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Abstrakt:

Prace se zabyvéa navrhem nového sigma-delta prevodniku vyssiho fadu vyuzivajiciho
techniku spinanych kapacitorti. V programu MATLAB SIMULINK byl navrzen a simulovan
idealni a redlny model architektury modulatoru sigma-delta 3. tfadu. Jednotlivé bloky
modulatoru sigma-delta 3. fadu byly navrzeny na tranzistorové urovni v technologit CMOS na
zaklade vysledka simulaci realného modelu architektury v programu MATLAB SIMULINK.
Byl navrzen plné diferencni operacni zesilovac, integrator vyuzivajici techniku spinanych
kapacitort, sumacni zesilovaC, komparator, jednobitovy pievodnik DA a generator fidicich
hodinovych signali. Obvodové feSeni modulatoru sigma-delta 3. fadu bylo simulovano
v prosttedi CADENCE. U obvodu opera¢niho zesilova¢ a integratoru byl vytvoren layout.

Pomoci programu MATLAB byl navrzen také decimacni filtr.

Abstract:

The work deals with the design of novel high order sigma-delta AD converter using
switched-capacitors approach. Model of the ideal and real architecture of the third order
sigma-delta modulator was designed in MATLAB SIMULINK. The comparison of the ideal
and real model of sigma-delta architecture is described in this thesis. On the basis of
simulation results in MATLAB SIMULINK the stages of modulator on transistors level in
CMOS technology were designed. Fully differential operational amplifier, switched capacitor
integrator, summing amplifier, comparator, one bit digital to analog converter and
nonoverlapping clock generator were designed. The circuit of third order sigma-delta
modulator was simulated in CADENCE. Layout of operational amplifier and switched
capacitor integrator was made. Through the use of MATLAB was designed decimation filter

as well.
KliCova slova:
sigma-delta, AD pfevodnik, spinané kapacitory

Keywords:

sigma-delta, AD converter, switched-capacitors
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1

Uvod

Analogoveé ¢islicové prevodniky (ADC — Analog to Digital Converters) jsou nezbytnym
blokem modernich systému Cislicového zpracovani signalti. Zakladni blokové usporadani
systému zpracovani signalti je uvedeno na obr. 1.1. Po zpracovani signala, napf. pomoci
mikroprocesoru, obvodu FPGA nebo signalového procesoru je cCislicovy signal v mnoha
ptipadech pfevadén zpét na analogovou veliinu pomoci Cislicové-analogového pievodniku
(DAC - Digital to Analog Converter). Systémy zpracovani signali se bez AD a DA
prevodnikil neobejdou.

analogovy ana’logovy
vstup pfedzpracovani &islicové zpracovani nasledné zpracovani | VYSIUP
—(filtrace, zesileni,ADC) (mikroprocesor, FPGA) (DAC, filtrace) —

Obr. 1.1 Blokova struktura systému Cislicového zpracovani signalu

Prevodniky AD se daji rozdélit na dva zakladni druhy. Na pfevodniky s pfimym
kvantovani a na prevodniky vyuzivajici pfevzorkovani [1]. Mezi pfevodniky AD s pfimym
kvantovanim patii paralelni a fetézové prevodniky, pfevodniky s postupnou aproximaci a také
sériové prevodniky. Prevodniky vyuzivajici pfevzorkovani se nazyvaji sigma-delta
ptevodniky (XA - Sigma-Delta). Pfevodniky typu XA se skladaji ze dvou hlavnich casti,
kterymi jsou analogovy modulator XA a cislicovy decimacni filtr. Modulator A byva
relativné jednoduchy a slouzi ktzv. tvarovani Sumu (angl. Noise Shaping). Digitalni
decimacni filtr je typu dolni propust. Z modulovaného signalu odstranuje vysoké kmitoCty, na
kterych je prenasen Sum. Tento proces se nazyva pievzorkovani (angl. Oversampling).
Soucasné submikronové technologie umoziuji realizovat vykonné a rychlé digitalni filtry
s vysokou hustotou hradel [1]. Pfevodniky AD typu sigma-delta dosahuji rozliSeni nejcastéji
16 - 20 bitt a patfi mezi pfevodniky s nejvyssim rozliSenim. Rychlost pfevodu byva u téchto
prevodniku relativné mala. Obvykle mohou zpracovavat signaly o kmitoctech do nékolika
desitek kHz. Oproti tomu, nejrychlejsi prevodniky jsou pfevodniky paralelni s moznosti
prevadét signaly az o stovkach MHz. Tyto rychlé prevodniky maji rozliSeni maximalng 8 bita.
Obecné plati, ze pomér rychlosti a rozliSeni prevodnika je konstanta.

V pievodnicich AD i DA se ¢asto vyuziva technika spinanych kapacitort
(SC - Switched Capacitor). Technika SC byla poprvé vyuzita v obvodech pro kmito¢tovou
filtraci [2]. Postupem ¢asu se obvody SC rozsifily do jinych oblasti elektrotechniky. V dnesni
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dobé je mozno se s t€mito obvody setkat nejen v kmitoCtové filtraci, ale 1 v jiz zmifiované
problematice pirevodniki AD.

Tﬁ sigma-delta

=

2

L= X

2 postupna

E aproximace
—

fetézové
paralelni

rychlost pfevodu [kS/s] —=>

Obr. 1.2 Prehled typii prevodniku AD

Od pocatkii vyroby integrovanych obvodd sméfuje jejich vyvo; k co nejvétsi
miniaturizaci a co nejmensi ploSe Cipu. Z pasivnich soucastek se integruje na Cip rezistor a
kapacitor. S rostoucim odporem rezistoru ¢i kapacity kapacitoru roste i plocha na Cipu, kterou
rezistor resp. kapacitor zabird. Rezistor obsadi zhruba 10 krat vice mista na Cipu nez
kapacitor. V§e zavisi na pouzité technologii a hodnotach soucastek. Tento problém fesi prave
technika SC, kde je rezistor nahrazen kapacitorem a spinacem.



2 Parametry prevodnik(i AD

Prevodniky AD a DA jsou charakterizovany nékolika statickymi a dynamickymi
parametry, které popisuji chov8ni a vlastnosti. Mezi statické parametry patii dynamicky
rozsah (DR - Dynamic Range), odstup signalu od Sumu (SNR — Signal to Noise Ratio),
efektivni pocCet biti (ENOB — Effective Numer of Bits), rozliSeni. Z pfevodni charakteristiky
lze urcit integralni nelinearitu INL, diferencialni nelinearitu DNL, chybu zisku a chybu

nastaveni nuly.

10 T prevodni charakteristka [7—
1o 1 ADC s nekonetnym / chyba nuly
3 rozlisenim \// - . )
< 0 4 2 | idedIni prevodni 2" chvba zisku
g* / 2 charakteristika P y
St - 8 N/
B y 2 /
= o1 + 2 4
s / s s
S / E3 7
5 010 T \ = ’
2 / 2 ’
001 /] prevodni charakteristika 5y , resina brevodni
T 3-bitového ADC
4 oV n / charakteristika
000 } t } t t } t }
o 18 28 38 48 58 68 7/8 88 Urer / Uin
4
a) b)

Obr. 2.1 a) Prevodni charakteristika 3-bitového ADC, b) Priklad realné prevodni charakteristiky ADC
» rozliSeni — typicky je dano poctem biti N, lze jej uvadét i v procentech z plného
rozsahu [1], [3].

* dynamicky rozsah — pomér mezi hodnotou plného rozsahu (SR — Full Scale Range)

a nejmensi méfitelnou zmeénou napéti (LSB) [1], [3].

_FSR_FSR _

_ _ ol 2.1
LSB FSR @D
DR (dB)=6,02. N 2.2)

* odstup signalu od Sumu SNR — pomér vystupniho napéti plného rozsahu a
kvantiza¢niho Sumu [1], [3].

» efektivni pocet bith ENOB — souvisi s velikosti SNR.



SNR(dB)—1,76
6,02

ENOB =

(2.3)

integralni nelinearita /NI — maximalni vertikalni rozdil mezi redlnou a idealni

prevodni charakteristikou. Obvykle se udava v LSB [1].

diferencialni nelinearita DN — maximalni vertikalni rozdil po sobé& jdoucich kodu,
udava se v LSB [1]. Pomoci DNL lze vysettit, zda-li je prevodnik monotonni nebo

nikoli.



3 Technika spinanych kapacitort

Nahrazenim rezistoru soustavou kapacitori a spinacu se zabyval jiz v 19. stoleti J.C.

Maxwell, ktery také jako prvni princip techniky SC popsal [2].

3.1 Princip techniky SC

Princip techniky SC spociva ve stfidavém nabijeni a vybijeni kapacitoru tak, aby za
jednotku Casu byl pres kapacitor pfenesen stejny naboj jako pfes rezistor za stejnou jednotku
Casu. ProtoZze se jedna o stiidavé nabijeni a vybijeni kapacitord, ma proud v obvodech SC
impulsni charakter. Ekvivalentni hodnota odporu se vypocita podle rov. 3.1, kde 75 je perioda

spinani a f; je kmitoCet spinani spinacu. Zpusoby mozné realizace jsou zobrazeny na obr. 3.1.

T 1
R="2= (3.1)
C, Cf,
ez} @,
o -~ o
S1 SZ
U1 f— C1 U2
d 1 d
a)
@ Cz @,
o | . °
S, ) Se
U D, S, @&\ Ss te
d 1 1 d
b)

Obr. 3.1 Riizné zpiisoby realizace rezistorii pomoci techniky SC

Je—li spinaC S; sepnut, nabiji se kapacitor C'; na napéti U,. Spina¢ S, je po dobu nabijeni

kapacitoru rozepnut. Poté, co je kapacitor C; nabit na napéti U, rozepne spina¢ S; a spinac S,



sepne. Kapacitor se tak zacne vybijet a naakumulovany naboj v kapacitoru se prenasi do
dalSich casti obvodu. Tento proces se periodicky opakuje. Podminkou pro korektni ¢innost
obvodi SC je generator nepiekryvajicich se fidicich hodinovych signala @,, @, [1]. Jeho

vystupni prub€hy jsou zobrazeny na obr. 3.2. Timto generatorem je fizeno spinani kapacitoru.

1

@ [V]

0 | sl —
@ V]

0 T ts) —

Obr. 3.2 Pritbéh neprekryvajicich se Fidicich hodinovych signdlii

Pro realné aplikace je vyhodnéjsi pouzivat strukturu na obr. 3.1b, protoze je necitliva na
parazitni kapacity mezi elektrodami kapacitoru a substratem. Ty mohou dosédhnout az 30 %

kapacity ptivodniho kapacitoru [2].

Mezi vyhody techniky SC patii snadnd implementace kapacitoru na ¢ip v technologii
CMOS, nizky odpor spinacu s tranzistory MOS. V technice SC se v pfevazné vétsing€ pouziva
pomeér kapacitord. Pomér kapacitort 1ze vyrobit az s presnosti 0,01 %. Mezi hlavni nevyhody
techniky SC patii injekce naboje ze spinaCu stranzistory MOS a pronikani fidiciho
hodinového signalu pres spinace do uziteCného signalu. Tyto dva jevy zpusobuji degradaci
uziteCného signalu, a proto musi byt kompenzovany. V obvodech SC jsou kladeny vysoké

naroky na presnost nepiekryvajicich se fidicich hodinovych signalt.

