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Amplitudno frekvencijska ovisnost demoduliranog signala x'(¢)
Simulacija THD-a za sinusni ulazni signal frekvencije f,, = 2 kHz
Ukupno harmonijsko izoblicenje za x(¢) = sin(274000¢) V s primjenom
metode 2

Ukupno harmonijsko izobli¢enje za x(¢) = sin(274000¢) V bez primjene
metode 2

Ukupno harmonijsko izoblicenje za x(¢) = 0,5sin(274000¢) V s

primjenom metode 2

Ukupno harmonijsko izobli¢enje za x(¢) = 0,5sin(274000¢) V bez primjene

metode 2

Ukupno harmonijsko izoblicenje za x(¢) = 0,25sin(274000¢) V s
primjenom metode 2

Ukupno harmonijsko izobli¢enje za x(¢) = 0,25sin(274000¢) V bez
primjene metode 2

Ukupno harmonijsko izoblicenje za x(¢) = 0,05sin(274000¢) V s

primjenom metode 2

Tablica 5.VIII.Ukupno harmonijsko izobli¢enje za x(¢) = 0,05sin(274000¢) V bez

primjene metode 2
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1. Uvod

Prilikom izrade integriranih sklopova uvijek su se postavljali zahtjevi na minimizaciju
povrsine sklopova i smanjenje potroSnje snage. Zahtjev za smanjenjem potroSnje snage
posebno dolazi do izrazaja kod projektiranja mjeSovitih analogno-digitalnih sklopova.
Mjesoviti sklopovi rade u dvije domene i sastoje se od analognih i digitalnih dijelova.
Analogno-digitalna (A/D) pretvorba u takvim sklopovima odvija se sinkrono koriStenjem
jedinstvenog globalnog takta. U postupku analogno digitalne pretvorbe, osim potrosnje snage
samih elektronickih (aktivnih i1 pasivnih) komponenata od kojih se sklop sastoji, velik
potroSac snage je globalni takt.

Konvencionalni (Nyquistovi) A/D pretvornici uzorkuju ulazni signal dvostruko viSom
frekvencijom (Nyquistova frekvencija) od najvise frekvencije ulaznog signala. Kvantizacijski
Sum koji se unosi postupkom uzorkovanja ulaznog signala jednoliko je rasporeden u spektru
izlaznog signala. Zbog frekvencijskih karakteristika Suma kvantizacije, velika se pozornost
posvecuje A/D pretvornicima s preuzorkovanjem, odnosno sinkronim sigma-delta (SSD) A/D
pretvornicima. Sinkroni sigma-delta A/D pretvornici rade na frekvencijama koje su znatno
viSe od Nyquistove frekvencije 1 omogucavaju oblikovanje Suma kvantizacije tako S$to
prijenosnom  funkcijom kvantizacijskog Suma potiskuju spektralne komponente
kvantizacijskog Suma u okolici osnovnog pojasa. Posto SSD A/D pretvornici rade na izrazito
visokim frekvencijama, izlazni signal SSD modulatora dovodi se na decimacijski filtar kako
bi se omogucila daljnja obrada signala na nizim frekvencijama.

Nyquistovi i SSD A/D pretvornici provode A/D pretvorbu sinkronizirano s jedinstvenim
globalnim taktom koji je znacajan potrosa¢ snage. Osim povecane potroSnje snage, globalni
takt unosi 1 nepozeljnu elektromagnetsku interferenciju. Kako se digitalna obrada signala
takoder obavlja sinkronizirano s globalnim taktom, nije bilo potrebe za asinkronim A/D
pretvornicima. U posljednje vrijeme objavljeno je nekoliko radova iz podrucja asinkrone
obrade signala [1-3], Sto otvara prostor za primjenu asinkronih A/D pretvornika. Moguca
alternativa A/D pretvornicima s preuzorkovanjem mogao bi biti asinkroni sigma-delta (ASD)
modulator [4-7] koji modulira ulazni analogni signal u jedno-bitovnu digitalnu rije¢ na izlazu,
bez prisustva vanjskog takta. Za razliku od SSD modulatora, ASD modulator koristi
komparator s histerezom za pretvorbu informacije o amplitudi u informaciju u vremenu.
Izlazni signal ASD modulatora je niz logickih jedinica i nula gdje je informacija o amplitudi

ulaznog signala pohranjena u frekvenciji 1 odnosu impuls-pauza izlaznog signala. U



posljednjih nekoliko godina, objavljeno je nekoliko bitnih radova iz podrucja asinkrone A/D
pretvorbe koriStenjem ASD modulatora [8]. Engel Roza 2004. i Koscielnik 2008. godine
objavljuju implementaciju A/D pretvornika u izvedbi s ASD modulatorom i vremensko-
digitalnim pretvornikom (engl. Time-to-Digital Converter - TDC) pretvornikom [9,10]. U
[11] je objavljena implementacija asinkronih sigma-delta modulatora prvog i drugog reda u
integriranom sklopu za frekvencijske opsege do 10 MHz. Osim A/D pretvorbe signala, ASD
modulator nasao je primjenu u ADSL/VDSL linijskim pobudnim stupnjevima [12], linijskim
pobudnim stupnjevima za opticke kablove [13] te primopredajnike za UMTS [14]. Osim u
navedenim primjenama, interesantne su i alternative pulsno-Sirinskoj modulaciji u DC-DC
pretvornicima [15] te pojacalima snage D klase [16]. U [16] je objavljena primjena asinkrone
sigma-delta modulacije kod pojacala snage D klase u "bang-bang" izvedbi. Uz usporedbu s
klasitcnom PWM izvedbom pojacala, analiziran je i1 utjecaj kasnjenja izlaznog stupnja na
parametre pojacala snage. Dokazano je da kasnjenje izlaznog stupnja utje¢e na ukupno
harmonijsko izobli¢enje izlaznog signala pojacala.

U ovoj je disertaciji osnovni zadatak analizirati utjecaj kasnjenja komparatora s
histerezom na radne znacajke ASD modulatora, provesti matemati¢ku analizu 1 istu potvrditi
rezultatima simulacije 1 mjerenja te predloziti metode za moguce smanjenje utjecaja
kasnjenja. Metode za smanjenje utjecaja kasSnjenja komparatora s histerezom kasnije se
primjenjuju u sklopu ASD modulatora u pojacalu snage D klase.

U drugom poglavlju opisana je struktura i radne znacajke sigma-delta (SD) modulatora u
sinkronoj i asinkronoj izvedbi. Uz usporedbu sinkrone i asinkrone inac¢ice SD modulatora dan
je pregled literature s primjerima primjene SSD 1 ASD modulatora.

Problem kasnjenja komparatora s histerezom opisan je u treCem poglavlju, zajedno s
metodama za smanjenje utjecaja kasnjenja. Budu¢i da je komparator s histerezom u ovoj
disertaciji realiziran s operacijskim pojacalom, na pocetku poglavlja dan je osnovni pregled
realnih parametara operacijskog pojacala.

Cetvrto poglavlje sadrzi rezultate simulacije na modelu ASD modulatora i to za idealni
modulator, modulator s kasnjenjem komparatora s histerezom te za primjene metoda za
smanjenje utjecaja kasnjenja. Na kraju poglavlja prikazuju se rezultati simulacije za A/D
pretvornik s pretvorbom 1-bitovnog asinkronog ASD signala u sinkroni m-bitovni PCM
signal te primjena ASD modulatora na pojacalo snage D klase.

U petom poglavlju prikazuju se rezultati mjerenja na laboratorijskom modelu ASD
modulatora s primjenama metoda za smanjenje utjecaja kasnjenja, a posebno za primjenu

ASD modulatora u pojacalu snage D klase.



2. Sigma-delta modulacija

Sigma-delta modulator je sklop s negativnom povratnom vezom koji ulazni analogni
signal pretvara u 1-bitovnu rije¢ na izlazu. Prete¢a SD modulatora je linearni delta modulator
[17] koji je imao integrator samo u povratnoj vezi. Prvi radovi iz podrucja linearne delta
modulacije objavljeni su jo§ davne 1952. Mana linearne izvedbe delta modulatora je manja
otpornost na preopterecenje po strmini za velike napone na ulazu, Sto je bio jedan od glavnih
razloga njegove neatraktivnosti. Drugi razlog je relativno visoka frekvencija uzorkovanja,
koja je znatno visa od Nyquistove frekvencije koja se koristi kod PCM modulatora. Sigma—
delta modulacija intenzivno se proucava od 60-ih godina proslog stoljeca pa sve do danas.
Zbog manje osjetljivosti na preoptereenje po strmini i obrade digitalnog signala po
jedinstvenom globalnom taktu, sinkrona izvedba sigma-delta modulatora nalazi sve vecu
primjenu u A/D pretvorbi. Danasnji trendovi smanjenja povrsine sklopova i ustede snage Cine
asinkronu sigma-delta modulaciju sve atraktivnijim rjeSenjem za pretvorbu analognog u

digitalni signal.

