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 ଘ  م ৤قد ৎ  ند و ی  یده ا৯د و  و وم  ජز و  ن   لای ا ی ا ୀ ଒  ی ฬه آত তঈ ঈ রਗ ࣅ ਩໑ ଌ ت ا ૡھ  

  اگر شايسته تقديم باشد



 

ඟ พ়ࢁقدୌ و  ৎ 

ش ೯د تا اپاس و  ী ণ ণ د৯ا ر و ଒  ت  ଦ ଽࡣ঒ ඼ ه از   ෙय़ ૡتھ   .॥او

ده و ااز خا ৗ ت  ر و ه  ود  ز ی  ࢌ ୓ی   ما नࡺࢹی ସ୍م  ଒ با  ड़ ऒ૞ඇඖ ਜพࣂൕھ শ ॐ م ما ی  ی  ඟ و दدرد ند  م سا ඼ م  ୀ  ا ৤ ھ ৤৶ ਗ ਩ا พ়ࢁ ං౻ اا ່.  

ඟی  ی و  ༜ࢁاز  ୓ ਝی  ਖید عل مای ঺اسا ندماঘ࣒ ر ඼ونേ॒ ار ر  ່ د න඿  ی  وਇ ر یان න඿د ඟേ৷ ໊   ජ ه  و ر و ن دوره بـا  ول ا  భ ଒ا ໑ـ ૤صـ ऑ ੌධ්ـ ଌـ
وده ن  ره پشتیبان  و وده و  ی  ما রر ૼ ا ھࢤا ৶ࢤ ਪ ࣒ঘد৯رما ඟ ر د ا ෼ل  ا   .พ়ࢁ

یھࢠൾ൒ــ಻ن  ود لازم   ୀــਗ م،ऒــ یدی ଒ اৣــد مــات اســا ঺ از ز ॐ ی مــا  భਗ ن ৳ ش یــار  ূࡗــજࣱلا دور م و د ب   భی িــ اইــࡣ ود৯ــد،علــ ඟরم  وصا ࢂ  ً ઍــआ
م ما ری  ච پا ඟ و  ر୍  ஺ه  ی ୀق وکاఔୃ د ند ௉ه  یک د رو ඟوه ا رم  ید  ৤اسا ৶ ا سࢂ พণࢁ ষ ঺় ධෑ න නا ਉا ੀय़ ෫ل ໋ ෥ख़ .  

ඟجا رد  భ໕ آ ی ଘ଒ ا د تا ਩ه دو ণ ૟ൎھ ک ده ا৯د،  ن پروژه یاری  د جام ا భ ජ ا  ৩ ا ଌ ৅ ا ໑رم ز د ୀنان ر ا پاس و ا ࢌ  اا ا ا ංඖ ণ শ. 
  
  

  

  

  

  

  



 

  محمد: نام                                                            فرداد: نام خانوادگي دانشجو
دريافت  جهت اي طراحي پردازنده اصلاح خطا براي مبدل آنالوگ به ديجيتال خط لوله: عنوان پايان نامه

 هاي عصبي سيگنال

  چي، دكتر قادر كريميان دكتر جواد فرون: هنماد رااتياس
  تبريز: دانشگاهالكترونيك     :     گروهمهندسي برق     : رشتهكارشناسي ارشد      : مقطع تحصيلي

  111:     تعداد صفحه       30/4/89 :    تاريخ فارغ التحصيليمهندسي برق و كامپيوتر: دانشكده
     ي ديجيتال اصلاح خطا، تقريب تابع  پردازندهاي، لوله ديجيتال خطمبدل آنالوگ به  :ها  كليد واژه

  : چكيده 
در . گيرد ها پردازش سيگنال انجام مي هايي است كه در آن هاي آنالوگ به ديجيتال بخش ضروري سيستم مبدل

كه علاوه بر دارا هايي است  سيم، بازشناسي تصوير و تجهيزات پزشكي نياز به مبدل كاربردهايي همچون مخابرات بي
سازي چنين  براي پياده. برداري كنند بودن تعداد بيت خروجي بالا بتوانند با سرعت مناسبي از سيگنال ورودي نمونه