Injekce naboje je spojena se vznikem a zanikem vodivého kanalu tranzistoru MOS. Je
zpusobena nabijenim a vybijenim parazitnich prekryvnych kapacit mezi hradlem a emitorem,
a hradlem a kolektorem tranzistoru a také kapacitou samotného hradla [4], [5]. Pfi rozpinani
tranzistoru dochazi k vybijeni kapacit a jejich naboj se presouva do vzorkovaciho kapacitoru,
kde zpusobuje chybu vzorkovaného napéti a také do zdroje napéti, ktery byl ke kapacitoru

pfipojen. Naboj injektovany ze spinacu je zavisly na spinaném napéti a také na napéti mezi



hradlem a emitorem. Nabojova injekce se kompenzuje mnoha zptsoby, které jsou méné ¢i

vice ucinné.
3.2 Kompenzace injekce naboje v obvodech SC

Jednou z moznosti jak kompenzovat injekci naboje je pouziti tzv. , dummy* spinace.
Zapojeni obvodu SC svyuzitim ,,dummy* tranzistoru je na obr. 3.3. Tranzistor M, je
zmifiovanym , dummy® tranzistorem. Ma zkratované vyvody emitoru a kolektoru. Pri
rozepnuti tranzistoru M; se naboj z hradla pfenese do hradla tranzistoru M,, ktery je sepnut,
jestlize je tranzistor M, rozepnut. Tranzistor M, musi mit polovi¢ni pomér Sitky a délky (W/L)
kanalu nez tranzistor M; [4], [5].. Nabojova injekce je touto technikou pomérné dobte
redukovana, avSak ne zcela. Divodem je nepfesna inverze hodinového signalu @, od @, a

razna setrvacnost naboje v kanalu obou tranzistoru.

Ql ¢2
R 1 1
— I

+
Ui <_> prm— CH UO

Obr. 3.3 Kompenzace injektovaného naboje pomoci ,, dummy “ spinace

Dalsi pouzivanou technikou je technika vzorkovani spodni elektrody (angl. Bottom Plate
Sampling) (obr. 3.5). V prvni fazi spinani @ jsou sepnuty spinace S; a S, a kapacitor C je
nabijen na napéti Uj,. Omezeni injekce naboje spociva v tom, ze spinaCe S; a S, nejsou
rozepnuty ve stejny okamzik, ale spinacC S;, ktery je ovladany signalem @4, je rozepnut o
nekolik nanosekund dfive nez spina¢ S;. Dojde tak k odpojeni kapacitoru od nulového

potencialu. Kapacitor C je nyni plovouci a pfi rozepnuti spinace S; se nemuze do kapacitoru C

Obr. 3.5 Technika vzorkovani spodni elektrody



injektovat naboj, protoze neni uzavieny obvod [6]. Ve fazi @, jsou sepnuty spinace Sz a Sy a
naboj z kapacitoru je pienasen do dalSich Casti obvodu. Spinace S; a Sy mohou byt rozepnuty

ve stejny okamzik a nebo je 1ze rozpinat postupné jako spinace S; a Sy,

Velice dobré vlastnosti ma kompenzace injektovaného naboje pomoci plné diferencniho
zapojeni (obr. 3.6). Tato technika vyzaduje pouziti plné diferencniho OZ, ktery ma dva
komplementarni vystupy [1], [4], [5]. Naboj injektovany z tranzistora M, které nuluji
kapacitory ('}, méni napéti na vstupech OZ stejnou mérou. Rozdilové napéti na vystupu OZ
tak neni ovlivnéno injekci naboje ze spinaci M;. Nevyhodou diferen¢niho zapojeni je

injekce naboje a také Sumu tyto nevyhody kompenzuje.

)
2

M;

Co

C2 [
Il

Obr. 3.6 Kompenzace injektovaného naboje pouZitim piné diferencniho zapojeni
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4 Sigma-delta prevodniky AD

V této kapitole budou popsany principy, které vyuzivaji XA prevodniky AD vcetné vlivu

realnych soucastek na funkci modulatoru XA.

4.1

Princip sigma-delta modulatoru 1. radu

Zaklad XA ptfevodniku AD tvofi modulator sigma-delta skladajici se ze souctového

Clenu, integratoru a jednobitového pievodniku AD a DA (obr. 4.1), které pracuji synchronné

a jsou fizeny blokem casovani [1]. Na vstupu modulétoru je pfipojen antialiasingovy filtr.

Vystupni jednobitova posloupnost modulatoru sigma-delta je pomoci digitalniho filtru typu

dolni propust (DP) a decimatoru prevadéna na N-bitovou digitalni informaci.

analogovy

vstup
—>

antialiasingovy

filtr

digitalni vystup
N-bitl

1bit
integrator ADQ —e
1-bit
¢asovani
DAC |
1-bit

modulator sigma-delta

»
-

digitalni filtr DP
a decimator

—

Obr. 4.1 Blokové schéma prevodniku AD typu sigma-delta

rozdilovy
zesilovag

Ubac

DAC

komparator

ftakt

1bit

Obr. 4.2 Zjednodusené schéma moduldtoru sigma-delta
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Na obr. 42 je uvedeno zjednoduSené schéma modulatoru sigma-delta. Rozdilovy
zesilova¢ odecitd od vstupniho napéti Uy napéti na vystupu jednobitového prevodniku DA

Upac, které nabyva kladného nebo zaporného referencniho napéti + Urer a — Uker.

1
Uoac V] ) _ .
Us>0 Uppc V]
t[s] —
t[s] — :
U, [\/E] - - | o
c / A P . U, [\/I;] /\ /\
\
~ N ts] —»
a) b)
T

pai
ES

s | A A NN
VATAVAVE

c)

Obr. 4.3 Pritbéhy napéti na integrdtoru a prevodniku DA

Vystupni napéti rozdilového zesilovace je integrovano. Strmost integrace zavisi na
rozdilu vstupniho napéti Uy a vystupniho napéti prevodniku DA. Je-li vstupni napéti Uy > 0 a
vystupni napéti integratoru je zaporngé, pak napéti na vystupu jednobitového prevodniku DA
bude +Uys Na vystupu rozdilového zesilovace bude napéti A(Ux — Uks). Toto napéti bude
malé a kladna smérnice narastu napéti U, na vystupu integratoru bude mit také malou
strmost. Poté, co vystupni napéti integratoru prekroc¢i nulovou hodnotu, preklopi komparator
na opacnou uroven napéti. V dasledku toho se na vystupu jednobitového prevodniku DA
objevi napéti —Ukr. Nyni bude rozdil napéti na vystupu rozdilového zesilovace vétsi a zaporna
smérnice ve srovnani s kladnou smérnici v absolutni hodnot€ bude vétsi. Pocet logickych 1 na
vystupu komparatoru je timérny vstupnimu napéti Uy. Prub€hy napéti na integratoru a vystupu
jednobitového prevodniku DA jsou zobrazeny na obr. 4.3. Na obr. 4.3a) jsou uvedeny
prubéhy napéti pro vstupni napéti modulatoru sigma-delta vétsi nez nula. Jestlize je vstupni
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napéti Uy = 0, pak pocet logickych 1 a 0 na vystupu komparatoru je stejny (obr. 4.3c). Jestlize
je privedeno na vstup modulatoru sigma-delta zdporné napéti, je funkce obvodu obdobna jako
pii kladném vstupnim napéti s tim rozdilem, Ze nartast vystupniho napéti je strmy a vybijeni je
pozvolné (obr. 4.3b). Pokud je vstupni napéti zaporné, je pomer poctu logickych 1 na vystupu
komparatoru k celkovému poctu takti maly. Vystupnim signalem modulatoru sigma-delta je
tedy sled logickych 1 a 0 s riznou Cetnosti. N-bitové vystupni slovo je ziskano zpracovanim

vzorku v digitalnim filtru. To predstavuje zvySeni presnosti AD pievodu.

4.2 Popis modulatoru sigma-delta pomoci Z transformace

Aby bylo mozné analyzovat chovani a vlastnosti sigma-delta modulatoru, je zapotiebi
vytvorit vhodny matematicky popis. Vyhodné je pouziti Z transformace, protoze jednotlivé
bloky modulétoru jsou nejcastéji realizovany technikou SC a lze je Z transformaci jednoduse
popsat. Obr. 4.4 zobrazuje strukturu sigma-delta modulatoru 1. fadu v diskretizovaném tvaru.
Vystupni signal 1ze popsat rov. 4.1, kde X(z) je vstupni signal modulatoru, ¥(z) je vystupni
signal modulatoru a £(z) je kvantizacni Sum. Vhodnymi Upravami rov. 4.1 je ziskana rov. 4.2,
ktera charakterizuje prenos uziteCného signalu a Sumu na vystup modulatoru [7].

E(z)

X@) £ 2N Y@

Obr. 4.4 Popis moduldtoru sigma-delta pomoci Z transformace

¥(z) === (X(2)-1(2))+ £(2) (4.1)

Y(z):X(z)-z_l +E(z)-(l—z_l) (4.2)

Z rov. 4.2 1ze vyjadfit signalovou prenosovou funkci (S7F) a Sumovou pienosovou funkei

(NTF)



STF(z) = )Y(((ZZ)) por0 =7 (4.3)
NTF(z) = YEZ;\A(Z —1-z7" (4.4)

STF ma tvar dolni propusti, naopak N7F se chova jako horni propust a kvantizacni
Sum, ktery je generovan pievodnikem AD, je na nizkych kmitocCtech potlacen a pfesouva se
na kmitocty, které lezi mimo zpracovavané pasmo. Tento jev je oznaCovan jako tvarovani

Sumu ( angl. Noise Shaping ) [9], [10].

4.3 Prevzorkovani a tvarovani Sumu

Aby nedochéazelo k aliasingu musi byt podle Nyquistova kritéria vzorkovaci kmitocet f;
pfevodniku AD nejméné dvakrat vétsi jak maximalni zpracovavany kmitocet. Efektivni
hodnota kvantiza¢niho Sumu erms ve zpracovavaném frekvencnim pasmu se vypocita podle
rov. 4.5, kde ¢ je velikost kvantiza¢niho kroku. Pokud za pfevodnikem AD nasleduje digitalni
filtr a decimator (obr. 4.5b), je vstupni signal vzorkovan kmitoCtem Kf;, kde K je koeficient
prevzorkovani. Protoze celkovy vykon kvantizaCniho Sumu je stale stejny, ale je rozlozen v
SirSim kmitoc¢tovém pasmu, efektivni hodnota Sumu erms je pii pouziti prevzorkovani nizsi.
Prevodniky typu sigma-delta vyuzivaji k potlaceni kvantizacniho Sumu tzv. tvarovani Sumu a
ptevzorkovani. Obr. 4.5¢) zobrazuje rozlozeni spektralni hustoty vykonu Sumu modulatoru
sigma-delta. Je patrné, Ze hladina Sumu je v pasmu kmitoctt do fi/2 silné potlacena a Sum je

presunut k vys$s§im kmitoctim, které jsou odfiltrovany digitalnim filtrem.

CRrus = L 4.5)

Ji2

Jednim z ukazatell jakosti pfevodnikiit AD je odstup uzitecného signalu od Sumu SNR).
Pro idealni modulator M — tého fadu s jednobitovym kvantizacni obvodem se vypocita SNR
podle [10].

