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OZET

Giliniimiizde Analog ve Dijital gevirici olarak artik
Sigma-Delta Modiilatorleri (SDM) kullanilmaktadir.
Ancak bu konunun yeni olmasi ve SDM konusundaki
gelismeler hizli oldugundan SDM’ler bir ¢ok isaret
isleme ve 6lgme teknigini konu edinen referanslarda
gerektigi gibi yer almamaktadir[1]. Literatiirlerde
verilen SDM’lerin ¢ogu yiiksek frekanslara gore
dizayn edildiginden dolay1 yiiksek performansa sahip
devre elemanlar1 kullanilmaktadir[2]. Bu nedenle
Ozellikle disiik frekanslarda calisgan ve her yerde
buluna bilinen devre elemanlar1 ile SDM dizayn
etmek Snemlidir.

Bu calismada egitim amagl birinci dereceden SDM
analog ve ayrikk zamanda  pratik  olarak
gerceklestirilmistir.  Ozellikle diisiik  frekanstaki
SDM performansini ortaya koyacak sekilde bir set
gerceklestirilerek her iki tir SDM performanslari
kargilagtirillmig.  Karsilagilan — pratik  problemler
tartigtlmigtir.

1. GIRIS

Sigma-Delta modiilatorleri A/D ve D/A gevirme
isleminde konvensiyonel ¢eviricilerden performans ve
dizayn agisindan pek ¢ok istiinliige sahiptir[1]. SDM’
nin en belirgin ustiinligi disiik frekansh sinyallerin
yiiksek dogrulukta islenmesidir|[1].

SDM’lerin  siireksiz  dogrusal olmayan eleman
icermesinden dolayr analitik olarak analizi c¢esitli
yaklagimlar kabul edilerek yapilir. Her ne kadar
SDM’leri  giris-¢ikis kararli iseler de giris-durum
kararlilig1 dar sinirh giris i¢in ancak gegerlidir. SDM’
nin kararliligt dogrusal kisma ait filtrenin derecesi
artitkca azalir. Halbuki tersi olarak SDM’nin
performanst artar. Bu nedenle SDM dizayninda
yiiksek kararlilik saglamak igin birinci dereceden
olusmus ve MASH dizayn denilen yiiksek filtreleme
ozelligine sahip teknikler kullanilir[2]. Bundan dolay1
birinci derece siirekli ve ayrik zamanli SDM’nin
performansini deneysel olarak ortaya koymak oldukga
onemlidir. Bu caligmada ama¢ hem bu eksigi
gidermek hem de lisans ve yiiksek lisans egitiminde
kullanilabilecek bir set hazirlamaktir.

2. SIGMA- DELTA MODULATORLERI
Sekil 1’de birinci derece SDM’iin blok diyagrami
verilmistir. Sekil 1°de r ve y sirasi ile giris ve ¢ikistir.
Hata sinyali e dogrusal alt sistem integratdr ve
dogrusal olmayan alt sistem N(.) ise karsilastiricidir. f;
ornekleme frekansidir. Sekil 1’de gortildigi gibi
SDM’ler kontrol teorisindeki Lura tipi sistem
formundadir. Bu yapidaki sistemlerde iki tiir osilasyon
olusur[3]. Bunlardan biri ¢ok diisikk frekansli olup
genellikle integratoriin ¢ikigindaki  doyumdan ileri
gelir. Bu ¢alisma modu SDM’nin uygun ¢alismadigi
mod olarak adlandirilir[4,5]. Diger osilasyon ise
SDM’nin uygun ¢aligma modunda ortaya g¢ikan bir
osilasyondur. Birinci derece SDM giris sinyalinin
¢ogu araliginda teorik olarak uygun calistig
bilinmektedir ve kararli c¢alistigt deneysel olarak
gbzlemlenmistir.

Dogrusal alt Dogrusal olmayan
Sisten G(s) alt Sisten N(.)
-
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—» Ik »  AD >
D/A 4+—

Sekil.1: Birinci derece SDM blok diyagrami.

