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Modelowanie struktury potokowej przetwornikéw analogowo-

cyfrowych

Streszczenie. W artykule oméwiono szybki i wiarygodny sposéb weryfikacji projektowanej struktury potokowego przetwornika analogowo-
cyfrowego, z wykorzystaniem reprogramowalnych ukfadéw analogowych FPAA AN221E04 do konfiguracji i kolejnych rekonfiguracji
opracowywanego ukfadu mieszanego. Dzieki zastosowaniu uktadéw reprogramowalnych wstepny projekt moze byc wielokrotnie modyfikowany,
implementowany w rzeczywistym uktadzie analogowym i ponownie badany. Pomiary przetwornika pozwalajg na ocene uzyskanych parametrow i
iteracyjne poprawienie projektu w celu uzyskania pozgdanych wiasciwo$ci przetwornika.

Abstract. A modeling and prototyping method for designing pipelined analog-to-digital converter has been presented in the paper. The method is
based on implementation of field programmable analog arrays to configure and reconfigure mixed signal systems. A improved pipelined ADC with
1,5 stages has been used as an example. The circuit characteristics have been measured and then structure of the converter has been reconfigured
to satisfy input specifications. (Modeling of the structure of pipelined analog-to-digital converters).
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Wprowadzenie

Wspotczesnie produkowane monolityczne przetworniki
analogowo-cyfrowe mozna podzieli¢ na dwie grupy: na
szybkie i o duzej rozdzielczosci [1-2]. Podstawowymi
typami stosowanych przetwornikdbw sg przetworniki
fleszowe (Flash), z przetwarzaniem réwnolegtym (SAR)
oraz z modulatorami Sigma-Delta. Zwykle wieksza
rozdzielczos¢ przetwornika jest okupiona mniejszg
szybko$cig przetwarzania lub wiekszg ztoZzono$cig uktadu.

wielobitowych uzyskuje sie najczesciej przez ich wtgczenie
w strukture potokowg [3-8]. Pozwala to na osiggniecie
czasu przetwarzania réwnego okresowi przetwarzania
pojedynczego stopnia T,, niezaleznie od rozdzielczosci
przetwornika. Taka poprawa jest mozliwa, poniewaz
przetwornik potokowy przetwarza jednoczes$nie N kolejnych
prébek sygnatu wejSciowego. Idee struktury potokowej
przetwornika a/c ilustruje rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy potokowego przetwornika a/c o rozdzielczosci M = N-k

Na wejsciu kazdego stopnia znajduje sie ukiad
pamietajgco-probkujacy. W strukturze potokowej
potgczonych jest N stopni z k-bitowymi wyjsciami cyfrowymi.
Kolejne probki sygnatu wejsciowego vy sg przetwarzane
przez pierwszy stopien a sygnat resztkowy g
przekazywany jest do kolejnego stopnia, w celu
przetworzenia w nastepnym cyklu zegarowym. Poniewaz w
danej chwili czasu kazdy stopieh przetwarza inng probke
sygnatu wejsciowego, wyjscia cyfrowe stopni muszg zostac
opoznione w rejestrach przesuwajgcych, tak, aby kody
cyfrowe wszystkich stopni odpowiadaty tej samej probce.
Dodatkowo moze by¢ wykorzystana korekcja cyfrowa jezel
stopnie struktury potokowej generujg nadmiarowe bity.

Cechg charakterystyczng przetwornika potokowego jest
to, iz zbudowany jest z takich samych struktur w kazdym
stopniu przetwarzania. Przedstawiony na rysunku 1
przetwornik ma rozdzielczos¢ M = N-k. Kazdy ze stopni

przetwornika zawiera uktad T/H, przetwornik a/c o
rozdzielczosci k bitbw (ADC), przetwornik c/a o
rozdzielczosci k bitéw (DAC), uktad odejmujacy i

wzmacniacz o0 wzmocnieniu 2% Dzieki zastosowaniu
uktadéw T/H kazdy ze stopni przetwarza jednoczesnie inng

prébke, zapewniajgc duzg szybkos$¢ przetwarzania.

Pierwszy stopien przetwarza najbardziej aktualng
prébke napiecia, a nastepne stopnie napiecie z poprzednich
stopni, nazywane napieciami resztkowymi. W kazdym
stopniu ukfad T/H prébkuje i pamieta napiecie wyj$ciowe z
poprzedniego stopnia. Zapamietana w uktadzie T/H
analogowa warto$¢ sygnatu wejsciowego jest zamieniana
na kod cyfrowy diugosci k bitow w przetworniku ADC, a
nastepnie odtwarzana z powrotem na warto$¢ analogowg
za pomocg przetwornika DAC, o rozdzielczosci k. Napiecie
wyjsciowe przetwornika DAC jest odejmowane od
zapamietanego sygnatu wejsciowego i rdéznica jest
wzmacniana 2% krotnie w celu wygenerowania wyj$ciowego
sygnatu resztkowego, ktory jest podawany do nastepnego
stopnia. Sygnat wejsciowy przechodzi przez wszystkie
stopnie struktury potokowej, az osiggnie ostatni stopien. W
kazdej potowie okresu probkowania, kolejna probka podaza
za poprzednig. W ten sposéb w tym samym czasie w
kazdym z N stopni przetwarzana jest inna probka,
umozliwiajgc osiggniecie skroconego czasu przetwarzania,
niezaleznie od rozdzielczosci przetwornika.
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Rys. 2. Potokowy przetwornik a/c ze stopniami o rozdzielczosci 1,5 bita

