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Sazetak— U ovom radu opisan je AD konvertor sa integrisanim
AD9248 ¢ipom, objasnjen njegov princip rada i izvedena njegova
prakti¢na realizacija. Prikazana je elektri¢na Sema Kkonvertora,
opisan nacin povezivanja i upravljacka logika izmedu same
kontrolne ploce i AD konvertora. Na kraju je izvrSeno testiranju
AD konvertora koje podrazumijeva dovodenje ulaznog
analognog signala na ulaz AD konvertora, obradu signala na
FPGA kolu (eng. Field Programmable Gate Arrays), njegovu DA
konverziju, ¢iji se rezultat prikazuje na osciloskopu.
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I. UvobD

Opste je poznato da se strukture i algoritmi za filtriranje
signala danas uglavnom implementiraju na digitalnom
hardveru. Kao digitalni hardver u ovom istrazivackom radu je
koris¢eno FPGA kolo. FPGA spada u vrstu programabilnih
kola na kome mogu da se realizuju razlicite digitalne strukture
(upravljacke strukture/algoritmi) koje mogu biti
isprogramirani/reprogramirani  izvan mjesta proizvodnje.
FPGA kolo u ovom radu smjesteno je na Altera DE2 plocu, i
taj harver je koris¢en za realizaciju digitalnog PLL kola koje
sluzi za sinhronizaciju mreZnog napona sa naponom na
fotonaponskom invertoru [1-2]. Naime, napon mreze se
prihvata, skalira, a zatim dovodi na ulaz AD konvertora,
diskretni signal sa AD konvertora koji predstavlja napon mreze
je ulazni signal diskretne PLL strukture koja je implementirana
na FPGA kolu.

U prakti¢nom dijelu ovog rada prije svega je testirana
tanost konverzije i to tako §to se na ulaz AD konvertora
dovodio jednosmjerni napon u opsegu od -1V do 1V, a zatim je
posmatran izlaz DA konvertora, te su poredene ove vrijednosti.
Takode, ulazni jednosmjerni napon, nakon konverzije u 14-o
bitni binarni broj, sluzio je kao kontrolni signal za ukljucenje
LED dioda na FPGA ploci, $to je opet sluzilo kao kontrola
vijednosti preslikavanja ulaznog naponskog opsega u binarni
sistem. Nakon toga, ispitivano je poklapanje signala
generisanog na generatoru signala i signala dobijenog kao
rezultat AD, a zatim i DA konverzije. Testirani su signali
kvadraturnog i sinusnog oblika frekvenicije od nekoliko herca
do nekoliko stotina kiloherca.

Izuzetno je vazno da ulazni signal AD konvertora bude
vjerna slika naponskog mreznog signala sa jednosmjernom
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komponentom, Sumom i sl, jer je PLL koji se implementira na
FPGA kolu, projektovan upravo tako da filtrira ovakve
smetnje.

II.  TEHNICKE KARAKTERISTIKE AD 9248 CIPA

AD9248 ¢ip sadrzi dvostruki 14-o bitni AD konvertor
brzina 20MSPS/40MSPS/65MSPS. On posjeduje dva ,,uzorkuj
i zadrzi“ (engl. Sample and Hold Amplifier - SHA) pojacavaca
visokih performansi i integrisani referentni napon. AD9248
koristi visestepenu diferenciranu ,,cjevovod” (engl. pipeline)
arhiteturu sa korekcijom greske izlaznog signala da bi se
osigurala 14-o bitna preciznost i garantovalo da nema
pogresnih kodova u okviru cijelog opsega radne temperature i
da ima do 65MSPS brzinu prilikom odbiranja signala. Sirina
propusnog  opsega, diferencijalni SHA  omogucavaju
raznolikost ulaznih opsega i ofseta, ukljucujuéi i jednostrane
primjene. Pogodan je za razli¢ite primjene, ukljucujuéi
multipleksne sisteme koji prebacuju pune opsege naponskih
nivoa u uzastopne kanale, kao i za uzorkovanje ulaza na
frekvencijama daleko iznad Nikvistove brzine.

