cs 276 581 %6

(11) &islo dokumentu :

(72) Puvodce vynédlezu :  SHENOI KISHAN, FAIRFIELD, CONNECTICUT,
AGRAWAL BHAGWATI PRASAD, SHELTON, CONNECTICUT (US)

-
o PATENTOVY SPIS| 276 581
 FEDERATIVNI P
REPUBLIKA ' '
(19)
(21) C&islo pFihlasky :  1781-83.0 (13) Druh dokumentu
| (22) PEihlégeno : 15 03 83 (51) 1Int. C1.5
(30) Prioritni data : H 03 M 3/02
H 03 K 7/06
(40) Zve¥ejnéno : 19 02 92
. 47) Udél :
FEDERALNI URAD (47) eno 20 05 92
PRO VYNALEZY (24) Oznémeno ud&leni ve V&stniku : 15 07 92
(73) Majitel patentu : ALCATEL N. V., AMSTERDAM (NL)

N

(54) Nézev vynélezu : Delta-sigma moduldtor

k57) Anotace :

.Zapojenim se provadi analogové &islicovd

ptem&na telefonniho hovorového signdlu do
tislicového tvaru. Vystup prvnfho tvaro-
vaciho .obvodu /SP1l/ a prvniho referenéni-
ho Gstroji /301/ je spojen se vstupem prv-
niho integraéniho dstroji /C3,4/, jehoz
vystup je pfipojen na vstup druhého vzor-
kovaciho obvodu /SP2/. Vystup druhého
vzorkovaciho obvodu /SP2/ a druhého re-
ferengniho dstroji /302/ je spojen se
vstupem druhého integraéniho tstrojf /Cé¢,
17/, jehoZz vystup je pfipojen k pfevod-
niku /19,20/, k jehoZ fidicimu vsiupu je
ptipojen vystup /f_/ obvodu /303/ &asové-
ho referenténiho signdlu. Zapojenim je ho-
vorovy signdl u/t/ vzorkovdn rychlosti,
kterd je vysokd ve srovndni s nejvy3si
kmito&tovou sloZzkou hovorového signdlu
u/t/. Vzorkované okamZité hodnoty signédlu
se integruji, znovu vzorkuji a znovu in-
tegruji pro sniZeni Sumu pFi zakodovéni.
Nakonec dvoudrovnovy identifika&ni obvod
/19/ spoji vystup druhého integrédtoru
/C6,17/ s klopnym obvodem /20/ typu D,
d§v7jicim jednobitovy zakodovany vystup
b/n/.
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Vyndlez se tykd delta-sigma moduldtoru, obsahujiciho hodiny s vystupem pro &asovy re-
ferenéni signdl, s vystupem pro nabijec{ hodinovy signdl a s vystupem pro vybijeci hodino-
vy signdl.

Moderni soustavy pro pfenos informac{ jsou &asto zaloZeny na pfevodu analogovych vstup-
nich signdld na &islicové signdly pro pfenos pfes diskrétni kandl. Jak analogové-&islicovid
ptemé&na, tak i ndsledujici ¢islicové-analogovd rekonstrukce jsou vystaveny omyldm, protoZe
spojity sled moZnych vstupnich hodnot mus{i byt pfedstavovdn diskrétnimi sestavami hodnot v
pfenosovém kandlu. Tato chyba je vieobecné zndma jako kvantovaci Sum a tvof{ jeden z hlav-
nich zdrojo nepfesnosti v téchto soustavdch.

V technické préci (zde oznadované "prdce &. 1" s ndzvem "SniZeni kvantovaciho Sumu po-
ufitim zp&tné vazby" autord H. A. Spand III a P. M. Schulteiss) byl analyzovén problém kvan-
tovaciho Sumu a bylo navrZeno pouZziti kvantovaci zpétné vazby jako prostfedek pro zlepSeni
nepfesnosti vyvolanych timto kvantovacim Sumem. Tato prdce byla uvefejné&na v IRE Transla-
tions on Communication Systems, sv. CS-10, str. 373 aZ 380 (prosinec 1962). Byl tam disku-
tovdn a analyzovdn obecny pfipad delta-sigma moduldtoru, ktery mé vicedrovnové kvantovaci
vlastnosti. Pravdépodobn& pro jednoduchost analyzy se autofi této technické préce rozhodli
povaZovat vzorkovaci a kvantovac{ &&sti delta-sigma moduldtoru za odli%né celky. Fyzikdlni
konfigurace tohoto typu nembZe byt konstruk&né realizovdna béinymi analogovymi obvody. Pfi-
klad bé&Zného analogového delta-sigma moduldtoru je znézornén a popsdm v préci, nadédle ozna-
gované "prédce &. 2", s ndzvem "Ddlkom&rnd soustava kodovou modulaci - modulaci delta-sigma"’
s autory H. Inose, Y. Yasuda a J. Murakami. Tato prdce byla uvefejn&na v IRE Translations
Space Electronics Telemetry, sv. SET-8, str. 204-209, z4fi 1962. V této prdci je popisovidn
dosavadni stav techniky, v zdsad& analogovy delta-sigma moduldtor, jakoZ i jeho uZitelnost
jako zlepSeni dosavadnich delta modulédtord.

