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Keksinndn kohteena on menetelm# kahden
tali useamman sigma-delta-modulaattorin
kytkemiseksi kaskadiin siten, ett# kas-
kadissa kulloinkin seuraavana olevalle
modulaattorille syttetd#in kvantisoitavak-
sl edellisen modulaattorin kvantisointi-
virhettd edustava virhesignaali, minkd
j8lkeen kvantisoitu virhesignaali deri-
voidaan ja v#hennet#ddn edellisen modu-
laattorin kvantisoidusta ulostulosignaa-
lista. Kaskadikytkenn#n suorituskyvyn pa-
rantamiseksi keksinndn mukaiselle mene-
telmdlle on tunnusomaista, ett# virhesig-
naali skaalataan ennen mainittua seuraa-
vaa modulaattoria ensimm#éiselld kertoi-
mella, joka on pienempi kuin 1, ja ett#
kvantisoitu virhesignaali skaalataan toi-
sella kertoimella, joka on oleellisesti
yhtd suuri kuin ensimm#isen kertoimen
k&dnteisluku, ennen ‘sen vihentdmistd
mainitun edellisen modulaattorin kvan-
tisoidusta ulostulosignaalista.
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Uppfinningen avser ett fdrfarande £Or
koppling av tva eller flera sigma-delta-
modulatorer i kaskad si, att till ifraga-
varande f&ljande modulator i kaskaden
inmatas f4r kvantisering en felsignal
representerande fdregdende modulators
kvantiseringsfel, varefter den kvantise-
rade felsignalen deriveras och subtrahe-
ras fraAn fdregdende modulators kvantise-
rade utgangssignal. FOr f&rbiattring av
kaskadkopplingens prestationsfdrmaga
k#nnetecknas fdrfarandet enligt uppfin-
ningen av, att felsignalen skaleras fdre
némnda fdljande modulator med en fdrsta
koefficient, som 4r mindre 4n 1, och den
kvantiserade felsignalen skaleras med en
andra koefficient, som v#sentligen #r
lika med inversa v#rdet av den f4rsta
koefficienten, fdrran- den subtraheras
frdn n#émnda fdregdende modulators kvan-
tiserade utgdngssignal.
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Menetelmd kahden tai useamman sigma-delta-modulaattorin
kytkemiseksi kaskadiin sekd sigma-delta-modulaattorijé&r-
jestelm&

Keksintd koskee menetelm#8 kahden tai useamman sig-
ma-delta-modulaattorin kytkemiseksi kaskadiin siten, ettd
kaskadissa kulloinkin seuraavana olevalle modulaattorille
sybtetddn kvantisoitavaksi edellisen modulaattorin kvan-
tisointivirhettid edustava virhesignaali, minkd jélkeen
kvantisoitu virhesignaali derivoidaan ja véhennetddn edel-
lisen modulaattorin kvantisoidusta ulostulosignaalista.
Keksint® koskee my8s menetelm#n mukaisesti muodostettua,
patenttivaatimuksen 4 johdannossa esitettya sigma-delta-
modulaattorijédrjestelmdd.