اي علاوه بر داشتن  هاي آنالوگ به ديجيتال خط لوله مبدل. گردد اي استفاده مي لوله هايي اغلب از ساختار  خط مبدل
هاي جديد كه در آن با كاهش اندازه مشخصه،   فناوريدر . مصرفي مناسبي هستندسرعت و دقت بالا داراي توان 

گيرند، طراحي مدارات  هاي بالا مورد استفاده قرار مي ترانزيستورهايي با طول كانال كوتاه براي دسترسي به سرعت
هاي  از مدارها و سيستمبا توجه به اين مسأله براي رفع يا بهبود عملكرد مبدل . آنالوگ با دقت مطلوب مشكل است

كنند و نياز به  هاي پيشنهادي تنها تعدادي از خطاهاي مبدل را اصلاح مي اغلب روش. شود ساز بهره گرفته مي جبران
نامه يك روش جديد ديجيتال بر  در اين پايان. ها را جبران نمايد همچنان باقي است سيستمي كه بتواند تمام خطا

ي اصلي پيدا كردن تابعي است كه خروجي مبدل را به  ايده. مبدل ارائه شده استهاي خروجي  مبناي پردازش بيت
 تقريبي از مدل معكوس خطاهاي ،در واقع اين تابع. دهد  آن را تحويل ي عنوان ورودي دريافت كرده و مقدار اصلاح شده

براي يافتن تابع . شود ان ميهاي خروجي تأثير خطاها تا حد قابل قبولي جبر مبدل است و با اعمال آن بر روي داده
شوند و خروجي متناظر با هر ورودي به دست  هاي از پيش مشخص به مبدل اعمال مي اي از ورودي مناسب مجموعه

 هاي از آنجايي كه نمونه. گيرد خروجي براي تقريب تابع مورد استفاده قرار مي- وروديي سپس اين مجموعه. آيد مي
ني به مبدل اعمال نمود، نيازي به متوقف كردن كار عادي مبدل نيست و عمليات تقريب توان با فواصل زما ورودي را مي

شود  روزرساني مي مدل تقريب زده شده به طور مداوم به. پذيرد زمينه انجام مي تابع توسط پردازنده طراحي شده در پس
 5/1 بيت  با 12 يك مبدل ابتداادي ساختار پيشنه براي بررسي عملكرد .هاي مبدل قابل ردگيري باشد تا تغييرات خطا

 تا 1 سپس خطاهايي به ميزان .سازي گرديد  پيادهSIMULINKدر  MS/s100برداري   و فركانس نمونهبيت در هر طبقه
 مختلف تقريب تابع بر  الگوريتمپس از اين مرحله چند . هاي مختلف هر طبقه در نظر گرفته شد  درصد براي بخش5

. سازي انتخاب گرديد شدند و بهترين الگوريتم از لحاظ عملكرد و حجم محاسبات براي پيادهروي خروجي مبدل اعمال 
سازي   پيادهXilinx virtex-4 LX25 FPGA بر روي تراشه با استفاده از الگوريتم انتخابي پيشنهادي سپس ساختار 

  بهdB45  ازSNDR  پارامترمقدار MHz 34/5براي فركانس ورودي دهد كه  سازي نشان مي نتايج شبيه. شده است
dB69  همچنين مقدار پارامتر. يابد ميبهبودSFDR از  dB5/45به  dB90  روش پيشنهادي داراي  .يابد  ميافزايش

شود و فرآيند   مي هاي مبدل همزمان جبران كل خطا. سازي مبدل كوتاه است نزمان لازم براي جبرا :مزاياي زير است
سازي نياز به دستكاري ساختار متداول مبدل نيست و اصلاح  براي انجام جبران . استها سازي مستقل از نوع خطا جبران

   .پذيرد هاي خروجي مبدل بدون اختلال در كار آن انجام مي خطا با پردازش بيت
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  مقدمه

 2ها پردازش سيگنال هايي هستند كه در آن  بخش اساسي سيستم1هاي آنالوگ به ديجيتال مبدل
، سرعت تبديل سيگنال آنالوگ 3هاي خروجي بيتتعداد . ]1،2 [گيرد هاي ديجيتال انجام مي روي داده

