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Den foreliggende opfindelse engar et filter for en deltamo-
dulator til omsetning af analoge signaler til digitale signaler Og
af den i krav 1's indledning angivne art.

En modulator af demne art benyttes eksempelvis i digitale
taletransmissionssystemer, hvor talesignaler omsettes til binmre di-
gits inden transmissionen for at hindre uautoriseret medher. De bi=
nere digits, der frembringes af modulatoren, kan sendes direkte el-
ler kombineres med enpseudotilfaldigbitlegeindmnudsendelsen, hvor=-
ved sikkerheden mod medhor oges. ‘

Brug af en deltamodulator med et enkelt- eller dobbeltinte-
grerende led 1 tilbagekoblingsslzjfen giver en forholdsvis simpel
méde at omsmtte analoge signaler til digitale, men forvrengningen 1
en sédan modulator, iser med en enkeltintegrator, er vaesentlig.
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Denne forvrazngning kan nedszttes ved at bitfrekvensen gges,
men herved sges ogsd den ngdvendige bandbredde, eller ved brug af
dobbeltintegration, der dog kun giver en mindre forbedring og gger
risikoen for ustabilitet.

Formidlet med den foreliggende opfindelse er at anvise et fil-
ter for tilbagekoblingsslgjfen i en deltamodulator, s8ledes at dennes
dynamikomride eges og forvrangningen nedsattes i forhold til det, der
er szdvanligt ved kendte modulatorer. Med et sddant filter er det muligt
at nedsztte bitfrekvensen og dermed bandbredden.

Dette opnds ifelge opfindelsen ved det i krav 1 anviste fil-
ter.

Et sddant filter kan eksempelvis realiseres pa den i krav
3 -9 anviste m&de.

Opfindelsen skal i det felgende forklares nsrmere i forbindel-
se med tegningen, hvor

fig. 1 viser et blokdiagram for en deltamodulator med tilba-

gekoblingsfilter,

fig. 2 et enkeltintegrerende, kendt tilbagekoblingsfilter,

fig. 2a det kendte filters amplitudekarakteristik,

fig. 3 et filter ifelge opfindelsen,

fig. 3a det i fig. 3 viste filters amplitudekarakteristik,

fig. 4 et blokdiagram for en anden udferelsesform for et

filter ifelge opfindelsen,

fig. 4a det i fig. 4 viste filters amplitudekarakteristik, og

fig. 4b fasekarakteristikker for de i fig. 2 og 4 viste filt-

re.

- Den i fig. 1 viste deltamodulator har et sammenlignende kreds-
leb 12, hvis ikkeinverterende indgang 10 patrykkes et analogt signal.
Kredslgbets 12 udgang er forbundet med indgangen pd en forstzrker 14,
hvis udgang er forbundet med en flip-flop 16. En aktiveringsindgang
pd flip-floppen 16 er forbundet med udgangen p& en klokgenerator 16
0g udgangen, der er modulatorens udgang 20, er forbundet med et til-
bagekoblingsfilter 22. Udgangen pd filteret 22 er forbundet med det
sammenlignende kredslgbs 12 inverterende indgang.

Et analogt signal, eksempelvis et audiosignal med en forudbe-
stemt bindbredde, pitrykkes modulatorens indgang 10. Det analoge sig-
nal sammenlignes med signalet fra filteret 22 i kredslebet 12, der
til forsterkeren 14 afgiver et signal, som er udtryk for differensen
mellem de to indgangssignaler. Det af forsterkeren 14 afgivne signal
benyttes til at styre flip-floppens 16 tilstand. Flip-floppen 16 af-
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giver et af de binmre signaler? eller 0, né&r den patrykkes en klok-
impuls fra generatoren 18. Om det afgivne signal er 1 eller O afh=n-
ger af signalet fra forstmrkeren 14, Er det analoge signal pé indgan~
gen 10 eksempelvis sterre end signalet fra tilbagekoblingsfilteret
22,vil forstmrkerens 14 udgangssignal styre flip-floppen 16 til at
afgive signalet 1, nér den nmste gang patrykkes en klokimpuls. Er
det analoge signal pd indgangen 10 mindre end signalet fra filteret
22 vil flip-floppen 16 afgive signalet O.

De to binmre signaler kunne naturligvis benyttes omvendt.

Det digitale signal fra flip-floppen 16 afgives til modula-
torens udgang 20 og til filteret 22 i tilbagekoblingsslejfen. Filte-
ret 22 integrerer signalet, sdledes at der til det sammenlignende
kredslegb 12 afgives et analogt signal. De digitale signaler pd ud-
gangen 20 kan afkodes ved hjelp af en integrator svarende til tilba-
gekoblingsfilteret 22 hos modtageren.

