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Sigma-delta modulaattori D/A-muunninta varten

Tamd keksint® kohdistuu laitteeseen, jolla k&sitel-
ladn ajallisesti muuttuvia signaaleja digitaalisesti ja
erityisesti laitteeseen, jolla muunnetaan digitaalisesti
kdsitellyt signaalit analogisiksi.

Tatd keksintdd selitetddn &d8nisignaalin kasittely-
laitteen ymparistdssd, vaikka sen kdytettdvyys el rajoitu
tdhdn sovellutukseen. Keksinndlld késiteltdvien signaali-
tyyppien ainoa rajoitus koskee signaalin kaistanleveytta
ja piirielimien, joiden toimintanopeudet ovat riittdviig,
saatavuutta.

On ennestéddn tunnettua k&sitelld 4&danisignaaleja
kayttamdlla digitaalipiirejd. Sellainen muuntaa tyypilli-
sesti analogiset &&dnisignaalit bind&driarvoiksi, joita se
kdsittelee aritmeettisesti bin&&ripiirilla suodatuksen,
ddnensdvyn ja #dinen voimakkuuden sdatéjen jne suorittami-
seksi ja sitten muuntaa kdsitellyt binddriarvot takaisin
analogisiksi signaaleiksi &3nen uudelleen tuottamiseksi.
Piirien minimoimiseksi muunnettaessa analogisia signaaleja
binddriarvoiksi hyddynnetddn usein sigma-delta modulaat-
toreita. Tavallisesti sigma-delta modulaattorit ottavat
ddnisignaalista ndytteitd taajuudella, joka on kertaluok-
kia suurempi kuin suurin esiintyvd &8nitaajuus. Sigma-del-
ta modulaattorilla aikaansaatu signaalien kvantisointi on
melko karkeata. Tyypillisesti suuritaajuiset, karkeasti
kvantisoidut ndytteet suodatetaan ja niistd otetaan ali-
niytteet naytteiden luomiseksi, joilla on huomattavasti
pienempi kvantisointivirhe ja helposti kédsiteltdvd ndyt-
teenottotaajuus. Katso esim. James C. Candyn artikkelit,
joista toisen otsikkona on "Joka kymmennen erottaminen
keskiarvon saamiseksi sigma-delta modulaatiota varten",
IEEE Transactions on Communications, Vol. COM-34, nro 1,
tammikuu 1986, s 72-76 ja toisen otsikkona "Kaksoisinteg-

roinnin kdyttd sigma-delta modulaatiossa", IEEE Transac-
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tions on Communications, Vol. COM-33, nro 3, maaliskuu
1985, s 249-258. Asnisignaalit késitell&ddn pienemm&lls
nopeudella ja muunnetaan sitten analogiseen muotoon. Digi-
taalianalogiamuunnoksen suorittavan piirin minimoimiseksi
jotkut sellaiset jérjestelmét ottavat uudelleen ndytteitad
kdsitellyistd binddriarvoista suuremmalla taajuudella ja
hyvin karkealla kvantisointitasolla esim. kahden tasolla.
Karkeasti kvantisoidut, suuritaajuiset néaytteet sitten
integroidaan ja niistd muodostetaan keskiarvo kondensaat-
torilla analogisen signaalin generoimiseksi. Uudelleen
kvantisointi suoritetaan interpolointiprosessilla. Katso
esim. James C. Candyn ym artikkeli, jonka otsikkona on
"Kaksoisintegrointi digitaali-analogia muunnosta varten",
IEEE Transactions on Communications, Vol. COM-34, nro 1,
tammikuu 1986, s 77-81. Candyn ym kuvailema interpoloin-
tityyppi késittdd jokaisen késitellyn ndytteen keriddmisen
n kertaa, jossa n vastaa uudelleen-nidytteenottokerrointa.
Siten kerdtyistd arvoista pyrkii tulemaan suuria, jolloin
tarvitaan melko suuria akkuja. Lis#ksi jos binaddriarvot
kdsitellddn sarjamuodossa, huomattavia nopeusrajoituksia
asetetaan Kkidsittelypiirille suuresta uudelleen-niytteen-
ottotaajuudesta ja suurista kerdtyistd arvoista johtuen.

Kyseisen keksinndn tarkoituksena on aikaansaada
yksinkertaistettu digitaali-analogia muunnin, jolla este-
tdan suurten kerdttyjen arvojen késittely interpolointi-
prosessissa.

Keksinndn tarkoituksena on lisdksi aikaansaada sar-
Jjamuotoinen digitaali-analogia muunnin, joka toimii liuku-
hihnamaisesti kokonaisjérjestelmén aikarajoitusten mini-
moimiseksi.

Keksinnén suoritusmuotona on digitaali-analogia
muunnin, jossa on signaalin sis&&nmenoliitin sarjamuotois-
ten bindarindytteiden viemiseksi sisasn ensimmiaisells
ndytteenottotaajuudella. Ndyte datan sigma-delta modulaat-

tori kytket&dn sisiinmenoliittimeen sarjamuotoisten bindi-
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rindytteiden ottamiseksi uudelleen, jolloin tuotetaan
ndytteitd, jotka ovat karkeammin kvantisoituja kuin
sarjamuotoiset bindd3rindytteet ja jolloin ndytteenotto-
taajuus on suurempi kuin ensimmdinen nidytteenottotaajuus.
Sigma-delta modulaattoriin kuuluu useita yhden bitin sar-
jamuotoisia akkuja ja se on kytketty toimimaan liukuhih-
namaisesti. Integrointi-/keskiarvon muodostava piiri kyt-
ketddn sigma-delta modulaattoriin analogiasignaalin muo-
dostamiseksi karkeasti kvantisoiduista naytteista.

Piirustusten lyhyt selitys:

Kuvio 1 on lohkokaavio k&sittelyjdrjestelmistd,
johon kuuluu sigma-delta modulaattori digitaali-analogia
muunnosta varten.

Kuvio 2 on yksisilmukkaisen digitaalisen sigma-del-
ta modulaattorin lohkokaavio.

Kuvio 3 on yksisilmukkaisen, liukuhihnamaisesti
toimivan, sarjamuotoisen sigma-delta modulaattorin lohko-
kaavio.

Kuviot 4 ja 5 ovat piirikaavioita kuvion 3 laitteen
lohkoista.

Kuvio 6 on kaksisilmukkaisen sigma-delta modulaat-
torin lohkokaavio.

RKuvio 7 on kaksisilmukkaisen, liukuhihnamaisesti
toimivan, sarjamuotoisen sigma-delta modulaattorin lohko-
kaavio.

Kuviot 8, 9 ja 10 ovat kuvion 7 laitteen lohkojen
piirikaavioita.

Kuvio 11 on pulssimuuntimen looginen piirikaavio.

Kuvio 12 on aikajakolimitetyn signaalin ajastus-
kaavio.

Kuvio 13 on ajastuskaavio, joka on hy&dyllinen se-
litettdessd kuvioiden 3 ja 7 piirien toimintaa ja

kuvio 14 on totuustaulukko, joka kuvaa kuviossa 3
esitetyn kvantisointilaitteen ja kuvion 7 piirien toi-

mintaa.



10

15

20

25

30

35

4

Kuvio 1 esittdd ki4sittelylaitetta, jota hyddynne-
t&@dn analogisen signaalin muuntamisessa digitaaliseen muo-
toon, signaalin digitaalisessa kdsittelyssd8 ja kédsitellyn
signaalin muuntamisessa takaisin analogiseen muotoon. Sig-
naalin k&sittely digitaalisesti on toivottavaa johtuen
digitaalipiirien suhteellisesta parametristabiilisuudesta
vanhenemisen ja l&mpétilan vaihtelujen suhteen.