Autofi této druhé préce zddraznili, Ze u jesté difivéj5{ soustavy, tzv. soustavy modu-
lace delta, jsou posilédny impulsy po pfenosové lince a tyto impulsy nesou informaci odpovi-
dajici derivaci amplitudy vstupniho signdlu. Na- pfijimacim konci jsou tyto impulsy integro-
vdny pro ziskdni pivodniho tvaru vlny. Poruchy pfenosu, jako Sum atd., vedou ke kumulativni
chybé, protoZe pfeneseny signdl je na pfijimacim konci integrovén. ’

Tak zvand soustava delta-sigma modulace provddi integraci vstupniho signdlu diive, neZ
vstoup{ do samotného moduldtoru, takZe vystupni pfenesené impulsy nesou informaci odpovida-
jici amplitudé vstupniho signdlu.

V zédsadng analogovém zafizeni zdvisi chovdni delta-sigma moduldtoru na absolutni hod-
noté kondenzdtoru a odpord v obvodech a v disledku toho na citlivosti v&éi Skodlivym dG€in-
kiom stdrnut{ a teploté. Kromé& toho musi mit operaénf{ zesilovade pouZité v analogovych za-
rizenich, znamenitou jakost a zisk a $ifka pédsma takovych zesilovadd nesmi byt takovd, aby
mé&la vliv na pfenosovou funkci integrdtoru uvnitf vstupniho obvodu zaffzeni. Kromé& toho v
analogovém zafizeni musi byt tvar viny na vystupu &islicov&-analogového pfevodniku piesny
a nesmi byt citlivy na zkresleni, to znamend, Ze impuls pro izolovanou hodnotu "1" musi byt
v podstaté identicky s impulsy zahrnutymi v sérii vét3iho po&tu hodnot "1". ObtiZe, s nimiZ
se setkdvdme v obvodech, analogovych zafizenich pro delta-sigma moduldtory jsou &asto vy-
sledkem tohotoc poZadavku.

IZpUsob, jakym se vyndlez vypordddvd s témito nevyhodami dfivéjsiho stavu techniky, bude
zfejmy v prubé&hu popisu. Podrobny popis €islicového delta - sigma moduldtoru miZe byt zjis-
tén v patentovém spise US &. &4 270 0270 s ndzvem "Jednotka telefonni G&astnické linky se
sigma delta &islicové analogovym pfevodnikem".
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Vzhledem k nevyhoddm zdsadn& analogového delta-sigma moduldtoru podle diivéjsiho sta-
vu techniky je obecnym d&elem vyndlezu vytvofit delta-sigma moduldtory, u kterého vykon ne-
zdvisi na absolutni hodnot& kondenzdtorl a odporl, jak tomu je u analogovych zafizeni dii-
véjsiho stavu techniky, ale spiSe zdvis{ na pomérech kondenzdtorl. Tyto pomdry nejsou po-
mérné ovlivhnovdny zménami teploty a stdrnutim. Kromé toho u zafizeni podle vyndlezu s pie-
pinanym kondenzdtorem je pouze zapotfebi, asby pouZzité opera&ni zesilovage byly schopny na-
bijet a vybijet kondenzétor obvodu ve jmenovité dob&, fddu jedné poloviny vzorkovaciho in-
tervalu. To vede k necitlivosti vi&i kolisdni elementdrnich hodnot vyvolaného teplotou a
starnutim.

