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Практика использования встроенного АЦП  
в ПЛИС семейства MAX10 
Часть 1. Справочная информация по АЦП ПЛИС MAX10

Статья содержит информацию по практическому применению 
аппаратного модуля аЦП, входящего в состав ПЛиС семейства MAX10 
производства Intel (Altera). В первой части статьи представлена 
справочная информация по аЦП в ПЛиС семейства MAX10, приведены 
рекомендации производителя по схемотехнике и конструкторскому 
исполнению измерителя на основе аЦП в ПЛиС. 

Павел Редькин (г. Ульяновск)

Модели ПЛИС с АЦП 
В состав части ПЛИС семейства MAX10 

от Intel (Altera) производитель включил 

встроенный аппаратный модуль АЦП 

(ADC Hard IP Block), имеющий в своём 

составе встроенный аналоговый темпе-

ратурный датчик. Указанная особенность 

этих ПЛИС позволяет в рамках одной 

микросхемы реализовать как оцифровку, 

так и всю необходимую цифровую обра-

ботку внешних по отношению к ПЛИС 

аналоговых сигналов, в том числе сигнала 

от встроенного температурного датчика. 

Тип АЦП семейства MAX10 – АЦП 

последовательного приближения (ADC 

SAR), обеспечивающий оцифровку 

одной выборки входного напряжения 

за один период синхросигнала. 

ПЛИС семейства MAX10, содержащие 

АЦП и температурный датчик, имеют в 

обозначении буквы SA или DA, напри-

мер 10M08SAE144C8G. При этом буква 

S или D указывает на количество необ-

ходимых для данного типа ПЛИС внеш-

них напряжений питания: одно (Single 

Supply) или два (Dual Supply) [3]. ПЛИС 

типа Single supply для работы цифро-

вой части (цифрового ядра и линий вво-

да/вывода общего назначения GPIO) и 

модуля АЦП требуют напряжения пита-

ния с номинальным значением 3,3 В. 

ПЛИС типа Dual supply для работы циф-

ровой части требуют напряжения пита-

ния с номинальным значением 1,2 В,  

а для работы модуля АЦП – напряжения 

питания с номинальным значением 2,5 В. 

Буква A в обозначении модели ПЛИС 

указывает на наличие в составе ПЛИС 

модуля АЦП с датчиком температу-

ры и массива пользовательской Flash-

памяти (Analog and Flash Features) [3]. 

В зависимости от модели ПЛИС внутри 

семейства MAX10, она может содержать 

один или два аппаратных модуля АЦП. 

В таблице 1 перечислены все модели 

ПЛИС, имеющие встроенные аппарат-

ные модули АЦП, с указанием количе-

ства модулей АЦП в ПЛИС [1]. 

Параметры АЦП в ПЛИС 
Параметры аппаратного модуля 

АЦП в конкретной ПЛИС зависят от её 

типа (Single Supply или Dual Supply). 

В таблице 2 приведены параметры 

аппаратного модуля АЦП в ПЛИС типа 

Single supply [2]. В таблице 3 приведены 

параметры аппаратного модуля АЦП в 

ПЛИС типа Dual supply [2].

Входы АЦП в ПЛИС 
В качестве аналоговых входов аппа-

ратных модулей АЦП в ПЛИС семей-

ства MAX10 могут быть использованы 

либо выделенные выводы ПЛИС, име-

ющие единственную функцию ана-

логового входа (Dedicated), либо уни-

версальные выводы ПЛИС, имеющие 

двойную функцию, – аналоговый вход 

или цифровой вход/выход GPIO (Dual 

Function). В таблице 4 содержатся све-

дения о количестве входов АЦП каждо-

го из указанных типов для всех моделей 

ПЛИС, имеющих аппаратный модуль 

АЦП [1]. Как можно видеть из табли-

цы 4, максимальное количество доступ-

ных для использования в ПЛИС входов 

АЦП равно 18: 2 выделенных входа и 16 

универсальных входов.

Помимо внешних входов АЦП, к вхо-

ду модуля АЦП внутри ПЛИС может 

быть подключён встроенный диодный 

датчик температуры (TSD), для которо-

го задан канал с номером 17. В случае 

если в качестве универсальных анало-

говых входов в проекте ПЛИС исполь-

зуются линии GPIO из банка 1A, остав-

шиеся свободными линии GPIO в этом 

банке в качестве таковых использовать 

уже нельзя. Каждый аналоговый вход в 

аппаратном модуле АЦП ПЛИС имеет 

встроенную ячейку защиты от стати-

ческого разряда (ESD). 

Блок-схема аппаратного модуля АЦП 

в ПЛИС семейства MAX10 показана на 

рисунке 1. 

IP-ядра поддержки АЦП в ПЛИС 
Как можно видеть из рисунка 1, для 

поддержки аппаратного модуля АЦП 

в проекте ПЛИС необходимо соот-

ветствующее IP-ядро. Производитель 

предоставляет разработчикам такое 

IP-ядро – Modular ADC Core Intel FPGA 

IP. Всего доступно два типа IP-ядер 

поддержки АЦП: с поддержкой одного 

аппаратного модуля АЦП (ядро Modular 

ADC Core IP core) и с поддержкой 

двух аппаратных модулей АЦП (ядро 

Modular Dual ADC Core IP core). Под-

держка IP-ядром аппаратного модуля 

АЦП реализует три основные функции: 

 ● обеспечение собственно преобра-

зований, то есть конфигурирование 

АЦП, генерация сигналов выбора ак-

тивного канала для преобразования 

Таблица 1. Модели ПЛИС семейства MAX10, имеющие встроенные аппаратные модули АЦП

исполнение 
в корпусе

количество
источников питания

ПлиС

количество аппаратных модулей АцП в ПлиС

Модель ПлиС

10М04 10М08 10М16 10М25 10М40 10М50

M153 1 1 1 - - - -

U169 1 1 1 1 - - -

U324 1 1 1 1 - - -

2 1 1 1 - - -

F256 2 1 1 1 2 2 2

E144 1 1 1 1 1 1 1

F484 2 - 1 1 2 2 2

F672 2 - - - - 2 2
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управляющих сигналов для запуска 

и останова АЦП;

 ● так называемая программа упоря-

дочения (sequencer) аппаратного 

модуля АЦП, позволяющая задать 

перечень активных каналов для пре-

образования, порядок их автомати-

ческого переключения, а также осу-

ществлять простейшую обработку 

результатов АЦП, например сравне-

ние их с порогом; 

 ● поддержка интерфейсов автоматиче-

ского сохранения результатов АЦП 

во внутренней или внешней памя-

ти ПЛИС. 