Lijittimeen 10 viety analogiasignaali kytket#&n A/D-
muuntimen sis&@nmenoliittimeen, joka muodostaa analogia-
signaalia edustavat binddrindytteet. Bind&rindytteet voi-
vat olla joko rinnakkais- tai sarjamuodossa. Bind#drindayt-
teet kytketdsdn digitaaliseen késittelypiiriin 14. Jos kd-
siteltévd signaali on &8nisignaali, prosessori 14 voi si-
sdltdd suodatus- ja tasaustoiminnot sekd elimet &didnensi-
vyn, #ddnenvoimakkuuden ja kanavien vdlisen tasapainon sda-
tdmiseksi. Késitellyt binddrindytteet viedddn néytedatan
sigma-delta modulaattoriin 16, joka tuottaa ulostulondyt-
teitd, joilla on suurempli ndytteenottotaajuus ja karkeampi
kvantisointi kuin sen sisdd3nmenoon viedylld signaalilla.
Modulaattorista 16 naytteet vieddidn pulssimuuntimeen 18,
joka muuntaa modulaattorin 16 bindarindytteet pulssile-
veysmoduloiduksi signaaliksi tai pulssiamplitudimoduloi-
duksi signaaliksi tai johonkin muuhun signaalimuotoon,
joka muunnetaan analogiseen muotoon melko yksinkertaisella
plirilla kuten integraattorilla/keskiarvon muodostavalla
piirilla 20.

Kuvio 2 esittdd yksinkertaista ndytteenottodatan
sigma-delta modulaattoria, jolla voidaan toteuttaa kuvion
1l elin 16. Kuvissa 2 ké&sitelty binddrisignaali kytket&dn
salpapiirin 22 datasisddnmenoon D. Signaali ladataan sal-
papiiriin 22 sisdanmenondytteen kellosignaalin FIS ohjauk-
sessa, joka on tahdissa sis&d&nmenondytteiden esiintymisen
kanssa. Salpapiirin 22 ulostulo kytketiddn vidhentdjan 24,
summaimen 26, yhden ndytteen viive-elimen 28 ja kvanti-
sointilaitteen 30 kaskadikytkentddn. Viive-elimen 28 ja
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kvantisointilaitteen 30 keskin#disliitantd kytketdan sum-
maimen 26 toiseen sisddnmenoliitdntdin. Kvantisointilait-
teen 30 ulostuloliitin kytketddn takaisin vdhentdjén 24
vahentadjasisdidnmenoon. Viive-elintd 28 ajastetaan ulostu-

lon kellosignaalilla F jonka taajuus mé8rittelee ulos-

tulon néytteenottotaajgfden ja joka voi tyypillisesti olla
ainakin kertaluokan suurempi kuin sisddnmenevien ndyttei-
den taajuus. Elimien 24, 26, 28 ja 30 yhdistelmd muodostaa
tavanomaisen nédytedatan sigma-delta modulaattorin, jol-
laista yleisesti k&dytetddn A/D-muunnoksessa. Kyseisessd
sovellutuksessa sisdllyttamdlls mukaan salpa 22 ndytteiden
viemiseksi pienemm&#lld taajuudella kuin modulaattorin re-
kursiotaajuus, sigma-delta modulaattori suorittaa binddri-
ndytteiden oton uudelleen suuremmalla taajuudella karkeas-
ti kvantisoitujen n8ytteiden jirjestdmiseksi yksinkertais-
tettua digitaali-analogia muunnosta varten. Sigma-delta
modulaattorin ulostulo on ndytejono, johon kuuluu rajoi-
tettu lukumddrd arvoja. Jos ulostulon ndytteenottotaajuus
fIS’ yli k ulostulon n#ytteenottojakson ajan ulostulon
ndytteiden keskiarvo approksimoi sisd&nmenon ndytteen ar-
voa. Pitkid ajanjaksoja ulostulosignaalin keskiarvo on
oleellisesti yht&d suuri kuin sisadinmenosignaali.

Tietyss& kuvioihin 3-5 ja 7-11 viittaamalla kuva-
tussa esimerkissd oletetaan, ettd sisi3&nmenosignaalin am-
plitudi rajoittuu arvovdlille +0,999:std -l:een. Kvanti-
sointilaite esim. elin 30 tuottaa nelja arvoa, jotka on
esitetty taulukossa I.

Taulukko I

Kvantisointi- Kvantisointi- Binddriarvo
laitteen sisadin-~ laitteen ulos-

menoalue tulon arvo

IN<-1,0 +1,5 001,1000...
-1,0<IN<O +0,5 000,1000...
0<IN<1,0 -0,5 111,1000...

IN21,0 -1,5 110,1000...
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Huomattakoon, ettd vaikka modulaattorin sisddnmeno-
arvo rajoitetaan alueelle +0,9999:std& -1,0:aan, kvanti-
sointilaitteen sis&dnmeno voi olla suurempi kuin % 1 joh-
tuen summaimen 26 ja viive-~elimen 28 integrointitoiminnos-
ta. Toiseksi kvantisointilaitteen ulostuloarvot ovat
kvantisointilaitteen sisddnmencarvoihin néhden vastakkais-
merkkisid. Ulostulon arvot annetaan vastakkaismerkkisin&
niin, ettd vdhent&djén 24 funktio voidaan toteuttaa sum-
mainpiirilld laitteiston yksinkertaistamiseksi. Kvanti-
sointilaitteen ulostuloarvojen napaisuudet invertoidaan
tehokkaasti pulssimuuntimessa ja/tai analogiaintegraatto-
rissa/keskiarvon muodostimessa halutun analogisen ulos-
tulosignaalin aikaansaamiseksi.

Kuvioiden 3-5 ja 7-11 suoritusmuodot on suunniteltu
kdsittelemédn sarjamuotoisia nidytteitsd. Kuvattavissa esi-
merkeissd sisddnmenon nadytteenottojakso on 35 sisddnmenon
ndytteenottotaajuuden jaksoa, Kkuitenkin ndytteet rajoite-
taan 15 arvobittiin ja merkkibittiin ja ne ovat kahden
komplementtien muodossa. Vdhiten merkitsevd bitti esiintyy
ensin ja mexrkkibitti esiintyy kuudentenatoista bitti-
aikana. Merkkibitit laajennetaan naytteenottojakson lop-
puajaksi. Sis88nmenosignaali on aikajakolimitetty signaa-
1li, joka muodostuu nadytteiden esim. nelj&n signaalin jo-
noista. Sisd&nmenosignaalin muotona on t&dten S1, 82, 83,
sS4, 81, 82, 83, sS4, S1, S2... missHi nidytteet S1 ja S2 voi-
vat vastata vasenta ja oikeata stereosignaalia ja signaa-
lit S3 ja S84 voivat vastata lisdttyd vasenta ja oikeata
stereosignaalia. Kuviossa 12 esitetddn sellaisen sisaan-
menosignaalin yleistd muotoa.

Viitataan kuvioon 3, jossa limitetty sarjamuotoinen
sisddnmenosignaali vied&&n piirielimen 36 sisdinmenoliit-
timeen 32. Elin 36, joka muodostuu kennoista A ja C suo-
rittaa kuvion 2 elimien 22-28 toiminnot. Elimen 36 oikean-
puoleiseen pddhén kytketty looginen piiri vastaa kvanti-
sointilaitetta 30. Sarjamuotoisen ndytteen bitit ladataan
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perdkkéisesti kukin omiin kennoihinsa, jolloin wvahiten
merkitsevd bitti (LSB) ladataan vasemmanpuoleisimpaan A
kennoon 38, eniten merkitsevd bitti ladataan C kennoon 40
ja laajennetut merkkibitit ladataan C kennoihin 42, 44 ja
46. Bittien lataamista perdkk#isiin kennoihin ohjataan
liittimeen 34 viedylld keilauspulssilla. Suoritusmuoto-
esimerkissd keilauspulssi esiintyy kerran sisddnmenon
ndytteenottojaksoa kohti ja on yhden bittijakson kestoinen
ja esiintyy bittiaikana vdlittémdsti ennen kunkin naéytteen
vdhiten merkitsevédn bitin esiintymista.

