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Dclta~-sigma (él;:)—modulaaLLori signaalin analogi-
digitaalimuuntamiseksi, esimerkiksi puhelimen dini-
kanavasignaalin saattamiscksi digitaalimuotoon.
Piiriin kuuluu toiminnallisena osana alip&d&astdsuo-
datus. HAnisignaalista otetaan niytteitd taajuudel-
la, joka on suuri verrattuna &dinikanavan suuritaa--
juisimpaan komponenttiin. Hetkellisten signaalinidyt-
teiden arvot integroidaan (4), niille suoritetaan
jédlkindytteenotto ja uudestaan integrointi (17) koo-
dauskohinan pienentimiseksi. Lopuksi kaksitasoinen
indentifiointipiiri (19) yhdistdd toiser integraat-
torin (17) annon D-~tyyppiseen kiikkuun (20) aikaan~
saaden yksibittisen kooditetun annon. )
Ndyttecnoton ja inteyroinnin ohjaus suoritetaan kyt-
kemdlld kondensaattorin varauksen siirtymisen ajas-
timen avulla ja takaisinkytkentd syctetidn muutta-
malla kondensaattorin kxytkentdohjelmaa.



81223

Delta-sigma (ZBE:)—modulator fér analog-digital-
omvandling av en signal, t.ex. en telefontalka-
nalsignal i digital form. I kretsen ingdr som o-
perativ del en ligpassfiltrering. Ur talsignalen
tages prov med en frekvens som 8r hdg i jamfdrel-
se med den hdgsta talkanalfrekvenskomponenten.

De momentana vidrdena hos signalproven integre-
ras (4), underkastas Aterprovtagning och integre-
ras (17) &nyo f&r reduktion av kodningsbrus. Till
slut fdrenar en identifieringskrets (19) med tva
nivd utgdngen av den andra integratorn (17) med
en enfdrloppsmultivibrator (20) av D-typ, vilken
bildar den en-bit-kodade uteffekten.

Styrningen av prodtagningen och integreringen
utfdres genom inkoppling av en kondensatorladd-
ningen skiftande anordning under klockpulsstyr-
ning och en Aterkoppling anbringas f&r modifie-
ring av kondensatorns kopplingsprogram.

vertailija 19 +
G sth C6 gtn s 23 mndoatavat

303

! on = pieni =>b(n) = -1
| on = suuri =Pbln}= 1
1
!
|
|
J
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Delta-sigma-modulaattori

Esilld oleva keksint® kohdistuu analogi-digitaali-
muuntimiin yleisesti ja erityisesti niin kutsuttuihin
delta-sigma-modulaattoreihin.

Nykyaikaiset informaation siirtojdrjestelmdt pe-
rustuvat usein analogisten ottosignaalien muuntamiseen
digitaalisiksi signaaleiksi diskreetin kanavan kautta
siirtédmistd varten. Sekd analogi-digitaali- ettd sita
seuraava digitaali-analogiarakenne ovat alttiina virheil-
le, koska mahdollisten ottoarvojen jatkuma tdytyy esit-
t&4 siirtokanavassa diskreeteilld arvosarjoilla. Tama
virhe tunnetaan yleisesti kvantisointikohinana ja muo-
dostaa kyseisissd jadrjestelmissd yhden suurimmista epéa-
tarkkuusldhteista.

Teknillisessd julkaisussa (jota tdstd l&htien
kutsutaan julkaisuksi no. 1) "Reduction of Quantizing
Noise by Use of Feedback" H.A. Spang III ja P. M. Schult-
heiss analysoivat kvantisointikohinan ongelmaa ja eh-
dottavat kvantisointitakaisinkytkenndn kdyttédmistd kei-
nona t&midn kvantisointikohinan aiheuttamien epdtarkkuuk-
sien vdhentdmiseksi. Julkaisu ilmestyi sarjassa IRE
Transactions on Communication Systems, Vol. CS-10, si-
vut 373 - 380 (Joulukuu 1962). Siind kdsitellddn ja ana-
lysoidaan tavallista delta-sigmamodulaattoria, joka omaa
monitasoisen kvantisointikarakteristiikan. Todenndk®i-
sesti analysoinnin yksinkertaistamiseksi kyseisen tek-
nillisen julkaisun tekij&t esittdvdt delta-sigmamodu-
laattorin naytteenotto- ja kvantisointiosat erillisina
yksikkdind. Kyseisen tyypin fysikaalista kokoonpanoa ei
voida toteuttaa tavanomaisella analogisella piirilla.
Esimerkki tavanomaisesta analogisesta delta-sigma-modu-
laattorista on esitetty ja selostettu julkaisussa (jota

tdsta lahtien kutsutaan julkaisuksi no. 2) "A Telemetring
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System by Code Modulation - Delta-Sigma ([&é) Modu-
lation - Delta-Sigma (AE€) Modulation"”, H. Inose, Y.
Yasuda ja J. Murakami. Julkaisu on ilmestynyt sarjassa
IRE Transactions Space Electronics Telemetry, vol. SET-8,
sivut 204-209 (syyskyy 1962). Tdssd tunnettua tekniik-
kaa edustavassa jdlkimmdisessd julkaisussa esitetadn
perusteiltaan analoginen delta-sigma (Ag) -modulaattori
ja selostetaan sen hyvaksi kdyttidminen tunnetun teknii-
kan mukaisen delta-modulaattorin parantamiseksi.

Jalkimmiisen julkaisun tekijdt tdhdentdvdt, ettd
viels aikaisemmassa niin kutsutussa delta-modulaatio-
jirjestelmédssd siirtolinjan kautta lihetettiin pulsseja,
jotka kantoivat informaatiota, jotka edustivat ottosig-
naalin amplitudin derivaattaa. Vastaanottavassa padssd
ndmid pulssit integroitiin alkuperdisen aaltomuodon ai-
kaansaamiseksi. Siirtohdiridt, kuten kohina jne, joh-
tavat kumulatiiviseen virheeseen integroitaessa siir-
retty signaali vastaanottopadssa.