2.1. Sinkrona sigma-delta (SSD) modulacija

Sinkrona sigma-delta modulacija je pretvorba analognog ulaznog signala x(¢) u digitalni
1-bitovni signal y(¢) na izlazu iz modulatora s jedinstvenim taktom uzorkovanja. Frekvencija
uzorkovanja sigma-delta modulatora fs znatno je visa od maksimalne frekvencije signala na
ulazu u modulator. Zbog te Cinjenice, sigma-delta modulatori se svrstavaju u pretvornike s
preuzorkovanjem [17-21]. Sigma-delta modulator prvog reda (slika 2.1) sastoji se od
integratora 1 binarnog kvantizatora u osnovnoj grani koji u taktu frekvencije fs uzorkuje

signal na izlazu integratora. Izlazni signal modulatora vra¢a se negativnom povratnom vezom

lfs
a1 I(?) W)
x(?) n J' . J|_ e

na ulaz i oduzima od ulaznog signala.

Slika 2.1. Sigma-delta modulator prvog reda



Izlazni signal iz sigma-delta modulatora y(f) impulsni je niz (slika 2.2) kod kojeg su
trajanja impulsa i1 pauza viSekratnici perioda 75 = 1/fs. To znaci da je y(¢) digitalni signal s
dvije moguce vrijednosti amplituda (£Uy) koji je kvantiziran u vremenu. Trajanje impulsa i
pauze ovisi o razini signala na ulazu. Izlazni signal iz SSD modulatora osim informacije o
ulaznom signalu sadrzi i kvantizacijski Sum koji opet ovisi o frekvenciji uzorkovanja i

strukturi modulatora [20-22].

oy I I M, I I I —-IX(t)
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Slika 2.2. Izlazni signal SSD modulatora y(#) za sinusni ulazni signal x(¢)

Analiza izlaznog signala SSD modulatora zbog jednostavnosti se provodi u frekvencijskoj
domeni gdje se integrator prikazuje svojom prijenosnom funkcijom L(s) = 1/s, a binarni
kvantizator izvorom Suma kvantizacije koji se pribraja izlaznom signalu integratora /(¢), kako

je prikazano na slici 2.3.

MN(s)

X(s) Y(s)

| —

_|_

Slika 2.3. Sigma-delta modulator prvog reda u frekvencijskoj domeni

Pretpostavka u analizi izlaznog signala je da Sum kvantizacije N(s) ima karakteristike

bijelog Suma (spektralna gustoca snage je konstantna) i da je neovisan o ulaznom signalu X(s).



Zbog toga se njihov utjecaj na izlazni signal moZze promatrati odvojeno. Na taj nacin dolazi se
do prijenosne funkcije ulaznog signala (S7F) SSD modulatora (2.2), za slucaj kada je N(s)=0,

odnosno kada nema Suma kvantizacije:

Y6 =(X(6)-Y)- @1
odakle je:
stp=te) 1 2.2)
X(s) 1+s

a do prijenosne funkcije kvantizacijskog Suma (N7F) SSD modulatora kada je na ulazu X(s) =

0, odnosno kada nema signala na ulazu modulatora:

Y(s)= —Y(S)l-l-N(S), (2.3)
S
Sto daje:
NrF =Y s (2.4)
N(s) l+s

Ako bi se izlazni signal Y(s) izrazio preko prijenosne funkcije ulaznog signala STF i
prijenosne funkcije kvantizacijskog Suma NTF, uz pretpostavku linearne nezavisnosti varijabli
X(s) 1 N(s), metodom superpozicije dolazi se do sljedeceg izraza za izlazni signal SSD

modulatora prvog reda:
1 s
Y(s)=——X(s5) +——N(s). (2.5)
s+1 s+1

Iz izraza (2.2) se vidi da prijenosna funkcija ulaznog signala ima oblik prijenosne funkcije
nisko-propusnog filtra prvog reda, a iz (2.4) da prijenosna funkcija kvantizacijskog Suma ima

oblik prijenosne funkcije visoko-propusnog filtra prvog reda. To znac¢i da SSD modulator



propusta niske frekvencije osnovnog pojasa signala na ulazu i da oblikuje kvantizacijski Sum
potiskujuéi niskofrekvencijske komponente kvantizacijskog Suma u osnovnom pojasu.
Visoko-propusni €lan iz izraza (2.4) ispod grani¢ne frekvencije priguSuje kvantizacijski Sum
linearno s 20 dB/dekadi.

N(s)

X(s) Y(s)

| —
| —

Slika 2.4. SSD modulator drugog reda

Uvodenjem jo$ jednog integratora u osnovnu granu (slika 2.4) dobiva se SSD modulator
drugog reda. Prijenosna karakteristika kvantizacijskog Suma se mijenja u odnosu na SSD
modulator prvog reda, a frekvencijske komponente u okolini osnovnog pojasa se dodatno
potiskuju. Prijenosna funkcija signala STF i kvantizacijskog Suma NTF SSD modulatora

drugog reda definirane su sljede¢im izrazima:

Y(s) _ 1

STF = , 2.6
X(s) s?+s+1 (2.6)

NTF :&:L_ (2.7)
N(s) % +1

Usporedba spektra izlaznog signala SSD modulatora y(f) za modulator prvog, drugog i
treeg reda prikazana je na slici 2.5 [22]. Vidljivo je da snaga kvantizacijskog Suma u

osnovnom pojasu opada s povecanjem reda modulatora.

— Nyquistovi
NTF pretvornici

SSDM 3. reda

SSDM 2. reda

SSDM 1. reda

Pretvornici s preuzorkovanjem

|
fg=f\/2 Frekvencija 12

Slika 2.5. Spektar izlaznog signala SSD modulatora za modulatore viSeg reda [22]



Modulirani signal na izlazu SSD modulatora y(f) u osnovnom frekvencijskom pojasu, u
okolini nulte frekvencije, sadrzi informaciju o frekvencijskom sadrzaju ulaznog signala x(z).
Kako je kvantizacijski Sum potisnut u osnovnom pojasu, jednostavnom primjenom nisko-

propusnog filtra na izlazu iz modulatora (RC-¢lan), moguce je demodulirati izlazni signal y(¢)

(slika 2.6).
[

x(%) n o) J‘ I0) r 1) () RC | x,(:)Analogni

Kanal —— :
> ] » fana g ¢lan signal

Slika 2.6. SSD modulator i demodulator

Kod primjene SSD modulatora u procesu analogno-digitalne pretvorbe, izlazni signal y(7),
dovodi se na decimacijski filtar (slika 2.7) u kojem se frekvencija 1-bitovnog digitalnog
signala y(7) spusta s frekvencije fs na nizu frekvenciju Fs = fs/N i pretvara u m-bitnu digitalnu
rije¢ na izlazu iz filtra [23-25]. Frekvencija decimacije Fs Cesto moze biti i jednaka
Nyquistovoj frekvenciji fy = 2fz, gdje je fz najvisa moguca frekvencija ulaznog signala
(frekvencija osnovnog pojasa). Digitalna, m-bitovna, rije¢ na izlazu decimacijskog filtra
predstavlja digitalno PCM demodulirani SSD signal spreman za daljnju digitalnu obradu.
Frekvencija izlaznog digitalnog signala se smanjuje N puta zbog toga Sto je frekvencija
procesora za digitalnu obradu signala Cesto niza od frekvencije preuzorkovanja SSD
modulatora. Snizenje frekvencije zapravo se postize smanjenjem broja uzoraka, odnosno

decimacijom izlaznog digitalnog signala.
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Slika 2.7. SSD modulator i decimacijski filtar



2.2. Asinkrona sigma-delta (ASD) modulacija

Asinkrona sigma-delta modulacija je postupak pretvorbe ulaznog analognog signala u
asinkronu 1-bitovnu digitalnu rije¢ na izlazu bez upotrebe takta. Prvi ¢lanci iz podru¢ja ASD
modulacije objavljeni su krajem 60-ih i pocetkom 70-ih godina prethodnog stolje¢a. Zbog
asinkronog karaktera ASD modulacija do pocetka 20 stoljeca nije nasla ozbiljniju primjenu u
mjeSovitim analogno digitalnim sklopovima. Razvojem asinkronih procesora digitalnog
signala, kao i1 Cinjenice uStede snage zbog odsustva takta uzorkovanja, njezina primjena

postaje znacajna.

2.2.1. Struktura ASD modulatora

Asinkroni sigma-delta (ASD) modulator [4-6] ima slicnu strukturu kao i sinkroni sigma-
delta modulator (slika 2.8). U osnovnoj grani nalazi se linearni filtar (integrator) prijenosne
funkcije L(s) 1 komparator s histerezom (Schmittov okidni sklop) s pragovima okidanja +Ui,,.
Na slici 2.8 ulazni ASD signal je oznacen s x(¢), izlazni signal iz integratora /(¢), izlazni ASD

signal s y(¢), a signal greske sa e(?).

«1) It | . +U, ()
x(?) I . ul T )

—’%_’ o |0

Slika 2.8. Asinkroni sigma-delta modulator

Izlazni signal iz asinkronog sigma-delta modulatora y(f) impulsni je niz (slika 2.9) kod
kojeg su trajanja impulsa i pauza kontinuirane vrijednosti. To znaci da digitalni signal na
izlazu y(f) ima dvije moguce vrijednosti amplitude (+Uy) i da je kontinuiran u vremenu.
Odnos impuls-pauza i izlazna frekvencija ASD izlaznog signala ovise ¢e o razini signala na
ulazu.