Dvostruki jednostrani taktni ulazi koriste se za upravljanje
unutra$njim ciklusima konverzije. Postoji i stabilizator faktora
ispune koji moze nadoknaditi velike varijacije faktora ispune,
omogucujuéi konvertoru da odrzi izuzetne performanse.
Digitalni izlazni podatak, predstavljen je, ili u jednostrukom
binarnom, ili dvostrukom komplementalnom formatu. Signali
izvan opsega ukazuju na stanje prepunjenosti, koje se moze
koristiti s bitom najvece tezine za odredivanje niskog ili
visokog nivoa prepunjenosti. Funkcionalni blok dijagram datog
¢ipa prikazan je na Sl. 1.

A. Opis rada

AD9248 ¢ip sadrzi dva AD konvertora visokih performansi
koji su zasnovani na AD 9235 konvertorskom jezgru.
Dvostruke magistrale AD konvertora su nezavisne, osim
zajedniCkog internog referentnog napona VREF. Svaka od
magistrala AD konvertora sadrzi odgovarajue ,uzorkuj i
zadrzi“ pojacavace (SHA), iza kojih slijedi prekidacki
kondenzator AD konvertora. Tok AD konverzije je podijeljen
na tri dijela pa se sam konvertor sastoji od 4-o bitnog prvog

114 -


mailto:milica.ristovic@etf.ues.rs.ba

AVDD AGND
s

OTR_A
D13_A TO DO_A
OEB_A

OUTPUT
MUX/
BUFFERS

MUX_SELECT
CLK_A
CLK B

pcs

CLOCK
DUTY CYCLE
STABILIZER

SHARED_REF
PWDN_A
PWDN_B

DFS

MODE
CONTROL

— OTR_B
|2 oureuT D13_BTO DO_B
BUFFERS oE8 B
AD9248 N
0—0 :
DRVDD DRGND i
Slika 1.  Funkcionalni blok dijagram [3]

stepena, zatim slijedi osam 1.5-0 bitnih stepena i na kraju 3-o
bitni ,,flash AD konvertor. Svaki stepen omoguc¢uje dovoljna
preklapanja kako bi se ispravile greske ,,flash* konverzije iz
prethodnog stepena. Kvantizovani izlazni signali iz svakog
stepena se propustaju kroz blok za diskretnu logi¢ku korekciju
i dobija se konacni 12-o0 bitni rezultat. Struktura “cjevovoda”
omogucava prvom stepenu da prima novi ulazni odbirak, dok
preostali stepeni vrSe operacije nad prethodnim odbircima.
Odbiranje se odvija na rastu¢u ivicu odgovarajuceg taktnog
signala.

Svaki stepen “cjevovoda”, osim posljednjeg, sastoji se od
,flash AD konvertora niske rezolucije i pojacavaca koji vodi
ka sljede¢em stepenu “cjevovoda”. Pojacava¢ koristi izlaz
flash®“ AD  konvertora da upravlja prekidackim
kondenzatorom digitalno-analognog konvertora (DA), iste
rezolucije. Izlaz DA konvertora se oduzima od ulaznog signala
datog stepena i ostatak se pojacava (mnozi) kako bi se predao
sljede¢em stepenu ,,cjevovoda“. Stepen poja¢avanja ostatka se
takode zove i1 pojacavacki DA konvertor (engl. Multiplying
DAC - MDAC). Jedan preostali bit se koristi u svakom stepenu
da omoguéi korekciju diskretnog signala neophodnu zbog
greSaka nastalih u ,,flash* konverziji. Posljedn;ji stepen sadrzi
jednostavni ,,flash* AD konvertor.

Ulazni stepen sadrzi diferencijalni SHA koji se moze
konfigurisati kao naizmjeni¢no ili istosmjerno spojen u
diferencijalnom ili jednostranom rezimu. Blok izlaznog stepena
vr§i poravnjanje podataka, ispravlja greSke i prosljeduje
podatak izlaznim baferima. Izlazni baferi se napajaju posebnim
napajanjem dozvoljavaju¢i podeSavanja promjena izlaznog
napona.

