1 A/D A D/A PREVODNIKY NA BAZE SIGMA -
DELTA MODULACIE

1.1 Uvop

Medzi zékladné bloky, ktoré spdjaju cCislicovy signdlovy procesor s externym
prostredim su A/D a D/A prevodniky. Presnost’ tychto prevodnikov je v praktickych
aplikacidch casto limitujucim faktorom. ZvySovanie presnosti A/D a D/A, ktoré
vyuzivaji konven¢né principy (paralelné, s postupnou aproximaciou, integracné ...) je
spojené s narastom zloZzitosti a tym aj s narastom ceny. Z pohladu technologie VLSI
amoznosti vytvarania vysoko integrovanych systémov CSS je znaénym problémom
nekompatibilita Cislicovej VLSI technolégie a presnej analégovej technologie, ktora je
potrebnd na integraciu konvencnych A/D a D/A prevodnikov. Prevodniky na baze
sigma-delta moduldcie st cenovo efektivnou alternativou ku konvencénym
prevodnikom predovsetkym pre prevodniky s vyssim rozliSenim (>12 bitov), pricom ich
vlastnosti su plne kompatibilné s technolégiou VLSI'. Tieto prevodniky sa stali
dominantné predovsetkym v oblasti audio a telekomunikaénych aplikaciach.

Medzi vyhody sigma-delta prevodnikov patria:

e Kompatibilita s technolégiou VLSI (90 % obvodov prevodnika je realizovanych
¢islicovou technikou), o umoziuje integraciu tychto prevodnikov spolu s obvodmi
DSP na jednom ¢&ipe’.

e Nizka cena tychto prevodnikov vychadza predovsetkym z predchadzajlcej
vlastnosti, prispieva vSak k nej aj skutocnost’, Ze zvysna Cast’ analogovych obvodov
nevyzaduje vysokil presnost’ (nie st nevyhnutné presné obvody ani laserové
trimovanie).

Vysoka linearita je garantovana principom ¢innosti.
Podstatne nizSie naroky na vstupny (obmedzovaci) a vystupny (rekonstrukény)
analogovy filter’, ktoré su zvycajne suastou kompletného systému CSS.

! Zakladny princip sigma-delta prevodnikov bol opisany uz v roku 1962 aviak ich praktické vyuzitie
bolo mozné az po dosiahnuti pokroku v technolégii VLSI, ktory umoznil prakticka realizaciu tychto
prevodnikov.

* Integracia konvenénych prevodnikov na jednom &ipe s mikroprocesormi je velmi problematické
(cislicové obvody procesora su z hladiska konvencnych prevodnikov zdrojom rusenia). V oblasti
jednocipovych procesorov je tak mozné najst’ typicky 10-bitové (zriedkavo 12-bitové) konvenéné A/D a
D/A prevodniky.
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Tieto vlastnosti sigma-delta prevodnikov su prakticky opakom nevyhodnych
vlastnosti konvencnych prevodnikov, ¢o im zabezpecuje Siroké moznosti vyuzitia.

Zakladnou nevyhodou sigma-delta prevodnikov je ich relativne nizka vystupna
frekvencia vzorkovania, ¢o obmedzuje ich vyuzitie v systémoch CSS s maximéalnou
frekvenciou vzorkovania radovo 100ky KHz".

1.2 KONVENCNE (NYQUISTOVE) A/D PREVODNIKY

Vseobecna Struktira A/D prevodnika je znazornend na nasledujicom obrazku.

sample rate fg =

l

Analog Signal Digital Signal
X () X*(t) X ()

Sampling Quantization

|

creates quantization error noise

=i

Figure 2-1 Generalized Analog-to-Digital Conversion Process

Signal x(¢) je vstupny analogovy signal, x (¢) je signal diskrétny v Case a spojity
v amplitide, pricom plati

x (1))=Y x(¢t)s(t=nT) (1)
pricom
5(t)=< (2)

Pomocou kvantizatora je signal x*(t) vyjadreny (aproximovany) ¢islicovym signdlom

x(n).

3V praktickych aplikaciach sa ¢asto dokonca tieto filtre redukuju na jednoduchy RC obvod, ¢o je
oproti zlozitym analdogovym filtrom potrebnym pre konvencné A/D a D/A  prevodniky extrémne
zjednoduSenie.

