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Metoda szybkiego prototypowania wielostopniowych
modulatoréw MASH za pomocga dynamicznie reprogramowanych

uktadow FPAA

Streszczenie. Projektowanie uktadéw analogowych i cyfrowych w jednym ukfadzie scalonym jest drogie i czasochtonne z powodu braku
uniwersalnych narzedzi CAD do ich prototypowania. W pracy zaproponowano oprogramowanie GEN_SecOrd z wykorzystaniem mozliwosci
dynamicznego reprogramowania uktadu FPAA AN231E04 firmy Anadigm® do prototypowania wielostopniowych modulatoréw sigma-delta. To
innowacyjne narzedzie zapewnia efektywng metode analizy i testowania eksperymentalnych modulatorow MASH. Pozwala dokonywac¢ wyboru i
przestrajac¢ strukture modulatora, w celu osiggniecia zadanych wtfasciwosci. Dla potwierdzenia skutecznosci prototypowania zostaty wykonane
pomiary trzech struktur dwustopniowych modulatoréw sigma-delta, a ich wyniki przedstawiono w pracy.

Abstract. Designing analog and digital circuits fabricated in one chip is time consuming and cost effective, because universal CAD tools to prototype
mixed circuits are missing. In the paper, the GEN_SecOrd software using dynamically reprogramming analog circuits in FPAA AN231E04 chip to
prototype multistage m-th order MASH modulators is presented. This innovative software provides with effective analysis and testing method of
experimental modulators. It allows to select and adjust modulator structure to satisfy desired modulator performances. To verify prototyping
effectiveness, three structures of two-stage 3rd order MASH modulators have been measured and obtained results are presented in the paper. (A
Method of Quick Prototyping of Multistage MASH Modulators with a help of Dynamically Reprogrammable FPAA).

Stowa kluczowe: przetwornik a/c, MASH, FPAA, projektowanie uktadéw analogowych, uktady programowane dynamicznieprototypowanie.
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Wprowadzenie

W ostatnich latach, wzrosto zainteresowanie pro-
jektantow uktadéw scalonych przetwornikami alc z
wielostopniowymi modulatorami sigma-delta (MASH) [1, 2].
Przetworniki te charakteryzujg sie duzg rozdzielczoscig,
matg wrazliwoscig na zmiany wartosci elementow
przetwornika i oferujg duzg stabilnos¢ dla struktur modu-
latoréw trzeciego i wyzszych rzedéw.

Szybki rozwdj technologii VLSI umozliwit wytwarzanie
systemoéw mieszanych (analogowych i cyfrowych) w jednym
w uktadzie scalonym (SoC). Niestety wigkszos$¢ narzedzi
projektowania i testowania jest dedykowana dla systemoéw
cyfrowych i mato wydajna dla analogowych. Charakterystyki
uktadéw i systeméw analogowych sg wyznaczane i
weryfikowane za pomoca symulatorow takich jak SPICE,
ktére z kolei nie sg efektywne w projektowaniu uktadow i
systeméw cyfrowych. Z tych powoddéw projektowanie i
budowa prototypéw uktadéw mieszanych jest trudna i
czasochfonna. Rozw¢j systemow reprogramowalnych
umozliwit szybsze i bardziej wydajne projektowanie
systeméw mieszanych. Polega ono na tworzeniu
prototypdw z mozliwoscig korygowania ich wtasciwosci za
pomocg rekonfiguracji ich struktur lub wartosci elementow
sktadowych. Reprogramowalne uktady scalone FPGA (Field
Programmable  Gate Array) oraz FPAA (Field
Programmable Analog Array) umozliwiajg szybkie i tanie
prototypowanie odpowiednio systeméw cyfrowych [3, 4],
analogowych [5, 6] i niektorych mieszanych [7, 8].

