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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou digitdlné-analogového prevodu
a moznostmi jeho realizace prostiednictvim digitalnich obvodovych struktur. Cilem je
navrhnout digitalné-analogovy prevodnik typu sigma-delta srozliSenim 14 bitd
a pracovnim kmito¢tovym pasmem (0 + 20) kHz, jehoz hlavni funk¢ni bloky, tedy
interpolator a modulator sigma-delta, budou realizovany jako digitalni obvodové
struktury. Rekonstrukéni filtr bude realizovan jako analogova obvodova struktura.
Pronavrh a nasledné ovéfeni vlastnosti navrZzeného pievodniku budou pouzity
programy MATLAB a Simulink. Navrzené digitalni struktury budou popsany Vv jazyce
VHDL.

Klicova slova

Cislicové zpracovani signalu, interpolace, integrované obvody, aritmetické operace,
prevodnik sigma-delta, digitdlné-analogovy prevodnik

Abstract

This master’s thesis deals with the issue of digital to analog conversion
and possibility of its realization in digital circuits. Goal of this project is to design
sigma-delta digital to analog converter with resolution of 14 bits and frequency band
(0 +20) kHz. Main functional blocks: interpolator and modulator sigma-delta will be
realized like digital structures. Reconstruction filter will be realized like an analog
structure. For design a check of parameters of designed converter programs MATLAB
and Simulink are used. Designed digital structures will be described by VHDL
language.

Key words

Digital signal processing, interpolation, integrated circuits, arithmetic operations,
sigma-delta converter, digital to analog converter
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Uvod

Digitalni systémy dnes nachazeji stale $irSi uplatnéni napii¢ celym aplikaénim spektrem
moderni elektroniky. Oproti analogovym systémim vykazuji niz$i citlivost va¢i Sumu a ruSeni,
obsazeném ve zpracovavanych signalech, a také nizsi citlivost vii¢i vyrobnim tolerancim. Dale
umoznuji realizaci komplexnéjsich systému, pficemz piiimplementaci je mozné dosahnout
vysSiho stupné integrace. Nezanedbatelnou vyhodou je také moznost vytvaret univerzalni
systémy fizené programem. Veskeré piednosti digitalnich systémt by vSak nebylo mozné
vyuzivat, pokud bychom nebyli schopni zajistit jejich propojeni a kompatibilitu s okolim,
predevs§im s analogovymi systémy a subsystémy.

K zajisténi kompatibility mezi analogovymi a digitdlnimi systémy slouzi zvlastni tfida
elektronickych obvodi, oznacovand jako pfevodniky signalu. Plati pfitom, ze vlastnosti celého
systému jsou do zna¢né miry determinovany praveé jejich vlastnostmi. V zavislosti na typu
pfevodu rozliSujeme analogové-digitalni (A/D) a digitalné-analogové (D/A) pievodniky.
Tato prace je zamétfena predev§sim na problematiku pfevodu D/A, ackoli jsou zde rozebirany
i nékteré aspekty prevodu A/D. To vychazi z tizkého provazani téchto problematik.

Hlavnim cilem této prace je navrhnout a ovéfit digitalni obvodovou strukturu realizujici
funkci digitalné-analogového ptevodniku typu sigma-delta s pracovni frekvenci 0+20 kHz
arozlisenim 14 bit. Tato struktura bude nasledné popsana v jazyce VHDL. Vystupni filtr, ktery
je nedilnou soucasti pfevodniku, bude z fyzikalnich divod navrzen separatné jako analogova
obvodova struktura.

Prvni kapitola je vénovana strunému nastinu navrhového procesu digitalnich systému
ajejich realiza¢nich moznosti. Druha kapitola je zaméfena na problematiku pfevodu signalu
s timto tématem spojeny. Tieti kapitola je vénovana vlastnimu navrhu a ovéfeni digitalniho
systému v prosttedi MATLAB. Ctvrta kapitola se zabyva popisem navrzenych digitalnich
struktur v jazyce VHDL.



1 Navrh a realizace digitalnich systému

1.1 Navrh digitalnich systému

Proces navrhu digitalniho systému je pomérné slozitou zalezitosti. Nezastupitelnou roli
pfitom hraje pocitacovd podporandvrhu - systémy tfidy CAD, které diky schopnosti
automatizovat dil¢i ¢asti névrhovych procedur, cely proces ndvrhu vyrazn€ urychluji.
Volba vyvojového nastroje zavisi na zvolené obvodové platformé, obecné je vsak k dispozici
velké mnozstvi vyvojovych nastroji jak od vyrobct cilového hardwaru (napt. Xilinx,
nebo Altera) tak od renomovanych firem zaméfenych na vyvoj softwaru pro elektrotechniku
(napt. Cadence, ¢i Mentor Graphics). Ve spojitosti s témito vyvojovymi systémy je tieba zminit
také jazyk VHDL, ktery spolecné s Verilogem patii mezi nejrozsifenéjsi jazyky pro popis

digitalnich systému.

1.1.1 Jazyk VHDL

VHDL je programovaci jazyk vysoké turovné abstrakce, ktery byl vytvofen pro popis
a simulaci rozsahlych digitalnich systémi. Svoji povahou spada do tfidy jazykd uréenych
K popisu obvodovych struktur, v anglicky psané literatufe oznaCovanych zkratkou HDL
(Hardware Description Language). Jazyk VHDL je charakteristicky bohatou vyjadfovaci
schopnosti a snadnou ptenositelnosti zdrojovych kodu mezi riiznymi cilovymi technologiemi.
Ackoli o VHDL hovofime jako o programovacim jazyku, je tfebasi uvédomit,
7e metodika prace stimto jazykem, je do zna¢né miry odlisna od klasického programovani
V jazycich, jako jsou Assembler, C, nebo Java. Vytvoieny zdrojovy kdd totiz nepiedstavuje
posloupnost ptikazii provadénou procesorem, ale obvodovou strukturu, ktera je nasledné
realizovana napiiklad v obvodech FPGA. Dale je tiebasi uvédomit, ze nékteré elementy
jazyka jsou uréeny pouze pro simulaci, jejich implementace do cilového obvodu se nejen
neptedpoklada, ale dokonce neni mozna [1].

Historie jazyka VHDL je spojenas vyzkumnym projektem VHSIC (Very High Speed
Integrated Circuits) ministerstva obrany Spojenych statt americkych, ktery byl zahajen v roce
1981. Vyvoj jazyka probihal v letech 1983 az 1985 ve spolupraci firem IBM, Intermetrics
a Texas Instruments. Vysledkem byla zakladni definice jazyka VHDL (VHSIC Hardware
Description Language), ktera vychazelaz jazyka ADA. Vroce 1986 byl vyvoj piedan
organizaci IEEE av roce 1987 byl publikovan prvni standard jazyka pod oznacenim
IEEE Std. 1076-1987. Tato verze jazyka byva zkracené oznaovana jako VHDL-87 [1].

Do soucasnosti prosel jazyk VHDL Ctyfmi revizemi. Prvni a zdroven nejrozsédhlejsi z nich
(VHDL-93) bylaprovedenavroce 1993 apublikovanao rok pozd€ji pod nazvem
IEEE Std. 1076-1993. Nasledovaly revize v letech 2000 a 2002, ty vSak nepfinesly mnoho
vyznamnych zmén a proto nedoslo k jejich $ir$i implementaci do vyvojovych nastroju. Posledni
revize (VHDL-2008) byla provedena v roce 2008 a publikovana pod nazvem IEEE Std. 1076-



2008. Ani tato revize nepifina$i do standardu jazyka VHDL zasadni zmény. Vzhledem
ke skuteénosti, ze doposud nejrozsitenéjsi revize jazyka VHDL-93, byla vydana jiz pied

dlouhymi devatenacti lety, lze ovSem jeji rozsifeni predpokladat [1].

1.1.2 Proces navrhu digitalnich systému

Proces navrhu, neboli ,,Design Flow*, ptedstavuje posloupnost krokd, vedoucich ke vzniku
digitalniho systému. Podoba navrhového procesu neni fixni, zalezi na cilové technologii,
tedy typu obvodi pouzitych k realizaci navrhovaného systému. V této praci bude vénovana
pozornost jednak navrhovému procesu programovatelnych hradlovych poli FPGA, jednak

navrhovému procesu zakaznickych obvoda ASIC.
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Obrazek 1 - proces navrhu digitalniho systému pro FPGA [2]

Diagram mapujici navrhovy proces pro FPGA zachycuje Obrazek 1. Cely proces zac¢ina
vytvarenim popisu systému (,,Design Entry”). K tomuto G¢elu mize byt pouZzit schematicky
editor, nebo 1épe, nektery z jazykl tfidy HDL. Druhym krokem je syntéza (,,Synthesis”). Jedna
se 0 proces pievadéni popisu systému na obvodovou strukturu RTL ,,Register Transfer Logic*,
kterd je nezavisla na cilové technologii. Nasleduje behavioralni simulace (,,Behavioral
Simulation™). Jejim cilem je ovéfit spravnost funkce navrhovaného systému. Ctvrtym krokem je
implementace (,,Implementation), vjejimz prubéhu jsou vytvafena konfigura¢ni data
pro zvolené¢ FPGA (,,Bitstream®). Implementace zahrnuje proces mapovani (,,Map®), kdy je
systém rozdélen na dil¢i sub-bloky odpovidajici pouzitému obvodu FPGA, a proces rozmisténi
a propojeni (,,Place and Route“), kdy jsou sub-blokim vytvofenym pii mapovani pfifazeny
konkrétni struktury v cilovém obvodu a tyto struktury jsou propojeny. Dale nasleduji funkéni
a Casové simulace. Pokud navrh vyhovi, mize byt pfistoupeno k poslednimu kroku, kterym je
programovani cilového obvodu [2].

Priklad procesu navrhu zakaznickych obvodi ASIC zachycuje Obrazek 2. Obdobné
jako U FPGA, cely proces za¢ina vytvafenim popisu systému (,,Design Entry”) a Syntézou
(,,Synthesis™). Tietim krokem je rozdéleni systému do dil¢ich bloki (,,System Partitioning”).

