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Abstract: The aim of this work is to design a sigma-delta modulator using switched capacitors
technology. Clock frequency of modulator should be 2.048MHz and input frequency range SOHz

to 10kHz.
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Abstrakt: Predmétem této prace bylo navrhnout modulator sigma-delta s vyuzitim techniky
spinanych kapacitorii s hodinovym signalem 2.048MHz pro vstupni kmito¢ty SOHz az 10kHz .
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1 Uvod

Sigma-delta ( Z-A ) moduladtory jsou
elektronické obvody, které prevadéji vstupni
analogovy/digitalni signal na
diskrétni/analogovy signal na vystupu. Svym
principem vychazi zdelta modulace. Delta
modulovany signal pienasi informaci o zméné
vstupniho napéti, pro rekonstrukci signalu je
pak potieba tento signal integrovat. V X-A
modulatoru je integrace ( formou séitani )
prediazena fetézci.

Protoze se pracuje s diskretizaci signalu,
je nutné dodrzet vzorkovaci teorém, tedy
vzorkovaci kmitocet musi byt vice nez dvakrat
veétsi neZz nejvyssi  frekvence v signélu
obsazend. To vdelta a Z-A modulaci jisté
splnéno bude, signal je vzdy vyrazné
prevzorkovan — jiz ze zadani je ziejmy zadany
pomér Sitky pasma signalu k vzorkovaci

frekvenci. V nasem piipadé 2048kHz/10kHz t;.

pfevzorkovani je piiblizné 200x . Tato Cisla
davaji tusit, ze vyuziti Z-A prevodnikl bude
omezeno pomérmné  nizkymi  vstupnimi
frekvencemi

2 Sigma-delta modulace

2.1 Modulator

Blokové schéma X-A modulatoru je na
obrazku 1 . Modulator se skladd ze sumatoru
( od vstupniho signalu odete signal
zpétnovazebni ), integratoru ( napéti na jeho

vystupu roste ¢€i klesa rychlosti umérnou
vystupu sumatoru ), komparatoru
( s digitdlnim vystupem, napi. "H" pro vstup
kladny a "L" pro vstup zaporny ), paméti ( pii
vzestupné hran¢ hodinového signalu pienese
vstupni uroveil na vystup a drzi az do dalsi
vzestupné hrany ) a ve zpétné vazbé je zarazen
D/A ptevodnik ( jednobitovy — pii vstupu "L"
pfipoji na vystup —Vgrgr a pii "H" +Vggr ) .
Celé zapojeni je systém se zavedenou
zapornou zpétnou vazbou.
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Obr. 1: Blokové schéma X-A modulatoru

Pro vysvétleni funkce jsou na obrazku 2
naznacené prubcéhy napéti za jednotlivymi
bloky. Ve zjednoduseném piikladu je
uvazovan konstantni vstupni signal. Pro
pochopeni je vyhodné zacit rozbor od prostied.
V obvodu jsou dvé mista se zapamatovanim
stavu — integrator a pamét'ova bunka. Zejména
u integratoru je potieba znat vychozi stav.
Uvazujme tedy vystup integratoru INTEG
v kladné hodnoté. Vystup navazujiciho
komparatoru KOMP tedy je "H" a pfi



prichodu prvni vzestupné hrany je pfenesena
na vystup OUT , zaroven je vstupem pro
digitalné¢/analogovy ptevodnik, jehoz vystup
ZV]e pak +VREF .
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Obr. 2. Piiklad ¢asovych prubeht