SNR = z cchly S8 (4.6)

72'

Z SNR lze stanovit efektivni pocet bitd ENOB podle rov. 2.3 uvedé v kapitole 2.
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I ot
RMS b 9 1LSB
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|
f, f[Hz] =
e ; /I\ kmito¢tova charakteristika
s s digitalniho filt
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b) —>| ADC > d‘%:fta;'”i DEC [
|
fs/2 Kf./2 Kfs
f[Hz] —
P ; /r pfesun umu mimo
\|/ s \|/ s sum | zpracovavane pasmo
c) = sA > diﬁ’c:;‘tér'”i DEC >
f.J2 Kf/2 Kf,
f[Hz] —

Obr. 4.5 Tvarovani Sumu

Dosahnout velkého SNR lze u modulatori sigma-delta nékolika zpusoby. Nejjednodussi
zpusob je zvySeni koeficientu prevzorkovani K. To ma za nasledek snizeni maximalniho
kmitoctu zpracovavaného pasma. Druhou moznosti je pouziti modulatoru vyssiho fadu.
Modulatory vy$sich fadi maji vétsi SNR, nastavaji vSak problémy se stabilitou a jejich navrh
je slozit€jsi. Tretim zpusobem zvySeni SNR je pouziti vicebitového prevodniku AD na
vystupu integratoru [8]. Vicebitovy prevodnik AD sice zvySi SNR, ale nastavaji opét
problémy se stabilitou. Pfesnost prevodu ovliviiuje linearita prevodniku DA a slozitéjsi je také
realizace digitalniho filtru. Pfi navrhu modulatoru sigma-delta je tfeba udé€lat vhodny
kompromis mezi rychlosti pfevodniku a jeho rozliSenim a vybrat vhodnou architekturu pro
realizaci. Problémy se stabilitou lze také feSit paralelnim zapojenim jednoduchych
sigma-delta modulatori oznacovanym jako MASH (Multi Stage Noise Shaper) [8], [13].
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44 Digitalni filtrace a decimace

Digitalni filtry se rozd€luji podle charakteru jejich impulsni charakteristiky na filtry
s kone¢nou impulsni charakteristikou FIR (Finite Impulse Response) a nekonecnou impulsni
charakteristikou IIR (Infinite Impulse Response). Srovnani vlastnosti filtri je zobrazeno
v tab. 4.1. Cast&ji se v prevodnicich AD typu sigma-delta pouZivaji filtry FIR, protoZe jsou
vzdy stabilni, maji linearni fazovou charakteristiku, snadno se implementuji a mohou
obsahovat decimacni filtr [9], [11]. Na obr. 4.6 jsou zobrazeny piiklady realizace filtru FIR a
IIR.

x(k) ao gﬁ? y(K) x(K) (3) y(K)
zZ' z1
aq /z? <z\é b1
' |
| : : |
v | I | | \
| I
-1 )
A l | I I zZ"
am-1 < bn-1
z" 71

I o N
-1 -1 1
HZ)=ay+taz +..+ayz H(z)=

1+bz +byz 2+ +byz
a) b)
Obr. 4.6 Blokové schéma digitalniho filtru typu a) FIR b) IIR
Poslednim krokem digitalniho zpracovani je decimace. Vlivem pievzorkovani jsou na
vystupu digitalniho filtru prebytecné vzorky, které lze odstranit aniz by doSlo po

zrekonstruovani signalu ke zkresleni. Decimace je proces snizeni odbéru vystupnich vzorka
z kmitoctu f; na kmitocet f/D [9], [11].
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Tab. 4.1 Porovnani viastnosti filtrii FIR a IIR

Filtr FIR Filtr IIR
jednoduchy navrh slozitéj§i navrh
mensi a€innost vetsi ucinnost
linearni fazova charakteristika nelinearni fazova charakteristika
jednoduché zaclenéni decimacniho filtru nelze zaclenit do filtru jesté decimacni filtr
vzdy stabilni muze byt nestabilni
A
[dB]
145,
I 74 N S, W
1-5,
Astop ——————————— -
|
'\/\ /
%

f; pass f, stop
f[Hz]

Obr. 4.7 Kmitoctova charakteristika decimacniho filtru

Na obr. 4.7 je zobrazena kmitoctova charakteristika decimaéniho filtru s vyzna¢enim
dulezitych bodu

Jpass - kmitocet zpracovavaného pasma,

Jstop - kmitoCet kdy dojde k zeslabeni signalu na hodnotu Agp,

Agop - troven zeslabeni signalu, ktera odpovida minimalni hladiné kvantovaciho Sumu
P > >

Op - maximalni zvlnéni, které mize byt ve zpracovavaném pasmu.
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4.4.1 Filtr comb

Filtr comb je jednoduchy a velice Casto pouzivany decimacni filtr. Jedna se o filtr FIR
typu dolni propust. Protoze jsou vSechny koeficienty filtru rovny jedné, nejsou pro jeho

realizaci potfeba nasobicky. Filtr comb ma nasledujici pfenosovou funkci
D-1

H(z):%ZZ_" , (4.7)

n=0

kde D je decimacni faktor. V diskrétnim tvaru pro D = 4 dostaneme vztah
y@):%Qﬁﬂ+ﬂn—D+ﬂn—%+xM—3». (4.8)

Z rov. 4.8 je patrné, ze filtr je jednoduchy registr, ktery vytvaii klouzavy pramér [11]. Uzitim

pravidel pro pocitani s fadami lze rov. 4.7 upravit na tvar

124 11-z77 1 1 b
H(z)=—) z7"=— =— 1-z77], 49
@ DnZ:(:) D1-z"! D|:l—Z_l:|[ ] (4.9)

v diskrétnim tvaru pro D = 4 méa rov. 4.9 tvar
1
ﬂmzzumﬁmm—®+ym—m. (4.10)

Rov. 4.10 ma rekurzni tvar. Uzitim tohoto tvaru je redukovan pocet souct, ktery je nezavisly
na velikosti decimacniho faktoru. Z rov. 4.9 je také patrné, ze 1ze prenosovou funkci rozdélit

na proces integrace a diferenciace [11]. Blokové usporadani comb filtru je na obr. 4.8.

integrace decimace diferenciace

! — yD:1 - f—>
fs -z | g /D £/D
a)
AHEHEHe H = He
— — — fs/D
b)
Obr. 4.8 Usporadani decimacniho filtru comb a) 1. #adu b) 3.7ddu
Prenosova funkce filtru comb K-tého tadu je
©
11-z7
H(Z):£51 -1] ) (4.11)
-z
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Rad filtru comb by mél byt alespoii o jeden vétsi nez je fad modulatoru TA. Kmito&tova

charakteristika je dana vztahem [7]

sor (1 sin(@D/2)Y"
’H(e ) _[D sin(w /2) ] ’ (4.12)
kde 0= 27[4. (4.13)

Na obr. 4.9 jsou zobrazeny kmitoctové charakteristiky filtru comb 1. az 3. fadu.

-25

-50

-5

A [dB]

-100

-150
0 0.1 02 03 04 os 08 07 08 089 1

HE:

Obr. 4.9 Kmitoctové charakteristiky filtru comb

Filtr comb ma v propustném pasmu na kmitoctové charakteristice znacny pokles
amplitudy. Protoze v mnoha aplikacich neni tolerovano zkresleni, musi byt pouzit ve spojeni
s dal§imi digitalnimi filtry, nejcastéji s filtry FIR [7][11]. Na obr. 4.10 je ptiklad zapojeni
filtru comb s filtrem FIR. Filtr comb slouzi k vyraznému snizeni poctu vzorkli a odstranéni
Sumu po kmitoCet 200 kHz. Toto vyrazné snizeni poCtu vzorkd umozni snizeni tadu

vvvvvv

pouzitych komponent pro realizaci.
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analogovy digitalni

vslup 1 12 16 vyst
— o) 5-A modulator || filtr Comb | | filtr FIR vystup
4 16:1 7 41
3.2 MHz 200 kHz 50 kHz
1-bit 12-bit 16-bit

Obr. 4.10 Proces digitalni decimace

Vyhody filtru bomb
- nejsou potieba nasobicky,
- filtr obsahuje pouze 2 zakladni bloky,
- neni potfeba pamétové misto pro ulozeni koeficientl filtru,
- jednoduchy navrh filtru, zmény parametrd jsou dosazeny minimalnimi zménami

struktury.

4.5 Zdroje Sumu v modulatoru sigma-delta

V idealnim modulatoru XA byl uvazovan pouze zdroj kvantizacniho Sumu eq(n) ADC. Na
obr. 4.11 je zobrazen modulator A druhého fadu s vyznacenim dalSich zdroji Sumu, které se

objevuji v realném obvodu.

eq(n)
efll e2(n) &3(n) _q )L —
0 oy S 1 | )

A/D
_ _ | |
| I
z z D/A

Obr. 4.11 Zdroje Sumu v moduldtoru sigma-delta druhého radu

Sum obsaZzeny ve vstupnim signalu je reprezentovan zdrojem $umu ey(n). Tepelny $um
prvniho integratoru, Sum operac¢niho zesilovace a pronikéni fidiciho hodinového signalu SC
jsou rozlozeny mezi zdroje Sumu ej(n) a ey(n). Sum vznikajici v druhém integratoru je
rozloZzen mezi zdroje Sumu e;(n) a e3(n). Zdroje Sumu ey(n) a es;(n) také zahrnuji nelinearitu
jednotlivych integratort, ktera je zptsobena kone&nou hodnotou SR a saturaci OZ. Sum

zpusobeny nelinearnimi operacemi ADC je zahrnut ve zdroji es(n). Pokud modulator
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sigma-delta vyuziva vicebitovy DAC, je jeho nelinearita vyjadiena zdrojem Sumu epac(n).
Pouzitim Z transformace Ize z obr. 4.11 vyjadfit vztah pro vystup modulétoru y(n)
Y=X+E —z'Ey e +(E, =z Epe)1-z27)+(E, +E))(1-z7") . (4.14)

Zrov. 4.11 je patrné, ze nejkritictejsi jsou zdroje Sumu ej(n) a epac(n). Zdroje ex(n) a e3(n)
podléhaji tvarovani Sumu prvniho resp. druhého fadu a nemaji tak vyrazny vliv na vystupni

signal modulatoru jako zdroje Sumu e1(n) a epac(n) [8].

4.6 Viiv obvodu SC, tepelny Sum SC

Na obr. 4.12 je znazornén neinvertujici integrator vyuzivajici techniku SC

s rozkreslenymi zdroji Sumu jednotlivych spinaci n;(t) az na(t).

1 y(t)

ns(f) n4(f)

2 I f |
Obr. 4.12 Zdroje sumu v integrdtoru s SC

Kazdy zdroj Sumu n;(t) az ns(t) ma spektralni hustotu vykonu sumu P(f)

P(f)=4kIR (4.15)

kde k je Boltzmanova konstanta, 7" absolutni teplota. Tento tepelny Sum ma spektrum bilého
Sumu. Efektivni hodnota Sumového napéti na kapacitoru Csje dana vztahem [8]

kT
O =—-"".
2C,

1

—— (4.16)
1+ j20R,,Cy

on

Ele (t)*} = iﬁm
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Za predpokladu, ze kazdy zdroj Sumu »i(7) je nezavisly, 1ze celkovou energii tepelného Sumu
2kT
P, =E{e’}+ E{e,"} + Efe,” } + Efe,’} = o (4.17)
<
Tepelny Sum v obvodech s SC je nepifimo imérny velikosti vzorkovaciho kapacitoru Cs. Aby
byl tepelny Sum co nejmensi, musi mit Cs maximalni moznou velikost. Plati to zejména pro

pro prvni integrator v modulatoru sigma-delta.

4.7 Vliv viastnosti OZ

V této kapitole je rozebran vliv OZ na funkci modulatoru XA.