. ]3 [روند ها به شمار مي هاي كليدي اين مبدل  و خطي بودن از جمله مشخصه4به مقادير ديجيتال
، 5دلتا-  سيگماهاي توان به مبدل ها مي ترين آن ها انواع گوناگوني دارند كه از جمله مهم اينگونه مبدل

هر يك از انواع .  اشاره نمود8هاي فلش  و مبدل7اي لوله  خطهاي ، مبدل6هاي تقريب متوالي مبدل
.   منحصر به خود است9برداري  نرخ نمونهي هاي خروجي و محدوده ها داراي محدوديت تعداد بيت مبدل

هاي خروجي  برداري را دارد اما اغلب داراي تعداد بيت ترين نرخ نمونه به عنوان مثال مبدل فلش سريع
كه  حالي است در بالاي تعداد بيت خروجدلتا داراي- مقابل آن مبدل سيگماكمي است و در نقطه

  .]4 [سرعت تبديل در آن نسبتاً پايين است
هاي ويديويي با كيفيت بالا و  سيستم سيم، بازشناسي تصوير، در كاربردهايي همچون مخابرات بي

بيت خروجي بالا بتوانند با هايي است كه علاوه بر دارا بودن تعداد  تجهيزات پزشكي نياز به مبدل
هايي اغلب از  ين مبدلسازي چن براي پياده. برداري كنند سرعت مناسبي از سيگنال ورودي نمونه

اي علاوه بر داشتن  هاي آنالوگ به ديجيتال خط لوله مبدل. گردد اي استفاده مي لوله ساختار  خط
 اين خصوصيات موجب شده ي موعهمج. ]2،5 [سرعت و دقت بالا داراي توان مصرفي پاييني هستند

براي دستيابي به تعداد بيت . اي مورد استفاده قرار گيرند ها دركاربردهاي گسترده است اين مبدل
 ي  با بهره10هاي عملياتي اي بايد از تقويت كننده لوله  مناسب، در طراحي ساختار مبدل خطخروجي

 بالا و ي  ساخت تقويت كننده با بهره.  بسيار خوب استفاده نمود11بالا و همچنين تطابق خازني
هاي جديد كه   فناوريدر  مبدل، مخصوصاً ي همچنين تطابق خوب بين قطعات آنالوگ تشكيل دهنده

هاي  ، ترانزيستورهايي با طول كانال كوتاه براي دسترسي به سرعت12در آن با كاهش اندازه مشخصه
و مدارات آنالوگ طراحي شده فاقد دقت لازم ، بسيار مشكل بوده گيرند بالا مورد استفاده قرار مي

هاي خروجي   بيت مؤثر كاهش تعداداي سبب  مبدل خط لولهي عدم دقيق بودن اجزاي سازنده. هستند
   .]8- 6 [گردد آن مي

                                                            
1 Analog to Digital Converters (ADCs) 
2 Signal Processing  
3 Resolution  
4 Conversion Speed 
5 Sigma-Delta Converters 
6 Successive Approximation Converters 
7 Pipeline Converters 
8 Flash Converters 
9 Sampling Rate 
10 Operational Amplifier (Op-Amp) 
11 Capacitor Matching 
12 Feature Size 
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به عنوان مثال براي رفع . هاي مداري استفاده نمود توان از تكنيك براي رفع اين مشكل مي
زيرا عدم تطبيق نسبي . ها را بزرگ انتخاب كرد توان مقدار خازن ها مي مشكل عدم تطبيق بين خازن

ها  اما با بزرگ انتخاب كردن خازن. ها نسبت عكس دارد  با سطح اشغال شده توسط آن بين دو خازن
 داريم و از طرفي 1 ثابت واحدي هاي بزرگ براي دست يافتن به يك فركانس بهره نياز به تقويت كننده

توان   مي  همچنين براي افزايش بهره.]9 [يابد  افزايش ميمدارها توان مصرفي   خازني با افزايش اندازه
سود جست كه هر ] 11[ 3هاي تقويت بهره يا تكنيك] 10[ 2هاي عملياتي چند طبقه از تقويت كننده
  .  ]9 [ توان هستند شديدي دو مصرف كننده