Niin kutsuttu delta-sigma-modulaatiojérjeste1m§
aikaansaa ottosignaalin integroinnin ennen sen Saapu-
mista itse modulaattoriin niin, etta siirretyt antosig-
naalit kantavat informaatiota, joka vastaa ottosignaalin
amplitudia.

Pohjimmiltaan analogisessa toteutuksessa delta-
sigma-modulaattorin kdyttidytyminen riippuu piirisséd
olevien kondensaattorien ja vastusten absoluuttiarvois-
ta ja siten herkkyydestd jikddntymisen ja ldmpdtilan
aiheuttamille vahingollisille vaikutuksille. Lisdksi
analogisiin toteutuksiin sisiltyvien operaatiovahvis-
timien tulee olla laadultaan ensiluokkaisia, kyseisten
vahvistimien vahvistus ja kaistanleveys eivdt saa olla
sellaisia, ettd ne vaikuttavat laitteen ottopiiristdn
integraattorin siirtofunktioon. Edelleen, analogisessa
toteutuksessa digitaali-analogiamuuntimen annossa ole-
van aaltomuodon tdytyy olla tarkka eikd muodolle herk-
k&4, eli eristetyn "1":n pulssin tdytyy olla oleel-
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lisesti identtinen "1l-s" -sarjan pulssien kanssa. Analo-
gisten delta-sigma-modulaattoritoteutusten piirimonimut-
kaisuudet johtuvat usein t&std vaatimuksesta. Digitaalisen
deltasigma-modulaattorin yksityiskohtainen selostus on 1&y-
dettdvissd hakijan amerikkalaisesta patenttijulkaisusta

US 4 270 027, "Telephone Subscriber Line Unit with Sigma-
Delta Digital-to-Analog Converter", joka patentti kuuluu
samalle hakijalle kuin esill8 oleva keksinté.

Keksinndn kohteena on patenttivaatimuksen 1 mukainen
sigma-delta-modulaattori.

Tunnetun tekniikan mukaisen pohjimmiltaan analogis-
ten delta-sigma-modulaattorin epdkohtien valossa esilléi
olevan keksinndn yleisend tavoitteena on aikaansaada
delta-sigma-modulaattori, jossa suorituskyky ei riipu kon-
densaattorien ja vastusten absoluuttiarvoista, kuten on
asian laita tunnetun tekniikan mukaisissa analogisissa
toteutuksissa, vaan pikemminkin kondensaattorien suhteista.
Ndm& suhteet ovat suhteellisen epdherkkid lampétilan vaih-
teluille ja ik&&ntymiselle. Edelleen, keksinnén kytkenta-
kondensaattoritoteutuksen mukaisesti k&dytettyjen operaatio-
vahvistimien tdytyy kyetd vain varaamaan ja purkamaan pii-
rikondensaattoreita nimellisajassa (n#ytteenottoajan puo-
liskon luokkaa). Tdstd on seurauksena epdherkkyys lamp&-
tilan ja ikdantymisen aiheuttamalle elementtien arvojen
liukumiselle.

Yha edelleen, esilld olevan keksinndn mukaisesti,
kytkentdkondensaattoritoteutus perustuu kondensaattorien
vuorottaisen varauksen ja purkauksen toiminnalliseen j&r-
jestykseen toistensa kanssa p#3llekk#in menem#ttdmien aika-
jaksojen aikana niin, ettd4 edelld mainitussa amerikkalai-
sessa patenttijulkaisussa US 4 270 027 esitetyn tyyppinen
digitaalinen delta-sigma-modulaattori on luonnostaan epéa-
herkkd muodolle. Eli eristetty looginen "1" on ekvivalent-
tinen sarjassa loogisia "1":id olevan loogisen "1":sen
kanssa varauksen siirron termein ilmaistuna.
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Kondensaattorien absoluuttiarvot voidaan valita
siten, ettd operaatiovahvistimien suunnittelu on jous-
tavampaa. Delta-sigma-modulaatiokarakteristiikkaan vai-
kuttaa vain kondensaattorien suhde. Esimerkiksi, mita
suurempi on kondensaattorin arvo, sitd suurempi on anto-
jdnnitteen muuttumisnopeuden vaatimus operaatiovahvis-
timelle, joka varaa kondensaattoria. Hajakapasitanssin
merkitys voidaan kuitenkin mit&tdid& tehokkaamin. Kdan-
tden, pieni kapasitanssi om helpompi varata, mutta tdl-
16in hajakapasitanssin vaikutus korostuu. Jittamdllda kon-
densaattorin absoluuttiarvo suunnitteluparametriksi on
mahdollista saavuttaa suurempi suunnittelun liikkumis-
vapaus yleisessda delta-sigma-modulaattorin suunnittelussa.

Edelleen, kytkentdkondensaattori omaa luonnolli-
sen niytteenotto- ja pitotoiminnan otossaan. Tosiasiassa
piiriin kaikissa solmuissa olevat signaalit muuttuvat
erillisinid diskreetteini ajanhetkin&d. Tdstd seuraa, etta
piirin vertailijaan saapuva otto on stabiili silloin,
kun vertailija tekee paddtdksen.

Peruspiirist®d, parametrien identifikaatiot ja
toiminnalliset ehdot esitet&din seuraavassa esilld ole-
van keksinndén edullisen suoritusmuodon yksityiskohtai-
sessa selostuksessa.

Kuva 1 esittdi lohkokaaviota, joka edustaa tyypil-
lista tunnetun tekniikan mukaista analogista toteutus-
ta.

Kuva 2 esittidi lohkokaaviota, joka pohjimmiltaan
edustaa kytkentékohdensaattoritoteutuksia.

Kuva 3 on +V ja -V vertailujédnnitteita kdyttéavan
keksinn®dn mukaisen delta-sigma-modulaattorin toteutuksen
piirikaavio.