Sekil 1°de verilen modiilatoriin dogrusal olmayan N(.)
den olusan kismi genellikle beyaz giiriiltii olarak kabul
edilmektedir. Her ne kadar bu giirilti sekil 2°de
goriildiigii gibi beyaz giiriilti kabul edilse de N(.)
tarafindan tretilen giiriiltii aslinda girig isaretinin bir
fonksiyonudur. Giiriiltiiniin degisimi Sekil 3’deki
gibidir.

Sekil 1’deki sistem zaman optimal bir sistem
oldugundan dolay1 hata minimum zamanda r referans
isaretine ulasir. Sistem olarak sekil 1’deki SDM
modeli aslinda iki dogrusal alt sistemden olusmus,
bunlardan birisi orijine gore exponansiyel kararli
digeri ise kararsizdir[3]. Ancak sekil 1’in en basit
formu M(.) tarafindan olusan giiriilti e beyaz kabul
edilirse Sekil 2°deki lineer model elde edilir.
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Sekil.2: Beyaz giiriiltii eklenmis birinci derece

SDM’iin esdeger lineer modeli.

SDM’lerde genellikle iki seviyeli kuantalayici

kullanilmasina ragmen analiz yapilirken birim

kazangli ve ¢ok seviyeli kuantalayici kullaniyor kabul
edilir. Giris sinyali integrator {izerinden kuantalayiciya
uygulanir ve ¢ikisin giristen ¢ikartilmasi amaci ile geri
besleme yapilir. Sistemde uygulanan geri besleme
sistemin ¢ikisinin ortalama degerinin girise esit
olmasinmi saglar[1]. Giris ile ¢ikis arasinda meydana
gelen herhangi bir fark integratérde depolanir. Bir
sonraki asamada olusan hatanin diizeltilmesi saglanir.
Sekil 2’de kuantalama hatas1 beyaz giiriilti kabul
edilerek elde edilen ayrik zamanli lineer SDM esdeger
modeli verilmistir.

N(f) Modiilasyon giiriiltiisti

E(f) Kuantalama giiriiltiisti

Spektral yogunluk
Sinpal bandi

J

0 5 S5

Sekil.3: N(f) SDM’lin kuantalama giiriiltiisii spektral
yogunlugu, E(f) klasik kuantalama hatasi spektral
yogunlugu.
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frekans

Siirekli zamanl isareti tekrar elde etmek icin gerekli
minimum Ornekleme frekansma nyquist 6rnekleme
frekansi denir. Siirekli zamanl isaretin frekansi f) ise
nyquist frekans1 2fp dir. Sekil 3’de SDM’lerde ve
klasik kuantalayicilar da olusan hatalarin spektral
yogunluklart  karsilagtirilmistir.  Sekil  3°de  f;
ornekleme frekansi, f) sistem bant genigligini gosterir.
Modiilasyon islemi olusan modiilasyon giiriiltiislinii
yiiksek frekanslara tasiyarak sinyal bandinda yer alan
giiriilti  miktarin1  azaltmaktadir. Bdylece diisiik
frekanslarda giiriiltii azaltmakta, yiiksek frekanslarda
ise giiriiltii artmaktadir.

2.1. SDM PERFORMANSI
Sekil 2’nin ayrik zamanh esdegeri sekil 4’te
verilmistir. Sekill 4’te [ integratoriin kutbu, K
kuantalayic1 kazancidir. Sekil 4’te f=K=1I segcilirse
ayrik zamanli integratdriin ¢ikist w;,

W, =r_ —e._, i=0,1,2,....00 (1

1 11—

ve modiilator ¢ikist,

yi=r_+(e —e.) (@)
olur. Denklem (2) de belirtildigi gibi O6rnekleme
anindaki kuantalama giriiltiisic ile bir 6nceki
kuantalama giiriiltiisii arasindaki fark yaklasik olarak
modiilasyon giiriiltiisii diye tanimlanabilir.

Sekil.4: Beyaz giiriiltii eklenmis ayrik zamanl lineer
SDM modeli.