Mddritellyissd ndytteissad binddripilkku on kennojen
40 ja 42 vdlissd. Kun kvantisointilaitteen toimintavaste
on mddritelty, ainoastaan elimen 36 kdsittelemien nayttei-
den kokonaislukuosaa tarvitsee tutkia kvantisointilait-
teella sen ulostulondytteiden Kkehittdmiseksi. Kuvion 3
esimerkissd Kkunkin k&sitellyn nédytteen kokonaislukuosaa
edustavat Kennoista 42, 44 ja 46 saatavat ulostulobitit.
Taulukosta I ndhd&&n, ettd kvantisointilaitteen tuottamil-
la binddrisills ulostulondytteills on kolme muuttujabittiid
kokonaislukupaikoissa, loogisen "yhden" arvoinen bitti
vadlittoémésti oikealle binad&ripilkusta ja nollan arvoiset
bitit kaikissa muissa bittipaikoissa. Kun kaikki v&hemm&n
merkitsevat bitit ovat arvoltaan nollia, niitd ei tarvitse
sis8llyttdsd takaisinkytkentdlenkkiin sisiddnmenon ndytteen
kanssa yhdistamiseksi, koska nollan arvoisten bittien li-
sddminen sisd@dnmenon ndytteeseen tai siitd vdhentdminen
ei muuta n3ytetts. Koska kvantisointilaitteen ulostulobit-
ti valittbmdsti oikealle bin&dripilkusta on aina loogisen
yhden arvoinen, vakioarvo yksi kytketdan takaisin tdhan
bittipaikkaan elimessd 36, joka bittipaikka vastaa kennoa
40. Kuviossa 3 td@md looginen yksi on esitetty kytkettyna
kennon 40 kvantisoidun datasisd#nmenon (QDI) liittimeen.
Egimerkin Kkvantisointilaite suunnitellaan jirjest&émsan
vain kolme enemmd@n merkitsevd#sd kokonaislukubittid, jotka
on kytketty elimen 36 kennoihin 42, 44 ja 46.
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Tietyn nidytteen niytebitit esiintyvdt perdkkdisesti
kennojen 42, 44 ja 46 ulostuloina. Toisin sanoen naytteen
Si eniten merkitsevd bitti (MSB) on kennon 46 ulostulona
yhden bittijakson sen jédlkeen, kun naytteen S, toiseksi
eniten merkitsev3 bitti on kennon 44 ulostulona, joka vuo-
rostaan on ulostulona yhden bittijakson sen jdlkeen, Kkun
ndytteen Si kolmanneksi eniten merkitsevd bitti on kennon
42 ulostulo jne. Kunkin ndytteen kolmen eniten merkitsevén
bitin jirjestdmiseksi ajallisesti kvantisointilaitteella
ilmaisemista varten, kvantisointipiiriin sis8llytetdédn
viive-elimet 48, 54 ja 56. Jokainen viive-elin 48, 54 ja
56 tuottaa yhden bittijakson viiveen. Kennon 42 dataulos-
tuloon DO kytketty viive-elin 48 jarjest&d kennon 42 tuot-
taman naytebitin ajallisesti kennosta 44 saatavan ulostu-
lon DO nédytebitin kanssa. Ndytebitti viive-elimestd 48
kytketddn EI-JA portin 52 ja EI-TAI portin 50 ensimmdisiin
sisddnmenoliittimiin, Naytebittikennosta 44 kytketd&dn EI-
JA portin 52 ja EI-TAI portin 50 toisiin sisd@nmenoliit-
timiin. EI-JA portin ulostuloliitin on kytketty viive-eli-
meen 56 ja EI-TAI portin ulostuloliitin on kytketty viive-
elimeen 54, jotka jarjestdvdt ajallisesti elimestd 48 ja
kennosta 44 saatujen naytebittien ilmaistut tulokset ken-
nosta 46 saadun ndytebitin kanssa. Viive-elimien 54 ja 56
ulostuloliittimet kytket&in 2:1 kanavointilaitteen 58 en-
simmdiseen ja toiseen sisdidnmenoliittimeen. Kanavointilai-
tetta 58 ohjataan kennon 46 ulostulolla ulostulosignaalien
jarjestédmiseksi viive-elimistd 56 tai 54 riippuen siiti,
onko kennon 46 ulostulo looginen yksi tai nolla.

Ulostulobitti kennosta 46vieddsdn EI-porttiin 60,
joka komplementoi té&m#n bitin. Kanavointilaitteen 58 ulos-
tulo kytketddn kennon 42 kvantisointidatasis&dinmenon liit-
timeen (QDI) vhden bittijakson viive-elimen 68 kautta. EI-
portin 60 ulostulo kytket#dn kennon 44 liittimeen QDI yh-
den bittijakson viive-elimien 64 ja 66 kautta ja kennon
46 liittimen QDI kautta yhden bittijakson viive-elimien
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62-66 kautta. Viive-elimet 62-68 sisdllytet#ddn viivekom-
pensaation jarjestdmiseksi C kennojen viiveiden kdsittele-
mistd varten niin, ettd kvantisointilaitteen asianomaiset
ulostulondytteet jéarjestetddn sopivasti ajallisesti ja
vyhdistetddn neljisté aikajakolimitetystd ndytteestd asian-
mukaiseksl yhdeksi ndytteeksi.

Kvantisointilaitteen ulostulo, joka sydtetaan ta-
kaisin elimeen 36, on kaksibittinen nayte.

Taulukosta I ilmenee, ettd haluttu kvantisointi-
laitteen ulostulo on neljén bitin ndyte. Kuten aiemmin
ilmeni binddripilkun oikealla puolella oleva ensimmdinen
bitti on vakion yhden arvoinen ja t&m& arvo johdotetaan
kennoon 40. Kvantisointilaitteen ulostulon kolmanneksi
eniten merkitsevd bitti (taulukko 1) jdrjestetdan kana-
vointilaitteella 58. Ensimm&inen ja toinen eniten merkit-
sevdd bittid ovat yhtd suuria kaikille kvantisointilait-
teen ulostuloarvoille. EI-portilla 60 jarjestetéddn néma
molemmat kaksi bittii.

Kvantisointilaitteen loogista toimintaa esitet&in
kuviossa 14. Kuviossa 14 sarakkeilla 40-46 merkityt arvot
edustavat kunkin ndytteen, joka on saatavissa kennoista
42, 44 ja 46 bittiarvojen kaikkia mahdollisia kombinaa-
tioita. N&@iden sarakkeiden 42-46 arvojen oletetaan olevan
ajallisestl jarjestettyjéd ts sarakkeiden 42 ja 44 alla
olevat bittiarvot edustavat kennoista 42 ja 44 saatavia
bittiarvoja, joita on viivdstetty kahdella ja yhdella bit-
tijaksolla tédssd jarjestyksessid kennosta 46 saataviin bit-
tiarvoihin n&hden. Sarake, jota merkitddn sanalla ARVO,
osoittaa arvojen alueen, joka koko naytteelld voi olla sa-
rakkeissa 42-46 esitetyilld kolmella eniten merkitsevien
bittien arvoilla. Sarakkeet, joita merkit&an EI-TAI ja EI-
JA, edustavat EI-TAI portin 50 ja EI-JA portin 52 loogisia
ulostuloarvoja sarakkeiden 42 ja 44 mddarittelemilld si-
sédanmenoarvojen pareilla. Sarakkeet, joita merkit&&n KANA-
VOINTILAITE ja EI edustavat elimien 58 ja 60 ulostuloar-
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voja, jotka ovat vasteena sarakkeissa EI-TAI, EI-JA ja 46
listatuille arvoille. Sarake, jota mekitd&n ULOSTULOl on
kahden komplementin arvo, joka sydtettiin takaisin elimis-
td 58 ja 60 elimeen 36. Namd arvot madritettiin liittamsl-
14 EI-portin ulostulon arvo EI itsensd kopion Kkanssa ja
sitten liittdmélld kanavointilaitteen ulostulobitti KANA-
VOINTILAITE siihen. Sarake ULOSTULO2 edustaa kaksibittisen
kvantisointilaitteen ulostuloarvoja, jotka vied#é&n pulssi-
muuntimeen. Jokaisen ndistd ndytteistd vasemman puoleisin,
eniten merkitsevad bitti, ULOSTULO2Z on sama kuin looginen
arvo EI, joka tuotetaan EI-portilla 60 ja oikean puoleisin
bitti, v38hiten merkitsevd bitti on sama kuin kanavointi-
lajtteen ulostulon KANAVOINTILAITE-komplementti, joka jar-
jestetddn EI-portin 69 kautta. Sarakkeiden ULOSTULOl ja
ULOSTULO2 bitit ovat rinnakkaisia bittindytteitd. Niyt-
teiden ULOSTULOl bitit asetetaan tehokkaasti liukuhihna-
maiseen muotoon viive-elimien 62-68 toiminnalla.