Nasleduje behavioralni simulace (,,Behavioral Simulation”). V ptipadé negativniho vysledku



dochazi k opakovani prvnich tfi krokd. V pftipad¢ pozitivniho vysledku nasleduje paty krok,
kterym je rozmisténi funkénich blokdi na &ipu (,Floor Planning”). Sesty krok, kterym je
rozmisténi jednotlivych logickych bunék ve funkénim bloku (,,Placement”) asedmy krok,
kterym je propojovani logickych bunék (,,Routing”). Nasleduje extrakce parametri navrzeného
obvodu, v jejimz ramci jsou stanoveny parazitni vlivy pasobici na jednotliva metalova propojeni
(,,Circuit Extraction”). Tyto parametry jsou vyuZzivany pro simulace ovéiujici vlastnosti
navrzeného obvodu (,,Post Layout Simulation”). Pokud obvod nevyhovi, je tieba zopakovat
kroky pét az devét. Pokud obvod vyhovi, miize byt zahajena vyroba testovaci série [3].
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\ 4

Logicky navrh
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Obrazek 2 - proces navrhu zakaznickych obvoda ASIC [3]

1.2 Zpusoby realizace

Pii navrhu digitalniho systému hraje velmi vyznamnou roli volba zpiisobu realizace,
potazmo volba cilové technologie. Nejcastéji jsou pro realizaci digitalnich systéml vyuzivany
tfi zakladni tfidy obvodi: standardizované obvody ASSP, programovatelné obvody PLD,
respektive podskupina FPGA, a zakaznické obvody ASIC. Rozdily mezi témito tfidami obvodt
jsou jednak ve funkci a vykonu, jednak v cené a dobé nutné k vyvoji, ¢i vyrob&. Obsah této
podkapitoly vychazi z pramene [3].

1.2.1 Obvody ASSP

Termin ASSP je akronymem anglickych slov ,,Application Specific Standard Product®.
Jednase o oznaceni tfidy obvodl, které jsou navrzeny pro urcitou aplikaci, na rozdil
od zakaznickych obvodd, jsou vSak vyrabény pro trh ajsou tedy Siroce dostupné
pro elektrotechnicky primysl. Typickym piikladem obvodid ASSP jsou paméti RAM,
mikroprocesory, nebo tfeba obvody fad 4000 a 7400.



Obvody ASSP jsou obvykle vyrabény ve velkych sériich, coz umoziuje dosazeni nizké
ceny. Vznikne-li pfi navrhu digitalniho systému potieba vytvofit strukturu s funkci odpovidajici
neékterému z obvodi ASSP, je tfeba zvazit, zda nebude vyhodné&jsi pouzit pravé tento obvod.
Pro obvody ASSP hovoii nizkd cena anulovy ¢as nutny k névrhu, vlastni navrh naopak
umoziuje optimalizaci obvodu vzhledem k vykonu, spotfebé, nebo naptiklad komunika¢nimu

protokolu.

1.2.2 Obvody FPGA

Oznaceni FPGA vychazi z anglického pojmenovani téchto obvodi ,,Field Programmable
Gate Array”, V CeStiné se ustdlil termin programovatelnd hradlova pole. Tyto obvody patii
do rodiny programovatelnych logickych obvodi oznacovanych anglickou zkratkou PLD
»Programmable Logic Device“. FPGA nachizeji uplatnéni jednak b&hem procesu navrhu
obvoda ASIC, kdy jsou vyuzivany k testovani navrzenych obvodovych struktur, jednak obvody
ASIC nahrazuji tam, kde by jejich vyvoj a vyroba byly nerentabilni. Typickym ptikladem jsou
malosériové vyroby specializovanych digitalnich systémti. Obvody FPGA jsou také vyuzivany
tam, kde je tfeba minimalizovat dobu vyvoje a vyroby digitalniho systému (Time to Market),
ktery mize byt kli¢ovy pro komeréni tispéch a ziskani pozice na trhu.

Nejcastéji jsou obvody FPGA vyrabény technologii SRAM (produkty firem Altera, Xilinx
a Lattice Semiconductor). Objevuji se vSak také obvody realizované technologii Anti-Fuse
(naptiklad produkty firmy Actel).

1.2.3 Obvody ASIC

Vyraz ASIC je akronymem anglickych slov ,,Application Specific Integrated Circuit,
do cestiny se nejcastéji preklada jako zakaznicky obvod. Jedna se o oznaceni pro integrované
obvody navrzené na miru konkrétnimu zakaznikovi. Typickym piikladem mohou byt fidici
jednotky, nebo systémy pro zpracovani signalu.

Z implementac¢niho hlediska davaji zakaznické obvody navrhafim znac¢nou volnost
pfi realizaci vytvafeného systému, zaroven vSak vyzaduji zna¢né investice jak do vyvoje,
tak do pfipravy vyroby (napf. litografické masky). Z tohoto divodu jsou plné zakaznické
obvody vyuzivany pouze pro realizaci velkych vyrobnich sérii nebo ve specifickych ptipadech

(aplikace vyzadujici vysokou spolehlivost, nizko piikonové aplikace, ...).



2 Teorie prevodu signalu

2.1 Signaly analogové a digitalni

v ¢ase a hodnotach. RozliSovany jsou ctyfi zdkladni typy signalii: analogovy, kvantovany,
vzorkovany a digitalni. Princip klasifikace velmi nazorn¢ ilustruje Obrazek 3. Analogovy signal
je spojity v Case ihodnotach, naopak digitalni signal je v diskrétni v Case akvantovany
V hodnotach. Vznik digitalniho signalu z analogového je realizovan prostfednictvim dvou

kroki, kterymi jsou vzorkovani a kvantovani. Pofadi téchto krokl neni pro pievod dulezité [4].

Hodnoty
Spojité Diskrétni
> , ,
= Analogovy | Kvantovany
& signal signal
7}
©
0
\E ” . . V4 rd
© | Vzorkovany Digitalni
% signal signal
a

Obrazek 3 - klasifikace signalu na zakladé spojitosti v ¢ase a hodnotach [4]

Vzorkovani (,,Sampling®), je proces konverze v ¢ase spojitého signalu f (t) na posloupnost
diskrétnich vzorka f, = f (t,) pro urcité hodnoty t, nezavislé proménné ¢asu t. Tyto vzorky jsou
obvykle ekvidistantni, atedy t,=n-Ts, kde Ts je vzorkovaci perioda. Vzorkovani tedy lze

vyjadfit vztahem [5]:
fo=Ff(n-Ts) 1

Podle [5] 1ze dale dokazat, ze vzorkovanim dochazi ke zménam ve spektru signalu. Spektrum
idealné¢ vzorkovaného signalu je totiz tvofeno souctem nekone¢ného poctu replik spektra
puvodniho analogového signalu, které jsou vzajemné posunuty o celé nasobky vzorkovaciho
kmitoctu. Nema-li dojit ke ztrat€¢ prenaSené informace, musi kazda replika nést uplnou
a nezménénou informaci o pivodnim signalu. Odtud také plyne potfeba zabranit prekryti
spekter (aliasingu). K ptekryti spekter nedojde pfi dodrzeni takzvaného vzorkovaciho teorému

(n€kdy také nazyvaném podle autorti: Nyquisttv, Kotélnikoviiv, Shannontv) [5]:

fs=2fp (2)

kde fs je vzorkovaci kmitocet a fg je horni mezni kmitocet pasma zpracovavaného signalu.

Priklady spekter piivodniho a navzorkovaného signalu jak pii dodrzeni, tak pii nedodrzeni



vzorkovaciho teorému zachycuje Obrazek 4. Oranzovym Srafovanim je zvyraznéna oblast

nezadouciho piekryti spekter, jehoz disledkem je nevratna ztrata prenasenych dat.

[X(@)
a f “
EX f/2 0 f/2 f 3f/2 2f, F
[X(@)
b) f “
EX £/2 0 f/2 fs 3f/2 2f; T
(X
c) \
EX /2 0 fJ2 fy 3f/2 2fs f
(X
" >< ><
EX 12 0 fJ2 f 3f/2 2fs f

Obrazek 4 - ptiklad modulovych frekvencnich spekter p¥i dodrzeni vzorkovaciho teorému: a) vstupni
signal b) navzorkovany signal; a pfi nedodrzZeni: c) vstupni signal d) navzorkovany signal [4]
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Obrazek 5 - idealni a kvantovany signal, kvantovaci chyba

Kvantovani (,,Amplitude Quantization®), je dle [4] proces diskretizace hodnot zpracovavaného
signalu. Princip kvantovani spociva ve vyjadieni vstupni spojité hodnoty pomoci nejbliz§iho
celociselného nasobku kvantovaciho kroku gs. Ten je dan podilem velikosti vstupniho rozsahu
kvantovaciho obvodu a poétu moznych vystupnich hodnot 2", kde N je bitova sitka vystupniho
digitalniho slova. Proces kvantovani vnasi do zpracovavaného signalu neodstranitelnou
kvantovaci chybu ¢ pro jejiz velikost plati nerovnice (1), princip kvantovani a vzniku

kvantovaci chyby ilustruje Obrazek 5.

ds qs
— < — (3)
<e < 7



Nyni vyvstava otazka, jak kvantovaci chyba ovliviiuje spektru kvantovaného signalu?
Odpovéd’ zavisi na vzajemné korelovatelnosti kvantovaci chyby a vzorkovaciho signalu, viz [6].
To ilustruji Obrazek 6, Obrazek 7 a Obrazek 8, na kazdém z obrazku jsou vzdy tii grafy:

e prvni odpovida sinusovému signalu s amplitudou FS/2 kvantovanému 14 bitovym
kvantovacim obvodem a vzorkovanému frekvenci fy >> 2f,
e druhy odpovida sinusovému signdlu s amplitudou FS/2 kvantovanému 14 bitovym
kvantovacim obvodem a vzorkovanému frekvenci fs = 8f,
e tieti odpovida sinusovému signalu s amplitudou FS/2 s aditivnim bilym Sumem
nahrazujicim kvantovaci $um a vzorkovanému frekvenci fs = 8f.
Obrazek 6 zachycuje cCasové prubéhy vzorkl, Obrazek 7 zachycuje pribéhu velikosti
kvantovacich chyb a Obrazek 8 zachycuje spektralni vykonové hustoty kvantovanych signald.