Kuten esim. artikkelissa "A Use of Double Integra-
tion in Sigma-Delta-Modulation" IEEE Trans. on Comm. ,
COM-33, s. 249-258, maaliskuu 1985, on esitetty, sigma-
delta-modulaattori k&sitt#4 ainakin yhden integrointias-
teen tai suodattimen ja sit# seuraavan kvantisointiasteen
(vertailijan) sek# vertailijan ulostulosta integrointias-
teen sis#intuloon muodostetun takaisinkytkenn&n. Inte-
grointiasteiden lukumddrédn mukaisesti puhutaan toisen,
kolmannen tai neljénnen asteen sigma-delta-modulaattoreis-
ta. T4llaiset korkeamman asteen sigma-delta-modulaattorit
(SDM) ovat viime aikoina tulleet yhd kiinnostavammiksi
audio- ja ISDN-sovellutuksissa. Niiden kiinnostavuus pe-
rustuu siihen, ettd siirryttdessd korkeamman asteen modu-
laattoreihin my®s suoritettujen integrointien mddrd kas-
vaa, mink# seurauksena kohinan tason piidstdkaistalla las-
kee ja kvantisointikohina siirtyy korkeammille taajuuksil-
le. T&t4 kutsutaan kvantisointikohinan muotoilemiseksi
integroimalla. T&4118 tekniikalla saavutetaan suurempi sig-
naalikohinasuhde ja tarkkuus. T4l1ldin korkeamman asteen
sigma-delta-modulaattori tarjoaisi mielenkiintoisen sovel-
lutuksen A/D- tai D/A-muuntimissa.
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Tavanomaisella tavalla sarjaankytkettyjen inte-
graattorien muodostama sigma-delta-modulaattori on kuiten-
kin kdytdnndssd vaikea toteuttaa takaisinkytkentdsilmukan
alheuttaman viardhtelyn vuoksi. Artikkelissa "A 16-bit
Oversampling A-to-D Conversion Technology Using Triple-
Integration Noise Shaping", IEEE Journal of Solid State
Circuits, Vol. SC-22, nro 6, joulukuu 1987, sivut 921-929,
on esitetty td&mdn ongelman voittamiseksi korkean asteen
sigma-delta-modulaattorijérjestelmd, joka on muodostettu
kytkemdlla kaskadiin useita stabiileja ensimmdisen asteen
sigma-delta-modulaattoreita. T&t& tekniikkaa kutsutaan
tdm3n jdlkeen MASH-tekniikaksi. Kaskadissa ensimmdisessa
olevan signaalin kvantisointivirhe johdettiin kaskadissa
toisena olevalle sigma-delta-modulaattorille, joka kvan-
tisoi virhesignaalin. Kvantisointivirhesignaali derivoi-
tiin digitaalisella derivaattorilla, joka suoritti digi-
taalisesti ensimmiisen modulaattorin integraattorin kohi-
nansiirtofunktion. T#m#n j#lkeen kvantisoitu virhesignaali
vdhennettiin ensimmdisen modulaattorin kvantisoidusta
ulostulosignaalista, jolloin jdljelle j&i wvain toisen
modulaattorin kvantisointikohina. Vastaavasti toisen mo-
dulaattorin kvantisointivirhe johdettiin kaskadissa kol-
mantena olevalle modulaattorille, jonka kvantisoitu ulos-
tulo puolestaan vdhennettiin toisen modulaattorin kvanti-
soidusta ulostulosignaalista, joka puolestaan vdhennettiin
ensimmiisen modulaattorin ulostulosta, jolloin jdrjestel-
min ulostuloon j4i vain kolmannen asteen kvantisointiko-
hina. T#4114 tavoin saatiin muodostettua stabiili kolmannen
asteen sigma-delta-modulaattori. Tdll8 tavoin toteutetulla
A/D-muuntimella saavutetaan kuudentoista bitin signaali-
kvantisointikohinasuhde (S/Nq) audiokaistalla (24 kHz).

Kaskadiin kytkettyjen asteiden lukumd&rdn kasvat-
taminen lis#3 jokaisen yksittdisen modulaattorin kompo-
nenttien tarkkuusvaatimuksia, kun bittitarkkuutta halu-
taan kasvattaa. Tdmdn vuoksi esitettyd korkeamman asteen
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modulaattorijirjestelmén toteuttaminen lisd8md118 kaska-
diin neljds tai viides ensimmiisen asteen sigma-delta-mo-
dulaattori johtaa helposti ongelmiin. Modulaattorit toteu-
tetaan yleensd integroiduille piireille, jolloin modulaat-
torien lisddminen kuluttaa piirisirun pinta-alaa. Piiri-
sirun pinta-alaa kuluttaa mySs se, ettd ensimmdisen asteen
modulaattorin luonteesta johtuen ensimm#inen modulaattori
tadytyy toteuttaa differentiaalisena ja sisddnmenoon taytyy
kytked yhteismuotoisena kanttiaalto, jonka taajuus on
paddstbkaistan ulkopuolella (dither).

Esilld olevan keksinn®n p&3m&irini on korkeamman
asteen sigma-delta—modulaattorijarjestelma, jolla passtiisn
aikaisempaa parempaan signaali-kvantisointikohinasuhtee-
seen ja joka kuitenkin on rakenteeltaan yksinkertaisempi
ja asettaa alhaisemmat vaatimukset modulaattorin analogia-
rakenteille.