  بهره4ساز هاي جبران ز مدارها و سيستم اعملكرد مبدلله براي رفع يا بهبود با توجه به اين مسأ
هاي  د مبدلسازي ديجيتال براي بهبود عملكر يك روش جديد جبراننامه  پاياندر اين  .شود گرفته مي

 ي هاي سازنده بخش اي و جبران خطاهاي ناشي از عدم دقت و عدم تطابق  لوله آنالوگ به ديجيتال خط
  . ها ارائه شده است اين مبدل

، منابع اصلي خطا را مورد اي  خط لولههاي ضمن توضيح درباره ساختار كلي مبدلدر فصل اول 
ثير كمي ها بتوان ميزان تأ  تا از طريق آنشوند بدين منظور پارامترهايي معرفي مي. دهيم بحث قرار مي

 هايي كه تا ترين روش مهم  اين فصلدر ادامه. ها را در عملكرد كلي مبدل مورد بررسي قرار داد خطا
اند   مورد استفاده قرار گرفتهاي هاي آنالوگ به ديجيتال خط لوله سازي خطا در مبدل كنون براي جبران
  . خواهيم داد  قراربررسيرا مورد ها  و روند پيشرفت آن

همچنين در اين . دهيم مي مورد بحث قرار در فصل دوم ساختار روش پيشنهادي و عملكرد آن را
    . گيرد سيستم پيشنهاد شده مورد بررسي قرار ميسازي سخت افزاري  فصل پياده

 در اين فصل همچنين نتايج انجام پروژه .گردد ئه مياسازي ار  در نهايت در فصل سوم نتايج شبيه
  .شود مي ي كار ارائه  هايي براي ادامه مورد بحث قرار گرفته و پيشنهاد

                                                            
1 Fixed Unity Gain Frequency 
2 Multi-Stage Op-Amp 
3 Gain Boosting 
4 Calibration Systems 
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  اي خط لولهآنالوگ به ديجيتال  ساختار مبدل 1- 1

  . ]12 [ نشان داده شده است)1-1(اي در شكل   كلي مبدل خط لولهساختار

  
  .]13 [است )2-1(كه در آن ساختار داخلي هر طبقه به صورت شكل 

 از سيگنال آنالوگ ورودي توسط مدار 1 سيگنال ساعتي  بالاروندهي با لبهاول  ي در طبقه
نگهدارنده وارد مبدل /بردار  نمونهسپس خروجي مدار. شود برداري مينمونه  2نگهدارنده/بردار نمونه

گر تشكيل   از تعداد مشخصي مقايسهاين بخش معمولاً. گردد    مي هر طبقه3آنالوگ به ديجيتال داخلي
  .شده است

    
                                                            
1 Clock Pulse 
2 Sample and Hold circuit (S/H) 
3 SubADC 

 

Stage 
N‐1 

Stage  
2 

Stage
1 

Stage 
N 

Time Alignment 

N‐Bit
Digital Output

CLK 

Input 
Signal 

Vref 

Digital Correction 

 

اي لوله ساختار كلي مبدل آنالوگ به ديجيتال خط): 1- 1(شكل  

 

subDACsubADC

∑S/H  A
+Vin  Vres

ni‐Bit
Digital Output  

  اي گ به ديجيتال خط لولهساختار داخلي هر طبقه مبدل آنالو): 2- 1(شكل
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 اين ي  وظيفهبوده وبدل  خروجي هر طبقه از مهاي گرها برابر با تعداد بيت تعداد اين مقايسه
هاي به دست آمده وارد بخش  در ادامه بيت .استبخش توليد مقادير ديجيتال مربوط به هر طبقه 

اين قسمت يا به صورت . آيد ها به دست مي شده و مقدار معادل آنالوگ آن 1ديجيتال به آنالوگ داخلي
 مقدار آنالوگ به دست .شود سازي مي هپياد  2زني خازني مدارهاي كليدمدارات مقاومتي و يا به صورت 