Каждое из IP-ядер поддержки аппа-

ратного модуля АЦП может использо-

ваться в конкретном проекте ПЛИС в 

нескольких различных конфигураци-

ях. При использовании IP-ядра Modular 

ADC Core IP core модуль АЦП в ПЛИС 

в каждый момент времени может осу-

ществлять аналого-цифровое преоб-

разование сигнала только с одного 

выделенного или универсального ана-

логового входа. При использовании 

IP-ядра Modular Dual ADC Core IP core 

в ПЛИС с двумя аппаратными модулями 

АЦП, в каждый момент времени могут 

одновременно осуществляться ана-

лого-цифровые преобразования сиг-

нала от двух различных выделенных 

аналоговых входов. При этом произ-

водитель указывает, что задержка рас-

пространения сигнала для выделенных 

аналоговых входов будет одинаковой. 

Универсальные аналоговые входы для 

осуществления одновременных преоб-

разований в двух аппаратных моду-

лях АЦП одной ПЛИС производитель 

использовать не рекомендует, посколь-

ку для этих входов одинаковая задерж-

ка распространения не гарантируется. 

IP-ядро Modular ADC Core Intel FPGA 

IP обоих типов поддерживает следую-

щие возможности по конфигурирова-

нию и управлению аппаратным моду-

лем АЦП в ПЛИС:

 ● задание синхросигнала для АЦП, ско-

рости преобразования, источника и 

значения опорного напряжения АЦП;

Таблица 2. Параметры аппаратного модуля АЦП в ПЛИС типа Single supply

Параметр Обозначение Условия Мин. значение Тип. значение Макс. значение ед. изм.

Разрешение АЦП - - - - 12 бит

Напряжение питания модуля АЦП VCC ONE - 2,85 3,0/3,3 3,465 В

Внешнее опорное напряжение АЦП VREF - VCC ONE - 0,5 - VCC ONE В

Частота преобразования FS

Аккумулированная 
частота

преобразования 
- - 1 MSPS

Рабочий температурный  диапазон TJ -40 25 125 °C

Входное аналоговое напряжение АЦП VIN

Предделитель отключён 0 - VREF В

Предделитель включён 0 - 3,61 В

Точность АЦП  
по постоянному току 

ошибка и дрейф смещения Eoffset

Предделитель
отключён -0,2 - 0,2 % от полной 

шкалы

Предделитель
включён -0,5 - 0,5 % от полной 

шкалы

ошибка и дрейф
усиления Egain

Предделитель
отключён -0,5 - 0,5 % от полной 

шкалы

Предделитель
включён -0,75 - 0,75 % от полной 

шкалы

дифференциальная 
нелинейность DNL

Внешнее напряжение
VREF

-0,9 - 0,9 МЗР2

Внутреннее
напряжение

VREF

-1 - 1,7 МЗР2

Интегральная нелинейность INL - -2 - 2 МЗР2

Точность АЦП  
по переменному 
току

Полное гармоническое 
искажение THD FIN =  50 кГц,  

FS = 1 МГц, PLL -653 - - дБ

Отношение сигнал/шум SNR FIN =  50 кГц,  
FS = 1 МГц, PLL 544 - - дБ

Отношение сигнал/шум
и искажения SINAD FIN =  50 кГц,  

FS = 1 МГц, PLL 535 - - дБ

Температурный 
датчик  
на кристалле

Частота выборок 
температуры TS - - - 50 квыб/с

Абсолютная точность -
Диапазон от -40 до 

+125°C при усреднении 
по 64 выборкам6

- - ±10 °C

Скорость преобразования 
-

Одиночное измерение - - 1 Цикл
АЦП

Непрерывное 
измерение- - - 1 Цикл

АЦП

Измерение температуры - - 1 Цикл
АЦП

1  Функция предделителя  позволяет разделить входное аналоговое напряжение  на  два.
2  МЗР – младший значащий разряд выходного кода АЦП.
3  THD с включённым предделителем  входа АЦП  на 6 дБ меньше указанного в таблице.
4  SNR с включённым предделителем  входа АЦП  на 6 дБ меньше указанного в таблице.
5  SINAD с включённым предделителем  входа АЦП  на 6 дБ меньше указанного в таблице.
6  Для ПО  Intel Quartus Prime версии 15.0 и более поздних  ядра Modular ADC Core и Modular Dual ADC Core IP поддерживают усреднение по 64 выборкам. 
   Для версий ПО Intel Quartus Prime до 14.1   пользователю необходимо производить усреднение по выборкам самостоятельно.



ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

46 www.soel.ru современная электроника ◆ № 2  2021

Таблица 3. Параметры аппаратного модуля АЦП в ПЛИС типа Dual supply

Параметр Обозначение Условия Мин. значение Тип. значение Макс. значение ед. изм.