Struktura i algorytm dzialania prototypu potokowego
przetwornika a/c ze stopniami 1,5 bita

W celu poprawienia dokfadnosci przetwarzania
potokowych przetwornikow a/c stosuje sie modyfikacje
budowy ich stopni polegajgcg na wykorzystaniu stopni o
nadmiarowej rozdzielczo$ci 1,5 bita. Pomyst ten zostat
zaprezentowany przez autora na konferencji MWSCAS [6] i
rozwijany w kolejnych badaniach [7, 8]. Matryca FPAA
moze by¢ wykorzystana do prototypowania takiego rodzaju
przetwornika [9-11]. Na rysunku 2 przedstawiono schemat

skonfigurowanego z elementarnych blokéw analogowych
matryc FPAA, umozliwiajg wstepng weryfikacje zatozen
projektowych, sprawdzenie poprawnosci koncepcji jego
budowy oraz oszacowanie mozliwych do uzyskania
parametrow ukfadu. tatwos$¢ rekonfiguraciji prototypowane;j
struktury oraz jej parametréow, pozwala na przebadanie
wielu wariantdéw projektowanego uktadu. Dzieki temu
mozna optymalnie przygotowa¢ projekt do kolejnych
etapéw realizacji, czyli implementacji w wybranej
technologii CMOS, ekstrakcji opracowania i jego symulaciji

blokowy trzystopniowego potokowego przetwornika a/c ze na poziomie tranzystorow, poprzedzajgcej wykonanie
stopniami 1,5 bita. Najstarszy bit wyjsciowego sygnatu ukladu scalonego. Moze to skutecznie uprosci¢ i
cyfrowego a; (MSB) jest obliczany w uktadzie korekcji przyspieszy¢  projektowanie  analogowych uktadow
cyfrowej, na podstawie dwubitowej wartosci cyfrowej z  scalonych.

drugiego stopnia oraz ewentualnego przeniesienia z .

pierwszego stopnia. Z kolei bit a, jest obliczany na Stoplefli

podstawie dwubitowej wartosci cyfrowej z pierwszego

stopnia oraz ewentualnego przeniesienia z zerowego Vi

(ostatniego) stopnia. Dla ostatniego stopnia nie jest
stosowana korekcja cyfrowa i na jego wyjsciu cyfrowym
otrzymujemy dwa najmtodsze bity a, a,. W pierwszych
dwoéch stopniach, otrzymujemy na wyjsciu 1,5-bitowego
ADC 3-wartosciowg postac¢ cyfrowg (00, 01, 10). Jest ona
przetwarzana w ukfadzie 1,5-bitowego DAC ponownie na
warto$¢ analogowg i odejmowana od sygnatu wejsciowego
stopnia. Tak otrzymana réznica sygnatow analogowych jest
mnozona przez wspotczynnik dwa. Wynikowe napiecie
resztkowe Vg jest podawane, jako napigcie wejSciowe
nastepnego stopnia. Budowa poczagtkowych dwdéch stopni
jest jednakowa. Ostatni stopienn zbudowany jest jako
dwubitowy ADC, na ktérego wyjsciu otrzymuje sie dwa
najmtodsze bity wyjsciowego sygnatu cyfrowego (a; a,).

Dziatanie pierwszego i drugiego stopnia, realizujgcego
konwersje cyfrowg dla pojedynczego bitu, przedstawiono na
rysunku 3. Stopierh zbudowany jest z dwoch komparatorow
dla pozioméw sygnatu wejsciowego réwnych odpowiednio:
—Vrer/4 oraz Vger/4, dwoch zrodet napiecia referencyjnego,
sumatora i wzmacniacza napigciowego O wzmocnieniu
rownym 2. Kazdy komparator poréwnuje sygnat wejsciowy
z odpowiednim progiem napiecia referencyjnego. Na
wyjsciach komparatoréw otrzymujemy dwubitowy (ale
trojwartosciowy) sygnat cyfrowy. Ostatni stopien jest
dwubitowym przetwornikiem ADC i wykorzystuje trzy
komparatory.