Kuvion 3 kenno A kuvataan yksityiskohtaisesti ku-
viossa 4 ja kenno C yksityiskohtaisesti kuviossa 5. Kuvion
4 elimet 92-98, 102, 106-~112 ja 122 ovat yhden bitin vii-
veasteita. NHitd viiveasteita ohjataan systeemikellolla
FC (katso kuvio 14) ja joista jokainen tuottaa yhden kel-
lojakson FC viiveen (yht& suuri kuin yhden bitin jakso).
Kuhunkin A kennoon kuuluu sarjamuotoinen datasisdinmenon
SDI ja sarjamuotoinen dataulostulon SDO liitin, jotka yh-
distetdsn toisiinsa ja Kkytket&3n kanavointilaitteen 114
yhteen signaalisis&snmenon liittimeen. Kennoon kuuluu kei-
lauspulssin sis@&nmenon SPI ja keilauspulssin ulostulon
SPO liittimien yhdisté&minen Kkeskendidn viive-elimen 122
kautta. SPO kytket&&dn myds kanavointilaitteen 114 ohjaus-
sisddnmenoon. SPI liittimeen kytketty Keilauspulssi kyt-
ketdsdn kanavointilaitteen 114 ohjaussis#@idnmenoon yhden
bitin jakson sen j&lkeen, kun se on viety SPI:hin. Kana-
vointilaitteen 114 ulostuloliitin kytket&dn kanavointi-

laitteen 114 +toiseen sisddnmenoliittimeen viive-elimien
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106, 108, 110 ja 112 kaskadiliitynnin kautta. A kennoon
kuuluu lisdksi summain, jonka lis#ttdvd sis@@nmenoliitin
kytketdsdn kanavointilaitteen 114 ulostuloliittimeen wvii-
ve-elimen 106 kautta. Summaimeen kuuluu muistibitin si-
sddnmenoliitin CI, muistibitin ulostulo kytketdsn muisti-
bitin ulostuloliittimeen CO viive-elimen 102, summausulos-
tulon ja yhteenlaskettavan sis&dnmenon kautta. Summaus-
ulostulo kytketddn lis&dttdvddn sisddnmenoon viive-elimien
92, 94, 96 ja 98 kaskadiliitdnnin kautta.

Jokainen A Kenno on yksibittinen aikajakolimitetty
akku. Toiminnan aikana neljén perdkkdisen sisd&nmenoniyt-
teen i:nnet bitit ovat kukin omissa viive-elimiss&dan 106-
112, N&m& bitit kiertdvdt kellon Fo. tahdissa ja ne on pe-
rékkdisesti kytketty summaimen 104 lisdttidvidn sisdinme-
noon. Summaimen 104 summausulostuloarvot kytketdsn tahdis-
tetusti takaisin sen yhteenlaskettavaan sis#&nmenoon. Kos-
ka kierrdtyssilmukassa ja summaimen ulostulo-sisidinmeno-
liitynndssd on yhtd suuria viiveits niin aina, kun tietyn
ndytteen bitti kytketdidn lisdttdvddn sisdidnmenoon, vastaa-
va kumuloitu summa kytket#ddn samanaikaisesti yhteenlasket-
tavaan sisddnmencon.

A kennon kytketddn rinnakkain niin, etta kunkin A
kennon CO, SDO ja SPO liittimet kytket#dn tidssi jarjestyk-
sessd seuraavan viereisen kennon CI, SDI ja SPI liitti-
miin. Vasemman puoleisimman A Kennon muistibitti 1liitti-
messd CI kytketddn loogiseen nolla-arvoon. Vasemman puo-
leisimman 38 sarjamuotoinen datasisddnmenoliitin SDI kyt-
ketddn datasisdanmenoliittimeen 32. Keilauspulssin sisdan-
menoliitin SPI kytket&dn liittimeen 34.

C kenno (kuvio 5) on samanlainen kuin A kennot gi-
kdli, ettd siihen kuuluvat kierradtyssilmukka, johon kuuluu
kanavointilaite 146 ja viive-elimet 148-154; yksibittinen
akku, johon kuuluu summain 160, takaisinkytkenndn viive-
elimet 164-170; muistibitin sis#sdnmeno- ja ulostuloliit-
timet CI, 130 ja CO, 138; sarjamuotoiset datasis&dinmeno-
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ja ulostuloliittimet SDI 134 ja SDO 142; ja keilauspulssin
sisddnmeno- ja ulostuloliittimet SPI 136 ja SPO 144. C
kenno erocaa A kennosta, koska on tarpeen suorittaa sekd A
kennon summaustoiminto ettd myds kuvion 2 vdhent&ajdlla
osoitettu vdhennystoiminto (ts yhden bitin vdhennystoimin-
to). Vdhennystoiminnon suorittamiseksi vaaditaan lisdsum-
main 156, joka asetetaan kierrdtyssilmukan ja summaimen
160 lisdttivin sisddnmenon vdliin, Summaimen 156 yhteen-
laskettava sisddnmeno valiin. Summaimen 156 yhteenlasket-
tavan sisddnmeno kytketddn kvantisoidun datan sisdadnmeno-
liittimeen QDI, johon vied&ddn signaali kvantisointilaitteen
ulostulosta. Summaimella 156 on muistibitin sisd&nmenon
(CIz) liitin 132 ja muistibitin ulostulo, joka kytket&dan
muistibitin ulostulon (COZ) liittimeen 140 viive-elimen
158 kautta. C kennoon kuuluu myds summadatan ulostulon
(DO) 1liitin 172, joka kytketddn summaimeen 160 viive-eli-
men 164 kautta késiteltyjen ndytteiden enemmin merkitse-
vien bittien jdrjestdmiseksi kvantisointilaitteen sis&an-
menoliittimiin.

C kennot kytketddn rinnakkain niin, ettd kunkin
kennon col, COZ’ SDO ja SPO liittimet kytket&dn seuraavan
viereisen kennon CIl, CIz, SDI ja SPI liittimiin t&ssa
jarjestyksessd. C kennon 40 sisddnmenoliittimet CIl' SDI
ja SP1 kytketdan t#dssa jarjestyksessd A kennon 39 ulostu-
loliittimiin CO, SDO ja SPO. Kennon 40 sis#ddnmenoliitin
CI2 kytketddn loogisen nollan arvoon.

Kuvioiden 4 ja 5 A kennot ja C kennot esitetdsn
yhden bittijakson viive-elin voidaan sijoittaa uudelleen
CI liittimien ja ko summaimen v#liin. Vaihtoehtoisesti,
jos signaalien viemisen summaimen sisddnmenoliittimiin ja
muistibitin ulostulon tuotannon vidlissd on luontainen yh-
den bitin viive, se voidaan poistaa kokonaan.

Elimen 36 toimintaa selitet&in viittaamalla kuvioi-
hin 12 ja 13. Sis#ddnmenoniytteet ovat aikajakolimitettyja
ndaytteitd neljistd signaalista kuten kuviossa 12 esite-
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td&n. Tdten joka neljis sisddnmenondyte edustaa samaa sig-
naalia. Sarjamuotoista sisdinmenosignaalia esitetdédn aika-
lohkoilla, joita merkit&&n SARJAMUOTOINEN SISAANMENO ku-
viossa 13. Sellaiseen n#ytteeseen kuuluu 15 arvobittii,
joita merkitddn 1-15 ja 20 merkkibittid, joita merkitaan
S, joista kaikki ovat saman merkkibitin toisintoja, joka
esiintyy 16. aikalohkossa merkittynd merkkibittind. Var-
sinaisesti viimeisten 17 bittijaksojen bittiarvoja el tar-
vitse maadritelld, koska elin 36, jolla on yhteensd 18 ken-
noa, voli sijoittaa vain 18 ensimmdistd bitti&. Sarjamuo-
toiset nidytteet viedd83n vasemman puoleisimman A Kennon 38
SDI liittimeen.