Modiilasyon giiriiltiistiniin spektral yogunlugu N(f),

kuantalama  hatas1  gii¢  spektral  yogunlugu
E(f)=e, ~N2T ’ye bagh olarak,
n,=e —e¢., 3)
—jwTl
N(f)=E()i-e " |=
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Sekil 4’teki yaklagimla belirlenir[1]. Ornekleme

frekans1 f’nin Nyquist Ornekleme frekansi 2f
oranlanmasiyla elde edilen degere asir1 Ornekleme
orani (oversampling ratio OSR) denir.

OSR =L )
2£,

Sinyal bandindaki toplam giiriiltiiniin giicii;
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dir. Denklem (6) dan e,,~=2 ve OSR=16 gibi sabit
degerler alinarak hesaplanan giiriiltiiniin efektif degeri
-24,9 dB, OSR=32 alinarak hesaplanan giiriiltiiniin
efektif degeri -33,9 dB dir. SDM’ler OSR degeri bir
onceki degerinin iki katina artirildiginda sinyal
bandindaki giiriiltiiyli 9 dB azalmakta ve 1,5 bit ekstra

kararlilik saglamaktadir[1].

n,=e

Birinci derece SDM’lerin parametreleri kuantalayici
kazanct K ve integrator kutbu B dir. Ideal birinci
derece SDM’lerde K=f=1 dir. Islemsel yiikseltecin
sonlu kazancindan dolay1 integratoriin kutbu ideal
yerinden kayar. Sinyal bandinda yer alan giiriilti
miktar1 artar. SDM’nin  performansi  azalir.
Kuantalama sinirlar1 arasinda uygulanan herhangi bir
girigse karsit sistem c¢ikis verir daha biyik giris
degerlerinde integratdr doyuma gider.



3. SUREKLI VE AYRIK ZAMANLI SDM
DIZAYNI

SDM’ler analog ve ayrik zamanli olarak dizayn
edilmektedir. Her iki dizaynin kendine ait avantaj ve
kullanim alanlar1 vardir. Siirekli ve ayrik zamanl
SDM dizayni igin sirasi ile [2], [6] bakila bilinir. Bu
bdliimde analog ve ayrik zamanli SDM dizayni detayli
olarak verilecektir.

3.1 ANALOG DIZAYN

Siirekli zamanli birinci derece SDM Sekil 1°deki blok
diyagram referans alinarak gerceklestirilmistir. Sekil
1’de yer alan devre bloklar1 ayr1 ayr1 gergeklestirilip
daha sonra sistemi olusturmak amaci1 ile
birlestirilmistir. Bu amagla ilk olarak iki sinyalin
farkini alacak fark alic1 devre yapilmigtir. Kullanilan R
elemanlar1 ayni degerde segilerek birim kazangh fark
alict devre elde edilmistir. Tkinci asamada alcak
geciren filtre olarak integrator devresi kullanilmistir.
Integrator lineer bolgede calisacak sekilde dizayn
edilmelidir. Bundan dolay1 integratériin kazanct uygun
secgilmelidir [7]. Bu durumda islemsel kuvvetlendiri-
cinin offset hatasinin integratorii doyuma gotiirmesini
engellemek amaci ile genellikle integrator kondansa-
toriine paralel bir direng baglanir. Giris polarma
akimlarmin esit olmayisindan dolay1 ofset gerilimini
yok etmek amaciyla terslemeyen giris ile toprak
arasina degeri girig direnci ve geri besleme direncinin
paralel eslenigi olan bir diren¢ eklenir. Fakat bu
yapilirken hedeflenen bant genisligi (BG)
gozetilmelidir. Devrede ilk olarak LM741 entegresi
kullanilmigtt fakat daha sonra hesaplamanin daha
kolay yapilabilmesi ve offset gerilimi ile problem
yasanmamas1 i¢in TLO82 entegresi kullanilmistir.
Boylece offset i¢in yukaridaki diizenege gerek kalmaz
ve hedeflenen BG etkilenmez. Integratér frekansi
f=1592 Hz secilirse, integratdrde kullanilan elemanlar
R=10K, C=10nf olur. Integratoriin frekans1