Kuva 4 esitt#i kuvan 2 piirin ajastuksen aalto-
muodon esitysta.

Kuva 5 esittdi osaa kuvan 3 piiristd piirin olles-

sa sovitettu kdyttdmidsn yhtd vertailujénnitettd +V.
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Kuva 6 esittdd kuvan 3 laitetta, kun siihen on
sijoitettu kuvan 5 yhden vertailujdnnitteen piiri.

Heti alkuun on t&hdennettdvd, ettd termid delta-
sigma-modulaattori kutsutaan joskus sigma-delta-modu-
laattoriksi, termien sigma ja delta sijoituksen riippu-
essa kirjoittajan mielipiteestd, kummankin termin tar-
koittaessa kuitenkin samaa laitetta. Kuva 1 esittda tun-
nettua tekniikkaa, kuten edelld on mainittu, kuvan se-
littdessd oleellisesti itse itsensd. Tdssd yhteydessd
kuvassa 1 DA-muunnin olisi pulssin muotcoilija, Jjoka ai-
kaansaisi toisen kahdesta eri pulssista riippuen siitd,
onko digitaalinen signaali suuri tai pieni, matemaatti-
sesti +A tai -A, suureen A liittyessd numeron ja jannit-
teen vdliseen muunnokseen. Pohjimmiltaan alipddst&inen
(integroiva) laite H(s) mddrdd delta-sigma-modulaattorin

asteen. H(s) on tyypillisesti ensimmdisen asteen suoda-

tin jos H(s) = 2 ja toisen asteen suodatin
g (S+C)
jos H(S) = —4m8m ———
(s+a) (s+b)

Voidaan sanoa, ettd modulaattorin kohinan (epd-
tarkkuuden, joka aiheutuu muunnettaessa ottofunktio di-

gitaalisignaaliksi) pieneneminen, joka on saavutettu

([}6)—modulaattorilla, on seurausta siitd, ettd seurataan

kaikkia edellisiid muunnosvirheitd ja sydtetddn tdmd infor-

maatio (virheeseen suhteessa olevana signaalina) takai-
sin seuraavan muunnoksen korjaamiseksi. T&ssd prosessis-
sa ensimmdisen asteen modulaattori pyrkii nollaamaan
keskimdidrdisen virheen tietyn aikajakson aikana, kun
taas toisen asteen modulaattori ei vain pid&d t&t&d keski-
méddrdistd virhettd nollana vaan pitdd myds virhesignaa-
lin ensimmdisen derivaatan nollana.
Ensimmidisen asteen jdrjestelmdssd vain tasasdh-

kdinen ottosignaali voidaan tarkasti esitt&dd& digitaali-

sesti. Toisen asteen jArjestelmdssd kuitenkin sen sig-
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naalin kaistanleveys, joka voidaan jatkuvasti esittda
digitaalisesti, on suurempi.

Tunnetun suodatinteorian mukaisesti integroiva
suodatin H(S) voidaan esittdd ensimmdisen asteen (ASD) -
modulaattoria varten seuraavasti:

H(S)=°(+ﬁs , Ja
1 +7 s

vastaavasti toisen asteen suodatin

x S tés

H(s) = 5 aﬁ'

1 +T)s+s

Kondensaattori ja muut komponenttiarvot valitaan
antamaan sopivat arvot kertoimille. & f—modulaation suo-
rituskyky kohinan ja stabiilisuuden suhteen liittyy ndi-
hin kertoimiin.

Julkaisu "Reduction of Quantizing Noise by Use
of Feedback" (julkaisu no. 1) on teoreettinen artikkeli,
joka tarjoaa A § -modulaation perustan. Toinen Jjulkaisu
" A Telemetering System by Code Modulation -Af Modulation”
tarjoaa ensimmédisen asteen.ﬁsz—modulaattorin toteutuksen
ja perustana olevan analyysin. Julkaisun 2 kuva 1 esit-
tii "virhesignaalia" S(t) - P(t)., joka on syStetty integ-
raattoriin, jolla on ensimmdisen asteen siirtofunktio
ja joka on vastaavasti "ensimmiisen asteenAZLM". Julkai-
sun 1 kuva 1 kuvaa yleisintéAi:M—tapausta, jossa jokainen
Hi (suodattimen siirtofunktio) voi olla ensimmdistd as-
tetta suurempaa astetta ja kdsittdd, yleisesti, monita-
soisen kvantisointikrakteristiikan. Julkaisun 1 tekijdt
ovat, todenndkdisesti analysoinnin yksinkertaistamisen
vuoksi, esittdneet ndytteenoton ja kvantisoinnin eri
yksikk&ind. T&td kokoonpanoa ei voida toteuttaa tavan-
omaisella analogisella piirilld kuten on selostettu esi-
merkiksi julkaisussa no. 2. Niytteenotto ja kvantisointi

voidaan kuitenkin erottaa keksinndn mukaisessa kytkentad-
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kondensaattoritoteutuksessa.

Julkaisun 2 kuvassa 1 ndytteenoton pulssigene-
raattori ja pulssimodulaattori yhdessd muodostavat AD +
DA toiminnan. Pulssimodulaattori antaa tunnetun muotoi-
sen pulssin, jonka polariteetin maddrdd pulssimodulaat-
torin annossa olevan analogisen signaalin polariteetti
hetkelld, jolloin ndytteenottopulssi on voimassa.

Tunnetun tekniikan mukaisissa viitejulkaisuissa
kuvataan enimmdkseen piirejd, jotka on saatu kokeelli-
sesti - valitaan piirin kokoonpano, tenhdddn ensimmdinen
"sivistynyt" komponenttiarvojen arvaus ja piiri viimeis-
tellddn sen jdlkeen laboratoriossa.