Tdmd saavutetaan patenttivaatimuksen 1 Johdannon
mukaisella menetelm#l14, jolle on tunnusomaista, ettd vir-
hesignaali skaalataan ennen mainittua seuraavaa modulaat-
toria ensimmiiselll kertoimella, joka on pienempi Kkuin 1,
Ja ettd kvantisoitu virhesignaali skaalataan toisella ker-
toimella, joka on oleellisesti yhtd suuri kuin ensimmiisen
kertoimen kddnteisluku, ennen sen vdhentdmistd mainitun
edellisen modulaattorin kvantisoidusta ulostulosignaalis-
ta.

Keksint® perustuu havaintoon, ett#d esimerkiksi kas-
kadin ensimm8isess4 modulaattorissa pddsignaalin ja siihen
summautuneen takaisinkytketyn kvantisointikohinan yhdis-
tetty taso on huomattavasti suurempi kuin signaalitaso
modulaattorin sis##ntulossa. Tdstd on seurauksena, etti
myds seuraavalle modulaattorille johdettavalla virhesig-
naalilla on korkea taso. Modulaattorin takaisinkytkennissi
integraattorin sis#intuloon summataan kvantisointiyksikén
ulostulon mukaisesti joko plus- tai miinusmerkkinen si-
sdinen vertailujdnnite. N&ma vertailujénnitteet mi&ritts-
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vit maksimaaliset modulaattorin sis#dintulotasot. Mikdli
ensimmidisessd modulaattorissa kdytetdsdn hyvdksi koko sen
dynamiikka-alue, seuraavalle modulaattorille menevén vir-
hesignaalin taso on niin suuri, ett# se ainakin valilla
ylittad annetut vertailutasot ja aiheuttaa toisen modu-
laattorin virheellisen toiminnan. Esilli olevassa keksin-
ndssi t&dmd on viltetty skaalaamalla seuraavalle modulaat-
torille menevin virhesignaalitaso ennalta maaridtylld skaa-
lauskertoimella siten, etta modulaattori ei yliohjaudu
mutta sen maksimi dynamiikka-alue kaytetdsn hyvdksi. Modu-
laattorin kvantisoima virhesignaali kerrotaan sitten di-
gitaalisessa kertojassa toisella skaalauskertoimella, joka
on ensimmiisen k##nteisluku, niin ettid ensimmdisen modu-
laattorin kvantisoidusta ulostulosta vidhennettdvén kvan-
tisoidun virhesignaalin taso vastaa todellisen kvantisoin-
tivirheen tasoa. Keksinndn mukaisen skaalauksen avulla
jokainen modulaattori saadaan toimimaan optimaalisella
dynaamiikka-alueella, mika oleellisesti kasvattaa jdrjes-
telmdn signaalikohtinasuhdetta aikaisempaan verrattuna.

Keksinntn ensisijaisessa suoritusmuodossa kaskadiin
kytket#in toisen asteen sigma-delta—modulaattoreita, joi-
den kunkin siirtofunktio on oleellisesti yksi. N&ma modu-
laattorit on lis&ksi edullisesti varustettu kahdella ta-
kaisinkytkenn#lld, mika antaa modulaattorille paremman
stabilisuuden. Toisen asteen modulaattoreissa edelld mai-
nittu skaalaus on vieldkin tiarkedmpi kuin ensimmdisen as-
teen modulaattoreissa, silla kohinan ja p#isignaalin sum-
mautunut taso ennen kvantisointia on jopa noin 3 - 4 ker-
taa suurempi kuin signaalin taso modulaattorin sisdantu-
lossa. T4lldin toiseksi skaalauskertoimeksi valitaan edul -
lisesti kaksi tai sita suurempi kokonaisluku, koska bin&d-
rinen kertominen n&illa juvuilla on yksinkertaista. Ensim-
m3iseksi skaalauskertoimeksi valitaan n#iden kertoimien
kasnteisluku. Erityisen edullisesti ensimmdinen kerroin
on 0,25 ja toinen 4.
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Kytkemdlld keksinndn mukaisesti kaskadiin kaksi
toisen asteen sigma-delta-modulaattoria saadaan jarjestel-
md, jonka ulostulossa esiintyy vain nelj#nnen asteen kvan-
tisointikohinaa. T#4llaisella ratkaisulla aikaansaadaan
teoreettisesti noin 2,8 MHz ndytteenottotaajuudella yli 18
bitin signaali-kvantisointikohinasuhde (S/Nq) audiokais-
talle (24 kHz) ja 13 bitti# ISDN-kaistalle (80 kHz). Eh-
dotettu rakenne on kuitenkin yksinkertaisempi ja sirupin-
ta-alaa tehokkaammin hyvéksikdyttdvd kuin edells mainittu
MASH-rakenne, koska vdrindsignaalia ei tarvita ja operaa-
tiovahvistimen vahvistuksen ja kondensaattoreiden suhteen
tarkkuusvaatimus on pienempi.