V prvnim pfipadé€ je prubéh kvantovaci chyby zcela ndhodny, neexistuje tedy korelace
mezi kvantovaci chybou a vzorkovacim signalem. Vzhledem k tomu, ze frekvencni spektrum
kvantovaci chyby neni omezeno a nespliiuje tedy podminku vzorkovaciho teorému, dochazi
ve frekvencni oblasti k piekryvani spekter ptivodniho signalu a jeho obrazl. Z kvantovaci chyby
se stava kvantovaci Sum.

Ve druhém ptipad€ je situace jina. Pribéh kvantovaci chyby je viditelné periodicky,
existuje tedy korelace mezi kvantovaci chybou a vzorkovacim signalem a vzorkovaci chyba
nepiechazi do kvantovaciho Sumu. Projevuje jako tzky pik.

Ve tietim ptipad¢ je pribeh kvantovaci chyby opét nahodny, tedy neexistuje korelace mezi

kvantovaci chybou a vzorkovacim signalem.
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Obrazek 6 - casové pribéhy zkoumanych signalt
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2.2 Teorie digitalné-analogového prevodu

Jako digitalné-analogovy, nebo zkracené D/A pievod je oznaCovan proces, pfi kterém je
na zaklad¢ vstupniho digitalniho signalu ziskavan vystupni analogovy signal. Budeme-li
uvazovat nejcastéjsi formu D/A pievodu, tedy prevod binarniho ¢isla na napéti, l1ze pifevod

popsat vztahem:

N-1

Uogur = Z B; - 27" Uggr 4)

i=0

kde Uour je hodnota vystupniho napéti, N je rozliSeni, respektive bitova Siika prevodniku,
B; je hodnota i-tého bitu vstupniho digitalniho slova, &len 2" vyjadfuje vahu tohoto bitu
a Uger je hodnota referen¢niho napéti pouzitého pro prevod [4].

Elektronické obvody realizujici digitdlné-analogovy pfevod jsou oznacovany jako
digitdlné-analogové ptevodniky, ptiklad principidlniho schématu digitalné-analogového

prevodniku zachycuje Obrazek 9:

UREF
MSB FS
BN_]_Oi
BNzoi
. N-bitovy
Digitalni : Digitalné- Analogovy
VgStUp ) Anglo ovy Uour vyst%p /
B3 o0—| . g ’y
B, o Prevodnik
Bl O—
Lsg| Bo© 0

Obrazek 9 - schematicka znacka digitalné-analogového pirevodniku [7]

Funkce digitalné-analogového pievodniku je vyjadfovana pomoci pfevodni charakteristiky,
coz je grafické vyjadieni velikosti vystupniho analogového signalu v zavislosti na vstupnim
digitalnim signalu. Ptiklad ideélni pfevodni charakteristiky pro tfibitovy pfevodnich zachycuje
Obrazek 10. Pfevodni charakteristika digitalné-analogového prevodniku je diskrétni, v tomto
pfipadé vyjadiena modrymi krouzky, oranzova prerusovana ¢ara slouzi pouze pro zdlraznéni
linearity. Za povSimnuti stoji fakt, ze pro vstupni hodnotu odpovidajici maximalni hodnoté
vstupniho digitalniho slova neni vystup roven plnému rozsahu FS (,,Full Scale), ale hodnoté
FS — 1 LSB. To je dano prostou skute¢nosti, ze 2" intervalt je vymezeno 2"+1 hodnotami.
Vyuziti rozsahu 0 + 2"-1 vychazi z konvence pfijaté vyrobei prevodniki.

V souCasné dobé je pro vyrobu digitalné-analogovych prevodnikli vyuzivana celd fada
funkénich principd, obvodovych feSeni a cilovych technologii. Kazdy z téchto prvkl urcitym
zpusobem ovliviluje vlastnosti vysledn¢ho pifevodniku, pifi klasifikaci potom, spiSe nez
0 jednotlivych parametrech, uvazujeme celou mnoZzinu parametrii. Jejich popisu a vysvétleni

jsou vénovany nasledujici podkapitoly této prace, které vychazi z prament [4], [7] a [8].
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Obrazek 10 - idealni pfevodni charakteristika 3bitového D/A pfevodniku [7]

2.3 Vlastnosti D/A prevodnikii

2.3.1 Statické vlastnosti

Statické vlastnosti digitalné-analogového prevodniku jsou pln¢ vyjadieny jeho ptrevodni
charakteristikou. Pfevodni charakteristika vSak nemusi byt ve vSech situacich idedlnim
zpisobem pro jejich vyjadieni. Naptiklad pti vytvareni katalogli je mnohem vhodnégjsi pouzit
statické parametry pievodniku odvozené zjeho prevodni charakteristiky. Nejcastéji jsou

vyuzivany tyto parametry:

e Vystupni rozsah prevodniku
Je definovan jako rozdil maximalni a minimalni analogové vystupni hodnoty. Urcuje tedy,
V jakém napétovém prostoru se budou pohybovat vystupni hodnoty digitalné-analogového

prevodniku.

¢ Rozliseni prevodniku
Byva definovano jako hodnota odpovidajici velikosti zmény vystupniho signalu na zakladé
zvySeni hodnoty vstupniho digitalniho signalu o jednicku. Jina forma vyjadieni

je prostiednictvim bitové §itky vstupniho digitalniho slova.

¢ Integralni nelinearita (INL - Integral Non Linearity)

Predstavuje velikost odchylky realné pievodni charakteristiky od idealni. Byva
specifikovana jako ¢iselny udaj vyjadifujici jeji maximalni hodnotu, nebo formou grafického
vyjadieni zavislosti své velikosti na vstupnim digitalnim signdlu. Vliv integralni nelinearity

na prevodni charakteristiku ilustruje Obrazek 11.
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¢ Diferencialni nelinearita (DNL - Differential Non Linearity)
Vyjadiuje rozdil mezi pfedpokladanou a redlnou zménou velikosti vystupniho signalu,
pti zméné vstupniho digitadlniho signalu o jednic¢ku. V idealnim ptipadé by tato zména mela byt

rovna 1 LSB. Vliv diferencialni nelinearity na pfevodni charakteristiku ilustruje Obrazek 11.

—_— 1 A H
» INL=0LSB
= 7/8 DNL=+1 158 | =D
3 INL=0LSB
2 3/4 © DNL=0LSB
3 INL=1LSB INL=-11SB
£ 5/8 DNL =0 LSB DNL=0LSB
2 INL=T1SB | | INC=-1is8 |
S 1/2 DNL=11sB [ & DNL=-215B [ @
o
o 3/8 (@) ©
INL=0LSB
g 1/4 DNL=0LSB |- O skute¢na charakteristika
Q. T
3 i idealni charakteristika
b 1/8 6]
> .
> 1
0 © i >
000 001 010 011 100 101 110 111
Vstupni digitalni hodnota

Obrazek 11 - pfevodni charakteristika D/A pfevodniku - ilustrace integralni a diferencialni chyby

e Chyba nastaveni nuly (Offset error)
Projevuje se vertikdlnim posunutim pievodni charakteristiky. Pfiklad pievodni

charakteristiky vykazujici chybu nastaveni nuly zachycuje Obrazek 12.
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Vstupni digitalni hodnota

Obrazek 12 - pfevodni charakteristika D/A pfevodniku vykazujici chybu nastaveni nuly
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¢ Chyba zesileni (Gain error)
Projevuje se zménou strmosti pfevodni charakteristiky. Ptiklad pfevodni charakteristiky

vykazujici chybu zesileni zachycuje Obrazek 13.
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Obrazek 13 - pfevodni charakteristika D/A pfevodniku vykazujici chybu zesileni

e Monotonnost (Monotonicity)

Je vlastnost pifevodni charakteristiky, vypovidajici o jejim prib&hu. Pokud
hodnota diferencialni nelinearity neklesne pod -1 LSB, lze charakteristiku oznacit za neklesajici,
atedy monotonni. V opacném piipadé hovoiime o chybé monotonnosti. Piiklad pfevodni

charakteristiky vykazujici chybu monotonnosti zachycuje Obrazek 14.
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Obrazek 14 - pfevodni charakteristika D/A pfevodniku vykazujici chybu monoténnosti
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2.3.2 Dynamické vlastnosti
Dynamické vlastnosti popisuji chovani prevodnikd pfi zpracovavani stiidavych signalt.
Velmi c¢asto jsou vyjadfovany v kmitoc¢tové oblasti. Pii vypoétech i méfeni je uvazovan

harmonicky signal, ackoli v technické praxi jsou obvykle zpracovavany slozit&jsi signaly.

e Odstup signal Sum (SNR - Signal to Noise Ratio)
Je pomér stfednich hodnot vykonu odpovidajicich FS hodnoté vstupniho digitalniho slova
a Sumu na vystupu prevodniku. Nékdy byva také oznacovan jako dynamicky rozsah. Budeme-li

uvazovat harmonicky signal, 1ze pro vypocet SNR pouzit zjednoduseny vztah: [4]:

SNR = 6,02-N + 1,76 [dB] ®)

e Odstup signal Sum a zkresleni (SINAD / SNDR - Signal to Noise and
Distortion Ratio)
Piedstavuje rozsifeni parametru SNR, nebot’ zahrnuje také nelinearni zkresleni. Lze jej
vypocitat jako pomér efektivni hodnoty signalu a geometrického souctu vyssich harmonickych
sloZek signalu doplnéného o Sum. Tento parametr je zavisly jak na frekvenci, tak na amplitudé

zpracovavaného signalu.