Izlazni signal y(¢) se negativnom povratnom vezom vraca na ulaz gdje se oduzima od
ulaznog signala. Razlika ulaznog i izlaznog signala e(f) dovodi se na integrator, a izlazni
signal iz integratora /(¢) prosljeduje se na komparator s histerezom. Ovisno o razini izlaznog
signala iz integratora, komparator mijenja stanje na izlazu. Ukoliko izlaz iz integratora /(¢)

dostigne gornji prag okidanja, izlaz iz komparatora davat ¢e na izlazu napon pozitivnog



napajanja +Uy. Nakon okidanja komparatora, na ulazu u integrator pojavit ¢e se signal
suprotnog predznaka i signal na izlazu iz integratora mijenja nagib te pocinje padati. Kada

dostigne donju razinu napona okidanja, komparator ¢e promijeniti stanje na izlazu u — Uy
(slika 2.10).
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Slika 2.9. Izlazni signal iz ASD modulatora za sinusni signal na ulazu
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Slika 2.10.1zlazni ASDM signal y(¢) i izlaz iz integratora /(f) uz x(£) =0 V

2.2.2. Frekvencijski spektar izlaznog signala ASD modulatora

Na slici 2.10 prikazani su valni oblici izlaznih signala iz integratora i komparatora za
ulazni signal x(f) = 0 V. Isprekidanom linijom je prikazan valni oblik izlaznog signala iz

integratora /(¢) koji mijenja smjer kada dosegne napone okidanja komparatora s histerezom.



Punom linijom je prikazan izlazni napon iz komparatora y(¢) (ujedno i izlazni signal iz ASD
modulatora), u ovom slucaju takav da je y(f) normiran na vrijednosti +1 V. Izlazni signal y()
je pravokutni signal sa omjerom impuls-pauza 50%. Iz slike je vidljivo da su gornji i donji
prag okidanja komparatora definirani kao 10% izlaznog napona komparatora.

Za navedeni slucaj, kada je x(f) = 0, ASDM se prema Barckhausenovom uvjetu nalazi u
rezimu samoosciliranja i frekvencija kojom ¢e modulator tada oscilirati naziva se srediSnja
frekvencija ASD modulatora fc. Uvjet samoosciliranja je zadovoljen jer linearni filtar i
komparator unose pomak u fazi od 180°, dok negativna povratna veza unosi dodatni pomak u
fazi od 180°, potreban za samoosciliranje. Sredisnja frekvencija osciliranja ovisi o dva
parametra, klju¢na za projektiranje ASD modulatora. To su vremenska konstanta integratora
T, 1 napon pragova histereze komparatora +U,. U nastavku se izvodi matematicka analiza
utjecaja tih parametara na srediSnju frekvenciju ASD modulatora [11].

Ako se izlazni pravokutni signal iz modulatora, za x(#) = 0 i odnos impuls-pauza 50 %,

razvije u Fourierov red dobiva se sljedeca jednadzba:

_4Uy sin(ka,t) _4Uy Jkat
s (2.8)
a klZ;S a klZ;S ( )’

gdje je wc je kruzna srediSnja frekvencija osciliranja ASD modulatora i predstavlja najvisu
mogucu frekvenciju izlaznog signala y(¢).

Izlazni signal iz integratora /(f) dobiva se konvolucijom u vremenskoj domeni signala
greSke e(f) 1 impulsnog odziva linearnog filtra - integratora. Kako je impulsni odziv
eksponencijalne funkcije jednak umnosku prijenosne karakteristike filtra L(s) 1 iste

eksponencijalne funkcije, za /() se dobiva sljede¢i izraz:

I(t) = — 4UY io —Im[L(s)ef"””] (2.9)
k= 135

SrediSnja frekvencija osciliranja ASD modulatora odredena je trenutcima u kojima signal

/() dostize vrijednosti napona okidanja komparatora +Uj:

I(t) = U, (2.10)
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Iz izraza (2.9) i (2.10) dolazi se do izraza koji povezuje srediSnju frekvenciju s

vremenskom konstantom integratora 7), i naponom praga Uj:

+00
> ﬂlm[L(jkmc)]zi%. 2.11)
k=1,3,5

Izraz (2.11) za zadanu prijenosnu funkciju L(s) definira odnos napona okidanja i sredi$nje

frekvencije. Ako je linearni filtar prvog reda idealni integrator s prijenosnom funkcijom

L(jo)=——=22, 2.12)
jol, jo

onda se uvrStavanjem izraza 2.12 u izraz 2.11 dobiva sljedeci izraz:

k=1.3,5 k=13,5 a’c o k=1.3.5 k oc 8
7Z'Uh
-+ , 2.13
, (2.13)
iz kojeg proizlazi konacan izraz za srediSnju kruznu frekvenciju ASD modulatora:
@, wU
wp =LY - T (2.14)
20, 2hT,

gdje je h = U,/Uy relativni prag histereze.

Iz izraza 2.14 vidljivo je da sredisnja kruzna frekvencija ASD modulatora izravno ovisi o
vremenskoj konstanti linearnog filtra, odnosno grani¢noj kruznoj frekvenciji w, i naponu
praga histereze U,. SrediSnja kruzna frekvencija w¢ proporcionalna je grani¢noj frekvenciji
®,, a obrnuto proporcionalna naponu praga histereze Uj.

Za istosmjerni ulazni napon x(#), izlazni signal ASD modulatora y(¢) biti ¢e pravokutni
signal Cija se frekvencija smanjuje za iznos proporcionalan kvadratu ulaznog napona, a odnos

impuls-pauza raste proporcionalno s razinom ulaznog napona x(f), kao kod pulsno-Sirinske
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modulacije [7]. Ako je vremenska konstanta integratora jednaka 7),, onda su vremena trajanja

impulsa i pauze jednaka:

2U,T T
et R S S (2.15)
xO)-Uy 2 1=mygp

odnosno,

. 2U,T, _ Te 1
pau >
X(t)‘i‘Uy 2 1+mASD

(2.16)

gdje je Tc = 4hT,, Uy je apsolutna vrijednost napona na izlazu ASD modulatora, a mysp je
relativna vrijednost ulaznog napona, odnosno omjer ulaznog napona x(f) i amplitude
pravokutnog signala na izlazu Uy. Zbrajanjem vremena trajanja impulsa i pauze (izraz 2.15 i

2.16), dolazi se do perioda izlaznog signala 7(m4sp) u ovisnosti o razini ulaznog signala m sp:

T(mASD):T_C(;j'FT_C( 1 ]— de —. 2.17)

2 \I-mysp 2 \I+mysp _l—mASD

Iz izraza 2.17, proizlazi izraz za izlaznu frekvenciju u ovisnosti o m4sp, koja je reciprocna
vrijednost perioda T(musp). Vidljivo je da frekvencija opada sa kvadratom relativne
vrijednosti ulaznog napona, te da je maksimalna frekvencija izlaznoj signala jednaka

frekvenciji fc 1 to za slucaj kada je my5p = 0:

fmasp) = fo(l=mysp°). (2.18)

Na slican nacin dolazi se do izraza za ovisnost odnosa impuls-pauza a(m4sp) o relativnoj
vrijednosti ulaznog napona m,sp. Dijeljenjem izraza 2.15 sa izrazom 2.17 dobiva se izraz za

a(mysp):

L 1
a(mysp) =—2=—1+m4gp ) (2.19)
tpau 2
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Prema izrazu (2.19) odnos impuls-pauza proporcionalan je relativnoj vrijednosti ulaznog
napona mysp. 1z slike 2.11 vidljivo je da se s povecanjem relativnog ulaznog napona na 0,8 (u

usporedbi sa slikom 2.9) frekvencija smanjila, a odnos impuls-pauza povecao.

1 —
0

0.8

0.6

04r

0.2

(), 1(2)

-0.21

04}

-061

-0.81

Ak L - L 1]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

t[s] x10°

Slika 2.11.Valni oblici signala /(¢) i y(¢) za mysp = 0,8 V

Dosadasnja analiza radnih znacajki ASD modulatora provedena je za istosmjerni ulazni
signal x(¢). U nastavku ¢e biti provedena analiza za sinusni ulazni signal. Ako se na ulaz
modulatora dovede izmjeni¢ni ulazni signal sinusnog valnog oblika x(¢) = X,,sin(w,t), onda ¢e

relativna vrijednost ulaznog signala biti jednaka:
mASD(f):MASDSil'l(COmf), (220)

gdje je Mysp = X,w/Uy, tj. omjer amplitude ulaznog signala i amplitude pravokutnog signala na

izlazu ASD modulatora.