4.7.1 Kompenzace Sumu a napét'ové nesymetrie OZ

Za predpokladu, Ze Sum spinaci bude nulovy, lze vystupni signal integratoru
z obr. 4.13a) popsat nasledujici rovnici
C 1

Y(z)=——%
2) Cy1-z

C, 1
_ X(z)+£l—c—l _ ]Un (2). (4.18)

0

Zdroj uy, predstavuje tepelny a blikavy Sum OZ a také napét'ovou nesymetrii OZ. Blikavy
Sum a Sum 1/fjsou vyznamné predevsim na nizkych kmitoétech. Pro potlaceni té€chto Sumu
existuje fada technik. Mezi nejvyznamnéj$i patii [7], [8], [12]

- stiidava stabilizace (CHS - Chopper Stabilization ),

- automatické nulovani (AZ — Autozeroing),

- dvojité korelované vzorkovani (CDS - Correlated Double Sampling).
Technika CDS je specialni typ techniky AZ.

Na obr. 4.13b) je zobrazen integrator vyuzivajici pro potlaceni Sumu techniku CDS. Ve
fazi &, se nabiji kapacitor 'y na hodnotu napéti zdroje u,. Ve fazi @, dochézi k integraci
vstupniho signalu a odecteni Sumového napéti u,, na které je nabit kapacitor C;. Vysledny
signal na vystupu integratoru je dan vztahem

Cy 1 Cy 1 _ i 2
&=~ X(z)+£l—c—01_z_l )(1 V.. (4.19)
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Obr. 4.13 a) Invertujici integrdtor b) Invertujici integrator vyuZivajici techniku CDS

Ve vysledku je napétova nesymetrie zcela potlacena a Sum 1/f je filtrovan funkci (1— z7Y 2) a

na nizkych kmitoctech je vyrazné potlacen [8].
4.7.2 Vliv koneéného zesileni OZ

Konecna velikost zesileni OZ vede ke zméné nul a polu prenosové funkce integratoru, a
to vede ke zméné€ Sumové prenosové N7F modulatoru XA. Prenosova funkce integratoru ma
tvar

Y(z) o
X(2) - 1+pz"’

(4.20)

kde o je nula a p pol prenosové funkce integratoru. Velikost nuly a polu se vypocita podle

- - 421
p c.1 (4.21)



o=t (4.22)

1+l QH
A\ C,

kde A je zesileni OZ bez zpétné vazby. Zména polohy nul a poli N7F ma za nasledek pokles
SNR. Z rov. 4.21 je patrné, Ze pozice polu je téméf umérna //4. U modulatora XA 1. fadu
nema konecné zesileni OZ tak velky vliv jako u modulatora XA vysSich tadu [8]. Vlastnosti

integratoru lze vyrazné€ vylepsit pouzitim techniky AZ [8].
4.7.3 Viiv Sirky pasma a mezni doby prebéhu OZ

V obvodech SC je dilezitym parametrem doba ustaleni 1, ktera je zavisla na Sifce pasma
OZ. U filtrd SC by méla byt sitka pasma OZ alespori 10 krat vétsi nez vzorkovaci kmitocet. U
modulatort je dalezita hlavné doba ustaleni 1, ktera by méla byt mensi nez vzorkovaci
perioda 7. Pokud je t vétsi nez 75 mize byt modulator nestabilni [8].

Mezni doba prebéhu musi byt dostatecné velka, tak aby doslo béhem 75 k pfeneseni

veskerého naboje ze vzorkovaciho kapacitoru Cs do zpétnovazebniho kapacitoru Cy.
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5 Navrh prevodniku XA v prostiedi MATLAB SIMULINK

Tato kapitola se zabyva navrhem a simulaci modulatoru XA 3. fadu a decimacniho filtru
v prosttedi MATLAB SIMULINK.

5.1 Struktura modulatoru sigma-delta 3. radu

Pro realizaci modulatoru sigma-delta 3. fadu byla vybrana struktura CIDIDF (Cascaded
Integrator with Distributed Input and Distibuted Feedback). Tato struktura ma vyhodu, ze 1ze
realizovat NTF 1 STF nezavisle na sobé [7].

X

b1 b2 v b4
E

-1 X1 ) X2 -1 X3 Y

Z—l 271 b 6 Z,l b 9 '9

a1 a as

Obr. 5.1 Struktura CIDIDF moduldtoru sigma-delta 3.7adu

Vypocet STF a NTF je nasledujict,

-1

z

x, = (X, —Yal)l_—_lcl, (5.1)
Z—l

X, = (Xb2 + X, —Yaz)l_z_l c,, (5.2)
o1

X, = (M3 +x2 —Ya3)?03 5 (53)

Y=Xb, +x, + L. (5.4)

Po dosazeni rov. 5.1, 5.2 a 5.3 do rov. 5.4 Ize vyjadtit NTF a STF
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STF:L :z3u4 +322(L;3—3u4)+z(3u4—2u3+u2)+(ul—u2+u3—u4) (5.5)
Xleso 22 +z°(v; =3)+zGB - 2u, +u,)+(v, —v, +v; —1)
3
) QS R — (=D . (5.6)
Elv, z0+z7(v;=3)+zG@-2u; +u,)+(v,—v, +v, —1)

Pro zptehlednéni vypoctu byla zavedena substituce

V) =a,6,6,C;5 u, =bcc,cy
Vy =a,0,C5 u, =b,c,c;
V3 = ;0 uy =byc,

u, =b,

Je vhodné nastavit koeficienty aj=ax=a3=1a b= b= b3= by = 1, protoze poté bude platit

Vi =U; =C 0,0,
V, =U, =C)Cs

Vy =U; =C4

a signalova prenosova funkce S7F bude vzdy STF = 1 a koeficienty integratoru c;-c; budou
urCovat pouze tvar NTF. Pro nastaveni koeficienti integratoru c;-c; neexistuje zadny
universalni princip. Aby byla zachovana stabilita systému, musi poly NTF lezet uvnitf
jednotkové kruznice. Cim je vétsi vzdalenost polu od stiedu jednotkové kruZnice, tim je
dosazeno lepsiho SNR. Jsou-li poly NTF umistény velice blizko jednotkové kruznice, dochazi

ke zhorSeni stability modulatoru.

511 Simulace idealniho modulatoru 3. Fadu v programu MATLAB SIMULINK

Pro zjisténi vhodného nastaveni koeficientll integratoru c;-c3 bylo provedeno nékolik
simulaci s riznym rozlozenim pola N7F. Kritérium bylo, aby bylo dosazeno co nejvétsiho
mozného vstupniho rozsahu modulatoru a také co nejvét§iho SNR. Jako nejvhodnéjsi se
ukazaly koeficienty c; = 0,1675, ¢,=0,3435 a ¢3=0,6064. Témto koeficientim odpovidaji poly
NTF p1=0,7 a p,5=0.9*¢"""'" Toto nastaveni umoziiuje zpracovavat signaly o maximalni
amplitudé 1 V sreferencnim napétim Ugs = £1.5 V. Vtab. 5.1 jsou uvedeny parametry

modulatoru pouzité pfi simulaci.
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Tab . 5.1 Parametry moduldtoru pri simulaci

vzorkovaci kmitocet f; 1,6 MHz
referencni napéti Uyr +1,5V
SNR 83.5dB

OSR = 64 ENOB 13.58 bit
Jnax 12,5 kHz

SNR 104.3 dB

OSR =128 ENOB 17.04 biti
Jnax 6,25 kHz

Na obr. 5.2 jsou zobrazeny vysledky simulace idealniho modulatoru sigma-delta 3. fadu
pro vstupni signal s kmitoctem 976 Hz a amplitudou 1 V. Pro OSR = 64 bylo dosazeno
ENOB = 13,58 bita a pro OSR = 128 bylo dosazeno ENOB = 17,04 bita.

Spektralni hustota vykonu Spektralni hustota vykonu

20 a0k

40 AQE
&0 B0k
% 80 % -0
= 00 * 100
-120 : SNDR = 3.5 o -120 SHDR =104.3 dB
i EMOB = 13.568 bits EMNOB = 17 .04 bits
140 140 4
1601 . B0 i ; : . i
10 10 10 1o 10 10
f[Hz] f[He]
a) b)
Obr. 5.2 Spektralni hustota vykonu na vystupu idealniho modelu modulatoru X/ 3. Fadu pri a) OSR = 64
b) OSR = 128
5.2 Vliv napét'ové nesymetrie OZ na SNR modulatoru XA 3. fadu

Tato Cast se zabyva vlivem vstupni napétové nesymetrie OZ pouzitého v integratoru na

odstup signalu od Sumu u navrhovaného modulatoru sigma-delta 3.fadu.
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521 Model integratoru SC zahrnujici napétovou nesymetrii OZ

V navrhovaném modulatoru A 3. fadu jsou pouzity integratory se zpozdénim pouzivajici
techniku SC. Schéma integratoru se zpozdénim je zobrazen na obr. 5.3.

Cs @,
ij_i }_r/;
&, @
a u, (n) napétova
nesymetrie OZ

Obr. 5.3 Integrdtor se zpoZdénim vyuZivajici techniku SC

y(n)

Vystupni napéti integratoru lze popsat rovnici
y(n)=ymn-1)—u,(n-1)+c[x(n-1)+u,(n—1)]+u,(n)), (5.7)

kde ¢ = (C¢/Ctje koeficient integratoru. Pro pfevod do Z transformace plati tyto obrazy: Z(y(n))
=Y, Z(x(n)) = X, Z(un(n)) = N. V Z transformaci vypada rovnice nasledovné

Y=Yz =Nz (X 4 N4 N

P(1-z)=Xez " + N(1+ 27 (e 1)),

-1 -,
Y=Xef i N1FE (C_l ) (5.8)
-z -z

X funkce
oel>— Matlabu b3 z!
SR,GBW \i

>
saturace
Z-1

Obr 5.4 Model integrdtoru s napétovou nesymetrii OZ

°<

?=
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Na obr. 5.4 je zobrazen model pro MATLAB SIMULINK, ktery je sestaven podle rov. 5.7 a
pocita s napétovou nesymetriit OZ. Déale modeluje vliv kone¢ného zesileni OZ zavedenim
koeficientu alfa do zpétné vazby. Velikost koeficientu alfa je dana vztahem alfa = (4-1)/A4,
kde 4 je stejnosmérné zesileni OZ. Model také pocita s mezni dobou piebéhu OZ a meznim
kmitoctem OZ.

5.2.2 Prenos napét'ové nesymetrie OZ jednotlivych integratoru na vystup
navrhovaného modulatoru XA 3. Fadu

Pro zjisténi vlivu napétové nesymetrie OZ jednotlivych integratori na vystupu
modulatoru XA 3. fadu musi byt upraveny rov. 5.1 az 5.3. pomoci rov. 5.8. Pro jednotlivé
vystupy integratort plati

-1 -1
z I+z (¢, -1
X, = (Xbl —Yal)i_l ¢, +N, —_ll , (5.9)
1-z 1-z
B 1+z7(c, -1
xzz(szerl—Yaz)—Z _102+N2—Z (c_zl ), (5.10)
1-z 1-z
- 1+z(c, -1
x3 :()(b3 +x2—Ya3)127_lc3 +N3% . (511)
-z -z

Dosazenim rov. 5.9 az 5.11 do rov. 5.4 jsou ziskany NTF a STF, které jsou stejné jako v rov.
5.5 a 5.6. a dale jsou ziskany prenosy jednotlivych napétovych nesymetrii Ny — N3 na vystup
modulatoru ¥ (rov. 5.12 - 5.14)

Y _ C,Ci(z+c, -1 (5.12)
N, 2Z2+22(v, =3)+z03-2u, +u,)+ (v, —v, +v, =1) ~ '
Y C,(z+c,=D(z-1) (5.13)
N, 22+2°(v,=3)+z3-2u, +u,)+(v,—v, +v, 1) ~ '
r (z+c, —1)(z-1)° (5.14)

N, 2422, =3)+208—=2u; +u,)+ (v, v, +v, —1)

Na obr. 5.5 je detail prenosu jednotlivych napétfovych nesymetrii OZ integratora s koeficienty
uvedenymi v kapitole 5.1.1. Je vidét, ze nejkrititéjSim mistem v modulatoru je 1. integrator,
jehoz napétova nesymetrie je prenesena na vystup a degraduje tak SNR. Z obr. 5.5 plyne, ze

stejnosmérna slozka napétové nesymetrie 2. a 3. integratoru je potlacena s itlumem vice jak
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100 dB, tzn. ze nema vliv na SNR modulatoru. Z obr. 5.5 je dale patrné, ze 2. a 3. integrator

potlacuje i stfidavou slozku napétové nesymetrie.