Keksinndn kohteena on myds patenttivaatimuksen 4
mukainen modulaattorijdrjestelms.

Keksintbd selostetaan nyt yksityiskohtaisemmin suo-
ritusesimerkkien avulla viitaten oheiseen piirrokseen,
Jjossa

kuvio 1 esitt#8 lohkokaaviomuodossa erdsti keksin-
ndn mukaista jarjestelmds, jossa on kytketty kaskadiin
kaksi toisen asteen modulaattoria, Jja

kuvio 2 esitt#i lohkokaaviomuodossa vaihtoehtoisen
toisen asteen modulaattorin kdytettdvaksi kuvion 1 j8rjes-
telmésss.

Kuvion 1 j&rjestelmissi on esitetty kaksi oleelli-
sesti identtistd toisen asteen sigma-delta-modulaattoria
A ja B. Selityksen helpottamiseksi on modulaattoreiden A
ja B vastaavia osia merkitty samoilla viitenumeroilla.
Kumpikin modulaattori A ja B kdsitt84 seuraavassa jarjes-
tyksessd sarjaan kytkettyind summainv&lineen 1, integroin-
tivdlineen 2 (tai suodattimen), summainvilineen 7, inte-
grointivélineen 4 (tai suodattimen) ja kvantisointiyksikén
eli vertailijan 6, jonka ulostulossa esiintyy lopullinen
kvantisoitu signaali D1 tai D2. Kumpikin modulaattori A
ja B k&sitt34 kaksiosaisen negatiivisen takaisinkytkennin.
Takaisinkytkentd kisittias kytkentayksikén 10, jonka yvhteen
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sis#sntuloon johdetaan kvantisoitu ulostulosignaali D1 tai
D2 ja jonka ulostulo kytketddan skaalainvdlineen 8 kautta
summainelimen 1 toiseen sisasntuloon vahennettdvéksi si-
saintulosignaalista ja skaalainvdlineen 9 kautta summain-
vidlineen 7 toiseen sis#dantuloon vihennettiviksi ensimmdi-
sen integraattorin 2 ulostulosignaalista. Kytkentdyksikkd
10 kytkee kvantisoidun ulostulosignaalin D1 ja D2 tahdissa
ja mukaisesti ulostulonsa joko positiiviseen vertailujan-
nitteeseen +REF tai negatiiviseen vertailuj&nnitteeseen-
REF. Ensimmdinen skaalainvdline 8 skaalaa kytkentdyksikdn
10 ulostulon luvulla 1 ja toinen skaalainvdline 9 skaalaa
kytkentdyksikdn 10 ulostulon luvulla 2. Kuviossa 1 esite-
tyilla loh- koilla 3 ja 5 kuvataan vastaavasti integroin-
tivdlineiden 2 ja 4 sisdltamas viivettd. Koska molemmat
integraattorit 2 ja 4 ovat esimerkkitapauksia viiveelli-
sis, saadaan modulaattoreille A ja B siirtofunktioksi 1,
kun ensimm#isen skaalainvdlineen 8 skaalauskertoimen suhde
toisen skaalainv&lineen 9 skaalauskertoimeen on 1:2.
Kuviossa 2 on esitetty vaihtoehtoinen toisen asteen
sigma—delta-modulaattori, jolla voidaan korvata jompikumpi
tai molemmat kuvion 1 modulaattoreista A ja B. Kuviossa 2
on vastaavia osia merkitty samoilla viitenumeroilla kuin
kuviossa 1. Seuraavassa selostetaan 14hinndn vain eroavai-
suudet. Kuvion 1 viiveellinen ensimmiinen integraattori 2
on korvattu viiveetttmdlla integraattorilla 23. Toisella
integraattorilla 4 on edelleen viive 5. T&lldin myds toi-
nen kuviossa 1 esitetyista viiveista 13 ja 14 jaa pois.
viiveettoman integraattorin 23 johdosta on molempien skaa-
lainv&lineiden 9 ja 10 skaalauskertoimena 1, jotta modu-
laattorille saataisiin siirtofunktioksi 1. Té&man toisen
modulaattorivaihtoehdon etu on piirin alhaisempi kohina-
taso, koska sen takaisinkytkentdkertoimet ovat yhtd suu-
ret. Tami tarkoittaa sitd, etta koko kdytettdvissd oleva
integraattorin dynamiikka-alue voidaan k&ytt#a hyvéksi
vihemm#dlld kondensaattoreiden skaalauksella. Kuviossa 1
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kuvatun viiveellisen modulaattorirakenteen etu on puoles-
taan se, ettd vertailujénnitel&hteiden +REF ja -REF ulos-
tuloimpedanssit voivat olla korkeammat kuin kuvion 2 ta-
pauksessa, koska vertailujédnnitel&hteeseen el ole kytket-
tyn4d Miller-kapasitanssia nidytteenottovaiheessa. Ndista
vaihtoehdoista voidaan valita kulloinkin kdytettyyn inte-
groitujen piirien valmistusteknologiaan parhaiten sopiva.