Podstata delta-sigma moduldtoru podle vyndlezu spotivd v tom, Ze jeho prvni vzorkovaci
obvod zahrnuje prvni spina&, ktery je pfipojen ke vstupu moduldtoru pro kodovy analogovy
signdl a jehoZz Pidici vstup je spojen s vystupem nabijeciho hodinového signdlu, prvni kon-
denzdtor, zapojeny paraleln& k vystupu prvniho spinafe, druhy spina&, ktery jec spojen's
prvnim kondenzdtorem a jehoZ Fidici vstup je pfipojen k vystupu vybijeciho hodinového sig-
ndlu a vystup je spojen se vstupem prvniho integra&niho dstroji, jeho druhy vzorkovaci ob-
vod obsahuje treti spinag&, ktery je pfipojen k vystupu prvniho integraéniho dstroji a jehoZ
fidici vstup je spojen s vjs{upem nabijeciho hodinového signdlu, pficemZz s vystupem tfeti-
ho spinate je paralelné spojen druhy kondenzdtor, k némuz je pfipojen &tvrty spinag&, jehoi
fidici vstup je spojen s vystupem vybijeciho hodinového signdlu a k jehoZ vystupu je ptfipo-
jeno druhé integraéni dstroji, ddle jednobitovy analogové-cislicovy pfevodnik, jehoz fidici
vstup je spojen s vystupem Casového referenéniho signdlu a ktery md jeden negovany a jeden
nenegovany vystup, ddle prvni referen&ni dstroji, zahrnujici péty spina&, spojeny se svorkou
kladného referentniho nap&tf{, pfigemZ jeho fidici vstup je spojen s negovanym vystupem pfe-
vodniku a s vystupem nabijeciho hodinového signdlu na svorku zdporného referenéniho napéti
je pfipojen 3esty spinaé, jehoZ Fidici vstup je spojen s nenegovanym vystupem pfevodniku a
s vystupem nabijeciho hodinového signdlu, tfet{ kondenzdtor, zapojeny paralelné k obéma vy-
stuplm pétého a Sestého spinate a sedmy spina&, spojeny s tfetim kondenzdtorem a svym ridi-
cfm’vstupem ptipojeny na vystup vybfjeciho hodinového signdlu, pfidemz jeho vystup je spo-
jeﬁ"se vstupem prvniho integraéniho dstroji, a kone&né obsahuje druhé referentni udstroji, '
zahrnujici osmy spinaé, pfipojeny na svorku kladného refereniniho napéti a svym fidicim
vétubem spojeny s nenegovanym vystupem pfevodniku a s vystupem nabijeciho hodinového sig-
ndly, devdty spina&, pripojeny na svorku zdporného referenénfho napéti a svym fidicim vstu-
" pem spojeny s negovanym vystupem pfevodniku a s vystupem nabijeciho hodinového signilu, pfi-
gem? k obéma vystupim osmého spinate a devdtého spinade je paraleln& pfipojen &tvrty kon-
denzdtor, s nimZ je spojen desdty spina& a jehoZ fidici vstup je spojen s vystupem vybije-
ciho hodinového signdlu a jeho vystup se vstupem druhého integracniho QStroji.

Podle vyhodného provedeni vyndlezu jsou pomé&r kapacitance prvniho kondenzdtoru ke kapa-
‘citanci tfetiho kondenzdtoru a pomér kapacitance tfetiho kondenzdtoru ke kapacitanci pdtého
kondenzéatoru pfibliZné 1/2, a Ze pom&r kapacitance druhého kondenzdtoru ke kapacitanci es-
tého kondenzdtoru a pomér kapacitance &tvrtého koncenzdtoru ke kapacitanci Sestého konden-
zdtoru jsou 1/1.

,:.Delta - sigma moduldtor s pfepinanym kondenzétoremvje zaloZen na operadnim sledu stfi-
daVého nabijeni a vybijeci kondenzdtord v navzdjem se nepiekryvajicich gasovych intervalech,
takZe Gislicovy delta - sigma moduldtor typu popsaného v patentovém spisu US &. 4 270 027
jéizééadné necitlivy na vzorky. To znamend, Ze izolovand logickd hodnots "1" je ekviva-
ientni logické hodnoté& "1" v fadé logickych hodnot "1", pokud jde o pfenos néboje.
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Absolutni hodnoty kondenzdtord mohou byt zvoleny tak, Ze konstrukce operadnich zesi-
lovall je pruznéjsi. Delta-sigma modula&ni vlastnosti jsou ovlivﬁovény pouze pomérem konden-
zdtord. Naptiklad, &im v&t%{ je hodnota kondenzdtoru, tim v&t3{ je pozadavek na rychlost
snimdni nebo obratu na operadnim zesilovadi, ktery nabiji kondenz&tor. Avsak rozptylovd ka-
pacitance bude G&innéji kompenzovéna. Obrdceng mals kapacitance se snadnégl nabije, aviak
Geinek rozptylové kapacitance je vyjédiengjsi. Ponechdme-1i absolutni hodnotu kondenzitoru
Jako konstrukéni parametr, je moZny v&t35f rozsah konstrukce v celkové konstruk01 delta sig-
ma moduldtoru,