Frenos napetové nesymetrie 1.integratory
1 T T T T T T T

0sr
a
a
x 10°
Frenos napetove nesymetrie 2Z.integratary
I:I T T T T T T T
% A0 .
I
iz -100F .
_15|:| 1 1 | 1 1 | 1
a 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
w10°
Frenos napetové nesymetrie 3.integratory
I:I T T T .l T T T
r_/_ ¥ 2e+004
N -91.15
500 F .
_"IDDD 1 1 1 1 1 | |
a 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Frekvence [Hz] w1t
Obr. 5.5 Prenos napétové nesymetrie OZ jednotlivych integrdtorii
5.3 Realny model navrzeného modulatoru XA 3. radu

Redlny model modulatoru sigma-delta 3. fadu simulovany v prosttedi MATLAB
SIMULINK je zobrazen na obr. 5.6. Byly simulovany tyto realné vlastnosti: vzorkovani
s aperturou Casu, tepelny Sum vznikajici v obvodech SC, mezni doba piebéhu OZ, konecné

zesileni OZ, stejnosmémé zesileni OZ a vliv vstupni napétové nesymetrie OZ. Byl pouzit



model integratoru z obr. 5.4. Vtab. 5.2 je uvedeno srovnani SNR a ENOB navrzené¢ho

modulatoru XA 3. fadu v zavislosti na parametrech modulatoru.

zdroj sinusového signalu
% - vzorkovany s aperturou

Casu
X
b1 . . b4
tepelny tePeIny tePeIny
. Sum Sum
Sum v
kT Z_1 Z_l Z—l
I g g ==
_ s 1-z 1-z 1-z~
integrator s napétovou integrator s napétovou integrator s napétovou komparator
nesymetrii nesymetrii nesymetrii
a

Obr. 5.6 Redlny model moduldatoru XA 3. Fadu v prostiedi MATLAB SIMULINK

Tab. 5.2 Srovnani SNR a ENOB navrZeného moduldtoru 2/ 3. #adu v zavislosti na parametrech

modulatoru
OSR = 64 OSR =128
SNR | ENOB | SNR | ENOB
[dB] [ [bita] | [dB] | [bitd]
idealni model 83,5 | 13,58 | 104,3 | 17,04
apertura ¢asu 20 ps 83.1 13,51 | 103,8 | 16,95
tepelny Sum, C; = 670 fF, 7=300 K 83,1 | 13,51 | 100,1 | 16,33
OZ - GBW =20 MHz, SR = 16V/us, 4 =84 dB 83,3 | 13,33 | 99,0 | 16,15
1 mV 61,7 996 | 61,8 9,97
500 uv 67,7 | 10,95 | 67.8 | 10,97
vstupni napétova nesymetrie
200 uV 75,0 | 12,17 | 75,7 | 12,29
0oz
100 pv 80,4 | 13,07 | 81,8 | 13,30
50 uv 81,9 | 13,31 | 87,7 | 14,27
veskeré neideality, vstupni napétova nesymetric 100 pV | 79,9 | 12,99 | 81,8 13,3
veskeré neideality, vstupni napétova nesymetrie 50 pV 81,6 | 13,26 | 87,5 | 14,25
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Je patrné, ze nejvétsi vliv na SNR ma vstupni napéfova nesymetrie OZ. Aby bylo

dosazeno ENOB 13 bitl, musi byt vstupni napétova nesymetrie OZ mensi jak 100 pV.

Vstupni napétova nesymetrie OZ ma tak velky vliv na SNR, zZe rozdily v SNR pii pouziti

koeficientu pfevzorkovani 64 a 128 téméf mizi. Simulace potvrdily, ze vstupni napétova

nesymetrie OZ ma vliv pouze u prvniho integratoru. Pokud se zvySi vstupni napétova

nesymetrie OZ u 2. a 3. integratoru, SNR poklesne pouze o n¢kolik setin dB. Pfi simulacich

bylo zjisténo, ze na SNR nema vliv vstupni napétova nesymetrie komparatoru ani jeho

ptipadna hystereze. Na obr. 5.7 jsou uvedeny grafy spektralni hustoty vykonu na vystupu

realného modelu modulatoru XA 3. fadu pro vstupni napétovou nesymetrii 100uV.

A

PSD [dB]

00 R
20

140 ]

-160

20k

Aok

Spektralni hustota vykonu

| SMDR=80.4dE
EMNOB = 13.07 bits

a)

PSD [dB]

-100

-160

A0k
gk
G0k

1] T

A0k

40

Spektralni hustota vykonu

| SMDR=181.8dB T
ENOB = 1330 hits  |°:

b)

Obr. 5.7 Spektralni hustota vykonu na vystupu redalného modelu modulatoru X/ 3. Fadu se vstupni napétovou
nesymetrii OZ 100 uV a) OSR = 64 b) OSR = 128
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Navrh decimacéniho filtru

Decimacni filtr neni vyhodné realizovat jako jeden celek. Mnohem vyhodnéjsi je rozdélit

filtr na nékolik dilCich filtrt, tak jak bylo popsano v kap. 4.4. Parametry decimacniho filtru

jsou uvedeny v tab. 5.3. Pokud by tento filtr byl realizovan jako jeden celek, byl by jeho fad

vys$si jak 3500. Takovy filtr by byl velice obtizné realizovatelny, mél by zna¢nou velikost na

¢ipu a také spotiebu.

1.6 MHz
& =

1 bit

COMB
16:1

100 kHz

FIR1
2:1

50 kHz

FIR2
2:1

25 kHz
— &

13 bit

Obr. 5.8 Struktura decimacniho filtru



Tab 5.3 Parametry decimacniho filtru

vzorkovaci kmitocet f; 1,6 MHz
decimacni faktor D 64
zpracovavané pasmo fpass 10 kHz
koneény kmitocet fsiop 12,5 kHz
maximalni zvlnéni J, 0,0005 dB
hladina zisku Asiop I f> fstop >-90 dB
rozliSeni vstupniho signalu 1 bit
rozliseni vystupniho signalu 13 bita

Decimacni filtr je proto realizovan ze tfi filtrt, tak jak je uvedeno obr. 5.8. Prvni stupen filtru
je realizovan filtrem comb. Vyhodou tohoto filtru je, ze pro realizaci nejsou potieba zadné
nasobi¢ky. Navrzeny filtr ma decimaéni faktor D = 16. Rad filtru musi byt alespoii o jeden

vyS$$i nez je fad modulatoru. Proto byl zvolen tad filtru 5.

150 T T T T
100

a0

-3l

A (dB)

-10a

-150

-200

=250

300 !

Obr.5.9 NavrZeny comb filtr 5. Fadu
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Za filtrem comb jsou zafazeny dva filtry FIR typu dolni propust. Realizace by byla
mozna pouze s jednim filtrem, ale vyhodnéjsi je filtr rozdélit na dva. Celkovy tad filtru je pak

niz8i. Parametry filtru FIR1 a FIR2 jsou uvedeny v tab. 5.4

Tab. 5.4 Parametry filtru FIRI a FIR2

FIR1 FIR2
vzorkovaci kmitocet f; 100 kHz 50 kHz
decimacni faktor D 2 2
zpracovavané pasmo fpass 10 kHz 10 kHz
konecny kmitocet fsop 40 kHz 12,5 kHz
maximalni zvinéni J,, 0,0002 dB 0,0002 dB
30 ! ! T T ! ! ! ' !
O
— _5|:| T -
[} . : :
= kvartovani 16 biti :
=L Aogk .- —— - -hex kvartovani |- ._ ........ ......... T IiTs
Asob. ........ L SR SR ST S SRR Y S 1 B i
_200 I I 1 1 I I 1 1 1
0 5 10 15 20 25 a0 35 40 45
fikHz)
a)
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Obr. 5.10 Kmitoctova charakteristika filtru FIRI a) kvantovani 16 bitii b) kvantovani 20 bitii

Na obr. 5.10 jsou uvedeny kmitoctové charakteristiky navrzeného filtru FIR1. Aby bylo
mozné filtr realizovat v Cislicové podobé je nutné, aby koeficienty byly kvantovany. Z obr.
5.10 je videét, ze 16 bitové kvantovani koeficientll je nedostacujici. Aby mél realizovany filtr
kmitoCtovou charakteristiku co nejvice shodnou sidedlni charakteristikou musi mit
koeficienty alespont 20 bitové rozliSeni. KmitoCtové charakteristiky navrzeného filtru FIR2

jsou zobrazeny na obr. 5.11.

Filtry byly navrzeny v nastroji Filter Design & Analysis Tool, ktery je soucasti programu
MATLAB. Tento nastroj také umozinuje kvantovani koeficientt filtru a jejich export do
souboru, tak aby byly pouzitelné pfi realizaci filtru vjazyku VHDL. Filtry typu FIR maji
symetrické koeficienty. To je obrovska vyhoda pfi realizaci, protoze je mozné snizit pocet

nasobicek pro realizaci filtru na polovinu.
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Obr. 5.11 Kmitoctova charakteristika filtru FIR2 a) kvantovani 16 bitii b) kvantovani 20 bitii
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6 Navrh jednotlivych bloktl modulatoru A 3. fadu na
tranzistorové urovni

6.1 Blokové schéma modulatoru >4 3.radu

Blokové schéma modulatoru XA 3. fadu vychazi z modelu modulatoru na obr. 5.1.
Blokové schéma je uvedeno na obr. 6.1. Modulator je slozen ze tii integratort, sumacniho
zesilovace, komparatoru, 1-bitového AD prevodniku, ke kterému je pifipojeno referencni
napéti generované v bloku napétové reference. Obvody vyuzivajici techniku SC, tzn.
integratory a sumacni zesilova¢ jsou fizeny hodinovymi signaly, které jsou generovany
zjednoho externiho hodinového signalu CLK.y v bloku generator fidicich hodinovych

signala. Podrobny popis jednotlivych blokt je uveden v nasledujicich podkapitolach.