Kuvion 1 modulaattorin A kvantisoitu ulostulosig-
naali D1 voidaan esittdi yhtdldlla:

Dl = X + (1-2-*')%? . Q1 (1)

missé

X on jiarjestelm#ddn tuleva analoginen sisdéntulosig-
naali,

01 on vertailijan 6 kvantisointikohina ja

(1-2-!)? kuvaa toisen asteen integroinnin vaikutus-
ta kohinasignaaliin Ql.

Modulaattorin A vertailijan 6 sis##ntulosignaali
X2 johdetaan summaimeen 11 yhteen sisdidntuloon. Summaimen
11 toiseen sis#intuloon johdetaan kytkent#yksikdn 10 ulos-
tulosignaali X2+Ql, joka vdhennetaan signaalista X2. Ndin
muodostetaan kvantisointivirhesignaali -Q1, joka on kvan-
tisoidun signaalin D1 ja kvantisoimattoman signaalin X2
vidlinen ero. Kvantisointivirhesignaali -Q1 johdetaan skaa-
lainvidlineelle 12, joka skaalaa signaalin ykk&std pienem-
milla skaalauskertoimella 1/C alentaen sen tason seuraa-
valle modulaattorille B sopivaksi.

Toisen modulaattorin tarkoituksena on kvantisoida
ensimmiisen modulaattorin kvantisointivirhe siten, etta
se voidaan digitaalisesti v#hentd4 kvantisoidusta ulostu-
losta D1. Toinen modulaattori B skaalataan skaalainvali-
neelld 12, koska on toivottavaa, ettd molemmat modulaat-
torit A ja B yliohjautuvat suurinpiirtein samalla sisdén-
tulotasolla.
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Toinen modulaattori B muodostaa skaalatusta virhe-

signaalista kvantisoidun ulostulosignaalin D2, joka voi-
daan esittdd yhtdldlla:

D2 = (1/C) - (-Q1) + (1-z-%)? . Q2

(2)
miss3
02 on modulaattorin B vertailijan 6 kvantisointi-
virhe ja

(1-2-' )2 esitt8d toisen asteen integroinnin vaiku-
tusta virhesignaaliin -Q1 modulaattorissa B.

Modulaattorin B kvantisoitu wulostulosignaali D2
johdetaan derivointiyksikdlle 16, joka suorittaa kvanti-
soidulle virhesignaalille saman kohinasiirtofunktion kuin
modulaattorin A integrointivdlineet 2 ja 4. Derivointiyk-
sikkd 16 kasittad kaksi sarjaankytkettya digitaalista de-
rivaattoria, jotka sindnsd tunnetulla tavalla muodostuvat
summainelimestd 18 ja vastaavasti 19 sekd yhden kellojak-
son viiveestd 17 ja vastaavasti 27. Derivointiyksikén
ulostulo D3 johdetaan digitaaliselle skaalainvdlineelle
21, joka skaalaa signaalin D3 skaalauskertoimella C, joka
on oleellisesti yhtd suuri kuin skaalainvdlineen skaa-
lauskertoimen 1/C k&#nteisluku. N#8in kvantisoidun virhe-
signaalin D4 arvo skaalainvdlineen 21 ulostulossa vastaa
skaalainvédlineen 12 sisddntulossa esiintyneen kvantisoin-
tivirhesignaalin -Ql1 todellista tasoa. Signaalia D4 voi-
daan kuvata seuraavalla yhtdlsllid:

D4 = -Q1 « (1-2-')2 + C « (1-2"')* . Q2 (3)

Tdmdn jdlkeen signaali D4 summataan summainelimessd 15
modulaattorin A kvantisoituun ulostulosignaaliin D1, jota
on viivdstetty kahden kellojakson ajan, mitd kuvataan vii-
velohkoilla 13 ja 14. N&illsd viivelohkoilla 13 ja 14 kom-
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pensoidaan modulaattorin B integrointivdlineiden 2 ja 4
viiveet 3 ja 5.

Jérjestelmén lopullinen ulostulosignaali Dout voi-
daan esitt3i seuraavalla yhtdlslls

Dout = X + C « (1-2-')¢ . Q2 (4)

Kuten yhtaldstd 4 voidaan ndhdd, lopullisessa ulos-
tulosignaalissa Dout on mukana vain alkuperdinen signaali
sekd neljédnnen asteen kohina.

On ymmdrrettdvd, ettd kun jarjestelmd toteutetaan
kdytédnndsss, ei lopullisessa piiriratkaisussa voida kaik-
kia oheisissa kuvioissa esitettyjd lohkoja erottaa eril-
lisind piiriosina. Esimerkiksi k8ytettdesssd niin sanottuja
kytkettyj&d kondensaattoreita (switched-capacitors), voi-
daan esimerkiksi summainelin 11, skaalainv&line 12, sum-
mainelin 1 sek# skaalainvidline 8 toteuttaa integraattorin
2 sisddntuloon kytketyilli erilaisilla kapasitanssiarvoil-
la, kuten alan ammattimiehet hyvin tiet#vdt. Vastaavasti
voidaan toteuttaa my®s muut integraattoreiden sis&intu-
loissa olevat summainelimet ja skaalainvdlineet. T&11&in
ei voida my®sk&sn selvisti erottaa kaikkia erillisi& sig-
naaleja, jotka selityksess#d on kuvattu.

Keksinndll4 on kdytt®sovellutuksia erityisesti ana-
logia-digitaalimuuntimissa. T&118in modulaattorijdrjestel-
man perd&n kytket#in digitaalinen suodatin.

Kuvion 1 modulaattorit A ja B on mahdollista kor-
vata tdysin digitaalisilla modulaattoreilla, joiden si-
sdadntulot ovat monibittiset digitaalisignaalit, ja vastaa-
vasti summainelin 11 ja skaalainv&line 12 toteuttaa digi-
taalisena, jolloin saadaan jarjestelmd, joka muuntaa mo-
nibittisen sis&#&ntulon yksibittiseksi ulostuloksi. Signaa-
1li Dout ei tarkasti ottaen ole yksibittinen, joten jarjes-
telmén ulostulossa tulee lisiksi olla vdline, joka korjaa

ulostulon yksibittiseksi. Muutoin tallaiseen digitaaliseen
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modulaattorijérjestelmdan pitevdt samat seikat kuin ku-
viossa 1 esitettyyn. Se soveltuu erityisesti digitaali-
analogiamuuntimeen, jolloin sen ulostulossa on analoginen
suodatin.

Muutenkin on ymm#rrettdvd, ettd kuviot ja niihin
l1iittyvd selitys on tarkoitettu vain havainnollistamaan
esillid olevan keksinndn toimintaa. Yksityiskohdiltaan
esilli olevan keksinndn mukainen menetelmd ja jarjestelmd
voivat vaihdella oheisten patenttivaatimusten puitteissa.
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Patenttivaatimukset:

1. Menetelmd kahden tai useamman sigma-delta-modu-
laattorin kytkemiseksi kaskadiin siten, ettd kaskadissa
kulloinkin seuraavana olevalle modulaattorille sy&teta&dn
kvantisoitavaksi edellisen modulaattorin kvantisointivir-
hettd edustava virhesignaali, mink& jdlkeen kvantisoitu
virhesignaali derivoidaan ja v#&hennet#d&dn edellisen modu-
laattorin kvantisoidusta ulostulosignaalista, t u n -
nettu siits, ettd virhesignaali skaalataan ennen mai-
nittua seuraavaa modulaattoria ensimméiselld kertoimella,
joka on pienempi kuin 1, ja ettd kvantisoitu virhesignaali
skaalataan toisella kertoimella, joka on oleellisesti yhta
suuri kKuin ensimmdisen kertoimen k&&nteisluku, ennen sen
vdhentdmistd mainitun edellisen modulaattorin kvantisoi-
dusta ulostulosignaalista.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma,
tunnettu siitd, ettd kaskadiin kytketddn kaksi
toisen asteen sigma-delta-modulaattoria, joiden kummankin
siirtofunktio on oleellisesti 1, ja ettd kaskadissa toi-
sena olevan modulaattorin kvantisoima virhesignaali deri-
voidaan kahdesti ennen sen vidhent&mist& ensimmdisen modu-
laattorin kvantisoidusta ulostulosignaalista.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd toiseksi kertoimeksi valitaan
2 tai sit4 suurempi kokonaisluku ja ensimmdiseksi kertoi-
meksi sen kddnteisluku.

4. Sigma-delta-modulaattorijdrjestelmd, jossa on

ensimmdinen sigma-delta-modulaattori (A) paadsignaa-
lin (X) kvantisoimiseksi,

vialine (11) ensimmidisen sigma-delta-modulaattorin
kvantisointivirhettid edustavan virhe-signaalin (-Q1) muo-
dostamiseksi,

toinen sigma-delta-modulaattori (B) mainitun vir-
hesignaalin kvantisoimiseksi,

derivointividline (16) kvantisoidun virhesignaalin
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(D2) derivoimiseksi, ja

vdline (15) derivoidun kvantisoidun virhesignaalin
(D4) vdhentdmiseksi kvantisoidusta p#&#signaalista (D1),
tunnettu siitd, ettd jadrjestelmidsssd lisdksi on

ensimmdinen skaalainvdline (12) virhesignaalin
(-Ql) skaalaamiseksi ensimmdisellsd, ykkdstd pienemm#lla
skaalauskertoimella (1/C) ennen toista modulaattoria (B),
ja

toinen skaalainvdline (21) kvantisoidun virhesig-
naalin (D3) skaalaamiseksi toisella skaalauskertoimella
(C), joka on oleellisesti yhtd suuri kuin ensimmidisen ker-
toimen k&&nteisluku.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen jdrjestelmi,
tunnettu siitd, ettd kumpikin modulaattori (A, B)
on toisen asteen sigma-delta-modulaattori, jonka ulostu-
losta on ensimmdinen takaisinkytkentd (8) modulaattorin
(A, B) sisd&ntuloon ja toinen takaisinkytkentd (9) modu-
laattorin integraattoriasteiden (2-5) vdliin, takaisinkyt-
kentdkertoimien ollessa valittu siten, ettd modulaattorin
(A, B) siirtofunktio on oleellisesti yksi.

6. Patenttivaatimuksen 4 mukainen jdrjestelmi,
tunnettu siitd, ettd sigma-delta-modulaattorin (A,
B) molemmat integraattorit (2-5) ovat viiveellisid, jol-
loin ensimmdisen (8) ja toisen takaisinkytkenndn (9) ta-
kaisinkytkent8kertoimet ovat vastaavasti 1 ja 2.

7. Patenttivaatimuksen 4 mukainen j&rjestelms,
tunnettu siitd, ettd sigma-delta-modulaattorin en-
simmdinen integraattori (23) on viiveetdn ja toinen (4,
5) viiveellinen, jolloin takaisinkytkenttjen (8, 9) takai-
sinkytkentdkertoimet ovat yhtd suuret.

8. Jonkin patenttivaatimuksista 4 - 7 mukainen jar-
jestelmd, tunnettu siitd, ettd toinen skaalaus-
kerroin (C) on 2 tal sitd8 suurempi kokonaisluku.

9. Jonkin patenttivaatimuksista 4 - 8 mukainen jar-
jestelmd, t unnettu siitd, ettd se on tdysin di-

gitaalinen.



