsciowy modulatora op6z-
niony o jeden okres przetwarzania, plus réznice drugiego rzgdu btedu kwanty-
zacji E|(z) pierwszego stopnia. Sygnatem wejSciowym drugiego stopnia jest
btad kwantyzacji pierwszego stopnia E,(z), a transmitancja drugiego stopnia,
w dziedzinie z, wynosi:

Y, =z 1(E,(2) —Ep(2) + (1 — 27 E;(2) (4.17)
na wyjsciu przetwornika stosuje si¢ uktad logiczny korekcji btedu, ktory doko-
nuje kombinacji sygnatéw cyfrowych z obydwu stopni, zgodnie ze wzorem:

Y(2) = Hi(2)"1(2) + H2(2)Y2(2) (4.18)
w celu wyeliminowania btedu kwantyzacji wprowadzanego przez pierwszy
stopien, cyfrowy uklad korekcji bledu na wyjsciu przetwornika, dobiera si¢
odpowiednie transmitancje:

Hi(z)=z"1 (4.19)
Hy(z) = —(1 —2z71)? (4.20)

Dla okreslenia sygnatu na wyjsciu catego modulatora, nalezy podstawi¢ wzory
(4.16), (4.17), (4.19) and (4.20) do wzoru (4.18), w wyniku otrzymujemy:

Y(2) =z72X(2)+z Y1 —z71)2%Ep(2) — (1 — z71)3E,(2) (4.21)
Otrzymana funkcja transmitancji odpowiada standardowemu przetwornikowi
a/c z modulatorem ZA trzeciego rzgdu, ale struktura wielostopniowa jest stabil-
na. W tym przetworniku wyjscie cyfrowe jest wielobitowe, inaczej jak dla stan-
dardowego przetwornika trzeciego rzedu, gdzie wyjscie jest jednobitowe. Mo-
dulator wielostopniowy wymaga okres§lenia parametréw ksztattowania szumu
kwantyzacji, oddzielnie dla kazdego stopnia, co nieco komplikuje proces pro-
jektowania. Pierwszy stopien dokonuje ksztaltowania szumu kwantyzacji jak
modulator drugiego rzedu. Natomiast caty modulator ksztattuje szum wprowa-
dzany w drugim stopniu jak modulator trzeciego rzgdu. Dzigki temu, drugi sto-

pien calkowicie usuwa szum kwantyzacji wprowadzany przez pierwszy stopien
[A4.3].
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4.4. Rozdzielczo$¢ przetwornika a/c z modulatorami
Sigma-Delta

Modulatory XA wykorzystujg nadprobkowanie i ksztaltowanie szumu kwanty-
zacji. Na rysunku 4.12 przedstawiono teoretyczng gestos¢ widmowa mocy szu-
mu kwantyzacji dla modulatora XA pierwszego rzedu. Linia koloru czerwonego
wyznacza gornoprzepustowg charakterystyke modulatora dla szumu kwantyza-
cji.

Szum dla przetwornikow a/c
pracujacych z czestotliwoscia Nyquista

Modulator ZA 1 rzedu

Filtr dolnoprzepustowy
decymator

Szum dla przetwornikow a/c
z nadprébkowaniem

/

Czestotliwosé _};/2

Gestos¢ mocy szumu kwantyzacji

0 o

Rys. 4.12. Teoretyczne widmo gesto$ci mocy szumu kwantyzacji dla modulatora A
pierwszego rzgdu

Na rysunku zaznaczono kolorem zéltym obszar zwigzany z szumem kwantyza-
cji dla idealnego przetwornika pracujacego z czgstotliwoscig Nyquista, a kolo-
rem niebieskim dla przetwornika z nadprobkowaniem. Jak wida¢ poziom szumu
w pasmie sygnatu, nie jest akceptowalny dla przetwornika probkujacego z cze-
stotliwo$cig Nyquista. Inaczej jest w przypadku przetwornika z nadprébkowa-
niem. Szum kwantyzacji jest rozproszony w wigkszym pasmie i moze by¢ sku-
teczniej thumiony przez cyfrowy filtr dolnoprzepustowy na wyjsciu modulatora.
Modulatory XA wyzszych rzedow poprawiajg charakterystyke ksztaltowania
szumow, przesuwajac je w kierunku wyzszych czestotliwosci, poza pasmo sy-
gnatu uzytecznego. W uktadach z modulatorami XA nie jest mozliwe proste
okreslenie rozdzielczosci przetwornika a/c, poniewaz na wyjsciu modulatora
otrzymujemy ciag bitdow cyfrowych zawierajacych informacje o sygnale wej-
sciowym, ale niestety tez skladowa zwigzang ze znieksztatceniami nieliniowymi
i szumem kwantyzacji. Odpowiednie ksztaltowanie charakterystyki czgstotliwo-
sciowej szumu kwantyzacji oraz filtracja dolnoprzepustowa na wyjsciu modula-
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tora, umozliwiaja odseparowanie sygnatu pozadanego i szumu, co pozwala na
uzyskanie stowa cyfrowego o okreslonej rozdzielczosci. Wynika z tego, iz roz-
dzielczo$¢ przetwornika z modulatorem XA jest uwarunkowana stosunkiem
sygnatu do szumu, dlatego zwykle do jej wyznaczenia wykorzystuje si¢ uzy-
teczny zakres sygnatu (zakres dynamiczny DR — Dynamic Range). Wspotczyn-
nik DR jest zdefiniowany jako iloraz kwadratu sinusoidalnego sygnatu o mak-
symalnej amplitudzie (Xgs) przez kwadrat amplitudy sygnatu sinusoidalnego, dla
ktorego SNR = 0 dB (np). Wspotczynnik DR idealnego modulatora A pierw-
szego rzedu moze by¢ wyliczony zgodnie ze wzorem:
XFS

_ "8 ___9, 3
DR = =5 OSR (4.22)

le2

gdzie:
Xps jest sinusoidalnym sygnalem wejsciowym o maksymalnej amplitudzie,
n,? okresla moc szumu kwantyzacji w pasmie sygnahu.

Jak wynika z wzoru (4.22), rozdzielczos¢ idealnego modulatora A pierwszego
rzedu rosnie 9 dB (1,5 bita) na kazde podwojenie wspotczynnika OSR. Jednak-
ze, modulator pierwszego rzedu nie zapewnia dostatecznego tlumienia szumu
do osiagniecia duzej rozdzielczosci, dla akceptowalnych wartoSci wspdtezynni-
ka OSR.

Planujac zastosowanie przetwornika a/c z modulatorem pierwszego rzedu,
mozemy rozwazy¢ sytuacj¢ wykorzystania takiego przetwornika w wysokiej
jakosci wspotczesnych systemach audio. Taka implementacja wymaga prze-
twornika o rozdzielczo$ci 20 bitow oraz pasmie f, > 24 kHz, czyli czestotliwosé
Nyquista wynosi fy =~ 50 kHz. Aby uzyskaé te parametry wspotczynnik
nadprébkowania musi wynosi¢ OSR > 20500. Prowadzi to do zbyt duzej czgsto-
tliwosci probkowania, wynoszacej 1025 MHz. Rozwigzaniem sg modulatory
wyzszych rzedow, w ktorych ksztattowanie szumu kwantyzacji jest bardziej
efektywne. Wspolczesne przetworniki a/c z modulatorem XA pracuja z roz-
dzielczoscig 24 bitow przy predkosci przetwarzania wynoszacej kilka MSPS
(Mega-Samples Per Second).

4.5. Przetwornik a/c z modulatorem Sigma-Delta trybu
pradowego z przelaczanymi transkonduktorami

Przetworniki a/c z modulatorem XA moga by¢ konstruowane w strukturach
pierwszej i drugiej generacji z elementarnych uktadow z przetgczanymi pradami
(SI) oraz z ukladoéw z przetagczanymi transkonduktorami (ST). Autor badat
struktury zbudowane zarowno z elementarnych uktadéw SI jak i uktadéw ST.
Te pierwsze byly weryfikowane za pomoca badan symulacyjnych, a drugie
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dodatkowo zostaly wykonane jako uktad eksperymentalny typu ASIC i do-
$wiadczalnie pomierzono ich parametry. Wyniki badan przetwornikow a/c
z elementarnymi uktadami SI sg opisane w publikacjach autora [A4.4, A4.5],
natomiast badania przetwornikow a/c z uktadami ST sg opisane w dalszej cze$ci
rozdziatu.

4.5.1. Uklad pamietajacy pierwszej generacji
ze wzmacniaczem transkonduktancyjnym

Koncepcja pradowych ukladéw z przetaczanymi transkonduktorami polega na
pamigtaniu napie¢, a sygnatami wejsciowymi i wyjsciowymi sg prady. W ukta-
dzie wyréznia si¢ uktad wejsciowy: konwerter pradowo-napigciowy i uktad
wyjsciowy konwerter napigciowo-pradowy. Ideg te prezentuje rysunek 4.13.
Elementem pamigtajagcym napiecie podczas kolejnych faz przelaczania jest po-
jemnos¢ Cj,. Pojemno$¢ ta, jej warto$¢ i liniowos$¢, nie jest krytyczna dla wta-
$ciwosci uktadu. Jest to zwykle pasozytnicza pojemno$¢ uktadu wejsciowego.

i 2, b I
o i ?, . ot
g -
qn
T" 1

Rys. 4.13. Koncepcja uktadu pamigta-  Rys. 4.14. Uktad pamigtajacy zbudowany z
jacego w technice SI dwoch wzmacniaczy transkonduktancyjnych

W pierwszej fazie okresu n prad wejsciowy taduje kondensator C;, do napigcia:
Ve (n) =1, -1, () (4.23)

W drugiej fazie okresu n pojemno$¢ Cj, podtrzymuje napiecie 1,(n). Napigcie to
wymusza na wyjsciu prad:

. 1
Iout(n +§) =-0nVe (n) (424)
Uwzgledniajac wyrazenie (4.23) we wzorze (4.24) otrzymuje si¢:
. 1 .
Iout(n +§) =00 O lin (n) (4.25)

Roéwnanie (4.25) mozna przedstawi¢ w dziedzinie Z nastepujaco:
1

lu(2)-22 =1, 1,,(2) (4.26)
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Transmitancja uktadu w dziedzinie Z jest zatem nastgpujaca:

I (2) -
H(z)=—**~=r,09,2 2 (4.27)
I in (Z)
Jest to uktad pamigtajacy pierwszej generacji, zbudowany z dwodch tranzysto-
row NMOS i klucza przetaczajacego. Pierwszy tranzystor zamienia prad wej-
Sciowy na napigcie, a drugi zapamigtane napigcie na prad wyjsciowy. Uktad
pamigtajacy opdznia sygnat o pot okresu przelaczania.

Na rysunku 4.14 przedstawiono uktad pamiectajacy z dwoma wzmacnia-
czami transkonduktancyjnymi opodzniajacy sygnal o pot okresu przetaczania.
W tym uktadzie réwniez sygnaly wejsciowy i wyjsciowy sa pradami, a sygna-
fem pamigtanym na pojemnosci Cj, jest napiecie. Pierwszy wzmacniacz tran-
skonduktancyjny jest w konfiguracji transrezystora o rezystancji 1/g.; i pracuje
jako konwerter prad-napigcie, a drugi wzmacniacz jest konwerterem napigcie-
prad [4.15, 4.16].

W pierwszej fazie okresu n prad wejsciowy taduje kondensator C;, do napigcia:
v, () = iy () (429
ml

W drugiej fazie okresu n pojemnos¢ C;, podtrzymuje napiecie 1t(n). Napiecie to
wymusza na wyjsciu prad:

. 1
Iout(n + E) =0OmaVe (n) (429)
Uwzgledniajac wyrazenie (4.6) we wzorze (4.7) otrzymuje si¢
. 1 1 .
Iout(n + E) =0m2 — "l (n) (430)

ml

Roéwnanie to mozna wyrazi¢ w dziedzinie z nastepujaco:
29
Iy, (2)-22 ==22.1.(n) (4.31)

ml

Transmitancja uktadu wynosi:
1

H(z) = toul®) _ O (4.32)
Iin (Z) gml

Jest to uktad pamigtajacy pierwszej generacji z przelaczanymi transkondukto-
rami.
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45.2. Uklad pamietajacy drugiej generacji ze wzmacniaczem
transkonduktancyjnym
Na rysunku 4.15a przedstawiono uktad pamigtajacy z przetgczanymi transkon-
duktorami z jednym wzmacniaczem transkonduktancyjnym, czyli drugiej
generacji. W pierwszej fazie przetaczania transkonduktor jest przetwornikiem
prad-napiecie. Pojemnos¢ Cj, jest pasozytnicza pojemnoscia wzmacniacza tran-
skonduktancyjnego. Rysunki 4.15b i 4.15¢ przedstawiaja schematy zast¢pcze
dla dwoch faz okresu przetaczania.

a) @1 b) ¢)
Pl 2
ot
L

Rys. 4.15. Uktad op6Zniajacy o pot okresu przetaczania, z jednym wzmacniaczem tran-
skonduktancyjnym; a) struktura, b) schemat zastepczy w fazie pierwszej,
€) schemat zastepczy w fazie drugiej

Transmitancje uktadu pamigtajacego w dziedzinie Z mozna wyznaczy¢ nastepu-

jaco. W pierwszej fazie okresu przelaczania n, prad wejsciowy taduje pojem-

no$¢ Ci, do napigcia Vin(n) wymuszajac prad zrodta pradowego sterowanego
napigciem (wzmacniacza transkonduktancyjnego) rowny:

Iy (N) ==0,,v;, (N) ==, (n) (4.33)

W drugiej fazie okresu przetaczania n, napigcie na pojemnosci Vin(n) wymusza
przepltyw pradu zrédta pradowego sterowanego napigciem (wzmacniacza tran-
skonduktancyjnego). Stad:

a1 +2) =i () = =9,V () =i () 434

Roéwnanie (4.34) mozna zapisa¢ w dziedzinie Z nastepujaco:
1

lu(2)22 ==1,,(2) (4.35)
a transmitancja pradowa w dziedzinie Z moze by¢ wyrazona jako:
H(z) = el _ 2 (4.36)

Iin (Z)
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W celu zapewnienia duzej doktadnosci pamigtania uktadu okres przetaczania Ts
musi by¢ znacznie mniejszy niz stata czasowa roztadowania pojemnosci Cj,.
Prowadzi to do zaleznosci:

G

T, << (4.37)

in

ktéra moze by¢ tatwo spetniona, poniewaz wejsciowa konduktancja G;, wzmac-
niacza transkonduktancyjnego CMOS jest bardzo mata.

4.5.3. Wzmacniacz transkonduktancyjny

Uktad pamigtajacy drugiej generacji z przetgczanymi transkonduktorami wyko-
rzystano do realizacji integratoréw, a nast¢gpnie modulatora A. Do budowy
uktadu pamigtajgcego zaprojektowano i przebadano wzmacniacz transkonduk-
tancyjny CMOS [A4.8]. Schemat wzmacniacza oraz jego charakterystyke przej-
$ciowg otrzymana w wyniku badan symulacyjnych dla dwoch wyj$¢ odwracaja-
cego i nieodwracajacego fazy pokazano na rysunku 4.16.

a) b)

Ll M,
ﬂ—| Tout [uA]
50.00
4 M, 3

=

oy il

P! M 3
12 —3.00 -2.00 —1.00 o] 1.00 2.00 3.00
1

o 1,
I Vin [V]
r' M, M,

Rys. 4.16. Wzmacniacz transkonduktancyjny; a) schemat elektryczny; b) charakterysty-
ka przejsciowa

W realizowanych integratorach potrzebne sa wzmacniacze transkonduktancyjne
o dwodch wyjsciach: odwracajacym i nieodwracajagcym fazy. Dlatego wzmac-
niacz transkonduktancyjny jest zbudowany z dwoch inwerterow CMOS, z tran-
zystorow M7, Mg oraz Mg, M. Drugi inwerter w polaczeniu z tranzystorami
Mz, M1, Mgz, My, tworzy uktad nieodwracajacy fazy.

4.5.4. Integrator drugiej generacji ze wzmacniaczami
transkonduktancyjnymi

Odwracajacy integrator z przetgczanymi transkonduktorami drugiej generacji

jest przedstawiony na rysunku 4.17. Jest on zbudowany z dwoch kaskadowo

potaczonych uktadow pamigtajacych drugiej generacji oraz petli sprz¢zenia
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zwrotnego. W drugiej fazie cyklu zegarowego n—1, prad zrodta pradowego ste-
rowanego napigciowo, zbudowanego na drugim transkonduktorze, wynosi:

i(N—1)=—i (n—1)=i (N—1)—i,(n—1) (4.38)

W pierwszej fazie nastgpnego cyklu zegarowego n, napigcie na pojemnosci Cjp,
drugiego transkonduktora utrzymuje prad zrodta pradowego:

ir,(n) =—i-,(n—1) (4.39)
natomiast prad wyjsciowy:
iout(n) = _iT 2(n) = iTl(rl _1) (440)
Podstawiajac rownanie (4.38) do rownania (4.40) otrzymujemy:
iout(n) = iout(n _1) - iin(n _1) (441)
aw dziedzinie z:
Iout(z) = Iout(z)27l - Iin (2)271 (4-42)
a transmitancja pradowa w dziedzinie Z moze by¢ wyrazona jako:
l,.(z 2™
Hy(0) =D 2 (@43
1, (2) 1-z
p1 2
J D
) b1 h @2 )
b . [
[ . [
C, =+ C, =+ o
[ [
L L

Rys. 4.17. Odwracajacy integrator drugiej generacji z przetagczanymi transkonduktorami

Zgodnie z ideg zilustrowang na rysunku. 4.17. zaprojektowano integrator
z przelaczanymi transkonduktorami. Schemat integratora jest przedstawiony na
rysunku 4.18. Zaprojektowany integrator zostal przebadany symulacyjnie
[A4.8]. Przyktadowy wynik odpowiedzi integratora na pobudzenie falg prosto-
katng jest przedstawiony na rysunku 4.19. Mozna zauwazy¢ przesuniccie pradu
wyjsciowego Iq Wzgledem i, o okres przetaczania Ts. Prad wyjsciowy jest
kluczowany i zawiera informacj¢ o przetwarzanym sygnale tylko w pierwszej
fazie przelaczania. Dla zakresu projektowanych pradéw wyjsciowych £10 pA
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integrator pobudzony falg prostokatng zachowuje w petni liniowo$¢ pradu wyj-
Sciowego.