Kromé& toho pfepinany kondenzdtor mid na svém vstupu vlastni vzorkovac{ a udrfovac{ funk-
ci. Ve skutetnosti signdly ve vdech uzlech obvodu se mé&nf v diskrétnich &asovych okamzicich.
V disledku toho je vstup ke kompardtoru obvodu stabilni, kdy? kompardtor provdd{ rozhodnuti.

Zékladni obvody, identifikace parametrd a operadni dvahy jsou uvedeny v nésledUJicim
podrobném popisu vyhodného provedeni vyndlezu.

Obr. 1 je schematicky blokovy diagram piedstavujfc{ typické analogové vybaveni podle
dosavadniho stavu techniky.

Obr. 2 je schematicky blokovy diagram zndzornujic! z4sadu vybaveni zafizeni s pfepina-
nym kondenzdtorem,

Obr. 3'je schematicky diagram vybaveni delta-sigma moduldtoru podle vyndlezu za pouZi-
ti referenénich. napgti + V a - V,

Obr. 4 je zndzornéni &asového vlnotvaru pro obvod podle obr. 3.

Obr. 5 zndzornuje &4st obvodu podle obr. 4, jehoZ obvod byl pFizptsoben pro pouziti je-
dingého referen&nihe napéti + V.

Z potdtku je tfeba zdGraznit, Ze vyraz "delta-sigma moduldtor" Jje ¢asto nahrazovdn vy—
razem "sigma-delta moduldtor", protoze piehozeni poukazuji na sigma a delta je zdleZitosti
rozhodnuti pfislusného autora, takie jedno a totés zafizeni mbZe byt nazyvéno kterymkoliv
ndzvem,

Obr. 1 znédzornuje difvéjs{ stav techniky, jak byl shora uveden a v podstaté nepotiebu-
Je vysvétleni. Podle obr. 1 je &fslicové- -analogovy pfevodnik tvarova&em impulsd, ktery vy-
tvdf{i jeden nebo dva odlisné impulsy podle toho, je-li &fslicovy signdl vysoky nebo nizky,
matematicky +A nebo -A, pfitems veligina A je vztaZena na pfevod mezi &islici a napgtim.
Integraéni zafizen{, pfedstavujici v zésadé dolni propust a oznadensé H(s), urduje rad delta-
sigma moduldtoru. H(s) je typicky filtr prvniho Fadu, jestlife H(s) = a je filtrem nebo
propusti druhého fddu, jestliZe

g (S+C)

H(s) 2 c—

(s+a) (s+b)

Lze Fici, Ze snizeni Zumu modulétoru, nepfesnost pfevodu vstupni funkce na ¢{slicovy
signdl, dosaZené delta- -sigma moduldtorem, je vysledkem toho, fe se shromazduji nebo sledugi
vSechny prede3lé chyby v pfevodu a %e se tato informace, jako signdl vztaZeny na chybu, pPFi-
véadi nazp&t za dBelem korekce pii$tiho pfevodu. V tomto procesu se modulitor prvniho f4du
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snazi vynulovat primérnou chybu v uritém gasovém obdobi, zatimco moduldtor druhého Fddu ne-
jen udrzuje tuto pramérnou chybu na nulové hodnoté, avdak udriuje také na nule prvni deri-
vaci chybového signdlu. :

V soustavé prvniho f4du bude &islicové pfesngé zndzornén pouze stejnosmérny vstupni sig-
nal. Avsak v soustavé druhého Fddu se zv&t3l §ifka pdsma signdlu, ktery mdZe byt plynule pted-
stavovdn ¢islicové.

Podle zndmé teorie filtru, miZe byt integra&ni filtr H(s) popsdn pro delta-sigma modu-
lator prvniho fddu jako:
alfa + beta s

H(s) = ———o—— a
1 + éta s

podobné pro filtr druhého Fddu jako:
alfa + beda s + delta s

H(s) = 2 gamma
1 + éta s+s5

Hodnoty kondenzdtorl a jinych sloZek se zvoli tak, aby daly vhodné hodnoty pro koefi-
cienty. Delta-sigma modula&ni vykon, vyjddieny jako Sum a stabilita, je ve vztahu k témto
koeficientim.