KorkeampiasteisetzﬁiM:t tarjoavat potentiaalisesti
paremman kohinakdyttdytymisen, mutta ovat tunnettuja
epidstabiilisuudestaan ja eivdt siten ole suositeltavia.
Tdssd selostettua toisen asteen suoritusmuotoa pidetddn
optimina.

Kaikki kytkentdkondensaattoritoteutukset on yleis-
tetty kuvassa 2 ja ne voidaan matemaattisesti redusoida
seuraavaan muotoon.

H(z) on diskreettiaikainen siirtofunktio muotoa

("toisen asteen "AiM:lle):

-1 of + Bz-l+/9 272 Xe

1 +éz-l +z'-2

H(z) = 2

missi z ! on yksikkdviiveoperaattori, yksikko-
viiveen ollessa yhden ndytteenottojakson aika. Ndytteen-
ottotaajuudella 1 MHz ndytteenottoaikajakson havaitaan
olevan 1 /u. Kertoimet, jotka mddrddvat kohinasuoritus-
kyvyn ja stabiilisuuden, ovat kondensaattorisuhteiden
funktioita. Kunkin kondensaattorin absoluuttiarvon voi
piirisuunnittelija valita vahvistimen suorituskyvyn op-
timoimiseksi hajakapasitanssien vaikutuksen mitdtdimi-

seksi ym. seikkojen perusteella.
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Keksinndén mukainen kytkentéikondensaattori—AZM
on parasta selitt&i vaiheittain. JokaisenAJ, M:n takana
oleva periaate on aikaansaada analogi-digitaalimuunnos,
jossa digitaalisanan koko on pieni, mutta ndytteenotto-
taajuus on paljon suurempi kuin suurin signaalitaajuus
(puhe) .

Tarkastellaan ensin nidytteenottokelloa, joka ohjaa
D-tyypin (reunaliipaistua) kiikkua 20 kuvassa 3. Tdmd
kello tarjoaa aikareferenssin fs ja myds kaksi muuta
kelloaaltomuotoa nidytteenottotaajuudella, mutta toiminta-
jakso on pienempi kuin 50 %. Nditd on merkitty 91:115
("varaus") ja 92:11a ("purkaus") . Kuva 4 esittda namd
aaltomuodot tyypillisessd suhteessa.

Tarkastellaan seuraavaksi kuvan 3 lohkoa, joka
kisittdid kytkimet 1 ja 3, kondensaattorin Cl’ vahvisti-
men 4 ja kondensaattorin C3. Tissd ndytteenottokellossa
303 tuleva el ohjaa kytkintd 1 ja 62 ohjaa kytkintd 3.
Kun 61 on pieni, kytkin 1 on auki (avoin piiri) ja kun
81 on suuri, kytkin 1 on suljettu (oikosulku) . Vastaava
pitee ezzeen ja kytkimeen 3. el:en ja 62:en ei-pddllek-
kiin menevi luonne varmistaa sen, ettd kytkimet 1 ja 3
eivit ole molemmat suljettuna mind&n hetkena. Olettaen,
etti ottosignaali u(t) pysyy vakiona aikajakson
[ﬁT, (n+l)27 varautuu kondensaattori Cl aikana el jan-
nitteeseen, joka on yhtd suuri kuin u(nT). Olettaen,
ettd vahvistin 4 on ideaalinen operaatiovahvistin siir-

tyy aikana 62 kaikki C.:ssi oleva varaus C,:een aiheut-

1 3
taen C3:n yli olevassa jidnnitteessd muutoksen
—(Clu(nT)) Siten hetkend t = (n + 1) T operaatiovahvis-
C
3 C

timen antojdnnite x on X [Tn+l)g7 = x(nT) - (El) U(nT) .
Negatiivinen lisdys johtuu siitd ettd vahvistinzkaantéa
polariteetin. Nyt tarkastellaan kytkimien 6, 7 ja 9 sekéa

kondensaattorin C2 tuomaa lisdystd. Jos b(n) on +1, eli
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Qn = SUURI, niin el:en aikana C2 varautuisi jdnnittee-

seen +V. Pian C2 varautuisi jdnnitteeseen -b(n)V. 62:en

aikana t&md varaus siirtyisi C,:een. Kytkimien 1,3,6,7

3
ja 9 sekd kondensaattorien Cl’ C2 ja C3 sekd vahvistimen

4 kokonaistoiminta voidaan selostaa yht&l6lla:

C c

x (Tn+1)T7 = X(nD) - =L (D) + b(n)Vi(—>)
C 3
3
vastaavasti,
Cq Cg
W(n+l)T = W(nT) - (—)X(nT) - b(n). V. (—)
C6 C6

Pilkkuviivoin ympar&ityjd osia 301 ja 302 voidaan kutsua
vertailukytkentdlaitteiksi. Vertailijan ja D-kiikun toi-

minta saadaan yhtdlélla

b(n+l) = sqn{?[?n+l)z7z.
Z§f-modulaattorin kohinasuorituskyky ja stabiilisuus

1 2. G4 Cs
saadaan kondensaattorisuhteista (=), (—=), () Jja (==).
C C C C
3 3 6 6
Jdnnite V nimetddn "vertailujdnnitteeksi" ja normaalisti
kaikki jdnnitteet saadaan sen murto-osina. Jdnnitettd V
kutsutaan joskus kooderin "murtopisteeksi (crash point)"
ja vastaanottosignaalin maksimiamplitudia. Jdnnitettd
V suurempi ottosignaalin amplitudi aiheuttaa ylikuormituk-
sen.
Tyypilliselle A§-modulaattorille seuraavien konden-

saattorisuhteiden on havaittu olevan tyydyttdvia:

€, C3 2
C C

4, _ 5, _
(E—) = ('E—) = 1
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On huomattava, ettd kuvan 3 kokoonpano vaatii
kaksi vertailujdnnitettd, +V ja -V. Jos vain yksi ver-

tailujdnnite, esimerkiksi +V, on saatavissa, niin silloin

voidaan kokoonpano, joka kdsittdd jdnnitteet +V ja -V,
kytkimet 6, 7 ja 9 sek&@ kondensaattorin C2 (vastaavasti
jdnnitteet +V ja -V, kytkimet 13, 14, 16 ja kondensaat-
tori C5) korvata kuvassa 5 esitetylld ja pilkkuviivoin
merkittynd lohkona 601 kuvaan 6 sisdllytetylld piirilld.
T4dssd variaatiossa ja kunkin ndytteenottojakson
aikana C8 varautuu jdnnitteeseen V aikana el ja aikana

C

62 aiheuttaa muutoksen —(—Eg) V vahvistimen 4 annossa.

el:en aikana C7 varautuu V %olttiin kuvissa 5 ja 6 esi-

tetylld polariteetilla. Jos Qn olisi "suuri", eli b{(n)=

+1, kytkimet 23 ja 22 sulkeutuisivat 92:n aikana ja,

polariteetin kd&ntymisestd johtuen, aiheuttaisivat muu-
Cq o

toksen (—E_) V vahvistimen 4 annossa. Jos b(n) = -1,

niin C7 ei3purkaudu C3:een. Nettovaikutus on silloin:

C7 C8 C1
jos b_ = +1 Ax = (— - —=)V = (—==)U(nT)
n C C C
3 3 3
g €1
tai jos b_ = =1 Ax = =()V - (=) U(nT)
n C3 C3

Jos C7 = 2C niin piirin kokonaistoiminta ku-

8’
vassa 5 voidaan kuvata seuraavasti:

<y Cg
x(n+l)T = x(nT) - (—E—)U(nT) + b(n)V(—EB)
3

vastaavasti

C C10

W(n+l)T = W(nT) - (Ei)x(nT) - b(n)V(—E——)
6 6

Toteutettaessa kuvan 6 mukaisen keksinnénlﬁg—modulaat-

toria voidaan kdyttdd seuraavia kondensaattorisuhteita:



10

15

20

25

30

35

1 81223

8 _ S1_ 1 e _ _S10 _ |
C C3 2 C6 CG
1 S,
Cg €10

Ndytteenottotaajuuden tdytyy olla paljon suurem-
man kuin ottosignaalin U(t) suurimman taajuuskomponentin.
Keksint® on erityisen hyddyllinen koodattaessa digitaa-
lisesti puhelinkaistan (puhe) signaaleja diskreetin pu-
helinkanavan kautta tapahtuvaa siirtdmistd varten. Kos-
ka kyseiset signaalit tarvitsevat vain muutaman kHz:n
kaistanleveyden, tdyttdd edellisen mukaisesti keksinnodn
mukaisen modulaattorin tyypillinen 1 MHz:n ndytteenotto-
taajuus edelld mainitun vaatimuksen. Toisen asteenlli—
modulaattorin voidaan katsoa muodostuvan takaisinkytken-
tdsilmukkaan lisdtystd ensimmdisen asteen modulaattoris-
ta. Kdidntden, ensimmdisen asteen Asg—modulaattorin voi-
daan katsoa olevan toisen asteenlli;modulaattorin osa,
joka saadaan "kiertdmdlla" toisen asteen A&-modulaatto-
ri auki. Kuvassa esitetty kokoonpano voidaan kiertdd au-
ki ensimmdisen asteen kytkentékondensaattori—zﬁs—modu—
laattorin muodostamiseksi. Jos vahvistin 4, kondensaat-

torit C C2 ja niitd vastaavat kytkimet poistetaan,

37 €10
ji3 jiljelle ensimmiisen asteen Af-modulaattori, joka
muuntaa analogisen signaalin U digitaaliseksi signaaliksi
b(n) .

On mahdollista l&hettdd bittivirta b(n) sellai-
senaan ja omata vastaanottavassa pddssd yksinkertainen
digitaali-analogiamuunnin, joka kdsitt&d pulssin muo-
toilijan, joka tydnt#dd ulos erillisid aaltomuotoja bit-
tiaikajaksossa sen mukaan onko b(n) = "SUURI" tai b(n)=
"PIENI", ja jota seuraa yksinkertainen analoginen ali-
pdidstdsuodatin aaltomuodon tasoittamiseksi. Td@md mddrai-
si kuitenkin b(n) :n siirron suoraan, joka on noin 1l

megabittiid /sekunti, joka on varsin suuri arvo. Vaihto-
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ehtoinen menetelmi on kdyttidi digitaalisten alipddsto-—
suodattimien sarjaa, joka suorittaa "tasoituksen" samal-
la siilyttden signaalin digitaalisen luonteen ennallaan.
Tdstd on seurauksena, ettd bittien lukumd&rd sanaa koh-
den lisdintyy, eli esitettdvien tasojen rakeisuus voi-
daan tehdi hienoksi. Edelld mainitun amerikkalaisen pa-
tenttijulkaisun US 4 270 027 tyyppisessd piirissd ali-
pdidstdsuodattimet sallivat digitaalisignaalin j&lkindyt-
teenoton taajuudella 8 kilosanaa sekunnissa rakeisuuden
vastatessa 13 bittid sanaa kohden yhtendisessd koodissa.
Jokainen koodisana voidaan haluttaessa muuntaa 8-bitti=-
seksi koodiksi, vastaten joko A- tai /u—formaattia. 1-
bittinen laite edustaa tdssi mielessd u(nt):std saata-
vien ndytteenottoarvojen suurta aluetta. l-bitti/sana,

1 megasana/sekunti-virta (eli 1 megabitti/sekunti-virta)-
versiota kutsutaan joskus kompleksisen &&nikanavasignaa-=
1in "PULSSITIHEYSMODULOIDUKSI"-versioksi.