UvrsStavanjem izraza (2.20) u izraz (2.18) dobiva se izraz za trenutnu frekvenciju izlaznog

signala u ovisnosti o frekvenciji i amplitudi ulaznog napona:

1
2

1

[0 = fe(==M 4557 +5MASDZcos(2wmr>). 2.21)
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Slika 2.12 prikazuje valni oblik izlaznog signala ASD modulatora tijekom prve Cetvrtine
perioda sinusnog ulaznog signala. Vidljivo je da se sa kontinuiranom promjenom razine
ulaznog signala, istodobno mijenjaju frekvencija izlazne sekvence i odnos impuls-pauza.
Izlazni signal iz integratora /() naizmjenicno raste 1 opada unutar vrijednosti gornjeg i donjeg

napona okidanja i njegov nagib proporcionalan je naponu na ulazu u modulator.

0.8 i

0.6 i

0.4 .

(D), K1)

t[s] x10°

Slika 2.12.Valni oblici signala /() i y(¢) za x(f) = 0,8sin(200007f)

(1) A
U,
: : >
-T./2 -aT,/2 | oT,/2 T/2 ;
_UY &+~

Slika 2.13.Prikaz perioda segmenta izlaznog signala y(¢)
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Analizom jednog perioda izlaznog signala y(f), frekvencije osnovnog harmonika w,,
odnosa impuls-pauza @, prikazanog na slici 2.13, i njegovim razvojem u Fourierov red ,

dobiva se sljedeci izraz:

1

() :2UY(0€—E]+§:M

cos(kw,t + @y ), (2.22)
k=1

gdje prvi pribrojnik predstavlja srednju vrijednost perioda izlaznog signala yy(¢), ¢lan pod
sumom ispred kosinusa amplitudu Uy(a) k-tog harmonika y(¢), a w, frekvenciju osnovnog
harmonika.

Kombinacijom izraza (2.19) i (2.20) dolazi se do sljedeéih izraza za odnos impuls-pauza

a(?) 1 srednju vrijednost perioda izlaznog signala y(?):

a(t) = %(1 + M 45p sin(w,,t)), (2.23)

Yo () :%MASD QU )sin(w,0). (2.24)

U svrhu analize frekvencijske modulacije izlaznog signala potrebno je preoblikovati izraz
(2.21) za trenutnu frekvenciju f{¢). Zbog jednostavnijeg prikaza koriStene su kruzne
frekvencije. Prva dva pribrojnika na desnoj strani izraza predstavljaju vremenski neovisnu
frekvenciju osnovnog harmonika ®,, a tre¢i pribrojnik predstavlja vremenski ovisnu
frekvencijsku devijaciju wp(?):

a(t)=w, +w,(1), (2.25)

gdje su w, 1 wp(t) jednake:
1 1,
a)n = COC _EMASDCOC’ COD (t) :EMASDCOC COS(2a)mt), (226)

pri cemu je
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1

Frekvencijska modulacija k-tog harmonika iz izraza (2.22) y(f), dobiva se integriranjem

vremenski ovisne frekvencijske devijacije wp(t) 1 uvrStavanjem integrala umjesto faznog

pomaka ¢
W, . .
@, = J-a)Ddt = sin(2w, t) = fsin(2w, 1), (2.28)
2w,
vi (@) =Uy, () cos(kact + kBsin2w,,t)). (2.29)

Izraz (2.29) prebacen u eksponencijalni oblik postaje:

Eksponencijalna funkcija iz izraza (2.30) sa sinusom u potenciji moZe se prikazati
razvojem u red Besselovih funkcija. Na taj nacin, dolazi se do sljede¢eg izraza za

frekvencijski modulirani k-ti harmonik izlaznog signala:

[=—0

Vi ()= Uyk(t)SR(efka’nf ) i*]l kp)- elea)mt] _
(2.31)

= UYk(t)iR( ZJI (kﬂ).efkwnf _ejzzwmt ]’
[=—00

v @) =Uy, () iJ, (kp) - cos(ke, t +2,1). (2.32)

[=—x

Zbog sinusne promjene odnosa impuls-pauza mijenjat ¢e se i amplituda k-tog harmonika:

Uy, (t) = 2;]Y sin(krer) = 2/£]Y sin{k%(HM uSD sin(a)mt))} (2.33)
T T
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Koristenjem svojstava trigonometrijskih funkcija, izraz (2.33) moze se prilagoditi na

sljedeci nacin:

sin(k%) cos(k%MASD sin(a)mt)j +

2U
Uy ()= —k;;Y i i :
+ cos(k Ej sin(kEMASD sin(a)mt)j

(2.34)

Ako je p, = Myspr/2, tada se uvrStavanjem izraza (2.34) u izraz (2.32) dobiva konacan

izraz za frekvencijsko i amplitudno modulirani &-ti nosilac izlaznog signala:

V(@) = 2:Y sin(k %) i]l (k) cos(kp3, sin(w,,1))- cos(kw, t + 20, 1) +
Y1

[|=—0

+ 2:Y cos[k%j ZJ, (kp) sin(kﬂz sin(a)mt))- cos(kw,t +12w,,1). (2.35)
a [=—0

U oba pribrojnika izraza (2.35) nalaze se trigonometrijske funkcije u argumentu
trigonometrijskih funkcija, koje se takoder mogu prikazati razvojem u red trigonometrijskih

funkcija, te se na taj nacin dolazi do sljedeceg izraza:

o0

sin[k%j z 3 J1(kB)J 5 (kPy) - cos(2iw,,t)-cos(kw,t +2lw,,t) +

[=—00 [=—0

2Uy
t) =
Vi (8) P

(2.36)

o0

2 0]
+ :Y cos[k %) z J1 (kP (2i-1) (kP2) -sin((2i — D@, 1) cos(kw,t + 2@, 1).
V4

[=—00 j=—00

Produkt trigonometrijskih funkcija pod sumama u izrazu (2.36) moze se pojednostaviti

koriStenjem svojstava trigonometrijskih funkcija i Besselovih funkcija:

@) =(=1)"J_, (1), (2.37)
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cos(2im,,t)-cos(kw,t +2lw,,t) = lcos(ka)nt +(2i + 20w, t) +
2
| (2.38)
+ 5 cos(ka, t + ((— 2i)+ 20w, t),

sin((2i — 1w, t) - cos(kaw,t + 2w, t) = lsin(ka)nt +((2i = 1)+ 20w, 1) +
1 2 (2.39)
—Esin(ka)nt +(=(2i=1)+20)w,,1).

Iz izraza (2.37-39) proizlazi da je:

Ji(kp,)-cos(iw,,t) - cos(kw,t + 2l w,,t) +
+J_5;(kfy)-cos(2iw,,t) - cos(kw,t + 2w, t) = (2.40)
J ;i (kBy) - cos(ka, t + (21 + 2i ), 1) + J_y; (k5 ) - cos(kaw, t + (21 — 2i ), 1)

Isto tako vrijedi da je:

J i1 (kBy) -sin((2i =), 1) - cos(ka, t + 2w, t) +
+J_(2i-1) (kB3 - sin(~(2i =1)m,,1) - cos(ke, t + 21w, 1) = (2.41)
J ;i (k) - cos(ka, t + (21 + 2i ), t) + J_o; (k5 ) - cos(kaw, t + (21 — 2i ), 1)

Iz izraza (2.40) 1 (2.41) proizlazi konacan izraz za k-ti harmonik izlaznog signala:

yi(t) = 2ng sin(k%) i i}l (kB)J ; (kf3y) - cos(ke, t + (21 + 2i o, 1) +
” [=—00 j=—00
(2.42)

+2Yr cos(k%j i i}l (kB)J 21y (kPBy ) - sin(ka, t + (21 + (2i = 1))w,, 0).

kx [=—00 j=—0

Izraz (2.42) daje spektar izlaznog signala u ovisnosti o frekvenciji osnovnog harmonika

w, 1 frekvenciji ulaznog signala w,,. 1z izraza je vidljivo da amplituda svakog harmonika ovisi

o njegovom redu (k) i amplitudi pravokutnog napona na izlazu iz modulatora (U, ). Za

neparne vrijednosti k, nosilac je opisan prvim pribrojnikom (za neparne vrijednosti k je

cos(km/2) = 0) 1 spektar prvog nosioca sastoji se od frekvencije nosioca kw, 1 komponenata

rasporedenih na parnim visekratnicima frekvencije ulaznog signala w,, u okolici frekvencije
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nosioca. Suprotno, za parne vrijednosti k, prvi je pribrojnik jednak nuli, nosilac je opisan
prvim pribrojnikom, a njegov spektar ne sadrzi frekvenciju nosioca, ve¢ se sastoji od
komponenata rasporedenih na parnim viSekratnicima frekvencije ulaznog signala kw,,.

Slika 2.14 prikazuje spektar izlaznog signala ASD modulatora za ulazni signal
x(¢)=0.8sin(62800¢), uz konstantu integracije 7, = 400000 s i relativnim naponom praga
histereze & = 0,1. Spektar prikazuje komponentu u osnovnom pojasu na mjestu frekvencije
ulaznog signala 1 viSe spektralne komponente ispod srediSnje frekvencije, koja iznosi 1MHz.

Vidi se da visi harmonici iS¢ezavaju s priblizavanjem osnovnom pojasu.