W pracy do prototypowania uktadu analogowego
wykorzystano scalony ukfad reprogramowalny FPAA

Anadigm®’s AN231E04. Jest on dynamicznie
rekonfigurowalny i za pomocg sterownika
mikroprocesorowego umozliwia kontrole funkcji
analogowych w czasie rzeczywistym. Projektowany

prototyp systemu analogowego moze by¢ na biezaco
rekonfigurowany w ukfadzie FPAA, a wartosci jego
elementdw zmieniane tak by zrealizowa¢ zadane funkcje
systemu. Wszystkie zmiany moga by¢ wykonane bez
przerywania pracy systemu i pod kontrolg dedykowanego
oprogramowania. Stosujgc dynamiczng rekonfiguracje
mozemy dobiera¢ odpowiedz petli sprzezenia zwrotnego,

przestrajaC  wspotczynniki  wzmocnienia i zmieniac
charakterystyki prototypu.

Artykut przedstawia budowe i testowanie prototypu w
zastosowaniu do sprzetowej implementacji dwustopniowych
modulatoréw MASH trzeciego rzedu. Zestaw
uruchomieniowy AnadigmApex z czterema uktadami
AN231E04 FPAA i oprogramowaniem GEN_SecOrd zostaty
wykorzystane do dynamicznego modyfikowania

parametrow prototypu.

Implementacja modulatora mash w uktadzie fpaa

w pracy przedstawiono prototypowanie
dwustopniowego modulatora MASH trzeciego rzedu o
strukturze pokazanej na Rys. 1. Sktada sie on z trzech
integratorow, czterech sumatoréw dwoéch komparatorow,
dwdch jednobitowych przetwornikdw c/a, dwdch uktadow
rézniczkujgcych o transmitancjach Hi(z) i Hz(z) i szesciu
wzmacniaczy o regulowanych wzmocnieniach petli gtéwnej
G4, Gz2i Gz, wzmocnieniach w petlach sprzezenia zwrotnego
A4, Az i As oraz wzmocnieniu miedzy stopniami Bs.
Modyfikacja wzmocnien Gi, Gz, Gs, A4, A2, As oraz B
umozliwia przestrajanie i analize parametrow modulatora.
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Rys.1. Schemat blokowy dwustopniowego modulatora MASH
trzeciego rzedu

Implementacja modulatora MASH trzeciego rzedu z
Rys. 1 w strukturze uktadu scalonego FPAA AN231E04 jest
pokazana na Rys. 2. Modulator jest prébkowany
dwufazowym zegarem o czestotliwosci 4 MHz.
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Prototyp modulatora  wykorzystuje  trzywejsciowe
integratory z dynamicznie przestrajanymi wzmocnieniami w
zakresie 0.04 — 4.20 jednostki, co pozwala na réznorodne
ksztattowanie charakterystyki widmowej gestosci mocy
szumOéw modulatora i jest gtdbwng =zaletg konfiguraciji
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modulatoréw MASH. Przetwarzany sygnat jest opdzniany w
petlach sprzezenia zwrotnego o okres prébkowania.
Komparatory w obu stopniach przetwarzajg sygnat
analogowy na strumien cyfrowy.
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Rys.2. Implementacja modulatora MASH trzeciego rzedu

Dedykowane oprogramowanie gen secord

W prototypowaniu modulatorow MASH wykorzystano
autorski program GEN_SecOrd zarzgdzajgcy zestawem
uruchomieniowym z czterema uktadami FPAA AN231E04.
Pozwala on konfigurowaé strukture modulatora MASH o
ustalonych parametrach poczatkowych, zrzut ekranu
pokazany na Rys. 3. Uruchomienie programu GEN_SecOrd
prowadzi do dynamicznej modyfikacji wybranych lub
wszystkich parametréw struktury modulatora, tak by spetnié¢
zadane wymagania projektowe. W procesie modyfikaciji
parametrow Gi1, Gz, Gs, A4, A2, Az oraz By, ich wartosci sg
korygowane w jednym cyklu zegarowym i przesytane do
systemu testowego. Umozliwia to modyfikacje parametrow
modulatora w czasie rzeczywistym. Obserwacja i pomiary
przebiegéow wyjsciowych modulatora pozwalajg na szybkie
testowanie i optymalizacje parametréw modulatora.
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Rys.3. Zrzut ekranu autorskiego programu Gen_SecOrd