 و مقدار حاصل توسط تقويت شده ورودي كسر ي برداري شده از اين قسمت، از سيگنال نمونهآمده 
اين سيگنال به عنوان .  اين طبقه آماده گردد3گردد تا سيگنال باقيمانده  تقويت ميAاي با بهره  كننده

   .گيرد ميقرار استفاده مورد سيگنال ورودي طبقه بعدي 

سازي ولتاژ  هنگامي كه يك طبقه در حال آمادهشود  ملاحظه مي) 1- 1(همانطور كه در شكل 
 ي  حاصل از لبهي باقيماندهباقيمانده است، طبقه بعدي آن در همان لحظه مشغول پردازش ولتاژ 

طبقات  توسط ها اين پردازش متوالي نمونه .است پيشين ي  طبقه در قبلي پالس ساعتي بالارونده
 بيتي Nمبدل يك عدد ديگر، به عبارت  .دهد را تشكيل مياي  لوله پشت سر هم اساس ساختار خط

مين بخشي أ تي دهد و هر طبقه وظيفه  در خروجي خود ارائه مي را ورودي آنالوگي معادل با هر نمونه
 و طبقات 4تر رزشاهاي پر  بيتبيت يا  اول ي  در واقع، طبقه.از اين عدد ديجيتال را بر عهده دارد

را توليد مربوط به يك نمونه از سيگنال آنالوگ ورودي  5تر هاي كم ارزش بعدي به ترتيب بيت
   .نمايند مي

 ،نمايد  قبلي را پردازش ميي  طبقهي هر پالس ساعت، هر طبقه ولتاژ باقيماندهدر از آنجايي كه 
هاي ديجيتال مربوط به  ه شدن تمام بيتآماد اول تا ي به طبقه يك نمونه سيگنال ورودي از زمان ورود

تال نهايي در يبنابراين به جهت اينكه عدد ديج. پالس ساعت نياز داريمآن به اندازه تعداد طبقات 
اين وظيفه توسط  . تاخير خواهيم داشتظاهر شود، نياز به مدارخروجي همه طبقات به طور همزمان 

تشكيل شده ) 3-1( مطابق شكل 7 واحدهاي تاخيراين قسمت از. گيرد  انجام مي6 تطبيق زمانبلوك
  .است

در اين بخش . شوند  مي8 تصحيح ديجيتالهاي ديجيتال وارد بخش  خروجي،بعد از تنظيم زماني
 از در واقع اين روش استفاده. ]12 [گردد  مي استفادهRSD9 به معروفيك روش اصلاح ديجيتالي از 

 مبدل آنالوگ به فزايش دقت كوانتيزاسيون در مشخصاتاهميت در هر طبقه براي ا في بييك بيت اضا
زماني . نشان داده شده است) 4- 1(شكل  كرد اين سيستم در عملي نحوه .باشد  ميديجيتال داخلي

                                                            
1 SubDAC 
2 Switched capacitor 
3 Residue 
4 MSB 
5 LSB 
6 Time Alignment 
7 Delay 
8 Digital Correction 
9 Redundant Sign Digit  
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با هم جمع  1پوشاني  يك بيت همها به صورت هاي طبقات مختلف بدست آمد اين بيت كه تمام بيت
 هر 2تفكيك پذيريفه كردن يك بيت درحقيقت افزايش اضا. ندبيت هاي نهايي بدست آي مي شوند تا

فست در سطوح وجود آ. باشد  سطح كوانتيزاسون اضافي مي يك بيت بدون افزودني طبقه به اندازه
 اثر ، مقايسه كننده موجب ايجاد خطا درعملكرد آن خواهد شد كه با استفاده از اين روشي مقايسه

   .اين خطا به ميزان زيادي كاهش مي يابد

  

  
                                                            
1 One-Bit Overlap 
2 Resolution 

 B1, MSB   B1, LSB 

B1, MSB   B1, LSB 

B1, MSB  B1, LSB 

B1, MSB  B1, LSB +

DN  DN‐1  DN‐2  D2 D1  D0  

 بخش اصلاح ديجيتالنحوه عملكرد ): 4- 1(شكل
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ساختار مدار تاخير زماني): 3- 1(شكل  
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  اي لوله  منابع خطا در مبدل آنالوگ به ديجيتال خط2- 1