Разрешение АЦП - - - - 12 бит

Напряжение питания модуля АЦП VCCA ADC - 2,375 2,5 2,625 В

Напряжение питания цифровой части VCCINT - 1,15 1,2 1,25 В

Внешнее опорное напряжение АЦП VREF - VCCA ADC – 0,5 - VCCA ADC В

Частота преобразования FS

Аккумулированная 
частота

преобразования 
- - 1 Мвыб/с

Рабочий температурный  диапазон TJ –40 25 125 °C

Входное аналоговое напряжение АЦП VIN

Предделитель 
отключён 0 - VREF В

Предделитель 
включён 0 - 31 В

Ток потребления аналоговой части (постоянный) IACC ADC Средний ток - 275 450 мкА

Ток потребления цифровой части (постоянный) ICCINT Средний ток - 65 150 мкА

Точность АЦП по
постоянному току 

ошибка и дрейф 
смещения Eoffset

Предделитель
отключён –0,2 - 0,2 % от полной 

шкалы

Предделитель
включён –0,5 - 0,5 % от полной 

шкалы

ошибка и дрейф
усиления Egain

Предделитель
отключён –0,5 - 0,5 % от полной 

шкалы

Предделитель
включён –0,75 - 0,75 % от полной 

шкалы

дифференци-
альная 
нелинейность

DNL

Внешнее напряжение
VREF

–0,9 - 0,9 МЗР2

Внутреннее
напряжение

VREF

–1 - 1,7 МЗР2

интегральная 
нелинейность INL - –2 - 2 МЗР2

Точность АЦП по
переменному току

полное 
гармоническое 
искажение

THD FIN =  50 кГц,  
FS = 1 МГц, PLL –70 3,4,5 - - дБ

отношение 
сигнал/шум SNR FIN =  50 кГц,  

FS = 1 МГц, PLL 62 5,6,7 - - дБ

отношение 
сигнал/шум
и искажения 

SINAD FIN =  50 кГц,  
FS = 1 МГц, PLL 61,5 5,8,9 - - дБ

Температурный датчик на 
кристалле

частота выборок 
температуры TS - - - 50 квыб/с

абсолютная 
точность -

Диапазон от –40 
до +125°C при 

усреднении по 64 
выборкам10

- - ±5 °C

Скорость преобразования -

Одиночное 
измерение - - 1 Цикл

АЦП

Непрерывное 
измерение - - 1 Цикл

АЦП

Измерение 
температуры - - 1 Цикл

АЦП

1 Функция предделителя  позволяет разделить входное аналоговое напряжение  на два.
2 МЗР – младший значащий разряд выходного кода АЦП.
3 Полное гармоническое искажение составляет -65 дБ для  универсального входа АЦП.
4 THD с включённым предделителем  входа АЦП  на 6 дБ меньше указанного в таблице.
5 При использовании внутреннего VREF THD = 66 дБ, SNR = 58 дБ и SINAD = 57,5 дБ для выделенных входов АЦП.
6 Отношение сигнал/шум составляет 54 дБ для универсального входа АЦП.
7 SNR с включённым предделителем  входа АЦП  на 6 дБ меньше указанного в таблице.
8 Отношение сигнал/шум и искажения  составляет 53 дБ для универсального входа.
9 SINAD с включённым предделителем  входа АЦП  на 6 дБ меньше указанного в таблице.
10 Для ПО  Intel Quartus Prime версии 15.0 и более поздних  ядра Modular ADC Core и Modular Dual ADC Core IP поддерживают усреднение по 64 выборкам.  Для версий ПО Intel 
Quartus Prime до 14.1   пользователю необходимо производить усреднение по выборкам самостоятельно.
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 ● задание активных каналов для АЦП, 

то есть таких, для которых в принци-

пе разрешено преобразование путём 

наложения маски; 

 ● задание порогового значения выход-

ного кода АЦП, при достижении ко-

торого генерируется некий сигнал 

уведомления;

 ● настройка конверсионной последо-

вательности, задающей очерёдность 

и частоту выбора для преобразования 

сигналов со входов активных (неза-

маскированных) каналов. 

 IP-ядро Modular ADC Core Intel FPGA 

IP обоих типов поддерживает четыре 

различные конфигурации:

 ● стандартная программа упорядоче-

ния с сохранением выборок АЦП по 

шине Avalon-MM во внутренней па-

мяти ПЛИС.

 ● стандартная программа упорядоче-

ния с сохранением выборок АЦП по 

шине Avalon-MM во внутренней па-

мяти ПЛИС и с задаваемым порогом 

выходного кода АЦП, при достиже-

нии которого сверху или снизу гене-

рируется сигнал уведомления;

 ● стандартная программа упорядоче-

ния с сохранением выборок АЦП во 

внешней памяти;

 ● только управление АЦП без сохране-

ния выборок. 

Конфигурация 1 применяется в 

системах сбора данных и рассчита-

на на взаимодействие АЦП в ПЛИС с 

внешним микропроцессором, кото-

рый по сигналам генерируемых преры-

ваний читает блоки накопленных дан-

ных (оцифрованных выборок АЦП) из 

внутренней памяти (RAM) ПЛИС. 

Конфигурация 2 также применяется 

в системах сбора данных и отличается 

от конфигурации 1 только тем, что в 

ней поддерживается задание порогово-

го значения выходного кода АЦП, при 

достижении которого сверху или снизу 

конфигурация 2 генерирует сигнал уве-

домления. Используя этот сигнал, внеш-

ний микропроцессор может осущест-

влять системный мониторинг значений 

выборок АЦП и соответствующим обра-

зом реагировать на выходы результатов 

преобразования за заданные пределы. 

При наличии двух аппаратных моду-

лей АЦП они могут генерировать сиг-

нал уведомления о достижении поро-

гов независимо друг от друга.

Конфигурация 3 аналогична кон-

фигурации 1 с той лишь разницей, что 

блоки накопленных данных (оцифро-

ванных выборок АЦП) хранятся не во 

внутренней памяти ПЛИС, а во внеш-

ней памяти. При этом для взаимодей-

ствия с внешней памятью разработчик 

должен спроектировать собственную 

логику, например используя для этого 

цифровую часть ПЛИС. 

В конфигурации 4 IP-ядро Modular 

ADC Core Intel FPGA IP реализует толь-

ко функции управления аппаратным 

модулем АЦП без функций упорядо-

чения и сохранения оцифрованных 

выборок АЦП. В этой конфигурации 

разработчику предоставляется пол-

ная свобода проектирования своей соб-

ственной программы упорядочения и 

способа управления обработкой резуль-

татов АЦП. 