250

200

,

100 - B

20log(abs(fft(y(t)))), dB

50 L L L L L L L L L
0

Slika 2.14.Frekvencijski spektar izlaznog signala y(¢) za x(f) = 0.8sin(62800¢)

Kako je informacija o frekvencijskom spektru sadrzana u osnovnom pojasu, a visi
harmonici izlaznog signala y(7) i§¢ezavaju u okolici osnovnog pojasa i ASD modulirani signal
moguce je demodulirati jednostavnim niskopropusnim filtrom (RC-¢lanom), $to je prikazano

na slici 2.15.

RC x’(f)
- Kanal > >
o ] e ¢lan

x() (1) f o [, oo o)

L

1

Slika 2.15.ASD modulator i demodulator
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2.3. Usporedba radnih znacajki sinkrone i asinkrone sigma-delta
modulacije

Asinkrona i sinkrona sigma-delta modulacija provode pretvorbu analognog ulaznog
signala x(¢) u digitalnu 1-bitovnu rije¢ sa dvije razine na izlazu. Naizgled ista pretvorba
provodi se na dva bitno razli¢ita na¢ina. Osnovna razlika izmedu sinkrone i asinkrone sigma-
delta modulacije je u postupku kvantizacije amplitude na izlazu iz integratora (slika 2.16).
Sinkroni sigma-delta modulator kvantizaciju provodi s taktom preuzorkovanja binarnog
kvantizatora koji mijenja stanje na izlazu na rastu¢i brid takta nakon Sto izlaz iz integratora
[(¢) promijeni predznak (slika 2.17). Postojanje takta znaCi automatski i vecu potroSnju snage
te mogucnost unosenja pogreske zbog podrhtavanja takta (engl. jitter) Sto je glavni nedostatak

SSD modulatora u usporedbi sa ASD modulatorom.

(1) [l [T | o
@ > _[ ‘ \» 2 : >
a) B
S \

e(?) J- o/ o™, Y0

(1) ’? N

+Uj, /

b)

Slika 2.16.Sinkroni a) i asinkroni b) sigma delta modulator

Kako je kvantizacija sinkrona s taktom, to su trajanja impulsa i pauza na izlazu
visekratnici perioda takta kvantizacije (slika 2.17a). Kod asinkronog sigma-delta modulatora
pretvorba se ne odvija po taktu nego po trenutcima kada signal /() dostize vrijednosti napona
praga histereze +U),. Zbog toga do promjene izlaznog signala iz impulsa u pauzu moze do¢i u
bilo kojem trenutku, §to znaci da vrijeme nije kvantizirano. Na slici 2.17a za SSD modulator
koriSten je takt kvantizacije od 1 MHz, a ASD modulator (slika 2.17b) ima srediSnju

frekvenciju jednaku 1 MHz. Na slici 2.18 vidljivo je da se izlaz iz SSD modulatora mijenja
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sinkrono u cjelobrojnim visekratnicima perioda koji iznosi 10 s. Isto tako se vidi da se

promjena izlaznog signala kod ASD modulatora dogada u nejednolikim vremenskim

trenutcima, jer se i frekvencija i odnos impuls-pauza izlaznog signala mijenjaju kontinuirano

kako se mijenja napon na ulazu u modulator.
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Slika 2.18.1zlazni signal iz SSD i ASD modulatora
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Sljede¢a bitna razlika izmedu sinkrone i asinkrone izvedbe sigma-delta modulatora
posljedica je kvantizacije vremena sinkronog sigma-delta modulatora. Kvantizacijom
vremena unosi se kvantizacijski Sum koji se pojavljuje u spektru SSD modulatora (slika 2.19).
Unatoc¢ svojstvu SSD modulatora da uoblicava kvantizacijski Sum u osnovnom pojasu, ostaje

odredena koli¢ina kvantizacijskog Suma koji se ne moze filtrirati.

nput signal SMHz, f=250MHz. MD=T5% Input signal BMHz, fc=140MHz; MO=B0%
¢ TN ' ? 3t
20
3 e i
8 £ £1 L
3 (ST " | SRR e Era oz o et \
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i L i 420 i "
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Slika 2.19.Usporedba spektra SSD i ASD moduliranog signala [11]

Asinkroni sigma-delta modulator u osnovnom pojasu ima sadrzanu samo informaciju o
razini ulaznog signala pohranjenu u odnosu impuls-pauza izlaznog signala, a na viSim
frekvencijama Besselove komponente visih harmonika koje priblizavanjem osnovnom pojasu
gotovo u potpunosti iS¢ezavaju, ovisno o visini srediSnje frekvencije modulatora (slika 2.19).
Zbog nepostojanja Suma kvantizacije u okolini osnovnog pojasa, ASD modulator u odnosu na
SSD modulator ima manje stroge zahtjeve na realizaciju niskopropusnog filtra za

demodulaciju SD signala.

2.4. Primjene sinkrone i asinkrone sigma-delta modulacije

Kontinuiranim razvojem VLSI tehnologije i smanjenja dimenzija tranzistora, dolaze do
izrazaja prednosti mjeSovitih analogno digitalnih sklopova kao S§to je 1 sigma-delta
modulacija. Zbog svojih karakteristika pogodna je za primjenu u sklopovima visoke
razluc¢ivosti 1 malih do srednjih brzina prijenosa podataka zbog ograni¢enja uvjetovanih

visokim frekvencijama preuzorkovanja. U posljednje vrijeme objavljeno je mnostvo radova

22



na temu primjene SSD modulatora, poput primjene A/D pretvornika u instrumentacijskoj
tehnici, kodiranju govora i audio signala, DVD, ISDN, ADSL uredajima, mobilnoj telefoniji,
pojacalima snage D klase, energetskim istosmjernim pretvaracima snage itd. Sto se ti¢e ASD
modulacije, broj objavljenih radova je bitno manji, iako su objavljene primjene dosta sli¢ne
sinkronoj inacici, poput primjene u ADSL linijskim pobudnim stupnjevima, linijskim
pobudnim stupnjevima za opticke kablove, UMTS primopredajnicima, digitalizaciji IF

signala, pojacalima snage D klase i energetskim istosmjernim pretvaraCima snage.

2.4.1. Primjena SD modulatora za A/D pretvorbu u instrumentacijskoj tehnici

Primjena A/D pretvornika u instrumentacijskoj tehnici zahtjeva visoke razlucivosti.
Objavljene publikacije iz tog podrucja primjene obi¢no su za razlucivost od 19 do 20 bita.
Sigma-delta modulator za primjenu u instrumentacijskom pretvorniku objavljen u [26], koristi
topologiju modulatora 5-og reda s frekvencijom uzorkovanja od 128 kHz i faktorom
preuzorkovanja od priblizno 128. Ostvaruje dinamicki raspon od 19 bita unutar
frekvencijskog opsega ulaznog signala do 498 Hz. Slicnih znacajki je i pretvornik koji se
koristi za mjerenje seizmickih aktivnosti [27] s frekvencijom preuzorkovanja od 128 kHz uz
dinamicki raspon od 120 dB, $to odgovara razluc¢ivosti od 20 bita.

U posljednje vrijeme dosta je radova objavljeno iz podru¢ja primjene sigma-delta
modulatora za analogno-digitalnu pretvorbu u pametnim senzorima (engl. smart sensors). Za
mjerenje temperature u rasponu od -55 °C do 125 °C uz to¢nost od 0,1 °C, koristi se sigma-
delta modulator drugog reda [28], 16-bitne razlucivosti i frekvencije preuzorkovanja reda
veli¢ine nekoliko kHz. Primjena sigma-delta modulatora prvog reda u mikro
elektromehanickim senzorima objavljena je u [29].

Jedna od novijih primjena sigma-delta modulatora je mjerenje atmosferskog tlaka [30].
Modulator je Cetvrtog reda, dinamic¢kog raspona od 110 dB i frekvencije preuzorkovanja od
1,024 MHz.

Za mjerenje PH vrijednosti koristi se sigma-delta modulator s frekvencijom
preuzorkovanja od 6,25 MHz. Uz mjerenje PH vrijednosti u rasponu od 2 do 12 osigurava se
pogreska unutar granica £0,02 pH [31].

Iako do sada nije primijenjena, ASD modulacija mogla bi biti pogodna za primjenu u

pametnim senzorima zbog nepostojanja takta koji je znacajan potrosac snage.
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2.4.2. SD modulatori za A/D pretvorbu govora

Sigma-delta pretvornici su jako dobar izbor za frekvencijsko podrucje signala govora (do
4 kHz), gdje je zadovoljavajuca i razlucivost od 13 do 14 bita. Jedan takav pretvornik [32]
koristi 1-bitni sigma-delta modulator s frekvencijom preuzorkovanja od 4 MHz i na taj nacin
ostvaruje faktor preuzorkovanja 500 uz dinamicki raspon od 79 dB. Modulator drugog reda,
iste razlucivosti, ali nize frekvencije preuzorkovanja objavljen je u [33].

Iako su prvi ¢lanci iz podruc¢ja kodiranja govora uz primjenu sigma-delta modulatora
objavljeni 80-ih godina proslog stoljeca, napretkom poluvodicke tehnologije posljednjih
godina objavljuje se sve viSe znanstvenih radova iz tog podrucja [34, 35, 36]. Tendencija u
projektiranju sklopova za kodiranje govora je kontinuirano smanjenje povrSine integriranih
krugova i smanjenje potroSnje snage.