B.  Analogni ulazi

Analogni ulaz AD 9248 Cipa je diferencijalni, prekidacki
kondenzator SHA i projektuje se tako da se dobije optimalni
ucinak prilikom obrade ulaznog diferencijalnog signala. SHA
ulaz prihvata ulazne signale Sirokog opsega u ustaljenom
rezimu rada. Za optimalni rezultat u ustaljenom rezimu rada
preporucen je nominalni ulazni napon.

SHA wulaz je kolo sa diferencijalnim prekidackim
kondenzatorom. Na sl. 2 taktni signal naizmjeni¢no prebacuje
SHA izmedu rezima zadrzavanja i odbiranja signala. Kada je
SHA u rezimu odbiranja signala, izvor signala mora biti u
stanju da napuni kondenzatore za odbiranje i zadrzavanje tog
stanja u trajanju jedne polovine taktnog signala. Mali otpornik
u seriji sa svakim ulazom moze pomo¢i u smanjenu
maksimalne prelazne struje koja se zahtijeva od izlaznog
stepena izvedenog izvora. Takode, mali ulazni kondenzatori se
mogu staviti na ulaze da bi se obezbijedile dinamicke struje
punjenja kondenzatora. Pasivna mreza stvara niskopropusni
filtar na ulazu AD konvertora, tako da precizne vrijednosti
zavise od same primjene. U primjenama gdje je period
odabiranja veé¢i od perioda samog signala, svi ulazni
kondenzatori se trebaju ukloniti. U kombinaciji sa impedansom
ulaznog drajvera, oni ograniavaju Sirinu propusnog opsega
ulaznog signala. Za §to bolje dinamicke performanse
impedansa izvora odakle se dovode VIN+ i VIN- trebala bi da
se poklapa tako da greske u ustaljenom rezimu rada budu
simetri¢ne. Ove greske se smanjuju odbacivanjem u ustaljenom
rezimu AD konvertora.
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Slika 2.  Ulaz sa prekidackim kondenzatorom [3]

C. Ulazni takt

3

Uobicajeno brzi AD konvertori koriste obje ivice takta
da generiSu razliite interne vremenske signale, a koji mogu
biti osjetljivi na faktor ispune tog taktnog signala. Uglavnom se
dozvoljava 5% tolerancije faktora ispune taktnog signala da bi
se odrzavale dinamicke karakteristike.

AD9248 omogucava razdvajanje taktnog signala za svaki
kanal. Optimalne performanse se dostizu za izvore koji rade na
taktnim signalima istih frekvencija i faza. Asinhroni takt za
razlicite kanale moze u znaCajnoj mjeri da degradira
performanse konvertora. U nekim primjenama je pozeljno
smicanje takta susjednih kanala. Ovo smicanje izmedu kanala
omogucavaju razliCiti taktni ulazi AD9248 konvertora (obi¢no
je to smicanje za +1ns), i to ne uti¢ne znacajno na degradaciju
performansi.

Stabilizator faktora ispune Kkoristi zakljuanu petlju sa
zakas$njenjem u cilju kreiranja ivice. Kao rezultat, bilo koja
promjena frekvencije odbiranja zahtijeva priblizno 2uS do 3us
da bi dopustila zaklju€anoj petlji da dostigne i uspostavi novu
brzinu odbiranja.
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III. HARDVERSKE KOMPONENTE I REZULTATI TESTIRANJA

Da bi se signali dobijeni AD konverzijom obradivali,
neophodan je digitalni procesor. Kao §to je u uvodnom dijelu
receno koriS¢eni AD konvertor neophodan je za diskretizaciju
sinusnog signala mreznog napona koji predstavlja ulaz za
diskretno PLL kolo. Cijela ova diskretna struktura
implementirana je na FPGA procesoru. U ovom radu ispitivani
su jednosmjerni naponski signali, naizmjeni¢ni sinusni i
kvadraturni signali razli¢itih frekvencija, pomocu diskretne
strukture implementirane na FPGA kolu.

