YUKSEK PERFORMANSLI UYARLAMALI KAZANC KONTROLLU
SIGMA DELTA ANALOG SAYISAL CEVIRICI TASARIMI

Y.Daghan GOKDEL' Selcuk TALAY' Giinhan DUNDAR' Alper MERIC?

'Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, Bogazi¢i Universitesi
Bebek, Istanbul. e-posta: dundar@boun.edu.tr
*Electrical & System Engineering, University of Pennsylvania
Philadelphia, USA. e-mail: americ@seas.upenn.edu

ABSTRACT

A solution to the saturation problem of the integrator
building block of sigma delta modulators is proposed
in this paper. Saturation causes an error that limits
the dynamic input range of the Sigma Delta analog to
digital converters. In the proposed work, the
integrator senses the saturation automatically and
via its adaptive gain structure, performance of the
converter does not degrade. Thus, higher input levels
can be fed to the integrator. Also, with speech signals
in which very high and very low signals reside , this
adaptive architecture perform better.

Anahtar sézciikler: Devreler ve Sistemler, Analog-
Sayisal Déniistiiriiciiler, Sigma-Delta Modiilatérler.

1. GIRIS

Giintimiizde bircok degisik tiirde analog-sayisal
¢evirici bulunmaktadir. Bunlardan biri olan Sigma
Delta Ceviriciler, diger g¢eviricilere kiyasla, makul
calisma hizlarina karsin yiiksek ¢oziiniirliige ve ¢ok
daha basit analog devre yapilari kullanimina olanak
saglamaktadir. SD modiilatorler, basit analog devreler
ile yiiksek ¢oziiniirlik elde etmek i¢in “Giiriilti
Sekillendirme” (Noise Shaping) ve “Asirt Ornekleme”
(Oversampling) metotlarindan yararlanir.
Oversampling, Ornekleme sonucu ortaya ¢ikan
nicemleme (quantization) giiriiltiisii giicilinii, Nyquist
frekansindan ¢ok daha yiikksek olan Ornekleme
frekansina es deger bir banda yayarak giiriiltii
seviyesini  diigiiriir ve filtrelemeyi kolaylastirir.
Ornekleme frekanst arttikga, geviricinin sinyal giirtiltii
orant da artar (SNR) [1]. Giiriilti sekillendirme
sayesinde ise SD modiilatorii giris sinyaline alcak,
nicemleme giiriiltiisiine karsi ise yiiksek gegiren filtre
gibi davranarak, 6rnekleme sonunda olusan giiriiltiiyii
daha yiiksek frekanslara oteler, giiriiltiiyii sekillendirir
ve SNR degerinde yiikselme saglar [1].

Birinci dereceden SD modiilatorleri sekil 1’deki gibi
gosterilebilir. Integratdr blogu[2] SD modiilasyonunda
onemli bir rol oynar. Gelen sinyal, integrator {istiinde
toplanir ve karsilagtirma devresine iletilir.
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Basitce, bu blok aslinda geri besleme yolunda
kapasitor bulunan bir opamp oldugundan (sekil 2)
doyma (saturation), integratdr, dolayis1 ile SD
¢eviricilerin dogrulugu agisindan biiyiikk bir problem
olmugtur. Bugiine kadar bu probleme ¢6ziim arayan
bir ¢ok arastirma yapilmistir [3,4,5]. Coziim olarak,
doyma noktasmna yaklasildiginda, durum otomatik
olarak algilanmali ve doyuma ulagsmay: engellemek
icin integratdriin kazanci otomatik olarak degistirilip
ayarlanmalidir,

Bu c¢alismada, integratoriin  doyum noktasina
ulasmamas i¢in, degisken kazangli bir integratér ve
bu kazancit kontrol eden uyarlanabilir bir devre
Onerilmistir. Kazanci geri besleme yolundaki
kapasitoriin degeri ile oynayarak degistirmek, direng
degerini degistirmekten daha uygun bir yoldur.
Fazladan bir kapasitor kullanarak, direng degerinden
tamamen bagimsiz bir sekilde, geri besleme yolundaki
toplam kapasite degeri, ¢evrim siirecini
durdurmaksizin, dolayis1 ile veri kaybetmeksizin,
otomatik olarak degistirilebilir ve buna uygun olarak
modiilatérii  izleyen sayisal filtrenin  katsayilart
gereken degerlere ayarlanabilir.