Den i fig. 1 viste modulators kapacitet er i vesentlig grad
bestemt af modulatorens dynamik. Dette begreb vil derfor her blive
benyttet til at belyse, hvad der opnds ved opfindelsen. Den evre '
grznse af en deltamodulators dynamikomréde bestemmes af sterrelsen
af udgangssignalerne fra flip-floppen 16 og tilbagekoblingsfilterets
22 indvirkning p& disse udgangssignaler ved en given frekvens. Hvls
et signal med stor amplitude pdtrykkes indgangen 10, vil flip- floppen
16 afgive signalet 1. Da dette signal fra flip-floppen 16 integreres
af filteret 22 for tilnmrmelse til det analoge indgangssignal, skal stor-
relsen af det integrerede signal, der opnds, ndr udgangssignalet er
1, vere tilstrekkeligt stort for at tillade, at det integrerede sig-
nal folger det analoge signal pd indgangen 10. Hvis virkningen pd
det integrerede signal, der fremkaldes af signalet 1 p& udgangen 20,
er 1ille, kan en sanddru reproduktion af det analoge 1ndgangssigna1
ikke opnds. Denne sdkaldte slgjfe-begramsning er velkendt.

Den nedre greznse af deltamodulatorens dynamikomrade bestem-
mes af tilbagekoblingsfilterets 22 dempning af signaler, hvis fre-
kvens er det halve af generatorens 18 frekvens. N&r der ikke patryk-
kes indgangen 10 et signal, vil udgangssignalet fra deltamodulatoren
vere en intetsigende felge af skiftevis 1 og 0, som ved integration
i filteret 22 giver den bedst mulige tilnmrmelse til det manglende
eller neutrale udgangssignal. Da sterrelsen af et 1 er det samme 1
denne folge, som nir udgangssignalet er sterre end filtersignalet,
er det onskeligt, at den intetsigende felge begranses mest muligt.
Tilbagekoblingsfilteret 22, der integrerer 1010...-fzlgen, frembrin-
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ger i det vasentlige trekantimpulser med positiv hzldning, ndr sig-
nalet p& udgangen 20 er 1 og negativ heldning, ndr signalet er 0,
jdet middelverdien af trekantimpulserne er nul og spildverdien af -
hznger af signalstyrken pd udgangen 20 og begrensningen til den hal-
ve klokfrekvens i filteret 22. Den integrerede bglgeform afhznger

af det anvendte tilbagekoblingsfilter og er ikke ngdvendigvis en
perfekt trekantform. Da den tilnsrmelsesvist trekantformede impuls-
folge patrykkes det sammenlignende kredslebs inverterende indgang,
ogsd ndr der ikke er signal pd indgangen 10, vil et analogt signal
p4 denne indgang kun pavirke modulatoren, hvis det er sterre end
spids til spids-verdien af trekantimpulserne. Et mindre analogt sig-
nal kan ikke kodes. Spidsverdien bestemmer altsd modulatorens nedre
granse.

I kendte deltamodulatorer bestdr tilbagekoblingsfilteret 22
sedvanligvis af en simpel RC-integrator som vist i fig. 2. Fig. 2a
viser 6dB/oktav amplitudekarakteristikken for en s&dan simpel inte-
grator. Antages det, at det analoge signal, der patrykkes indgangen
10 p4& modulatoren er et audiosignal i frekvensbéndet 300-3000Hz og
at klokfrekvensen er 20 kHz, er forskellen i begraznsning af et 1 kHz
audiosignal og den halve klokfrekvens, altsd 10 kHz, 20 dB. Delta-
modulatoren har altsd et dynamikomrdde pd 20 dB for et 1 kHz signal,
ndr filteret 22 er en simpel RC-integrator. Dynamikomrddet falder
6 dB/oktav for modulationssignaler over 1 kHz. Oges klokfrekvensen
til 40 XHz bliver dynamikomridet 26 dB. Dynamikomrddet har man ogsd
tidligere sogt at oge ved at ege integratorkarakteristikkens hzldning
ved at anvende en dobbelt-integrator i stedet for en 6 dB/oktav inte-~
grator. Dette medfgrer ikke vasentlige forbedringer. Endvidere kan
en dobbelt-integrator medfere ustabilitet, sdledes at hzldningen mé
begrenses til mindre end 12 dB/oktav.