Moderna FPGA kola mogu sadrzati elemente kao Sto su
procesorska  jezgra, ugradena RAM memorija, itd.
Programiraju se HDL (engl. Hardware description language)
programskim jezicima od kojih su najpoznatiji VHDL (engl.
VHSIC Hardware description language; eng. VHSIC — Very
High Speed Integrated Circuit) i Verilog (standardizovan
programski jezik IEEE 1364). Kodovi u ovim programskim
jezicima se, pored pisanja u HDL editoru, mogu automatski
generisati iz drugih programskih okruzenja, kao S§to su
MATLAB, Quartus i sl. U ovom radu koriSten je program
Quartus za projektovanje diskretnih struktura koje su sluzile za
programiranje FPGA kola, a koje su prikupljale signale sa
izlaza AD konvertora i slali ih na izlaze FPGA kola ili na izlaz
DA konvertora.

Korisc¢eno je FPGA kolo koje iz porodice Cyclone II koje je
smjesteno na Altera DE2 plocu. AD 9428 ¢ip o kome je rijes
smjesten je na Terasic AD/DA plocu [4]. Altera DE2 ploca,
zajedno sa Terasic AD/DA plo¢om prikazana je na sl. 3. Na
samu Terasic AD/DA plocu spojen je prilagodbeni modul,
kako bi se ulazni i izlazni AD/DA ploce bili diferencijalni, te
kako bi se mogli posmatrati na osciloskopu. Osciloskop kojim
su se posmatrali signali je prozvodaca Tektronix i ima
moguénost pracenja i snimanja signala brzine do 100MHz.

Za generisanje jednosmjernih napona, koriS¢en je napojna
jedinica, dok je za generisanje kvadraturnih i sinusnih signala
koriSten generator funkcija.

Slika 3. Altera DE2 ploc¢a zajedno sa Terasic AD/DA plocom

U nastavku ¢e biti predstavljeni rezultati testiranja
predstavljenog AD konvertora. Naime, prvo je AD konvertor
testiran tako $to se na njegov ulaz dovodio jednosmjerni napon
i to u rasponu od -1V do 1V. Ulazni napon je mjeren

voltmetrom i1 uz pomo¢ osciloskopa. Rezultantni izlazni signal
AD konvertora od 14 bita proslijeden je na izlaze FPGA ploce
na koje su povezane LED diode (14 LED dioda). Istovremeno,
signal dobijen na izlazu AD konvertora prosljeduje se na ulaz
DA konvertora i izlazni signal se mjeri voltmetrom i
osciloskopom. Kako se mijenja ulazni napon od -1V do 1V,
LED diode se ukljucuju/iskljucuju jedna po jedna. Podaci
dobijeni mjerenjem kao i stanja LED dioda su prikazani u
Tabeli 1. Transformacijom 14-o bitnog binarnog podatka u
dekadni sistem dobijaju se vrijednosti od 0 do 16383. Na sl. 4
prikazana je izlazna karakteristika AD konvertora, gdje su na X
osi izmjereni naponi dobijeni na izlazu DA konvertora, dok su
na Y osi binarni podaci trasformisani u dekadni sistem. Ova
izlazna karakteristika poredi se sa idealnom binarnom
transformacijom, gdje se napon od -1V konvertuje u dekadnu
0, a napon od 1V konvertuje se u dekadni broj 16383.

Posto je u konkretnog primjeni od izuzetnog znac¢aja, ne samo
tacnost preslikavanja ulaznog napona, nego i brzina AD
konverzije, odnosno dinamicke karakteristike AD konvertora, u
nastavku su prikazani izlazni signali DA konvertora ukoliko se
na ulaz AD konvertora dovode kvadraturni i sinusni signali
razli¢itih frekvencija. Za cjelokupnu digitalnu PLL strukturu,
kojoj je AD koverzija, samo jedan element potreban za
dobijanje diskretnog ulaznog signala od sustinske vaznosti je
upravo sinusni signal frekvencije oko S50Hz (frekvencija
mreznog napona). Ispitivanje kvadraturnih signala, razlicitih
frekvencija, je takode vazno jer se na tom obliku signala
najbolje moze vidjeti ukoliko izlazni signal kasni za
izmjerenim ulaznim signalom. Ispitivanja su vrSena za
frekvencije od 50Hz i 150Hz. Za ove signale poklapanje je
izuzetno zadovoljavajuce.
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Slika 4.  Slika 14 Izlazna karakteristika AD konvertora

lako u toku rada nisu predstavljene performanse DA
konvertora, jer on nije tema rada, on je iskoristen kako bi se
pokazala vjerodostojnost preslikavanja analognog signala u
diskretni domen. Podaci o karakteristikama DA konvertora su
opisani u [5]. Samim tim je dokazano da je i preslikavanje iz
diskretnog u analogni domen, S§to je zadatak DA konvertora
takode zadovoljavajuce.