Ndytebitin demultipleksointisignaali (keilauspuls-
si) kytketddn vasemman puoleisimman A kennon SPI liitti-
meen. T&md signaali sisdltd8 yhden pussin nédytteenottoai-
kavdlid kohti, joka pulssi on yhden bittijakson pituinen
tai sitd lyhyempi ja se esiintyy yhden bittijakson ennen
sisddnmenondytteiden vdhiten merkitsevdn bitin esiintymis-
td. Keilauspulssi, jota viivdstytetddn yhdelld bittijak-
solla viive-elimelld 122, esiintyy kanavointilaitteen 114
ohjaussis8dnmenoliittimesss samanaikaisesti kuin sis&inme-
nonaytteen vdhiten merkitsevd bitti esiintyy kanavointi-
laitteen 114 signaalisisd&nmenoliittimessd ja ohjaa kana-
vointilaitteen 114 lataamaan uuden ndytteen vidhiten mer-
kitsevdn bitin viive-elimeen 106. Seuraavat perdkkidiset
34 bittijaksoa kanavointilaite 114 ohjataan kierrattamaan
dataa viive-elimiss8 106-112. Sis#ddnmenondytteen toiseksi
eniten merkitsevén bitin esiintymisen aikana keilauspulssi
esiintyy toisen A kennon kanavointilaitteen 114 ohjaussi-
sdanmenoliittimessd ja toiseksi eniten merkitseva bitti
ladataan toisen A kennon viive-elimeen 106. Samalla taval-
la jéljelld olevat ndytebitit ladataan elimen 36 perdkkai-
siin A kennoihin ja C kennoihin. N&ytebittien lataaminen
elimen 36 kennoihin suoritetaan liukuhihnamaisella taval-
la. Vastaavasti ndytteen kaikkien bittien ker&aminen suo-



10

15

20

25

30

35

14

ritetaan liukuhihnamaisella tavalla. Yhden bitin aikaviive
esiintyy bitin kennoon viemisen ja muistibittisignaalin
esiintymisen, joka vastaa tuolla bitill& suoritettua sum-
mausta, v&dlilld. T&ten Kkun ndytteen n:s bitti vied#dn
n:nteen kennoon, muistibittisignaali (n-1):nnest8 kennosta
esiintyy samanaikaisesti n:nnen bitin yhteydessd n:nnesséa
kennossa. Ndytebittien kerdéntyminen etenee kennoja pitkin
nadytebittien sisddnmenon myotd.

35. bittiaikana esiintyy toinen keilauspulssi ja
36. bittiaikana esiintyy seuraavan ndytteen vdhiten mer-
kitsevd bitti. 36. bittiajan aikana A kennon 38 Kanavoin-
tilaite 114 ohjataan lataamaan t&m& vdhiten merkitsevid
bitti viive-elimeen 106. Koska uudelleen kierrdtyssilmu-~
kassa on neljd viivettd ja 35. bittiaikaa ndytettd kohti
edellisen naytteen vidhiten merkitsevd bitti on edennyt
viiveasteeseen 112, joten eri aikajakolimitettyjen signaa-
lien nédytebitit eivdt sekoitu. Toisen ndytteen bitit lada-
taan perdkkdisesti elimen 36 peridkkdisiin kennoihin.

70. bittiaikana esiintyy toinen keilauspulssi ja
71. bittiaikana kolmannen ndytteen vdhiten merkitseva bit-
ti esiintyy A kennon 38 liittimessd SDI. 71. bittiaikana
tédmd vdhiten merkitsevd bitti ladataan viive-elimeen 106,
Johtuen em. ndytebittien etenemisestd uudelleen kierrdtys-
silmukassa, 71. bittiaikana ndytebitin ensimmiisestd ja
toisesta ndytteestd naytebitit ovat viive-elimissd 110 ja
112, tassd jarjestyksessd, jolloin mitd&an signaalien se-
koittumista ei tapahdu. Huomattakoon, ettd eteneminen ta-
pahtuu samalla tavalla elimen 36 kaikissa kennoissa sig-
naalien bittien erilldin pitédmiseksi.

Seuraavana mytShemp&ns ndytejaksona ndytebitit nel-
j8nnestd signaalista ladataan elimeen 36.

140. bittiaikana viidennen ndytteen vdhiten merkit-
sevd bitti esiintyy A kennon 38 SDI liittimessd ja lada-
taan viive-elimeen 106. Viides ndyte on saman signaalin,

jota ensimmdinen ndyte edustaa, toinen ndyte. Viides nayte
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korvaa ensimmdisen n#ytteen uudelleen kierrdtyssilmukan
viive-elimessd 106. Samalla tavalla mydhemmin esiintyvat
kuudes, seitsemds ja kahdeksas ndyte korvaavat toisen,
kolmannen ja neljidnnen ndytteen uudelleen kierrdtyssilmu-
kan viive-elimissi.

Jokaisen bittijakson aikana kunkin A kennon sisdl-
tdmistd neljdstd bitistd yksi lapikdy summausprosessin ja
kunkin C kennon sisdltémistd neljdstd bitist8 yksi lapikdy
erotus- ja summausprosessin.

Koska sisd&nmenondytteet tiettyd signaalia varten
korvataan joka neljdntend ndytteenottojaksona, jokainen
nidyte ldpikay nel jidnneksen 4 kertaa 35:std ts. 35 summaus-
prosessia. Tdten esitetyssi esimerkissd kunkin aikajakoli-
mitetyn signaalin uudelleen-ndytteenottotaajuus on 35 ker-
taa sisddnmenotaajuus.

Neljdn ensimm&isen nadytteenottojakson jalkeen ku-
vion 3 laite tuottaa kelvollisen uudelleen-ndéiytteenotetun
ulostulondytteen jokaisena bittiaikana. Ylindytteenotetut
ulostulongytteet ovat aikajakolimitettyjd kuten sisdid&nme-
nosignaali. Kvantisointilaitteen ulostulon muotoa kuvataan
kuviossa 13 Q0 merkityilld aikalohkoilla.

Kvantisointilaitteen ulostulondytteet kytketaddn
pulssimuuntimeen 71, joka demultipleksoi nelj& signaalia
$1-S4 ja muuntaa rinnakkaiset kvantisointilaitteen ulos-
tulondytteet sarjamuotoisiksi ndytteiksi, joilla on 0, 1,
2 tai 3 loogista yksi arvoa tai pulssia ndytettd kohti,
riippuen kvantisointilaitteen ulostulosta, joka on +1,5,
+0,5, -0,5 tai-1,5 t&ssid jarjestyksessid. Ulostulopulssit
viedadn pulssiherkkddn analogiseen integraattoriin/keski-
arvon muodostimeen analogisen ulostulosignaalin tuottami-
seksi. Kuta suurempi on pulssien lukumdirid sarjamuotoista
ndytetta kohti, joka vied&sn analogiseen integraattoriin/-
keskiarvon muodostimeen, sitd positiivisempi integroitu
analoginen ulostuloarvo. Kuten vdlittOmisti edellsd todet-
tiin sarjamuotoisten ndytepulssien suurempi lukumd&dri
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liittyy kvantisointilaitteen negatiivisempiin ulostuloi-
hin. Kuitenkin tulisi muistaa, ettd Kkvantisointilaite
suunniteltiin napaisuudeltaan vastakkaisten kvantisointi-
arvojen jdrjestamiseksi edistamd#idn vdhennysprosessia eli-
messd 86 kdyttédmdlld summainta vdhentimen sijasta.

Kuviossa 3 pulssimuunnin 71 muodostuu neljdsti rin-
nakkaisesta muuntimesta 70-76, joista jokaisen sisd&nmeno-
liittimet kytket&8n kvantisointilaitteen ulostuloon. Nel-
j&& muunninta ohjataan perdkkdisind bittiaikoina vastaan-
ottamaan yksinomaan joka neljdnnen ndytteen sekvensseja
kvantisointilaitteelta. Esimerkiksi muunnin 70 vastaanot-
taa vain S1 ndytteet ja muunnin 72 vastaanottaa vain S2
naytteet. Kyseiset muuntimet tutkataan perédkkdisesti l1iit-
timeen 78 viedylld signaalilla RE. Signaali RE kytketdin
kaskadiliitédntdisiin viive~elimiin 80, 82 ja 84, missa
sitd viivdstetddn perdkkdisesti bittiajan yksikéilla ja
kytket#ddn kuhunkin muuntimeen. Signaalia RE, joka kytke-
tadn suoraan muuntimeen 70, esitetdsdn kuviossa 13. Sig-
naalin RE viivédstetty kopio REl viedd#n muuntimeen 72 ja
myds sitd esitetddn kuviossa 13 samoin kuin sarjamuotois-
ten S0l ja S02 ajatusta, jotka saadaan muuntimista
70 ja 72.