* Tieto frekvencie st dostatoéné pre vzorkovanie reovych signalov v telekomunikaénych
aplikaciach ako aj pre najnarocnejsie audio aplikécie.
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Vicsina A/D prevodnikov mdze byt zaradena do jednej z dvoch skupin:

Y

2)

Nyquistove prevodniky’ (Nyquist rate converters) — ktoré konvertuju
analogovy signal x(t), ktory je frekventne obmedzeny a obsahuje
frekvencné zlozky od 0 az po Nyquistovu frekvenciu

o

fNZZ

(1)

Prevodniky s prevzorkovanim (oversampling converters) — ktoré realizuju
vzorkovanie s frekvenciou F, > f, , pricom F, je frekvencia vzorkovania
na vstupe’ prevodnika. Pomer P = F./f. je vprakticky vyuZzivanych
prevodnikoch 64, 128 pripadne i1 vyssi.

Pre funkciu Nyquistovych A/D prevodnikov je podstatny obvod obmedzovaciecho
analogového filtra (antialliasing filter), ktory ma za Glohu obmedzit’ spektrum signalu

x(¢)

maximalne do frekvencie F,. Jeho zapojenie v pripade konvencného A/D

prevodnika dokumentuje nasledujici obrazok

Analog Digital

Signal » Anti-AIiasing Sample_ an_d Hold - Multi-l(_avel S',gnal

X (1) Filter Circuit Quantizer x (n)
Band-limiting

x(n)

e.g.: Successive Approximation \ oo

Flash Conversion 010
Dual Slope Method 001

_ 000 - X
11
110

101

/

Figure 2-2 Conventional Analog-to-Digital Conversion Process

avplyv obmedzovacicho filtra na spektrd signalov x(z) a x (¢) je vidief
z nasledujucich obrazkov.

> Prave do tejto kategorie je mozné zaradit’ konvenéné A/D prevodniky.

8 AD prevodniky s prevzorkovanim poskytuju vystupné vzorky x(n) s frekvenciou f, ateda
z pohl'adu vystupnych vzoriek su kompatibilné s Nyquistovymi prevodnikmi.

” Aby bol splneny vzorkovaci teorém.
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Figure 2-3 Spectra of Analog and Sampled Signals

Prave poziadavky na obmedzovaci filter (strmost’, linedrna fazova charakteristika,
...) su zpohladu technickej realizacie kritické. Napr. v pripade 16-bitového A/D
prevodnika je potrebné v pasme tlmenia dosiahnut’ utlm viac priblizne 96 dB. Ak je
naviac pozadované pasmo priepustnosti do f, =22000 Hz pri frekvencii vzorkovania
f, =48000 Hz, je technickd realizcia analogového filtra extrémne naro¢nd a nakladna,
¢o znamena, ze je v mnohych praktickych aplikaciach prakticky nerealizovatelna.

Klasicky sposob prevodu vyzaduje naviac vzorkovaci obvod typu ,,sample & hold”,
ktory musi zabezpecit' konStantnu Grovein signalu na vystupe obvodu pocas celej doby
prevodu. Ak zvazime, ze pre 16-bitovy A/D prevodnik so vstupnym dynamickym
rozsahom 2 V je rozdiel medzi susednymi kvantizaénymi uroviiami
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2V

¢o je mimo moznosti klasickej technoldgie VLSI. Samozrejme je mozné pouZit' nové
techniky ako napr. laserové trimovanie alebo samokalibraciu, tieto techniky vsSak
vyrazne zvysuju cenu vysledného Cipu.

1.3 KVANTIZACNA CHYBA A/D PREVODNIKA
A/D prevod realizuje prevod analégového signalu x(t) (ktory ma nekonecny pocet

urovni) na Cislicovy signal x(n) , ktory ma len konecny pocet hodndt. Tento proces je
charakterizovany kvantizacnou chybou

e(n):x(n)—x* (t) (2)

ktora je porovnatel'na s hodnotou zodpovedajiicou LSB bitu. Za predpokladu, Ze signal
x(n) je normovany tak, ze plati’

lx(n)|<1 (3)

a je vyjadreny pomocou B bitov (vratane znamienka), je vzdialenost’ medzi susednymi
kvantizacnymi Groviiami dana vztahom

4)

a vzorkovana hodnota x*(t) je zaokruhlena na najbliz§iu kvantizacnu Uroven, o
dokumentuje nasledujtici obrazok

¥ Takto normovany signal je mozné vyjadrit’ v zlomkovom (frakénom) formate.
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Analog Levels Digital Words
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Figure 3-1 Quantization Error

V pripade, ze amplitida konvertovaného signalu x(t) je podstatne vicsia ako
kvantizaény krok ¢, je mozné modelovat kvantizatni chybu e(n) ako ndhodnu
premenni s rovnomernym rozloZenim hustoty pravdepodobnosti. Pre vykon
(disperziu) chybového signalu plati’

o [
(98]

=

o’ :E[ez]: ezde=;]—2: (5)

1
q°

v

pricom E [ ] je operator strednej Statistickej hodnoty. Nasledujuci obrazok zobrazuje

spektrum kvantizanej chyby, ktoré je rovnomerne rozlozené v celom frekvencnom
o 10

pasme

? Pre dalsie Givahy je dolezité uvedomit’ si, ze vykon kvantizatnej chyby nezavisi od frekvenéného
rozsahu A/D prevodnika.