e Dynamicky rozsah bez parazitnich sloZek (SFDR - Spurious Free Dynamic

Range)
Je pomér maximalnich hodnot uzitecného a parazitniho signalu. Vyznam je podobny jako
vyuzivan predevSim u pievodnikli s vysokym pifevzorkovanim, nebo u pievodnikl

s pozadavkem na vysokou ¢istotu spektra. Hodnotu SFDR lze vypocitat podle vztahu [4]:

SFDR = ! - (6)
~|INL|-27N + 215N =

kde INL vyjadiuje integralni nelinearitu a N rozliSeni pfevodniku.
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Obrazek 15 - ilustrace dynamického rozsahu bez parazitnich slozek [4]

o Efektivni pocet bitii (ENOB - Effective Number Of Bits)

Je alternativnim zpisobem pro vyjadieni rozliSeni pfevodniku. Tento parametr méa dobrou
vypovidaci hodnotu, nebot’ v sobé zahrnuje piisobeni vétSiny negativnich jevli vznikajicich
pii pfevodu. Pro vypocet Ize pouZit vztah [8]:

SINADpp — 1,76
ENOB= ——28 "~ -] @)
6,02
¢ Celkové harmonické zKkresleni (THD - Total Harmonic Distortion)
Je vyjadteno jako podil geometrického souctu vysSich harmonickych slozek signalu

a efektivni hodnoty prvni harmonické slozky. Pro méfeni je obvykle vyuzivan

Z )2 112
D JUZ+UZ ++-+ U2 = ®)
Uy

TH

e Doba ustaleni vystupu (Settling Time)
Je definovana jako nejdel$i Casovy interval, ktery, pti konstantni hodnoté vstupniho
digitalniho signalu, uplyne od zahajeni pfevodu do ustaleni vystupni hodnoty s chybou pfevodu

nepiesahujici specifikaci prevodniku.

2.3.3 Dalsi vlastnosti

Do skupiny dal$i vlastnosti byly zafazeny ty, které nemaji pfimou souvislost ani s jednou

z predchozich kategorii, nicméné maji vliv pfi posuzovani signalovych pievodniki

¢ Princip prevodu
Je to zptisob, kterym je prevod realizovan. Pro ilustraci l1ze zminit pfevodniky s vahovymi
rezistory, prevodniky se siti R-2R, pfevodniky zalozené na pulzné-Sitkové modulaci, nebo

prevodniky zalozené na modulaci sigma-delta.

e Pomér Sirky pasma prenaseného signalu k Sifce pasma prevodniku

Existuji dvé zakladni tfidy. Prvni tfidou jsou pfevodniky pracujici v Nyquistové oblasti
(,,Nyquist range Converters®), u kterych je maximalni frekvence ptenaSeného signalu blizka
poloviné vzorkovaci frekvence. Druhou tfidou jsou pievodniky S pfevzorkovanim
(,,Oversampling Converters®), jejichz vzorkovaci frekvence je vyrazné vyssi, nez je maximalni

frekvence pfenasen¢ho signalu.

e Typ vystupu pirevodniku
Prvnim z aspektti této vlastnosti je vystupni veli¢ina, nejcastéji to mulze byt napéti,

nebo proud. Dalsim z aspektli je symetrie, nebo nesymetrie vystupu.
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2.4 D/A prevodniky typu sigma-delta

Digitaln¢-analogové ptevodniky typu sigma delta patiti  do skupiny ptevodniki
s prevzorkovanim. Charakteristické jsou dobrou linearitou pfevodni charakteristiky a vysokym
dosazitelnym rozliSenim. Velice vyznamnym aspektem je dale moznost digitalni realizace
hlavnich ¢asti pfevodniku, jedinou nutné analogovou soucast tvoii vystupni rekonstrukéni filtr.

Blokové schéma digitalné-analogového prevodniku typu sigma delta zachycuje Obrazek 16.

Digitalni vstup
Interpolator
s faktorem OSR
Digitalni ¢’ -
East Digitalni
2 A modulator
1-bitovy
D/A prevodnik

N bitd, fs

N bitl, OSRfs

1 bit, OSRfs

Analogovéa * Uger, OSRfs

¢ast Analogovy
rekonstrukéni filtr

v

Analogovy vystup

<-Uggr, +Urer>

Obrazek 16 - blokové schéma digitalné-analogového prevodniku typu sigma-delta [9]

2.4.1 Interpolator

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, digitdlné-analogové prevodniky typu sigma-delta pracuji
na vyrazn€¢ vysSich frekvencich, nez je vzorkovaci frekvence ptevadéného signalu.
Pted vstupem signalu do digitalniho sigma-delta modulatoru je tedy nutné provést zvyseni jeho
vzorkovaci frekvence. K tomuto uGcelu slouzi interpolator. Jeho funkce spociva ve vkladani
novych vzorki mezi vzorky vstupniho signalu tak, aby bylo dosazeno pozadovaného zvyseni
vzorkovaci frekvence, pfi minimalnim dopadu na spektrum zpracovavaného signalu. Pocet
vzorki, které musi byt pfidany, zavisi na poméru prevzorkovani a lze jej stanovit:

L=(05R—1)=2—2—1 9)

1

kde L je pocet vzorkd vlozenych mezi dva vzorky plvodniho signalu, OSR je pomér
prevzorkovani, fs; je pivodni vzorkovaci frekvence a fs; je nova vzorkovaci frekvence.
Interpolator 1ze realizovat riiznymi zptsoby, od vkladani nulovych vzorkd, ¢i opakovani
vzorkll, pfes linearni interpolaci az ke vkladani nulovych vzorkli s naslednou filtraci dolni
propusti. Vyhodou prvnich dvou postupti je jednoduchost, druhé dva postupy maji mensi dopad

na spektrum interpolovaného signalu. Princip jednotlivych interpola¢nich metod je dobie patrny
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z ¢asovych prubeht, které zachycuje Obrazek 17. Pro vytvoreni predstavy o vlivu na spektrum

dobte poslouzi PSD signalu po interpolaci, které zachycuje Obrazek 18
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Obrazek 17 - ¢asovy prubéh signalu pfed a po interpolaci: éerna kfivka - nekvantovany signal, modré
piky - vstupni signdlu, cervené piky - vystupniho signalu
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2.4.2 Digitalni modulator sigma-delta

Modulator sigma-delta prevadi vstupni digitalni hodnotu prostfednictvim pulzné-hustotni
modulace na posloupnost impulzi - ,,bitstream®. Okrajové podminky pfedstavuje stav, kdy je
vstupni hodnota rovna minimu nebo maximu vstupniho rozsahu, v tom pfipadé¢ je vystup trvale
roven urovni “L* nebo “H“. Hlavnim pifinosem modulatoru sigma-delta je vSak jedna z jeho
vlastnosti, ktera se nazyva tvarovani Sumu (,,noiseshaping™). Modulator v podstaté méni
rozlozeni energie Sumu ve spektru zpracovavaného signalu a to takovym zptsobem, Ze Sum

z nizkych frekvenci je vytlacovan smérem k vy$s$im frekvencim.

E(2)

X(z) 44',@_, 1

Obrazek 19 - blokové schéma digitalniho modulatoru sigma-delta[10]

Pro vysvétleni mechanizmu tvarovani Sumu poslouzi blokové schéma digitalniho
modulatoru sigma-delta prvniho fadu, které zachycuje Obrazek 19. Vystupni signal modulatoru
Y(z) je ziskavan ze vstupniho signalu X(z) a chybového signalu (bilého Sumu) E(z) podle
vztahu [10]:

Y@ =Xx)z'+E@ -(1-2zYH (10)

Z této rovnice ovSem vyplyva jedna velmi zajimava skuteCnost. Prenosova funkce STF
pro signal (,,signal transfer function) je jind nez pienosova funkce NTF pro Sum
(,,noise transfer function®), jak dokumentuji vztahy (11) a (12). Pro upfesnéni vyraz z*
predstavuje zpozdéni o jeden vzorek, zatimco vyraz (1-z%) predstavuje filtraci horni propusti

prvniho fadu.

STF(z) =z71 (11)

NTF(z) = (1-2z7Y) (12)

Tento princip lze samoziejmée vyuzit také pro vytvoreni modulatort vyssich rada, které umozni
odstranéni vét§siho mnozstvi Sumu z pracovniho pasma. S nartistem fadu modulétoru vSak roste
riziko vzniku nestability systému, ktera je pochopitelné nezddouci. Modulatory prvniho fadu

jsou vsak stabilni vzdy.
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2.4.3 Analogovy rekonstrukeni filtr

Posledni ¢asti prevodniku je rekonstrukéni filtr. Jeho realizace neni mozna prostiednictvim
digitalnich filtrt, nebot’ jejich vystupem je opét digitalni signal. Vzhledem k pozadavkim
na co nejnizsi grupoveé zpozdeéni, které je zavislé na linearité fazové charakteristiky filtru, byva
obvykle vyuzita besselova, nebo butterworthova aproximace. Velmi pfijemnou konsekvenci
vysokého pracovniho kmitoctu modulatoru je uvolnéni narokl na strmost rekonstrukéniho filtru.

Proto ani tad filtru, ktery vyuziva besselovu aproximaci obvykle neptekroci 10.
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3 Navrh a simulace modelu prevodniku

Proces navrhu digitdlné-analogového ptevodniku je rozdélen do ctyt dil¢ich krokt, kterymi
jsou analyza zadani, navrh interpolaéniho filtru, navrh digitalniho modulatoru sigma-delta
a navrh analogového rekonstrukéniho filtru. Stejné déleni bylo pouzito také pro tuto kapitolu.
Pro ucely navrhu, modelovani a simulace Vkrocich dva az Ctyfi je vyuZzito V prostfedi
MATLAB R2012a (verze 7.14.0.739 win64), jeho nastavba SIMULINK (verze 7.9 2012a),
DSP System Toolbox (verze 8.2), SD Toolbox (verze 2.0) a Delta-Sigma Toolbox (verze 7.3).