My, uMKs My,
s 1 7T [ L4 ]
T g1 T
)] @2
My My,
e —
M; M, | M,
wej. My ”|li My IE I M wYj.
14 14 L
T we L| T wei —l-l:—l
¢1 ! I: Mg ¢2 ! Mg Mo ¢[
o |
My My

Rys. 4.18. Uproszczony schemat ideowy odwracajacego integratora drugiej generacji
z przetaczanymi transkonduktorami [A4.8]

o n _lout n

o LN i

1.000 1.10 .20 .30 1.40
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Rys. 4.19. Wyniki badan symulacyjnych integratora z rysunku 4.18 pobudzonego fala
prostokatng [A4.8]

4.5.5. Komparator pradu

Zastosowany w modulatorach XA z przetgczanymi transkonduktorami uktad
komparatora pradu oraz jego charakterystyke przejSciows, otrzymang w wyniku
badan symulacyjnych, przestawiono na rysunku 4.20. Wyjscie komparatora jest
tozsame z wyjsciem modulatora XA i daje logiczne poziomy napigciowe. Kom-
parator jest zbudowany z inwertera CMOS (tranzystory My, i M,,) poprzedzo-
nego wzmacniaczem pragdowym ze zrodtami Wilsona pracujacymi w klasie AB
[A4.1]. Jezeli prad wejsciowy Iy jest wigkszy od zera, to napigcie wejsciowe
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inwertera rosnie, az do wartosci Vpp. Powoduje to zmniejszenie napigcia na
wyjsciu inwertera, az do niskiego poziomu logicznego. W przeciwnym razie,
jezeli prad wejsciowy iy jest mniejszy od zera, to napigcie wejSciowe inwertera
maleje az do wartosci Vs, a napiecie wyjSciowe inwertera rosnie, az do wyso-
kiego poziomu logicznego. W ten sposob inwerter rozpoznaje dodatni i ujemny
prad wejsciowy, czyli jest komparatorem pradu.

b)

Voo

Vout [V]
5.00

a) .
MﬂMml:-] . Mys My E] .

ap0 L

My, . My | [V ool
;

My 500 100 300 —200 =100 0 100 200 5.00 400 500
lin [uA]
Mg My, My Mg Ve

Rys. 4.20. Komparator pradu; a) uproszczony schemat ideowy; b) wynik symulacji
charakterystyki przejsciowej [A4.8]

4.5.6. Jednobitowy pradowy przetwornik c/a

W modulatorach XA z przetaczanymi wzmacniaczami transkonduktancyjnymi
zastosowano uktad jednobitowego pradowego przetwornika c/a przestawiony na
rysunku. 4.21a. Jego charakterystyke przejsciowa, otrzymang w wyniku badan
symulacyjnych, przestawiono na rysunku 4.21b.

a) 1 : K b)
VDD ; lout [uA]
5.00

0.00

5.00

3.00 2.00 1.00 o .00 2.00 3.00

1 Vin V]

My M, Ve

1 : K

Rys. 4.21. Jednobitowy pradowy przetwornik c/a; a) uproszczony schemat ideowy;
b) wynik symulacji charakterystyki przejsciowej [A4.8]
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Wejscie przetwornika c/a jest sterowane napi¢ciowymi poziomami logicznymi
z wyjscia modulatora XA. Jezeli na wejsciu ukladu jest wysoki poziom logicz-
ny, to tranzystor Mg jest wlaczony i prad wyjsciowy jest rowny ioyr = Kl. Jezeli
na wejsciu uktadu jest niski poziom logiczny to tranzystor Ms jest wlaczony,
a prad wyjsciowy rowny: iour = —KI. Uktad generuje prad +KI oraz —KI, gdzie
K jest wzmocnieniem przetwornika.

4.5.7. Uklad eksperymentalny ASIC z przetwornikami a/c z modulatorem
Sigma-Delta

W ramach prac badawczych prowadzonych na Wydziale Elektroniki i Informa-
tyki Politechniki Koszalinskiej zaprojektowano i zrealizowano uktad ASIC,
z prototypowymi uktadami przetwornikow a/c z modulatorami XA [A4.6-4.8].
Uktad eksperymentalny zostat wyprodukowany w Service Center Eurochip,
w technologii cyfrowej 0,7 um ES2. Topografia uktadu zostata opracowana
w programie UNCLE. Przyktadowy fragment topografii — modulator A dru-
giego rzedu, zostat przedstawiony na rysunku 4.22.

Rys. 4.22. Fragment topografii badanego eksperymentalnego uktadu ASIC — modulator
YA drugiego rzedu, w technologii cyfrowej 0,7 um ES2 [A4.6]

Uktad eksperymentalny zawiera trzy rodzaje przetwornikow a/c, z modulatora-
mi XA: pierwszego rzedu, drugiego rzedu i dwustopniowy trzeciego rzedu.
Uktady te zostaly przebadane a wyniki pomiarow oraz zestawienie otrzymanych
parametréw sa przedstawione w dalszej cze$ci pracy. Sygnat analogowy — prad
na wejsciu uktadu jest dwukrotnie catkowany i kwantyzowany przez kompara-
tor pradu. Napigciowe sygnaly cyfrowe na wyjsciu komparatora po decymacji
tworza stowa kodu wyjsciowego. Sygnal z wyjécia komparatora jest przetwa-
rzany w dwoch jednobitowym przetwornikach c/a na sygnat pradowy odejmo-
wany niezaleznie na wejsciu pierwszego i drugiego integratora. Schemat ide-
owy jednego z badanych przetwornikow a/c z modulatorem XA drugiego rzgdu
jest przedstawiony na rysunku 4.23.
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Przetwornik a/c 7 modulatorem pierwszego rzedu

Modulator XA pierwszego rzedu jest zbudowany z przetaczanego integratora,
komparatora pradu i jednobitowego pradowego przetwornika c/a, pracujacego
w petli ujemnego sprzezenia zwrotnego. Model funkcjonalny opracowany
w programie MATLAB, ilustrujacy dziatanie modulatora, przedstawiono na
rysunku 4.24. Przyktad pomiaréw wykonanych dla modulatora pierwszego rzg-
du, wykonanego w uktadzie eksperymentalnym, ilustruje rysunek 4.25.

oooo
oo

Generator
sygnatu

=i

Wej. Wzm.

Rys. 4.24. Model funkcjonalny modulatora A pierwszego rz¢du

1 Lo signal
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632V

Rys. 4.25. Oscylogramy przedstawiajace pomiar sygnatu wyjsciowego modulatora XA
pierwszego rzedu, z pradowym sygnalem wejéciowym; a) liniowo narastaja-
cym; b) sinusoidalnym

Przetwornik a/c 7 modulatorem drugiego rzedu

Modulator £A drugiego rzedu jest zbudowany z dwoch przetaczanych integrato-
réw, komparatora pradu i dwoch jednobitowych pradowych przetwornikow c/a,
podajacy niezaleznie sygnal ujemnego sprzezenia zwrotnego na wejscia pierw-
szego i drugiego integratora. Model funkcjonalny opracowany w programie
MATLAB, ilustrujacy dziatanie modulatora, przedstawiono na rysunku 4.26.
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Przyktad pomiar6w wykonanych dla modulatora drugiego rzedu, wykonanego
w uktadzie eksperymentalnym, ilustruje rysunek 4.27.
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Rys. 4.26. Model funkcjonalny modulatora XA drugiego rzedu
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Rys. 4.27. Oscylogramy przedstawiajace pomiar sygnatu wyjsciowego modulatora XA
drugiego rzgdu z pradowym sygnatem wejsciowym,; a) liniowo narastajgcym;
b) sinusoidalnym

Przetwornik a/c 7 dwustopniowym modulatorem trzeciego rzedu

Dwustopniowy modulator ZA trzeciego rzedu jest zbudowany z dwodch pota-
czonych kaskadowo stopni: pierwszego i drugiego rzedu. Taka struktura pozwa-
la na uzyskanie dobrych parametrow przetwarzania przy jednoczesnym unik-
nigciu probleméw ze stabilno$ciag uktadu. Model funkcjonalny opracowany
w programie MATLAB, ilustrujacy dzialanie modulatora, przedstawiono na
rysunku 4.28. Przyktad pomiar6w wykonanych dla modulatora drugiego rzedu,
wykonanego w uktadzie eksperymentalnym, ilustruje rysunek 4.29.
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Rys. 4.28. Model funkcjonalny dwustopniowego modulatora A trzeciego rzedu
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Rys.4.29. Oscylogramy przedstawiajace pomiar sygnatu wyjsciowego dwustopiowego
modulatora ZA trzeciego rzedu z pradowym sygnatem wejsciowym; a) linio-
WO narastajgcym; b) sinusoidalnym

4.5.8. Wyniki pomiaréow parametr6w dynamicznych, eksperymentalnych
przetwornikow a/c z modulatorami ZA, w trybie pradowym

W ramach prac badawczych WEil Politechniki Koszalinskiej przebadano symu-
lacyjnie, zaprojektowano, a nastepnie wyprodukowano i pomierzono uktad eks-
perymentalny ASIC, pozwalajacy zweryfikowaé parametry przetwornikow a/c z
trzema strukturami modulatorow ZA. Na etapie badan symulacyjnych, przepro-
wadzono analiz¢ widma FFT dla trzech projektowanych modulatorow ZA. Uzy-
skane wyniki symulacji sg przedstawione na rysunku 4.30. Otrzymane widma
ilustrujg wilasciwosci ksztaltowania szumow przez modulatory pierwszego,
drugiego i trzeciego rzedu.
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Rys. 4.30. Obliczona charakterystyka widmowa modulatoréw XA, na podstawie badan
symulacyjnych; a) pierwszego rzgdu; b) drugiego rzedu; ¢) dwustopniowego
trzeciego rzedu

W celu zbadania parametréw dynamicznych, dla kazdego z modulatorow prze-
prowadzono analiz¢ FFT widma gestosci mocy podajac na wejscie sinusoidalny
sygnat pradowy o amplitudzie +£100 pA i czestotliwosci 1 kHz, przy zasilaniu
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+3V. Ciag bitow na wyjsciach modulatorow zostal zagregowany w rejestratorze
danych, a nast¢gpnie poddany obrébce numerycznej z wykorzystaniem narzedzi
programu MATLAB.
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Rys. 4.31. Pomierzone charakterystyki
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Do obliczenia charakterystycznych parametrow wykorzystano 1024 punktowa
analize FFT. Zestawienie otrzymanych wynikow przedstawia tabela 4.1
a otrzymane wykresy widma gestosci mocy rysunek 4.31. Dla przetwornika a/c
z dwustopniowym modulatorem XA uzyskano 11-bitowa rozdzielczo$¢ przy
3,5 mW poboru mocy.

Tab. 4.1. Zestawienie parametrow badanych prototypowych przetwornikow a/c z mo-

dulatorami A pierwszego, drugiego i dwustopniowego trzeciego rzedu

Pierwszego Drugiego Dwustopniowy
rzedu rzedu trzeciego rzedu

Technologia 0,7um 0,7um 0,7um
Napigcie zasilania +3,3V +3,3V +3,3V
Czgst. probkowania 1024 kHz 1024 kHz 1024 kHz
OSR 110 110 110
Pasmo 20Hz-9kHz | 20Hz - 9 kHz 20 Hz - 9 kHz
SNR 43 dB 57 dB 66 dB
Rozdzielczos¢ 7 bitow 9 bitow 11 bitow
Pobor mocy 1,9 mW 3,1 mw 3,5 mwW

Dane przedstawione w tabeli 4.1 pokazujg réznice w parametrach przebadanych
modulatoréw. Zgodnie z przewidywaniem ksztattuje si¢ wspotczynnik SNR,
ktory osigga wigksze wartosci dla modulatoréw wyzszych rzedow. Niestety
towarzyszy temu wzrost mocy pobieranej przez uktad, co jest zwigzane z roz-
budowa architektury uktadow.

Charakterystyki widmowe sygnatéw wyjsciowych, badanych prototypow
modulatoréw XA, przedstawione na rysunku 4.31, uwidaczniajg zalezno$¢ cha-
rakterystyki ksztattowania szumow od rzgdu architektury modulatora. Wida¢
wyraznie przesuniecie mocy szumow w kierunku wyzszych czgstotliwosci, dla
modulatora drugiego i dwustopniowego trzeciego rzedu.

4.6. Wnioski

W niniejszym rozdziale przedstawiono struktury uktadowe CMOS i dziatanie
przetwornikdw a/c trybu pradowego wykorzystujacych modulatory XA. Uktady
te pracujg z czestotliwoSciami probkowania wielokrotnie wyzszymi niz czgsto-
tliwos¢ Nyquista. Dzieki whasciwosciom ksztattowania charakterystyki czesto-
tliwosciowej szumu kwantyzacji, modulatory umozliwiaja konstrukcj¢ prze-
twornikow o bardzo duzej rozdzielczos$ci, przy niezbyt rozbudowanych ukta-
dach, niskim napigciu zasilania i poborze mocy. Staba strong przetwornikow a/c
z modulatorami XA jest predkos¢ przetwarzania. Jest to zwigzane z konieczno-
$cig stosowania duzych wartosci wspotczynnika nadprobkowania (OSR), przez
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co przetworniki te stosowane s do aplikacji 0 wymaganej, co najwyzej,
sredniej predkosci przetwarzania. Podano podstawy teoretyczne oraz zasady
dzialania modulatorow pierwszego, drugiego i trzeciego rzgdu pracujacych
w strukturach z ujemnym sprzezeniem zwrotnym, ze sprzezeniem wyprzedzaja-
cym (feed-forward) oraz wielostopniowej. Dla poszczegdlnych modulatoréw
omoéwiono budowe i sposob ksztattowania szumu kwantyzaciji.

Szczegdlowo opisano konstrukcje, dziatanie oraz wyniki pomiarow wyko-
nanych prototypow trzech przetwornikow a/c z modulatorami XA: pierwszego
rzedu, drugiego rzedu i dwustopniowego trzeciego rzedu. Opisany przetwornik
a/c z modulatorami A pracujacy w trybie pradowym byt przedmiotem badan
autora zrealizowanych w ramach projektu MNiSW nr 3 P408 014 06 pt.: ,,Ana-
liza 1 projektowanie filtrow i przetwornikow a/c i c/a”. Autorskie rozwigzanie
struktury przetwornika zostato zaprojektowane, przebadane symulacyjnie,
a nastepnie wykonane w postaci eksperymentalnego uktadu ASIC. Topografia
uktadu zostata opracowana w programie UNCLE, a uktad zostat wyprodukowa-
ny w Service Center Eurochip, w technologii cyfrowej 0,7 um ES2. Zamiesz-
czone w tabeli 4.1 wyniki pomiarowe potwierdzity wczesniejsze zatozenia
projektowe. Dzigki zastosowaniu trybu pradowego, uktad charakteryzuje sig¢
matym poborem mocy (0od 1,9 mW do 3,5 mW) i niewielkg powierzchnig zaj-
mowang w uktadzie scalonym. Otrzymane rezultaty potwierdzily przydatno$¢
tego rozwigzania do budowy przetwornika a/c przeznaczonego do wykonania
w ramach jednej technologii i na jednym podtozu z uktadami cyfrowymi
CMOS, jako uktadu SoC.
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5. Potokowy przetwornik a/c z korekcja bledéw
niezrownowazenia komparatorow

5.1. Wprowadzenie

Parametry pradowych potokowych przetwornikow a/c spelniaja wymagania
wspotczesnych systeméw DSP, w ktorych przetwarzane sa szybko zmieniajace
si¢ obrazy, o duzej rozdzielczo$ci. Dodatkowo przetworniki te charakteryzujg
si¢ matg moca pobierang ze zrodta zasilania, co predestynuje je do zastosowania
w aplikacjach mobilnych [A5.1-A5.3, 5.1-5.4]. W przetwarzaniu obrazéw Wi-
deo wymagane sg przetworniki analogowo-cyfrowe o rozdzielczosci przynajm-
niej 8 bitdéw i1 szybkosci przetwarzania ponad 50 Msamples/s. Mala moc
pobierana ze zrodia zasilania, niskie napigcie zasilania i mata powierzchnia
zajmowana w uktadzie scalonym, sg dodatkowo wymagane w zastosowaniach
przenosnych. Pomimo, ze przetworniki fleszowe sa najszybsze, to nie spetniaja
wymagan stawianych w odniesieniu do mocy pobieranej ze Zrédla zasilania
i powierzchni zajmowanej w uktadzie scalonym. Struktura potokowa przetwor-
nika a/c jest bardzo atrakcyjna, poniewaz pozwala omina¢ ograniczenia struktur
fleszowych dotyczacych zardwno liczby komparatordow, jak i poboru mocy ze
zrodla zasilania. W ostatnich latach opracowano wiele rozwigzan uktadowych
analogowo-cyfrowych przetwornikéw potokowych a/c 0 duzej rozdzielczo$ci
i szybkosci konwersji [A5.1-A5.10, 5.1-5.15]. Zastosowanie przetwornikow
zrealizowanych w technice pradowej pozwala na ograniczenie mocy pobieranej
ze zrodta zasilania do rzedu kilkunastu mW oraz obnizenie napigcia zasilania do
3V i mniejszych napiec.
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Rys. 5.1. Schemat blokowy potokowego przetwornika a/c o rozdzielczosci M = N-k
[A5.1]




5. Potokowy przetwornik a/c z korekcjg bledow... 115

W rozdziale tym zostanie omowiona struktura potokowego przetwornika a/c
zrealizowanego w technice pradowej, ktory przetwarza wejsciowy pradowy
sygnal analogowy w jego cyfrowa reprezentacje. Pomyst ten zostat zaprezento-
wany przez autora na konferencji MWSCAS’2011 [A5.3] i rozwijany w kolej-
nych badaniach [A5.1, A5.2]. Cecha charakterystyczng przetwornika potoko-
wego jest to, iz zbudowany jest z takich samych struktur w kazdym stopniu
przetwarzania. Na rysunku 5.1 pokazano potokowy przetwornik a/c o rozdziel-
czosci M = Nk, sktadajacy si¢ z N identycznych stopni o rozdzielczosci k bitow,
przedzielonych ukltadami prébkujaco-pamietajacymi (T/H). Kazdy ze stopni
przetwornika zawiera uktad T/H, przetwornik a/c o rozdzielczosci K bitow
(ADC), przetwornik c/a o rozdzielczosci k bitow (DAC), uktad odejmujacy
i wzmacniacz o wzmocnieniu 2%, Dzigki zastosowaniu uktadow T/H kazdy ze
stopni przetwarza jednoczes$nie inng probke, zapewniajac duza szybkos¢ prze-
twarzania. Zaleznosci fazy cyklu zegarowego i numeru probki przetwarzanej w
kolejnym stopniu sg zilustrowane w tabeli 5.1. Diagram przedstawia tryby prze-
twarzania probek pradow resztkowych w kazdym stopniu ig; (probka) dla pa-
rzystych N. Tryb pamigtania probki kK w N stopniach jest oznaczany pogrubiong
czcionk3.