Для получения подробностей по 

использованию конфигураций 1–4 

рекомендуется обратиться к докумен-

ту [1]. В рамках этой статьи будет рас-

смотрено использование АЦП в ПЛИС 

только в конфигурации 4.

Параметры IP-ядра поддержки 
АЦП в ПЛИС 

IP-ядра Modular ADC Core IP core и 

Modular Dual ADC Core IP core имеют 

ряд параметров, которые пользователь 

может задать в специальном редакто-

ре параметров АЦП, поддерживаемом  

инструментальной средой разработки 

проектов ПЛИС Quartus II. Всего име-

ется три группы параметров: группа 

параметров общего назначения, группа 

параметров каналов АЦП, группа пара-

метров упорядочения преобразования. 

Параметры общего назначения 

IP-ядра Modular ADC Core IP core пере-

числены в таблице 5. Параметры кана-

лов АЦП IP-ядра Modular ADC Core IP 

core перечислены в таблице 6. Параме-

тры упорядочения IP-ядра Modular ADC 

Core IP core перечислены в таблице 7. 

Параметры IP-ядра Modular Dual ADC 

Core IP core имеют аналогичную струк-

туру с поправкой на количество аппа-

ратных модулей АЦП. 

Подробнее о настройке АЦП и зада-

нии параметров IP-ядер в среде Quartus II 

будет рассказано во второй части статьи.

Синхронизация АЦП в ПЛИС
В качестве синхросигнала для аппа-

ратного модуля АЦП в ПЛИС семей-

ства MAX10 производителем реко-

мендуется использовать выходной 

Таблица 4. Количество входов АЦП в ПЛИС семейства MAX10

исполнение 
в корпусе Тип  вывода ПлиС

количество  входов   АцП в  данной модели ПлиС

Модель ПлиС

10М04 10М08 10М16 10М25 10М40 10М50

M153 
Выделенный 1 1 - - - -

Универсальный 8 8 - - - -

U169
Выделенный 1 1 1 - - -

Универсальный 8 8 8 - - -

U324
Выделенный 1 1 1 - - -

Универсальный 16 16 16 - - -

F256
Выделенный 1 1 1 2 2 2

Универсальный 16 16 16 16 16 16

E144
Выделенный 1 1 1 1 1 1

Универсальный 8 8 8 8 8 8

F484
Выделенный - 1 1 2 2 2

Универсальный - 16 16 16 16 16

F672
Выделенный - - - - 2 2

Универсальный - - - - 16 16

Рис. 1. Блок-схема аппаратного модуля АЦП в ПЛИС семейства MAX10
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Таблица 5. Группа параметров общего назначения IP-ядра  Modular ADC Core

название параметра Варианты задания в редакторе Описание

Core Variant

• Standard sequencer with Avalon-MM  sample 
storage

• Standard sequencer with Avalon-MM  sample 
storage and threshold violation detection

• Standard sequencer with external sample Storage 
• ADC control core only 

Вариант IP-ядра. Выбор варианта IP-ядра в зависимости от требуемых задач, для которых 
применяется АЦП

Debug Path • Disabled
• Enabled

Отладочные пути. Включить или выключить отладочные пути в модуле АЦП. 
Используется при необходимости  получения дополнительной отладочной информации

Generate IP for which ADCs of
this device?

• 1st ADC
• 2nd ADC

Генерировать IP-ядро для этого устройства? Для устройств, имеющих два аппаратных модуля 
АЦП, задаётся, какой из этих модулей блокируется (не используется)

ADC Sample Rate 25, 50, 100, 200, 250, 500 кГц,
1 МГц Частота выборок АЦП. Задаваемая частота выборок АЦП не может превышать 1 МГц

ADC Input Clock 2, 10, 20, 40, 80 МГц Частота входного синхросигнала АЦП. Задаваемая частота входного синхросигнала АЦП,  
из которого путём внутреннего аппаратного деления формируется частота выборок АЦП

Reference Voltage Source • External
• Internal

Источник опорного напряжения.  В  случае выбора внешнего источника в качестве источника 
опорного напряжения используется внешнее напряжение на ножке ADC_VREF. В случае выбора 
внутреннего источника в качестве источника опорного напряжения используется внутренний 
источник напряжения 2,5 В на кристалле (3,0/3,3 В в устройствах со встроенным стабилизатором  
напряжения)

External Reference Voltage • Dual supply devices: up to 2.5 V
• Single supply devices: up to 3.63 V

Напряжение внешнего источника опорного напряжения.  
Может быть выбрано из двух вариантов

Enable user created expected
output file 

• Enabled
• Disabled

Разрешить использование выходного файла. Данный параметр определяет источник выходных 
данных для логического моделирования АЦП

Таблица 6. Группа параметров каналов АЦП IP-ядра Modular ADC Core

название параметра Варианты задания 
в редакторе Описание

Use Channel 0 (Dedicated
analog input pin - ANAIN)  (CH0 tab)

• On
• Off Разрешить выделенный вход АЦП

User created expected output  file -

Пользователь создал  выходной файл. Данный параметр определяет созданный пользователями входной файл 
стимулов, чтобы моделировать выходные данные для канала. Этот выбор доступен для каждого  разрешённого  
канала, кроме TSD, но только в том случае, если был задан параметр Enable user created expected output file из 
группы параметров общего назначения

Use Channel N  (Each channel in its 
own tab) • On

• Off

Использовать канал N (каждый канал  имеет собственный номер).  
Разрешает использование  универсального  аналогового входа, где N:
   • 1...16 каналов для устройств с одним модулем АЦП; 
   • 1...8 каналов для устройств с двумя модулями АЦП

Use on-chip TSD
(TSD tab)