Kuviossa 11 on yhden muuntimista 70-76 suoritusmuo-
toesimerkki. Kvantisointilaitteen wulostulondytebitteja
merkitds&n b0 ja bl. Bitti bl on enemmsn merkitsevd bitti
ja silla on kaksinKkertainen paino verrattuna vidhemmidn mer-
kitsevddn bittiin b0O. Painoerojen differentioimiseksi ké&-
tevdsti bitti b0 komplementoidaan EI-portissa 69 ja nayt-
teet blb0 vied&dn kuvion 11 piiriin. Kyseiset n&ytteet
blb0 listataan kuvion 14 sarakkeessa ULOSTULO2. Viitaten
kuvioon 11, kun pulssi RE esiintyy liittimessd 501, saman-
aikaisesti esiintyvén kvantisointilaitteen ndytteen bitit
blb0 ladataan piiriin. Sen jédlkeen Kkvntisointilaitteen
ulostulo kytket#sn tehollisesti irti kunnes seuraava RE
pulssi esiintyy, mik& tapahtuu kolme bittiaikaa mydhemmin.
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Piiriin ladatut bitit luetaan perdkkdisesti ulos piiristéa
halutun sdarjamuotoisen ulostulobittivirran tuottamiseksi
liittimeen 520,

Bitti bl vieddan liittimeen 502, joka kytketddn JA-
portin 504 yhteen sisdinmenoon ja kvantisointilaitteen "1"
datasisdsdnmenocon. Bitti bo vied&d&n kanavointilaitteen 508
"1" sisddnmenoon. Signaali RE vied#an liittimeen 501 joka
kytketddn JA-portin 504 toiseen sis#didnmenocon ja kanavoin-
tilasitteiden 508 ja 512 ohjaussisddnmenoihin. JA-portin
504 ulostulo kytket#ddn D-tyypin salvan datasisd&nmenoon,
jonka ulostulo kytketd&n kanavointilaitteen 508 "O" data-
sisdidnmenoon. Kanavointilaitteen 508 ulostulo kytket&dn
D-tyypin salvan datasisddnmenoon, jonka ulostulo kytketadn
kanavointilaitteen 512 "0" datasisddnmenoon. Kanavointi-
laitteen 512 ulostulo kytketddn D-tyypin salvan 514 data-
sisasdnmenoon, jonka ulostulo tuottaa sarjamuotoiset ulos-
tulondytteet. Kun signaali RE on korkean tason tilassa,
kanavointilaitteet 508 ja 512 ohjataan kytkemdin niiden
"1l" datasisddnmenoliittimet kummankin omiin ulostuloliit-
timiin ja JA-portti 504 ohjataan l&p#isemdsn bitin bl
looginen arvo. Tdten kun signaali RE on korkean tason ti-
lassa, bitti bl ladataan salpaan 506 ja salpaan 514 ja
bitti b0 ladataan salpaan 510. Salpojen lataaminen suori-
tetaan kellosignaalilla Fc' joka viedd&n kunkin salvan
kellosisd&énmenoliittimeen C. Kun signaali RE my&hemmin saa
matalan tason arvoja, kanavointilaitteet 508 ja 512 ohja-~
taan muodostamaan salpojen 514, 510 ja 506 kaskadikytken-
nédn. Sen j#lkeen Kkellosignaali Fc ajastaa perdkkdisesti
salvoisdsa 510 ja 506 pidetyn datan liittimeen 520. Koska
bitti bl ladataan kahteen salpaan ja bitti b0Q ladataan
vain yhteen salpasan, bitinbl paino kaksinkertaistuu bit-
tiin b0 n#hden. Jos kéytetddn Kuvion 14 sarakkeessa ULOS-
TULOZ kdytettyjéd bittiarvoja ja seurataan bittejad kuvion
11 piirin 18pi, huomataan ettd vastaavat sarjamuotoiset
bittiarvot ovat samoja kuin kKuvion 14 sarakkeessa ULOSTU-
LO3 1listatut ndytearvot.
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Kuvio 6 esittdd tavanomaista kaksisilmukkaista ndy-
tedatan sigma-delta modulaattoria, johon kuuluu vahent&jén
192; ensimmidisen akun sisdltden summaimen 200 ja viive-
elimen 202 ja kvantisointilaitteen 204 kaskadikytkenti.
Kuten kuvion 2 yhden silmukan modulaattoriin kuuluu t&hé&n
piiriin sisddnmenosalpa 190, joka toimii sisdanmenon ndyt-
teenottotaajuudella, kun taas modulaattorin loppuosa toi-
mii uudelleen-nidytteenottotaajuudella. Kahden silmukan
sigma-delta modulaattori on halutumpi, koska sen ulostulo-
arvojen signaali-kohina suhde on suurempi kuin yhden sil-
mukan tyyppiselld modulaattorilla.

Kuvio 17 esittdd sarjamuotoisen, kaksisilmukkaisen
modulaattorin lohkokaaviota. Kuvion 7 laitre ercaa kuvion
3 yksisilmukkaisesta piiristd kahdessa suhteessa. Ensin A
kennot ja C kennot eroavat kuvioiden 4 ja 5 yhteydessa
kuvatuista A Kennoista ja C kennoista. Toiseksi vain kaksi
viive-elintd 242 ja 246 kytketddn kvantisointilaitteen C
kennojen kvantisoitujen datasis#inmenojen QDI vidliin., Va-
hemmé&n viive-elimid tarvitaan johtuen C kennojen suurem-
masta sisdisestd késittelyviiveestd. Kvantisointilaite
sindnsd toimii identtisesti kuviossa 3 esitetyn kvanti-
sointilaitteen kanssa. Lisdksi pulssimuuntimen 71 toiminta
on sama kuin kuviossa 3. Lisdksi A ja C kennojen pé&aitoi-
minta koékien sisddnmenobittien ja néytteen kerddmisen
liukuhihnatoimintaa on p&dasiallisesti sama kuin kuvion 3
piirilla.

Kuvio 8 esittdd kuvion 7 piirissd kdytettyjd A ken-
noja. Kuviossa 8 piirielimet, joita merkitdin samoilla
numeroilla kuin kuviossa 4 esitettyjd elimid, ovat ident-
tisid ja toimivat samalla tavalla. Tdmd piiri suorittaa
ensimmdisen akun tehtdvan kaksisilmukkaisessa piirissa.
Toinen yhden bitin akku toteutetaan kuvion 8 A kennossa
sisdllyttam&lld summain 302, jonka lisdttdvin sisddnmeno
kytketddn summaimen 104 summaulostuloon viive-elimen 98
kautta. Summaimen 302 yhteenlaskettavan sisdidnmeno kytke-
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t&8n sen ulostuloon neljén yhden bittijakson viive-elimen
308, 310, 312 ja 314 kaskadikytkenndn kautta. Summaimella
302 on myts muistibittisisddnmeno kytkettynd muistibitti-
sisddnmenon liittimeen CI2 ja muistibittiulostulo kytket-
tynd muistibittiulostulon liittimeen CO2 yhden bittijakson
viive-elimen 304 kautta. Elimet 300-314 toimivat elimiin
90-104 n3hden identtisesti. Kuitenkin johtuen ylimaarai-
sestd kidsittelyviiveestd, joka on elimien 300-314 piirille
sigdistd, muistibittiulostuloliittimien CO1 ja CO2 jarjes-
tdmdt wulostulobitit eivdt edusta samanaikaisesti samaa
ndytettd. Muistibittiulostulo, joka on saatavilla liitti-
melld C02 edustaa pikemminkin ndytettd, joka on sdaatavil-
la muistibittiulostulon liittimelld CO1 vdlittomasti edel-
lisen bittijakson aikana. T&md viive ulostulojen CO1 ja
002 vdlilld edistdd yhteenkytkettyjen A kennojen ja C ken-
nojen liukuhihnamaista toimintaa.