Prema parametrima navedenih A/D pretvornika u izvedbi sa SSD modulatorom, asinkrona
izvedba SD modulatora mogla bi biti alternativa postoje¢éim A/D pretvornicima za

digitalizaciju govornog signala.

2.4.3. Primjena SD Modulatora za A/D pretvorbu audio signala

Digitalne audio aplikacije (HiFi, CD i DAT sustavi) Cesto koriste sigma-delta pretvornike
za analogno-digitalnu pretvorbu. Kodiranje audio signala definira zahtjeve za Sirinom
osnovnog frekvencijskog pojasa od 20 do 24 kHz uz razlucivost od 16 do 20 bita. Za
zadovoljavajucu kvalitetu audio signala obi¢no se moraju koristiti faktori preuzorkovanja od
najmanje 64.

Prvi audio A/D pretvornik u izvedbi sa sinkronim sigma-delta modulatorom objavljen je
jo§ davne 1986. godine [37] i imao je dinamicki raspon signala od 106 dB i razlucivost od
gotovo 18 bita unutar frekvencijskog pojasa od 24 kHz. Koristena je frekvencija
preuzorkovanja od 6,144 MHz, §to odgovara faktoru preuzorkovanja od 128.

Koristenjem sinkronog sigma-delta modulatora cetvrtog reda s 1-bitovnim kvantizatorom
[38] postignuta je 16-bitna razlu€ivost u frekvencijskom pojasu od 24 kHz uz faktor
preuzorkovanja od samo 64.

Kaskadna arhitektura modulatora prvog i drugog reda [39], koriStenjem 1-bitovnog
kvantizatora postize razlucivost od priblizno 17 bita za frekvencijski opseg od 25 kHz sa

frekvencijom preuzorkovanja od 6,4 MHz.
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U posljednje vrijeme objavljeno je nekoliko radova [40, 41] iz podrucja audio sigma-delta
pretvornika koji postizu potroSnje snage ispod 1 mW. Iako do sada nije koriStena, zbog
zahtjeva za smanjenjem potroSnje snage, s vremenom c¢e i energetski ucinkovitija ASD

modulacija na¢i primjenu u audio uredajima.

2.4.4. SD pretvornici za upotrebu u ISDN i ADSL uredajima

Zbog kratkog vremena znacajnije upotrebe ISDN uredaja samo je nekoliko znanstvenih
radova objavljeno iz tog podrucja [42, 43, 44, 45]. Navedeni radovi datiraju iz doba krajem
80-ih, pocetkom 90-ih, dakle iz zacetaka upotrebe ISDN uredaja.

Sigma-delta pretvornici koriSteni u navedenim uredajima, primjenjivali su se za analogno-
digitalnu pretvorbu u U-suceljima ISDN uredaja. Rezolucije publiciranih modulatora krecu se
od 13-bitovne [42] do 16-bitovne razlucivosti [44] uz frekvencije preuzorkovanja od 2,5 MHz
[42] do 10 MHz [43].

U ADSL uredajima, sigma-delta pretvornik se koristi za analogno-digitalnu pretvorbu u
primopredajnicima. Radovi iz tog podrucja pocinju se objavljivati od sredine 90-ih godina do
danas [46, 47, 48, 49]. Specifikacije sustava zahtijevaju velike frekvencijske opsege (reda
veli¢ine >100 kHz), Sto znali visoke frekvencije preuzorkovanja. Da bi se frekvencija
uzorkovanja zbog utjecaja elektromagnetskih smetnji i podrhtavanja takta svela na minimum,
razvoj je iSao prema slozenijim arhitekturama sigma-delta modulatora uz omogucavanje
manjeg faktora preuzorkovanja.

Primjena asinkronog sigma-delta modulatora za razlicite vrste DSL modema objavljena je
u [12]. Modulator postize visoku linearnost uz male frekvencije preklapanja. Zadovoljene su
ADSL-Lite specifikacije s dinamikom od 41 dB u osnovnom pojasu od 800 kHz. Prema
ADSL 1 VDSL specifikacijama, postignuta je dinamika od 56 dB i Sirina pojasa od 8,6 MHz.
Primjena asinkronog sigma-delta modulatora za analogno-digitalnu pretvorbu u linijskim

pobudnim stupnjevima zasti¢ena je patentom US-4.450.564 [13].

2.4.5. Primjena SD modulacije u GSM i UMTS uredajima

Asinkrona sigma-delta modulacija primjenjuje se u UMTS uredajima unutar sklopa za
linearizaciju primopredajnika [14]. Specifikacije UMTS sustava definiraju sofisticirane

digitalne modulacijske postupke koji namecu potrebu za linearnim pojacalima u
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primopredajnicima. Linearna pojacala mogu pojacavati signale visokih frekvencija s
promjenjivim amplitudama. Upravo zbog te Cinjenice asinkrona sigma-delta modulacija je
nasla primjenu u UMTS uredajima.

Sinkrona sigma-delta modulacija koristi se za analogno-digitalnu pretvorbu u
EDGE/UMTS/LAN uredajima [50, 51, 52, 53]. Frekvencijski opseg ulaznog signala koji se
mora zadovoljiti kre¢e se u rasponu od 100 kHz do preko 10 MHz, ovisno o primjeni, uz
dinamicki raspon od priblizno 80 dB.

Primjena sinkrone sigma-delta modulacije u MSK, FSK i GMSK modulatorima
objavljena je u [54]. Izvedba Gaussovog filtra u digitalnoj tehnici standardno se provodi
pohranjivanjem PCM digitalne rijeci u ROM tablicu za razli¢ite kombinacije signala na ulazu.
Umjesto PCM kodiranja, valni oblici su kodirani sinkronom sigma-delta modulacijom, Sto

osigurava ustedu memorije uz zadovoljavajucu razlucivost.

2.4.6. Pojacalo snage D klase u izvedbi s ASD modulatorom

Kod pojacala snage D klase, ulazni signal se u ulaznom stupnju pretvara u sekvencu
impulsa. Srednja vrijednost snage impulsa na izlazu proporcionalna je amplitudi ulaznog
signala. Kao ulazni stupanj pojacala snage D klase, u literaturi se obi¢no koristi pulsno-
Sirinski modulator [55, 56], sigma-delta modulator [57], a tek u novije vrijeme asinkroni
sigma-delta modulator [16]. Izlazni stupanj pojacala pojaava naponsku razinu impulsa
izlazne sekvence i samim time unosi pojacanje snage. Na izlazni stupanj se nastavlja nisko-
propusni filtar koji izlaznu sekvencu filtrira i na zvuénik dovodi pojacanu repliku ulaznog
analognog signala (slika 2.20).

Frekvencija izlaznih impulsa ulaznog stupnja (PWM modulatora, SD ili ASD modulatora)
obi¢no je nekoliko desetaka puta vecéa od najveée frekvencije ulaznog analognog signala,
zbog jednostavnijeg filtriranja izlaznog signala, obi¢no LC-¢lanom prvog reda. Za slucaj kada
je ulazni stupanj ASD modulator izlazni impulsi sadrzavaju osnovni spektar u govornom
pojasu (izraz 2.24) i vise spektralne komponente u okolici srediSnje frekvencije, prema izrazu
(2.42).

Izlazni stupanj pojacala snage D klase sastoji se od niza komplementarno spojenih
MOSFET-a, u spoju invertora. Budu¢i da impulsi iz ulaznog stupnja imaju konstantnu
amplitudu, pojacalo snage D klase ima vrlo visok stupanj korisnosti. Zbog impulsnog napona

konstantne amplitude na ulazu u invertor, MOSFET-i izlaznog spoja ¢e biti u potpunosti
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otvoreni ili u potpunosti zatvoreni. Kada je otvoren, napon Ups je kod velike struje Ip
priblizno jednak nuli, a kada je zatvoren, struja Ip je priblizno nula i iako je napon Ugs
priblizno jednak naponu napajanja na taj na¢in utroSena snaga na tranzistoru je minimalna. S
druge strane, u linearnom rezimu rada MOSFET se ponasa kao linearno promjenjivi otpor i
samim time dolazi do vece disipacije energije kroz toplinu. Zbog te Cinjenice, D klasa je

energetski uc¢inkovitija od linearnih klasa pojacala snage, poput AB i B klase.