Tato hodnota se vsumdatoru odecitd od
vstupniho napéti IN a jako SUM tvofi vstup
integratoru. SUM je po prvni vzestupné hrané
hodin maly zaporny signal, tedy INTEG
pomalu klesa. Pii pfichodu druhé vzestupné
hrany hodin je vystup integratoru stale kladny,
tedy na OUT se opét zapise "H" a d¢
pokracuje. V dalSim intervalu prejde vystup
integratoru  do  zaporné¢ hodnoty, coz
respektuje komparator a KOMP piejde do "L",
nic vic se vSak nezméni az do ptichodu
hodinového pulsu. Jeho vzestupna hrana
pfenese "L" na vystup OUT a tim D/A
ptevodnik ( DAC ) zméni hodnotu ZV na —
Vrer . Vtom okamziku se zméni 1 soucet
SUM , ktery je pak kladny a vétsi nez byl.
Vystup integratoru tedy poroste, poroste
mnohem rychleji nez predtim klesal, zahy
prejde opét do kladné hodnoty, coz se opét
projevi na komparatoru a cely déj se v této
smycce neustale opakuje.

Aby smycka ZV zistala uzaviena, musi
vstupni napéti byt v intervalu ( -Vggr ;
+Vrer ) .

Rychlost rustu/poklesu napéti na vystupu
integratoru je umérnd ( proporciondlni )
velikosti a polarit€¢ vstupniho napéti. Proto se
>-A  modulace nékdy nazyva pulsné-
proporcionalni. Je tu jista podobnost s pulsné-
Sitkovou ( PWM ) modulaci. U obou je stfedni

hodnota vystupniho signalu imerné vstupnimu
signalu, ale u PWM je konstantni frekvence a
Sitka pulsu je hodnota spojita, tedy lze fict, ze
PWM signal neni diskrétni. Naproti tomu Z-A
signal méa hodinovymi pulsy definovany rastr
do kterého musi Sifka pulsti a mezer padnout.
Signal je pak je reprezentovan sledem rizné
( ale diskrétné ) Sirokych pulsi a mezer,
kterych je vurcitém c¢asovém horizontu
diskrétni pocet, tedy vysledna stiedni hodnota
je také diskrétni — skute¢né signal diskretizuje.

Ptiklady signalu z idealizovanych simulaci
v Matlabu jsou v piiloze.

2.2 Pouziti

>-A modulétory se pouzivaji zejména jako
soucast analogové/Cislicovych  prevodnikid
( ADC ). 2-A ADC se sklada modulatoru, za
ktery je zarazen decimacni filtr. Tento filtr je
jiz teSen pln¢ Cislicové a obstard tfi ¢innosti,
které budou vysvétleny v dal$im textu. Na
obrazku 3 je frekvencni spektrum Z-A signalu
( na vystupu modulatoru ) v simulaci
programem Matlab. Simulace byla provedena
s dostate¢né¢ dlouhou posloupnosti, ale na
jednoduchém modelu. Modulator byl buzen
harmonickym signalem 1.5kHz a hodinovy
kmitocet byl 2MHz .
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Obr. 3 : Spektrum X-A signalu

Spektralni ¢ara vstupniho signalu 1.5kHz je
velika 20dB a je zdanlivé v pocatku
frekvencni osy, ale to je dano métitkem osy —
taktovaci frekvenci ( osa je do 1-m rad/sample
~ 1MHz ). Zbytek spektra reprezentuje



kvantizaéni Sum. Na kmito¢tu do nckolika
kHz je ziejmé tiroven Sumu cca o 60dB nizsi
nez uroven signalu, coz je vyhodné. Z-A
modulator vyuziva vysoky stupeni
prevzorkovéani, ¢imz rozprostie kvantizacni
Sum do Sirokého spektra. Pro vyssi frekvence
navic droven Sumu roste, coz ale nevadi,
protoZze vyssi frekvence prost¢ potlacime
vystupnim filtrem. To je jeho prvni ukol.
Druhym tukolem filtru je decimace signalu —
snizeni jeho vzorkovaciho kmito¢tu. Celkove
je zpravidla hodinovy kmitocet decimovan
64x az 256x ( tim se dostane ekvivalentni
vzorkovaci kmitocet — i ten musi vyhovovat
vzorkovacimu teorému ) . Treti tikol filtru je
poskytnout vystupni digitalni Cislo v paralelni
form¢, kterou Ize snadno dale Ccislicové
zpracovat.