Tabela 5.1. Diagram trybow pracy probek pradow resztkowych [A5.1]

zegar stopien
okres faza N-1 N-2 N-3 2 1 0
k 0 T H T T H T
k k-1 k-1 k—N+2 k—-N+1 k-N+1
1 H T H H T H
k k k=1 k—N+2 k—N+2 k-N+1
k+1 0 T H T T H T
k+1 k k k—N+3  k—N+2 k—-N+2
1 H T H H T H
k+1 k+1 k k—N+3 k—N+3 k—-N+2
k4 N 1 0 T H T T H T
2 k+N-2 k+N-3 k+N-3 k k-1 k=1
1 H T H H T H
k+N-2 k+N-2 k+N-3 k k k—1
N 0 T H T T H T
e+~ JAN-1  KAN-2  k4N-2 k1 K K
1 H T H H T H
k+N-1 k+N-1 k+N-2 k+1 k+1 k

Pierwszy stopien przetwarza najbardziej aktualna probke pradu, a nastgpne
stopnie prady z poprzednich stopni, nazywane pradami resztkowymi. W kaz-
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dym stopniu uktad T/H probkuje i pamigta prad wyjsciowy z poprzedniego
stopnia. Zapamigtany w uktadzie T/H analogowy wartos¢ pradu wejsciowego
jest zamieniana na kod cyfrowy dtugosci k bitoéw w przetworniku ADC, a na-
stepnie odtwarzana z powrotem na warto$¢ analogowa za pomoca przetwornika
DAC, o rozdzielczosci k. Prad wyjsciowy przetwornika DAC jest odejmowany
od zapamigtanego pradu wejsciowego i rdznica jest wzmacniana 2° krotnie
w celu wygenerowania wyjsciowego pradu resztkowego, ktory jest podawany
do nastgpnego stopnia. Wejsciowy sygnat pradowy przechodzi przez wszystkie
stopnie struktury potokowej, az osiagnie ostatni stopien. W kazdej potowie
okresu probkowania, kolejna probka podaza za poprzednia. W ten sposob
w tym samym czasie w kazdym z N stopni przetwarzana jest inna prdobka,
umozliwiajac osiggniecie czasu przetwarzania rownego potowie okresu prze-
twarzania, niezaleznie od rozdzielczosci przetwornika.

ilN:invrn .
l
k.5 bit ] | Jk+1bit
o— T/H ADC T/H ADC T/H ADC
k.5 bit k.5 bit
LA L e k+1

| rejestry przesuwajace |
k+1/1, k+1{/ k+1j(
| korekcja wyniku |
- )( T {/ k/f
Rys. 5.2. Schemat blokowy potokowego przetwornika o rozdzielczosci M = N-k+1
z korekcjg btedow niezréwnowazenia [A5.1]

Najprostsza struktura przetwornika jest zbudowana z przetwornikow ADC
0 rozdzielczosci 1 bita, przetwornikdéw DAC o rozdzielczosci 1 bita i wzmac-
niaczy o wzmocnieniu 2. Niestety, podobnie jak ogolna struktura pokazana na
rysunku 5.1, przetwornik ten posiada znaczne bledy przetwarzania, wynikajace
z bledow niezrownowazenia komparatoréw. Do wyeliminowania tych btedow
stosuje sie¢ stopnie o rozdzielczo$ci zwickszonej o 0,5 bita oraz dodatkowe
uktady korekcyjne jak pokazano na rysunku 5.2. Tak zmodyfikowana struktura
potokowa zawiera dodatkowy komparator w kazdym stopniu. Dzigki temu jest
ona zbudowana ze stopni o rozdzielczosci k+0,5 bita, za wyjatkiem ostatniego
stopnia o rozdzielczo$ci k+1 bitow. Stopien o rozdzielczosci k+0,5 bita jest
w rzeczywistosci stopniem o rozdzielczo$ci k bitow, zawierajagcym dodatkows
redundancj¢. Redundancja jest wykorzystana do wyeliminowania bledéw nie-
zrownowazenia komparatorow pradu. Wyjsciowe dane cyfrowe z kazdego
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stopnia sg zapisywane w rejestrach przesuwajacych, dzieki czemu dane dociera-
jace do uktadu korekcji dotycza tej samej probki pradu. Redundancja jest poz-
niej eliminowana przez cyfrowy algorytm w uktadzie korekcji. Tak zbudowany
potokowy przetwornik a/c o rozdzielczosci M = N-k+1 bitow jest prawie nie-
wrazliwy na btedy niezrownowazenia komparatorow.

5.2. Potokowy przetwornik a/c ze stopniami o rozdzielczosci
1,5 bita

Przyjmujac k = 1, w ogdlnym schemacie blokowym potokowego przetwornika
a/c pokazanego na rysunku 5.3, otrzymujemy przetwornik zbudowany ze stopni
1,5-bitowych [A5.1]. Kazdy ze stopni takiego przetwornika zawiera uktad
(T/H), przetwornik ADC o rozdzielczo$ci 1,5 bita, przetwornik DAC o roz-
dzielczosci 1,5 bita, uktad odejmujacy i wzmacniacz o wzmocnieniu 2. Wyjat-
kiem jest ostatni stopien zbudowany jedynie z uktadu T/H i przetwornika ADC
o rozdzielczosci 2 bitow.

iIN:l.R\u .
- iro ;
o—{ T/H T/H fof o0 ot T/H {250
1,5 bit
2 DAC 2 DAC 2

| rejestry przesuwajace |

| [Bubiby) | [ Buatbib) BB [ ]
| korekcja wyniku |

| l I

Ay Ay

Rys. 5.3. Schemat blokowy potokowego przetwornika a/c ze stopniami o rozdzielczosci
1,5 bita [A5.3]

W kazdym stopniu struktury potokowej prad resztkowy jest podawany na wej-
scie uktadu T/H nastepnego stopnia. Tabela 5.1 ilustruje zasade pracy uktadow
T/H. Fazy sygnalow zegarowych, nastepujacych po sobie uktadéw T/H, zmie-
niaja si¢ naprzemiennie. Kolejne prady resztkowe, danej probki pradu, sa prze-
twarzane w nastgpujacych po sobie stopniach. W kazdej potowie okresu prob-
kowania nastgpna probka pradu podaza za poprzednig. Dzigki temu, w tym
samym czasie, w kazdym z N stopni przetwarzana jest inna probka, umozliwia-
jac osiaggniecie czasu przetwarzania réwnego polowie okresu przetwarzania
niezaleznie od rozdzielczosci przetwornika. W kazdym stopniu uktad T/H prob-
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kuje i pamigta prad z poprzedniego stopnia. Zapamiectany prad jest zamieniany
na 2-bitowy, 3-stanowy kod cyfrowy (00, 01, 10) i z powrotem na warto$¢ ana-
logowa w uktadzie przetwornika DAC o rozdzielczosci 1,5 bita. Prad wyjscio-
wy z przetwornika DAC jest odejmowany od zapamigtanego pradu wejSciowe-
go i rdznica jest mnozona przez 2. Otrzymana warto$¢ pradu wyjsciowego jest
podawana na wejscie nastepnego stopnia. W ostatnim stopniu prad wejsciowy
jest zamieniany na 2-bitowy, 4-stanowy kod cyfrowy (00, 01, 10, 11).

5.2.1. Uklad prébkujgco-pamietajacy

Schemat uktadu prébkujgco-pamigtajacego (T/H) jest pokazany na rysunku 5.4.
Jest on zbudowany z komérki pamigci w konfiguracji drugiej generacji pracuja-
cej w klasie AB i stopnia wyjsciowego, zapewniajacego sygnat w catym okresie
przelaczania. Zasada pracy ukladu jest nastepujaca: w fazie probkowania prad
wejsciowy rozptywa si¢ migdzy zrodta pradowe z tranzystorami M, i M,. Tran-
zystory Ms i My sg potaczone diodowo i ich pojemno$ci bramka-zrodto taduja
si¢ pradami zrodet M, i M,.

oVpp
@;, ¢H‘L< ;ﬂ("{[ﬁ‘M _‘tM‘f
]
wlH—e
S e
M{] amm [M" 5 =X
>
ORI
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Rys. 5.4. Uproszczony schemat ideowy uktadu T/H [A5.1]

W fazie pamigtania, bramki tranzystorow Ms i My sa odtaczone i zgromadzony
na nich tadunek odtwarza w galeziach wyjsciowych rozptyw pradu wejsciowe-
go, powodujac, ze iour = —ijn. Dziatanie uktadu zostato szczegdétowo omdwione
w publikacji autora [A5.1].
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5.2.2. Uklady ADC o rozdzielczosci 1,5 i 2 bitow

oVpp
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Rys. 5.5. Uproszczony schemat ideowy uktadu ADC o rozdzielczosci 1,5 bita [A5.3]

Przetwornik ADC o rozdzielczosci 1,5 bita jest pokazany na rysunku 5.5. Kazdy
stopien, za wyjatkiem ostatniego, posiada dwa prady progowe —lgs/4, i Igs/4,
gdzie Igs | —lgs sa odpowiednio maksymalnym i minimalnym zakresami pradu.
Wybdr pradow progowych nie jest krytyczny. Zakres pradow wejsciowych
zostal podzielony na trzy podzakresy i kod wyjsciowy przetwornika ADC
o rozdzielczosci 1,5 bita sktada si¢ z dwoch bitow, w tym jeden bit redundancji,
usuwany w uktadzie korekcji. Kody wyj$ciowe wynosza odpowiednio:

. Ips
00 gdy gy <=7

Bi = bybig = {01 gdy —£<ip <5 (5.1)
11 gdy < g,
dlai=N-1,..., 1

Struktura przetwornika ADC o rozdzielczosci 1,5 bita zawiera dwa pradowe
komparatory, dwa uktady kopiujace prad, dwa zrodta pradowe, trzy konwertery
prad-napigcie i wyjsciowy konwerter kodu. Uktady kopiujace sg zbudowane
z tranzystorow NMOS i PMOS o tych samych rozmiarach. Zrédta pradowe sg
wykorzystywane do dodawania lub odejmowania kopii pradow, tak by utwo-
rzy¢ trzy poziomy pradow cyfrowego kodu temperaturowego C; = Ci»CisCig. WYj]-
sciowy koder zamienia kod C; w 2-bitowy, 3-stanowy kod wyjsciowy Bi=bjibig
opisany rownaniem (5.1).
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Ostatni 2-bitowy stopien posiada trzy prady progowe —lgs/2, 0 i lgs/2. Zakres

pradow wejsciowych zostal podzielony na cztery podzakresy, dla ktorych kody
wyjSciowe wynosza:

00 gd : Irs

(VY 8Y g < -

Ips _ .

01 gdy —7<1R0S0

Bn = boiban = l 5.2

0 01%00 10 gdy 0 < iRO < IFTS ( )

1 .
11 gdy 5 Sia,

Na rysunku 5.6 przedstawiono strukture przetwornika ADC o rozdzielczosSci
2 bitow zawierajaca trzy pradowe komparatory, dla trzech pradow progowych
—lrs/2, 0 i Igs/2. Zasada dziatania jest analogiczna jak dla przetwornika ADC
o rozdzielczo$ci 1,5 bita. Na wyjéciu przetwornika powstajg 2-bitowe,
4-stanowe kody cyfrowe By=bg;bgo, opisane rownaniem (5.2).
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Rys. 5.6. Uproszczony schemat ideowy uktadu ADC o rozdzielczosci 2 bitow [A5.3]

Kody wyjsciowe B; przetwornikéw ADC o rozdzielczosci 1,5 bita oraz 2 bity,
opisane odpowiednio rownaniami (5.1) oraz (5.2), posiadaja redundancje, ktore
sg redukowane w uktadzie korekcji wyjsciowego kodu cyfrowego.

5.2.3. Uklad DAC o rozdzielczo$ci 1,5 bita

Przetwornik DAC o rozdzielczosci 1,5 bita jest pokazany na rysunku 5.7. Jest
on zbudowany ze zrodta prgdowego les/2 oraz stopnia wyjsciowego uzytego do
wytworzenia pragdu rownego —lgs/2, 0, Igs/2, odpowiednio dla kodow wejscio-
wych C; = ¢i1Cio = {00, 01, 10}.
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A

OV

Rys. 5.7. Uproszczony schemat ideowy uktadu DAC o rozdzielczosci 1,5 bita [A5.3]

oV DD

0V

Rys. 5.8. Uproszczony schemat ideowy zrodla pradu referencyjnego [A5.1]
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5.2.4. Zrédlo pradu referencyjnego

Struktury 1,5-bitowego i 2-bitowego ADC (rysunki 5.5 i 5.6) oraz 1,5-bitowego
DAC (rysunek 5.7) zawieraja zrodta pradu referencyjnego: lgs/2, —lgs/2, 1gs/4
i —lgs/4. Na rysunku 5.8 przedstawiono schemat ideowy zrodta pradu referen-
cyjnego zbudowanego z kaskodowo potgczonych zrodet pradowych zapewnia-
jacych odpowiednie prady w blokach przetwarzania ADC i DAC. Dwa zwier-
ciadla pradowe produkuja prady referencyjne lger 0raz —lger.

5.2.5. Uklad mnozacy prad przez dwa

W kazdym stopniu, prad wyjsciowy przetwornika DAC o rozdzielczosci 1,5
bita jest odejmowany od pradu resztkowego poprzedniego stopnia. Rdznica jest
mnozona przez 2 i przekazywana do nastepnego stopnia. Stad prad resztkowy
nastgpnego stopnia jest rowny:
ZiRi + IFS dla Bl =00
ip,_, = Z(iR,- — iDACi) = 2ig, dla B; =01 (5.3)
ZiRl' - IFS dla Bi = 10
dai=N-2,..,0

0V

Rys. 5.9. Uproszczony schemat ideowy uktadu mnozacego prad przez 2 [A5.3]

Uktad mnozacy prad resztkowy przez 2 jest pokazany na rysunku 5.9. Jest on
zbudowany z kaskodowych zrodet pradowych, pracujacych w klasie AB.
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5.2.6. Rejestry przesuwne i uklad korekcji wyjsciowego kodu cyfrowego

Przetworniki potokowe ze stopniami o rozdzielczosci 1 bita sa wrazliwe na
btedy niezrownowazenia komparatorow. Bledy przektamania kodow w i-tym
stopniu sg pokazane na rysunku 5.10. Korekcja btgdu moze by¢ przeprowadzo-
na w przetworniku ze stopniami o rozdzielczosci 1,5 bita.

a) b)
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Rys. 5.10. Charakterystyka przejsciowa przetwornika ze stopniami o rozdzielczosci
1 bita; a) idealny i-ty stopien; b) i-ty Stopien z btedem niezréwnowazenia
[A5.3]

Kazdy stopien generuje 2-bitowy kod. Cyfrowe kody B; = b1, ze wszystkich
stopni struktury potokowej sg zapisane w rejestrach przesuwajacych, tak by
dane dotyczace tej samej probki dotarly do wejscia uktadu korekcji biedu nie-
zroéwnowazenia komparatoréw w tej samej chwili.

W uktadzie korekcji algorytm eliminuje redundancje kazdego stopnia, re-
dukujac dwubitowe kody kazdego stopnia do jednobitowych kodow na stopien.
Algorytm koryguje bledy niezréwnowazenia komparatoréw i generuje N-
bitowy kod wyjsciowy, dodajgc ze sobg wszystkie kody, tak by kazdy 2-bitowy
kod zachodzit z sgsiednim kodem na jeden bit wg nastepujacego schematu:

Bna= bnar baao
B,= D21 D20
B.= b1 b1o
Bo= Do1  boo

A= am-1 AM-2 e ds do dp do
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Procedura korekcji zostata zilustrowana na przyktadzie przetwornika a/c zbu-
dowanego z ostatnich dwoch stopni struktury potokowej: o rozdzielczosci 1,5
bita i 2 bitow. Metoda wyznaczania kodéw w dwoch roéznych zakresach pradu
dla uktadu bez btedow niezrownowazenia jest pokazana na rysunku 5.11a. Ko-
dy dla tych zakresow pradu wynosza odpowiednio 010 i 101. Procedura wyzna-
czania kodow dla tych samych dwoch zakresow w ukladzie zawierajacym bledy
niezrownowazenia jest pokazana na rysunku 5.11b. Kody w tych zakresach
pozostaja takie same pomimo bledow niezrownowazenia. Rejestry przesuwaja-
ce zapewniajace dotarcie danych dotyczacych tej samej probki sygnatu wej-
Sciowego, w tej samej chwili czasu oraz uktad korekcji niezréwnowazenia
komparatoréw sa pokazane na rysunku 5.12.

a) | b) |
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Rys. 5.11. Tlustracja korekcji wyjsciowego kodu cyfrowego dla uktadu: a) bez btedow
niezréwnowazenia; b) z bledami niezrownowazenia [A5.3]

1,5-bitowe stopnie wprowadzaja dodatkowa redundancj¢ 1 bitu w kazdym stop-
niu, ale wykorzystywane sa tylko trzy stany 00, 01 i 10. Redundancja jest wyko-
rzystana do korekcji bledow offsetu komparatoréw i nastgpnie eliminowana.
Omowiony przetwornik zostat zaprojektowany, przebadany symulacyjnie,
a nastgpnie dokonano pomiaréw jego prototypu [A5.1-A5.3]. Szczegdlowe
wyniki badan zostaly przedstawione w rozdziale 5.4.
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dane wyjsciowe z 1,5-bitowych ADC
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Rys. 5.12. Schemat blokowy rejestrow przesuwnych i uktadu korekcji wyjsciowego
kodu cyfrowego [A5.3]

Wyniki badan stanowity podstawe do poszukiwania nowych rozwigzan wielo-
stopniowych struktur fleszowych taczacych zalety przetwornikow fleszowych
(klasycznych) i potokowych zapewniajac szybko$¢ przetwarzania stosowang
w HDTV i male moce pobierane ze zrodta zasilania. W kolejnym rozdziale
pokazano prace zwigzane z projektowaniem, implementacjg i testowaniem bar-
dziej ztozonych potokowych przetwornikow a/c.

5.3. Potokowy przetwornik a/c ze stopniami o rozdzielczosci
2,5 bita

Potokowy przetwornik a/c zbudowany ze stopni o rozdzielczosci 2,5 bita (dla
k = 2) [A5.2, A5.3] jest pokazany na rysunku 5.13. Kazdy ze stopni przetworni-
ka zawiera uktad T/H, przetwornik ADC o rozdzielczo$ci 2,5 bita, przetwornik
DAC o rozdzielczosci 2,5 bita, uktad odejmujacy i wzmacniacz o wzmocnieniu
4. Wyjatkiem jest ostatni stopien zbudowany jedynie z uktadu T/H i przetwor-
nika ADC o rozdzielczo$ci 3 bitoéw. Struktura uktadu T/H jest taka sama jak
w przypadku przetwornika a/c zbudowanego ze stopni o rozdzielczosci 1,5 bita

(rysunek 5.3).
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Rys. 5.13. Schemat blokowy potokowego przetwornika a/c z 2,5-bitowymi stopniami
[A5.2]

5.3.1. Uklady ADC o rozdzielczosci 2,5 i 3 bitow

Przetwornik ADC o rozdzielczosci 2,5 bita jest pokazany na rysunku 5.14. Prze-
twornik ADC w kazdym stopniu, za wyjatkiem ostatniego, posiada sze$¢ pra-
dow pI'OgOWYCh —5||:s/8, —3||:s/8, —||:5/8, ||:s/8, 3|;:s/8 i 5||:5/8, gdZie ||:5 i —||:5 Sq
odpowiednio maksymalnym i minimalnym zakresami pradu. Wybdr pradéw
progowych nie jest krytyczny.
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Rys. 5.14. Uproszczony schemat ideowy uktadu ADC o rozdzielczos$ci 2,5 bita [A5.2]

Zakres pradow wejSciowych zostal podzielony na siedem podzakresow i kod
wyj$ciowy przetwornika ADC o rozdzielczosci 2,5 bita sktada si¢ z trzech bi-
tow, w tym jeden bit redundancji usuwany w uktadzie korekcji. Kody wyjscio-
we wynosza odpowiednio:
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(000 gdy ip, <
001 gdy —IS<ip <E
010 gdy —S<ip <=5
Bi = bypbyybip = {011 gdy ~—E<ip <1S (5.4)
100 gdy S < i, < IS
101 gdy T <ip <2
(110 gdy  ZES<ip,

dlai=N-1,...,1

Struktura przetwornika ADC o rozdzielczosci 2,5 bita sktada si¢ z sze§ciu kom-
paratoréw, szesciu uktadow kopiujacych prad, trzech zrédet pradowych, szesciu
konwerteréw prad-napiecie i konwertera kodu. Uktady kopiujace sa zbudowane
z tranzystorow NMOS i PMOS o tych samych rozmiarach. Zrodta pradowe Iy,
I, i I3 sa wykorzystywane do dodawania lub odejmowania kopii pradow, tak by
utworzy¢ 6 poziomoéw pradow, cyfrowego kodu temperaturowego
Ci = Cis...CisCio. Wyjsciowy koder zamienia kod C; w 3-bitowy, 7-stanowy kod
wyjsciowy B; = bjbisbip opisany rownaniem (5.4). Przetwornik ADC, w ostat-
nim stopniu o rozdzielczosci 3 bitéw, posiada siedem pradéw progowych —
3lesld, —les/2, —lesld, 0, les/4, Igs/2 1 3les/4. Zakres pradow wejsciowych zostat
podzielony na osiem podzakreséw, dla ktorych kody wyjsciowe wynoszg od-
powiednio:

(000 gdy gy <

001 gdy —ES<ip <=

010 gdy 5 <ip <=
011 gdy —<ip <0
By = bo2bg1boo =+ (5.5)

100 gdy = ES<ip <

101 gdy — EE<ip <3S
110 gdy — EE<ip <

31 .
(111 gdy == <ig,

Struktura przetwornika ADC o rozdzielczosci 3 bitow, przedstawiona na rysun-
ku 5.15, zawiera siedem pradowych komparatoréw, dla siedmiu prgdéw progo-
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wych. Zasada dziatania jest analogiczna jak dla przetwornika ADC o rozdziel-
czosci 2,5 bita. Na wyjsciu przetwornika powstajg 3-bitowe, 8-stanowe kody
cyfrowe By= bgob01b00, Opisane rownaniem (5.5).

