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Santrauka. Trumpai aptarta interpoliatoriaus vieta XA skaicius analogas keitikliuose. Pateikta apibendrinta interpoliatoriaus
strukt@rineé schema. Pasitlytos ir iSanalizuotos tinkamesnés interpoliatoriy strukttros lyginant su analogu. Pakeitus nepilnojo
interpoliatoriaus struktiira ir optimizavus pakopas, sugebéta su maziau nenuliniy koeficienty ir gerokai maziau LPL matricos
resursy amplitudés perdavimo charakteristika pagerinti net 17 dB. Pilnos keitiklio sistemos (interpoliatoriaus, moduliatorius,
i8¢jimo filtras) eksperimentinis tyrimas parode¢, jog suprojektuotas interpoliatorius (jskaitant 17 dB laiméjima) tinka tik ribo-
tam moduliatoriy ratui. Sistemai pasitilytas dar vienas — trijy pakopy interpoliatoriaus variantas, uztikrinantis visos sistemos
pasalinés dazniy juostos slopinima vir§ 99 dB vietoj buvusiy 66 dB (arba 49 dB atraminiame variante).

Reik$miniai ZodzZiai: interpoliatorius, sigma, delta, SAK, LPL matrica.

Ivadas

Daznai Sigma-Delta (ZA) skaiCiaus analogo keitik-
liuose (SAK) naudojami interpoliatoriai, kurie turi sudé-
tinga elektring schema ir uzima didesne¢ keitiklio lusto
plota dalj nei pats XA moduliatorius (Fujimori et al. 2000;
Huang et al. 2006; Schreier ef al. 2005).

Straipsnyje nagrinéjama interpoliatoriaus vieta Sig-
ma-Delta SAK. Pasitilytos ir i$analizuotos ekonomiskes-
nés interpoliatoriaus schemos palyginant su (Huang et al.
2006). Pateikiami $iy schemy eksperimentinio tyrimo re-
zultatai, kurie uztikrina paSalinés juostos slopinima
> 99 dB vietoj 49 dB.

Interpoliatoriaus vieta Sigma-Delta SAK’uose

YA SAK (1 pav.) susideda i§ interpoliacinio filtro,
2A moduliatoriaus, kuris signalui veikia kaip zemo daz-
nio filtras, o kvantavimo triuk§mui — kaip auksto daznio
filtras, ir n bity SAK, kurio i§é¢jimas perjunginéjamas tarp
atraminiy jtampy (sroviy). Gautas signalas nufiltruojamas
analoginiu zemo daznio filtru (ZDF).

Interpoliatorius padidina im¢iy dazni ir nuslopina
visus pasalinius vaizdus (angl. images) tarp pagrindinés
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Fig. 1. Sigma-Delta D/A converter

juostos ir OSR- f; (perdiskretizavimo santykis kart disk-

retizacijos daznis). Tai pagerina triukSmo formavimo
kilpos (XA moduliatoriaus) dinaminj diapazong ir sumazi-
na analoginio i§¢jimo filtro reikalavimus.

Bendroji interpoliatoriaus struktura

Apibendrinta labiausiai paplitusi interpoliatoriaus
struktiira pateikta 2 paveiksle. Pakopy skaiCius gali bati
didesnis ar mazesnis, priklausomai nuo poreikio. Kiek-
vieng pakopa sudaro interpoliaciniai zemo daznio filtrai.
Pirmosiose pakopose dominuoja aukstesnés eilés tradici-
niai baigtinio impulso atsako (BIA, angl. finite impulse
response) filtrai, kur galioja nelygybé a > b > ¢ . Paskuti-
néje pakopoje panaudojami aparatiniy resursy atzvilgiu
efektyvis, dazniausiai pakopinis integratoriy diferencija-
toriy (PID, angl. cascaded integrator-comb), S/H grandi-
né (angl. sample and hold) bei tiesinés interpoliacijos (TI,
angl. linear interpolator) filtrai. Natiriniai skaiiai &, m,
p, r nurodo kiekvienos pakopos interpoliacijos indeksa
(angl. interpolator factor). Paprastai k <m < p <r. Ben-
drasis interpoliacijos indeksas dazniausiai vadinamas per-
diskretizavimo santykiu (angl. oversampling ratio —
OSR) ir yra lygus kiekvienos pakopos interpoliacijos in-
deksy sandaugai: OSR=k-m-p-r.

7| BIA kg | BIA |gmg | BIA kmpfs | PID: S/H fmprfs
— kX —> mX pX orTT F—>
filtras filtras filtras r-X filtras
a atSaky b atSaky c atSaky
a-1 eilé b-1 eilé c-1eilé

2 pav. Apibendrinta interpoliatoriaus struktiira

Fig. 2. Generalized structure of the interpolator
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44 ar net 43 nenuliniai koeficientai?