3.1 Analyza zadani

Prvnim krokem kazdého ndvrhového procesu je analyza zadani. V jejim ramci dochézi
nejprve k vyjadieni pozadavki zadani prostfednictvim dobie kvantifikovatelnych parametri
a jejich zhodnoceni z hlediska opodstatnénosti, dosazitelnosti a ceny. Nasleduje hledani metod,
postupli, obvodovych principti a koncepci, které umozni realizaci obvodové struktury
S pozadovanymi parametry.

Cilem této prace je navrhnout digitalné analogovy pievodnik typu sigma-delta s efektivnim
rozliSenim 14 bitl, uréeny ke zpracovani signalii ve frekvenénim pasmu 0 + 20 kHz. Tento
prevodnik je uréen pro implementaci do digitalnich obvodi ASIC, bude tedy realizovan
jako digitalni obvodova struktura. Vyjimku tvofi pouze rekonstrukéni filtr, ktery musi byt
Z principialnich divodl realizovan analogovou formou.

Ze znalosti Sitky pasma zpracovavaného signalu je mozné stanovit vzorkovaci kmitocet
vstupniho signalu. Pro zadany rozsah, ktery odpovidd audiopasmu, je obvyklé vyuzit
vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz nebo 48 kHz. Vzhledem k tomu, ze pfi neménné Sifce pasma
se zvySeni vzorkovaci frekvence projevi snizenim narokdl na strmost filtri interpolatoru,
byla zvolena frekvence f, = 48 kHz.

Na zéakladé zadaného efektivniho rozliSeni pfevodniku (efektivniho poétu biti ENOB) jsou
vlastné determinovany pozadavky jeho na Sumové vlastnosti. Parametr ENOB je definovan
prostiednictvim parametru SINAD, ktery kombinuje parametry SNR a THD. Pro ucely navrhu

je mozné vliv parametru THD zanedbat a potom plati:

SINADpz — 1,76  SNR —1,76

ENOB = ~
6,02 6,02

-] (13)

SNR =6,02-N+ 1,76 =6,02-14 + 1,76 = 86,04 dB (14)

Jak ilustruje Obrazek 16, struktura digitalné-analogovych prevodnikii typu sigma-delta
ma sériovy charakter a zpracovani signalu tedy probiha postupné. Pfi sériovém zpracovani plati,
ze vysledné vlastnosti systému jsou dany vlastnostmi nejméné vykonného subsystému.
Aby bylo mozno dosahnout zadanych Sumovych vlastnosti celého pievodniku, musi byt Sumové

vlastnosti kazdého ze subsystémii lepsi, nebo alespon rovny pozadavkim na cely systém.
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Prvnim subsystémem, do které¢ho signal vstupuje, je interpolator. V interpolatoru dochazi
ke vkladani nulovych vzorkli a naslednému odstranéni nezadoucich replik zakladniho spektra.
Toto odstranéni probiha formou filtrace, pozadované SNR se tedy odrazi v pozadavcich
na minimalnim potlaceni filtrd v zddrzném péasmu. Z hlediska spravné funkce je vSak také
dilezité, aby zvlnéni modulové pienosové charakteristiky, V propustném pasmu,
bylo co nejmensi. V praxi jsou obvykle vyzadovany hodnoty v intervalu 0.1 + 0.001 dB.
V ramci tohoto navrhu bude vyZzadovana hodnota cca 0.05dB.

Druhym subsystémem, ktery zpracovava signal je digitalni modulator sigma-delta.
Modulator sam svoji funkci vnasi ur¢ité mnozstvi Sumu do zpracovavaného signalu, je tedy
nutno najit vhodnou kombinaci fadu modulatoru a koeficientu pfevzorkovani, tak aby tento Sum
negativné neovlivnil vlastnosti celého systému. Vhodnym voditkem pro volbu muze byt graf,
ktery zachycuje Obrazek 20. Tento graf vyjadfuje relativni velikost Sumu vzniklého uvnitt
modulatoru v zavislosti na koeficientu pfevzorkovani a fadu modulatoru vyuzivajiciho funkci
(1-zYN. Parametr SNQR je ekvivalentem SNR, jedna se o odstup signal-kvantovaci Sum.
Z grafu je patrné, Ze nejvhodnéjsi kombinaci je 2. fad filtru pti OSR = 128. Dalsim z parametri
modulatoru je pocet kvantovacich urovni na vystupu modulatoru. Po konzultaci s vedoucim
prace byla vzhledem k ptfedpokladdanym implementacnim ucelim zvolena hodnota M = 2,
vystupem tedy bude digitalni signal.

Ttetim, a poslednim, subsystémem je rekonstrukéni analogovy filtr. Pro jeho realizaci byla
zvolena butterworthova aproximace, ktera predstavuje kompromis mezi chebyshevovou
aproximaci s velkou strmosti v pfechodovém pasmu a besselovou aproximaci s linearni fazovou
charakteristikou. Mezni kmitocet filtru vychazi z $itky pracovniho pasma.

Zavéry analyzy zadani shrnuje Tabulka 1.
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Obrazek 20 - velikost SNQR v zavislosti na OSR a fadu sigma-delta modulatoru realizujici funkei (1-z”*)"
[10]

Tabulka 1 - poZzadované parametry navrhovaného prevodniku

Sitka frekvenéniho pasma fow 20 kHz
Vzorkovaci frekvence fs 48 kHz
Efektivni rozliSeni ENOB > 14 bith
Sitka vstupniho slova N 14
Odstup signal sum SNR > 86 dB
Koeficient prevzorkovani OSR 128
Rad modulatoru - 2
Pocet urovni vystupniho kvantizatoru M 2

Béhem navrhového procesu bylo zjisténo, ze dosazeni takovych Sumovych pomérd uvnitt
navrhovanych subsystémtl, aby zlstalo zachoviano SNR vstupniho digitalniho signalu,
pravdépodobné nebude mozné. Snizeni SNR zpracovavaného signalu by mélo za nésledek
snizeni efektivniho rozliseni ptevodniku. Bylo proto zvoleno feSeni bézné u komeréné
vyrabénych pievodnikd. Doslo ke zvétseni Sitky vstupniho digitalniho slova, coz dale ovlivnilo

nékteré dil¢i parametry. Tabulka 2 =zachycuje korigované pozadavky na parametry

navrhovaného prevodniku.

Tabulka 2 - korigované poZadavky na parametry navrhovaného prevodniku

Sitka frekvenéniho pasma Tow 20 kHz
Vzorkovaci frekvence fs 48 kHz
Efektivni rozliseni ENOB > 14 bith
Sitka vstupniho slova N 15
Odstup signal sum SNR > 92,06 dB
Koeficient prevzorkovani OSR 128
Rad modulatoru - 2
Pocet urovni vystupniho kvantizatoru M 2

3.2 Interpolator

Obvodova funkce interpolatoru, naroky na n¢j kladené a mozné principy jeho realizace
byly rozebrany v piedchozi kapitole. V technické praxi je nejéastéji vyuzivan interpola¢ni
princip, vychazejici z doplnéni nulovych vzorkl a nasledného vyfiltrovani signalu FIR filtrem
typu dolni propust. V ramci této prace bude tento princip vyuzit také.

IR, umoziuji vytvofeni filtracnich struktur s linearni fazi, coz determinuje konstantniho
grupového zpozdéni u takovéhoto filtru. Dal§im pozitivem je stabilita, nebot’ FIR filtry jsou
vZzdy stabilni.

Ze zaveru analyzy signalu lze odvodit pozadavky na parametry interpolatoru, respektive
jeho filtru typu dolni propust. Tyto parametry shrnuje Tabulka 3. Pracovni frekvence

predstavuje OSR-nasobek vzorkovaci frekvence vstupniho signalu, propustné pasmo odpovida
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pracovnimu pasmu pievodniku a velikost pfechodového pasma je stanovena tak, aby byly
potlaceny veskeré nezadouci obrazy zikladniho spektra signdlu. Maximalni velikost zvinéni
V propustném pasmu a minimalni potlaceni v zadrzném pdsmu byly stanoveny jiz ve fazi
analyzy zadani.

Tabulka 3 - poZzadované vlastnosti filtru interpolatoru

Pracovni frekvence 6144 kHz
Propustné pasmo 0+20kHz
Ptechodové pasmo 20~ 28 kHz
Zadrzné pasmo 28 +3072 kHz
ZvInéni v propustném pasmu <0,05dB
Potladeni v zadrzném pasmu > 92,06 dB

Ackoli to nemusi byt na prvni pohled zcela ziejmé, takovyto filtr neni mozné efektivné
realizovat. Pozadavek na relativné velmi 0Uzké propustné i piechodové pasmo, spole¢né
s pozadavkem na malé zvinéni v propustném pasmu a vysoké potla¢eni v zadrzném pasmu totiz
povedou k velmi vysokému fadu filtru, ktery v takovémto ptipadé muze byt i nékolik tisic [11].

Mnohem efektivnéjsim zpisobem jak dosahnout pozadovanych vlastnosti je vytvotfeni
kaskady filtrd, viz [12]. Tento postup byl také zvolen v ramci této prace. Po dukladném zvazeni
jsem zvolil kaskadu tvofenou tiemi filtry, jak ilustruje Obrazek 21. Tabulka 4 zachycuje
pozadované parametry jednotlivych filtra kaskady. Je tieba si uvédomit, ze vysledna pienosova
charakteristika bude souctem dil¢ich pfenosovych charakteristik, a proto byly naroky
na maximalni zvlnéni v propustném a potlaceni v zddrzném pasmu mirné zvysSeny. Do nutnosti
vytvofit tuto rezervu se promita také fakt, ze vyslednd realizace téchto filtri bude pracovat
s fixed point aritmetikou, coz bude vyzadovat nakvantovani koeficientl. Nakvantovani
koeficienti se s velkou pravdépodobnosti projevi deformaci pfenosové charakteristiky.