Uin (o,
integrator 1 integrator 2 integrator 3
+ LN RN A
Z C1 Z CZ /\Z .[ Cs /GJ - Uk
/b /b ) Y
sumator +
Ut 1-bit
DAC
CLKex | generator fidicich s Usss =325V | [Uns=1,75V
16 MHz hodinovych signald
napétova reference
Obr. 6.1 Blokové schéma navrzeného moduldtoru 2/
6.2 PIné diferenéni operacni zesilova¢

Jednim z nejdalezitéjSich stavebnich blokii modulatoru sigma-delta, ale i dalSich
analogovych obvodu, je operacni zesilovac. V obvodech SC je potieba kompenzovat injekci
naboje ze spinaci s tranzistory MOS. NejlepSich vysledkii kompenzace dosahuje plné
diferen¢ni zapojeni. Proto musel byt navrzen pln¢ diferencni operacni zesilova¢. NejcCasteji
pouzivanym operacnim zesilovac¢em v obvodech SC je struktura slozené kaskody [1]. Pouzita
struktura slozené kaskody je uvedena na obr. 6.2. Tato struktura ma dostatecné velky zisk,



ktery zajistuje vysoky vystupni odpor kaskodovych proudovych zrcadel T;, Ty a Ts, Tio.
Mezni kmitocet je dan transkonduktanci diferenéniho paru T, T,. Tranzistory T; T, maji
velky pomér W/L, ktery zajisti velkou transkonduktanci a také dobry matching tranzistoru,

ktery ma vliv na celkovou vstupni napétovou nesymetrii OZ.

(o] Ucmfb
U o * *

TﬂJ LTZ _|T5 l T64_
Ui + O l — —

n ll—l I_I}_‘ Upiast ——o Upt
Uin. O o Uout+
T e
Ubiasz O ] [ ]

Tiz [, To Two |
| ——

oo o] [ ]

Ubia53 [0,

Obr. 6.2 Struktura sloZené kaskody

Protoze plné diferencni zesilova¢ nema piesné definované souhlasné napéti na vystupu,
musi obsahovat dalsi podpirmé obvody k jeho nastaveni. Pro nastaveni a udrzeni souhlasného
napéti na vystupu slouzi obvod CMFB zobrazeny na obr. 6.3. Obvod CMFB porovnava
vystupni napéti Uy @ Uoy- s€ souhlasnym napétim Ucy a pomoct napéti Uemp, Tidi Ubytek
napéti na tranzistorech T; a T, v obvodu slozené kaskody tak, aby se rozkmit vystupniho
napéti Upy+ a Uoy- pohyboval rovnomérné okolo souhlasného napéti Ucm [3]. Souhlasné
napéti Ucy ma hodnotu jedné poloviny napdjeciho napéti, tedy 2,5 V. Protoze se jedna o
zpétnovazebni zapojeni, musi byt vySetfena stabilita této zpétnovazebni smycky. Vysledek
simulace rozpojené zpétnovazebni smycky obvodu CMFB je uveden v pfiloze P2. Fazova

bezpecnost této zpétnovazebni smycky obvodu CMFB je 54°.
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Obr. 6.3 Obvod CMFB pro nastaveni souhlasného napéti na vystupu OZ

Na obr. 6.4 je uveden obvod pro generovani klidovych proudd OZ. Obvod je fizen
proudem o velikosti 5 pA, ktery je dale zrcadlen do nékolika vétvi, kde generuje pfislusna
napéti. Napéti Ubias1-3 musi byt nastavena tak, aby vSechny tranzistory v proudovych zrcadlech
pracovaly v saturanim rezimu a to i pii zméne¢ teploty a technologickych parametrt.
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Ias Ubias2
Lyswm

-
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T4
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Obr. 6.4 Obvod pro generovani klidovych proudii OZ
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Tab. 6.1 Napéti pro nastaveni pracovniho bodu OZ

Ubiasl 3>21 v
Ubiasz 1>64 v
Ubias3 1 5 O 1 V

Kompletni schéma zapojeni navrzeného plné diferenéniho OZ je uvedeno v priloze P12.
Na obr. 6.5 je uvedena kmitoctova a fazova charakteristika navrzeného plné¢ diferenéniho OZ.
OperaCni zesilova¢ ma mezni kmito¢et 20 MHz a fazovou bezpecnost 73°. Mezni doba
prebéhu je 16 V/us. Pribéhy ze simulace mezni doby piebéhu jsou uvedeny v piiloze P1.
Zesileni na nizkych kmitoCtech je 84 dB. Tyto parametry jsou simulovany pro typické
parametry tranzistor, rezistori a kapacitori. Po simulaci s rozptylem technologickych
parametrii tranzistorti a teploty v rozmezich 0 °C — 70 °C je minimalni mezni kmitoCet
16 MHz a fazova bezpeCnost 67°. Amplitudova bezpeCnost navrzeného OZ je -21,3 dB

Zesilovac je navrzen pro maximalni zatézovaci kapacitu 10 pF.

—-200

(dB)

19m 1% 19K ™ 100M 190G 1T
delta: 47.06TK —106.36E)
slope 957

=3
310.957u

Obr. 6.5Kmitoctova a fazova charakteristika navrzeného OZ
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Celkovy proudovy odbér navrzeného plné diferencniho OZ je 675 pA. Pfi napajecim napéti

5V je celkova spotieba OZ

3,375 mW.

Tab 6.2 Viastnosti navrZeného piné diferencniho OZ

zesileni 4, 84 dB mezni kmitocet fr 16 MHz
fazova bezpecnost 67° amplitudova bezpecnost -21,3dB
mezni doba pieb&hu SR pii Cipag 10 pF 16 V/us zat¢Zovaci kapacita Clyyq 10 pF
rozsah vstupniho napéti ICMR 14-5V rozsah vystupniho napcti 1-4V
potlaceni souhlasného napéti CMRR -160 dB potla¢eni zmén napdjeciho napéti -160 dB
PSRR
proudovy odbér 625 pA piikon pfi Upp = 5V 3,375 mW
vstupni napétova nesymetrie 7 mV teplotni rozsah 0-70°C
6.3 Generator ridicich hodinovych signalu

Generator fidicich hodinovych signalti zobrazeny na obr. 6.6 generuje celkem 8 fidicich

signalu. Je to z davodu pouziti techniky vzorkovani spodni elektrody [6] ke kompenzaci
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Obr. 6.6 Generator neprekryvajicich se Fidicich hodinovych signadlii
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injekce naboje ze spinacu s tranzistory MOS. Tato technika vyzaduje 2 fidici signaly v kazdé
fazi (kap. 3.2). Tzn. ze potiebuje celkem 4 nezavislé fidici signaly. Protoze jsou spinace
realizovany komplementarnim zapojenim tranzistort MOS, které potiebuje také invertovany
fidici signal, je pocet fidicich signalti zdvojnasoben na celkovych 8 signal.

Transient Response
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0.0 0@n 200n 300n 409N 590N 600N
time (s )

Obr. 6.7 Casové priibéhy jednotlivych Fidicich signdli

Nepiekryvani hodinovych signali @; a @, je zajisténo zpozdénim, které generuji hradla
AND zapojena jako invertor a zpétna vazba [6]. Generovani zpozdéni je tvoreno deseti
hradly AND, protoze maji vétsi zpozdéni nez invertory a ve vysledku je tak pouzito méné
hradel. Signaly @14 a @,4 jsou odvozeny od signali @; resp. @ a CLKqy resp. CLKcy h.
Signal @4 je vysledkem logického soucinu signalu @, , CLK.y a signal @,q4je vysledkem
logického soucinu signalu @, a CLK.y n. Simulované ¢asové prubéhy jednotlivych fidicich

signali jsou uvedeny na obr. 6.7. Spinace stranzistory MOS piedstavuji pro generator

42



fidicich hodinovych signali kapacitni zatéz. Na vystupu jsou proto pouzita hradla, ktera

mohou byt zatizena vétsi kapacitou.

Parametry navrzeného generatoru fidicich hodinovych signali jsou uvedeny vtab. 6.3.

Vyznam jednotlivych ¢asovych parametrii vysvétluje obr. 6.8.

Tab 6.3 Parametry navrZzeného generdtoru Fidicich hodinovych signalii

tper [IlS] hwi [IlS] tyid [IlS] 3 [IlS] tyid [IlS] ln[IlS]

625 310 305,5 308,6 303,9 4,6

Dyq 4/{ ttd /
|
@ 4/{ tut /
t
/ twod L
I
@, \
W
toer !
|

Obr. 6.8 Neprekryvajici se Fidici hodinové signaly

6.4 Obvody vyuzivajici techniku SC

V této casti budou popsany obvody vyuzivajici techniku SC a to integrator, sumator a

také zapojeni spinace, ktery je nedilnou soucasti obvodi realizovanych v technice SC.

6.4.1 Zapojeni spinace

Aby bylo mozné spinat napéti v celém rozsahu napajecitho napéti, spinal tvori

komplementarni zapojeni tranzistord MOS. Schéma spinace je uvedeno na obr. 6.9. Spinaci



tranzistory jsou Ty a T4 a jsou doplnény o ,,dummy* tranzistory T, T3 a Ts, Ts, které zlepsuji
potlaceni injekce naboje spinacich tranzistort. Tranzistory T,,T; maji polovi¢ni pomeér Sitky a
délky kanadlu WJ/L nez tranzistor T, a tranzistory Ts, T¢ maji poloviéni pomér W/L nez

tranzistor T, Spinac je fizen dvéma signaly a to c/k a jeho negovanym prabéhem clk n.

clk
(o]
ok oy T, T, L T
Uo o T LogT]
Uin O ¢ Uout
UDD O L 4 L 4
1l
ck o _I_ i T ' TTS
|
clk_n

Obr. 6.9 Schéma pouZitého spinace

6.4.2 Integrator

Schéma navrzeného integratoru 1 je na obr. 6.10. Jedna se o plné diferencni zapojeni
vyuzivajici navrzeného OZ. Obvod integruje rozdil vstupniho a referen¢niho napéti Uiy - Uker
s integracni konstantou ¢; = Cy1/Cyy. V prvni fazi spinani @; se nabiji vzorkovaci kapacitor Cy;
na hodnotu vstupniho napéti. Zaroven jsou sepnuty spinace Ss,S¢ a So,S10 a kompenzacni
kapacitor C;; se nabiji na hodnotu napéti vstupni napétové nesymetrie OZ [12]. Ve fazi
spinani @, je od vstupniho napéti, které je navzorkovano v kapacitoru Cs;, odecteno referencni
napéti Upra také hodnota napéti vstupni napetové nesymetrie OZ a vysledné napéti se objevi
na vystupu Uy Kapacitory pro kompenzaci vstupni napétové nesymetrie C; maji stejnou
velikost jako vzorkovaci kapacitory Cg [12]. Vystupni napéti je platné v prvni fazi spinani @;.
Na obr. 6.11 je uveden vysledek simulace ovéreni Cinnosti integratoru 1. Referencni napéti
Us = -100 mV a vstupni napéti Uy, = 100 mV. Pfi integracni konstanté c¢; = 0,1675
a uvedenych vstupnich napéti je rozdil dvou po sobé€ jdoucich vystupnich napéti 33,5 mV.
V realném zapojeni je tato hodnota 33,478 mV, chyba je tedy 22 uV. Napétové Spicky, které
vznikaji pfi pfechodech jednotlivych fazi spinani, jsou zpisobeny tim, ze fidici hodinové
signaly se vzajemné nepiekryvaji a na kratky Casovy okamzik trvajici né€kolik nanosekund

jsou vSechny spinaCe rozpojeny a vystupni napéti nemuze byt presné definovano.
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Obr. 6.10 Schéma integrdtoru 1
Transient Response
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Obr. 6.11 Vysledek simulace integrdtoru 1
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Kompenzace pronikani fidiciho hodinového signalu ze spinacli s tranzistory MOS je
provedena né€kolika zplisoby zaroveri. Je pouzito pln€ diferen¢ni zapojeni integratoru, pro
spinani spinacu je pouzita technika vzorkovani spodni elektrody [6].
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Obr. 6.12 Schéma integratoru 2 a 3