Voo

S o o %

)
1/4 I
\ i il
i o || L
— —» by
U koder by,
12 Iy e | [ bog
-~
v Cor

My

”:lMlz H:[MM }HMI& oo

Rys. 5.15. Uproszczony schemat ideowy uktadu ADC o rozdzielczo$ci 3 bitow [A5.2]

Kody wyjsciowe B; przetwornikow ADC o rozdzielczo$ci 2,5 bita oraz 3 bity,
opisane odpowiednio rownaniami (5.4) oraz (5.5), posiadaja redundancje, ktore
sa redukowane w uktadzie korekcji wyjsciowego kodu cyfrowego.

5.3.2. Uklad DAC o rozdzielczo$ci 2,5 bita
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M o_| M, o_| M,

iDA Ci
G> 1/4 I >

Cu | )
L
~ >
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Rys. 5.16. Uproszczony schemat ideowy uktadu DAC o rozdzielczosci 2,5 bita [A5.2]



5. Potokowy przetwornik a/c z korekcjg bledow... 129

Przetwornik DAC o rozdzielczosci 2,5 bita jest pokazany na rysunku 5.16.
Struktura uktadu sktada si¢ ze zrodta pradowego lrs/4, stopnia wyjsciowego
uzytego do wytworzenia pradu ipaci, rO6wnego —3lgs/4, —les/2, —lgs/4, 0, 1gs/4,
Ies/2 and 3les/4 odpowiednio dla kodow wejsciowych 000, 001, 010, 011, 100,
101 110.

5.3.3. Uklad mnozacy prad przez cztery

W kazdym stopniu, prad wyjsciowy przetwornika DAC o rozdzielczosci 2,5
bita jest odejmowany od pradu resztkowego poprzedniego stopnia. Roznica jest
mnozona przez 4 i podawana do nast¢pnego stopnia. Stad prad resztkowy na-
stepnego stopnia jest rowny:

(4ig, +3lps dla B; =000

4ip, +2Ips dla B; =001

4ip +1Ips dla B; =010

ip,_, = 4(ig, — ipac) = { 4ir; dla B; =011 (5.6)
4ig, —Ilps dla B; =100

4ip —2Ips dla B; =101

\4ig, — 3lps dla B; =110

dai=N-2,..,0

Uktady mnozace prad resztkowy przez 4 sa pokazane na rysunku 5.17. Sg one
zbudowane z kaskodowych zrédetl pradowych pracujacych w klasie AB.
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Rys. 5.17. Uproszczony schemat ideowy uktadu mnozacego prad przez cztery [A5.2]
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5.3.4. Rejestry przesuwne i uklad korekcji wyjsciowego kodu cyfrowego

Przetworniki potokowe ze stopniami o rozdzielczo$ci 2 bitow podobnie jak
wszystkie przetworniki potokowe zbudowane ze stopni 0 rozdzielczosci rownej
dowolnej liczbie k, sa wrazliwe na btedy niezrownowazenia komparatorow.
Korekcja btgdow moze by¢ przeprowadzona w przetworniku za stopniami o
rozdzielczosci 2,5 bita. Kazdy stopien o rozdzielczosci 2,5 bita generuje 3 bito-
wy kod. Cyfrowe kody B; = biybiibio ze wszystkich stopni struktury potokowej
muszg by¢ zapisane w rejestrach przesuwajacych, tak by dane dotyczace tej
samej probki dotarly do wejscia ukladu korekcji btedu niezréwnowazenia kom-
paratoréw w tej samej chwili czasu.

A 0
Sipg Dles Tps | irs s Sips

By=bbyby § F B |8 3 3B

By =byboiba 000 {00170101011;10011014110  irs
111 /
10 Hi
101 / 2

oo [FEEATFCEETE e e

- T ———— w— 2

YNy It /
01.0 ’I f —ipg
001 H 2
000 |f
gy T T
B, 010 B, 011
B, 010 B, 101
A=ayaya,a,a, 01010 A=ayasa,a;a, 10001

Rys. 5.18. Ilustracja korekeji wyjsciowego kodu cyfrowego dla uktadu bez bledow
niezrownowazenia [A5.2]
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Rys. 5.19. llustracja korekcji wyjsciowego kodu cyfrowego dla uktadu z btedami nie-
zrownowazenia [A5.2]

W uktadzie korekcji algorytm eliminuje redundancje kazdego stopnia, reduku-
jac trzybitowe kody kazdego stopnia do dwubitowych kodoéw na stopien. Algo-
rytm koryguje bledy niezrownowazenia komparatoréw i generuje M-bitowy kod
wyjsciowy dodajgc ze sobg wszystkie kody, tak by kazdy 3-bitowy kod zacho-
dzit z sgsiednim kodem na jeden bit, wg nastgpujacego schematu:
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Bvi=  bnai Bnao Bao
B, = Dy by by
B:i= b b by
Bo= Doz Bos  Poo
A= am-1 AM-2  AM3 e as as ao a; do

Procedura korekcji zostata zilustrowana na przyktadzie przetwornika a/c zbu-
dowanego z ostatnich dwoch stopni struktury potokowej o rozdzielczosci 2,5
bita i 3 bitow. Metoda wyznaczania kodow w dwoch roznych zakresach pradu
dla uktadu bez btedow niezréwnowazenia jest pokazana na rysunku 5.18. Kody
dla tych zakreséw pradu wynosza 01010 i 10001. Procedura wyznaczania
kodéw dla tych samych dwoch zakresow w uktadzie zawierajacym bledy
niezrownowazenia jest pokazana na rysunku 5.19. Kody w tych zakresach po-
zostaja takie same pomimo bigdow niezrownowazenia. Rejestry przesuwajace
zapewniajace dotarcie danych dotyczacych tej samej probki w tej samej chwili
czasu oraz uktad korekcji niezrownowazenia komparatoréw sg pokazane na
rysunku 5.20.

Kazdy ze stopni przetwornika zawiera uktad T/H, 2,5-bitowy przetwornik
ADC, 2,5-bitowy przetwornik DAC, wzmacniacz o wzmocnieniu 4. Wyjatek
stanowi ostatni stopien, zbudowany jedynie z uktadu T/H i 3-bitowego prze-
twornika a/c. 2,5-bitowy stopien jest w rzeczywistosci 2-bitowym stopniem
zawierajgcym dodatkowg redundancje, ktéra jest wykorzystana do wyelimino-
wania bledu niezrownowazenia komparatoréw pradu. Redundancja jest pdzniej
eliminowana przez cyfrowy algorytm [A5.3], tak ze potokowy przetwornik jest
prawie niewrazliwy na btedy niezréwnowazenia komparatorow. Dzieki ukta-
dom T/H kazdy ze stopni przetwarza jednoczesnie inng probke zapewniajac
duza szybko$¢ przetwarzania. Pierwszy stopien przetwarza najbardziej aktualna
probke pradu, a nastgpne stopnie prady z poprzednich stopni, nazywane residu-
ami pragdu. W kazdym stopniu uktad T/H probkuje i pamigta prad wyjsciowy
z poprzedniego stopnia. Zostaje on zamieniony przez 2,5-bitowy przetwornik
a/c na 3-bitowy kod cyfrowy (000, 001, 010, 011, 100, 101, i 110) i z powrotem
na sygnat analogowy przez 2,5-bitowy przetwornik c/a. R6znica pradow miedzy
zapamigtanym pradem z poprzedniego stopnia, a pradem z 2,5-bitowego prze-
twornika c/a jest wzmocniona czterokrotnie i jako prad resztkowy podawana na
wejscie nastgpnego stopnia.
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Rys. 5.20. Uproszczony schemat blokowy uktadu korekeji wyj$ciowego kodu
cyfrowego [A5.2]

Kolejne prady resztkowe, wejsciowej probki pradu przemieszczajg si¢, az do
ostatniego stopnia, gdzie w uktadzie 3-bitowego przetwornika a/c o siedmiu
pradach progowych tj. z odmioma stanami wyjsciowymi (000, 001, 010, 011,
100, 101, 110, 111), wyznaczane Sg trzy najmniej znaczgce bity probki. W ten
sposob w tym samym czasie, w kazdym z N stopni przetwarzana jest inna prob-
ka umozliwiajac osiagniecie czasu przetwarzania réwnego potowie okresu prze-
twarzania, niezaleznie od rozdzielczosci przetwornika. Cyfrowa postaé¢ sygnatu
jest korygowana poprzez eliminacje redundancji w kazdym, za wyjatkiem
ostatniego stopnia. Kazdy 2,5-bitowy stopien generuje 3-bitowy kod. Cyfrowe
kody ze wszystkich stopni struktury potokowej musza by¢ zapisane w rejestrach
przesuwowych, tak by dane dotyczace tej samej probki dotarty do wejscia ukta-
du korekcji bledow niezrownowazenia w tej samej chwili czasu. Algorytm
uktadu korekcji eliminuje redundancj¢ kazdego stopnia, redukujac 3-bitowe
kody kazdego stopnia, do 2-bitowych kodéw w kazdym stopniu. Algorytm ko-
ryguje btedy niezrownowazenia komparatorow i generuje N-bitowy kod wyj-
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sciowy dodajac ze soba wszystkie kody, tak by kazdy 3-bitowy kod zachodzit
z sgsiednim kodem na jeden bit.

5.4. Pomiary potokowych przetwornikow a/c ze stopniami
0 rozdzielczos$ci 1,5 oraz 2,5 bita

W celu zbadania rzeczywistych wihasciwosci potokowych przetwornikéw a/c
z korekcja btedow niezrownowazenia komparatoréw, dokonano pomiaréw cha-
rakterystycznych parametrow przetwornikow, wykorzystujac odpowiednio za-
projektowany uktad eksperymentalny ASIC, ktorego zdjecie topografii przed-
stawiono na rysunku 21. Zastosowano uktad zawierajacy podstawowe bloki
funkcjonalne pradowego przetwornika potokowego oraz wyprowadzenia ze-
wnetrzne umozliwiajace konfiguracje przetwornikéw ze stopniami o rozdziel-
czosci 1,5 oraz 2,5 bita.
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Rys. 5.21. Uktad eksperymentalny z uktadami potokowych przetwornikow a/c wykona-
ny w technologii CMOS AMS 0,35um [A5.1]

Uktad eksperymentalny zostal zaprojektowany i wykonany w technologii
CMOS AMS 0,35um. Omawiane wczesniej pradowe potokowe przetworniki
a/c zostaly zaimplementowane w uktadzie eksperymentalnym w celu ich prze-
badania i zweryfikowania przyjetych koncepcji. Skonfigurowano dwa prze-
tworniki o rozdzielczo$ci 9 bitow, jeden posiadajgcy 7 stopni o rozdzielczosci
1,5 bita i jeden stopien o rozdzielczosci 2 bitdow oraz drugi posiadajacy 3 stop-
nie o rozdzielczosci 2,5 bita i jeden o rozdzielczosci 3 bitow. Ponizej przyto-
czono wyniki wybranych pomiaro6w parametrow przetwornikow.
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Statyczne bledy nieliniowos$ci przetwornikow zostaty pomierzone dla Sy-
gnatow o czestotliwosci 10 kHz. Przeanalizowano ponad 10° kodéw wyjscio-
wych. Test gestosci kodow wskazuje na maksymalny btad réznicowy nielinio-
wosci (DNL) rowny 0,7 LSB dla obu przetwornikow i maksymalny catkowy
btad nieliniowo$ci (INL) rowny 0,9 LSB i 0,8 LSB, odpowiednio dla przetwor-
nikéw ze stopniami o rozdzielczosci 1,5 i 2,5 bita. Na rysunkach od 5.22 do
5.25 przedstawiono wykresy DNL i INL w funkcji kodow wyj$ciowych, odpo-
wiednio dla obu przetwornikéw. Dla uzyskanych danych pomiarowych opra-
cowano wyniki w programie MATLAB.

I I 1
0 100 200 300 400 500 BO0
Code nurmber

Rys. 5.22. Charakterystyka przetwornika a/c ze stopniami 1,5 bita. Btad nieliniowos$ci
catkowej INL w funkcji kodow wyjsciowych [A5.3]

| | 1 1 1
0 100 200 300 400 a00 GO0
Code number

Rys. 5.23. Charakterystyka przetwornika a/c ze stopniami 1,5 bita. Btad nieliniowosci
réznicowej DNL w funkcji kodow wyjsciowych [A5.3]
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Code number

Rys. 5.24. Charakterystyka przetwornika a/c ze stopniami 2,5 bita. Blad nieliniowosci
catkowej INL w funkcji kodow wyjsciowych [A5.2]
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Rys. 5.25. Charakterystyka przetwornika a/c ze stopniami 2,5 bita. Blad nieliniowosci
r6éznicowej DNL w funkcji kodéw wyjsciowych [A5.2]

Dynamiczna liniowo$¢ przetwornikow zostala przebadana za pomocag szybkiej
transformaty Fouriera (FFT) wyjsciowych kodow cyfrowych przetwornikow,
dla sygnatu wejSciowego ponizej czestotliwosci Nyquista. Wykresy widma
uzyskanego metoda FFT dla obu przetwornikéw przedstawiono odpowiednio na
rysunkach 5.26 i 5.27. Pomiar przeprowadzono dla analogowego sygnatu wej-
Sciowego o czestotliwosci 24,95 MHz oraz czestotliwo$ci probkowania
50 MHz. Obliczony parametr SNDR obu przetwornikdéw wynosi odpowiednio
52 i 58 dB.
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Rys. 5.26. Charakterystyka przetwornika a/c ze stopniem 1,5 bita. Widmo FTT dla
sinusoidalnego sygnatu wejsciowego 24,95 MHz [A5.3]
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Rys. 5.27. Charakterystyka przetwornika a/c ze stopniem 2,5 bita. Widmo FTT dla
sinusoidalnego sygnatu wejsciowego 24,95 MHz [A5.2]

Wyniki badan poréwnano z parametrami znanych z literatury przetwornikéw
potokowych SC [5.12, 5.13] pracujacych w trybie napieciowym i ST [5.14, 5.15]
pracujacych w trybie pradowym. Rezultaty badan zostaly zebrane w tabelach
52i153.
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Tabela 5.2. Porownanie prototypow przetwornikéw Sl i znanych z literatury SC [A5.1]

Parametry opracowany  opracowany  [12] [13]
stopnie stopnie stopnie stopnie
1,5 bita 2,5 bita 1,5 bita 2,5 bita
Technologia 0,35 pm 0,35 pm 0,25um 1,0 ym
Rozdzielczo$é 9 bitow 9 bitow 10 bitow 8 bitow
Probkowanie 50 MHz 50 MHz 30 MHz 85 MHz
Napiecie zasil. +1,5V +1,5V 3,0V +33V
Moc rozpraszana 10 mW 12 mwW 60 mW 1100 mW
SNDR dla NR 51,83 dB 58 dB 50,4dB  49dB
SFDR 74,32 dB
DNL 0,7LSB 0,7LSB 04LSB 0,8LSB
INL 0,9LSB 0,8 LSB 0,85LSB 1,0LSB
Powierz. ukladu 0,19 mm? 0,21 mm? 1,36 mm? 24,6 mm?

Tabela 5.3. Porownanie prototypow przetwornikéw SI i znanych z literatury [A5.1]

Parametry opracowany opracowany [14] [15]
stopnie stopnie stopnie stopnie
1,5 bita 2,5 bita 1,5 bita 3,5 bita
Technologia 0,35 pm 0,35 pm 0,35 um 0,5 pm
Rozdzielczo$é 9 bitow 9 bitow 8 bitow 12 bitow
Probkowanie 50 MHz 50 MHz 125MHz 5 MHz
Napiecie zasil. +15V +15V 3,3V 1.8V
Moc rozpraszana 10 mW 12 mW 29 mW -
SNDR dla NR 52 dB 58 dB 44,6 dB 71,6 dB
DNL 0,7 LSB 0,7 LSB 0,4 LSB 0,3LSB
INL 0,9LSB 0,8 LSB 0,8 LSB 0,6 LSB
Powierz. uktadu 0,55 mm x 0,85 mm x 0,85mmx 0,8 mm x
0,35 mm 0,25 mm 0,85 mm 0,5 mm

Przedstawione w tabeli 5.2 parametry opracowanych przetwornikow takie jak:
czestotliwos¢ probkowania, rozdzielczo$¢, SNDR, SFDR, DNL i INL sa po-
rownywalne do parametréw przetwornikow z przelaczanymi pojemnosciami
[5.12, 5.13]. Natomiast moc rozpraszana, powierzchnia uktadu scalonego i na-
pigcie zasilania sg mniejsze. Mata moc pobierana ze zrodla zasilania jest wyni-
kiem niskiego napigcia zasilania, a nizsze napigcie zasilania nie ma wptywu na
dynamike wejsciowa sygnatow pradowych i rozdzielczosé. Mata powierzchnia
w uktadzie scalonym jest rezultatem matych pojemnosci MOS stosowanych
w uktadach z przelaczanymi pradami.

Przedstawione w tabeli 5.3, parametry opracowanych przetwornikéw po-
kazujg mniejszag moc rozpraszang i mniejszg powierzchni¢ uktadu scalonego,
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niz w uktadach z przetaczanymi pradami prezentowanych w literaturze [5.14,
5.15]. Pozostate parametry badanych przetwornikow sg zblizone do prezento-
wanych przetwornikow SI.

5.5. Wnioski

Przetwornik potokowy a/c uzywa tych samych struktur w kazdym stopniu prze-
twarzania. Struktura N-bitowego przetwornika z przetaczanymi pradami (SI)
jest do$¢ ztozona. Przetwornik sklada sie¢ z identycznych stopni przedzielonych
uktadami probkujaco-pamigtajacymi (T/H). Zaprojektowane i przebadane zosta-
ty dwie struktury pradowych przetwornikow potokowych zbudowanych
z 1,5-bitowych oraz 2,5-bitowych stopni [5.1-5.3]. W wyniku badan symula-
cyjnych i pomiaréw przetwornikow otrzymano wystarczajacg rozdzielczose
i szybko$¢ przetwarzania oraz zadowalajaca korekcj¢ bledow przetwarzania
wynikajacych z offsetu komparatoréw.

