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Abstract: The paper is focused on implementation of first-order sigma-delta analog-to-digital (AD)
converter using a field programmable gate array (FPGA). It requires only one resistor and one ca-
pacitor externally connected to the FPGA. The AD converter is suitable for low frequency applica-
tions, like audio signal processing and sensing of magnitudes with slow variation (temperature,
voltage). To demonstrate the functionality of the AD converter an Ethernet interface with UDP pro-
tocol is implemented so that a remote measurement can be performed. Transmitted UDP datagrams
containing the measured data are stored in the receiving PC in a text file for further processing in

MATLAB.
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1. UVOD

Samotné programovatelné hradlové pole (FPGA) neobsahuje analogové-digitalni (A/D) pfevodnik,
ale 1ze jej externé realizovat. Vyhodami této realizace jsou piedev§im nizka cena ¢i velikost plos-
ného spoje. Pro realizaci prevodu byl vybran sigma delta pfevodnik prvniho fadu. Vyhodou je jed-
noduché zapojeni, kdy pomoci FPGA, rezistoru a kondenzatoru lze vytvofit jednoduchy analogoveé-
digitalni pfevodnik pro pomalu se ménici vstupni analogovy signal. Vystupem z A/D pievodniku
jsou 8bitova slova, ktera jsou poskladana do UDP datagramu a zaslana do PC pro dalsi zpracovani.
V PC byl vytvotfen program pro zachytavani UDP datagramt a samotna data, ve formé¢ pulsné ko-
dové modulace, jsou ukladana do textového souboru, ktery je dale zpracovan v programu MAT-

LAB.

2. SIGMA DELTA PREVODNIiK

Realizované zapojeni sigma delta prevodniku prvniho fadu je zobrazeno na Obrazku 1.
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Obrazek 1: Realizované zapojeni ADC

Vstupni analogovy signal je pfiveden na neinvertujici vstup obvodu IBUFDS, ktery ma vstupni pi-
ny dany standardem LVDS. Obvod IBUFDS pracuje jako komparator, ktery porovnava napéti na
neinvertujicim vstupu s napétim na invertujicim vstupu. Vystup z IBUFDS je pfiveden na klopny



obvod typu D, ktery synchronné s nabéznou hranou hodinového signalu pfesune vstupni signal na
vystup. Tento jednobitovy vystup je pfiveden do decimatoru, kde je proveden pievod jednobitové-
ho signalu na pozadovanou bitovou Sitku N a zaroven je ptiveden na jednobitovy digitalné analo-
govy prevodnik, ktery je mozné realizovat pomoci obvodu OBUF. Nasleduje integrator, ktery je
tvoten RC ¢lankem a vystup z integratoru je pfiveden na invertujici vstup obvodu IBUFDS.

2.1.

V obvodu FPGA je realizovan 8bitovy sigma delta ptfevodnik prvniho fadu. RozliSovaci schopnost
pfevodniku je uréena decimatorem, ktery s nabéznou hranou vzorkovaciho signalu pocita vysoké
urovné na vstupu Dataln. Pro 8bitovy pfevodnik miize napocitat 0 vysokych urovni pro nulové
vstupni napéti a 255 vysokych tirovni pro maximalni vstupni napéti, které je dano pouzitym stan-
dardem vstupnich pind. V tomto pfipadé je maximalni vstupni napéti 2,5 V. Vystupy z decimatoru
jsou ptivedeny do modulu Ethernet controller, ktery vytvaii UDP datagramy. Jeden vytvoteny
UDP datagram vzdy obsahuje 60 B dat a poté je zaslan pomoci modulu MAC_wrap do PC. Reali-
zace je provedena pomoci vyvojové desky ML505 s obvodem FPGA Virtex-5 XC5VLX50T. Vy-
sledné schéma zapojeni pfevodniku je zobrazeno na obrazku 2.