Viena i§ galimy interpoliatoriaus realizacijuy (Huang
et al. 2006) turi tris pakopas, kur k=2, m=4, r=8 ir
OSR=64; a=47, b=20, o paskutinéje pakopoje pa-
naudota S/H grandiné. Kadangi minétame straipsnyje pa-
teiktos interpoliatoriaus perdavimo charakteristikos be
paskutinés S/H pakopos, kalbant apie tokia struktiira, ji
bus vadinama nepilnuoju interpoliatoriumi.

Minéto straipsnio autoriai tikrai pasistengé, mazi-
nant interpoliatoriaus naudojamus resursus. Pasak ju, ka
patvirtina ir $io straipsnio autoriy pakartotinis tyrimas,
nepilnojo interpoliatoriaus charakteristikos: pasalinés
juostos slopinimas 49 dB, pralaidumo juostos netolygu-
mas 0,06 dBp-p (nuo piko iki piko; kas matosi i$ pateikto
grafiko, o ne amplitudiné verté, kaip raSoma tekste — t. y.
dar geriau nei raSoma), pralaidumo juostos ribinis daznis
19,4 kHz. Pirmojoje pakopoje beveik pusé filtro koefi-
cienty yra nuliai, kas reiskia, jog nepilnajame interpolia-
toriuje téra tik 24420 =44 nelygts nuliui koeficientai.
Kadangi filtrai simetriniai — téra tik 22 skirtingi koefi-
cientai.

Norint pasiekti tokia perdavimo charakteristika, sin-
tetinant programoje MATLAB Multirate Multistage filtra
automatiniu rezimu, gauname 74+ 21=95 (intermediate
optimization) ir 70+11=81 (advanced optimization) ne-
nulinj koeficienta. Sie filtrai taip pat simetriniai, taigi bus
atitinkamai 48 ir 41 skirtingi koeficientai. Kas beveik dvi-
gubai daugiau nei autoriy i§ (Huang et al. 2006).

Sio straipsnio autoriams pavyko realizuoti interpo-
liatoriy turinti keturias pakopas, kur k=2, m=2,
p=2, r=8 ir OSR=64; a=55, b=15, ¢=9, o
paskutinéje pakopoje taip pat panaudota S/H grandiné.

Norint geriau palyginti, pagrindinés nepilnojo inter-
poliatoriaus charakteristikos iSlaikytos ne prastesnés: pra-
laidumo juostos netolygumas mazesnis nei 0,06 dBp-p,
kai pralaidumo juostos ribinis daznis 19,4 kHz, paSalinés
juostos slopinimas didesnis uz 66 dB (3 pav.). Pilnasis in-
terpoliatorius yra gautas, kaip ir atraminiame straipsnyje
— panaudojus S/H granding. Taciau nuostabiausia, jog
17 dB isloSimui neprireiké daugiau resursy. Netgi prieSin-
gai — nepilnajame interpoliatoriuje téra tik 29+9+5=43
nelyglis nuliui koeficientai, t.y. vienu maziau. Esmé —
optimizuota struktiira, kurioje panaudoti pusés juostos
(angl. halfband) filtrai, kuriy beveik pusé koeficienty yra
lygiis nuliui. Beje, Sie filtrai taip pat simetriniai, kas reis-
kia, jog skirtinguy koeficienty yra beveik dvigubai maziau.

Toliau pateiti i§samis filtry sintetinimo parametrai
naudoti programos MATLAB fdatool irankyje.
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Visiems bendri parametrai: Structure — Direct-Form
FIR Polyphase Interpolator, Response Type — Halfband
Lowpass; Design Method — Equiripple; Density Factor —
500; Interpolation Factor — 2.

l-as: eile: 54; F; =44,1-2kHz ; F,, =19,03kHz.
2-as:eile: 14; Fy =44,1-4kHz ; F,, =23,5kHz.
3-ias: eilé: 8; F, =44,1-8kHz; F s =21,0kHz.
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3 pav. Nepilnojo interpoliatoriaus dazniné amplitudés
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Fig. 3. Incomplete interpolator magnitude response

Dvieju kanaly interpoliatorius buvo susintetintas

Xilinx System Genarator paketu, Xilinx Spartan
XC3S400 LPL matricoje. Interpoliatoriaus filtrai buvo
realizuoti paskirstytos aritmetikos struktfira (norint ne-
naudoti Block RAM bei dedikuotu aparatiniy daugintuvuy,
kurie gali praversti likusioms grandinéms). LPL matrica
buvo taktuojama 50 MHz dazniu. [&¢jimo zodZio ilgis —
18 bity. Interpoliatorius nebuvo optimizuotas Zemame ly-
gyje, kas galéty dar sumazinti naudojamus resursus (Pui-
dokas et al. 2008), nes jis ir taip uzémé gerokai maziau
nei (Huang et al. 2006): 777 slices, 1312 slice Flip Flops,
894 4-input LUTS, 72 input/output blocks; 0 Block RAMs,

0 Embedded multipliers, O Tristate Buffers.

Kas dar svarbu?