Prace "Snizeni kvantovaciho Sumu pouzitim zp&tné vazby" (prvni préce) je teoretickd
prace, kterd ddvd zéklad pro delta-sigma modulaci. Oruhd préce "Ddlkomérnd soustava kodo-
vou modulaci - delta-sigma modulaci" uddvd pfistrojové vybaveni a zdkladni analyzu delta-
sigma moduldtoru “"prvnfho Fddu". Obr. 1 druhé préce zndzorhuje “"chybovy signdl", S(t) - P(%)
je ptivddén na integrétor, ktery md prenosovou funkci prvniho £4du a v disledku toho je to
delta-sigma moduldtor prvniho #ddu. Obr. 1 prvni préce vykresluje nejobecnéjsi ptipad del-
ta-sigma moduldtoru, ve kterém kazdé Hi’ tj. pfenosovd funkce filtru, miZe byt Fadu vys-
§iho nez 1 a dile uvaZuje obecné, mnohadrovhnové kvantovaci vlastnosti. Autofi prvni préce
se pravdépodobné pro jednoduchost analyzy rozhodli zndzornit vzorkovaé a kvantoval Jjako
rozligné celky. Tato konfigurace nemi’e byt pfistrojové realizovdna obvyklymi analogovymi
obvodyy, jak je napfiklad popsdno v druhé prdci. Vzorkovaé a kvantovaZ mohou viak byt od-
déleny v pEistrojovém vybaveni s prepinanym kondenzdtorem podle vandlezu.

Podle obr. 1 druhé prdce tvofi generdtor vzorkovaciho impulsu a moduldtor impulsu spo-
le&n& analogové-&islicovou + ¢{slicové-analogovou operaci. Moduldtor impulsd vyddvd impuls
znamého tvaru, jehoz polarita je urcena polaritou analogového signdlu na vstupu impulsové-
ho moduldtoru v okamziku zjisteéni vzorkovaciho impulsu.

Dosavadni publikace z nejvétsi Edsti popisuji{ obvody ziskané experimentdlng&, coZ zna-
mend, 7e se zvoli konfigurace obvodu, provede se potdsteéni odborny odhad hodnot jednotli-
vych slozek a obvod se potom zdokonali v laboratofi.

Delta-sigma moduldtory vy3siho fddu maji v zdsadé moznost lep3iho chovédni v ohledu
Sumu, av3ak jsou notoricky nestabilni a v disledku toho je nelze doporu¢it. Provedeni dru-
hého Fadu zde popisované je povazovdno za optimdlni.

V&echna piistrojové vybaveni s pfepinanymi Kkondenzdtory jsou zevSecobecnéna v obr. 2
a mohou byt matematicky redukovdna na niZe uvedeny tvar.
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H(z) je pfenosovéd funkce diskrétniho &asu tvaru (pro delta-sigma moduldtor "druhého
Fadu"):
alfa + beta 2™ + éta 272

1+ delta 27+ + 272

1 gamma

H(z) = z~

kde z'1 je operdtor jednotkového zpoidéni, piicemz jednotkové zpoZd&ni je doba jednoho

vzorkovaciho intervalu. Pro vzorkovaci rychlost 1MHz bude vzorkovaci interval 1/us koefi-
cienty, které urcuji Sumovy vykon a stabilitu, jsou funkcemi pomérd& kondenzgtord. Absolut-
ni hodnota kaZdého kondenzdtoru miZe byt zvolena konstrukiérem pro optimalizovdni vykonu
zesilovade, pro kompenzovédni rozptalové kapacitance, atd.

Delta-sigma moduldtor s prepinanym kondenzdtorem podle vyndlezu bude nejlépe vysvét-
lovén postupné. Zésada, na jejimZ z&klad& pracuje kterykoliv delta-sigma moduldtor, zdleZi
v provedeni analogové-Eislicového prevodu, u kterého je velikost &fslicového slova mald,
avSak vzorkovaci frekvence je daleko vy$3i neZ nejvy3s{ signdlni, tj. hovorovd frekvence.

UvaZujme nejdfive vzorkovaci hodiny, které ovlddajf klopny obvod 20 na obr. 3, typu D,
spoustény hranou signdlu. Tyto hodiny vytvdfeji &asovou referenéni hodnotu fs a také dva
jiné hodinové vlnotvary se vzorkovaci frekvenci, avSak s pracovnim cyklem men3im neZz 50 %.
Tato obdobi jsou oznadovdnd Ql pro nabiti a 02 pro vybitf. Obr. 4 zndzornuje tyto vinotvary
v typickém vzdjemném vztahu.