Koncepcja pradowego, potokowego przetwornika a/c byta przedmiotem ba-
dan autora zrealizowanych w ramach dwodch projektow badawczych: MNiSW
nr 3: T11B 069 30 pt.: ,,Szybkie przetworniki A/C i C/A w ukladach interfejsow
systemOw przetwarzania sygnatow czasu rzeczywistego” oraz projektu
badawczego polsko-singapurskiego nr: 8 T11b 044 15, pt.: ,,New synthesis al-
gorithm developments and hardware implementations for image processing
applied to medical diagnostic and communication systems”. Przetworniki zbu-
dowane ze stopni 1,5 bitowych oraz 2,5 bitowych skonfigurowano z uktadow
funkcjonalnych pracujacych w trybie pradowym. Przetworniki o rozdzielczos$ci
9 bitow zostaly zaprojektowane i wykonane w technologii CMOS AMS
0,35 um, posiadaja odpowiednio 8 i 4 stopnie. Przeprowadzono badania
symulacyjne przetwornikow oraz dokonano pomiarow uktadow wykonanych
w postaci uktadu ASIC. Wyniki pomiaréw 1 ich zestawienie z przetwornikami
opisanymi w literaturze sa przedstawione w tabeli 5.2 oraz 5.3. Statyczne btedy
nieliniowo$ci przetwornikow zostaty pomierzone dla sygnalu sinusoidalnego
o czestotliwosci 10 kHz. Przeanalizowano ponad 100 000 kodow wyjsciowych.
Rozktad gestosci kodow wskazuje, ze dla obu przetwornikéw maksymalny btad
roznicowy nieliniowosci (DNL) wynosi 0,7 LSB i maksymalny catkowy btad
nieliniowo$ci (INL) wynosi 0,8 oraz 0,9 LSB. Dynamiczna liniowos$¢ przetwor-
nika zostala przebadana za pomocg szybkiej transformaty Fouriera (FFT) dla
sygnalu sinusoidalnego o czgstotliwosci Nyquista. Parametry SNDR przetwor-
nikoéw wynoszg odpowiednio 56 i 52 dB. Rezultaty badan eksperymentalnych
zostaly zebrane i porownane z parametrami znanych przetwornikoéw potoko-
wych z przetagczanymi pojemno$ciami i z przetagczanymi pradami wykonanymi
w tej samej lub zblizonej technologii. Parametry takie jak: czestotliwos¢ prob-
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kowania, rozdzielczos¢, SNDR, SFDR, DNL i INL sg poréwnywalne do para-
metrow przetwornikdw z przetaczanymi pojemnosciami i z przetagczanymi pra-
dami. Moc rozpraszana, powierzchnia uktadu scalonego i napi¢cie zasilania sa
mniejsze niz analogiczne przetworniki z przetaczanymi pojemnosciami. Mata
moc pobierana ze zrodla zasilania jest wynikiem niskiego napigcia zasilania,
ktore nie ma wptywu na dynamike wejsciowa sygnatow pradowych i rozdziel-
€zos¢. Mata powierzchnia w uktadzie scalonym jest rezultatem matych pojem-
nosci MOS stosowanych w uktadach z przetaczanymi pradami. Otrzymane
struktury przetwornikow sg takze konkurencyjne w stosunku do prezentowa-
nych w literaturze przetwornikow z przetaczanymi pradami chociaz juz nie w
takim stopniu jak do przetwornikow z przetaczanymi pojemno$ciami.

Przedstawiono nowe struktury pradowych potokowych przetwornikow a/c
zbudowanych ze stopni:

— 1,5-bitowych i ostatniego 2-bitowego,

2,5-bitowych i ostatniego 3-bitowego.

Na podstawie wynikow badan mozna oceni¢, ze oba przetworniki spetniaja
zadane wymagania dotyczace przetwarzania szybkich obrazow, a takze zasto-
sowan mobilnych. Do ich zalet naleza:

— duze czestotliwosci przetwarzania,

— niskie napigcie zasilania,

— mala moc pobierana ze zrodla zasilania,

— matla powierzchnia zajmowana w ukladzie scalonym.
Przeprowadzone prace projektowe, badania symulacyjne oraz pomiary prototy-
pow sprzgtowych pozwalaja wyciagna¢ wniosek opracowane nowe rozwigzania
systemu przetwarzania obrazow sg adekwatne do pracy w czasie rzeczywistym.
Pradowe potokowe przetworniki a/c pozwalajg np. na realizacj¢ interfejsow
systemu przetwarzania sygnatow 2D [Ab5.1], dostarczajacych do systemu, w
pojedynczej sekundzie 50+100 obrazow o duzej rozdzielczosci, a takze nie-
zbednych w rozwiazaniach mobilnych przetwornikéw a/c o niskim napigciu
zasilania, matej mocy pobieranej ze zrodla zasilania i matej powierzchni zaj-
mowanej w uktadzie scalonym.
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6. Metody projektowe — zastosowanie ukladéw
FPAA do szybkiego prototypowania
przetwornikow a/c

6.1. Wprowadzenie

Szybki rozwoj technologii VLSI umozliwia wykonywanie uktadow mieszanych
(cyfrowych i analogowych) w jednej obudowie uktadu scalonego. Coraz wick-
szy stopien integracji i upakowania powoduje, iz proces projektowania i ich
produkcji, staje si¢ bardziej pracochlonny i kosztowny. Wiekszos¢ narzedzi
CAD jest przeznaczonych do projektowania systemow cyfrowych i zawiera
moduty symulacji i testowania uktadow cyfrowych, ktore najczeséciej moga by¢
wykorzystywane nieefektywnie albo wcale, do symulacji dzialania analogo-
wych czegsci uktadu scalonego. Jednoczesnie funkcjonowanie uktadéow analo-
gowych przed ich wykonaniem jest zwykle symulowane i weryfikowane z wy-
korzystaniem programow takich jak SPICE, ktore nie sg efektywne w procesie
projektowania uktadow cyfrowych. Z tych powodéw projektowanie i wykona-
nie prototypow systemow mieszanych jest trudne i obarczone mozliwos$cig po-
petienia bledéw. Dynamiczny rozwoj uktadow reprogramowalnych wychodzi
naprzeciw tym problemom umozliwiajgc szybsze i bardziej efektywne projek-
towanie uktadow mieszanych [6.1-6.4]. Jednym z rozwigzan tego problemu
moze by¢ wykorzystanie uktadow reprogramowalnych do budowy prototypow
projektowanych uktadéw mieszanych i wstgpnej ich weryfikacji. Cyfrowe ukla-
dy reprogramowalne (CPLD i FPGA) sa w chwili obecnej powszechnie stoso-
wane do realizacji prototypowych aplikacji systemow cyfrowych [6.5-6.10]
oraz produkcji krotkich serii produkcyjnych systemow cyfrowych, gdy nieopta-
calne jest ponoszenie kosztow indywidualnego projektu lub wazne jest skroce-
nie czasu cyklu projektowego. Istotnym przyczynkiem zastosowania takich
uktadow jest rowniez mozliwo$¢ rekonfiguracji systemow cyfrowych (w sprze-
cie komputerowym i teleinformatycznym coraz czes$ciej wymiana oprogramo-
wania systemowego firmware wigze sie nie tylko z aktualizacja systemu opera-
cyjnego, ale rowniez z rekonfiguracja zasoboéw sprzetowych).

Uktady reprogramowalne to nadal domena uktadéw cyfrowych, ale poja-
wity si¢ rowniez rozwigzania uktadow reprogramowalnych matryc analogo-
wych (FPAA) o réznorodnej funkcjonalnosci. Moga by¢ one z powodzeniem
wykorzystane do szybkiej i efektywnej realizacji prototypéw uktadow analogo-
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wych [A6.1-A6.5, 6.11-6.16] oraz niektorych rodzajow uktadow mieszanych.
Na rysunku 6.1 przedstawiono strukture uktadu AN221E04 [6.17] wykorzystu-
jacego technologi¢ przetgczanych pojemnosci: cztery uniwersalne bloki CAB
zbudowane ze wzmacniaczy operacyjnych (OA), bankow pojemnosci, konfigu-
rowalnych lokalnych potaczen i przetacznikow, uzupetnione uktadem zegaro-
wym, sterowaniem, pamigcig konfiguracyjna, potaczeniami globalnymi i ukta-
dami wejscia - wyjscia (1/0).
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Rys. 6.1. Struktura uktadu FPAA AN221E04; zr6dto: Anadigm — dane katalogowe
uktadu AN221E04 [6.17]

Jak do tej pory nie produkuje si¢ uktadéw reprogramowalnych z analogowymi
blokami funkcjonalnymi wykonanymi w technice pradowej. Z tego powodu,
w prototypowaniu uktadowym mozna wykorzystac¢ jedynie uktady napigciowe.
Traktujac prototypowanie za pomocg reprogramowalnych matryc analogowych,
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jako wylacznie jeden z etapow projektowania rzeczywistych uktadow, mozna
jednak zastosowac tg metode jako efektywne narzedzie do modelowania funk-
cjonalnego, w szczegdlnosci wielostopniowych ukladow przetwarzajacych
sygnaly. Nawet realizujac projekt uktadu analogowego w technice pradowe;j,
mozemy dokona¢ prototypowania jego funkcjonalnosci postugujac si¢ odpo-
wiednikami uktadéw pradowych, zrealizowanymi w technice napieciowej. Po-
dobne postepujemy realizujac model matematyczny np. w programie MATLAB,
za pomoca ktérego mozemy symulowaé dziatanie uktadoéw sterowania, prze-
twarzajacego w rzeczywistosci sygnaty napigciowe lub pradowe. Nie uzyskamy
w ten sposob oszacowania parametrow projektowanego uktadu, ale mozemy
sprawdzi¢ poprawno$¢ jego koncepcji, funkcjonalnos$é, zaleznosci czasowe
pomigdzy sygnatami w kolejnych stopniach, a takze inne istotne wtasciwosci.
W rozdziale tym opisano zastosowanie reprogramowalnej matrycy analo-
gowej do szybkiej i dajacej dobre rezultaty weryfikacji projektowanych ukta-
dow mieszanych, dedykowanych do wykonania w uktadach VLSI. Metoda
wykorzystuje reprogramowalne uktady analogowe FPAA, do konfiguracji
i kolejnych rekonfiguracji prototypu budowanego systemu analogowo-
cyfrowego. Zaleta wykorzystania FPAA w procesie prototypowania systemow
mieszanych, takich jak przetworniki a/c, jest szybki czas realizacji i maty koszt.

6.2. Prototypowanie algorytmicznego przetwornika a/c

Jako pierwszy przyktad wykorzystania matryc analogowych FPAA, przedsta-
wiono realizacj¢ prototypu algorytmicznego przetwornika analogowo-
cyfrowego o rozdzielczosci 6 bitow [A6.1, A6.2]. Zasada dzialania algoryt-
micznego przetwornika a/c polega na cyklicznym korygowaniu wartosci
napigcia wejsciowego Vy i detekcji jego znaku. Ogoélny schemat blokowy prze-
twornika przedstawiono na rysunku 6.2, a algorytm jego funkcjonowania na
rysunku 6.3. W trakcie konwersji, w kazdym cyklu przetwarzania, sprawdzany
jest znak napigcia wejsciowego Viy. Jezeli viy jest mniejsze od zera to wyjscie
cyfrowe a; przyjmuje warto$¢ “0”, a w przypadku odwrotnym przyjmuje
warto$¢ “1”. Nastgpnie wartos$¢ ar_1apic;cia VN jest mnozona przez 2 i sumowana
z napieciem referencyjnym (—1) 'Vggr, otrzymana warto$¢ jest wykorzystywana
w nastgpnym cyklu konwersji. Napigcie resztkowe vg jest ponownie podawane
na wejécie uktadu jako sygnat wejSciowy w nastepnym cyklu przetwarzania.
Otrzymane w ten sposob napigcie Vg jest wyrazone wzorem:

Ve = Vinias = 2V + (D™ Vg (6.1)

dlai=1,2,...N-1
W pierwszym cyklu przetwarzania, w pierwszym stopniu (i = 1), otrzymywany
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jest najstarszy bit wyjSciowego sygnatu cyfrowego przetwornika, czyli bit N-1
(an1 — MSB). Procedura ta jest powtarzana, az do uzyskania wartosci N bitow,
jako ostatni otrzymywany jest najmtodszy bit sygnatu cyfrowego (8o — LSB).

Stopien N—1 Stopien 1 Stopien 0
wenly, ()0 B S\

= >

(71)‘1'\ Ter (_1)64, Veer
1-bit 1-bit 1-bit 1-bit 1-bit
ADC T DAC ADC T DAC ADC _‘
s ) s

MSB a, a LSB a,

Rys. 6.2. Schemat blokowy algorytmicznego przetwornika a/c

| Stopien i
Vin;
>
= 20, H1) Vg Falsz
Prawda
| a1 | | a, <0 ‘
i=1,.,N-1 l ‘ a;

Rys. 6.3. Diagram opisujacy dziatanie Rys. 6.4. Schemat i-tego stopnia
algorytmicznego przetwornika a/c przetwornika

6.2.1. Struktura i algorytm dzialania prototypowanego
algorytmicznego przetwornika a/c

Na rysunku 6.2 przedstawiono schemat blokowy N-stopniowego przetwornika
algorytmicznego, dziatajacego wedtug diagramu z rysunku 6.3. Najstarszy bit
wyjéciowego sygnatu cyfrowego MSB (ay.1) jest obliczany w pierwszym stop-
niu jednobitowego przetwornika analogowo-cyfrowego (1-bit ADC). Zgodnie
z otrzymang warto$cig, jednobitowy przetwornik cyfrowo-analogowy (1-bit
DAC) pierwszego stopnia generuje sygnal analogowy o wartosci rownej
(- 1) 'Vrer (czyli Vrer dla ayy = 0 oraz —Vgee dla ayg = 1). Napiecie na wyjsciu
1-bit DAC jest sumowane z warto$cig napiecia na wyj$ciu wzmacniacza opera-
cyjnego, mnozacego sygnat wejSciowy przez 2. Otrzymane napiecie resztkowe
Vri jest podawane, jako napiecie wejsciowe nastepnego stopnia. Struktura
pierwszych N—1 stopni jest identyczna. Ostatni N-ty stopien zbudowany jest
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wylacznie jako jednobitowy ADC, na ktérego wyjsciu otrzymuje si¢ najmtodszy
bit wyjsciowego sygnatu cyfrowego LSB (a).

Dziatanie i-tego stopnia realizujacego konwersj¢ dla pojedynczego bitu
przedstawiono na rysunku 6.4. Stopien zbudowany jest z komparatora napigcia,
dwoch zrédel napigcia referencyjnego, przetaczanego klucza sterowanego
z wyjscia komparatora, wzmacniacza napi¢ciowego o wzmocnieniu rownym 2
i sumatora. Komparator pracuje jako 1-bitowy ADC i na jego wyjsciu otrzymu-
jemy pojedynczy bit sygnatu cyfrowego. Jednoczes$nie steruje on kluczem
w 1-bitowym DAC, przetaczajacym napigcia referencyjne —Vrer lUD Vger Na
wejsciu sumatora.
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Rys. 6.5. Ukladowa realizacja algorytmicznego przetwornika a/c o rozdzielczosci
6 bitow, wykorzystujaca potaczenie 3 FPAA
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6.2.2. Realizacja ukladowa algorytmicznego przetwornika a/c
o rozdzielczosci 6 bitow

Na rysunku 6.5 jest przedstawiona realizacja uktadowa algorytmicznego prze-
twornika a/c o rozdzielczosci 6 bitow. Uktad ten zostat zaprojektowany i zreali-
zowany z trzech potaczonych uktadow AN221E04 [6.17]. Otrzymany przetwor-
nik przebadano, a nastgpnie zmierzono jego parametry i charakterystyki. Na
rysunku 6.6 przedstawiono napigcie resztkowe na wyjsciach pierwszych trzech
stopni, w odpowiedzi na wej$ciowy sygnal sinusoidalny, ktérego amplituda
wynosi £Vger, a czestotliwos¢ 10 kHz.
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Rys. 6.7. Wyjscia cyfrowe przetwornika;  Rys. 6.8. Przebieg analogowy odtworzo-
przedstawiono kolejno: wyjscie cyfrowe ny z 6-bitowego cyfrowego sygnatlu
5,4, 3,2,1i0 stopnia wyjsciowego

Natomiast na rysunku 6.7, sygnaty cyfrowe z wyj$¢ poszczegdlnych stopni,
reprezentujgce wartos$ci poszczegdlnych bitdw wyjsciowego sygnatu cyfrowego
przetwornika, a na rysunku 6.8 przebieg analogowy odtworzony z sygnatu cy-
frowego. Analizujac parametry i przebieg wartosci odtworzonego sygnatu na
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rysunku 6.8, mozna zauwazy¢, iz podstawowym problemem w funkcjonowaniu
takiego przetwornika sa niecigglosci wystepujace w przebiegach napig¢ reszt-
kowych na wyjsciach poszczegodlnych stopni. Z tego powodu wymagane sa
odpowiednie czasy opdznien, tak aby niepozadane impulsy pochodzace od tych
niecigglosci zostaly wygaszone i nie wptywaly na warto$ci sygnatéw wejscio-
wych komparatorow kolejnych stopni. Wtasciwos¢ ta powoduje, iz przetwornik
moze by¢ stosowany jedynie dla sygnatow wejsciowych o stosunkowo matych
czestotliwosciach.