"% yzhPadom na proces digitalizicie je frekvenény interval <0, fs> = <0, 21, N> ekvivalentny
s intervalom <—fN, fN§

+
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N (f)

-fN fN fS = 2fN

N

1

f

Noise Level: N(f) = L
12

Figure 3-2 Noise Spectrum of Nyquist Samplers

a spektralna vykonova hustota kvantizacnej chyby je v pripade konven¢ného
(Nyquistovho) prevodnika uréena vztahom''

2 2 2728

Y ):12(fN(i(—fN)):1§Jz 3

(6)

V prvom priblizeni je mozné modelovat’ kvantizacny Sum ako aditivny Sum s vykonom
podla vztahu (5) a spektralnou vykonovou hustotou podl'a vztahu (6). Tento model
vyuzijeme aj pri kvalitativnej analyze sigma delta modulatora v d’alSich kapitolach.

1.4 ZAKLADY PREVZORKOVANIA A DECIMACIE

Kvantizatny  proces v prevodnikoch s prevzorkovanim je v porovnani
s konvenénymi prevodnikmi vyrazne odliSny. Konvenéné A/D prevodniky realizuju
kvantovanie v jednom vzorkovacom intervale az na plna presnost. Prevodnik
s prevzorkovanim realizuje prevod vo viacerych stupnioch, pricom vstupné vzorky su
kvantované pomocou kvantizatora shrubym rozliSenim (tj. malym poctom
kvantiza¢nych urovni) a vzorkované s vysokou vstupnou frekvenciou vzorkovania
F. = Nf,. V dalSich stupnioch je pocet kvantizaénych Urovni postupne zvySovany
a vzorkovacia frekvencia je postupne znizovana (s vyuzitim ¢islicovej decimdcie) az na
hodnotu f,, ¢o je zpohladu vystupnych vzoriek ekvivalentné s konvenénymi
prevodnikmi.

Velmi zjednodusene je mozné decimacny proces zndzornit' na nasledujucom
obrazku.

"' Této hodnota je naopak zavisla od frekvenéného rozsahu A/D prevodnika.
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Sample Rate Reduction == >> More Resolution

16 : 1 decimation 7
>> 16 = 0.4375 = 0111

average

1 multi - bit output

PORPOOORFRPROFRPOOROR

16 1-bit inputs

Figure 4-4 Simple Example of Decimation Process

Tento proces umoziluje pri znizovani vzorkovacej frekvencie zvySovat presnost’
decimovanych vystupnych vzoriek'?.

Decimacny proces naviac umoziuje znizit v porovnani s konvenénymi A/D
prevodnikmi poziadavky na vstupny analégovy obmedzovaci filter, ¢o dokumentuju
nasledujuce obrazky.

2 Tento jednoduchy priklad vSak nevyuZiva moznosti zvySovania presnosti vystupnych vzoriek,
ktoré st zalozené na sigma-delta modulacii.
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(a) Anti-aliasing filter response for Nyquist samplers
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(c) Spectrum of sampled data when fs = 96 kHz
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(d) Anti-aliasing filter response for 2x over-samplers
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(e) Spectrum of 2x oversampled data when fg = 96 kHz

IH()]
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24k
(f) Digital filter response for 2:1 decimation process

Figure 4-1 Comparison Between Nyquist Samplers and 2X Oversamples

Obrazok popisuje audio signal vzorkovany s frekvenciou 2f =96 KHz (tj. P=2).
Obmedzovaci filter tak musi obmedzit’ signal nad frekvenciou 74 KHz, priCom filter
musi mat rovnomernu charakteristiku az po frekvenciu f, =22 KHz . Sirka
prechodového pasme je filtra je 52 KHz (od 22 KHz do 74 KHz) a dosiahnutie utlmu
96 dB v pasme tlmenia je relativne lahko dosiahnutelnd. PretoZze je pozadovana
vystupna frekvencia vzorkovania, je potrebné vyuzit decimacny filter, ktory realizuje
decimacny proces v €islicovej oblasti.
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DalSou zaujimavou vlastnostou prevzorkovania je skutocnost, ze uroven
- v 7 v . 13 r r .7 . r
kvantizaného Sumu v pasme (—f,, ktoré nas zaujima je zobrazena na
B>JB
nasledujucom obrazku