Vaikka esilli olevaa keksintdd on selostettu sen
edullisen suoritusmuodon yhteydessa on ymmdrrettdvd, ettd
keksintd ei rajoitu puhelinjdrjestelmdn toteutuksiiin,
ja ettd lisdsuoritusmuodot, muunnokset ja sovellutukset,
jotka tulevat alan ammattimiehille ilmeisiksi, sisdlty-
vit keksinn®dn ajatukseen ja piiriin seuraavien patentti-

vaatimusten puitteissa.
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Patenttivaatimukset:

1. Delta-sigma-modulaattori analogisen sisd#dntulo-
signaalin (U(t)) koodaamiseksi digitaaliseksi siten, ettd
signaali muunnetaan binddriseksi bittivirraksi (b(n)), jossa
n edustaa bitin numerojdrjestystd, joka modulaattori kd-
sittaa
- ndytteenottokellon (303), joka kehittdd tasaisesti tois-
tuvan ajastuspulssisignaalin (fs), jossa on kaksi eri
tasoa, sekd kaksi kytkentdpulssijonoa (61 latauksen ja 62
purkauksen yhteydessd), jotka kummatkin ovat sddnndllisid
mutta joiden kahden pulssijonon pulssit eivdt mene limit-
tdin, koska sekd ajastuspulssisignaalilla (fs) ettd kytken-
tdpulssijonoilla (81, 62) on taajuus, joka pitkdlle vastaa
analogisen signaalin (U(t)) korkeinta taajuuskomponent-
tia,

- ensimmdisen ndytteenottopiirin (1lst), joka kdsittdd kyt-
kentidlaitteet ensimmdisen kytkinryhmdn (1, 3) ja ensim-
mdisen kondensaattorin (Cl) muodossa analogisen sisddntulo-
signaalin (U(t)) amplitudin hetkellisten arvojen tallentami-
seksi ensimmdisessd kytkentd jaksossa, jonka mddarittda
ensimmdinen kytkentdpulssijono (61) ulostulosignaalin
aikaansaamiseksi talletetusta amplitudiarvosta toisen
kytkentd jakson aikana, jonka mddrittdd toinen kytkentdpuls-
sijono (62),

- ensimmdiset integrointipiirit (4, C3), jotka toimivat
alipddstdsuodattimena, joka reagoi ensimmdisen ndytteenot-
topiirin ulostulosignaaliin,

- toisen ndytteenottopiirin (2nd), joka kdsittdd kytkentd-
laitteet toisen kytkinryhmdn (10, 12) ja toisen konden-
saattorin (C4) muodossa ensimmdisen integrointipiirin (4)
ulostulosginaalin (x) amplitudin hetkellisen arvon tallen-
tamiseksi ensimmdisen kytkent&djakson aikana (61:n mddrit-
tamd) ja ulostulosignaalin muodostamiseksi tallennetusta
amplitudiarvosta toisen kytkentdjakson aikana (62:n mddrit-
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tdmd), tunnet tu siitd, ettd se kdsittdd lisdksi
- toisen integrointipiirin (17, C6), joka esiintyy toisena
alipddstdsuodattimena, joka reagoi toisen ndyteenottopiirin
(C4, 10, 12) ulostuloon,
- yksibittisen analogiadigitaalimuuntimen, joka kdsittdd
komparaattorin (19) ja kiikun (20), jota ajastaa ajastus-
pulssisignaali (fs) ja joka aikaansaa ulostulot Q ja Q.
jotka edustavat ulosmenevdd bittivirtaa (b(n)), funktiona
toisen integrointipiirin (17, C6) ulostulosignaalin (w)
vastaavasta hetkellisestd polariteetista,
- ensimmidisen vertailupiirin (301/601 kuvio 6), joka kdsit-
tid kolmannen kondensaattorin (C2/C8), sekd ylimddrdiset
kytkentdvdlineet, jotka k#sittdvdt kolmannen kytkinryhman
(6,7,9;21-26), joka on kytketty varaamaan mainittu kolmas
kondensaattori (C2/C8) vertailujdnnitteeseen +V tai -V
ensimmdisen kytkent#jakson aikana (@l:n mddrittédmd) polari-
teetin vastatessa 081nQ:ta tai Blnazta vastaavasti, missa
01 on ensimmdinen kytkent#pulssijono ja 02 toinen kytkentd-
pulssijono, ja sySttimdin kolmannen kondensaattorin (C2/C8)
jdnnite ensimmidiseen integrointipiiriin (4,C3) toisen
kytkentdjakson aikana (02:n mddrittdmd) ja
- toisen vertailupiirin (302/602), joka kdsittdd neljdnnen
kondensaattorin (C5/C10) ja toiset ylimddrdiset kytkentdvéd-
lineet, jotka kdsittHdvit neljénnen kytkinryhmdn (13,14,
16; 29-35), joka on jadrjestetty varaamaan neljds konden-
saattori (C5/C10) vertailujdnnitteeseen +V tai -V ensim-
midisen kytkentdpulssijonon (61l:n mddrittdmd) aikana vertai-
lujdnnitteen polariteetin vastatessa 61lnQ:ta ja Glnﬁ:ta
vastaavasti, ja sydttdmddn neljédnnen kondensaattorin
(C5/C10) jannite toiseen integrointipiiriin (17, C6) toisen
kytkentdjakson aikana (02:n mddrittdmd).