6.2.3. Realizacja ukladowa ulepszonej wersji algorytmicznego
przetwornika a/c o rozdzielczosci 6 bitéw z wyjsciowym
kodem cyfrowym Gray'a
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Rys. 6.9. Realizacja uktadowa przetwornika a/c w kodzie Gray’a o rozdzielczosci
6 bitow
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Zastosowanie reprogramowalnej matrycy FPAA umozliwia szybkie zaprojek-
towanie i przebadanie ulepszonej struktury przetwornika i por6wnanie otrzyma-
nych parametréw. W celu zapobiezenia wystgpowaniu niecigglosci w napie-
ciach resztkowych poszczegdlnych stopni, zaproponowano ulepszong strukture
algorytmicznego przetwornika a/c przedstawiong na rysunku 6.9. Zmiany po-
szczegolnych stopni przetwornika zrealizowano wykorzystujac mozliwosci
rekonfiguracji blokow uktadu AN221E04. Budowa pojedynczego stopnia ulep-
szonej wersji przetwornika jest przedstawiona na rysunku 6.10. W zapropono-
wanym ukladzie warto$¢ napigcia wejsciowego Viy jest mnozona przez 2(— 1)
i sumowana z napi¢ciem referencyjnym Vger. W ten sposob powstaje napigcie
resztkowe vg podawane na wejscie nastgpnego stopnia przetwornika (napiecie
viy kolejnego stopnia) w celu obliczenia kolejnego bitu wyjsciowego sygnatu
cyfrowego. Dla tego ukladu napigcie resztkowe kolejnych stopni moze by¢
wyrazone zaleznoscia:

Vei =Vinis = 2(_]-)%7i Vini +Veer (6.2)
dlai=1,2,...N-1
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Rys. 6.10. Schemat i-tego stopniadla ~ Rys. 6.11. Napiecia resztkowe przetwornika;
kodu Gray’a przedstawiono kolejno: sygnat wejsciowy,
napigcia resztkowe 5, 4 1 3 stopnia

Uktad przedstawiony na rysunku 6.9 jest algorytmicznym przetwornikiem a/c
o rozdzielczosci 6 bitow, ktorego wyjscia cyfrowe reprezentujg wynik w kodzie
Gray’a. Tak zaprojektowany przetwornik przebadano porownujac jego parame-
try z tradycyjnym rozwigzaniem. Na rysunku 6.11 przedstawiono napiecia
resztkowe na wyjsciach pierwszych trzech stopni w odpowiedzi na wejsciowy
sygnal sinusoidalny, o amplitudzie +Vger i czgstotliwosci 10 kHz. Natomiast na
rysunku 6.12 sygnaty cyfrowe z wyj$¢ poszczeg6lnych stopni, reprezentujace
w kodzie Gray’a, wartoSci poszczegdlnych bitow wyjsciowego sygnatu cyfro-
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wego. Przebieg sygnatu analogowego odtworzony z sygnatu cyfrowego, przed-
stawiony na rysunku 6.13, obrazuje, iz problem nieciggtosci napig¢é resztkowych
pomigdzy stopniami zostal znaczaco zredukowany w odniesieniu do tradycyj-
nego przetwornika algorytmicznego.
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Rys. 6.12. Wyjscia cyfrowe przetwornika Rys. 6.13. Przebieg analogowy odtworzo-
pracujacego w kodzie Gray’a; przedsta- ny z 6-bitowego cyfrowego sygnatu wyj-
wiono kolejno: wyjscie cyfrowe 5, 4, 3, 2, $ciowego, dla przetwornika pracujacego
1 0 stopnia w kodzie Gray’a

6.3. Prototypowanie potokowego przetwornika a/c ze stopnia-
mi 1,5 bita

W rozdziale 5 szczegétowo omoéwiono modyfikacje potokowych przetworni-
kow a/c polegajaca na wykorzystaniu stopni o rozdzielczosci 1,5 oraz 2,5 bita.
Matryca FPAA moze by¢ wykorzystana roéwniez do prototypowania takiego
rodzaju przetwornika. Na rysunku 6.14 przedstawiono schemat blokowy trzy-
stopniowego potokowego przetwornika a/c ze stopniami 1,5 bita. Najstarszy bit
wyjsciowego sygnatu cyfrowego az (MSB) jest obliczany w uktadzie korekcji
cyfrowej, na podstawie dwubitowej wartosci cyfrowej z drugiego stopnia oraz
ewentualnego przeniesienia z pierwszego stopnia. Z kolei bit a, jest obliczany
na podstawie dwubitowej wartosci cyfrowej z pierwszego stopnia oraz ewentu-
alnego przeniesienia z zerowego (ostatniego) stopnia. Dla ostatniego stopnia nie
jest stosowana korekcja cyfrowa i na jego wyjs$ciu cyfrowym otrzymujemy dwa
najmtodsze bity a; a. W pierwszych dwoch stopniach, otrzymujemy na wyjsciu
1,5-bitowego ADC 3-wartosciowa posta¢ cyfrowa (00, 01, 10). Jest ona prze-
twarzana w uktadzie 1,5-bitowego DAC ponownie na warto$¢ analogowa
i odejmowana od sygnatu wejsciowego stopnia. Tak otrzymana rdznica sygna-
tow analogowych jest mnozona przez wspotczynnik dwa. Wynikowe napigcie
resztkowe Vg; jest podawane, jako napiecie wejsciowe nastepnego stopnia. Bu-
dowa poczatkowych dwoch stopni jest jednakowa. Ostatni stopien zbudowany
jest jako dwubitowy ADC, na ktérego wyjsciu otrzymuje si¢ dwa najmlodsze
bity wyjsciowego sygnatu cyfrowego (a; ay).
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Rys. 6.14. Potokowy przetwornik a/c ze stopniami o rozdzielczosci 1,5 bita

Dziatanie pierwszego i drugiego stopnia, realizujgcego konwersj¢ cyfrowa dla
pojedynczego bitu, przedstawiono na rysunku 6.15. Stopien zbudowany jest
z dwéch komparatorow dla pozioméw sygnatu wejsciowego rownych odpo-
wiednio: —Vger/4 oraz Veer/4, dwoch Zrédet napigcia referencyjnego, sumatora
i wzmacniacza napi¢ciowego o wzmocnieniu rownym 2. Kazdy komparator
porownuje sygnat wejsciowy z odpowiednim progiem napigcia referencyjnego.
Na wyjsciach komparatorow otrzymujemy dwubitowy (ale trojwartosciowy)
sygnat cyfrowy. Ostatni stopien jest dwubitowym przetwornikiem ADC i wyko-
rzystuje trzy komparatory.

Stopien i
Vin; D
é V
T

C
of

Rys. 6.15. Schemat pierwszego i drugiego stopnia przetwornika potokowego

6.3.1. Struktura i algorytm dzialania prototypowanego
potokowego przetwornika a/c ze stopniami 1,5 bita

Na rysunku 6.16 jest przedstawiony algorytmiczny przetwornik a/c o rozdziel-
czosci 4 bitow. Uktad ten zostal zaprojektowany i zrealizowany z trzech pota-
czonych uktadow AN221E04.
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Rys. 6.16. Uktadowa realizacja potokowego przetwornika a/c ze stopniami 1,5 bita
wykorzystujaca polaczenie 3 FPAA

Nastegpnie zmierzono parametry i charakterystyki otrzymanego przetwornika.
Na rysunku 6.17 przedstawiono napigcie resztkowe na wyjsciach pierwszych
dwoch stopni, w odpowiedzi na wejsciowy sygnat sinusoidalny, ktorego ampli-
tuda wynosi +Vger, a czegstotliwos¢ 10 kHz. Natomiast na rysunku 6.18, sygnaty
cyfrowe z wyjs¢ poszczegbdlnych stopni, reprezentujgce wartosci poszczeg6l-
nych bitdow wyjsciowego sygnatu cyfrowego przetwornika, a na rysunku 6.19
przebieg analogowy odtworzony z sygnatu cyfrowego. Uktad korekcji cyfrowe;j
redukujacy trojwartosciowe sygnaty cyfrowe pierwszego i drugiego stopnia do
pojedynczych bitow poprawia parametry przetwornika. Analizujac przebieg
odtworzonego sygnatu na rysunku 6.19, uzyskuje si¢ mniejsze znieksztatcenia
niz dla struktury potokowej bez nadmiarowych 1,5-bitowych stopni oraz korek-
cji cyfrowe;j.
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Rys. 6.17. Napiecia resztkowe potokowego przetwornika a/c ze stopniami 1,5 bita;
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Rys. 6.18. Wyjscia cyfrowe potokowego
przetwornika a/c ze stopniami 1,5 bita;
przedstawiono kolejno: wyjscie cyfrowe
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Rys. 6.19. Przebieg analogowy odtworzo-
ny z cyfrowego sygnatu wyjsciowego dla
potokowego przetwornika a/c ze stopnia-
mi 1,5 bita

6.4. Prototypowanie przetwornika a/c z modulatorem Sigma-
Delta

Kolejnym przyktadem zastosowania szybkiej metody prototypowania jest reali-
zacja przetwornika a/c z modulatorem Sigma-Delta (ZA) [A6.1-A6.5]. Omo-
wione zostang prototypy trzech przetwornikow: z modulatorem trzeciego rzgdu,
trzeciego rzedu ze sprzezeniem wyprzedzajacym oraz dwustopniowy trzeciego
rzedu. Dla tych przetwornikow pokazano strukture uktadu oraz wyniki pomia-
row.

Modulatory A sa przetgczanymi uktadami analogowymi wykorzystujacy-
mi nadprobkowanie. W uktadach tych wejsciowy sygnat analogowy jest prze-
twarzany w 1-bitowy cyfrowy przebieg wyjsciowy. Struktura uktadéw zawiera
szereg polaczonych integratorow, objetych petla sprzezenia zwrotnego. Ilos¢
integratorow okresla rzad modulatora. Schematy blokowe badanych modulato-
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réw przedstawiono na rysunkach: trzeciego rzedu — 6.20, trzeciego rzgdu ze

sprzgzeniem wyprzedzajacym — 6.21 oraz dwustopniowego trzeciego rzedu —
6.22.
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Rys. 6.20. Schemat blokowy modulatora A trzeciego rzedu
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Rys. 6.21. Schemat blokowy modulatora XA trzeciego rzgdu ze sprzgzeniem
wyprzedzajacym (feed-forward)
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Rys. 6.22. Schemat blokowy dwustopniowego modulatora A trzeciego rzgdu

Dzicki wlasciwosciom ksztattowania szumu, przetwornik ZA realizuje konwersje
sygnatlu analogowego na cyfrowy oraz usuwa szum kwantyzacji z pasma sygna-
hi. Doktadny opis dziatania i sposob ksztattowania szuméw w przetwornikach
a/c z modulatorami XA omoéwiono w rozdziale 4.
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Trzy rézne architektury przetwornika a/c z modulatorem XA trzeciego rzedu,
przedstawione na rysunkach 6.20-6.22, zaprojektowano i zaimplementowano
z wykorzystaniem FPAA - Anadigm Development Board, z trzema uktadami
AN221E04. Prototypy przetwornikow zostaly skonfigurowane przy nastepuja-
cych parametrach uktadu: czestotliwo$¢ probkowania f; = 4 MHz, pasmo
BW = 20 kHz, czgstotliwos¢ sygnatu wejsciowego fi, = 1 kHz oraz wspotczyn-
nik nadprobkowania OSR = 200. Prototypy zostaly zaprojektowane w progra-
mie AnadigmDesigner2, a nast¢pnie zaprogramowane na uktadach reprogra-
mowalnych FPAA. Uktad zostat skonfigurowany, nastgpnie pomierzono jego
wlasciwosci 1 parametry. Pomiary przeprowadzono dla dwoch sygnalow
wejsciowych sinusoidalnego i liniowo narastajacego. Amplituda napigciowych
sygnatow wejsciowych zawiera si¢ w przedziale +3V. Aby uzyska¢ parametry
charakteryzujace doktadno$¢ konwersji dokonano rekonstrukcji analogowego
sygnalu wejsciowego z wyjsciowego sygnatu cyfrowego stosujac bikwadratowy
filtr dolnoprzepustowy.

6.4.1. Prototyp przetwornika a/c z modulatorem Sigma-Delta
trzeciego rzedu
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Rys. 6.23. Realizacja uktadowa prototypu przetwornika a/c z modulatorem ZA trzeciego
rzedu

Na rysunku 6.23 przedstawiono implementacj¢ prototypu przetwornika a/c
z modulatorem XA trzeciego rzedu, z wykorzystaniem uktadow FPAA. Podczas
weryfikacji, prototyp byl rekonfigurowany, zmieniono wstepnie obliczone
wspotczynniki jego struktury, tak aby otrzymaé jego najlepsze parametry.
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Zmierzone oscylogramy sygnatow wyjsciowych dla sinusoidalnego i liniowo
narastajacego sygnatu wejsciowego, o amplitudzie zmieniajacej si¢ w zakresie
+3V, sg przedstawione odpowiednio na rysunkach 6.24 i 6.25. Sygnat wyjscio-
wy uzyskano w obu przypadkach wykorzystujac zaimplementowany u uktadzie
FPAA, analogowy bikwadratowy filtr dolnoprzepustowy [6.17].
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Rys. 6.24.Oscylogramy dla przetwornika a/c z modulatorem XA trzeciego rzgdu;
przedstawiono kolejno: sygnat wejsciowy, cyfrowy sygnal wyjsciowy, sygnat
analogowy po decymacji i rekonstrukcji oraz widmo czgstotliwosciowe
sygnatu wyjsciowego; a) dla sinusoidalnego sygnalu wejsciowego; b) dla
liniowo narastajacego sygnatu wejsciowego
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Rys. 6.25. Obliczone widmo sygnatu przetwornika a/c z modulatorem XA trzeciego
rzgdu dla pobudzenia sygnatem sinusoidalnym o czestotliwosci 1 kHz

Parametry dynamiczne zaprojektowanego i zrealizowanego prototypu prze-
twornika zostaly okreslone poprzez pomiar widma sygnatu cyfrowego na jego
wyjsciu. Zarejestrowano dane pomiarowe, a nastepnie przeprowadzono analizg
FFT w programie MATLAB. Pomiar zostal przeprowadzony dla sinusoidalnego
sygnalu wejsciowego o amplitudzie 1 Vpp i czestotliwosci 1 kHz. Uzyskane
widmo sygnatu wyjsciowego przetwornika przedstawiono na rysunku 6.25.
Analiza sktadowych czestotliwo$ciowych widma gesto$ci mocy pozwolita wy-
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znaczy¢ podstawowe parametry dynamiczne przetwornika. Pomierzony SNDR
dla pasma sygnatu wynosi 62,3 dB, co odpowiada 10 bitom rozdzielczosci prze-
twornika a/c.

6.4.2. Prototyp przetwornika a/c z modulatorem Sigma-Delta
trzeciego rzedu ze sprzezeniem wyprzedzajacym
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Rys. 6.26. Realizacja uktadowa prototypu przetwornika XA trzeciego rz¢du ze
sprze¢zeniem wyprzedzajacym

Parametry dynamiczne przetwornika a/c z modulatorem 2A zaleza od poziomu
szumu kwantyzacji wystepujacego w pasmie sygnatu. O sposobie ksztaltowania
szumu kwantyzacji decyduje struktura uktadu. Dzieki zastosowaniu reprogra-
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mowalnych uktadow FPAA mozna szybko zmodyfikowa¢ strukture i parametry
prototypowanych przetwornikéw a/c oraz zweryfikowaé wlasciwosci zmodyfi-
kowanego projektu. Aby uzyskaé lepsze parametry dynamiczne przetwornika
oraz poprawi¢ jego stabilno$¢, w kolejnym kroku, zaprojektowano przetwornik
a/c z modulatorem trzeciego rzedu, ze sprzgzeniem wyprzedzajacym. Realizacja
uktadowa przetwornika jest przedstawiona na rysunku 6.26

Na rysunku 6.27 przedstawiono zmierzone oscylogramy sygnatow wyj-
Sciowych dla sinusoidalnego i liniowo narastajacego sygnalu wejsciowego,
o amplitudzie £3V. Sygnat wyjSciowy uzyskano w obu przypadkach wykorzy-
stujac analogowy bikwadratowy filtr dolnoprzepustowy.

a) b)
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Rys. 6.27.0scylogramy dla przetwornika XA trzeciego rzgdu ze sprzezeniem
wyprzedzajacym; przedstawiono kolejno: sygnat wejsciowy, cyfrowy sygnat
wyjsciowy, sygnal analogowy po decymacji i rekonstrukcji oraz widmo
czestotliwosciowe  sygnatu  wyjsciowego; dla  sygnalu  wejsciowego:
a) sinusoidalnego; b) liniowo narastajacego
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Rys. 6.28. Obliczone widmo sygnalu przetwornika XA trzeciego rz¢du ze sprz¢zeniem
wyprzedzajacym; dla pobudzenia sygnatem sinusoidalnym o czgstotliwosci
1 kHz
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Modulator XA trzeciego rzgdu ze sprzgzeniem wyprzedzajacym ma analogiczng
charakterystyke ksztaltowania szumu kwantyzacji trzeciego rzgdu, lecz jego
zaletg jest poprawa stabilnosci ukladu. Badany prototyp przetwornika zostal
pomierzony, a nastepnie w programie MATLAB obliczono widmo FFT, przed-
stawione na rysunku 6.28. Na jego podstawie uzyskano parametry dynamiczne.
Dla sinusoidalnego sygnatu wej$ciowego o amplitudzie 1 Vpp i czestotliwosci
1 kHz uzyskano SNDR = 71,8 dB, co odpowiada 12 bitom rozdzielczosci prze-
twornika a/c.
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Rys. 6.29. Realizacja uktadowa prototypu dwustopniowego przetwornika A trzeciego
rzgdu
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6.4.3. Prototyp przetwornika a/c z dwustopniowym
modulatorem Sigma-Delta trzeciego rzedu

Innym sposobem poprawy ksztaltowania szumu kwantyzacji jest zastosowanie
wielostopniowej struktury modulatora XA, przy ktorej uktad jest réwniez
stabilniejszy. Prototyp dwustopniowego modulatora A trzeciego rzgdu zostat
zaimplementowany w uktadach FPAA. Pokazany na rysunku 6.29 modulator
realizuje ksztaltowanie szumu w sygnale wyjsciowym rzedu trzeciego, przy
stabilnos$ci uktadu rzedu drugiego. Dzigki potaczeniu dwodch stopni, uzyskuje
si¢ usuniecie z cyfrowego sygnatu wyjsciowego szumu kwantyzacji pierwszego
stopnia oraz przesuni¢cie szumu kwantyzacji drugiego stopnia w kierunku wyz-
szych czestotliwosci.

a) b)

1 1 sl

L 1

Rys. 6.30.Oscylogramy dla dwustopniowego przetwornika XA trzeciego rzedu;
przedstawiono kolejno: sygnat wejsciowy, cyfrowy sygnatl wyjéciowy oraz
sygnat analogowy po decymacji i rekonstrukcji, widmo czestotliwosciowe
sygnatu wyjsciowego; a) dla sinusoidalnego sygnalu wejsciowego; b) dla
liniowo narastajacego sygnatu wejsciowego
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Rys. 6.31. Obliczone widmo sygnatu dwustopniowego przetwornika A trzeciego rzedu
dla pobudzenia sygnatem sinusoidalnym o czestotliwosci 1 kHz
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Przyktadowe wyniki pomiaréw dwustopniowego przetwornika XA trzeciego
rzedu sa przedstawione na rysunku 6.30, ktory przedstawia odpowiedz uktadu na
pobudzenie sinusoidalnym oraz liniowo narastajagcym sygnatem wejSciowym.
Amplituda napigcia wejsciowego zawiera si¢ w zakresie +3V, a czestotliwo$¢
wynosi 1kHz. Rekonstrukcje sygnatu analogowego z cyfrowego sygnatu wyj-
sciowego uzyskano bikwadratowym filtrem dolnoprzepustowym. Na rysunku
6.34 pokazano widmo czestotliwosciowe, uzyskane dla sinusoidalnego sygnatu
wejsciowego o amplitudzie 1 Vpp i czgstotliwosci 1 kHz uzyskano. Obliczony
SNDR = 70,4 dB, co odpowiada 11 bitom rozdzielczos$ci przetwornika a/c.