+5V +10V
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Slika 2.20.Pojacalo snage D klase u izvedbi sa ASD modulatorom

2.4.7. Sinkrona A/D pretvorba na temelju ASD modulacije

Kao 1 sinkroni sigma-delta modulator, i asinkrona izvedba moze se koristiti za A/D
pretvorbu. Nekoliko je radova objavljeno iz podrucja A/D pretvorbe koriStenjem ASD
modulatora [9, 10]. U procesu A/D pretvorbe (slika 2.21) na izlaz asinkronog sigma-delta
modulatora umjesto decimacijskog filtra, Sto je slucaj kod SSD modulatora, spaja se
vremensko-digitalni pretvornik (eng. Time-to-digital converter — TDC) koji informaciju o
amplitudi ulaznog analognog signala sadrzanu u informaciji o vremenu (vremenu prelaska iz
logicke jedinice u logicku nulu i obratno) pretvara u digitalnu domenu u obliku sinkrone m-

bitovne PCM digitalne rijeci.

l/TDC

t It Y t
x(1) o e ). I © ul | Y0 Vremensko-digitalni Digitalna
vy || 1 pretvornik(TDC) | s | obrada

Slika 2.21.Asinkroni sigma-delta A/D pretvornik
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3. Modeliranje utjecaja vremena kasnjenja komparatora s histerezom na
rad ASD modulatora

U strukturi asinkronog sigma-delta modulatora komponenta koja omogucava kvantizaciju
amplitude je komparator s histerezom. Na trziStu postoji nekoliko razli¢itih integriranih
sklopova u kojima su implementirani Schmittovi okidni sklopovi (HEF4093 1 HEF40106).
Problem koji se javlja prilikom implementacije gotovih Schmittovih okidnih sklopova je
unaprijed odreden napon histereze koji se ne moze mijenjati i uz to je nesimetrican u odnosu
na napajanje. Nesimetri¢nost napona histereze Schmittovog okidnog sklopa ima za posljedicu
nesimetricno okidanje na straznji i padaju¢i brid ulaznog signala i samim time srednja
vrijednost izlaznog signala ASD modulatora nije jednaka nuli za x(#) = 0. Zbog tih razloga,
prilikom implementacije ASD modulatora, prikladnije je koristiti Schmittov okidni sklop u
realizaciji s operacijskim pojacalom (OP), Sto omogucava odabir proizvoljnog napona
histereze 1 simetricne pragove okidanja. Problemi koji se javljaju prilikom rada ASD
modulatora u izvedbi s operacijskim pojacalom posljedica su neidealnih karakteristika realnog
operacijskog pojacala.

Utjecaj realnih parametara operacijskog pojacala u odnosu na idealne parametre unosi
pogresku u izlazni signal. Parametri realnog operacijskog pojacala koji unose pogresku u
izlazni signal operacijskog pojacala su Sum operacijskog pojacala (us;, is+, i;.) 1 faktor
potiskivanja smetnji iz linija napajanja. Kod primjene operacijskog pojacala za Schmitovog
komparatora, izlazni napon preko povratne veze utjeCe na napon histereze, pa stohasticka
promjena napona izlaznog signala utjece i na promjenu napona histereze.

Osim stabilnog napona histereze, u izvodu izraza (2.14) za srediSnju frekvenciju idealnog
ASD modulatora pretpostavka je da kasnjenje unutar komponenata ASD modulatora ne
postoji, a samim time niti vrijeme okidanja komparatora nakon §to je ulazni signal vec
dosegnuo vrijednost napona pragova histereze. Svako operacijsko pojacalo ima odredeno
vrijeme kasnjenja koje uz ograni¢eno vrijeme porasta odgada okidanje komparatora. Zbog
toga sredisnja frekvencija ASD modulatora ne¢e odgovarati idealnoj frekvenciji definiranoj
izrazom (2.14)

Kako je u ovoj disertaciji za implementaciju komparatora s histerezom koristeno
operacijsko pojacalo, u ovom ¢e poglavlju biti opisani svi parametri realnog operacijskog

pojacala, od kojih neki izravno utjecu na rad ASD modulatora.
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3.1. Realni parametri operacijskog pojacala

U svrhu vrednovanja i usporedbe realnih parametara operacijskog pojacala, potrebno je
definirati parametre idealnog operacijskog pojacala. Nadomjesna shema idealnog
operacijskog pojacala prikazana je na slici 3.1. Osnovni parametri koji definiraju idealno
operacijsko pojacalo su beskonaCan ulazni otpor, izlazni otpor jednak nuli, beskonac¢no
naponsko pojacanje u otvorenoj petlji, vrijeme kasnjenja izmedu promjene signala na ulazu do
promjene signala na izlazu (vrijeme kasnjenja, engl. propagation delay) jednako je nuli,
brzina porasta izlaznog signala (engl. slew rate - SR) je beskonacna, a napon namjestanja
(engl. offset voltage) jednak je nuli.

U prakti¢noj izvedbi, zbog koriStenja realnih tranzistora za izradu operacijskog pojacala i
uz njihovo medudjelovanje, dolazi se do realnih parametara koji se razlikuju od idealnih [58-
60]. Medusobni odnos parametara realnog i idealnog pojacala prikazan je u tablici 3.1, u kojoj

su za usporedbu prikazane prosjecne vrijednosti realnih parametara.

Ui+

Slika 3.1. Idealno operacijsko pojacalo (R,;= o, R =014y = )

Tablica 3.I. Parametri idealnog i realnog operacijskog pojacala [58-61]

Parametar Idealno OP | Realno OP
Ulazni otpor, R,; [MQ] o0 03-6
Izlazni otpor, R, [Q] 0 0,3-100
Naponsko pojacanje, Ay © 10° - 10°
Vrijeme kaSnjenja, # [ns] 0 30-200
Brzina porasta, SR [V/ps] 0 0,5 - 6500
Napon namjeStanja, U,y [mV] 0 0,3-10

29



3.1.1. Pojacanje operacijskog pojacala - Ay

Pojacanje operacijskog pojacala u otvorenoj petlji Ayo teoretski je beskona¢no. U praksi to
pojacanije je kona&no i iznosi od 10° do 10°, ovisno o tipu operacijskog pojatala. Prema slici

3.2 izraz za naponsko pojacanje operacijskog pojacala u otvorenoj petlji iznosi:

Ui,
Ayg =—2 (3.1

Uyjp — Uy

Uy+

Ayoug

Slika 3.2. Uz definiciju naponskog pojacanja idealnog operacijskog pojacala (zanemareni ulazni i izlazni otpori
operacijskog pojacala)

Vrijednost naponskog pojacanja u sklopu s operacijskim pojacalom moze se regulirati
uvodenjem povratne veze [61]. Za operacijsko pojacalo u spoju invertirajueg pojacala,
vrijednost naponskog pojacanja Ay; u idealnom slucaju ovisi isklju¢ivo o vanjskim
elementima strujnog kruga, odnosno o otporima R, i Ry (slika 3.3). Ako se zanemare utjecaji
realnog ulaznog 1 izlaznog otpora za slucaj realnog operacijskog pojacala utjecaj ¢e imati i

konacna vrijednost naponskog pojacanja realnog operacijskog pojacala u otvorenoj petlji Ayo:

(3.2)

Iz izraza za naponsko pojacanje invertirajuceg pojacala vidi se da je za Ayo = o0 naponsko
pojacanje jednako idealnom (4y; = -R/R;). Konacna vrijednost naponskog pojacanja Ayo

realnog operacijskog pojacala prema izrazu 3.2 smanjuje vrijednost naponskog pojacanja A4y;.
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Slika 3.3. Invertirajuci spoj operacijskog pojacala
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Slika 3.4. Neinvertirajuci spoj operacijskog pojacala

Na isti nacin moze se do¢i do naponskog pojacanja neinvertiraju¢eg spoja (slika 3.4).
Izvodom izraza za pojacanje realnog operacijskog pojacala u neinvertiraju¢em spoju dobiva

se sljededi izraz:

Ay =——7—. 3.3
R +R; (3.3)
y TS

Ry Ayo

Naponsko pojacanje operacijskog pojacala u neinvertiraju¢em spoju Ayy za beskonacan
Ayo je jednako pojacanju idealnog pojacala (4yy = 1+R/R,). 1z izraza 3.3 vidi se da kona¢na
vrijednost pojacanja operacijskog pojacala u otvorenoj petlji Ayo utjeCe na pojacanje
neinvertirajuceg spoja i da je za manji 4yo manje i naponsko pojacanje Ayy.

Osim $to je naponsko pojaCanje realnog operacijskog pojacala u otvorenoj petlji
ograni¢eno iznosom, ono ovisi i o frekvenciji. U uskom frekvencijskom pojasu od frekvencije
0 Hz do grani¢ne frekvencije w,, naponsko pojaCanje je konstantno, nakon cega pocinje
opadati s 20 dB/dekadi. Frekvencijska ovisnost realnog operacijskog pojacala prikazana je
slikom 3.5. To znaci da je utjecaj konacnog pojacanja u otvorenom krugu A4yp na visim

frekvencijama izrazeniji.
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Slika 3.5. Frekvencijska ovisnost naponskog pojacanja operacijskog pojacala

3.1.2. Ulazni otpor - Ry, i izlazni otpor - Ry

Ulazni otpor operacijskog pojacala modelira se prema slici 3.6. Ako se ulazi operacijskog
pojacala kratko spoje, prema uzemljenju imaju otpor R,.. Otpor izmedu odspojenog

invertirajuéeg i neinvertiraju¢eg ulaza predstavlja otpor R, (slika 3.6).