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen delta-sigmamodu-
laattori, tunnet tu siitd, ettd ensimmdinen (4, C3)
ja toinen (17, C6) integrointipiiri kdsittdvdt kummatkin

oman invertoivan ensimmidisen (4) ja toisen (17) operaatio-
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vahvistimen, jotka on varustettu omilla kondensaattoreilla,
vastaavasti viidennelld kondensaattorilla (C3) ja kuuden-
nella kondensaattorilla (C6), jotka on kytketty rinnakkain
ensimmdisen ja vastaavasti toisen vahvistimen sisdidntulon
ja ulostulon vdlille.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen delta-sigmamodu-
laattori, tunnettu siitd, ettd ensimmdisen konden-
saattorin (Cl) kapasitanssin suhde kolmannen kondensaat-
torin (C2) kapasitanssiin sekd kolmannen kondensaattorin
(C2) kapasitanssin suhde viidennen kondensaattorin (C3)
kapasitanssiin on noin 1/2, toisen kondensaattorin (C4)
kapasitanssin suhteen kuudennen kondensaattorin (C6) kapa-
sitanssiin ja neljdnnen kondensaattorin (C5) kapasitanssin
suhteen kuudennen kondensaattorin (C6) kapasitanssiin ol-
lessa yksi.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen delta-sigmamodu-
laattori, tunnettu siitd, ettd ndytteenottokello
(303) edelleen aikaansaa kytkentdpulssijonot (81 ja 62)
joiden kummankin pulssit on olennaisesti aikakeskitetty
vastaaviin aikavdleihin ajastuspulssisignaalissa (fs).

5. Patenttivaatimuksen 1 tai 3 mukainen delta-sig-
mamodulaattori, tunnet tu siitd, ettd ensimmdinen
vertailupiiri (601) sisdltdd ylimddrdiset kytkinelimet
(22, 24), jotka on liitetty kolmanteen kondensaattoriin
(C7) kolmannen kondensaattorin sen navan, joka on kytketty
maapotentiaaliin, kytkemiseksi positiiviseen napaan aika-
jaksossa 062nQ ja negatiiviseen napaan aikajaksossa 01, ja
ettd toinen vertailupiiri (602) kdsittdd ylimddrdiset kyt-
kinelimet (30, 33), jotka on liitetty neljdnteen konden-
saattoriin (C9) sen navan, joka on kytketty maapotentiaa-
liin, kytkemiseksi positiiviseen napaan aikajaksossa 62nQ
ja negatiiviseen napaan 01 aikajaksossa, jolloin neljidnnen
kondensaattorin (C9) jé&nnite on johdettu toiseen integroin-
tipiiriin aikana 062nQ, jotta aikaansaadaan siten sama teho

kuin mainittujen vertailupiirien (301, 302 kuviossa 3) yh-
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teydessd vain yhtd positiivista vertailujdnnitettd kéyttd-
en.

6. Patenttivaatimuksen 1 tai 5 mukainen delta-sig-
mamodulaattori, t unne t t u siitd, ettd yksibittinen
analogiadigitaalimuunnin kdsittdd vertailijan (19), joka
reagoi toisen integrointipiirin signaaliin (w) aikaansaa-
malla polariteetista riippuvaisen ulostulosignaalin (b(n)),
jolla on ensimmdinen tai toinen tila, ja D-tyyppisen kiikun
(20), joka reagoi komparaattorin ulostuloon ulostulojen Q
tai 6 aikaansaamiseksi ulostulon Q kehittdessa yksibittisen
koodin.

7. Patenttivaatimuksen 1 tai 5 mukainen delta-sig-
mamodulaattori, tunnet tu siitd, ettd kytkentdpiirit
kdsittidvat yksildlliset/erilliset signaaliohjatut elektro-
niset kytkimet (1, 3, 6, 7, 9; 10, 12, 13, 14, 16; 21, 22,
23, 24, 25, 26; 29, 30, 32, 33, 34, 35).

8. Patenttivaatimuksen 2 mukainen delta-sigmamodu-
laattori, tunnet tu siitd, ettd kapasitanssien suhde
on valinnaisesti muuttuva.

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen delta-sigmamodu-
laattori, tunnet tu siitd, etta yksibittinen analo-
giadigitaalimuunnin k#sittda vertailijan, jolla on stabili-
soitu sisdintulojidnnite sen aikajakson aikana, jolloin
jénnitteiden vertailu tehdé&én.
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Patentkrav

1. Delta-sigma-modulator f6r kodning av en analog
ingdngssignal (U(t)) digital sa, att signalen omvandlas
till en bindr bitstrtm (b(n)), 4d8r n representerar bitens
nummerordning, vilken modulator omfattar
- en samplingsklocka (303), som alstrar en j&mnt upprepande
tidsanpassningspulssignal (fs) med tva olika nivder, samt
tvad kopplingspulsstréngar (61 i samband med laddning och
62 i samband med urladdning), vilka bada &r regelbundna men
vilka tvad pulsstridngars pulser inte 4verlappar, eftersom
bdde tidsanpassningspulssignalen (fs) och kopplingspuls-
strédngarna (61, 62) har en frekvens, som till en stor del
motsvarar den analoga signalens (U(t)) h&gsta frekvenskom-
ponent,

- en fdrsta samplingskrets (lst), som omfattar kopplings-
anordningar i form av en fbrsta avbrytargrupp (1, 3) och
en f&rsta kondensator (Cl) fbr lagring av momentana v&rden
av den analoga ingangssignalens (U(t)) amplitud i en fdrsta
kopplingsperiod, som bestdms av den f6rsta kopplingspuls-
strédngen (61), for alstring av en utgdngssignal av det lag-
rade amplitudvérdet under en andra kopplingsperiod, som
besté&ms av den andra kopplingspulsstrdngen (62),

- fbrsta integreringskretsar (4, C3), som fungerar sdsom
ett lagpassfilter som reagerar f&r den fdrsta samplings-
kretsens utgdngssignal,