Kuvio 9 esittd8 kuvion 6 piirissd kaytettyjen C
kennojen suoritusmuotoa. Kuvion 9 elimet, joita merkit&an
samoilla numerocilla kuin kuvion 5 elimii, ovat identtisii
ja suorittavat saman tehtdvin. Jotta saadaan suoritettua
toinen vdéhentdminen, joka vastaa vahent&dj&a 198 ja toinen
summaus, joka vastaa kuvion 7 elimid 200 ja 202, edella
kytkettyihin elimiin sis#dllytet#&sn viive-elimet 164-170.
Toinen vdhentdminen suoritetaan summaimella 452 summaamal-
la napaisuudeltaan k#&&nteinen kvantisointilaitteen ulos-
tulo ensimmdisen akun summausulostuloon, joka on saatavil-
la liitynndssd 172. Toinen yhteenlasku suoritetaan eliilla
460-476, jotka on kytketty summaimen 452 summausulostuloon
ja ne toimivat samalla tavalla Kuin elimet 160-170. Sum-
main 452 kytket&&n QDI liittimeen yhden bittijakson viive-
elimen 454 kautta Kkésittelyviiveen saamiseksi summaimen
156 lisdttavan sisddnmenon ja akun ulostuloliitynnan 172
vélille. Huomattakoot, ettd elimet 450-476 toimivat samal-
la tavalla kuin elimet 156-172 silld poikkeuksella, etta
viimeksi mainittujen elimien tulokset esiintyvdt yhden
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bittijakson ennen kuin edellisten elimien tulokset edis-
tden liukuhihnamaista toimintaa.

A kennot ja C kennot kytketddn kesken&8n niin, ettd
niiden COi liittimet kytket&dn viereisen kennon CIi l1iit-
timiin ja SDI 1liitin kytket&&n SDO liittimeen ja SPI 1lii-
tin kytketddn SPO liittimeen. A Kkennon 216 CI1 ja CI2
liittimet kytket8&n t8ssd j&rjestyksessd C kennon 218 CI1
ja CI2 liittimiin.

Kun tietyn kvantisointilajtteen ulostuloarvona on

vakio, korkean tason looginen arvo kuten "1" arvo vietyni

"C kennon 218 QDI sisdédnmenoon, tuota C kennoa voidaan yk-

sinkertaistaa piiriksi, joka on esitetty kuviossa 10. Yk-
sinkertaistuksessa QDI liitintd ei tarvita ja summaimet
156 ja 452 korvataan yksinkertaisilla EI-porteilla (490
ja 492). Syy tamidn toimimiseen on yksinkertainen, koska 1
lis&38minen loogiseen arvoon komplementoi kyseisen arvon.

Kuvion 7 piirind voidaan kayttdid myds yhden silmu-
kan modulaattorina aikajakolimitetyn signaalin k#sittele-
miseksi, joka sisdltdad kolme eri signaalia. Téss# tapauk-
sessa A ja C kennot ovat samanlaisia kuin kuvioissa 4 ja
5 esitetyt kennot seuraavalla poikkeuksella. Kuviossa 4
viive-elimet 92 ja 112 poistetaan ja kuvion 5 viive-elimet
170 ja 154 poistetaan.

Kuviossa 3 viive-elimet 48, 54 ja 56 voidaan pois-
taa kvantisointilaitteesta muuttamalla dataulostulon DO
kytkentd kennoissa 42 ja 44. Esimerkiksi kennossa 44 DO
liitin kytketddn viive-elimen 166 (kuvio 5) ulostuloon ja
DO liitin kennossa 42 kytketdin viive-elimen 168 ulostulo-
liitynt&én.

Kuvioiden 3 ja 7 piirej& voidaan kdyttds kisittele-
mddn yhtd signaalia, 35 bitin sis&3nmenosignaalin ndyt-
teenotto tapahtuu joka 14 bittijakso ts. joka 4 x 35 bit-
tijakso. T&Alléin tarvitaan vain yksi pulssimuunnin.
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Patenttivaatimukset:

1. Digitaali-analogia muunnin, tunnettu
siit&d, ettd siihen kuuluu:
signaalin sisd8nmenoliitin sarjamuotoisten binddrindyttei-
den (12) viemiseksi sisddn ensimmdiselld ndytteenottotaa-
juudella;
ndytteenottodatan sigma-delta modulaattorivilineet (16,
18) kytkettynd signaalin sisdidnmenoliittimeen sarjamuo-
toisten binddrindytteiden ottamiseksi uudelleen karkeammin
kvantisoitujen ndytteiden tuottamiseksi Kkuin sarjamuotoi-
set binddrindytteet ja suuremmalla taajuudgella kuin en-
simmdinen ndytteenottotaajuus, sigma-delta modulaattoriin
kuuluu useita yhden bitin sarjamuotoisia akkuja, jotka on
kytketty keskendsn toimimaan liukuhihnamaisella tavalla;
Integrointi-/keskiarvon muodostamisvadlineet (20) kytket-
tyna sigma-delta modulaattoriin analogisen signaalin gene-
roimiseksi karkeasti kvantisoiduista nidytteisti.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen digitaali-ana-
logia muunnin, tunnet tu siiti, ettd yhden bitin
sarjamuotoisiin akkuihin kuuluu useita viive-elimid akku-
jen ohjaamiseksi aikajakolimitetyn signaalin Kkédsittele-
mistd varten.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen digitaali-ana-
logia muunnin, tunnettu siitd, ettd joihinkin yh-
den bitin akuista kuuluu:
sarjamuotoisen signaalin sisddnmenoliitin;
summain, jossa on lis&ttdvdn, yhteenlaskettavan ja muis-
tibitin sis&&nmenoliittimet ja muistibitin ja summausulos-
tulon liittimet;
ensimmidiset v#dlineet, jotka on kytketty summausulostulon
liittimen ja yhteenlaskettavan sisdinmenoliittimen valiin
summausulostuloarvojen viivastyttimiseksi tahdistettuna
sarjamuotoisen signaalin bittien esiintymisen kanssa ja
viivejakson aikaansaamiseksi, joka on yhtd suuri kuin sar-

=/



10

15

20

25

30

35

22

jamuotoisen signaalin bittijaksojen kokonaislukum&sra;
toiset vdlineet, jotka on kytketty sarjamuotoisen signaa-
lin sisdd@nmenoliittimen ja lisdttdvin sisd@nmenoliittimen
vdliin, sarjamuotoisen sisdé@nmenosignaalin bitin kytkemi-
seksi lis&ttdvén sisddnmenoliittimeen samanaikaisesti kun
ensimmdiset vdlineet kytkevidt summausulostuloarvon, joka
edustaa samaa sarjamuotoista sisd@nmenosignaalia, lisédt-
tdvidn sisddnmencoliittimeen ja

ettd akut ovat perdkkaisesti jarjestetysti numeroituja ja
kunkin jarjestyksessé numeroidun akun muistibittiulostulon
liitin kytketd#n seuraavaksi jérjestyksessd korkeammin
numeroidun akun muistibittisisd&nmenon liittimeen.