Rezultati testiranja su prikazani na sl. 5-7. Testirani su
signali frekvencija 50Hz i 150Hz.
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TABELA L. TABELA 3: PRIKAZ ULAZNIH I [ZLAZNIH SIGNALA AD/DA KONVERTORA

Izmjerena Izmjerena Greska (izlaz | Izmjerena Izmjerena Greska(izl 14-0 bitna izlazna | Dekadna
vrijednost na | vrijednost na | DA vrijednost na | vrijednost na | az DA | rije¢ na izlazu AD | vrijednost
ulazu AD | izlazu DA | konvertora/u | ulazu AD | izlazu DA | konvertora | konvertora izlazne
konvertora konvertora laz AD | Kkonvertora konvertora /ulaz  AD rijeci
(Voltmetar) (Voltmetar) konvertora- (Osciloskop) (Osciloskop) konvertora
V] V] voltmetar [V] | [V] V] -osciloskop
[Vl

-1.036 -0.973 0.063 -1.066 -0.9653 0.1007 00000000000000 0
-0.845 -0.857 0.012 -0.8385 -0.8481 0.0096 00011000001011 1547
-0.738 -0.752 0.014 -0.7227 -0.7397 0.0170 00100010100111 2215
-0.632 -0.646 0.014 -0.6138 -0.6314 0.0176 0011000100001 1 3139
-0.510 -0.532 0.022 -0.4901 -0.5208 0.0307 00111111011111 4063
-0.379 -0.412 0.033 -0.3603 -0.3984 0.0381 01001111011111 5087
-0.265 -0.303 0.038 -0.2436 -0.2916 0.0480 01011011011111 5855
-0.164 -0.201 0.037 -0,1471 -0.1935 0.0464 01101011011111 6879
-0.006 -0.058 0.052 -0.0087 -0.0564 0.0477 01111011010011 7891
0.180 0.117 0.063 0.1968 0.1180 0.0788 10001111111111 9215
0.272 0.211 0.061 0.2880 0.2091 0.0789 10011011111111 9983
0.381 0.308 0.073 0.4005 0.3183 0.0822 10101001111111 10879
0.518 0.438 0.08 0.5349 0.4508 0.0841 10111001111111 11903
0.685 0.600 0.085 0.7050 0.6108 0.0942 11001111111111 13311
0.810 0.715 0.095 0.8308 0.7310 0.0998 11011101111111 14207
0.933 0.829 0.104 0.9572 0.8489 0.1083 11101101111111 15231
1.067 0.972 0.095 1.0797 0.9778 0.1019 11111111111111 16383

Kvadratumi signal - frekvencija 50Hz Kvadraturni signal - frekvencija 150Hz
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Slika 5.  Kvadraturni i sinusni signali frekvencije S0Hz — crvena linija:
analogni signal sa funkcijskog generator (ulaz AD konvertora); plava
linija: analogni signal na izlazu DA konvertora

Slika 6.  Kvadraturni i sinusni signali frekvencije 150Hz — crvena linija:
analogni signal sa funkcijskog generator (ulaz AD konvertora); plava
linija: analogni signal na izlazu DA konvertora
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ABSTRACT

This paper describes an AD converter with an integrated
AD9248 chip, explains its operating principle and its practical
implementation. The electrical diagram of the converter is
shown, the connection method and the control logic between
the control panel itself and the AD converter are described.
Eventually, the test of the AD converter performances is done,
which involves bringing an analog signal to the input of the
AD converter, processing the signal on the FPGA circuit (Field
Programmable Gate Arrays), and the result of DA conversion,
is displayed on the scope.

AD9248 CONVERTER DESCRIPTION AND TESTING
ITS PERFORMANCES WHEN COLLECTING GRID
SIGNAL DATA
Milica Ristovié¢ Krsti¢, Slobodan Lubura, Tatjana Nikoli¢
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