2. SISTEM MIMARISI VE CALISMA
SEKLI
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(comparator) 1-bit nicemleyici (quantizer) olarak (1)

kullanilmistir.  DAC1 ve DAC2 sayisal-analog
doniistiiriiciilerin ¢iktilart, Vem, 1.55V’luk ortak mod
sinyali (common-mode signal), ¢l ve @2 ise
ortiismeyen tetikleme sinyallerini belirtmektedirler.
Ideal bilegenler kullanilarak yapilan simiilasyonlar
sonucunda, opamp’in doyuma ulastigi ve ulasmadigi
durumlara iliskin, giris sinyallerinin, integrator
¢iktilarinin ve karsilastirict sonuglarinin dalga formlart
sekil  3’deki  gibidir. (Yapilan simiilasyonlar
OSR =128 igin gergeklestirilmistir). Grafiklerden
anlagilabilecegi gibi, belli bir voltaj seviyesinin
iistlinde integratér doyuma ulagmakta, dolayisi ile
ceviricinin ¢ikist bozulmaktadir.

Bu bildiride Onerilen yontem, devrenin doyuma
ulasacagint 6nceden otomatik olarak algilayip, buna
bagli olarak integratoriin kazancini uyarlamali olarak
diistirmek  suretiyle integrator ve komparator
¢ikiglarinin -~ bozulumunu  engellemek  esasina
dayanmaktadir. Geri besleme yolundaki kapasitoriin
degerini dolayist ile kazanci degistiren bu metot,
¢evirim isleminin doyum halinde ayrica durmasini da
gerektirmemektedir. Uyarlamali olmayan birinci
derece SD ¢eviricinin ideal olmayan bilesenler  Sekil 3: Birinci Derece Sigma Delta Modiilatér’in (1)
kullanilarak, devreyi doyuma ulastirmayan bir girig 400mV girig i¢in doymamis integratdr ¢ikisi; (2) 400mV
i¢in yapilan simiilasyonun sonucu sekil 5’deki gibidir. ~ &iris i¢in komparator cikist; (3) 600mV giris i¢in doymus
Sonug olarak ~ 70 dB’lik bir ¢ikis elde edilmistir. integratdr gikist; (4) 600mV giris igin komparatdr rkigt.
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Sekil 4 Birinci Derece SD Modiilator
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Sekil 5: Uyarlamali olmayan birinci derece Sigma Delta
gevirici ¢ikisinin frekans dagilima.

3. UYARLAMALI DEVRE
Uyarlamali kazang¢ kontrollii birinci derece ¢evirici
devresi  sekil 6’de  goziikmektedir. Integrator

cikislarini, giris olarak kullanan schmitt trigger’li
kontrol devresi , integratér doyuma ulagsmadan 6nce
durumu algilayip, kazanct diisiirmek icin ekstra Cx
kapasitoriinii, gerekli  anahtarlamalart  yaparak,
devreye sokmaktadir. Tasarlanan devre integratoriin
pozitif ¢ikist i¢cin » 900mV’da, negatif ¢ikisi i¢in ise
~ 2.33V’°da doyuma ulagmaktadir (Sekil 7). Kontrol
devresi sekil 8’deki fonksiyonu gerceklestirmektedir.
Integratoriin - ¢ikis voltaji  1.85V’°dan  biiyiik yada
1.25V’dan kii¢iik oldugu anda kontrol devresinin
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Sekil 7: Integrator doyum noktalar
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Sekil 8 Schmitt Trigger’larin yiiksek ve alcak esik degerleri;
Birinci Schmitt Tigger i¢in 1.85V-1.70V; Ikinci Schmitt
Trigger i¢in 1.40V-1.25V.

Boylelikle Cs=1p ve Cf=2p olarak diisiiniildiigiinde
integratoriin kazanci 3 kat azalmaktadir. Cx kapasitorii
devrede degilken INTON diiglimiiniin —integratdriin

INTOR

lirettigi control ve ncontrol finyalleri I_VF ’H numarall  peeatif cikisinn-  voltajini  izlemektedir. Kontrol
anahtarlar1 kapatip Cx=4p’hik kapasitér’ii devreye  (evresinin {irettigi sinyaller Cx’i devreye
sokmakta, aynt anda III ve IV numarali anahtarlart
acip Cx kapasitdr’iiniin toprak ve integratdriin negatif
¢ikislari ile baglantisini kesmektedir.
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Sekil 6 Birinci Derece AX Modiilatér, Devre diferansiyel olarak simetrik olarak tasarlandigindan sekilde sadece pozitif

taraf gosterilmistir.



soktugunda integrator cikisi kaldigi yerden fakat bu
kez 3 kat daha az kazang ile toplama islemi yapmaya
devam etmekte ve kazancin az olmasi sayesinde
doyuma hi¢ ulasamamakta yada doyum seviyesinde
¢ok daha az kalmaktadir.