10

15

20

25

30

35

Cco
()
(@
4
o

13
Patentkrav:

1. F8rfarande f6r koppling av tvd eller flera sigma-
delta-modulatorer i kaskad sd8, att till ifr8gavarande f&1-
jande modulator i kaskaden inmatas f&r kvantisering en fel-
signal, som representerar féregdende modulators kvantise-
ringsfel, varefter den kvantiserade felsignalen deriveras
och subtraheras fr&n féregdende modulators kvantiserade ut-
gdngssignal, k i nnetecknat ddrav, att felsignalen
skaleras fore ndmnda f5ljande modulator med en f&rsta koef-
ficient, som &r mindre &n 1, och den kvantiserade felsigna-
len skaleras med en andra koefficient, som vdsentligen &r
lika med inversa virdet av den f&rsta koefficienten, f&rran
den subtraheras frdn némnda fdregiende modulators kvantise-
rade utgéngssignal.

2. Forfarande enligt patentkravet 1, k&dnne-
tecknat dirav, att i kaskad kopplas tvd sigma-delta-
modulatorer av andra grad, hos vilka bidgges bverfdringsfunk-
tion vdsentligen &r 1, och att felsignalen, som kvantiseras
av modulatorn som &r andra i kaskaden, deriveras tv& génger
innan den subtraheras frdn den fdrsta modulatorns kvantise-
rade utgdngssignal.

3. Fdrfarande enligt patentkravet 1 eller 2, k & n-
netecknat dirav, att till andra koefficient viljs
2 eller heltal stdrre 8n det och till f8rsta koefficient
dess inversa tal.

4. Sigma-delta-modulatorsystem, vilket uppvisar

en forsta sigma-delta-modulator (A) fdr kvantisering
av en huvudsignal (X),

ett medel (11) f6r bildandet av en felsignal (-Q1),
som representerar den f6rsta sigma-delta-modulatorns kvanti-
seringsfel,

en andra sigma-delta-modulator (B) f&r kvantisering
av ndmnda felsignal,

ett deriveringsmedel (16) f6r derivering av den kvan-
tiserade felsignalen (D2), och
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ett medel (15) f8r subtrahering av den deriverade
kvantiserade felsignalen (D4) fran den kvantiserade huvud-
signalen (Dl), k @nnetec k n a t dirav, att i syste-
met ytterligare finns

ett férsta skaleringsmedel (12) f6r skalering av fel-
signalen (-Ql) med en f&rsta skaleringskoefficient mindre &n
ett (1/C) fdre den andra modulatorn (B), och

ett andra skaleringsmedel (21) f&ér skalering av den
kvantiserade felsignalen (D3) med en andra skaleringskoeffi-
cient (C), som &r vdsentligen lika stor som den fdrsta koef-
ficientens inversa tal.

5. System enligt patentkravet 4, kdnneteck-
n a t dirav, att vardera modulator (A, B) dr en andra gra-
dens sigma-delta-modulator, frén vars utgdng finns en forsta
&terkoppling (8) till modulatorns (A, B) ingdng och en andra
Aterkoppling (9) mellan modulatorns integratorsteg (2-5),
varvid &terkopplingskoefficienten #r vald g8, att modula-
torns (A, B) transmissionsfunktion #r vésentligen ett.

6. System enligt patentkravet 4, kdnneteck-
n a t dirav, att sigma-delta-modulatorns (A, B) bdgge inte-
gratorer (2-5) har f8rdr8jning, varvid den forsta (8) och
den andra &terkopplingens (9) 8terkopplingskoefficienter pa
motsvarande s#tt dr 1 och 2.

7. System enligt patentkravet 4, xXdnneteck-
n a t dirav, att sigma-delta-modulatorns f8rsta integrator
(23) &r utan f6rdrdjning och den andra (4, 5) har férdr&j-
ning, varvid dterkopplingarnas (8, 9) Aterkopplingskoeffi-
cienter dr lika stora.

8. System enligt ndgot av patentkraven 4 - 7,
kinnetecknat dérav, att den andra skalerings-
koefficienten (C) &r 2 eller ett heltal st®érre #&n det.

9. System enligt ndgot av patentkraven 4 - 8,
kdnnetecknat dirav, att det a&r fullstandigt
digitalt.
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