6.4.4. Wyniki pomiaréw prototypow przetwornika a/c
z modulatorem Sigma-Delta

Tabela 6.1. Zestawienie pomierzonych parametrow prototypoéw przetwornikow a/c

Standardowy Ze sprze¢zeniem Dwustopniowy
trzeciego rzedu  wyprzedzajacym  trzeciego rzedu
trzeciego rzedu

Architektura
przetwornika

Wspotczynnik 200 200 200
nadprobkowania

Czestotliwosé 4 MHz 4 MHz 4 MHz
probkowania

Pasmo 20 kHz 20 kHz 20 kHz
SFDR 68,4 dB 76,2 dB 75,8 dB
SNDR 62,3 dB 71,8dB 70,4 dB
Rozdzielczoé¢ 10 bitéw 12 bitéw 11 bitow

Zestawienie uzyskanych parametrow i porownanie wiasciwosci ksztaltowania
szumu kwantyzacji dla zbadanych trzech prototypoéw przetwornikéw a/c z mo-
dulatorami trzeciego rzgdu: ze sprzezeniem zwrotnym, ze sprz¢zeniem wyprze-
dzajacym oraz dwustopniowego, przedstawione sa w tabeli 6.1. Dla badanych
trzech modulatoréw zarejestrowano wyjsciowy sygnat cyfrowy i obliczono
widmo gesto$ci mocy, przeprowadzajac analize FFT w programie MATLAB.
Rysunki 6.26, 6.30 oraz 6.34 przedstawiajg widmo FFT uzyskane dla pomiaru
sinusoidalnego sygnatu wejsciowego o czestotliwosci 1 kHZ, czestotliwosci
probkowania 4 MHz, pasmie sygnatu 20 kHz oraz wspotczynniku OSR = 200.
Analiza widma pozwolita na szacunkowa ocen¢ jakosci ksztaltowania szumu
przez badane modulatory. Na rysunkach uwidocznione jest pozadane przesunig-
cie szumu kwantyzacji w kierunku wyzszych czgstotliwosci, lezacych poza
pasmem sygnatu wejsciowego. Ta jakoSciowa ocena znajduje potwierdzenie
w obliczonych wartosciach parametréw SFDR oraz SNDR. Modulator trzeciego
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rzedu ma SNDR = 62,3 dB (10 bitéw), trzeciego rzedu ze sprzezeniem wyprze-
dzajacym SNDR = 71,8 dB (12 bitéw) oraz dwustopniowy trzeciego rz¢du
SNDR = 70,4 dB (11 bitow). Wyniki pomiarow pokazalty, ze przetwornik a/c
z modulatorem XA ze sprzgzeniem wyprzedzajacym ma najlepsze wiasciwosci.
Przetwornik z modulatorem dwustopniowym jest gorszy pod wzgledem para-
metru SNDR o 1,4 dB, lecz taka struktura jest stabilniejsza i mniej wrazliwa na
zmiang¢ wartosci elementow uktadu modulatora.

6.5. Whioski

W rozdziale oméwiono szybki i wiarygodny sposob weryfikacji projektowanego
uktadu mieszanego, dedykowanego do wykonania w uktadach VLSI. Metoda
wykorzystuje reprogramowalne uktady analogowe FPAA AN221E04 do konfi-
guracji i kolejnych rekonfiguracji budowanego systemu mieszanego. Dzigki
zastosowaniu uktadéw reprogramowalnych wstgpny projekt moze by¢ wielo-
krotnie modyfikowany (ulepszany) w celu uzyskania pozadanych parametrow
i whasciwosci. Uzyskiwane rezultaty sa wynikami pomiarowymi o duzej wiary-
godnosci, a kolejne etapy projektu weryfikuje si¢ w sposob efektywny pod
wzgledem naktadu pracy projektowej, kosztu i czasu realizacji projektu.
Przedstawiono trzy przyktady realizacji prototypow:

— algorytmicznego przetwornika a/c o rozdzielczo$ci 6 bitow, w kilku
wersjach uktadowych,

— potokowego przetwornika a/c,

— przetwornika analogowo-cyfrowego ZA.
Dla omawianych rozwigzan zostaty przedstawione otrzymane parametry i cha-
rakterystyki, wskazujac na mozliwosci wykorzystania tej metody w procesie
weryfikacji i optymalizacji parametrow projektowanych uktadow. Przedstawio-
ne przyktady realizacji prototypu obrazuja duze mozliwosci zastosowania repro-
gramowalnych analogowych uktadow FPAA, w procesie projektowania, imple-
mentacji uktadowej i szybkiej weryfikacji uktadow mieszanych. Moze to znalez¢
zastosowanie dla szerokiej gamy uktadow analogowych przewidzianych do inte-
gracji w mieszanych uktadach scalonych VLSI.
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7. Zastosowanie prototypu przetwornika a/c
w przetwarzaniu obrazow 2D

7.1. Wprowadzenie

W ramach prac badawczych prowadzonych w Katedrze Systemow Cyfrowego
Przetwarzania Sygnaléw, Wydzialu Elektroniki i Informatyki, Politechniki Ko-
szalinskiej, powstal system cyfrowego przetwarzania dwuwymiarowych sygna-
tow wizyjnych w czasie rzeczywistym [7.1-7.8], wykorzystujacy interfejsy
analogowo-cyfrowe zbudowane z prototypowych przetwornikéw potokowych.
Zostat on zbudowany zgodnie z ideg przedstawiong na schemacie funkcjonal-
nym z rysunku 7.1, ilustrujaca poszczegdlne etapy przetwarzania i obrobki sy-
gnatow [A7.1-A7.3]. Z uwagi na przewidywany, zaawansowany sposob prze-
twarzania sygnalow wizyjnych, przyjeto, iz na wejsciu systemu udostgpnione
beda nieskompresowane sygnaty wideo. Wymagalo to opracowania wlasnych
uktadéw interfejsow odczytujacych sygnaly wizyjne z eksperymentalnej matry-
cy CCD oraz uktadow dopasowujacych. Do tego celu wykorzystano potokowe
przetworniki a/c, ze stopniami 1,5 bita oraz 2,5 bita [A7.4-A7.6], ktorych kon-

strukcja zostata omowiona szerzej w rozdziale 5.
wewnetrzny format

systemu
analogowy . . analogowy
sygnal o= przetvvprmk alc || system DSP 2D przetw_grnlk c/a | o sygnat
wizyjny wideo wideo wizyjny

Rys. 7.1. Schemat blokowy systemu DSP 2D wraz z interfejsami, tor przetwarzania
analogowych sygnatow wejsciowych i wyjsciowych [A7.1]

Wykonane przetworniki a/c, wraz z konwerterami dopasowujagcymi sygnaty do
systemu cyfrowego, zapewnity wymagana szybka transmisje sygnatéw, umoz-
liwiajac zastosowanie calego systemu do przetwarzania obrazow pozyskiwa-
nych w czasie rzeczywistym. Do budowy do$wiadczalnego systemu DSP 2D
zostaty wybrane uktady FPGA [7.9, 7.10], z uwagi na eksperymentalny charak-
ter uktadu, mozliwosci przeprogramowania jego funkcji oraz szybki proces
prototypowania. Testowy system DSP 2D zrealizowano z wykorzystaniem
uktadu FPGA Stratix Il GX, w zestawie uruchomieniowym Audio Video Deve-
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lopment Kit. Elementy systemu DSP 2D zostaly opracowane w jezyku Verilog.
Jako blok wejsciowy systemu wykonano odpowiednie interfejsy dopasowujace
oraz bezstratne filtry cyfrowe przetwarzajace wstgpnie pozyskiwane obrazy
[7.11-7.14]. System cyfrowy zostal zaimplementowany za pomoca Srodowiska
programowego w multimedialnym zestawie uruchomieniowym ADSP-BF561
EZ-KIT Lite, z rozszerzeniem EZ-Extender. Dla tak opracowanych uktadow,
przeprowadzono optymalizacj¢, symulacje funkcjonalng i zaprogramowano
w strukturze systemu reprogramowalnego Stratix 11 [A7.1-A7.3].

Tor sygnalowy badanego systemu DSP zostal przetestowany na rzeczywi-
stych obrazach obiektow astronomicznych, rejestrowanych w autonomicznym
stanowisku do astrofotografii obiektow dalekiego kosmosu. Zaimplementowa-
nie systemu w rzeczywistym srodowisku badawczym, z jednej strony stanowito
duze wyzwanie dla testowanych rozwigzan z uwagi na wymagajace parametry
aparatury badawczej, a z drugiej strony stanowito ciekawag propozycje¢ ich prak-
tycznego zastosowania. W trakcie rejestracji obrazow obiektow astronomicz-
nych zostal przetestowany zaimplementowany tor przetwarzania analogowych
sygnaléw wejsciowych. Zbadano i pomierzono jego parametry, a uzyskane
wyniki badan przedstawiono w dalszej cze$ci rozdziatu.

7.2. Realizacja prototypu potokowego przetwornika a/c
dedykowanego do cyfrowego systemu przetwarzania
obrazow 2D

Potokowy przetwornik a/c, stanowigcy uktad wejsciowy do badanego systemu
DSP, zrealizowano wykorzystujac eksperymentalny uktad scalony ASIC [A7.4—
A7.6, 7.15-7.17], zawierajacy podstawowe pradowe uktady funkcjonalne: ukta-
dy op6zniajace sygnat o okres przetwarzania, przetworniki ADC o rozdzielczo-
sci 1,5, 2, 2,51 3 bitow, przetworniki DAC o rozdzielczosci 1,5 i 2,5 bita, wie-
lokrotne oraz skalowane zrodta pradowe. ASIC zostat zaprojektowany tak, aby
umozliwi¢ rekonfiguracje potaczen pomiedzy blokami wewngtrznymi uktadu
i uzyska¢ wielostopniowe potokowe przetworniki a/c, ze stopniami 1,5 lub 2,5
bita. Wykonany prototypowy uktad scalony przedstawiono na rysunku 7.2.

Na rysunku 7.3 przedstawiono uktad testowy wykorzystany do wstepnej
weryfikacji opracowanych przetwornikow a/c, zawierajacy uktady dopasowuja-
ce i przetworniki prad/napigcie. Podstawowe charakterystyki i parametry prze-
twornikow pomierzono w stanowisku pomiarowym na rysunku 7.4.

W trakcie badan systemu DSP wykorzystano dwa pradowe potokowe prze-
tworniki a/c o rozdzielczos$ci 9 bitow: pierwszy, posiadajacy 7 stopni o roz-
dzielczosci 1,5 bita i jeden stopien o rozdzielczos$ci 2 bitdow oraz drugi posiada-
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jacy 3 stopnie o rozdzielczosci 2,5 bita i jeden stopien o rozdzielczosci 3 bitow.
Podczas badan elementow systemu, przetestowano oba przetworniki testowym
sygnalem sinusoidalnym o czestotliwosci 24,95 MHz, dla ktérego dokonano
ewaluacji parametrow i charakterystyk tych przetwornikow.
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Rys. 7.2. Uklad scalony ASIC zawierajacy prototypowe przetworniki a/c [A7.4.]

Rys. 7.3. Uklad testowy do pomiaréw prototypow przetwornikow a/c
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Rys. 7.4. Stanowisko badawcze do pomiaréw prototypowych przetwornikow a/c

Jako ilustracj¢ dziatania przetwornikow zamieszczono oscylogramy pokazujace
wyniki pomiarow sygnatéw cyfrowych oraz analogowych pradéw resztkowych
z wyj$¢ poszczegdlnych stopni. Dla przetwornika ze stopniami o rozdzielczosci
1,5 bita sg one przedstawione na rysunku 7.5, a dla przetwornika ze stopniami o
rozdzielczo$ci 2,5 bita na rysunku 7.6.

Rys. 7.5. Oscylogramy ilustrujace odpowiedz 9-bitowego przetwornika a/c ze stopniami
o rozdzielczoscei 1,5 bita na sinusoidalny sygnal wejsciowy; a) przedstawione
sa kolejno: sygnal wejsciowy oraz wyjscia cyfrowe 2, 1 i 0 stopnia; b) przed-
stawione sg kolejno: prady resztkowe 2, 1 1 0 stopnia oraz sygnat wejsciowy
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Rys. 7.6. Oscylogramy przedstawiajace odpowiedz 9-bitowego przetwornika a/c ze
stopniami o rozdzielczosci 2,5 bita na sinusoidalny sygnat wejSciowy;
a) przedstawione sg kolejno: sygnal wejsciowy oraz wyjscia cyfrowe 2, 1i 0
stopnia; b) przedstawione sa kolejno: prady resztkowe 2, 1 i 0 stopnia oraz

sygnatl wejsciowy

W trakcie wstepnych badan pomierzono charakterystyczne parametry przetwor-
nikoéw: maksymalny btad réznicowy nieliniowosci (DNL) i maksymalny catko-
wy btad nieliniowosci (INL), a takze widmo FFT i parametr szumowy SNDR.
Zostaty one przedstawione w rozdziale 5 i porownane z parametrami znanych
z literatury struktur [A7.4-A7.6].

7.3. Stanowisko pomiarowe do testowania systemu cyfrowego
przetwarzania obrazéw w czasie rzeczywistym

Autonomiczne stanowisko do astrofotografii obiektow dalekiego kosmosu
[A7.7, A7.8] przedstawiono na rysunku 7.7. Zostato ono wykorzystane do im-
plementacji toru sygnatowego prototypowego uktadu DSP 2D, zastosowanego
do systemu sterowania montazem paralaktycznym teleskopu $ledzacego prze-
mieszczenie fotografowanych obiektow oraz sprz¢zonym z nim astrografem do
fotografii dlugoczasowe;.

W celu pozyskania obrazéw fotografowanych obiektow, do dalszego prze-
tworzenia przez system DSP 2D, przebudowano eksperymentalny przetwornik
CCD, przystosowujac go do montazu w torze optycznym teleskopu. Odpowied-
nia tuleja z mikroruchami pozwolita na precyzyjne umieszczenie matrycy CCD
przetwornika w ognisku glownym teleskopu, co warunkuje otrzymanie ostrych
i nieznieksztalconych obrazow. Wykorzystany eksperymentalny przetwornik
CCD pozwala na dostep do wszystkich sygnatow wyjsciowych oraz steruja-
cych, co umozliwia pozyskiwanie dowolnych ramek lub ich fragmentow,
w dowolnych sekwencjach czasowych. Obudowany eksperymentalny przetwor-
nik CCD pokazano na rysunku 7.8.
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Rys. 7.7. Autonomiczne stanowisko do astrofotografii obiektow glebokiego kosmosu,
wykorzystane do testowania toru sygnatowego systemu DSP 2D, przetwarza-
jacego w czasie rzeczywistym sygnaly wizyjne rejestrowanych obrazéw
astronomicznych [A7.7]

Rys. 7.8. Przetwornik CCD umieszczony w tulei umozliwiajacej jego montaz w torze
optycznym teleskopu. Uktad posiada wyprowadzone sygnaty pozwalajace na
uniwersalne sterowanie odczytem wartosci poszczegélnych pikseli przetwor-
nika [A7.2]
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W celu sprawdzenia pozyskiwania obrazéw z eksperymentalnego przetwornika
CCD zamontowano go w refraktorze achromatycznym Celestron 80 mm/800
mm na montazu azymutalnym, rysunek 7.9. Seria zdje¢ dziennych pozwolita
potwierdzi¢ prawidtows prace przetwornika CCD i dobrg jako$¢ pozyskiwa-
nych obrazéw.

Rys. 7.9. Stanowisko pomiarowe do testow sterowania i odczytu obrazoéw z przetworni-
ka CCD zamontowanego na refraktorze Celestron (80 mm/1000 mm) [A7.2.]

Tor sygnatowy opracowanego systemu DSP 2D dedykowanego do sterowania
prowadzeniem teleskopu w fotografii dtugoczasowej, zamontowany w autono-
micznym astrografie obiektow dalekiego kosmosu, przedstawia rysunek 7.10.
Refraktor z lewej strony — Orion 80 mm/600 mm jest teleskopem prowadzacym.
W jego ognisku glownym zamontowano eksperymentalny przetwornik CCD
pozwalajacy na rejestrowanie sekwencji obrazéw. Przetwornik CCD jest
sterowany z uktadu reprogramowalnego CPLD, na ktérym zrealizowano tor
sygnatowy badanego systemu DSP 2D. Tak zbudowane stanowisko pomiarowe
wykorzystano do fotografii rzeczywistych obiektow dalekiego kosmosu i wery-
fikacji dziatania opracowanego sytemu prowadzenia teleskopu. Prawy refraktor
— SkyWatcher 80ED 80mm/600mm jest teleskopem rejestrujacym zdjecia diu-
goczasowe. Dotgczona jest do niego kamera monochromatyczna SBIG
2000XM z kotem filtrowym. Teleskop ten jest mechanicznie sprz¢zony z tele-
skopem prowadzacym i wykonuje identyczne ruchy $ledzac te same obiekty,
w ten sam sposob i z tg samg doktadnos$cig. Taka konfiguracja dwoch telesko-
pow pozwala na jednoczesne prowadzenie montazu (teleskop prowadzacy)
i fotografie dtugoczasowa (drugi teleskop). Konfiguracja refraktora SkyWatcher
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i kamery SBIG 2000XM pozwala na pomiar btgdow prowadzenia teleskopow,
czyli oceng funkcjonowania i wydajnosci opracowanego systemu DSP 2D.

Rys. 7.10. Tor sygnatowy testowanego system DSP 2D zainstalowany w autonomicz-
nym stanowisku do astrofotografii obiektow dalekiego kosmosu [A7.1]

7.4. Wyniki dzialania systemu dla rzeczywistych obrazow
obiektow astronomicznych

W badanym systemie DSP 2D zaimplementowano nowy wydajny algorytm

filtracji dwuwymiarowej [A7.9-A7.14, 7.18-7.37] oraz metody splotu pozwala-

jace wykry¢ 1 oszacowaé przesunigcie obiektu. Do wstepnej filtracji sygnatow
z przetwornika CCD zastosowano nastgpujaca funkcje transmitancji 2D:

-1 -1 -11]1
H(zp,z,) =[1 2zt z;?] [—1 8 —1] zy" (7.1)
1 - -1 Z,jz

Funkcja transmitancji 2D zostata roztozona na dwie kaskadowe funkcje trans-
mitancji 1D:
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H(zp,z,) = Hp(zp)H,(zy) (7.2)
gdzie Hy(z,) oraz H,(z,) sa odpowiednio wektorami poziomym i pionowym.
Nastepnie, bezstratna macierz 1D zostata wyznaczona zarowno dla Hy(zy,) oraz
H,(z,) i ztozona kaskadowo, aby obliczy¢ macierz Rosser’a [7.38-7.40].

A B
R=lc b
gdzie A, B, C oraz D oznaczajg macierze opisane w przestrzeni Roesser’a defi-
niujac model 2D systemu liniowego:

(7.3)

xMa+ 1,01 LX) .
{([x"(i,j+1) _A[x"(i,j) +Bu(i)) 7.
h s & .
| vep=c[Lgp]ouen

gdzie i oraz j sg odpowiednio catkowitymi wartosciami wspotrzednej piono-
wej oraz poziomej,
x"(i,j) € R" oraz xV(i,j) € R” sa odpowiednio poziomym i piono-
wym wektorem stanu,
u(i,j) € R™ oraz y(i,j) € R' sa odpowiednio wektorem wejéciowym

i wyjsciowym,
A, B, C, D macierzami wielkosci rzeczywistych o rozmiarach rxr, rxI,
kxr and kxI.
Natomiast, macierz Roesser’a przyjmuje postac:
R = H{=1 RSi,ti (¢1)E H§=1 Ruj,Wj ((pj) (75)
gdzie
+1 0 .. O
0 #1 .. O
E =
0 o +1
Oraz
s t
1
0
s cos ¢ —sing
Rs,t (¢) = 1
¢ sing cos ¢
0 1
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n jest liczbg rotatorow, R; oznacza i-ty rotator pomigedzy weztami k; oraz I,
z katem rotacji ¢,. Otrzymana struktura rotatorOw przedstawiona jest na rysun-
ku 7.11 ze wspotczynnikami zebranymi w tabeli 7.1.