Oméwiona struktura potokowego przetwornika a/c
zostata zaimplementowana w systemie testowym z
wykorzystaniem reprogramowalnych uktadéw analogowych.
Na rysunku 4 jest przedstawiony przetwornik o
rozdzielczosci 4 bitéw. Uktad ten zostat zaprojektowany i
zrealizowany z trzech potgczonych uktadéw AN221E04
[12-17]. Pomiary rzeczywistego przetwornika,
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Rys. 3. Schemat pierwszego i drugiego stopnia przetwornika
potokowego

Pomiary prototypu struktury potokowego przetwornika
alc

Opracowany wstepny projekt uktadu przetwornika a/c
byt kilkukrotnie modyfikowany. Kolejne wersje prototypu
implementowano w uktadzie testowym z
reprogramowalnymi matrycami FPAA. Nastepnie mierzono
parametry i charakterystyki otrzymanego przetwornika a/c
weryfikujgc jego wiasciwosci. Eksperymentalnie
przebadano przetwornik potokowy ze stopniami 1-bitowymi
oraz ze stopniami 1,5-bitowymi i cyfrowg korekcjg wyniku.

Na rysunkach 5-7 przedstawiono przyktadowe przebiegi
czasowe otrzymane podczas pomiaréw zoptymalizowanego
ukfadu trzystopniowego przetwornika a/c ze stopniami 1,5
bita. Na rysunku 5 przedstawiono napiecie resztkowe na
wyjsciach pierwszych dwoch stopni, w odpowiedzi na
wejsciowy sygnat sinusoidalny, ktérego amplituda wynosi
+Vggr, a czestotliwos¢ 10 kHz.
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Rys. 5. Napiecia resztkowe potokowego przetwornika a/c ze
stopniami 1,5 bita; przedstawiono kolejno: sygnat wejsciowy,
napiecia resztkowe 2 i 1 stopnia
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Rys. 6. Wyjscia cyfrowe potokowego przetwornika a/c ze stopniami
1,5 bita; przedstawiono kolejno: wyjscie cyfrowe 2, 1 i 0 stopnia
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Rys. 7. Przebieg analogowy odtworzony z cyfrowego sygnatu
wyjéciowego dla potokowego przetwornika a/c ze stopniami 1,5 bita

Natomiast na rysunku 6, sygnaty cyfrowe z wyjs¢
poszczegdinych stopni, reprezentujgce wartosci
poszczegodlnych bitdw wyjsciowego sygnatu cyfrowego
przetwornika, a na rysunku 7 przebieg analogowy
odtworzony z sygnatu cyfrowego. Uktad korekcji cyfrowej
redukuje dwubitowe ale tréjwartosciowe sygnaty cyfrowe
b,,by oraz b;,b,o [6—8], odpowiednio pierwszego i drugiego
stopnia, do pojedynczych bitow. Korekcja ta poprawia
parametry przetwornika eliminujgc btedy wynikajgce z
niezrownowazenia komparatorow w ukfadach ADC.
Otrzymane po rekonstrukcji oscylogramy  sygnatu
sinusoidalnego poddano analizie. Obliczajgc parametry
przebiegu odtworzonego sygnatu wejsciowego uzyskano
znaczng poprawe doktadnosci przetwarzania i mniejsze
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znieksztatcenia nieliniowe niz dla struktury potokowej bez
nadmiarowych 1,5-bitowych stopni oraz korekcji cyfrowej.

Whnioski

W artykule omowiono szybki i wiarygodny sposéb
weryfikaciji projektowane;j struktury potokowego
przetwornika analogowo-cyfrowego, przed jego

zaprojektowaniem w technologii CMOS i wykonaniem jako
ukladu ASIC lub SoC. Metoda  wykorzystuje
reprogramowalne uktady analogowe FPAA AN221E04 [18]
do konfiguracji i kolejnych rekonfiguracji projektowanego
uktadu mieszanego. Dzieki zastosowaniu uktadéw
reprogramowalnych wstepny projekt moze by¢ wielokrotnie
modyfikowany (ulepszany) w celu uzyskania pozgdanych
parametrow i wilasciwosci. Uzyskiwane rezultaty sa
wynikami pomiarowymi o duzej wiarygodnosci, a kolejne
etapy projektu weryfikuje sie w sposéb efektywny pod
wzgledem naktadu pracy projektowej, kosztu i czasu
realizacji projektu.

W pracy przedstawiono przyktad realizacji prototypu
potokowego przetwornika a/c. Dla omawianego rozwigzania
zostaty  przedstawione pomierzone  parametry i
charakterystyki, ktore wskazujg na mozliwo$¢
wykorzystania tej metody w procesie weryfikacji i
optymalizacji projektowanego uktadu. Przyktad realizacji
prototypu obrazuje duze mozliwosci zastosowania
reprogramowalnych analogowych ukfadéw FPAA, w
procesie projektowania, implementacji uktadowej i szybkiej
weryfikacji uktadéw mieszanych. Moze to znalezé
zastosowanie dla szerokiej gamy uktadow analogowych
przewidzianych do integracji w mieszanych ukfadach
scalonych VLSI lub SoC.
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