Atraminiame straipsnyje (Huang et al. 2006: 7 pav.)
pateiktas i3¢jimo spektras esant skirtingiems jéjimo sig-
nalams. Tai svarbi charakteristika, taciau be reikalo apsi-
irbota ties 20 kHz: pratesus ja iki Fg/2, kas miisy atveju
yra 1411,2 kHz, gautume daugiau informacijos. Tokia
charakteristika, kai j¢jime veikia 500 Hz sinusinis signa-
las pateikta 4 paveiksle. Greitojoje Furjé transformacijoje
(GFT, angl. fast Fourier transform) panaudota 2'7 im&iy,
kaip ir (Huang et al. 2006).



T T

500 Hz signalas

I

10°

10?

10* 10°

Daznis (Hz)
4 pav. Pilnojo interpoliatoriaus i$¢jimo spektrinis tankis

Fig. 4. Power spectrum density of complete interpolator output

Dazniy ruoze iki 20 kHz vaizdas praktiskai nepasi-
keites, taCiau aukStesniuose dazniuose matosi paSaliniai
pikai. Kodél taip atsitinka, paaiSkina pilnojo interpoliato-
riaus amplitudés perdavimo charakteristika (5 pav.), kuri,
tikriausiai dél vietos stygiaus, minétame straipsnyje nepa-
teikta. Jy perdavimo charakteristika yra praktiskai identis-
ka duotajai, tik slopinimas tarp iskilusiy ,,piky“ yra 17 dB
prastesnis, nes paskutinés pakopos nesiskiria. Pilnojo in-
terpoliatoriaus pralaidumo juostos
19,4 kHz abiem atvejais nevirsija 0,1 dB.
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Fig. 5. Magnitude response of complete interpolator

Koks interpoliatorius dar tenkina?

Zvelgiant i 5 pav., kyla klausimas: ,,Kur suprojek-
tuotas interpoliatorius gali tikti? I§ tikryjy tai priklauso,
kam jis bus naudojamas, t. y. kokios grandinés eis po jo.
Jei sekan¢iy grandiniy charakteristikos tiksliai nezino-
mos, tai projektuoti galima blogiausiam atvejui, kaip tai
buvo padaryta (Puidokas ef al. 2008).

Imkime konkrecia situacija, kai interpoliatorius nau-
dojamas kartu su XA moduliatoriumi (Puidokas et al.
2008), kurio signalo ir triuk§mo perdavimo charakteristi-
kos tokios, kaip parodyta 6 paveiksle.

Laikome, jog moduliatoriaus i§¢jime yra analoginis
3 eiles Cebidevo (angl. Chebyshev) filtras, kurio ribinis
daznis 22 kHz, kai pralaidumo juostos netolygumas
0,5 dBp-p. Tuomet, nejskai¢ius moduliatoriaus jneSamo
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Fig. 6. Signal and noise transfer functions of XA modulator

kvantavimo triuk§mo, visos sistemos amplitudés dazning
charakteristika gauname tokia, kaip parodyta 7 paveiksle.
Sistemos i$¢jimo spektras, kai i¢jime veikia 15 kHz sinu-
sinis signalas, pateiktas 8 paveiksle. GFT panaudota 2"
im¢iy, kaip ir (Huang et al. 2006).

I8¢jimo spektras, esant 500 Hz sinusiniam signalui,
pakankamai $varus ir interpoliatoriaus tikimas sistemai
abejoniy nekelia (charakteristika nepateikta). Taciau, kaip
i§ pastarojo paveikslo matosi, i sistema padavus 15 kHz
signala, interpoliatoriaus tinkamumas atsiduria po klaus-
tuku, kadangi dazniy juostos 22 — 50 kHz slopinimas daz-
niausiai yra nepakankamas. [skaitant, jog toli grazu ne
visi XA moduliatoriai turi tokig stacia SP charakteristika
(Schreier at al. 2005), persasi ivada, jog suprojektuotas
interpoliatorius tinka tik labai ribotam moduliatoriy ratui.
Tokiu atveju, atraminio interpoliatoriaus, kurio charakte-
ristika per 17 dB prastesné, tinkamumas ,,for portable di-
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Fig. s7. Magnitude response of whole system
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Fig. 8. Power spectrum of whole system output without
quantization noise, when 15 kHz sine signal operates in input



gital audio system* (kaip raSoma (Huang ef al. 2006)) yra
greiCiau i$imtis nei taisyklé.