Zdrojovy kod 1 je vypisem skriptu slouZiciho k navrhu filtrd IFIR 1, IFIR2 a IFIRS.
Tabulka 5 zaznamenava parametry takto navrzenych filtrd. Obrazek 22 dokumentuje
modulovou pievodni charakteristiku jak jednotlivych filtra, tak celé kaskady. Je zné&j dale
patrné, ze navrzena kaskada vyhovuje pozadavkiim na interpolator.

Poslednim krokem navrhu interpolatoru je pievod kaskady filtra z aritmetiky s plovouci
fddovou cCarkou na aritmetiku s pevnou fadovou carkou, ktera umozni efektivngjsi
implementaci. To je provedeno doplnénim navrhového skriptu parametry popisujici vnitini
struktury aritmetickych bloki, které maji byt vyuzity. Zdrojovy koéd 2 zachycuje vypis takto
modifikovaného skriptu. Obrazek 23 zachycuje modulové pienosové charakteristiky filtri

po této modifikaci. Jak je z t€chto charakteristik patrné, interpolator vyhovuje.

x[n/2] X[n/4] X[n/16]
xinterp —» MFILT: [—® MFILT: [— MFILT: — vyinterp
IFIR1 IFIR2 IFIR3
From To Workspace
Workspace FIR FIR FIR
Interpolation_1 Interpolation_2 Interpolation_3

Obrazek 21 - model interpolatoru na blokové turovni (Simulink)
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Tabulka 4 - poZadované parametry jednotlivych filtri kaskady

IFIR1 IFIR2 IFIR3

Koeficient pfevzorkovani 2 4 8
Pracovni frekvence 96 kHz 384 kHz 6144 kHz
Propustné pasmo 0+20kHz 0+20kHz 0+20kHz
Pfechodové pasmo 20 + 28 kHz 20 + 68 kHz 20 + 320 kHz
Zadrzné pasmo 28 +48 kHz 68 ~ 192 kHz 320 +372 kHz
ZvInéni v propustném pasmu 0,01 dB 0,01 dB 0,01 dB
Potla¢eni v zadrzném pasmu 100 dB 100 dB 100 dB
%% Parameters of System

fbow = 20000; % Band width [Hz]

fs = 48000; % Sampling Frequency [Hz]

osr = [2,4,16]; % OverSampling Ratio [-]

fss [fs*prod(osr(l:1)) % System Sampling Frequency

fs*prod(osr(l:2)) ...
fs*prod(osr(1:3))1;

oe
oe

Design of Interpolation FIR Filter 1

Fpass = fbw; % Passband Frequency
Fstop = fs-fbw; % Stopband Frequency
Apass = 0.01; % Passband Ripple (dB)
Astop = 100; % Stopband Attenuation (dB)
Fs = fss(1l); % Sampling Frequency
h = fdesign.interpolator (osr(l), 'Lowpass', 'fp, fst,ap,ast’',
Fpass, Fstop, Apass,Astop, Fs) ;
IFIR1 = design(h, 'ifir'");
%% Design of Interpolation FIR Filter 2
Fpass = fbw; % Passband Frequency
Fstop = fss(l)-(fs-fbw); % Stopband Frequency
Apass = 0.01; % Passband Ripple (dB)
Astop = 100; % Stopband Attenuation (dB)
Fs = fss(2); % Sampling Frequency
h = fdesign.interpolator (osr(2), 'Lowpass', 'fp, fst,ap,ast’',
Fpass, Fstop, Apass,Astop, Fs) ;
IFIR2 = design(h, 'ifir'");
%% Design of Interpolation FIR Filter 3
Fpass = fbw; % Passband Frequency
Fstop = fss(2)-(fss(l)-fs+fbw); % Stopband Frequency
Apass = 0.01; % Passband Ripple (dB)
Astop = 100; % Stopband Attenuation (dB)
Fs = fss(3); % Sampling Frequency
h = fdesign.interpolator (osr(3), 'Lowpass', 'fp, fst,ap,ast’',

Fpass, Fstop,Apass,Astop, Fs) ;
IFIR3 = design(h, 'ifir'");

Zdrojovy kéd 1 - vypis skriptu provadéjiciho navrh digitalnich filtra tvoficich interpolator (Matlab)

Tabulka 5 - parametry navrzenych filtra

Parametr IFIR1 IFIR2 IFIR3

Typ filtru Direct-Form FIR Direct-Form FIR Direct-Form FIR
Polyphase Interpolator | Polyphase Interpolator | Polyphase Interpolator

Rad 58 39 97

OSR 2 4 16

Stabilni Ano Ano Ano
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stupen interpolatoru (IFIR2), c) tfeti stupen interpolatoru (IFIR3), d) celkova pfenosova charakteristika
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Obrazek 22 - modulové pfenosové charakteristiky: a) prvni stupen interpolatoru (IFIR1), b) druhy

interpolatoru (kaskadni spojeni IFIR1, IFIR2 a IFIR3), e) detail celkové prenosové charakteristiky
interpolatoru — zvinéni v propustném pasmu

oe
o

oe
oe

Parameters of System

fow = 20000; % Band width [Hz]

fs = 48000; % Sampling Frequency [Hz]
osr = [2,4,16]; % OverSampling Ratio [-]
fss = [fs*prod(osr(l:1)) % System Sampling Frequency

fs*prod(osr(l:2)) ...
fs*prod(osr(1:3))1;

Design of Interpolation FIR Filter 1
Fpass = fbw;
Fstop = fs-fbw;

oe

Passband Frequency
Stopband Frequency

oe

Apass = 0.01; % Passband Ripple (dB)
Astop = 100; % Stopband Attenuation (dB)
F's = fss(1l); % Sampling Frequency
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oe
o

oe
oe

h = fdesign.interpolator (osr(l), 'Lowpass', 'fp, fst,ap,ast’',
Fpass, Fstop,Apass,Astop, Fs) ;

IFIR]1 = design(h, 'ifir'");

set (IFIR1, 'Arithmetic', 'fixed',
'InputWordLength', res,
'InputFraclLength', O,
'CoeffWordLength', 24,
'CoeffAutoScale', true,
'FilterInternals', 'Specifyprecision',
'ProductWordLength', 32,
'ProductFraclLength', 14,
'AccumWordLength', 32,
'AccumFracLength', 14,
'OutputWordLength', res,
'OutputFraclLength', 0,
'RoundMode"', 'convergent',
'OverflowMode', 'saturate');

Design of Interpolation FIR Filter 2
Fpass = fbw;

oe

Passband Frequency

Fstop = fss(l)-(fs-fbw); % Stopband Frequency
Apass = 0.01; % Passband Ripple (dB)
Astop = 100; % Stopband Attenuation
Fs = fss(2); % Sampling Frequency

h = fdesign.interpolator (osr(2), 'Lowpass', 'fp, fst,ap,ast’',
Fpass, Fstop, Apass,Astop, Fs) ;

IFIR2 = design(h, 'ifir'");

set (IFIR2, 'Arithmetic', 'fixed',
'InputWordLength', res,
'InputFracLength', 0,
'CoeffWordLength', 24,
'CoeffAutoScale', true,
'FilterInternals', 'Specifyprecision',
'ProductWordLength', 32,
'ProductFraclLength', 14,
'AccumWordLength', 32,
'AccumFracLength', 14,
'OutputWordLength', res,
'OutputFraclLength', O,
'RoundMode', 'convergent',
'OverflowMode', 'saturate');

Design of Interpolation FIR Filter 3
Fpass = fbw;

Fstop fss(2)-(fss (1) -fs+fbw) ;
Apass = 0.01;

oe

Passband Frequency
Stopband Frequency
Passband Ripple (dB)
Astop = 100; Stopband Attenuation
Fs = fss(3); Sampling Frequency
h = fdesign.interpolator (osr(3), 'Lowpass', 'fp, fst,ap,ast’',

Fpass, Fstop,Apass,Astop, Fs) ;
IFIR3 = design(h, 'ifir'");
set (IFIR3, 'Arithmetic', 'fixed',

'InputWordLength', res,

'InputFracLength', O,

'CoeffWordLength', 24,

'CoeffAutoScale', true,

'FilterInternals', 'Specifyprecision',

'ProductWordLength', 32,

'ProductFraclLength', 14,

'AccumWordLength', 32,

'AccumFraclLength', 14,

'OutputWordLength', res,

'OutputFraclLength', O,

'RoundMode"', 'convergent',

'OverflowMode', 'saturate');

Il
o° d° oe

oe

(dB)

(dB)

Zdrojovy kod 2 - vypis skriptu provadeéjiciho navrh digitalnich filtra tvoficich interpolator -

optimalizace pro pouZiti aritmetiky s pevnou fadovou ¢arkou (Matlab)
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Obrazek 23 - modulové pfenosové charakteristiky po pfevodu koeficientti do formatu pevné fadové
carky: a) prvni stupen (IFIR1), b) druhy stupen (IFIR2), c) tFeti stupen (IFIR3), d) celkova pfenosova
charakteristika (kaskadni spojeni IFIR1, IFIR2 a IFIR3), e) detail celkové pFrenosové charakteristiky

3.3 Modulator sigma-delta

Zakladni parametry modulatoru sigma-delta, tedy fad a koeficient prevzorkovani, byly
stanoveny V ramci analyzy zadani. Cilem tfetiho navrhového kroku je volba vhodné systémové
struktury avypocet koeficientt modulatoru sigma-delta. Nasledovat bude vytvofeni
idealizovaného modelu, ovéfeni, vytvoreni realného modelu a finalni ovéteni.