anti-aliasing filterOs frequency response

@ | | >
fg F¢/2 Fs
N(f)
(b) *
7 o fy FJ2

Figure 4-2 Anti-Aliasing Filter Response and Noise Spectrum of Oversampling
A/D Converters

a uréena vztahom

I3 2
_ _ 9 2/
NB—£BZV(f)df—12 7 (7)

pricom spektradlna vykonova hustota N ( f ) je urcena vztahom (6) a v pripade, Ze
[ < F, je podstatne nizSia ako v pripade konven¢nych A/D prevodnikov.

1.5 DELTA MODULACIA

Princip delta modulécie je vSeobecne zndmy uZz od roku 1940 a je zndzorneny na
nasledujucom obrazku

"V pripade porovnavania s konvenénymi A/D prevodnikmi plati f, = f, .
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1-bit quantizer

fs [T

| x(1)
Analog + X()-x(t) Y  channel vl_yd‘j:bckb%:/ x(t)
O I -

Signa “output I O}
x@® A
T x(t)
Il -«
(a) Modulation i_luﬂuﬂl_lr —||_||_I|_|,_
y(t)
Channel _| Lowpass Analog
input_ | Il Filter [ Signal

y(@® x(t) x(t) x(t)

(b) Demodulation

Figure 5-1 Delta Modulation and Demodulation

1.6 SIGMA-DELTA  MODULACIA A TVAROVANIE  SPEKTRA
KVANTIZACNEHO SUMU

Sigma-delta modulator je rozSirenim delta modulatora, pricom princip
transformécie delta modulatora na sigma-delta moduldtor je znazorneny na
nasledujucom obrdzku. Delta modulacia vyuziva dva integratory. PretoZe integracia je
linearna operacia, je mozné druhy integrator presunut’ pred moduldtor bez vplyvu na
celkovu ¢innost’ dvojice modulator-demodulator.
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1-bit quantizer
Analog Analog

Signal Channe . Lowpass Signal
m > I Filter

Modulation (@ Demodulation

1-bit quantizer

Analog Analog
4 n A
Signal Channel Lowpass Signal
/ Filter
(b)

Note: Two Integrators (matched components)

Figure 6-1 Derivation of Sigma-Delta Modulation from Delta Modulation

Naviac je mozné integratory presunit’ za uzol a vytvorit’ sigma-delta modulator,
ktorého §truktira ako aj ndhradny linearizovany model'* st zndzornené na
nasledujucom obrazku.

1-bit quantizer

Analog Analog
Signal Signal
g ] tF . Channel Lovypass g
* - Filter
Modulation Demodulation

Note: Only one integrator

N(s)

Integration /i\J'
X(s) 1 + Lowpass | X(s)
> 5 2 YO Fier [

Figure 6-2 Block Diagram of Signa-Delta Modulation

Vzhl'adom na linearitu modelu a princip superpozicie je mozné analyzovat vplyv
sigma-delta modulatora na vstupny signdl akvantizatny Sum samostatne, ¢o je
realizované na nasledujucom obrazku

' Sigma-delta modulator je zlozity nelinearny systém a nihradny linearny model umoziiuje
kvalitativne opisat’ len niektoré podstatné vlastnosti a je zvoleny z dévodu jednoduchosti.
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N(s) : quantization noise

integration .
X(s) 1 N - Lowpass | X(s)
QY 3 2) YO Filter >

Signal Transfer Function: Y(s) = [X(s) - Y(s)] 1
s

(when N(s) = 0)
1
Y..(..S.) =S - __]:.._ : lowpass filter
X(s) 141 s+l
s —
Noise Transfer Function: Y(s) = DY(S)1 + N(s)
(when X(s) = 0) s
is) = 1 = _S_ : highpass filter
N(s) 141 s+1
S —

Figure 6-3 S-Domain Analysis of Sigma-Delta Modulator

Tento obrdzok dokumentuje vyznamni vlastnost sigma-delta modulatora.
Z pohl'adu vstupného signalu sa moduldtor sprava ako DP filter a zpohladu
kvantiza¢ného Sumu ako HP filter!