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen digitaali-ana-
logia muunnin, tunne t tu siitd, ettd siihen kuuluu
vdlineet, joilla ladataan sarjamuotoisen signaalin bitteja
perdkkdisesti  akkuihin perdkkdisind bittiaikavéleind
siten, ettd bittejd, joiden merkitsevyys kasvaa perdkkai-
sesti, ladataan akkuihin, joiden jarjestysnumero kasvaa
perdkkdisesti.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen digitaali-ana-
logia muunnin, tunne t tu siitd, ettd joihinkin yh-
den bitin akuista, joiden jarjestysnumero on suurempi kuu-
luu:

ODI liitin kvantisointilaitteen tuottamien signaalibittien
sisd8n viemistd varten;

toinen summain, jolla on lis&ttdvén, yhteenlaskettavan ja
muistibitin sisd&nmenoliittimet ja summausulostulon ja
muistibittiulostulon liittimet;

védlineet toisen summaimen kytkemiseksi summaimen ja tois-
ten vdlineiden vdliin, missd toisen summaimen summausulos-
tulon liitin kytket#dn summaimen lis&ttdvdn sisadinmenoon,
toisen summaimen lis&ttdvdn sisddnmeno Kytketddn toisiin
vdlineisiin ja toisen summaimen yhteenlaskettavan sis&ian-
meno QDI liittimeen;

dataulostuloliitin kytkettyni summaimen summausulostulon
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liittimeen ja ettd missd toisen summaimen sisdltamdt jar-
jestysluvultaan suuremmat akut sis#ltiviat toisen summaimen
muistibittiulostulon ja jarjestysluvultaan seuraavaksi
suuremman akun toisen summaimen muistisisd&nmenon liitti-
men valisen kytkenndn.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen digitaali-ana-
logia muunnin, tunnettu siit&d, ettd sigma-delta
modulaattoriin kuuluu kvantisointilaite, joka tuottaa kar-
keasti kvantisoituja ndytteitsd, joiden napaisuus on k&&n-
teinen sigma-delta modulaattoriin vietyihin ndytteisiin
ndhden ja kvntisointilaitteen tuottamien ndytteiden bitit
kytketddn jarjestysluvultaan suurempien akkujen vastaaviin
ODI liittimiin.

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen digitaali-ana-
logia muunnin, tunnettu siitd, ettd sarjamuotoi-
siin akkuihin kuuluu:
sarjamuotoisen signaalin sisd#nmenoliitin;
ensimmdinen ja toinen summain, joilla on kummallakin 1li-
sdttévén, yhteenlaskettavan ja muistibitin sisd&dnmenoliit-
timet ja muistibitin ulostulo- ja summausulostulon liit-
timet;
ensimmdiset viivevdlineet kytkettynd ensimméisen summaimen
summausulostulon liittimen ja yhteenlaskettavan sisiddén-
menoliittimen v&liin;
toiset viivevdlineet kytkettynd toisen summaimen summaus-
ulostulon ja yhteenlaskettavan sisd&nmenoliittimen v&liin;
mainitut ensimmdiset ja toiset viivevidlineet viivistyttéd-
vat summausulostuloarvoja tahdistettuina sarjamuotoisen
signaalin bittien esiintymisen kanssa ja joilla jarjeste-
té88n viiveet, jotka ovat yhtd suuria kuin sarjamuotoisen
signaalin bittijaksojen kokonaislukum&&ra;
védlineet, jotka sis&ltdvit muistivdlineet, kytkettyna sar-
Jamuotoisen signaalin sisd&nmenoliittimen ja ensimmiisen
summaimen lisdttdvin sisd&dnmenoliittimen valiin sarjamuo-

toisen sis#ddnmenosignaalin bitin kytkemiseksi ensimmédisen
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summaimen lis&ttdvén sisdsnmenoliittimeen samanaikaisesti
kun ensimmdiset viive-elimet kytkevdt summausulostuloar-
von, joka edustaa samaa sarjamuotoista sisdadanmenosignaa-
lia, ensimmiisen summaimen lisdttidvdn sisddnmenoliitti-
meen;

vdlineet toisen summaimen lisdttdvian sisddnmenoliittimen
kytkemiseksi ensimmdisen summaimen summausulostulon liit-
timeen ja

ettd, missd akut ovat perdkklisesti jérjestyksessd nume-
roituja ja kunkin jédrjesteyksessd numeroidun akun ensim-
mdisen ja toisen summaimen muistibittiulostulon liittimet
kytketddn seuraavaksi jérjestyksessd korkeammin numeroidun
akun ensimmdisen ja toisen summaimen muistibittisisddnme-
non liittimeen téssd jarjestyksessa.

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen digitaali-ana-
logia muunnin, tunnet tu siitd, ettd ainakin jar-
jestysluvultaan suurempia akkuja varten:;
vdlineisiin, joilla kytketddn toisen summaimen lis&ttavan
sisddnmenoliitin ensimmdisen summaimen summausulostulon
liittimeen, kuuluu kolmas summain, jonka summausulostulon
liitin on kytketty toisen summaimen lis&ttdvin sisdidnme-
noon ja jonka lis&ttévan sisddnmenoliitin on kytketty en-
simmdisen summaimen summausulostulon liittimeen ja jolla
muistibitin sisdinmenon ja ulostulon liittimet ja jonka
ligdttévdn sisddnmenoliitin on kytketty 1liittimeen QDI
kvantisoidun datan vastaanottamiseksi; ja
missd mainitut vdlineet, joihin kuuluu muistiv#lineet, on
kytketty ensimmiiseen summaimeen ja kvantisointilaitteen
tuottamat ndytteiden bitit on kytketty jarjestysluvultaan
suurempien akkujen kunkin omaan QDI liittimeen.

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen digitaali-ana-
logia muunnin, tunnet tu siitd, ettd sigma-delta
modulaattoriin kuuluu kvantisointilaite, joka tuottaa kar-
keasti kvantisoituja ndytteitd, joiden napaisuus on k&in-

teinen sigma-dselta modulaattoriin vietyihin nédytteisiin
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ndhden ja kvantisointilaitteen tuottamien ndytteiden bitit
kytketddn jarjestysluvultaan suurempien akkujen vstaaviin
QDI liittimiin.

10. Sarjamuotoignen kdsittelylaite, t un ne t t u
siitd, ettd siihen kuuluvat:
sarjamuotoinen sisddnmenoliitin;
jarjestyksessa numeroitujen Kkennojen ensimm&inen ryhma,
joista jokaiseen kennoon kuuluu:
yhden bitih akku, jolla on datan gisddnmenoliitin, muis-
tibitin sis&dnmenoliitin ja muistibitin ulostuloliitin;
vdlineet, joihin kuuluvat muistivdlineet, joilla on si-
sddnmenoliitin ja ulostuloliitin, joka on kytketty datan
sisddnmenoliittimeen signaalin kytkemiseksi akkuun;
vdlineet kennojen ensimmédisen ryhmédn kytkemiseksi keske-
nddn, missd kunkin kennon muistibitin ulostuloliitin on
kytketty jdrjestysluvultaan seuraavaksi suuremman Kkennon
muistibitin sisd&nmencliittimeen;
jarjestyksessd numeroitujen kennojen toinen ryhma, joista
jokaiseen kennoon kuuluu:
vhden bitin akku, jolla on datan sisd&dnmenoliitin, muis-
tibitin sisd@dnmenoliitin, datan ulostuloliitin ja muisti-
bitin ulostuloliitin;
vhdistémisvdlineet, joiden ulostulo on kytketty akun datan
sis&dnmenoliittimeen, muistibitin sisd#nmenoliitin ja
muistibitin ulostuloliitin;
vdlineet, joihin kuuluvat muistivdlineet, joiden ulostulo
on kytketty yhdistdmisvilineiden ensimmiiisen datan sis&in-
menoliittimeen ja joiden sisd&nmeno on kytketty sarjamuo-
toiseen sisdd@nmenoliittimeen signaalin kytkemiseksi yhdis-
tdmisvdlineisiin;
vdlineet Kennojen toisen ryhmdn kytkemiseksi Kkeskeniéan,
missd akun muistibitin ulostuloliittimet ja kennojen yh-
distamisvdlineet on Kkytketty téassid jarjestyksesssd akun

muistibitin sisd&nmenoliittimiin ja jarjestysluvultaan

seuraavaksi suuremman kennon yhdistdmisvdlineisiin;

<D
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vdlineet Kennojen ensimmdisen ryhmdn jarjestysluvultaan
suurimman kennon muistibitin ulostuloliittimen kytkemisek-
si kennojen toisen ryhmdn jarjestysluvultaan pienimm&n
kennon akun muistibitin sisddnmenoliittimeen; ja

vdlineet signaalin viemiseksi sisd&dn kennojen toisesta
ryhmdstd osan yhdistédmisvdlineiden toisen datan sisddnme-
noliittimiin.

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen sarjamuotoinen
kdsittelylaite, tunnet tu siitd, ettd vidlineisiin
signaalin viemiseksi yhdist&misvdlineiden toisen datan
sisddnmenoliittimiin kuuluu kvantisointilaite, jonka si-
sddnmenoliitynndt on kytketty kennojen toisesta ryhmésté
osan akkujen datan ulostuloliittimiin.
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