Deltamodulatorens dynamikomrdde kan forgges vasentligt ved
anvendelse af et bandpasfilter sésom eksempelvis det i fig. 3 viste
hejpas/lavpasfilter. Dette filter omfatter en hgjpaskreds med en
kondensator 30, en modstand 32 og en selvinduktion 34. Selvinduktio-
nen kan vere passiv som antydet i fig. 3 eller aktiv. Kredsen afstem-
mes som hgjspasfilter med et gennemgangsomrdde, der begynder nzr den
nedre greznse for modulationsfrekvensbindet, altsd eksempelvis ved
300 Hz. Modstanden 32 velges sdledes,at der opnds en 1lidt underdszm-
pet karakteristik. Filterets lavpaskreds bestdr af en modstand 36 og
en kondensator 38. Denne kreds giver integration af den digitale bit-
strem fra flip-floppen 16 og tjener til at begraznse den intetsigende
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0101... felge ved den halve klokfrekvens.

Selv om fig. 3 viser en hgjpaskreds efterfulgt af en lavpas-
kreds, kan filteret sammensmttes pa anden méde afhszngig af den gnske-
de bandpaskarakteristik. Endvidere kan de i fig. 3 viste kredse ef-
terfolges af endnu en lavpaskreds til opndelse af dobbelt integra-
tion.

Det i fig. 3 viste filters amplitudekarakteristik er vist i
fig. 3a som kurven 40. Den rette linie 42 tjener som sammenligning
og er 6 dB/oktav karakteristikken 1 fig. 2a. Filterets underdempede
karakter i hejpaskredsen medferer, at kurven 40 i det analoge signals
frekvensbind ligger over linien 42. I dette omréde far modulatoren
altsd steorre dynamikomrdde. Fasedrejningerne i lavpas- og he jpas-
kredsen har modsat fortegn, sdledes at den samlede fasedrejning bli-
ver lille og kredslebet stabllt. Stabilitet i en deltamodulator er
s& at sige mangel p& uensket ustabilitet mere end absolut stabilitet,
da den intetsigende 0101... folge faktisk er en form for ensket usta-
bilitet. Endvidere har forseg vist, at begrensningen af lave frekven-
ser i det i fig. 3 viste filter medferer forbedret modulatorgodhed.
Det antages, at intermodulationskomponenter mellem harmoniéke til
det analoge signal og kloksignalet giver en lavfrekvent forvremgning,
der reduceres, fordi filteret afskarer lavere frekvenser.

Fig. 4 viser et blokdiagram for en anden udfegrelsesform, hvor
der benyttes flere bandpasfiltre til maksimering af karakteristikken
i det analoge signals frekvensbdnd, uden at fasedrejning medfzrer>
ustabilitet. Det i fig. 4 viste tilbagekoblingsfilter 22 omfatter et
anden ordens hgjpasfilter 50 efterfulgt af et anden ordens lavpasfil-
ter 52 der modsvarer hejpas/lavpaskombinationen i fig. 3. Et dobbelt-
afstemt bandpasfilter 54 er parallelforbundet med serieforbindelsen
af de to filtre 50 og 52 for at sge karakteristikken i omrédet 650-
1000 Hz. Disse tre filtre er serieforbundet med et fasekompenserende
RC-led 60, og et enkeltafstemt bandpasfilter 56, der giver karakte-
ristikken en hmvning ved 800 Hz, er parallelforbundet hermed. I se-
rie med filtrene er yderligere forbundet et fasekompenserende RC-led
58. RC-leddene skal hindre en samlet fasedrejning péa t480°. Fasedrej-
ningen m& tages i betragtning, fordi flip-floppen 16 ikke kan reage-
re, for en klokimpuls modtages. Herved indferes en tilfeldig tids-
forsinkelse. B&ndbredden i RC-leddene 58 og 60 er stor sammenlignet
med bandpasfiltrenes, og deres parametre er valgt sdledes, at den on-

skede samlede fasekarakteristik opnds, medens amplitudekarakteristikken
hovedsageligt bestemmes af bé&ndpasfiltrene.
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I serie med udgangene af filtrene er anbragt modstande 62,64
og 66, over hvilke filtrenes udgange kombineres. Modstandene giver
endvidere nogen isolation mellem filtrene.

Det i fig. 4 viste kredslebs amplitudekarakteristik er vist
ved kurven 70 i fig. 4a, der ogsd til sammenligning viser 6 dB/oktav-
linien 72. Amplitudekarakteristikken 70 er tilpasset et analogt mo-
dulationssignal i frekvensomrddet 300-3000 Hz.

Fig. &b viser det i fig. &4 viste kredslebs fasekarakteristik.
Hvis ugnskede oscillationer skal undgds i en deltamodulator som vist
i fig. 1, m& fasedrejningen i flip-floppen 16 og tilbagekoblingsfil-
teret 22 ikke overstige & 180°. I denne forbindelse betragtes den in-
tetsigende 0101... felge ikke som en oscillation. Kurven 74 viser
fasedrejningen i kredslsbet ifslge fig. 4, medens linien 76 angiver
den forholdsvis faste fasedrejning pa 90° i en simpel integrator.