• On
• Off

Использовать встроенный  температурный датчик TSD на кристалле (вкладка TSD).   Определяет, что IP-ядро 
осуществляет  выборки  напряжения  от встроенного температурного датчика.  Если    этот  параметр  задан,   
то частота  выборок  с датчика  TSD составляет до 50 кГц, при том что частота выборок с аналоговых входов 
составляет до 1 МГц  

Enable Maximum threshold  
for Channel N
(Each channel in its own tab)

• On
• Off

Разрешить порог максимума для канала N (каждый канал имеет собственный номер). Активирует максимальную 
пороговую опцию для канала. Этот выбор доступен, только если в качестве варианта IP-ядра выбран  вариант  
Standard sequencer with Avalon-MM sample storage and threshold violation detection

Enable Maximum threshold for
on-chip TSD
(TSD tab)

• On
• Off

Разрешить порог  максимума для TSD на кристалле (вкладка TSD). Активирует максимальную пороговую опцию 
для TSD. Этот выбор доступен, только если в качестве варианта IP-ядра выбран вариант Standard sequencer with 
Avalon-MM sample storage and threshold violation detection

Enter Maximum Threshold for Channel N
(Each channel in its own tab, including 
channel 0)

Зависит от 
величины опорного 

напряжения

Задать порог максимума  для канала N в вольтах.  Этот выбор доступен, только если  в качестве варианта IP-ядра    
выбран  вариант  Standard sequencer with Avalon-MM sample storage and threshold violation detection

Enter Maximum Threshold for on-chip 
TSD (TSD tab) - Задать порог максимума  для TSD на кристалле в градусах Цельсия. Этот выбор доступен, только если  в качестве 

варианта IP-ядра выбран вариант Standard sequencer with Avalon-MM sample storage and threshold violation detection

Enable Minimum threshold for Channel N
(Each channel in its own tab, including 
channel 0)

• On
• Off

Разрешить порог минимума для канала N (каждый канал  имеет собственный номер). Активирует минимальную 
пороговую опцию для канала. Этот выбор доступен, только если  в качестве варианта IP-ядра выбран вариант  
Standard sequencer with Avalon-MM sample storage and threshold violation detection

Enable Minimum threshold for on-chip 
TSD
(TSD tab)

• On
• Off

Разрешить порог минимума для TSD на кристалле (вкладка TSD).  Активирует минимальную пороговую опцию для 
TSD. Этот выбор доступен, только если  в качестве варианта IP-ядра выбран вариант Standard sequencer with Avalon-
MM sample storage and threshold violation detection

Enter Minimum Threshold for Channel N 
(Each channel in its own tab, including 
channel 0)

Зависит от 
величины опорного 

напряжения

Задать порог минимума для канала N в вольтах. Этот выбор доступен, только если в качестве варианта IP-ядра 
выбран  вариант Standard sequencer with Avalon-MM sample storage and threshold violation detection

Enter Minimum Threshold for on-chip 
TSD (TSD tab) - Задать порог минимума  для TSD на кристалле в градусах Цельсия.  Этот выбор доступен, только если в качестве 

варианта IP-ядра выбран вариант Standard sequencer with Avalon-MM sample storage and threshold violation detection

Enable Prescaler for Channel N • On
• Off

Разрешить функцию входного делителя  для канала N, где N: 
     • Каналы 8 и 16 (при наличии) для  устройств с одним модулем АЦП.
     • Канал 8 АЦП1  или АЦП2 для устройств с двумя модулями АЦП
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сигнал встроенной в ПЛИС системы 

PLL (ФАПЧ). В зависимости от модели, 

ПЛИС семейства MAX10 содержат одну 

или две системы PLL: или только PLL1, 

или PLL1 и PLL3. В последнем случае для 

синхронизации АЦП можно использо-

вать любую из имеющихся PLL. В случае 

использования ПЛИС с двумя аппарат-

ными модулями АЦП и двумя PLL воз-

можны следующие схемы синхрони-

зации АЦП: 

 ● оба модуля АЦП используют для син-

хронизации одну и ту же PLL;

 ● каждый модуль АЦП использует для 

синхронизации отдельную PLL.

В случае если каждый модуль исполь-

зует свою PLL, программный инстру-

мент монтажа проекта ПЛИС Intel 

Quartus Prime Fitter в ходе синтеза про-

екта ПЛИС автоматически выбирает 

один из двух вариантов. Если заданные 

разработчиком частоты выходных син-

хросигналов используемых PLL различ-

ны, Intel Quartus Prime Fitter оставляет 

выбранную разработчиком конфигу-

рацию синхронизации АЦП неизмен-

ной (две PLL). Если же частоты выход-

ных синхросигналов используемых 

PLL заданы одинаковыми, Intel Quartus 

Prime Fitter оставляет в качестве источ-

ника синхронизации обоих модулей 

АЦП одну PLL, а вторую высвобождает.

 

Опорное напряжение АЦП  
в ПЛИС 

В качестве опорного напряжения 

каждый аппаратный модуль АЦП в 

ПЛИС может независимо использовать 

как внутренний, так и внешний источ-

ники опорного напряжения. В моделях 

ПЛИС с двумя модулями АЦП один из 

этих модулей может использовать вну-

тренний источник опорного напряже-

ния, а другой – внешний. 

Однако в каждой ПЛИС имеется 

только один вход для подачи внешне-

го опорного напряжения VREF, поэтому 

при выборе в качестве опорных напря-

жений внешних источников для обоих 

модулей АЦП в ПЛИС на них поступит 

одно и то же напряжение с вывода VREF.

Встроенный температурный 
датчик в ПЛИС 

В составе всех аппаратных модулей 

АЦП имеется внутренний диодный дат-

чик температуры (TSD), сигнал с кото-

рого поступает внутри АЦП на вход 

отдельного канала. При выборе в каче-

стве активного входа канала с датчиком 

температуры частота преобразования 

АЦП автоматически становится равной 

50 квыб/с. При переключении на дру-

гой вход частота преобразования АЦП 

автоматически возвращается к значе-

нию 1 Мвыб/с или менее, если задано. 