Uved'me nékolik Cisel na piikladu ADC
firmy Analog Devices ADI1871 . Lze jej
nakonfigurovat do riznych rezimti. Taktovaci
kmitocet modulatoru je 6.144MHz ,
decimacni koeficient muze byt 64 nebo 128,
tomu odpovidd ekvivalentni vzorkovaci
kmitocet 96kHz resp. 48kHz . -A modulator
je zde pouzit druhého tadu ( prosté rozsifeni
zakladniho o druhou sumaci a integraci ),
ktery dosahuje mnohem lepsiho odstupu
signalu od Sumu. Jako decimacni filtr je pozit
FIR implementovany v zaintegrované DSP
strukture.

A pro¢ to vSechno ? Tyto prevodniky
dokazi vyte¢né potlacit Sum, pro mnoho ucelti
dostacuje i1 jejich ekvivalentni vzorkovaci
kmitocet a hlavng jejich rozliSeni byva 20 az
24 bitd . Takové lze dosdhnout snad jen
integraénimi pievodniky, ale s fadoveé nizsi
vzorkovaci frekvenci.

Druhym moznym vyuzitim je
proporcionalni regulace napf. tonych téles
apod. kdy mize byt vyhodnéjsi nez PWM
vzhledem k dal$imu fizeni.

Dale je mozna PWM za X-A
v zesilovacich. Tézko odhadnout praktické
vyuziti — asi nebude valné, vzhledem k tomu
ze maximalni frekvence vykonovych prvkia
neni dost vysoka na to, aby bylo mozné dost
velké prevzorkovani.

Nejdilezitéjsi vyznam je kazdopadné
v pfevodnicich, které jakkoliv se zdaji pomalé
jsou dost rychlé vzhledem k jejich rozliSeni.

3 Spinané kapacitory

Technologie spinanych kapacitorit ( SC )
je jiz dlouho znama a s prichodem technologie
CMOS i pomérné snadno realizovatelna a
dnes jiz i na pom&rné vysokych kmitoctech.

Motivaci lze nalézt nékolik,
nejpodstatnéjsi vSak je nahrada nékterych
soucastek v integrovanych technologiich. Napf.
realizace linearniho odporu je problematicka,
draha a vysledny odpor nema presnou hodnotu.
Reenim je spinany kapacitor. Lze také
realizovat soucastky "podivné", jako naptiklad
zaporny odpor. Lze pak realizovat napt. "RC"
filtr bez odporti, navic preladitelny pouze
zménou taktovaci frekvence spinacl. Dalsi
vyhodou je definovatelnost — sice nejsme
schopni  vyrobit integrovanou kapacitu
s pozadovanou presnosti, ale pomér dvou
kapacit na jednom ¢ipu bude zachovan
mnohem piesnéji.

Pti pfechodu od odpord ke SC dochazi
k diskretizaci signalu v Case, tedy 1/ je nutné
dodrzet vzorkovaci teorém a 2/ pfi
matematickém popisu je tieba od Laplaceovy
transformace piejit do Z-roviny.

Nebudeme se zde poustét do hlubokého
studia, co bude pouzito v navrhu bude patfi¢né
popsano. Zde bych pouze uvedl zakladni
nahradu rezistoru.
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Obr. 4 : Nahrada rezistoru

Bude-li piepinac piepinan s frekvenci £, mezi
svorkami ~ muze  protékat  proud -
vyrovnavanim naboje kapacitoru na napéti
prislusné pravé pripojené svorky ( vztazené
proti zemi ) . Plati pak, Ze
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Je vidét, ze hodnotu odporu lze nastavit

zménou frekvence ( tedy realizovat naptiklad )
preladéni filtru.