Schéma integratoru 2 a 3 je uvedeno na obr. 6.12. Oproti integratoru 1 je integrator 2 a 3
roz§ifen o dalsi vstup Upp. Ve vysledku je integrovano napéti Uiy + Uiy — Ut s integracni
konstantou ¢; = Cg/Cp u integratoru 2 a s integracni konstantou ¢3 = Cg3/C; u integratoru 3.
Integracni konstanta ¢; = 0,3435 ¢3 = 0,6064. Na obr. 6.13 a 6.14 jsou vysledky simulaci
integratoru 2 a 3. V pfipadé simulace integratoru 2 bylo nastaveno Uiy = Ui = Urr =
100mV. U integratoru 3 bylo nastaveno Uiy = Ujp = -50 mV, Uy = -200 mV. Tak jako
integrator 1 1 integrator 2 a 3 pracuji s urcitou chybou. U integratoru 2 je to 19 uV a u
integratoru 3 je chyba 46 uV. Chyba 3 integratoru je sice 2 krat vyssi nez u prvniho a druhého
integratoru. Chyby integratoru 2 a 3 vSak podléhaji tvarovani Sumu prvniho resp. druhého
fadu a presnost prevodu prevodniku AD typu XA neovliviiyji. V ptilohach P3 - PS5 jsou
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zobrazeny dal$i vysledky simulaci integratord. Hodnoty kapacitora pouzité v jednotlivych
obvodech integratoru SC jsou uvedeny v tab. 6.4

Transient Respanse
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280m
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—200m bl L I L L L L1 L
3.2 1.8u 2.0u 3.8y 4.0u 5.8u

AT {254.395n

T1.65 deftar (6U4.426n 34.3Tem}
B: (858.851n 45 9697 ) 5.7716K

)
n) slope’ 56.7716K

Obr. 6.13 V'ysledek simulace integratoru 2
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Obr. 6.14 Vysledek simulace integratoru 3

Tab 6.4 Prehled hodnot kapacitorii integrdtorii

integr. konst. ¢ | Cs [pF] | C. [pF] | Ct [pF]

integrator 1 0,1675 0,67 0,67 4
integrator 2 0,3435 1,374 1,374 4
integrator 3 0,6064 2,4256 | 2,4256 4
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6.4.3 Sumator

Poslednim blokem vyuzivajici techniku SC je sumator. Schéma je uvedeno na obr. 6.15.
Obvod pracuje jako invertujici sumacni zesilovac s jednotkovym zesilenim. Velikost zesileni
je dana pomérem kapacitori Cs/Cyy . Ve fazi spinani @ je vybijen kapacitor Cy a zarover je
kapacitor C'yy nabijen na hodnotu napéti vstupni napétové nesymetrie OZ [4]. Ve fazi spinani
@, je vstupni napéti vzorkovano do kapacitoru Cgs a zarovenl prenaSeno na vystup, kde je
kapacitor Cyy z pfedchozi faze nabit na hodnotu napéti rovnu vstupni napétové nesymetrii,

tzn. ze dojde ke kompenzaci vstupni napét'ové nesymetrie OZ.

¢2 Cs4
Uin + 4 II
" s, 1l
®, iSy
®,  Ucw ?54
Ui + . \ 4
s, 1 I
¢1 83
Ucm
(Dz (D1 184 CS4
Un1. o———" .
Sz Ucwm
P, @ )188 Ces
Upz.o——"- . ||
Se [

Obr. 6.15 Schéma zapojeni sumatoru

Na obr. 6.16 je uveden vysledek simulace sumatoru, kde Uiy je postupné nastavovano na
100 mV, -100 mV, -200 mV a -300 mV, Uiy, =100 mV. Z prubéhi je patrné, Zze sumator
pracuje korektné. Je vidét, ze vystup je aktivni ve fazi spinani @, Kapacitory Cg a Cgy maji
hodnotu 4 pF.
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Transient Response
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Obr. 6.16 Vysledky simulace sumdtoru

6.5 Komparator

Komparator je v obvodu navrhovaného modulatoru XA pfipojen k vystupu sumatoru a
rozhoduje, zda je jeho vystupni napéti sumatoru kladné nebo zaporné. Protoze vystup
sumatoru je aktivni pouze v jedné fazi fidicich hodinovych signali (obr. 6.16), je zapotiebi,
aby komparator nepracoval ve fazi spinani fidicich hodinovych signal(, kdy je vystupni napéti
sumatoru nulovano. V této fazi nulovani vystupniho napéti sumatoru musi komparator drzet
hodnotu vystupniho napéti z predchozi faze. Schéma takového komparatoru je uvedeno na
obr. 6.17. Komparator je slozen ze tii zakladnich blokd, a to diferen¢niho paru (tranzistory T,
T, ), rozhodovaciho obvodu ( tranzistory T7 — Tip ) a vystupnim stupném ( tranzistory Ti; —
T4 ). Rozdil vstupniho napéti U a Uj,. je prevadén na rozdil proudu /ps a Ipg pomoci
diferen¢niho paru. Rozhodovaci obvod vyuziva kladnou zpétnou vazbu tranzistoru Ts a Ty,
kterd zvySuje zesileni rozhodovaciho obvodu [3]. Srostoucim proudem Ips a zaroven
klesajicim proudem /ps dochazi ke zvyseni napéti U, a poklesu napéti U,,. Pokles napéti U,
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zpusobi, ze proud tranzistorem Tg také poklesne. Poklesne-li proud tranzistorem Ts, dojde ke
zvySeni proudu tranzistorem T-. Protoze tranzistor T je zapojen jak dioda, dojde ke zvySeni
napéti na tranzistoru a tedy zvySeni napéti U,;. Tranzistor Ty pracuje v triodovém rezimu [3] a
zvySenim fidiciho napéti tranzistoru To dojde k poklesu odporu kandlu tranzistoru Ty a
dalSimu snizeni napéti U,,, které opét pusobi na tranzistor Ts. Takto pracuje rozhodovaci
obvod je-li na LatchN piipojeno napajeci napéti Upp. Napéti U, resp. Uy, se pohybuje
v rozsahu 0 - 1,5V. Je-li LatchN ptipojeno k Uss a Uy = 1,5 V tak dojde k zavfeni tranzistoru
T;. Tranzistor Ts je také zavien a napéti U, vzroste na hodnotu Upp. To vyrazné zvysi
spotfebu komparatoru, protoze na hradlo tranzistoru T,; bude pfivedeno napéjeci napéti,
tranzistor bude plné otevien a potece jim velky proud. Tomuto jevu zabranuje tranzistor T;.
Pokud na emitoru tranzistoru vzroste napéti na ptiblizn€ 1,8 V, dojde k jeho otevieni a napéti
Us: se dal zvySovat nebude. Spotfeba komparatoru se sice zvysi, ale ne tak vyrazné jako bez
pouziti tranzistoru T,;. Je-li LatchN ptipojeno k Uss tak se vystupni napéti komparatoru
neméni a je drzen ptfedchozi stav, kdy LatchN bylo piipojeno k Upp. Pokud se komparator
nachazi ve stavu, kdy je vystupni napéti rovno Uss a signal LatchN je ptfipojen k Uss, tak
nedochazi ke zvySeni spotfeby komparatoru. Z tranzistora T; — Ty4 je realizovan vystupni

stupen, ktery zajisti, aby se vystupni napéti pohybovalo v rozmezi Uss a Upp,

T Ubpb

DR AR ce— I
e T21L—L
o Pl S
b . ] -Iﬂ ID6¢ Ve TMIE
e e TS LY
"y g A

o Uss

Obr. 6.17 Schéma navrZeného kompardtoru
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Na obr. 6.18 je vysledek simulace ovérujici spravnou funkci komparatoru. Pii simulaci
bylo Upn= 2,5 Vana U byl pfipojen zdroj obdélnikového signalu s trovnémi 2 Va3 V.
Komparator ma pramérny proudovy odbér 295 pA a to pfi napajecim napéti 5 V predstavuje
prikon 1,475 mW. Takto velka spotfeba je dana rychlosti komparatoru, ktera musi byt znacna.
Nachazi-li se komparator ve stavu, kdy je vystupni napéti rovno Upp a signal LatchN je
piipojen k Uss, tak se proudovy odbér komparatoru zvysi na 500 pA. Je to zpasobeno tim, ze
napéti U, vzroste z 1,5 V na 1,8 V a tranzistorem T3 teCe vétsi proud (obr. 6.18). Zpozdéni
navrzeného komparatoru je 17 ns pfi nastupné hrané vstupniho signalu a 21,6 ns pfi sestupné
hran¢ vstupniho signalu. Vysledky simulace zpozdéni komparatoru jsou uvedeny v piiloze P6
a P7. Stejnosmérné zesileni komparatoru je 78 dB. Frekvencni charakteristika je uvedena
v priloze P8.

Transient Response

1.2u time (s ) 2.8u 3.8u

AT (352 TA7T53) Tefa: (1,72664u 371.785M)
B: {1.57989u 1.84312) slope: 303.89 1K

Obr. 6.18 Ovéreni funkce komparatoru

6.6 Prevodnik DA

Navrzeny jednobitovy prevodnik DA je zobrazen na obr. 6.19. V zavislosti na signalu
DAC IN nastavuje na diferencni vystup kladné nebo zaporné referencni napéti. K prevodniku
jsou pfipojena dvé referencni napéti a to Upps = 3,25 Va Uyys = 1,75 V. Je-li na DAC IN
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nastavena logicka 0, jsou otevieny tranzistory Ts a Te @ Upesr = Umos, Urr. = Un7s. Rozdil
napéti na vystupu prevodniku DA Ueps - Urr.je 1,5 V. Je-li na DAC IN nastavena logicka 1,
jsou otevieny tranzistory T7 a Ts a Uresr = Unzs, Urr- = Urps a rozdil napéti na vystupu
ptevodniku DA Urgr - Urr je -1,5 V. Vysledky simulace navrzeného jednobitového

prevodniku DA jsou zobrazeny na obr. 6.20.
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_4 :I T, 1_4r| __I=“__L_
— T T
—4— T2 —l 6T - o Uref+
DAC_IN _‘[ °
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Obr. 6.19 Prevodnik DA
Transient Response o
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Obr. 6.20 Simulace jednobitového prevodniku AD
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6.7 Vysledky simulace navrzeného modulatoru XA 3. radu a porovnani
s vysledky ziskanymi v MATLABu

Na obr. 6.21 jsou vysledky simulace modulatoru XA realizovaného na tranzistorové
urovni. Vstupni signal mél sinusovy prubéh s amplitudou 1 V a kmitoctem 5,86 kHz. Na obr.
6.22 jsou zachyceny vysledky simulace modelu modulatoru XA sestaveného v programu
MATLAB SIMULINK. Reélné zapojeni modulatoru XA na tranzistorové urovni se chova
presné podle vytvofeného modelu, jehoz vysledky simulace jsou uvedeny na obr. 6.22.
V piiloze P9 a P10 jsou uvedeny prubéhy napéti integratori modelu modulatoru XA a

realného zapojeni.