Sekil 9: Uyarlamali ve uyarlamasiz devrelerin integrator
cikiglar

Sekil 9°da  gorebilecegimiz gibi, Sekil & deki
fonksiyona uygun olarak, integrator ¢ikisi ~ 1.85V’tan
biliylik oldugunda control sinyali bias degeri olan
3.3V’a c¢ekilmekte, daha sonra kiiciilip =~1.70’in
altma  indiginde ise  sifirlanmaktadir.  Devre
diferansiyel ve simetrik oldugundan, integratoriin
pozitif ¢ikist olan, INTOP diigiimii i¢in de benzer bir
isleyis gecerlidir. Integratér ¢ikist 1.25V’tan daha
kiiciik oldugunda control sinyali 3.3V olacak ve Cx
kapasitoriinii devreye sokacak, daha sonra ilerleyip
1.40°dan daha biiylik bir degere ulastiginda ise,
control sinyali OV yapip, ekstra kapasitorii devreden
cikartacak, yani kazanci 3 kat biiyiilterek eski haline
getirecektir,
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Sekil 10: Uyarlamali ve uyarlamasiz devrelerin integrator
¢ikislarinin yakinlagtirilmig goriintiisti

Boylelikle, onerilen metot devre doyuma ulagmadan
durumu algilaylp gerekli uyarlamayr yapmakta,
doyum seviyesinden uzaklasildigi durumda ise
devreyi eski haline getirmektedir.

4. SEYRELTME FILTRESI

Integratériin, kazanci 3 kat azaldifinda, transfer
fonksiyonu degismekte dolayisi ile SD modiilatdriiniin
transfer fonksiyonu da degisime ugramaktadir.
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Sekil 11: Birinci derece AX modiilatériin blok diyagrami

Sekil 11°de blok diyagrami goriilen geri beslemeli

devrenin  transfer  fonksiyonu olarak

1+ H(z)
hesaplanabilir. Uyarlamali ve uyarlamasiz devrelerin
transfer fonksiyonlart hesaplanip, karsilastirildiginda
Tablo 1’deki sonuglar elde edilir.

UYARLAMASIZ | UYARLAMALI
-1 -1
_ ) H
INTEGRATOR | H(z) = —— =5 __= 1
-z 3 3-3z
H(z) H(z)
GENEL —_—
1+ H(z) 3+ H(z)
-1
SINYAL(STF) Sl S
3-2z7
-1
GURULTU(NTF) _ 3(17—21)
3-2z

Buna gore; uyarlamali devrede, ekstra kapasitoriin
devreye girdigi anlarda elde edilen SD modiilatorii
¢ikigini, tim devrenin transfer fonksiyonunu eski
haline getirmek adina, 6nceden tasarlanan bir filtreden
gecirmek gerekmektedir. Uyarlamali devrenin sinyal

transfer fonksiyonunu tekrardan P yapmak i¢in, Cx

devrede iken elde edilen datayt 3—2z ile garpmak
yeterli olacaktir. (Sekil 12)
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Sekil 12: Transfer Fonksiyonunu diizeltmek i¢in kullanilan
filtre

5. OLCUMLER

Uyarlamali ve uyarlamasiz SD modiilatorlerin, ideal
bilesenler ve doyuma ulastiran girigler kullanilarak
yapilan simiilasyonlari sonucunda, ilgilenilen bant
icinde elde edilen frekans dagilimi sekil 12’deki
gibidir.
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Sekil 12: Integratoér doyum noktalari

Yapilan Olglimler sonunda, SNR oraninda en az
4dB’lik bir artis saglandig1 gdzlenmistir.

Bu calismada Ornek olarak siniis isareti verilmistir.
Bunun sebebi SNR sonuglarinin karsilastirilmasi
i¢indir. Fakat SD ceviricilerin bir kullanim alan1 olan
ses isaretlerinin g¢evrilmesi sirasinda bu c¢alismada
sunulan ozellik daha c¢ok etkili olacaktir. Ses
isaretlerinin  logaritmik  yapisindan  dolayr  ses
seviyeleri kisa siireler i¢in olsa da yiiksek degerlere
ulasabilmektedir. Bu anlarda meydana gelen bir
kirpilma dinleyen i¢in rahatsiz edici olmaktadir. Fakat
bu c¢alismada sunulan yontem ile bu aksakligin
azaltilmas1 miimkiindir.

6. SONUC

Bu c¢aligmada, SD modiilatorlerindeki doyma
problemine, otomatik olarak integratoriin kazancini
kontrol edip, bu kazanci azaltip ¢ogaltan ve boylelikle
doymay1 engelleyen bir ¢6ziim onerilmistir. Onerilen
devrenin performanst ideal ve ideal olmayan
bilesenler ile gergeklestirilen bir birinci derece SD
cevirici ile, SPICE ve Matlab programlart kullanilarak
test edilmis ve gosterilmistir. Yapilan c¢alisma
sonucunda sinyal gurultu oraninda yaklasik 4dB’lik
bir kazan¢ saglanmustir.  Gelistirilen devre, doyma
problemine, ¢evrim islemini durdurmaksizin, sadece
bir kapasite ekleyerek ¢dziim bulmustur.
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