Uvazujme nejdFive tsek obr. 3 sestdvajici z prvniho spinale 1 a druhého spinate 3,
kondenzdtoru Cl, zesilovate 4 a kondenzdtoru CB' Zde obdobi Ql z obvodu 303 tasového refe-
rentniho signdlu - vzorkovacich hodin, £{di prvn{ spina& 1 a obdobi Q2 f{di druhy spinaé
3. Kdyz Dl Jje nizké, je prvni spinat 1 rozpojen - otevfeny obvod a kdyZ Ql je vysoké, je
prvni spinat 1 spojen - zkratovany obvod. Podobn& tomu je s obdobim 02 a druhym spinalem
3. Neptekryvédni hodnot Ql a QZ zajistuje, #e prvni a druhy spinad 1 Efz nebudou .nikdy
spojeny oba. Za piedpokladu, Ze vstupni signdl u(t) ztstane konstantni v rozmezi intervalu
/AT, (n+1)17, nabije se prvni kondenzdtor Cy v obdobi O, na nap&ti rovné u(nT).

Za pfedpoklaldu, Ze zesilovat 4 je idedlni operani zesilova&, bude v obdobi 02 vie~
chen ndboj na prvnim kondenzdtoru Cl pfenesen na pdty kondenzdtor C} a vyvold v napéti na
patém kondenzétoru Cy zménu o hodnoté: ~—

Clu(nT)

Cs

V disledku toho pFi t = (n+l)T, bude vystupni nap&tl X zesilova&e opera&niho rovno

C
1
X [kn+1)T] = x (nT) =~} — | U(nT),
Cs

negativni pfirGstek vznikd, protoZe se zesilovaé obraci.
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Nyni uvaZujme piiddni spinacl, pdtého spinafe 6, Sestého spinafe 7, sedmého spinace
9 a tretiho kondenzétoru CZ' Jestlize b(n) je rovno +1, tj. Qn = vysoko, potom v obdobi
Ql tfeti kondenzdtor C2 s€ nabije na hodnotu -b(n).V. V obdobi Q2 bude tento ndboj pfe-
nesen na paty kondenzdtor C3. Celkovd &innost prvniho, druhého, p3tého a Sestého spinade
L, 2, 6, 1, 2 a prvniho, tfetiho a pdtého kondenzdtoru C,, C,, C; a zesilovale 4 miZe byt
popsdn rovnici:

Cl C2
X [(n+1)TI = X(nT) - —  U(nT) + b(n). V.| — |3
. Cs Cs

podobné

C4 C
W(n+1)T = W(nT) -(—~ X(nT) - b(n).V.\ —
Ce Ce

Carkované rametky 301 a 302 mohou byt nazvény referenéni pfepinaci ustroji. Cinnost kom-
pardtoru a klopného obvodu D lze ziskat z

b(n+l) = {W Z_(n+l)T_7} 2

Sumovy vykon a stabilita delta-sigma moduldtoru je Fizena poméry kondenzdtorud

¢ (Cz > €y } <Cs )
s b ’
Cs \c; Cq Cs
Nap&t{ V se nazyvd "referen&ni napét{" a normdln& v3echna napéti jsou vyhodnocovdna jako

jeho frakce. V je nékdy oznalovéno jako "havarijni bod" kodéru a je to maximdlni amplituda
vstupniho signdlu. Vstupni amplituda vétsi nez V vyvold pretiZeni.

Bylo zjisténo, Ze pro typicky delta-sigma moduldtor jsou vyhovujici ndsledujici pomé-
ry kondenzdtord, popfipadé kapacit.

). [\ 1
Cy ) \c3 2
c c
4 . s 1.
Ce Cs

U této obmé&ny a v pribéhu kaZdého vzorkovaciho inEervalu se desdty kondenzitor C8
nabije na V v obdobi Ql a v obdobi 02 vyvold zménu - EQ V ve vystupu zesilovace £.~_
V préabéhu obdobi Ql se sedmy kondenzator C7 nabije na 13v01t0 s polaritou naznadenou na
obr. 5. Kdyby Qn Bylo "vysoko", tj. b(n) = +1, tfeti pfidavny spina& 23 a druhy pfidavny
.spina& 22 by se uzaviely v obdobi QZ a v dusledku obrédceni polarity by vyvolaly zménu
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c