При оцифровке сигнала с датчика 

температуры аппаратный модуль АЦП 

автоматически производит усреднение 

напряжения с датчика по 64 выборкам. 

При этом используется метод бегуще-

го среднего. Это означает, что первый 

результат усреднения вычисляется по 

истечении 64 выборок и усредняют-

ся выборки с 1-й по 64-ю, второй – по 

усреднению выборок со 2-й по 65-ю, 

третий – по усреднению выборок с 3-й 

по 66-ю и т.д. Таким образом, любой 

результат усреднения, кроме перво-

го, выдаётся с выхода АЦП при каждой 

выборке. 

Для вычисления текущей темпера-

туры кристалла ПЛИС, в которой уста-

новлен температурный датчик TSD, 

используется таблица соответствия 

температуры выходному коду АЦП при 

оцифровке напряжения с датчика, при-

ведённая в [1]. Согласно этой таблице, 

диапазон измеряемых температур дат-

чика составляет от –40 до +125°C вклю-

чительно. При этом температуре –40°C 

соответствует выходной код АЦП, рав-

ный 3798, температуре +125°C – выход-

ной код, равный 3431. Таким образом, 

области выходного кода размером 

(3798 – 3431) = 367 младших значащих 

разрядов (МЗР) соответствует интервал 

температур 165°C, то есть средняя чув-

ствительность датчика с учётом оциф-

ровки его выходного сигнала составляет 

2,22 МЗР/°C. Заметим, что чувствитель-

ность датчика во всем диапазоне изме-

ряемых температур неравномерная и на 

отдельных участках может ухудшаться 

вплоть до 1 МЗР/°C. 

 Режимы АЦП в ПЛИС 
Аппаратный модуль АЦП в ПЛИС 

может функционировать в двух режимах. 

Нормальный режим. Модуль АЦП осу-

ществляет преобразование аналогового 

сигнала от одного выбранного аналого-

вого входа с частотой преобразования до 

1 Мвыб/с. В ПЛИС с одним аппаратным 

модулем АЦП всего доступно до 17 ана-

логовых входов: до 16 универсальных и 

один выделенный. В ПЛИС с двумя моду-

лями АЦП в совокупности доступно до 

18 аналоговых входов: по восемь уни-

версальных и по одному выделенному 

в каждом аппаратном модуле АЦП.

Режим измерения температуры. 

Модуль АЦП осуществляет преобразова-

ние аналогового сигнала от внутренне-

го датчика температуры с частотой пре-

образования 50 квыб/с. В ПЛИС с двумя 

модулями АЦП данный режим поддер-

живается только первым модулем.

АЦП в ПЛИС типа Single Supply может 

оцифровывать входное напряжение 

в диапазоне от 0 до 3,0 В или до 3,3 В в 

зависимости от значения напряжения 

питания ПЛИС. АЦП в ПЛИС типа Dual 

Supply может оцифровывать входное 

напряжение в диапазоне от 0 до 2,5 В. 

В случае использования функции пред-

делителя на аналоговом входе АЦП в 

ПЛИС типа Single Supply может оциф-

ровывать входное напряжение до 3,6 В, 

а АЦП в ПЛИС типа Dual supply – до 3,0 В. 

Предделитель физически представляет 

собой резистивный делитель напряже-

ния на входе аналогового мультиплексо-

ра АЦП, принципиальная схема которо-

го показа на рисунке 2. Включение или 

отключение встроенного предделителя 

на аналоговом входе АЦП может быть 

осуществлено при задании конфигу-

рации модуля АЦП в инструменталь-

ной среде разработки проекта ПЛИС 

Quartus II, о чём будет подробнее рас-

сказано ниже. 

Предделителем снабжены не все ана-

логовые входы АЦП, а только один или 

Таблица 7. Группа параметров упорядочения преобразований IP-ядра Modular ADC Core

название параметра Варианты задания  
в редакторе Описание

Number of slot used От 1 до 64

Указывает количество используемых слотов при упорядочении 
преобразований. В разделе Conversion Sequence Channel 

отображаются слоты, доступные в соответствии с количеством 
выбранных здесь слотов

Slot N Номер включённого канала 
(CH N)

Указывает, какой по номеру разрешённый канал АЦП должен 
использоваться для упорядочения преобразований. Выбранная 

опция содержит список включённых каналов АЦП из группы 
параметров Channel

Рис. 2. Схема встроенного предделителя  

на аналоговом входе АЦП ПЛИС 
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два в зависимости от модели ПЛИС. 

В ПЛИС с одним аппаратным модулем 

АЦП это вход канала 8 или вход канала 

16 (при наличии последнего). В ПЛИС 

с двумя аппаратными модулями АЦП 

это вход канала 8 первого или второ-

го модуля АЦП, если для применения 

АЦП используется IP-ядро Modular ADC 

Core IP core. Если для применения АЦП 

используется IP-ядро Modular Dual ADC 

Core IP core, то предделителями осна-

щаются вход канала 8 первого модуля 

АЦП и вход канала 17 второго модуля 

АЦП.

Выходной код АЦП во всех ПЛИС 

может принимать значения в диапа-

зоне от 000h до FFFh. При формиро-

вании выходного кода в АЦП исполь-

зуется униполярное прямое двоичное 

кодирование согласно формуле:

Цифровой код = (VIN / VREF) × 212       (1)

где VIN – входное аналоговое напряже-

ние, VREF – опорное напряжение АЦП.

Соответствие значений выходно-

го кода АЦП и входного аналогового 

напряжения показано на рисунке 3. 

Как можно видеть из рисунка, макси-

мальное разрешение (610,35 мкВ) АЦП 

обеспечивает при минимально возмож-

ном напряжении полной шкалы 2,5 В.