Galiausiai, zinant, kas eis po interpoliatoriaus, gali-
ma parinkti labai ekonomiska, tik tai sistemai tinkantj in-
terpoliatoriy. Vienas i§ galimy sprendimy minétai siste-
mai galéty biti interpoliatorius turintis tris pakopas, kur
k=2, m=2, r=16 ir OSR=64; a=87, b=15, 0o
paskutinéje pakopoje panaudotas PID filtras (su paramet-
rais: Differential delay — 1, Number of sections — 2). Ne-
pilnajame interpoliatoriuje téra tik 43+9 =52 nelygis
nuliui koeficientai. Pirmojo filtro iseities parametrai iden-
tiski anks€iau modeliuotiems, tik padidinta filtro eilé, o
antrasis filtras paliktas be pakeitimy. Sistemos amplitudés
perdavimo charakteristika pateikta 9 paveiksle.
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9 pav. Sistemos su priderintu interpoliatoriumi dazniné
amplitudes charakteristika

Fig. 9. Magnitude response of whole system with tuned filter

Susintetinant pastaraji dviejy kanaly filtra LPL ma-
tricoje (prie tokiy paciy parametry kaip ir ankstesnj), filt-
ras pareikalavo: 761 slices, 1296 slice Flip Flops, 969 4-
input LUTS, 72 input/output blocks; 0 Block RAMs, 0
Embedded multipliers, 0 Tristate Buffers. Kas reiskia, jog
jam prireiké net maziau resursy nei ankstesniam filtrui!

Bene vienintelis pastarojo interpoliatoriaus triku-
mas, jog, pilnojo interpoliatoriaus pralaidumo juostos slo-
pinimas ties 19,4 kHz jau siekia 0,35 dB vietoj buvusiu
0,1 dB. Taciau jskaitant, jog analoginis i$¢jimo filtras ir
taip viska ,,pagadina®“ per 0,5 dB, tai yra tikrai vertas
»mokestis“ uz pasalinés juostos slopinima > 99 dB vietoj
buvusiy 66 dB (arba 49 dB atraminiame interpoliatoriaus
variante).

ISvados

1. Pakeitus nepilnojo interpoliatoriaus struktiira ir
optimizavus pakopas, sugebéta su maziau nenuliniy koe-
ficienty (43 vietoj 44) ir gerokai maziau LPLM resursy,
amplitudés perdavimo charakteristika pagerinti net 17 dB.
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2. Atlikus pilnos sistemos (interpoliatorius, modu-
liatorius, i$¢jimo filtras) modeliavima, deja nustatyta, jog
suprojektuotas interpoliatorius (iskaitant 17 dB laiméji-
ma) tinka tik labai ribotam moduliatoriy ratui.

3. Pasiiilytas dar vienas ekonomiskas trijuy pakopu su
CIC filtru interpoliatoriaus variantas, geriau tinkantis mi-
nétai sistemai, uztikrinantis pasalinés juostos slopinima
didesni nei 99 dB vietoj buvusiy 66 dB ar 49 dB.

4. Parodyta, jog modeliuojant pilnos sistemos spek-
trinio tankio charakteristikas, galima nustatyti, kurioje in-
terpoliatoriaus filtry vietoje galima sutaupyti aparatiniy
resursy ir tuo paciu sumazinti jo uzimama plota integrinio
keitiklio grandyno luste. Kas ne visad akivaizdu, nagriné-
jant mazgus paskirai.
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ECONOMICAL INTERPOLATOR IN A XA D/A
CONVERTER

V. Puidokas
Abstract

The place of interpolator in XA DACs was briefly dis-
cussed. The summarized structure of the most common interpo-
lators was provided. The more applicable interpolators’ structu-
res were suggested and analyzed in comparison with similar
one. Having changed the structure of incomplete interpolator
and having optimized the stages, it was possible to improve the
characteristic of amplitude transfer by 17 dB with less non-zero
coefficients and much less FPGA resources. After experimental
research of the full converter system (interpolator, modulator
and output filter) it was defined that the designed interpolator
(including 17 dB gaining) suits only a very limited set of modu-
lators. Another version of interpolator was offered for the sys-
tem, ensuring the suppression of the additional frequency band
in the whole system above 99 dB instead of the previous 66 dB
(or 49 dB in the similar version of interpolator).

Keywords: interpolator, sigma, delta, DAC, FPGA.
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