 نشان داده شده است) 5-1( طبقه از يك مبدل با جزئيات بيشتر در شكل يكساختار داخلي 
 موجب اي، لوله يتال خطي هر طبقه از مبدل آنالوگ به ديج عدم دقت مدارهاي آنالوگ سازنده. ]14[

 ايجاد خطا ي اين بخش منابع عمدهدر . گردد ناپذيري در عملكرد كلي مبدل مي  هاي اجتنابايجاد خطا
  . گيرد مورد بحث قرار مي

  
    نگهدارنده/بردار نمونه خطاي مدار - 1

توان به صورت بخشي از  ن بخش را مياي. ، اولين بلوك هر طبقه استنگهدارنده/بردار نمونهبخش 
 تزريقدر طراحي اين بخش مشكلاتي همچون  .طراحي نمودبه صورت جداگانه و يا  MDAC1مدار 

  .شوند  باعث ايجاد خطا در عملكرد مبدل مي4و زمان نشست 3درروي پالس ساعت، 2بار

  آنالوگ به ديجيتال داخلي هر طبقهخطاي مدار  - 2

 ناشي از آنالوگ به ديجيتال داخلي بلوكره شد، عمده خطاي مربوط به همانطور كه در بالا اشا
 بلوك  داخلي ساختار)5-1( در شكل. دهند هايي است كه مدار آن را تشكيل مي آفست مقايسه كننده

ها خطاي آفست  در صورتي كه در مقايسه كننده.  نمايش داده شده است آنالوگ به ديجيتال داخلي
شود اشتباه تشخيص داده شده و كد  ار ولتاژي كه با مقادير مشخص مقايسه ميوجود داشته باشد، مقد

                                                            
1 Multiplying Digital-to-Analog Converter (MDAC) 
2 Charge Injection 
3 Clock Feedthrough 
4 Settling Time 

 

 
 
 
 

Sub DAC 

 
S/H Input 

Signal 
∑

 
S/H Next 

Stage 
A

VresVin + 
_ 

 + 
 

 + 
 

 + 
 

Vref [M-1] 

Vref [M-2] 

Vref [0] 

Binary CodeSub ADC MDAC 
 

اي لوله ساختار جزئي تر مدار داخلي هر طبقه از مبدل خط): 5- 1(شكل  
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  به ميزان زيادي كاهش مي يابد،RSD با استفاده از روشاين خطا . خروجي نادرست توليد خواهد كرد
]14[.  

    MDAC خطاي مدار - 3

مدار اي  لوله  از مبدل آنالوگ به ديجيتال خطهاي مهم و اساسي در هر طبقه  از بخشيكي
MDACتقويت حاصل اين   ومرجع اين بلوك تفريق سيگنال ورودي طبقه از سيگنال ي وظيفه.  است
 و هسته اصلي آن از يك ]15 [ است1زني خازني  اين طبقه داراي ساختار كليدمعمولاً. استتفريق 
 5/1يك طبقه براي اي از اين مدار  نمونه) 6-1(در شكل  . عملياتي تشكيل يافته استي كننده تقويت

  . ]16 [بيت آورده شده است

  
 2φبرداري كرده و در فاز  از ورودي نمونه 2Cو 1Cهاي  با استفاده از خازن 1φاين مدار در فاز  
 به يكي از ولتاژهاي مرجع متصل 2Cكننده متصل شده و خازن   به خروجي تقويت1Cخازن 

 آنالوگ به ديجيتال داخلي بلوكانتخاب يكي از ولتاژهاي مرجع بستگي به مقدار خروجي . گردد مي
بلوك ديجيتال به ر خروجي  از مقداولتاژ ورودي هر طبقهاختلاف  شود كه   اين فرآيند موجب مي.دارد

  در شكل زير اين دو حالت نشان داده شده است.گردد  تقويت ،كننده  توسط تقويتآنالوگ داخلي
]17[.  

                                                            
1 Switch Capacitor 

 

 MDACساختار مدار ): 6- 1(شكل