REALIZACE

FPGA
BNC FD
1 Analogln |W o
Decimator Ethernet_controller
DCM 1 l B ——{chvz  Datavald IDtavaia Ready|
= = Dataln FirstPacket FirstData
L [ClicAudio [clin Cikoud] ! S —— LadlDate | MAC_TE_DV!
= TREN OEUF_._-}‘ ———fckizsm BFER e —inaanis)
. - Reset PhyReset
MAC_wrap I MAC_T¥ Dats
_ AL e MAC_TX_ACK () =
TX_DV TH_CLK |
ELK_O5C_MGT P ~, M omi i THLACK
EIK D5C MaT N “IBUFGDE  TBUFG
GIIRxDY Ghl_FX_Dv"
F—)MHRXEF’ Ghil_RX_ER
GMIIRKCIK (h_Fo_cLi GWITH_EN GMIT =DV
GMI_TH_ER GMIITHER >
GhI_TH_CLK GMITxClk >
GMIIRxData(7:0) E—GMI_R¥_DATAT.0)
| GMI_TX_DATA(T.O) GMITxData(7:0)
I—_T){_DATA(?:U)

Obrazek 2: Schéma zapojeni
Vstup FPGA pojmenovany Analogln zde piedstavuje vstupni analogovy signal pro pievod, ktery je
zde ptiveden pomoci BNC konektoru. Na vstup InRC je pfiveden vystup z integracniho ¢lanku.

2.2. PARAMETRY PREVODNIKU

Vstupni analogové napéti je omezeno pouzitou logikou vstupnich pinti, kde je definovan standard
LVCMOS25, tedy minimalni hodnota analogového signalu je 0 V a maximalni hodnota je 2,5 V.
Rychlost vzorkovani, ktera je v Obrazku 1 oznacena K CIk, je nastavena na hodnotu 8,192 MHz,
coz odpovida periodé 122 ns. Rozlisovaci schopnost pievodniku je 8 bitt, tedy celkem 256 kvanti-
zacnich hladin. S rozliSovaci schopnosti a rychlosti vzorkovani souvisi doba pievodu, ktera urcuje
periodu, kdy jsou na vystupu pievodniku platna 8bitova slova. Pro realizovany ptevodnik je doba
prevodu 31,25 us, tedy za jednu sekundu budeme mit na vystupu platnych 32000 B dat. Na Obraz-
ku 3 je zobrazena prevodni charakteristika idealniho a realizovaného pievodniku. Tato charakteris-
tika odhaluje statické chyby pfevodniku. Pro nulové napéti je vystupni digitalni hodnota rovna
hodnoté 8 v dekadickém vyjadieni, coZ znaéi chybu offsetu. Dale strmost idealni a realné pievodni
charakteristiky je rozdilna, ptevodnik ma tedy i chybu zesileni. Dale je mozné si povSimnout dife-
rencialni a integralni nelinearity pfevodniku, kdy jsou patrné rozdily ve vertikalnim a horizontal-
nim sméru realné a idealni pfevodni charakteristiky.
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Obrazek 3: Pfevodni charakteristika

3. PRIJEM UDP DATAGRAMU A ZPRACOVNANI DAT V MATLABU

Pro piijem UDP datagramu byl vytvoien program ve vyvojovém prostiedi C++, ktery do textového
souboru zapisuje hodnoty v desitkovém vyjadieni. Tyto hodnoty jsou dale zpracovany programem
MATLAB. Vstupni signal pro digitalizaci byl ptiveden z funkéniho generatoru signalu, kde vstupni
signal je harmonicky o frekvenci 100 Hz, amplitud¢ 1,25 V a stejnosmérném offsetu 1,25 V. Vy-
sledny signal a spektrum jsou vykresleny pomoci programu Matlab viz Obrazek 4 a Obrazek 5.
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Obrazek 4: Harmonicky signal Obrazek 5: Spektrum harmonického signalu

4. ZAVER
Pomoci obvodu FPGA byl realizovan 8bitovy analogové-digitalni pfevodnik pro ptevod pomalu se
ménicich vstupnich analogovych signald. Pfevod byl realizovan pomoci sigma delta prevodniku
prvniho fadu. Data po pievodu byla zaslana pomoci UDP datagramt do PC, kde byl kazdy UDP
datagram zachycen pomoci vytvoifeného programu a dale data ze zachycenych UDP datagramu by-
la zpracovana v prostiedi MATLAB. Ovéfeni funk¢nosti bylo provedeno pro harmonicky signal
o frekvenci 100 Hz.
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