Pomiary prototypu
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wzmocnienia uktadéw wejsciowych zaimplementowanego
dwustopniowego modulatora MASH trzeciego rzedu. Jest
ono zatem efektywnym narzedziem do optymalizaciji
prototypéw modulatoréw o zadanych wiasciwosciach. W
celu zweryfikowania dziatania systemu zmierzono trzy
prototypy modulatora MASH. Pierwszy jest dobrany ze
wzgledu na charakterystyki ksztattowania widmowej
gestosci mocy szumu. W tej konfiguracji modulator
uzyskuje optymalne parametry. Drugi ilustruje dziatanie

przetwornika ~w  niekorzystnych ~ warunkach  pracy,
powodujgcych silne znieksztatcenia nieliniowe, ktére
powodujg  niekorzystne  harmoniczne w  pasmie

przepustowym modulatora oraz blisko gornej czestotliwosci
granicznej. Oba te czynniki utrudniajg efektywng prace
decymatora oraz powodujg pogorszenie wspotczynnika
SNDR. Przektada sie to na pogorszenie pracy modulatora i
zmniejszenie jego efektywnej rozdzielczosci. Trzeci
modulator  wykazuje ptaskg charakterystyke, bez
ksztaltowania widmowej gestosci mocy szumu dla
wyzszych czestotliwosci, co jest pozadane w przypadku
modulatoréw sigma-delta. W tych warunkach pracy
modulator uzyskuje poprawne parametry, akceptowalne dla
modulatora  3-rzedu, jednak poprzez odpowiednie
ksztattowanie tej charakterystyki mozna w tej samej
konfiguracji uzyska¢ lepsze parametry szumowe, a przez to
i rozdzielczos¢ przetwornika, co ilustruje przyktad
pierwszego modulatora. Przebiegi wyjsciowe modulatoréw
zostaty pomierzone za pomocg wbudowanego analizatora
FFT w mierniku przebiegéow cyfrowych Tektronix MSO
4054. Analiza spektralna byta dokonywana dla 10® prébek
wewnatrz prostokatnego okna czasowego. Pozwala ona
wyznaczy¢ widmo gestosci mocy szumow, SNDR, SFDR,
rozdzielczo$¢ i moc pobierang ze zrodta zasilania. Byty one
wyznaczane dla pobudzenia o czestotliwosci 1 kHz, i
czestotliwosci prébkowania 4 MHz, a wiec wspotczynniku
nadprobkowania OSR = 4000. Zestawienie otrzymanych
wspotczynnikow Gi, Go, Gs, A1, Az, Az, B1 oraz parametréw
trzech otrzymanych prototypéw modulatoréw zostaty
pokazane w tabelach 1i 2, a przebiegi i analizy FFT na rys.
4.
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Rys.4. Kolejno od gory: sinusoidalny sygnat wejsciowy, cyfrowe
przebiegi wyjsciowe |-go stopnia, ll-go stopnia, catego modulatora
oraz widmo sygnatu wyjsciowego modulatora MASH z a),b)
modulator 1 ¢),d) modulator 2 e),f) modulator 3
Tabela 1. Wspétczynniki trzech struktur modulatora MASH
Wspétczynnik | Modulator 1 | Modulator 2 | Modulator 3
'.. W FETTL W el |||I|-I||-|--i Gy 4 4 4
|| H ||‘ | A1 4 2 4
"W h, ML rr 6 : : :
" w‘» Wl £ o ——
" n Ll 5 : ‘ 2
W ) s | Gs 4 4 2
S ok i i As 4 4 4
Tabela 2. Parametry trzech struktur modulatora MASH
d) Parametr Modulator 1 | Modulator 2 | Modulator 3
Rozdzielczos¢
(bit) 13 10 12
Czestotliwo$¢
préobkowania 4 4 4
(MHz)
OSR 4 000 4 000 4 000
Moc
pobierana 216 216 216
(mW)
SNDR (dB) 73.2 63.2 71.8
SFDR (dB) 771 68.2 76.1
Przedstawiony system prototypowania pozwala na
modyfikowanie witasciwosci modulatora MASH, w tym
ksztaltowanie jego widmowej gestosci mocy szuméw. Czas
zmiany parametréw zalezy od przyjetej metody pomiaru.
Przy wykorzystaniu wbudowanego w przyrzad pomiarowy
uktadu analizatora FFT, analiza spektralna sygnatu
wyjsciowego modulatora jest otrzymywana w czasie
rzeczywistym. Modyfikacja dowolnego z parametrow
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struktury prowadzi do natychmiastowego wyswietlenia
spektrum sygnatu wyjsciowego na oscyloskopie i pozwala
skorygowa¢ charakterystyke czestotliwosciowg oraz
harmoniczne  sygnatu  wyjsciowego.  Doswiadczenie
projektanta w potgczeniu z posrednimi pomiarami umozliwia
szybkie i efektywne prototypowanie modulatorow MASH.