Значение входного напряжения 

может быть вычислено из выходного 

цифрового кода АЦП по формуле: 

Входное напряжение =  

= цифровой код × (VREF / 212)

Временные диаграммы работы 
АЦП

На рисунке 4 показаны времен-

ные диаграммы работы модуля АЦП 

в ПЛИС. Названия сигналов, отобра-

жаемых на диаграммах, соответству-

ют их наименованиям, используемым 

производителем в IP-ядре Modular ADC 

Core IP core. Диаграммы иллюстри-

руют соответствия между сигналами 

глобальной синхронизации и сброса 

модуля АЦП (clock, reset_n), управля-

ющими интерфейсными сигналами 

модуля АЦП (command_valid, command_

startofpacket, command_endofpacket, 

command_channel[4:0]) и ответными 

интерфейсными сигналами модуля АЦП 

(response_valid, response_data[11:0]).  

Для случая, показанного на рисунке, осу-

ществляется преобразование сначала в 

канале 16 (0x10), затем в канале 1, затем 

в канале 2. Номер канала для преобразо-

вания задаётся управляющим сигналом 

command_channel[4:0], запуск преобра-

зования задаётся сигналом command_

valid (активный уровень  высокий). 

Готовность результата преобразова-

ния индицируется сигналом command_

ready (активный перепад положитель-

ный), однако действительные данные 

в результате преобразования (выход-

ном коде АЦП) имеют место только при 

наличии сигнала response_valid (актив-

ный уровень высокий). 

Как можно видеть из диаграмм, для 

канала 16 результат преобразова-

ния равен 8, а для канала 1 он равен 1. 

Интервал преобразования t (величи-

на, обратная частоте преобразова-

ния) равен периоду между передними 

фронтами импульсов сигнала готовно-

сти результата command_ready. 

Описание сигналов глобальной син-

хронизации и сброса IP-ядер Modular 

ADC Core и Modular Dual ADC Core при-

ведено в таблице 8.

Рис. 3. Соответствие значений выходного кода АЦП и входного аналогового напряжения в ПЛИС 

семейства MAX10

Рис. 4. Временные диаграммы работы модуля АЦП в ПЛИС

Таблица 8. Интерфейсные сигналы глобальной синхронизации и сброса IP-ядер Modular ADC Core  

и Modular Dual ADC Core

интерфейсный 
сигнал Разрядность Описание

clock 1

Единственный источник синхросигнала для IP-ядер Modular ADC Core и Modular 
Dual ADC. Минимально допустимая частота этого синхросигнала должна быть не 
менее 25 МГц. При применении в качестве источника синхросигнала систем PLL 
ПЛИС необходимо использовать выход C0 PLL1 или выход C0 PLL3

reset_n 1
Единственный источник сброса IP-ядер Modular ADC Core и Modular Dual ADC. 
Необходимо устанавливать этот сигнал в активный уровень асинхронно, а снимать 
активный уровень синхронно

(2)
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Описание интерфейсных управляю-

щих сигналов IP-ядер Modular ADC Core 

и Modular Dual ADC Core приведено в 

таблице 9. Управляющие сигналы име-

ют префикс command. 

Описание интерфейсных сигна-

лов ответа IP-ядер Modular ADC Core 

и Modular Dual ADC Core приведено в 

таблице 10. Сигналы ответа имеют пре-

фикс response.

 Построение внешних цепей 
АЦП в ПЛИС 

В документе [3] производитель даёт 

ряд рекомендаций по практическо-

му проектированию внешних анало-

говых цепей ПЛИС с модулем АЦП. 

В качестве общего провода при пода-

че на входы АЦП в ПЛИС опорного 

напряжения необходимо использо-

вать вывод ПЛИС аналогового обще-

го провода REFGND. Цепь REFGND 

в целевом устройстве должна быть 

выполнена проводником максималь-

но возможной ширины и иметь сопро-

тивление, не превышающее 1,0 Ом. 

Соединение цепи аналогового общего 

провода REFGND с цепью цифрового 

общего провода GND рекомендуется 

делать только в одной точке схемы и 

через ферритовую бусину. 

Рекомендуется в целевом устройстве 

прокладывать проводники, подводя-

щие к входам АЦП ПЛИС внешние ана-

логовые сигналы, таким образом, чтобы 

минимизировать их совместный парал-

лельный пробег с цифровыми линиями 

GPIO, линиями питания и общего про-

вода ПЛИС. Если последнее невозмож-

но, то проводники питания и общего 

провода рекомендуется делать макси-

мально широкими и с сопротивлени-

ем, не превышающим 1,5 Ом. 

Цепи питания ПЛИС, используемые 

для модуля АЦП, рекомендуется выпол-

нять по схеме, показанной на рисунке 5. 

При этом фильтрующие конденсаторы 

ёмкостью 0,1 мкФ должны располагать-

ся как можно ближе к корпусу ПЛИС.

В качестве общего провода при 

подаче на входы АЦП в ПЛИС анало-

говых сигналов также необходимо 

использовать вывод ПЛИС аналого-

вого общего провода REFGND. При 

подаче на входы АЦП в ПЛИС внеш-

них аналоговых сигналов необходимо 

учитывать электрические характери-

стики этих входов, прежде всего – их 

входной импеданс. Сумма паразит-

ных ёмкостей корпуса ПЛИС, вывода 

ПЛИС, печатной платы, трассы анало-

гового сигнала внутри ПЛИС (ана-

Рис. 5. Рекомендуемое исполнение цепей питания модуля АЦП в ПЛИС

логового мультиплексора) и вход-

ное сопротивление АЦП образуют 

RC-цепочку фильтра низких частот 

(ФНЧ) с постоянной времени, рав-

ной 42,4 нс. С учётом этого значения 

очевидно, что входной аналоговый 

сигнал АЦП полностью установит-

ся на входе преобразователя за вре-

мя одной выборки, которое для мак-

симальной частоты преобразования 

составляет 1 мкс. Чтобы избежать 

ошибок преобразования, связанных 

Таблица 9. Интерфейсные сигналы управления  IP-ядер  Modular ADC Core и Modular Dual ADC Core