Kompletni zapojeni modulatoru XA je uvedeno v ptiloze P11. V zapojeni byly vyuzity
také standardni bunky zknihoven. Jedna se standardni buiky z knihovny MTC22500
CHMBI1 a CFBCPI1, které generuji proud 5 pA pro nastaveni pracovnich bodid OZ a
komparatoru. Na ¢ipu nebyla realizovana napétova reference, protoze v pouzité technologii
CMOS by byla realizace presné napétové reference velice obtizna. Piehled parametrt
navrzeného modulatoru je uveden v tab. 6.5. Navrzeny modulator mize zpracovavat vstupni
napéti o maximalni amplitudé sinusového prabéhu 1 V. tzn., Ze rozsah vstupniho diferencniho
napéti maze byt od -1 V do 1 V. Maximalni kmitoCet vstupniho signalu je 10 kHz. Navrzeny

modulator XA ma pramérny piikon 16 mV pfi napajecim napéti 5 V.

Tab. 6.5 Prehled parametrii navrZzeného moduldatoru 2/

vzorkovaci kmitocet fg 1,6 MHz
koeficient pfevzorkovani OSR 64
zpracovavang pasmo 10 kHz
efektivni poCet bitt 13
rozsah vstupniho napéti 2V (#1V)
zaporng referencni napeti Uy 1,75V
kladné referencni napéti Uleps 325V
piikon modulatoru pii Upp =5V 16 mV
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Obr. 6.21 Simulace navrZzeného modulatoru 2/ 3. Fadu na tranzistorové virovni — priibéh vstupniho napéti a
vystupniho modulovaného signalu
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Obr. 6.22 Simulace modelu modulatoru XA 3. Fadu v programu MATLAB — priibéh vstupniho napéti a
vystupniho modulovaného signalu
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Zaver

Cilem diplomové prace je navrh a realizace prevodniku AD typu XA vyssiho tadu
v technice spinanych kapacitord. Pro modelovani struktury modulatoru A bylo pouzito
prosttedi MATLAB SIMULINK. V navrhovém prostiedi CADENCE byly vytvoreny na
zékladé modelu jednotlivé bloky modulatoru ZA. Tyto bloky jsou realizovany v technologii
CMOS 0,7 um. Na zéakladé navrzeného schématu byl vytvoren layout operacniho zesilovace a
integratoru.

Pro realizaci modulatoru XA byla vybrana struktura CIDIDF 3. fadu, protoze umoziiuje
realizovat N7F a STF nezavisle na sobé. U této struktury byla vyjadiena S7F a NTF a na
zakladé podminky S7F = 1 byly vypocteny koeficienty modulatoru. Idealni model modulatoru
YA byl simulovany v prosttedi MATLAB SIMULINK a dosahuje pifi koeficientu
ptevzorkovani OSR = 64 odstupu signalu od Sumu SNR = 83,5 dB a to odpovida efektivnimu
poctu bitt ENOB = 13,58 bitd. Stejna struktura dosahuje pii OSR = 128 efektivniho poctu
bith ENOB = 17,04 bitd. Na zakladé idealniho modelu modulatoru XA byl vytvoien model,
ktery uvazuje realné chovani jednotlivych bloki a soucastek. Aby mohla byt simulovana
vstupni napeét'ova nesymetrie OZ, musel byt vytvofen model integratoru, ktery vliv napétové
nesymetrie OZ uvazuje. Nejprve byl vytvofen matematicky popis integratoru SC uvazujici
vstupni napétfovou nesymetrii OZ v Z transformaci. Na zakladé¢ matematického popisu byl
vytvoren v prosttedi MATLAB SIMULINK jeho model. Vysledny realny model modulatoru
simuluje kromé vstupni napétoveé nesymetrie OZ také mezni dobu prebéhu, mezni kmitocet a
zisk OZ. Dale je simulovan tepelny Sum spinanych kapacitorti a vzorkovani s aperturou ¢asu.
Ze simulaci plyne, ze vstupni napétova nesymetrie ma vyrazny vliv na SNR. Aby bylo
dosazeno ENOB alespon 13 bitt, je zapotiebi dosahnout vstupni napétové nesymetrie 100 pV
a méne. Nejveétsi vliv ma napétfova nesymetrie OZ v prvnim integratoru. Napétova
nesymetrie OZ druhého a tietiho integratoru podléha tvarovani sumu prvniho resp. druhého
fadu a na hodnotu SNR ma zanedbatelny vliv. V programu MATLAB byly navrzeny dil¢i
filtry decimacniho filtru. K névrhu byl pouzit nastroj Filter Design & Analysis Tool, ktery
umoziuje kvantovani koeficientu filtru a jejich export pro dalsi navrh filtru v jazyce VHDL.

V névrhovém prostiedi CADENCE byly v technologii CMOS realizovany integratory,
sumacni zesilova¢, komparator, jednobitovy pfevodnik DA a generator fidicich hodinovych
signalti. Realizovany modulator A vyuziva plné diferencni zapojeni. Je to z davodu

kompenzace injekce naboje ze spinacu s tranzistory MOS v obvodech SC. Ke kompenzaci
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injekce naboje byla také pouzita technika vzorkovani spodni elektrody. Protoze se jedna o
plné diferencni zapojeni, musel byt navrzen plné€ diferencni operacni zesilovac. Byla pouzita
struktura slozené kaskody, protoze ma dostatecné velky zisk a mezni kmitocet. K dosazeni co
nejvyssiho rozliseni byla nutné provést kompenzaci vstupni napétové nesymetrie. Navrzeny
OZ ma vstupni napétovou nesymetrii 7 mV. Kdyby tato napétova nesymetrie nebyla
kompenzovana, nedosahl by pfevodnik rozliseni ani 10 bitd. Proto obvody integratora
obsahuji kompenzac¢ni kapacitory, které se v jedné fazi spinani fidicich hodinovych signalu
nabijeji na hodnotu vstupni napétové nesymetrie a ve druhé fazi je toto napéti odecitano od
uziteCného signalu.

Navrzeny pievodnik AD typu XA pracuje se vzorkovacim kmitotem 1,6 MHz. Je
navrzen pro OSR = 64 a to umoziiuje zpracovavat vstupni signaly o kmitoctech do 10 kHz.
Prevodnik je navrzen pro rozliSeni 13 bitd. Primérny pfikon modulatoru pii napajecim
napéti 5 Vje 16 mW. Dalsi zlepSeni parametri by bylo mozné pokud by bylo pouzito
vice bitové zpracovani signalu, tzn., ze komparator by byl nahrazen prevodnikem AD
s rozliSenim napf. 3 bity nebo 1 vy$§im. U vicebitového zpracovani jsou vSak vysoké naroky
na linearitu pouzitych AD a DA pievodnikd. Pokud vSak nebude vyfesena kompenzace
napétova nesymetrie OZ, tak ani vicebitové zpracovani nezvys§i SNR a ENOB. ZvySeni
vzorkovaciho kmitoc¢tu by bylo mozné jen za pfedpokladu zvySeni mezni doby pfebéhu a
mezniho kmito¢tu pouzitych OZ. V pouzité technologiit CMOS 0,7 um je dalsi zvySeni téchto
parametr obtizné realizovatelné, protoze by neamérné vzrostla celkova spotieba Cipu a také

jeho velikost.

Pfinosem diplomové prace je vytvofeni modelu integratoru v programu MATLAB
SIMULINK, ktery uvazuje vliv napétové nesymetrie OZ. Tento model integratoru lze pouzit
nejen pro modelovani architektury lowpass modulatoru XA, ale také pro modelovani
rezonatoru v bandpass modulatoru ZA. Model integratoru uvazujici vliv napétové nesymetrie
OZ umoziuje zjistit, jakou mérou ovliviiuje napétova nesymetrie OZ parametry navrzen¢ho
modulatoru XA 3. fadu. DalSim pfinosem diplomové prace je navrh integratoru vyuzivajici
techniku SC, ktery kompenzuje vliv napétové nesymetrie OZ a také efektivné potlacuje
injekci naboje ze spinacu s tranzistory MOS.
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9 Seznam zkratek

ADC
AZ
CDS
DAC
FIR
CHS
IIR
LSB
MSB
0z
SC
ZA

Astop
Cs
D
DR

analogove Cislicovy prevodnik

automatické nulovani

dvojité korelované vzorkovani

Cislicové analogovy prevodnik

Cislicovy filtr s kone€nou impulsni odezvou
stfidava stabilizace

Cislicovy filtr s nekone¢nou impulsni odezvou
nejméné vyznamny bit

nejvyse vyznamny bit

operacni zesilovac

spinané kapacitory

sigma-delta

uroven zeslabeni signalu, ktera odpovida minimalni hladiné kvantovaciho Sumu
vzorkovaci kapacitor
decimacni faktor

dynamicky rozsah

ENOB efektivni pocet bitt

ﬂxass
Js

fstop
N

NITF
OSR
Ron
SNR
SR
STF
Uret
D,
D,
S

kmitocet zpracovavaného pasma
vzorkovaci kmitocet

kmitocet kdy dojde k zeslabeni signalu na hodnotu Ay
pocet bita prevodniku AD

Sumova prenosova funkce
koeficient pfevzorkovani

odpor spinacu SC

odstup signalu od Sumu

mezni doba piebéhu OZ

signalova prenosova funkce
referencni napéti prevodniku DA
1. faze fidicich hodinovych signalu
2. taze fidicich hodinovych signalu

maximalni zvinéni, které mize byt ve zpracovavaném pasmu

58



10 Seznam pfFiloh

Priloha 1: Simulace vlastnosti plné diferen¢niho operacniho zesilovace
Priloha 2: Vysledky simulaci integratorti

Priloha 3: Parametry komparatoru

Priloha 4: Simulace navrzeného modulatoru A

Priloha 5: Schémata jednotlivych bloki modulatoru XA

Priloha 6: Layout vybranych blokd modulatoru ZA

59



11 Pfilohy

Priloha 1: Simulace vlastnosti plné diferencniho operacniho zesilovace

Transient Response
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Obr. P1 Simulace mezni doby prebéhu SR navrZzeného OZ
U
90 0.00
60 ~109
30 L —200
0.0 L —300
-3 [ —400
-60 L . . . —500
19m 1 100 10K M 100M 180G
v freq ( Hz )
AT (TT.3952M —26.955m) de —1B0.322K —122.293)
B: (11.2749M —122.32) slope: 678.19u

Obr. P2 Kmitoctova charakteristika rozpojené zpétnovazebni smycky obvodu CMFB



Priloha 2: Vysledky simulaci integratora
Transient Response
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Obr. P3 Simulace integrdtoru 1, U,,, = -100mV, U, = 100 mV, 300mV, 500mV
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Obr. P4 Simulace integratoru 2, U, = Uy; = 100mV, Uy, = -200 mV, -100mV, 100 mV, 200 mV’
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Transient Response
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Obr. P5 Simulace integrdtoru 3, U,y = Uy = 100mV, Uy, = -200 mV, -100mV, 100 mV, 200 mV’

Priloha 3: Parametry komparatoru
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Obr. P6 Simulace zpoZdéni kompardtoru — nabéznda hrana
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Transient Response
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Obr. P7 Simulace zpoZdeéni kompardtoru — sestupnd hrana
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Obr. P8 Kmitoctova charakteristika kompardtoru
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Priloha 4: Simulace navrzeného modulatoru XA
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Obr. P9 Priibéhy napéti na integratorech v redalném zapojené moduldtoru 2/
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Obr. P10 Priibéhy napéti na integrdtorech v modelu moduldtoru X/
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Priloha S: Schémata jednotlivych blokd modulatoru £A
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Obr. P11 Kompletni zapojeni navrZeného moduldtoru X/ 3. Fdadu
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Obr. P17 Zapojeni kompardtoru
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Priloha 6: Layout vybranych blokti modulatoru XA
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