- en andra samplingskrets (2nd), som omfattar kopplingsan-
ordningar i form av en andra avbrytargrupp (10, 12) och en
andra kondensator (C4) f6r lagring av ett momentant vé&rde
f6r amplituden av den f6rsta integreringskretsens (4) ut-
gangssignal (x) under den f&rsta kopplingsperioden (som
bestéms av 61) och fOr alstring av en utgdngssignal fran
det lagrade amplitudvdrdet under den andra kopplingspe-
rioden (som bestdms av 02), k a nne tecknad déarav,
att den dessutom omfattar
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- en andra integreringskrets (17, C6), som fungerar sdsom
ett andra lagpassfilter, som reagerar f&r utgangen av den
andra samplingskretsen (C4, 10, 12),
- en enbitsanalog-digital-omvandlare, som omfattar en kom-
parator (19) och en vippa (20), som tidsanpassas av tidsan-
passningssignalen (fs) och som astadkommer utgangarna Q och
0, vilka representerar en utgdende bitstrdm (b(n)), som en
funktion av en motsvarande momentan polaritet hos den andra
integreringskretsens (17, C6) utgdngssignal (w),
- en fdrsta referenskrets (301/601 figur 6), som omfattar
en tredje kondensator (C2/C8), samt extra kopplingsmedel,
vilka omfattar en tredje avbrytargrupp (6, 7, 9; 21-26),
som 4r kopplad att ladda ndmnda tredje kondensator (Cc2/C8)
till en referensspinning +V eller -V under den fdrsta kopp-
lingsperioden (som bestdms av 61), varvid polariteten mot-
svarar 01nQ respektive 01nQ, dir 61 4r den fdrsta koppl-
ingspulsstringen och 82 den andra kopplingspulsstrédngen,
och att mata den tredje kondensatorns (C2/C8) spanning till
den f8rsta integreringskretsen (4, C3) under den andra
kopplingsperioden (som bestdms av 62) och
- en andra referenskrets (302/602), som omfattar en fjdrde
kondensator (C5/C10) och andra extra kopplingsmedel, vilka
omfattar en fjirde avbrytargrupp (13, 14, 16; 29-35), som
4r anordnad att ladda en fjdrde kondensator (C5/C10) till
en referensspinning +V eller -V under den fdrsta kopplings-
pulsstridngen (som bestdms av 61) varvid referensspdnningens
polaritet motsvarar 61nQ respektive elné, och att mata den
fjdrde kondensatorns (C5/C10) spénning till den andra in-
tegreringskretsen (17, C6) under den andra kopplingspe-
rioden (som bestdms av 62).

2. Delta-sigma-modulator enligt patentkravet 1,
k 4annetecknad dirav, att den forsta (4, C3) och
den andra (17, C6) integreringskretsen omfattar var sin in-
verterande férsta (4) och andra (17) operationsfdrstarkare,
vilka &r f8rsedda med egna kondensatorer, en femte konden-
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sator (C3) respektive en sjatte kondensator (C6), vilka &r
parallellkopplade mellan ingangen och utgdngen av den
forsta respektive den andra fdrstédrkaren.

3. Delta-sigma-modulator enligt patentkravet 2,
kdnnetecknad didrav, att fbrhallandet av den
fbrsta kondensatorns (Cl) kapasitans till den tredje kon-
densatorns (C2) kapasitans samt f&érhdllandet av den tredje
kondensatorns (C2) kapasitans till den femte kondensatorns
(C3) kapasitans 4r ca 1/2, varvid férhdllandet av den andra
kondensatorns (C4) kapasitans till den fjdrde kondensatorns
(C5) kapasitans och férhdllandet av den fjarde kondensa-
torns (C5) kapasitans till den sjdtte kondensatorns (C6)
kapasitans 3r ett.

4. Delta-sigma-modulator enligt patentkravet 1,
kannetecknad dirav, att samplingsklockan (303)
vidare astadkommer kopplingspulsstridngarna (61 och 62),
vilkas pulsar har védsentligen tidcentrerats till motsva-
rande tidsmellanrum i tidsanpassningssignalen (fs).

5. Delta-sigma-modulator enligt patentkravet 1 eller
3, kdnnetecknad dirav, att den fdrsta referens-
kretsen (601) innefattar extra avbrytarorgan (22, 24),
vilka 8r kopplade till den tredje kondensatorn (C7) f&r
att koppla den pol i den tredje kondensatorn som &r kopplad
till jordpotentialet till den positiva polen under tids-
perioden 62nQ och till den negativa polen under tidspe-
rioden 61, och att den andra referenskretsen (602) omfattar
extra avbrytarorgan (30, 33), vilka &r anslutna till den
fjarde kondensatorn (C9) f6r att koppla den pol som &r
kopplad till jordpotentialet till den positiva polen under
tidsperioden 62nQ och till den negativa polen under tids-
perioden 61, varvid den fj&rde kondensatorns (C9) spé&nning
dr ledd till den andra integrereringskretsen under 82nQ
for att sdlunda dstadkomma samma effekt som i samband med
namnda referenskretsar (301, 302 i figur 3) genom att an-
vdnda endast en positiv referensspdnning.
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6. Delta-sigma-modulator enligt patentkravet 1 eller
5, k4annetecknad darav, att enbitsanalog-digi-
tal-omvandlaren omfattar en komparator (19), som reagerar
f8r den andra integreringskretsens signal (w) genom att
astadkomma en av polaritet beroende utgangssignal (b(n))
med ett férsta eller ett andra tillstand, och en vippa (20)
av D-typ, som reagerar for komparatorns utgang for att
Astadkomma utgangarna Q eller Q, varvid utgadngen Q alstrar
en enbitskod.

7. Delta-sigma-modulator enligt patentkravet 1 eller
5, kannetecknad darav, att kopplingskretsarna
omfattar individuella/enskilda signalstyrda elektroniska
avbrytare (1, 3, 6, 7, 9; 10, 12, 13, 14, 16; 21, 22, 23,
24, 25, 26; 29, 30, 32, 33, 34, 35).

8. Delta-sigma-modulator enligt patentkravet 2,

Kk annetecknad dirav, att forhallandet mellan ka-
pasitanserna 8r selektivt variabelt.

9. Delta-sigma-modulator enligt patentkravet 8,
kdannetecknad dirav, att enbitsanalog-digital-
omvandlaren omfattar en komparator med en stabiliserad in-
gdngsspénning under den tidsperiod d4 spénningskompara-

tionen utférs.
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