интерфейсный 
сигнал Разрядность Описание

command_valid 1 Сигнал от источника, индицирующий, что его текущая передача является 
валидной, то есть передаваемые им данные действительны

command_ready 1 Сигнал от приёмника, индицирующий, что он готов к приёму

command_channel 5

Сигнал задания номера аналогового канала, с входа которого модуль АЦП 
должен брать входной аналоговый сигнал для преобразования в ходе 
выполнения текущей команды:
 31 – запрос перекалибровки;
 30:18 – не используются;
 17 – встроенный температурный датчик;
 16:0 – каналы аналоговых входов от 16 до 0, где канал 0 – выделенный 
аналоговый вход, каналы от 1 до 16 – универсальные аналоговые входы. 

command_startofpacket 1

Сигнал от источника, индицирующий, что текущая передача 
является началом пакета. Этот сигнал является значимым только 
в IP-ядрах, использующих программу упорядочения (sequencer). 
IP-ядро устанавливает этот сигнал во время выдачи первого слота 
последовательности данных в массиве. В IP-ядрах без упорядочения этот 
сигнал можно игнорировать

command_endofpacket 1

Сигнал от источника, индицирующий, что текущая передача является 
концом пакета. Этот сигнал является значимым только в IP-ядрах, 
использующих программу упорядочения (sequencer).  
IP-ядро устанавливает этот сигнал во время выдачи последнего слота 
последовательности данных в массиве. В IP-ядрах без упорядочения  
этот сигнал можно игнорировать

Таблица 10. Интерфейсные сигналы ответа IP-ядер Modular ADC Core и Modular Dual ADC Core

интерфейсный 
сигнал Разрядность Описание

response_valid 1 Сигнал от источника, индицирующий, что его текущая передача является 
валидной, то есть передаваемые им данные действительны

response_channel 5

Сигнал номера аналогового канала, с входа которого модуль АЦП брал 
входной аналоговый сигнал для преобразования в ходе текущего ответа:
 31 – запрос перекалибровки;
 30:18 – не используются;
 17 – встроенный температурный датчик;
 16:0 – каналы аналоговых входов от 16 до 0, где канал 0 – выделенный 
аналоговый вход, каналы от 1 до 16 – универсальные аналоговые входы

response_data 12 или 24
Слово выходных данных результата преобразования АЦП:
     • размерность 12 разрядов для ПЛИС с одни модулем АЦП;
     • размерность 24 разряда для ПЛИС с двумя модулями АЦП

response_startofpacket 1
Сигнал от источника, индицирующий, что текущая передача является 
началом пакета. В IP-ядрах без упорядочения этот сигнал является копией 
сигнала command_startofpacket

response_endofpacket 1
Сигнал от источника, индицирующий, что текущая передача является концом 
пакета. В IP-ядрах без упорядочения этот сигнал является копией сигнала 
command_endofpacket
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с рассогласованием сопротивлений 

источника аналогового сигнала и 

входа АЦП, производитель реко-

мендует минимизировать выходное 

сопротивление источника аналого-

вого сигнала, которое без использо-

вания функции предделителя АЦП 

должно составлять не более 1 кОм, а 

с использованием функции предде-

лителя – не более 11 Ом. Несоблюде-

ние указанных рекомендаций может 

привести к ухудшению таких параме-

тров АЦП, как THD, SINAD, DNL, INL 

(см. табл. 2, 3). Из сказанного следует, 

что напрямую подавать на аналоговые 

входы ПЛИС сигналы от источников 

с высоким выходным сопротивлени-

ем, например фотодиоды, фоторези-

Рис. 6. Рекомендуемая схема включения внешнего пассивного ФНЧ на аналоговых входах АЦП в ПЛИС

Рис. 7. Рекомендуемая схема включения внешнего активного ФНЧ на аналоговых входах АЦП в ПЛИС

Рис. 8. Рекомендуемое исполнение цепи подачи внешнего опорного напряжения АЦП в ПЛИС

сторы, не следует. Роль буферного эле-

мента здесь могут выполнять внешние 

операционные усилители (ОУ). 

Производитель рекомендует уста-

навливать на аналоговых входах АЦП 

в ПЛИС внешние пассивные и актив-

ные (на базе ОУ) ФНЧ для подавления 

высокочастотных шумов во входных 

сигналах. При этом частоту среза ФНЧ 

рекомендуется выбирать не менее чем 

в 2 раза больше максимальной частоты 

входного сигнала. На рисунке 6 пока-

зана рекомендуемая схема внешнего 

пассивного ФНЧ на аналоговых входах 

АЦП в ПЛИС, а на рисунке 7 – активного 

ФНЧ на основе ОУ. Рекомендуемые зна-

чения сопротивления RFILTER и ёмкости 

CFILTER пассивного ФНЧ с учётом наличия 

всех перечисленных выше паразитных 

сопротивлений и ёмкостей для источ-

ника аналогового сигнала с выходным 

сопротивлением 5 Ом составляют соот-

ветственно 60 Ом и 550 пФ, а для источ-

ника сигнала с выходным сопротивле-

нием 10  Ом составляют соответственно 

50 Ом и 580 пФ. При этом конденса-

тор CFILTER рекомендуется размещать 

как можно ближе к выводу аналогово-

го входа ПЛИС.

Цепь подачи внешнего опорного 

напряжения АЦП ПЛИС рекоменду-

ется выполнять по схеме, показанной 

на рисунке 8. В цепи подачи внешне-

го опорного напряжения АЦП ПЛИС 

должно быть два фильтрующих конден-

сатора: полярный ёмкостью 10  мкФ, и 

неполярный (керамический) ёмкостью 

1 мкФ. При этом неполярный филь-

трующий конденсатор должен распо-

лагаться как можно ближе к корпусу 

ПЛИС.

Во второй части статьи будет рас-

смотрена работа с отладочной платой 

Altera MAX 10 FPGA в инструменталь-

ной среде Quartus II.
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