(1 1

w.=| — =

' ( SRC) 2nf.10K.10nf
dir. Ugiincii olarak blok diyagramda yer alan A/D
cevirici-kuantalayici gerceklestirilmistir. Karsilagtirict
devresi 1-bitlik A/D g¢eviricisi olarak kullanilmustir.
Ideal A/D icin karsilastiricinin nonlineer bolgede
calisabilmesi ve dis sinyallerden etkilenmemesi i¢in
kazang yiiksek olmalidir[3],[7]. Kullanilan islemsel
yiikselteg kazanci miimkiin oldugu kadar yiiksek
secilmelidir. Ozel bir durum olarak integratdriin
cikisinda sinyalin fazi tekrar gevrilirse bu durumda
cikis karsilastiricinin (+) girisine aksi takdirde (-)
girisine  uygulanmahdir.  Karsilagtirict  ¢ikiginda
ornekleme islemini gergeklestirmek igin D tipi flip-
flop (74LS74) kullanilmistir. Bu uygulamada pozitif
sinyal i¢in geri beslemenin dogrudan ¢ikistan
yapilabilecegi goriildi. SDM’nin fonksiyonel olarak
calisabilmesi i¢in, AC sinyal uygulandiginda ise
mutlaka geri beslemede D/A ¢evirici kullanilmalidir.
Gergeklestirilen devre optimal sistem, degisken yapili
sistem v.b. farkli yapilarda calisabilir. Bu yapilar
SDM’nin yapist ile karigtirllmamalidir. SDM olarak
calisabilmesi icin Ornekleme frekansi nyquist
ornekleme frekansinin ¢ok c¢ok ftizerinde segcilerek
gerekli olan OSR degeri saglanmalidir. Yukaridaki
asamalardan sonra dizayn edilen birinci derece
SDM’iin agik devre sekli sekil 5’te verilmistir. Sekil
5’te verilen devrenin sinyal transfer fonksiyonu,

H (s)=—2

®)

(€))

sS+w,
dir. Sistemin kose frekansi, f, =1592Hz dir. Asin

ornekleme oram1 (OSR) D flip-flop’ta kullanilan
ornekleme frekansinin sistemin kose frekansinin iki
katina oranlanmasi ile elde edilen tam degerdir[1].
Devrede kullanilan eleman ve degerleri tablo 1°de
verilmistir.

Ry
R
r ! - Rs
R - LT -
+
R;
Fark alici integrator

G

kuantalayici

—

1 bitlik D/A4

Sekil.5: Siirekli zamanli birinci derece SDM Semasi.



Tablo.1: Siirekli zamanli SDM’ de kullanilan devre
elemanlari

Islemsel yiikseltegler TLO082
R..R, 1K

R; 10K
¢ 10 nf
D Flip-flop 74LS74

Sekil 6’da SDM girisine uygulanan 3.1 V DC giris
sinyali ve SDM ¢ikigindaki sinyalin filtrelenmis degeri
verilmistir. SDM ¢ikigindaki filtre 3. derece pasif RC
filtresi olup kose frekans: 1.6 KHz dir.

[6)]

- - - - Filtre ¢ikisi
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Sekil.6: Siirekli zamanl birinci derece SDM girisine
3.1 V DC giris uygulandiginda giris sinyali ve filtre
¢ikiginda elde edilen sinyal

Sekil 7°de ise ayni giris i¢in Sekil 1’deki hata e,
integrator ¢ikisi x ve SDM dijital ¢ikig y sinyallerinin
deneysel degerleri verilmigtir. Sekil 7° de verilen
pratik sonuglarin simiilasyon sonuglari ile uyustugu
goriilmektedir. Devrede kullanilan elemanlar tablo
1’de goriildiigic gibi  her yerde bulunabilen
elemanlardir. Devrede kullanilan elemanlarin sec¢imi
ve iglemsel ylikselteclerin frekans ozellikleri Sekil
5’deki kapali ¢evrimli sisteminde beklenen frekans
karakteristigi gozetilerek yapilmalidir.