7
+| — |V ve vystupu zesilovage 4. JestliZe b(n) = -1, potom kondenzdtor C7 se nevybije do
C3 —_
Ej. Vysledny Gcinek je tedy:
c c c
jestlize b = +1 A x = 21 8y oL
n C c c u(nT)
3 3 3
C C
nebo jestlize b = -1 [\ x = - =2 )v -(—i U(nT)
€ Cs

JestliZe C7 = 208, potom celkovd &innost obvodu na obr. 5 miZe byt popsédna jako
c c

€ (D) T = x(aT) = | =2\ u(am) + bCyv. | 2
Cs Cy
podobné
c c
W(n+l) T = WGnT) = | =2\ x(aT) - bCR)V. El—o
c, 6

Vzorkovact rychlost musi byt daleko vy53{ neZ je nejvétsi frekven&n! slozka vstupni-
ho signdlu u(t). Vyndlez jJe zv143% uzitedny pro &islicové zakodovéni signdld telefonniho,
hovorového pisma pro pfenos diskrétnim telefonnim kandlem. ProtoZe takové signdly vyzadugi
pouze mélo kHz 3ifky pésma, splnuje vzorkovaci rychlost 1 MHz, typickd pro moduldtor podle
vyndlezu, shora uvedeny poZadavek.

Delta - sigma moduldtor druhého Fddu miZe byt povazovén za konstruovany z delta -
sigma moduldtoru prvniho fddu, uloZeného ve zpétnovazebni smy&ce. Obrdceng lze mit za to,
se delta - sigma moduldtor prvniho Fddu je diléf soustava delta - sigma moduldtoru dru-
hého t4du ziskand odstran&nim nebo "stazenim" delta-sigma moduldtoru druhého Fédu. Kon-
figurace zndzorné&nd na vyobrazeni miZe byt obmezena za vytvofeni ptepinaného kondenzdtoru
prvniho f4du pro delta-sigma moduldtor. Jestlize se odstran{ zesilova& 4, kondenzdtory
C3, Cl, Cz a jejich ptifazené spinate, zbude delta- sigma moduldtor prvniho Fddu, ktery
preménuje analogovy signdl v misté u(t) na &fslicovy sign4l b(n).

Je mozné pfendiet bitovy proud {P(n)} tak, jak je, a na pFijimacim konci mit jed- »
noduchy &islicové-analogovy pfevodnik, ktery obsahuje tvarova& impulsd, ktery vyddvé roz+
1isné vlnotvary v bitovém intervalu podle toho, je-l1i b(n) = "Vysoko" nebo b(n) = "Nizko",
potom nisleduje jednoduchéd analogovd dolni propust pro vyhlazeni vlnotvaru. To by v8ak
znamenalo piimy pfenos {:b(ni} co} je pfibliZn& 1 megabit/s, coZ je znatné& vysoké. Jinym -
moznym postupem je pouzit sled &islicovych dolnfch propusti, které provddéji "vyhlazovéni“
pFi podrieni tislicové povahy signélu. V disledku toho se zvy3uje poget bitd na jedno
slovo, to znamend diskrétnost drovni, jeZ miZe byt zndzornéna, se zjemn{. V linkovém ob- .
vodu, napfiklad podle pat. spisu US &. &4 270 027, jak shora uvedeno, umoinugi dolni pro- ﬂi
pusti zpétné vzorkovéni &islicového signdlu pfi 8 tisfcich slov za sekundu s diskrétnosti’
odpovidajici 13 bitd na jedno slove v rovnomérném kodu. Kazdé kodové slovo miZe byt pfemé-
néno na 8-bitovy kod, je-li #4&déno, coZ odpovidd formatu bud podle zskona podle A, nebo
zékonu /M- 1-bitové zafizeni v tomto smyslu piedstavuje velkou #kdlu vzorkovych hodnot
od u(nt). l-bitové slovo, proud 1 Mslov/s tj. proud 1-Megabitt/s, je nékdy oznagovdno
jako ta verse komplexniho hovorového signdlu, jeZ je modulovdna vysokou hustotou impulst.
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I kdyZz vyndlez byl popsén ve spojeni s jeho vyrobnim provedenim, nenf omezen na vy-
baveni telefonnich soustav, pfigemi dal3i proveden{ obmény a pouziti JSOU v rdmci moZnosti
odbornika.