Whnioski koncowe

Z uwagi na posiadane witasciwosci modulatory MASH
znajdujg liczne zastosowania, a temat poszukiwania ich
nowych struktur jest obecnie podejmowany w literaturze
naukowej. Projektowanie, analiza i testowanie modulatorow
MASH napotyka jednak na liczne problemy z uwagi na ich
nieliniowg charakterystyke. Przedstawione oprogramowanie
GEN_SecOrd jest innowacyjnym narzedziem wychodzgcym
naprzeciw potrzebom projektantow eksperymentalnych
struktur modulatoréw. Dostarcza narzedzia do analizy
wiasciwosci  otrzymywanych  struktur i pozwala na
eksperymentalny dobodr struktury i jej rekonfiguracje badz
dostrojenie w celu osiggniecia zadanych wtasciwosci.

Zaletg przedstawianego systemu prototypowania
struktur modulatorow MASH jest testowanie uktadéw z
przetagczanymi kondensatorami w czasie rzeczywistym.
Wybdér nowych parametréw struktury modulatora i tym
samym nowych wfasciwosci modulatora nie jest procesem
iteracyjnym, ale zalezy od zdolnosci dynamicznego
korygowania wtasciwosci modulatora poprzez ptynng
zmiane poszczegollnych lub  wszystkich parametréw
struktury. Wyznaczenie wtasciwosci modulatora nie polega
na analizie lepszego lub gorszego modelu
matematycznego, lecz na doswiadczeniu projektanta i
pomiarach korygowanych struktur implementowanych w
technice  przetgczanych  pojemnosci. Implementacja
prototypu zbudowanego za pomocg przetgczanych
pojemnosci pozwala wyznaczy¢ rzeczywiste wartosci takich
parametréow jak m.in. moc pobierana ze Zrédta zasilania,
pasmo przenoszenia czy szumy.

Przedstawiona zostata innowacyjna metoda
prototypowania modulatorow MASH. Polega ona na
dynamicznym reprogramowaniu modulatora w uktadzie
scalonym AN231E04. Proponowane oryginalne
oprogramowanie GEN_SecOrd wykorzystujgce dynamiczng
rekonfiguracje uktadu AN231E04 pozwala na projektowanie
prototypu modulatora MASH o zadanych wymaganiach.
Wazng zaletg systemu prototypowania jest mozliwosé
dynamicznego modyfikowania struktury modulatora w
uktadzie AN231E04 niedostepne w standardowych
metodach prototypowania nowych struktur. To podejscie
pozwala na optymalizacje parametréw dowolnej struktury
modulatora MASH trzeciego rzedu. Moze ono zosta¢
wykorzystane do systematycznego poszukiwania rozwigzan

modulatora o zadanych wiasciwosciach. Prezentowane
rezultaty trzech struktur modulatorow MASH trzeciego
rzedu potwierdzajg przydatnos¢ proponowanej metody
prototypowania. Zaproponowane oprogramowanie,
programowe  konfigurowanie  struktury = modulatora,
procedura testowania i osiggniete rezultaty stanowig
podstawe do dalszych prac badawczych. W planach jest
rozbudowa oprogramowania GEN_SecOrd dla
prototypowania bardziej ztozonych struktur modulatorow
oraz udoskonalenia metod zautomatyzowanych metod
pomiarow tak by okresla¢ wrazliwo$¢ rozdzielczosci
modulatora na zmiane wybranych parametréw modulatora.
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