4 Sigma-delta modulator s SC

4.1 Navrh
Pfi navrhu jsem piimo vysel z blokového

schématu zobrazku 1 ( stejny jako
obrazek 5) .
D Q@ ouT
|7—)—<cu<

IN Q_/ DAC

Obr. 5 : Blokové schéma X-A modulatoru

Idealizovany integrator a komparator nahradil
soucastkami blizSimi realité, viz obrazek 6 .
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Obr. 6 : Analogové nahrady
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Jak bylo uvedeno, odpor Ize nahradit SC , tedy
dostaneme obvod na obrazku 7 . Rezistor je
nahrazen podle obrazku 4 vV SC
technologiich nejsou realizovatelné piepinace,
proto se nahradi dvéma spinaci, které spinaji
v protifazi. Zde je vidét, Ze integrator funguje
pfenasenim naboje ze vstupniho kondenzatoru,
ktery se v prvni fazi nabije na vstupni napéti a
ve druhé fazi vybije na nulu ( virtudlni zkrat
na vstupu zesilovacée ) a cely sviij naboj preda
kondenzatoru ve zpétné vazbé.

N

Obr. 7 : Zavedeni SC

Ze zdroju vyuzivajicich nabojové pumpy je
znamo, Ze naboje Ize snadno scitat. Bude tedy
vyhodné pridat dal§i par spinaci a
zpétnovazebni napéti odecitat od vstupniho
praveé v integratoru. Situace pak je zndzornéna
na obrazku § .
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Obr. 8 : Pficteni ZV

Nyni vyfesime DAC. Pozadavek byl, aby pii
vstupu "L" ptipojil na vystup —Vggr a pii "H"
+Vgrer . Protoze se vSak napéti v investoru
sCitaji, je nutno pozadavek obratit — tim dojde
k odecteni. Naznaceni funkce je na obrazku 9 ,
prepinac pak opét nahradime spinaci.
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Obr. 9 : Funkce DAC



Nastal zde vSak novy problém — REF+ a REF-
musi byt symetrické a vztazené oproti zemi.
To je vSak neni konstrukéné vyhodné, nejlepsi
je pouzit jedinou referenci. Mizeme obvod
prizpusobit tak, jak je zndzornéno na obrdzku
10 .
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Obr. 10 : Pfipojeni reference

Celkové schéma vcetné ¢asovacich
signalll je na obrazku 11 .
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Obr. 11 : Celkové schéma a ¢asovani

Na obrazku 11 je schéma Z-A modulatoru a
prubéehy fizeni spinact. Spinaci jsou dvé sady
— jedna fizena piimo taktovacim signalem
( oznadeny a , sepnuty, kdyz CLK = "H" ) a
jeho inverzi ( oznaCeni b , sepnuty pti CLK =
"L" ) a druha vystupnim signalem OUT
( spinace h sepnuty pti OUT = "H" a 1 pfi
ouT="L").

Pii CLK = "H" jsou sepnuty spinace a a
topologie obvodu je na obrazku 12
( predpokladejme napt. OUT = "L").
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Obr. 12 : Topologie obvodu pii sepnutych
spinacich a (ataké1)
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Kapacitor C1 se nabije na hodnotu vstupniho
napéti. Na svorky REF musi byt pfipojeno
referencni napéti, které nemusi ( ale muze )
byt v jakémkoliv vztahu vi¢i zemi. Prakticky
by asi svorka REF- byla uzemnéna a REF+
pfipojena na referencni zdroj Vggr , které se
zapamatuje na kapacitoru C3 . Na pozici
prepinacu realizujicich DAC ( spinace fizené
h al) ve fazi a nezaleZzi.

Po prechodu do CLK = "L" budou sepnuty
spinace b a topologie prejde do uspotradani
naznaceného na obrazku 13 .