PATENTOVE NAROKY

1. Delta-sigma moduldtor, obsahujici hodiny s vystupem pro &asovy referencni signél; s
vystupem pro nabijeci hodinovy signdl a s vystupem pro vybljec{ hodinovy signdl, vy-
znadujici se tim, %e jeho prvni vzorkovaci obvod (SPl) zahrnuje prvni spinag (1), kte-
ry je pfipojen ke vstupu moduldtoru pro kodovany analogovy signdl a jehoZ fidici vstup
je spojen s vystupem (Ql) nabfjeciho hodinového signdlu, prvni kondenzdtor (Cl), za-
pojeny.paralelng k vystupu prvniho spinade (1), druhy spinag (3), ktery je spojen s
prvnim kondenzdtorem (Cl).a jehoZ tidici vstup je pfipojen k vystupu (QZ) vybijeciho
hodinového signdlu a vystup je spojen se vstupem prvniho integraéniho dstrojfi (4,C:),
jeho druhy vzorkovac{ obvod (SP2) obsahuje tfet{ spinad (10), ktery je pFipojen k vystu-
pu prvniho integra&nfho dstroji (A,C}) a jehoZ fidici vstup je spojen s vystupem (Ql)
nabijeciho hodinového signdlu, pfidem s vystupem tfetiho spinade (10) je paralelng
spojen druhy kondenzdtor (CA)’ k n&muZ je pfipojen &tvrty spinad (12), jeho? fidici
vstup je spojen s vystupem (Qz) vybijeciho hodinového signdlu a k jehoZ vystupu je prfipo-
jeno druhé integraéni dstroj{ (17,C6), ddle jednobitovy analogové &€islicovy pfevodnik
(19,20), jehoz fidici vstup je spojen s vystupem (fs) tasového referenéniho signdlu a

. ktery md jeden negovany a jeden nenegovany vystup (@ a Q), ddle prvn{ referenéni dstrojf
(301), zahrnujici pity spina& (6), spojeny se svorkou (+V) kladného referen&niho napé&-
t{, pfiBemz jeho Fidic{ vstup je spojen s negovanym vystupem (Q) pfevodniku (19,20) a
s qutupém (Ql) nabijeciho hodinového signdlu, na svorku (-V) zdporného referenéniho na-
peti je pfipojen 3esty spina& (7), jehoZ fidici vstup je spojen s nenegovanym vystupem

BNC)) pfevodnfku (19,20) a s vystupem (Ql) nab{jeciho hodinového signdlu, tfet{ kondenzd-
tor (Cz), zapojeny paralelnZ k obma vystupim pdtého a Sestého spinade (6,7) a sedmy
spinaé (9), spojeny s tfetim kondenzitorem (Cz) a svym Fidicim vstupem pfipojeny na
vystup (02) vybifjecfho hodinového signdlu, pfitemZ jeho vystup je spojen se vstupem prv-
niho integradniho dstroji (4,03), a koneéng obsahuje druhé referenéni dstroji (302), za-
hrnujic{ osmy spfna& (13), pfipojeny na svorku (+V) kladného referenéniho napéti a svym
fi{dicim vstupem spojeny s vystupem (Ql) nab{jeciho hodinového signdlu, devdty spina&
(14), ptipojeny na svorku (~V) zéporného refereniniho napétf a svym Fidicim vstupem spo-
jeny s negovanym vystupem (§) pfevodniku (19,20) a s vystupem (Ql) nabfjeciho hodinového
signdlu, pfigemZz k ob&ma vystupim osmého spinate (13) a devdtého spinade (14) je paralel-
ng pfipojen &tvrty kondenzédtor (C ), s nimZ je spojen deséty spinaé (16) a jehoZ fidici
vstup je spojen s vystupem (0 ) vybiJec1ho hodinového signdlu a Jeho vystup se vstupem
druhého 1ntegraéniho ustroji (17 C ). : EARERA

2. Delta-sigma moduldtor, podle bodu 1, vyznadujic{ se tim, Ze pom&r kapacitance prvniho
kondenzédtoru (Cl) ke kapacitanci tﬁeiiha_kanﬁenzétncu_(Ci) a_pomér kapacitance tfeti-
ho kondenzdtoru (Cz) ke kapacitanci pdtého kondenzdtoru (03) jsou priblizng 1/2, & ze :
pom&r kapacitance druhého kondenzétoru‘(cd) ke kapacitanci Sestého kohdéhzétord“(cs) o
a pomér kapacitance &tvrtého kondenzdtoru (CS) ke kapacitanci 3estého kondenzdtoru

(€g) jsou 1/1.
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