Blokovy diagram kompletného A/D prevodnika na baze sigma-delta moduléatora
prvého radu je znazorneny na nasledujicom obrazku

pricom priebehy signalov na vstupe modulatora (spojity sinusovy signal) a jeho vystupe
(binarny signal) pripominaji formu §irkovo modulovaného signalu.
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Figure 6-5 Input and Output of a First-Order Sigma-Delta Modulator

V praxi sa vyuzivaji sigma-modulatory vys$Sieho radu, ktoré d’alej znizuji uroven
kvantizacného Sumu v pasme <— S5 f3> a presuvaju ho (noise shaping) do oblasti
vysSich frekvencii. Rozdiely medzi modulatormi 1-3 rddu st znazornené na
nasledujucich obrazkoch,

pri¢om jasne vidno zvySujuci sa pomer signal/Sum pre moduldtory vyssieho radu.
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0O EBDD 2000 3200 0 BDD 2000 3200 o0 EOO o000 Sz00

(a) First order sigma-delta (b) Second order sigma-delta (c) Third order sigma-delta

NOTE: Frequency band of interest (in-band): 0 - 5 kHz
Rest of frequency band will be removed by digital decimation Plters

1.7 DIGITALNA DECIMACNA FILTRACIA
Zakladné ulohy digitalneho decimaéného filtra su:

1) Odstranenie kvantizacného Sumu z oblasti mimo zékladného pasma <— s/ B> .
2) Decimécia (zmenSenie vzorkovacej frekvencie) signdlu az na pozadovanu
frekvenciu vzorkovania f,.

Hlavnym problémom pri digitdlnej implementacii decimaéného filtra je vysoka
vstupna frekvencia vzorkovania F,, ktora vyrazne obmedzuje zloZitost' technologicky
moznej implementacie.

NajjednoduchSou formou formou decimacného filtra je hrebenovy filter (comb
filter), ktory nevyzaduje nasobicku. Tento filter mé4 prenosovu funkciu

H(z) =»z"= (8)

pricom pre N =4 dostaneme diferencntl rovnicu
y(n):x(n)+x(n—1)+x(n—2)+x(n—3) 9)

ktora popisuje spriemeriiovanie signdlu s pravouhlym oknom. Pouzitim vztahov pre
geometricky rad dostaneme

H(z): (10)
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NI . ; 15
¢o mdzeme v pripade vzt'ahu (9) zapisat’ v tvare

y(n)=x(n)-x(n—4)+y(n-1) (11)

Pretoze za hrebeniovym filtrom nasleduje decimacia faktorom N:1, je mozné
s vyuzitim vzt'ahu

Y(z):( 1 lj(l—zN)x(z) (12)

realizovat’ operaciu diferencie realizovat na nizSej frekvencii vzorkovania, ¢o je
naznacené na nasledujicom obrazku

1
e — » |N:1 » ol —
Fs 19290 [ Fg l FJN | 1PZ Fo/N
Input Integrator Decimation Differentiator Output
sample rate sample rate

Figure 7-2 Block Diagram of One-Stage Comb Filtering Process

Struktira zapojenia ako aj vysledné charakteristiky kaskddneho zapojenia 4 integratorov
a 4 obvodov, ktoré realizuju vypocet diferencie

"> Tento vztah dokazuje, Ze systém s kone¢nou impulzovou odpovedou je mozne realizovat’ aj
pomocou systému rekurzivneho. Pojem rekurzivny teda nie je ekvivalentny pojmu s nekonecnou
impulzovou odpovedou.
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Figure 7-4 Cascaded Structure of a Comb-Filter

dokumentuje, ze spektrum v oblasti nasobkov 400 KHz ma ,,nulové body*. Hrebenovy
filter tak potlacuje vplyv tychto frekvencii na oblast’ <— S5 f3> do ktorej sa tieto
frekvencie po decimdcii prelozia.

Nevyhodou herbeniového filtra je neidealna frekvencna charakteristika v oblasti
<— s f, B> , ktord sa typicky kompenzuje decimaénym FIR filtraom.
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(b) Compensation FIR Filter Magnitude Response

Figure 7-6 Magnitude Response

Blokovy diagram, z ktorého je vidno zapojenie kompenza¢ného decimacného filtra
je vidno na nasledujucom obrazku'®.

'® Konkrétne &iselné hodnoty platia pre prevodnik Motorola ADC16S
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" Digital
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Figure 7-1 Digital Decimation Process
Celkova frekvencna charakteristika celej Struktary (kaskadne zapojenie
hrebeniového filtra a kompenzaéného FIR filtra) jasne dokazuje prakticky ideéalne

charakteristiky, ktoré je mozné v prevodnikoch na baze sigma-delta modulacie
dosiahnut’.
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