Den hurtige fasezndring mellem 180° og +140° tillader den i fig. 4a
viste amplitudekarakteristik, men da fasedrejningen aldrig bliver
+180°, opretholdes stabiliteten.

Ved den i fig. 1 viste opstilling, hvor signaler fra indgan-
gen 10 og fra tilbagekoblingsfilteret 22 pétrykkes indgange med mod-
sat polaritet pd det sammenlignende kredsleb 12, skal den samlede
fasedrejning i filteret 22 og flip-floppen 16 vare mindre end de
nsvnte £180°. Patrykkes de to signaler indgange med samme polaritet,
eksempelvis to inverterende indgange pd det sammenlignende kredsleb
12, m& fasedrejningen i filteret 22 @ndres tilsvarende under hensyn
til, at tilbagekoblingen skal vare negativ og at fasedrejninger, der
medfgrer positiv tilbagekobling og dermed uenskede oscillationer,
skai undgds. Disse betingelser er velkendte i forbindelse med tilba-
gekobling og siger kort at 0° eller n - 360° (n hel) fasedrejninger
i slejfen skal undgds for alle frekvenser, hvor slgjfeforsterknin-
gen er sterre end 1. Da fasedrejningen i flip-floppen 16 er tilfeldig
- bestemt af klokimpulsens overensstemmelse med det modulerende sig-
nal - vil fasedrejningen i slgjfen variere. Som folge heraf kan fa-
sedrejningen i tilbagekoblingsfilteret vare meget nzr 1180? og den
samlede fasedrejning i flip-flop og filter kan momentant overstige
t180°, uden at vedvarende oscillation fremkaldes. Kun kortvarige
oscillationer vil forekomme, ndr den samlede fasedrejning oversti-
ger +180°. Den mengde af oscillationer, der kan tillades, bestemmes
lettest ved lyttepreove.

P& tegningen er vist to udfegrelsesformer, men det skal bemazr-
kes, at man naturligvis kan benytte andre filterkonfigurationer, for-
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udsat at filteret gger amplitudekarakteristikken i det benyttede fre-
kvensomrdde og demper mest muligt uden for dette, idet fasedrejningen
skal opfylde de nmvnte tilbagekoblingskriterier.
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Patentkravw

1. Filter for tilbagekoblingsslgjfen i en deltamodulator om-
fattende et sammenlignende kredsleb (12) med en forste indgang (10),
der patrykkes analoge signaler i et forudbestemt frekvensband, der
skal omsmttes til digitale signaler,og en anden indgang, der patryk-
kes et tilbagekoblingssignal via filteret (22), et binmrt kredsleb
(16), der patrykkes det sammenlignende kredslebs (12) udgangssignal
og til modulatorens udgang (20) afgiver et ferste signal (1), nar
dette udgangssignal overstiger en forudbestemt verdi og et andet
signal (0), ndr udgangssignalet er mindre end den forudbestemte verdi,
og en klokgenerator (18), der afgiver styreimpulser til det binwre
" kredsleb (16), sdledes at dette kun afgiver det ferste eller det andet
signal, ndr en styreimpuls patrykkes, hvorhos styreimpulsfrekvensen
er mere end dobbelt s& stor som den hejeste frekvens i det forudbe-
stemte frekvensbind, k ende tegne t ved, at filteret (22) har
en siddan bandpasamplitudekarakteristik, at signaler uden for det for-
udbestemte frekvensbind dsmpes vasentligt.

2. Filter ifelge krav 1, hvor modulatorens sammenlignende
kredslebs (12) to indgange er komplimentzre, k e n d e tegnet
ved, at fasedrejningen i filteret (22) er mindre end 180° for sig-
naler i det forudbestemte frekvensbénd.

3, Filter ifglge krav 1 eller 2, kendetegnet vedat
omfatte en hsjpaskreds (30,32,34350) i serie med en lavpaskreds (36,
38352).

L, Filter ifelge krav 3, k endetegmne t ved, at hejpas-
kredsen er underdzmpet.

5. Filter ifolge krav 4, k ende tegmne t ved, at hgj-
paskredsen er et LC-led (34,30).

6. Filter ifglge krav 4, k ende tegne t ved, at der i
parallel med de serieforbundne kredse (50,52) er forbundet et band-
pasfilter (54).

7. Filter ifelge krav 6, k ende tegne t ved ogsd at
indeholde et eller flere fasekorrigerende led.

8. Filter ifelge krav 7, k ende tegne t ved, at det
eller de fasekorrigerende led er RC-led (58,60).

9. Filter ifelge krav 7, k e n detegnet ved at omfatte
et andet bandpasfilter (56) i parallel med de parallelforbundne fil-
tre og et fasekorrigerende led (60).

Fremdragne publikationer:
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