Jako vhodné varianty byly, S vyuzitim pramene [6], vybrany struktury CIFB a ERRB,
jejichz blokova schémata zachycuji Obrazek 24 a Obrazek 25. Rozdilnost téchto struktur je
patrna na prvni pohled. Zatimco struktura CIFB byva vyuzivana jak k realizaci digitalnich, tak
analogovych modulatort sigma-delta, struktura ERFB se v technické praxi vyuziva pouze

v digitalni formé, viz [6].
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Obrazek 24 - model digitalniho modulatoru sigma delta, struktura CIFB 2. fad (Simulink)
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From Comparator Saturation To

Workspace Workspace

Unit Delay2  Unit Delay1

Obrazek 25 - model digitalniho modulatoru sigma delta, struktura ERFB 2. fad (Simulink)

Pro strukturu ERFB neni tfeba provadét navrh koeficientd, pro strukturu CIFB vSak ano.
Ktomuto ucelu byl vyuzit Delta-Sigma Toolbox. Nejlepsich vlastnosti bylo dosazeno
s hodnotami koeficientti, které zachycuje Zdrojovy kod 3:

a = [0.2487 0.2060 1;
b = [0.2487 0.0 0.0];
c = [0.2836 5.0594 1;
g = 7.080320797367080e-04

Zdrojovy kéd 3 - hodnoty koeficientd pro strukturu CRFB 2. Rad

Dalsim krokem bylo ovéfeni vlastnosti obou struktur. K tomuto ucelu byly vytvoieny
skripty ,,Script_11_System_Simulation* a ,,Script_12_SNR_Screening*. Prvni ze skript slouzi
k ziskani informaci o spektru vystupniho signalu, pro jednu konkrétni velikost frekvence
a amplitudy vstupniho signalu, coz dokumentuje Obrazek 26 a Obrazek 27. Druhy skript slouzi
k ziskani informaci 0 velikosti SNR v zavislosti na zméné frekvence a amplitudy vstupniho
signalu. Koeficient k, pfitom vyjadfuje pomer mezi maximalni a pouZzitou amplitudou vstupniho
signalu. Graficky vystup druhého skriptu zachycuje Obrazek 28 a Obrazek 29.

Obdobné jako u interpolacniho filtru je tfeba provést optimalizaci navrzenych struktur
pro pouziti aritmetiky s pevnou fadovou carkou. To Vv pfipadé modulatoru ERFB znamena
stanovit bitovou Sifku vnitinich signalt. Pro Sitku vstupnich slov N = 15 bitd je nutna bitova
Sitka ostatnich signalt uvniti modulatoru 40 bitd.

V pfipadé modulatoru CIFB je tieba mimo stanoveni bitové $iiky vnitinich signala také
provést kvantovani koeficientd. Hodnoty kvantovanych koeficienti modulatoru CIFB
dokumentuje Zdrojovy kod 4, nutna bitova sitka vnittnich signala byla stanovena na 64 bitu.
Pro ucely simulace byl vytvoien novy model, ktery dokumentuje Obrazek 30.

a = [0.25 0.1875];
b = 0.25;

c = [0.28125 5.0 1;
g = 0;

Zdrojovy kéd 4 - hodnoty koeficientl pro strukturu CRFB 2. Rad po kvantovani

Pro finalni overeni byl vyuzit skript ,,Script_22_SNR_Screening* ktery na rozdil od skriptu
»oCript_12_SNR_Screening“ vyhodnocuje také vystupni signal z rekonstrukéniho filtru. Jeho
vystupy zachycuje Obrazek 31 a Obrazek 32.
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Obrazek 26 - spektralni vykonovy hustota vystupniho signalu modulatoru ERFB, 2. fad, pro vstupni
sinusovy signal s amplitudou 0.9*Fs/2 a frekvenci 3 kHz

PSD - vystup SDM - semilogaritmické méfitko
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Obrazek 27 - spektralni vykonovy hustota vystupniho signalu modulatoru ERFB, 2. fad, pro vstupni
sinusovy signal s amplitudou 0.9*Fs/2 a frekvenci 3 kHz

32



SNR na vystupu modulatoru sigma-delta
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Obrazek 28 - velikost SNR na vystupu modulatoru sigma-delta v zavislosti na amplitudé a frekvenci
vstupniho signalu - struktura CIFB
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Obrazek 29 - velikost SNR na vystupu modulatoru sigma-delta pro v zavislosti na amplitudé a frekvenci
vstupniho signalu - struktura ERFB
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Obrazek 30 - model digitdlniho modulatoru sigma-delta, struktura CIFB 2. fad - modifikace pro

aritmetiku s pevnou fadovou ¢arkou (Simulink)
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Obrazek 31 - velikost SNR na vystupu modulatoru sigma-delta v zavislosti na amplitudé a frekvenci
vstupniho signalu - struktura CIFB - fetézec prevodniku modifikovan pro aritmetiku s pevnou fadovou
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Obrazek 32 - velikost SNR na vystupu modulatoru sigma-delta v zavislosti na amplitudé a frekvenci
vstupniho signalu - struktura ERFB - fetézec prevodniku modifikovan pro aritmetiku s pevnou fadovou
carkou
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3.4 Analogovy rekonstrukcni filtr

Poslednim blokem fetézce digitalné-analogového pievodniku typu sigma-delta
je analogovy rekonstrukéni filtr typu dolni propust. V ramci analyzy zadani byla zvolena
butterworthova aproximace. Mezni kmitocéet filtru odpovida Sifce pasma zpracovavaného
signalu. Jedinou neznamou je tedy tad filtru. Rad by mél byt takovy, aby soudet modulové
ptenosové charakteristiky rekonstrukéniho filtru a pfenosové funkce Sumu modulatoru byl nizsi
nez pozadovany odstup signal sum. Vzhledem k vysoké pracovni frekvenci modulatoru sigma
delta byl pro prvni pfiblizeni béhem simulaci vyuzivan filtr 4 fadu, ktery se jevil jako
dostatecny. Pii simulacich prevodniku byl analogovy filtr realizovan pomoci bloku Analog

Filter Design, jak zachycuje Obrazek 33.

butter
xalpf —P double — \ P yalpf
From DataTypeConversion To
Workspace Analog Workspace
Filter Design

Obrazek 33 - model bloku analogového rekonstrukéniho filtru (Simulink)
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4 Popis prevodniku v jazyce VHDL

4.1 Interpolator

Interpolator je tvoten kaskadnim spojenim tfi interpolacnich FIR filtrd, které byly navrzeny
Vv prostfedi Matlab s vyuzitim néstroje , filterbuilder*. Dal§im krokem je vytvoteni jejich VHDL
popisu. K tomuto uéelu byl vyuzit HDL generator prostiedi Matlab. Vypisy Zdrojovy kod 5,
Zdrojovy kod 6 a Zdrojovy kod 7 dokumentuji jeho konfiguraci, pti generovani VHDL popisu
filtrd IFIR1, IFIR2 IFIR3. Vlastni interpolator je popsan zdrojovym kdédem, jenz zachycuje
Zdrojovy kod 7. Ten vyuziva vygenerované popisy filtr a provadi jejich kaskadni spojeni.

Ovéfeni vlastnosti interpolatoru bylo provedeno prostiednictvim ovefeni vlastnosti
jednotlivych interpolac¢nich filtrd. K tomuto ucelu byly pii generovani VHDL popisu filtra
vygenerovany také testovaci kody, pokryvajici odezvu na jednotkovy impuls, odezvu
na jednotkovy skok, rampovy signa, chirp a Sum. Ovéfeni bylo provedeno v prostiedi
ModelSim.

oe

HDL Code Generation Options:

% TargetLanguage: VHDL

% OptimizeForHDL: on

% UseRisingEdge: on

% Name: IFIRI1

% SerialPartition: 15

% TestBenchName: IFIR1 tb

oe

TestBenchStimulus: impulse step ramp chirp noise
GenerateHDLTestbench: on

o o

oe

Filter Settings:
Discrete-Time FIR Multirate Filter

oe

(real)

oe

oe

Filter Structure
Interpolation Factor
Polyphase Length
Filter Length
Stable
Linear Phase
Arithmetic
Numerator
Input
Filter Internals
Output
Product
Accumulator
Round Mode
Overflow Mode

A 0° 0° P A A° A° A° A A Ad° o° o° o

o

Direct-Form FIR Polyphase Interpolator
2

30

59

Yes

Yes (Type 1)

fixed

s24,23 -> [-1 1)

s15,0 -> [-16384 16384)
Specify Precision

s15,0 -> [-16384 16384)
s32,14 -> [-131072 131072)
s32,14 -> [-131072 131072)
convergent

saturate

Zdrojovy kod 5 - vypis nastaveni HDL generatoru pro vytvoreni popisu interpolacniho FIR filtru IFIR1

(Matlab)
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oe

HDL Code Generation Options:

TargetLanguage: VHDL

OptimizeForHDL: on

UseRisingEdge: on

Name: IFIR2

SerialPartition: 10

TestBenchName: IFIR2 tb

TestBenchStimulus: impulse step ramp chirp noise
GenerateHDLTestbench: on

A0 0° d° O° J° P o° d° o°

oe

Filter Settings:
Discrete-Time FIR Multirate Filter (real)

oe

oe

oe

Filter Structure : Direct-Form FIR Polyphase Interpolator
Interpolation Factor : 4

% Polyphase Length : 10

% Filter Length : 40

% Stable : Yes

% Linear Phase : Yes (Type 2)

% Arithmetic : fixed

% Numerator s24,23 => [-1 1)

% Input s15,0 -=> [-16384 16384)

% Filter Internals Specify Precision

% Output s15,0 -=> [-16384 16384)

% Product s32,14 -> [-131072 131072)
% Accumulator s32,14 -> [-131072 131072)
% Round Mode convergent

% Overflow Mode saturate

oe

Zdrojovy kdd 6 - vypis nastaveni HDL generatoru pro vytvoreni popisu interpolacniho FIR filtru IFIR2
(Matlab)

oe

HDL Code Generation Options:

TargetLanguage: VHDL

OptimizeForHDL: on

UseRisingEdge: on

Name: IFIR3

SerialPartition: 7

TestBenchName: IFIR3 tb

TestBenchStimulus: impulse step ramp chirp noise
GenerateHDLTestbench: on

A o° o° o dC d° o° o° o

oe

Filter Settings:
Discrete-Time FIR Multirate Filter (real)

oe

oe

oe

Filter Structure
Interpolation Factor
Polyphase Length
Filter Length
Stable
Linear Phase
Arithmetic
Numerator
Input
Filter Internals
Output
Product
Accumulator
Round Mode
Overflow Mode

o A d° o° P A A° O° o A° d° J° o

o

Direct-Form FIR Polyphase Interpolator
16

7

98

Yes

Yes (Type 2)

fixed

s24,23 -> [-1 1)

s15,0 -> [-16384 16384)
Specify Precision

s15,0 -=> [-16384 16384)
s32,14 -> [-131072 131072)
s32,14 -> [-131072 131072)
convergent

saturate

Zdrojovy kod 7 - vypis nastaveni HDL generatoru pro vytvoreni popisu interpolacniho FIR filtru IFIR3

(Matlab)
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-- Engineer: Soukup

-- Module Name: Interpolator - STRUCTURAL
-- Project Name: DAC

-- Revision: 1.00

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity Interpolator is

port( clk in std logic;
clk enable in std logic;
reset in std logic;
filter in in std logic vector (14 downto 0);
filter out out std logic vector (14 downto 0);
ce out out std logic);

end Interpolator;

architecture Structural of Interpolator is

signal connection 1: std logic vector (14 downto 0) := (others => '0');
signal connection 2: std logic vector (14 downto 0) = (others => '0");
signal ce out vector: std logic vector( 1 downto 0) = (others => '0");
begin
FIR1: entity IFIR1(rtl)
port map (
clk => clk,
clk enable => clk enable,
reset => reset,
filter in => filter in,
filter out => connection 1,
ce out => ce out vector(0));
FIR2: entity IFIR2(rtl)
port map (
clk => clk,
clk enable => ce out vector(0),
reset => reset,
filter in => connection 1,
filter out => connection 2,
ce out => ce out vector(l));
FIR3: entity IFIR3(rtl)
port map (
clk => clk,
clk enable => ce out vector(l),
reset => reset,
filter in => connection 2,
filter out => filter out,
ce out => ce out);

end Structural;

Zdrojovy kod 8 - popis struktury interpolatoru (VHDL)
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4.2 Modulator sigma delta

Z vysledkt simulaci provadénych béhem procesu ndvrhu vyplyva, ze vlastnosti struktury
ERFB jsou velmi podobné navrzené struktuie CIFB. Vzhledem k tomu, ze struktura ERFB
ma jednodus$si vnitini strukturu, je pro implementaci vhodnéjsi, nebot’ pro jeji implementaci
bude pottebna mensi plocha.

Zdrojovy kod 9 zachycuje VHDL popis ERFB sigma-delta modulatoru. Obrazek 34
ilustruje metodiku znaCeni signalti uvnitf struktury modulatoru. Ovéfeni VHDL popisu
modulatoru jsem provedl pomoci porovnani vysledkli simulaci v prostfedich Matlab
a ModelSim.

s al
xsdm ;P@ r _[]_ P 7|£ —p»  ysdm

From s b1 | Comparator | Saturation To
Workspace Workspace
s_b2
1
z
Unit Delay2 Unit Delay1
Obrazek 34 - metodika pojmenovani signald uvniti modulatoru
-- Engineer: Soukup
-— Module Name: SigmaDeltaModulator - STRUCTURAL
-- Project Name: DAC
-- Revision: 1.00

library ieee;

use leee.std logic 1164.all;
use ieee.std logic arith.all;
use ieee.std logic signed.all;

entity SigmaDeltaModulator is

port( clk : in std logic;
clk enable : in std logic;
reset : in std logic;
sdm_in : in std logic vector (14 downto 0);
sdm_out : out std logic);

end SigmaDeltaModulator;

architecture Structural of SigmaDeltaModulator is

signal s_al: std logic_vector (39 downto 0) := (others => '0'");
signal s aZ2: std logic vector (39 downto 0) := (others => '0'");
signal s bl: std logic_vector (39 downto 0) := (others => '0'");
signal s b2: std logic vector (39 downto 0) := (others => '0'");
signal s cl: std logic_vector (39 downto 0) := (others => '0'");
signal s c2: std logic vector (39 downto 0) : (others => '0");
signal unitdelayl in: std logic vector (39 downto 0) := (others => '0");
signal wunitdelayl out: std logic vector (39 downto 0) := (others => '0');
signal wunitdelay2 in: std logic vector (39 downto 0) := (others => '0');
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signal wunitdelay2 out: std logic vector (39 downto 0) := (others => '0');
signal quantizer out: std logic := '0';
begin
s al(l4 downto 0) <= sdm in;
al:for i in 39 downto 15 generate
s al(i) <= sdm in(14);

end generate;
s a2(39 downto 0) <= s c2 - s cl;
s bl (39 downto 0) <= s al + s _a2;
s b2 (14 downto 0) <= "100000000000000";
b2:for i in 39 downto 15 generate

s b2 (i) <= not(quantizer out);
end generate;
s cl(39 downto 0) <= unitdelay2 out;
s _c2(39 downto 0) <= unitdelayl out (38 downto O0) & "0";

unitdelayl in <= s bl -s b2;
unitdelay2 in <= unitdelayl out;

delay 1: process (clk, reset) begin
if (reset = 'l') then
unitdelayl out <= (others => '0');
elsif rising edge(clk) then

if (clk enable = 'l') then
unitdelayl out <= unitdelayl in;
end 1if;
end 1if;

end process;

delay 2: process (clk, reset) begin
if (reset = 'l') then
unitdelay2 out <= (others => '0');
elsif rising edge(clk) then

if (clk enable = 'l') then
unitdelay2 out <= unitdelay2 in;
end 1if;
end 1if;

end process;
quantizer out <= 'l' when s b1(39) = '0' else '0';
sdm out <= quantizer out;

end Structural;

Zdrojovy kéd 9 - popis struktury modulatoru sigma-delta (VHDL)
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4.3 Spojeni interpolatoru a modulatoru

Spojeni obou dil¢ich digitalnich bloku, tedy interpolatoru a modulatoru sigma-delta, jsem
provedl prostiednictvim architektury ,,TopLevel®, nasleduje vypis jejiho zdrojového kodu:

-- Engineer: Soukup

—-— Module Name: TopLevel - STRUCTURAL
-- Project Name: DAC

-- Revision: 1.00

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;

entity TopLevel is

port( clk in std logic;
clk enable in std logic;
reset in std logic;
dac _in in std logic vector (14 downto 0);
dac_out out std logic);

end TopLevel;

architecture Structural of TopLevel is

signal connection 1:

std logic vector (14 downto 0) :=

(others =>

signal ce out: std logic := '0';
begin
InterpStage: entity Interpolator (Structural)
port map (
clk => clk,
clk enable => clk enable,
reset => reset,
filter in => dac_in,
filter out => connection 1,
ce out => ce out);
SDMStage: entity SigmaDeltaModulator (Structural)
port map (
clk => clk,
clk enable => ce_ out,
reset => reset,
SDM in => connection 1,
SDM out => dac_out);

end Structural;

Zdrojovy kéd 10 - popis struktury navrhovaného pirevodniku (VHDL)
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V ramci této diplomové prace jsem provedl navrh digitalniho systému realizujiciho funkci
digitalné-analogového ptrevodniku typu sigma-delta a analogového rekonstrukéniho filtru typu
dolni propust, pro tento prevodnik.

S vyuzitim nastroje Simulink jsem vytvofil model navrzeného systému a Vv prostiedi
MATLAB provedl simulace. Jejich ukolem bylo ovéfit nejen funkci navrzeného pievodniku,
ale také jeho parametry. Simulace potvrdily schopnost pievodniku pracovat s rozliSenim 14 bitd
1 schopnost pievadét signaly ve frekvenénim pasmu (0 +20) kHz. Navrzeny digitalni systém
tedy svymi parametry vyhovuje pozadavkim, jez byly zadany vedoucim diplomové prace.

Dale jsem vytvofil popis digitalnich subsystémi navrzeného pievodniku v jazyce VHDL
aprovedl dil¢i ovéfeni jejich chovani. Poslednim bodem zadani bylo provedeni syntézy
a oveteni vlastnosti navrzeného ptevodniku v prostfedi Cadence RTL Compiler. Tento bod
zadani se mi bohuzel, vzhledem k neocekavanym komplikacim béhem zavérecné faze ovérovani
modelu pievodniku, nepodatilo splnit.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolt

A/D Analogové-digitalni

ADC Analog to Digital Converter - analogové-digitalni ptevodnik

CAD Computer Aided Design - tfida pocitatového softwaru, slouzici k podpoie navrhu
CMOS  Complementary MOS

D/A Digitalné-analogovy

DAC Digital to Analog Converter - digitaln¢ analogovy pfevodnik

DNL Differential Non Linearity - diferencialni nelinearita

ENOB  Effective Number Of Bits - efektivni pocet bith

FS Full Scale - plny rozsah

HDL Hardware description Language - zkratka oznacujici jazyky pro popis hardvaru
INL Integral Non Linearity - integralni nelinearita

LSB Least Significant Bit -bit s nejnizsi vahou

MOS Metal Oxide Semiconductor
MSB Most Significant Bit - bit s nejvyssi vahou

NTF Noise Transfer Function - pfenosova funkce Sumu
OSR Oversampling Ratio - pomér pievzorkovani

PLD Programmable Logic Device

PSD Power Spectral Density - spektralni hustota vykonu

RTL Register Transfer Logic

SFDR Spurious Free Dynamic Range - dynamicky rozsah bez parazitnich slozek
SINAD  Signal to Noise and Distortion Ratio - Odstup signal Sum a zkresleni
SNDR  Signal to Noise and Distortion Ratio - Odstup signal Sum a zkresleni

SNR Signal to Noise Ratio - odstup signal sum

STF Signal Transfer Function - pfenosova funkce uzite¢ného signalu

THD Total Harmonic Distortion - celkové harmonické zkresleni

VHDL  Very High Speed Integrated Circuits HDL - jazyk pro popis hardwaru
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