Svorky REF se uplné odpoji, kapacitor C3 se
pfipoji jednim koncem na zem, druhym se
pfi¢te k vstupnimu napéti, zapamatovanému
na Cl. Tim se dostavame do situace, ktera
vyse byla zddana — mame referenci vztazenou
proti zemi a pomoci spina¢i h a 1 ji Ize
polovat kladn¢ nebo zaporné — tim je
realizovana funkce DAC. Je tu vSak jeden
detail, kterému je dobré vénovat pozornost.
Nejedna se totiz v pravém smyslu o referencni
napéti, ale o referen¢ni naboj. Na obrazku 13
je ziejma sériova konfigurace C1-C3 pfi



sepnuti spinaci b Protoze na vstupu
zesilovace SCI1 je virtudlni zkrat, vysledné
napéti na C1-C3 je nulové, tj. musela cast
jejich naboje odejit a je wulozena do
integracniho kapacitoru C2 — tato ¢ast je prave
hodnota dana rozdilem nabojtina C1 a C3 . Pti
realizaci C1=C3 je rozdil naboji roven rozdilu
napéti. Zde je vidét, ze opravdu funguje s¢itani
vestavéné do bloku spinaného integratoru.
Podle stavu vystupu OUT se nastavi spinace h
al, tim se polarizace pfipojeni C3 k C1 a tim
pricteni/odecteni Vggr .
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Obr. 13: Topologie obvodu pfi sepnutych
spinacich b ( a spinacich 1)

Protoze integrator s SC1 je feSen jako
invertujici je také komparator SC2 invertujici
a celkova polarita je spravna. Komparator SC2
je treba vyfesit tak, aby jeho vystup byl
napétoveé kompatibilni se vstupem D-latch
klopného obvodu ( napf. v napétovych
urovnich CMOS, dle pouzité technologie ).

Hodnota integracniho kapacitoru C2
v simulacich neméla na vysledky piili§ velky
vliv — s rostouci kapacitou se umérné snizoval
rozkmit na vystupu integratoru, ale protoze
dale se vyhodnocuje jen znaménko neni tento
rozkmit dualezity. To plati v simulacich,
v praxi to fici nelze. Realné totiz komparator
SC2 bude mit nenulovy offset a proto vy se
hodilo kapacitu C2 volit mensi, aby se zvétsil
vystupni rozkmit integratoru. Naproti tomu
zesilova¢ SC1 bude mit nenulové vstupni
proudy a také se projevi svodové proudy do
dalsich c¢asti obvodu, které by mohly
ovliviiovat naitegrovanou hodnotu a zejména
pfi nizkych vstupnich kmitoc¢tech by mohly
mit velky vliv a proto by bylo vhodné C2

posouvat k vy$§im hodnotdm. Pii simulacich
jsem pouzival C1=C2=C3=10pF , pro
integraci by bylo zajimavé pokusit se tyto
hodnoty co nejvice snizit pro minimalizaci
plochy ¢ipu. Ve vétSin€é simulaci jsem
neuvazoval odpor sepnutého spinace, ale
ovétil jsem 1 tento vliv. Na vystup neméla
fatalni vliv ani hodnota odporu sepnutého
spinate az do cca 1kQ , coz je hodnota

v CMOS technologii realizovatelnd bez
valnych problémtl.

K simulaci  jsem  pouzil  program
Electronics Workbench, jeho vystup pro

harmonicky vstupni signal je v ptiloze — vstup
vs. vystup a dale vstup vs. integrator.”

5 Vyhodnoceni

Utelem prace bylo navrhnout feseni X-A
moduldtoru. Pfibliznd idea mozného feSeni
byla piedlozena a simulovana. Jednd se o
jednu z nejjednodussich cest. Prakticky kazdy
renomovany vyrobce integrovanych obvodi
ma ve své nabidce prevodnik se X-A
modulatorem, ale jiz jeho blokové schéma se
znaén¢ lisi od uvedeného. X-A pievodniky
s vyuzitim SC jsou zcela jist¢ vyte¢nou ale
také jiz dostatecné propracovanou technologii
pro vzorkovani zvuku a podobnych signald,
s velkym dynamickym rozsahem a ne pfili§
Sirokym spektrem, a od dalSiho vyzkumu
v této oblasti bych jiz velkd ocekdvani nemél.
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Voltage (A)

Simulace EWB - IN vs OUT - 10kHz / 2.048MHz
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