B B B P,
u,(t)o D D - I —HD, -0y (1)
u,(t)o o H Loy ,(t)
R, (9) R, (&) R (2,) R,(&,) R(®;)
u,(t) ( 7 oy ()
R, (®,) R, (%) R, (2) (B
u,(t) oy, (t)
R (2) R.(®) R (2.) R (2,) R (®,)

Rys. 7.11. Struktura rotatorow realizujaca funkcj¢ transmitancji opisang wzorem (7.1)

[A7.3]
Tabela 7.1. Wartosci wspotczynnikéw dla odpowiednich rotatorow [A7.3]
i s; t; cos g, sing,
1 7 8 0,9565423 0,2915937
2 6 7 0,6666110 -0,7454058
3 6 8 -0,9425083 0,3341829
4 5 6 0,9675418 -0,2527109
5 5 7 0,8346250 0,5508186
6 4 5 permutacja
7 5 6 0,6063263 0,7952159
8 5 7 0,6659007 0,7460404
9 3 5 permutacja
10 5 6 0,9050405 -0,4253254
11 5 7 0,8139804 -0,5808924
12 5 8 0,8506508 0,5257311
13 2 5 permutacja
14 5 6 0,4122407 0,9110750
15 5 8 0,9794110 -0,2018765
16 1 5 permutacja
17 5 6 0,9584580 0,2852336
18 5 8 -0,8425352 0,5386413

Fotografujac obiekty dalekiego kosmosu, szczegélnie dla ogniskowych wigk-
szych niz 200 mm, niezbg¢dne jest prowadzenie teleskopu podczas rejestracji
poszczegbdlnych obrazéw. Na rysunku 7.12 przedstawiono obrazy galaktyki
spiralnej M109 w gwiazdozbiorze Wielkiej Niedzwiedzicy. Pierwsza fotografia
zostata wykonana podczas poprawnego prowadzenia teleskopu, zgodnie z obro-
tem sfery niebieskiej, odpowiadajacego polozeniu geograficznemu teleskopu
oraz potozeniu obiektu na niebie. Gwiazdy sg okragtymi punktami o wielkosci
proporcjonalnej do ich wzglednej jasnosci. Galaktyka ma wyrazne jadro i struk-
tury ramion. Natomiast druga fotografia zostata zarejestrowana podczas btedne-
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go prowadzenia teleskopu, niedostosowanego do obrotu sfery niebieskiej.
W tym przypadku ruch teleskopu niezgodny co do predkosci i/lub kierunku
ruchu nieba powoduje, ze obrazy gwiazd sa rozmyte i majg wydtuzony ksztatt.
Rowniez obraz galaktyki jest rozmyty, jadro i struktura ramion jest mniej wy-
razna.

W celu oszacowania btedow w prowadzeniu teleskopu wybiera si¢ gwiaz-
de (lub ich grupg), dla ktérej wyznacza si¢ potozenie na kolejnych rejestrowa-
nych obrazach. W trakcie obliczania pozycji gwiazdy prowadzacej (lub grupy
gwiazd), system prowadzenia dokonuje cyfrowego przetworzenia sygnatow
z przetwornika CCD umieszczonego w torze optycznym teleskopu. Sygnat wej-
sciowy jest poddawany redukcji szumu i wyostrzany, co pozwalana na doktad-
niejsze wyznaczenie pozycji gwiazdy prowadzacej. Pozycja ta jest obliczana na
kolejnych obrazach i poréwnywana z zapamigtanym obrazem referencyjnym.
Otrzymana warto$¢ i kierunek przesuniecia sa nastgpnie wykorzystywane do
generowania sygnatow wyjsciowych korygujacych prowadzenie teleskopu.

a) . b)

= -

Rys. 7.12. Fotografia przedstawiajaca obiekt 109 w katalogu Messier'a (M109), galak-
tyka spiralna w gwiazdozbiorze Wielkiej Niedzwiedzicy; refraktor SW
80ED, 80mm/600mm; autor: Robert Suszynski; a) zdjecie zrobione podczas
poprawnego prowadzenia teleskopu; b) zdjecie zrobione podczas btednego
prowadzenia teleskopu [A7.2]

Uktad zbudowany z rotatorow z rysunku 7.11 zostal zaimplementowany
w uktadzie CPLD — Altera MAX Il. Na kolejnych rysunkach zaprezentowano
wyniki cyfrowego przetwarzania pozyskiwanych obrazoéw referencyjnych. Ob-
szar o wielko$ci 64x64 piksele, zaznaczony na rysunku 7.12a mniejszym kwa-
dratem, zostal wybrany jako obszar referencyjny, dla ktorego przeprowadzono
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badanie systemu DSP 2D, zaimplementowanego jako uktad prowadzenia astro-
grafu. Na rysunku 7.13a przedstawiono obraz referencyjny przed filtracja cy-
frowa. Fragment ten uwidacznia sze$¢ jasnych gwiazd, niestety mocno zaszu-
mionych $wiatlem jednego z ramion galaktyki M109. Przesunigcie tych sze$ciu
gwiazd jest obliczane na kolejnych obrazach otrzymywanych z przetwornika
CCD. Kolejne obrazy sa rejestrowane co kilka sekund, jezeli nastapi przesunie-
cie gwiazd prowadzacych, montaz przemieszczajacy teleskop wymaga korekty.
Warto$¢ i kierunek przesunigcia obliczany jest z wykorzystaniem splotu cyfro-
wego kolejnych obrazéw z obrazem referencyjnym.

a) b)

10
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50
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Rys. 7.13. Obraz wybranego obszaru referencyjnego ze zdjecia z rysunku 7.12 a) wy-
rozniajace si¢ 6 jasnych gwiazd; b) obraz otrzymany po filtracji przez ekspe-
rymentalny uktad DSP, zastosowano redukcje szumu i wyostrzenie [A7.2]

Na rysunku 7.13b pokazano obraz sze$ciu gwiazd prowadzacych po przetwo-
rzeniu cyfrowym. Gwiazdy sg tym razem reprezentowane jako mate jasne punk-
ty (grupy pojedynczych pikseli). Obraz po redukcji szumu oraz wyostrzeniu
pozwala na obliczenie przesunigcia obiektow pomigdzy kolejnymi obrazami
z duzo wigksza precyzja.

Jezeli montaz paralaktyczny blednie prowadzi teleskopy to na kolejnych
obrazach zostanie obliczone przesunigcie gwiazdy prowadzacej [7.41, 7.42].
Wykorzystywana jest do tego operacja splotu cyfrowego kolejnego obrazu
i obrazu referencyjnego. Wspotrzedne maksymalnej warto$ci otrzymanej macie-
rzy wyznaczaja warto$¢ i kierunek przesunigcia obiektow. Zgodnie z tymi war-
tosciami generowane sg sygnaty wyjsciowe korygujace prowadzenie montazu
paralaktycznego. Na rysunku 7.14a przedstawiono wynik splotu cyfrowego dla
prezentowanych obrazow z rysunkow 7.12a i 7.13b.
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Rys. 7.14. a) obraz kontrolny otrzymany w wyniku splotu cyfrowego obrazu referen-
cyjnego i kolejnego obrazu. Polozenie najjasniejszego punktu odpowiada
przesunieciu fotografowanych obiektow na kolejnych obrazach. b) graficzna
reprezentacja wyznaczenia przesuni¢cia obiektow metoda splotu cyfrowego.
Wspotrzedne maksymalnej wartosci wykresu odpowiadaja wartosci przesu-
nigcia obiektow na kolejnych obrazach [A7.2]

RMS DEC: 0.743 [arcsec]
Max DE Errcor: 3.065 [arcsec]
Min DE Error: -2.748 [arcsec]

Piksel: 5.280 [arcsec]
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Rys. 7.15. Wykresy bledow prowadzenia montazu paralaktycznego dla osi rektascensji
(RA) i deklinacji (DEC) uzyskane z DSP analizujacego obrazy z teleskopu
prowadzacego
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Doktadnos¢ tej metody jest zilustrowana na rysunku 7.14b. Wspotrzedne piku
wykresu o najwyzszej wartosci wyznaczajg przesuni¢cie obiektow pomiedzy
kolejnymi obrazami.

Rysunek 7.15 przedstawia test funkcjonalny zaprojektowanego systemu
DSP D2 dedykowanego do sterowania montazem paralaktycznym teleskopu
sledzacego przemieszczenie fotografowanych obiektow oraz sprz¢zonego z nim
astrografem do fotografii dlugoczasowej. Wykorzystujac drugi teleskop sprze-
zony z teleskopem prowadzacym i wyposazony w kamere SBIG 2000XM do-
konano pomiaréw bledéw generowanych przez naped montazu.

Dynamiczny obraz otrzymany z kamery SBIG 2000XM poddano obrébce
statystycznej, wyznaczajac wartosci chwilowe i charakterystyczne btedow pro-
wadzenia w obu osiach montazu paralaktycznego. Otrzymano wartosci btedow
maksymalnych dla osi RA: -5,084 arcsec +5,389 arcsec oraz dla osi DEC:
-2,748 arcsec +3,065 arcsec. Przy tej klasie montazu (EQ6) uzyskane wartos$ci
$wiadczg o prawidlowej pracy montazu i jego poprawnym prowadzeniu przez
zaprojektowany uktad DSP 2D.

7.5. Whnioski

Przebadanie toru sygnatowego systemu cyfrowego przetwarzania dwuwymia-
rowych sygnatéw wizyjnych, w autonomicznym stanowisku do astrofotografii
obiektow dalekiego kosmosu, pozwolito na wszechstronne przebadanie prototy-
pow potokowych przetwornikéw a/c ze stopniami o rozdzielczosci 1,5 oraz 2,5
bita [A7.4-A7.6]. Pomiary i otrzymane wyniki zostaly wykonane na rejestro-
wanych rzeczywistych obrazach, w trakcie sesji obserwacyjnej. Zgodnie z zato-
zeniami system przetwarzal obrazy w czasie rzeczywistym i byt mato wrazliwy
na btedy przetwarzania. Do weryfikacji opracowanych uktadow wykorzystano
zdalnie sterowany astrograf. System postuzyt do wykrywania ruchu obiektow
w obrazach uzyskiwanych w czasie obserwacji obiektow na niebie za pomoca
kamery wyposazonej w matryce CCD. Prace te pozwolily na przetestowanie
nowych rozwigzan uktadowych potokowych przetwornikéw a/c oraz badania
eksperymentalne szybko$ci przetwarzania, rozdzielczosci i innych parametrow
tych przetwornikow.

Implementacja szybkich pradowych przetwornikéw a/c w autonomicznym
stanowisku do astrofotografii obiektow dalekiego kosmosu byta przedmiotem
badan autora zrealizowanych w ramach projektu badawczego polsko-
singapurskiego nr: 8 T11b 044 15, pt.: ,,New synthesis algorithm developments
and hardware implementations for image processing applied to medical diag-
nostic and communication systems”. Podczas badan eksperymentalnych no-
wych struktur szybkich prgdowych, potokowych przetwornikéw a/c, potwier-



180 R. Suszynski, Aspekty projektowania analogowo-cyfrowych przetwornikéw...

dzono ich przydatno$¢ do zastosowan w przetwarzaniu obrazow w czasie rze-
czywistym. Zastosowanie potokowej struktury przetwornikéw a/c daje szereg
korzys$ci, poniewaz pozwala omina¢ ograniczenia struktur fleszowych dotycza-
ce zarowno liczby komparatoréw, jak i poboru mocy ze zrddta zasilania. Do-
datkowo przetworniki pracujace w trybie pradowym sg szczeg6lnie atrakcyjne z
uwagi na obnizenie napigcia zrodta zasilania. Badane przetworniki o rozdziel-
czosci

9 bitow, przy czestotliwosci konwersji 30 MHz, charakteryzujg si¢ mocg pobie-
rang ze zrodla zasilania mniejsza od 20 mW, stosunkiem sygnatu do szumu
SNDR wigkszym od 50 dB, oraz réznicowymi i catkowymi bledami nielinio-
wosci odpowiednio mniejszymi od 0,7 i 0,8 LSB. Uzyskanie tych parametrow
przez badane przetworniki pozwala na zastosowanie tego rozwigzania do prze-
twarzania sygnatow stosowanych w wielu dziedzinach (np. w diagnostyce me-
dycznej oraz systemach telekomunikacyjnych).
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8. Podsumowanie i wnioski

W monografii przedstawione zostaly osiagnigcia autora na tle obecnego stanu
prac nad pradowymi przetwornikami analogowo-cyfrowymi w wigkszosci prze-
znaczonymi do realizacji w technologii CMOS. W swojej pracy badawczej
autor szczegotowo analizowat i badat nowe struktury kilku typow przetworni-
kow a/c: kompensacyjnych, potokowych oraz z modulatorami ZA. Autor zapro-
ponowal wlasne rozwigzania uktadowe, ktore zostaty przebadane symulacyjnie,
a nastepnie zweryfikowane doswiadczalnie pomiarami wykonanych prototypow
w postaci dedykowanych uktadow ASIC. Sprawdzano zadane wymagania doty-
czace rozdzielczosci, doktadnosci i szybkosci przetwarzania. Wszystkie projek-
towane i badane struktury przetwornikow byly optymalizowane pod wzgledem
mocy pobieranej ze zrddla zasilania oraz powierzchni zajmowanej w uktadzie
scalonym.

Monografia sktada si¢ z 8 rozdziatoéw, w ktorych opisano zaréwno podsta-
wy teoretyczne budowy pradowych uktadow przetwornikow a/c jak i uzyskane
wyniki do$wiadczalne pomiarow zaprojektowanych uktadow i wykonanych
prototypéw. Podkreslono znaczenie przetwarzania analogowo-cyfrowego
w budowanych oraz eksploatowanych wspotczesnie uktadach i systemach elek-
tronicznych, wskazujgc przyczyny zainteresowania badaczy i konstruktorow
uktadami pracujacymi w trybie pradowym i ich wlasciwosciami z punktu wi-
dzenia ograniczen technologicznych uktadéw VLSI. Jako punkt wyjsécia do
opisu przetwornikow a/c pracujacych w trybie pradowym, poréwnano uktady
pracujace w trybach napigciowym i pradowym oraz zestawiono wady i zalety
obu tych trybow. Podkreslono przyczyny, dla ktorych tryb pradowy jest ko-
rzystniejszy w budowie uktadéw analogowych w procesach technologicznych
dedykowanych dla uktadow cyfrowych, przedstawiajac rowniez parametry cha-
rakterystyczne uktadow pradowych.

Podano teoretyczne podstawy dziatania oraz podstawowe parametry ukta-
dow pracujgcych w trybie prgdowym. Sklasyfikowano i opisano analogowe
uktady elementarne pracujgce w czasie ciggltym jak i dyskretnym — przetaczane
pierwszego i drugiego rodzaju. Przedstawiono parametry i klasyfikacje wspot-
czesnych przetwornikow a/c wykonywanych w technologii CMOS. Opisano
parametry statyczne i dynamiczne charakteryzujace wlasciwosci przetwornikow
oraz przyblizono metody ich pomiaru. Dokonano klasyfikacji przetwornikow
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pod wzgledem szybkosci przetwarzania i rozdzielczosci. Opisano podstawowe
typy przetwornikow realizowanych obecnie w technologii CMOS. Przyblizono
warto$ci parametrow typowych przetwornikow produkowanych jako uktady
scalone.

Przedstawiono wyniki prac badawczych autora dotyczacych budowy
i dziatania pradowych przetwornikéw a/c pracujacych z czestotliwoscia Nyqu-
ista oraz z nadprobkowaniem, a takze pragdowych potokowych przetwornikow
a/c z korekcjg btedow niezrdwnowazenia komparatorow. Omowiono autorskie
rozwigzania kompensacyjnego przetwornika pracujagcego w strukturze potoko-
wej, przetwornikow z modulatorami XA pierwszego, drugiego i dwustopniowe-
go trzeciego rzgdu oraz przetwornikéw potokowych ze stopniami 1,5 oraz 2,5
bita. Trzy wymienione typy przetwornikow zostaty przez autora zaprojektowa-
ne, przebadane symulacyjnie oraz wykonane w postaci prototypow
w eksperymentalnych uktadach ASIC. Zaprezentowano wyniki pomiaréw okre-
$lajacych wtasciwosci i parametry charakterystyczne tych przetwornikéw. Ana-
lizy teoretyczne, badania symulacyjne i do§wiadczalne oraz uzyskane parametry
proponowanych struktur przetwornikow zostaly szczegdétowo przedstawione
W rozdziatach 3, 4, i 5.

Autor zaproponowal nowatorska metode szybkiego prototypowania
funkcjonalnego uktadow przetwornikow a/c wykorzystujaca uktady FPAA.
Przedstawiono wyniki prac badawczych autora dotyczacych zaprojektowania,
konfiguracji i do§wiadczalnej weryfikacji parametréw prototypow trzech typow
przetwornikéw a/c: algorytmicznego, potokowego i z modulatorami XA. Im-
plementacja prototypéw w uktadzie FPAA zostata opisana w rozdziale 6. Jako
weryfikacje praktyczna rozwigzan bedacych przedmiotem pracy badawczej
autora przedstawiono implementacje¢ opracowanych prototypow szybkich pra-
dowych przetwornikéw a/c do pozyskiwania rzeczywistych obrazow obiektow
astronomicznych w automatycznym stanowisku obserwacyjnym przetwarzaja-
cym obrazy glebokiego kosmosu (DSO) w czasie rzeczywistym. W rozdziale 7
zaprezentowano przebieg eksperymentu oraz wyniki przetwarzania uzyskanych
rzeczywistych obrazéw obiektow astronomicznych.

Monografia stanowi aktualny i pelny zakres zagadnien zwigzanych z pro-
jektowaniem 1 realizacjg przetwornikow a/c pracujagcych w trybie pragdowym
dedykowanych do wykonania w uktadach scalonych CMOS. Do glownych
osiaggni¢¢ naukowych autora dotyczacych zagadnienia przetwornikow a/c pracu-
jacych w trybie pradowym, potwierdzonych wynikami zawartymi w monogra-
fii, nalezy zaliczy¢:

— Badania podstawowe zwigzane z zastosowaniem trybu pradowego w ukta-

dach przetwornikow a/c.
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Badania symulacyjne i doswiadczalne uktadow elementarnych zrealizowa-
nych w technice pradowej.

Opracowanie prototypéw ASIC przetwornikdw a/c z wielostopniowymi
modulatorami XA wyzszych rzedéw oraz ich do§wiadczalna weryfikacja.
Opracowanie prototypéw ASIC kompensacyjnych przetwornikow a/c oraz
ich doswiadczalna weryfikacja.

Opracowanie prototypéw ASIC potokowych przetwornikow a/c oraz ich
doswiadczalna weryfikacja.

Zaproponowanie nowatorskiej metody szybkiego prototypowania funkcjo-
nalnego uktadow przetwornikdw a/c wykorzystujace uktady FPAA.
Zaimplementowanie opracowanych prototypow szybkich pradowych prze-
twornikow a/c do pozyskiwania rzeczywistych obrazow obiektow astrono-
micznych w automatycznym stanowisku obserwacyjnym.

Autor kontynuuje prace naukowa dotyczaca wykorzystania techniki pradowe;j
w konstrukcji przetwornikow a/c. Planowane w najblizszej przysztosci dalsze
prace beda dotyczyly poszukiwania jeszcze szybszych przetwornikow a/c
o rozdzielczos$ci ponad 20 bitow.