3.2 ANAHTARLI SDM DiZAYNI

Sekil 8’de verilen anahtarlanmig kondansatorlic SDM
dizayn edilirken yine sekil 1° deki blok diyagram
referans olarak alinmistir. Fark alma islemi integrator
girisinde yapildigindan devre yapisal olarak daha
basitlesmigtir. Devrede ¢; ve ¢, ayrik zamanli
isaretlerin  eszamanli olmasi ve cakismamasi
saglanmali. Integrator olarak anahtarli kondansatorlii
terslemeyen  integratér  devresi  kullanilmustir.
Integratoriin giriginde kullanilan anahtarli
kondansatoriin esdeger direng degeri,
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Sekil.7: SDM den elde edilen a) Hata sinyali e b)
Integratoriin ¢ikisi x ¢) Modiilator cikist y.

dir. Sekil 8’de karsilastirict olarak siirekli zamanl
SDM’de oldugu gibi kazanci yiliksek iglemsel
kuvvetlendirici kullanilmistir. Ornekleme islemi D
flip-flop’unda gergeklestirilir ve Ornekleme frekansi
¢, ile senkronizasyonu saglanmistir. Sekil 8’de sekil
1’deki geri besleme, referans voltajinin 6rneklenmesi
ile gergeklestirilir. Fakat bu calismada goriildiigl gibi
1-bitlik D/A ile gergeklestirdik. Sistemin bant
genisligi ve OSR degeri denklem (10)’dan hesaplan
R,y degerinin daha once siirekli zamanli SDM’de elde
edilen denklemlerde kullanilmasi ile hesaplanir. Sekil
8’de gergeklestirilen anahtarli kondansatorlii birinci
derece SDM verilmistir.

Tablo.2: ayrik zamanli SDM’de kullanilan devre
elemanlart.

Islemsel yiikseltegler | TLO82
c, C 3.3 nf
D Flip-flop 74L.S74
n-Mosfet IRF830

Sekil 8’deki devrede ¢; ve ¢, saat frekanslar1 1kHz
dir. Devrenin girisine 3.1 V DC ve enerji depolayan
devre elemanlarinin baglangi¢ sartlar sifir saglanarak
integrator ve kuantalayici ¢ikislart  sekil 9’da
verilmistir.
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Sekil.8: Birinci derece ayrik zamanli SDM semasi.
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Sekil.9: Ayrik zamanli SDM’nin x,y sinyali

4. PRATIK PROBLEMLER ve SONUC
Endiistride kullanilan SDM’ler genellikle entegre
devre olarak imal edilmekteler[2] ve oldukga
pahalidirlar.  Ayrica {ilkemizde bu elemanlar
iiretilmemekte ve edinilmesi yurt disina oranla
oldukca pahalidir. AD7714 entegresinin yurt dist
fiyati 10 $ iken iilkemizde 18 $ dir. Bu yaymda
verilen dizayn ile;

a) SDM’ler konusunda bilinmesi gereken
temel bilgileri sergilemek.

b) Yukaridaki her iki dizayn asamasinda
karsilasilan pratik problemleri ve bunlarin
giderilmesi konusunda yapilmasi olast
oOnerileri sergilemek.

¢) Diinyada bu alanda bir ¢ok yeni dizayn
teknikleri 6nerilmektedir[8]. Ulkemizde de
bu alandaki yapilacak c¢aligmalara alt yap1
hazirlanmaktadir.

Sekil 5 ve Sekil 8’de verilen devreler dogrusal
degildirler. Bunlarin davraniglart standart lineer
teori ile ancak smirli bir sekilde anlasilabilir. Bu
nedenle eleman uyusmazliligi devredeki ileri ve

geri yon kazanglarinin uygunsuzlugu devre
dinamiginde agiklanmasi zor sonuglar dogurur.

Bu calismada oOnerilen pratik  devrelerdeki
elemanlar degisken secilerek modern A/D ¢evirim
metodu olarak bilinen SDM’lerin ¢alisma prensibi
daha iyi anlagilir. Siirekli ve ayrik zamanl dogrusal
olmayan sistemlerin frekans domeni analizi ve
anahtarli kondansatorlii devreler
gerceklestirilmistir. Onerilen devreler cesitli 6lgme
sistemlerinde rahatlikla kullanila bilinir.
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