Uyl+

Uyl-

Slika 3.6. Ulazni otpor operacijskog pojacala [61]

Ulazni otpor operacijskog pojacala R,; kada je jedan od ulaza uzemljen, jednak je
paralelnom spoju otpora R, 1 otpora 2R,;. (R, = Rudl|2R.z). U slucaju kada su oba ulaza
odspojena, tada je ulazni otpor operacijskog pojacala jednak paralelnom spoju otpora R, i
otpora 4R, (R, = Ryidl|2R,i). Otpori Rz 1 R, su reda velicine 10°i1 10 Q. Uz pretpostavku

da je izlazni otpor R;; jednak nuli, u spoju invertirajueg pojacala (slika 3.3) ulazni otpor
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operacijskog pojacala ne utjeCe znacajno na ukupan ulazni otpor invertirajuceg pojacala, jer je
vrijednost otpora R,; znatno vec¢a od otpora Ry.

Utjecaj ulaznog otpora operacijskog pojacala u neinvertiraju¢em spoju (slika 3.4) bit ¢e
znacCajniji 1 ukupan ulazni otpor neinvertirajuceg spoja R,;, ovisit ¢e o otporima R, 1 Ry..

Analiza neinvertirajuceg spoja provedena je uz sljedece pretpostavke:

Ry
ulz ) — << AV . (3 4)
Rya

R. =0; R <<R

Prema izrazu (3.4) dobiva se pribliZzan izraz za ukupan ulazni otpor neinvertirajuceg spoja,

prema kojem je ulazni otpor R,;,:

R
Ry = 2R, || [{1 + Ayo r}f}Rum ] (3.5)

Iz izraza za ulazni otpor neinvertirajueg spoja vidljivo je da ulazni otpor R,; ovisi o
faktoru naponskog pojacanja operacijskog pojacala 4. Kako je faktor naponskog pojacanja
ovisan o frekvenciji i opada sa njezinim porastom, to znaci da ¢e se povecanjem frekvencije
smanjivati ulazni otpor i na visokim frekvencijama utjecaj unutraSnjeg otpora moze biti
znacajan.

Razli¢iti proizvodaci operacijskih pojacala definiraju izlazni otpor operacijskog pojacala
Rz na dva nacina. U nekim specifikacijama je definiran izlazni otpor u otvorenoj petlji, a u
nekima izlazni otpor u zatvorenoj petlji povratne veze. Izlazni otpor operacijskog pojacala
djeluje na izlazni signal tako §to mu smanjuje vrijednost. Slika 3.7 prikazuje utjecaj izlaznog
otpora na izlazni napon kod operacijskog pojacala na koji je spojen omski teret R,.

Prema slici 3.7, vidljivo je da izlazni otpor R;; u seriji s teretom tvori naponsko djelilo

izlaznog napona u otvorenoj petlji. Za izlazni napon stoga vrijedi sljedeci izraz:

R
Uit = ApoUyq4 L — (3.6)

Rt + Rzzl
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Riz
= Ujz|

Ayoug

Slika 3.7. Utjecaj izlaznog otpora na izlazni napon

Prema izrazu 3.6, izlazni napon kod realnog operacijskog pojacala smanjuje se za postotak
udjela izlaznog otpora u serijskom spoju otpora R, i R;;;. Za niske vrijednosti otpora tereta na
izlazu operacijskog pojacala utjecaj izlaznog otpora je veci 1 pozeljno je da njegov iznos bude
Sto manji. S druge strane, nedostatak niskog izlaznog otpora u prakti¢noj izvedbi znaci vecu

potro$nju snage.

3.1.3. Napon namjestanja - Uy

Ako se invertirajuci i1 neinvertirajuci ulaz idealnog operacijskog pojacala kratko spoje 1
uzemlje, izlazni napon bi trebao iznositi 0 V. Kod realnog operacijskog pojacala to nije slucaj.
Da bi se na izlazu pojavio napona jednak nuli, potrebno je na ulaz dovesti napon koji je
definiran kao napon namjestanja U, (slika 3.8). Napon namjeStanja se modelira kao naponski
izvor spojen u seriju s invertiraju¢im ulazom operacijskog pojacala kako je prikazano na slici
3.8. Napon namjeStanja moze imati pozitivni 1 negativni predznak. U sklopovima pojacala s
povratnom vezom, napon namjesStanja se pojacava s koeficijentom pojacanja pojacala i time

unosi pogresku u izlazni signal.

Uy- -
: : Uiz/

Slika 3.8. Napon namjestanja operacijskog pojacala [62]
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3.1.4. Brzina porasta izlaznog signala - SR

Brzina porasta idealnog signala na izlazu operacijskog pojacala je beskonacna, $to znaci
da se izlazni signal trenutno mijenja u skladu sa skokovitom pobudom na ulazu u operacijsko
pojacalo. Kod realnog operacijskog pojacala, brzina porasta izlaznog signala je konac¢na (slika
3.9) i izlazni signal se izmedu pocetne i konacne vrijednosti mijenja linearno s koeficijentom

brzine porasta SR:

sr =it (3.7)
dt

Slika 3.9 prikazuje odziv operacijskog pojacala u spoju naponskog sljedila na pravokutni
signalom na ulazu. Vidljivo je da se izlazni signal ne mijenja trenutno, ve¢ linearno sa
nagibom SR. Ukoliko se frekvencija ulaznog signala povecava, povecava se 1 utjecaj brzine
porasta na izlazni signal. Dakle, sa ogranicenom brzinom porasta, ograni¢ava se i maksimalna
izlazna frekvencija operacijskog pojacala, pa izlazni signal za pravokutnu pobudu vise nije
pravokutan vec¢ je trapezoidalan.

Razlog zbog kojeg dolazi do ogranicene brzine porasta su unutrasnji parazitni kapaciteti
operacijskog pojacala. Punjenje 1 praznjenje parazitnih kapaciteta ograni¢ava radnu
frekvenciju operacijskog pojacala i uzrokuje kona¢nu brzinu porasta.

¢t=0 ¢t=0

_/@1
— —>

dt

Uizl

wg o—ryt

SR = du/dt

Slika 3.9. Brzina porasta izlaznog signala operacijskog pojacala u spoju naponskog sljedila [62]
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3.1.5. Sum operacijskog pojacala — uy i i

U elektri¢nim krugovima postoji pet razlicitih izvora Suma [62, 63]:
o efekt sacme ili Shottkyjev Sum (engl. shot noise)
e termicki Sum (engl. thermal noise)
e ckscesni Sum ili 1/f Sum (engl. flicker noise)
e rasprskavajuci Sum (engl. burst noise)
e lavinski Sum (engl. avalance noise)
Efekt sa¢me uvijek se javlja kod prijelaza nosioca naboja kroz potencijalnu barijeru, npr.
PN-spoj. Prelazak potencijalne barijere je slucajan dogadaj i zbog toga se trenutna struja /
kroz PN-spoj sastoji od velikog broja slu€ajnih strujnih impulsa srednje vrijednosti /p. Utjecaj

Suma efekta saCme se prikazuje kao odstupanje vrijednosti struje od srednje vrijednosti:

i =(U-1p) = [2qIpdr. (3.8)

Sum efekta sa¢me je spektralno ravan i ima uniformnu razdiobu.

Termicki Sum nastaje termickom pobudom nosioca naboja u vodic¢u. Ovaj je oblik Suma
prisutan u svim pasivnim elektroni¢kim komponentama. Kao i Sum efekta sacme, termicki
Sum je neovisan u frekvenciji i ima uniformnu razdiobu, ali je njegova vrijednost neovisna o
struji. Obicno se modelira kao naponski izvor u seriji s otpornikom unutar kojega Sum nastaje.

Srednja kvadratna vrijednost napona izvora termickog Suma dobiva se iz sljedeceg izraza:
e = j AKTRAY, (3.9)

gdje je k Boltzmannova konstanta (1,38x10%J/K), T apsolutna temperatura u stupnjevima
Kelvina, R otpor izrazen u Q, a df diferencijalni pojas.

Ekscesni Sum ili 1/f Sum prisutan je u svim aktivnhim poluvodi¢kim komponentama i
obrnuto je proporcionalan frekvenciji. Njegova pojava uzrokovana je povrsinskim svojstvima
poluvodica. Jedna od komponenata ovog Suma pojavljuje se zbog odvodne struje u povrsini
poluvodica. Druga je komponenta posljedica promjenjive vrijednosti brzine rekombinacije
parova elektron-Supljina i proporcionalna je gusto¢i manjinskih nosilaca naboja i kolektorskoj
struji. Ovaj tip Suma se obi¢no pojavljuje u frekvencijskim opsezima do 1 kHz. Ekscesni Sum

se obi¢no modelira kao naponski izvor sa srednjom kvadratnom vrijednosti:
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e_2=j(1<j/f)4f. (3.10)

Rasprskavaju¢i Sum je posljedica nepravilnosti u unutrasnjoj strukturi poluvodickih
materijala i ionskih dopanada. Posljedica rasprskavajueg Suma je pucketanje na izlazu iz
zvucnika kod frekvencija ispod 10 Hz.

Lavinski Sum se stvara kada PN-spoj radi u nepropusnom podrucju rada. Pod utjecajem
jakog elektricnog polja nepropusne polarizacije unutar osiromasenog podrucja, elektroni
dobivaju dovoljno kineticke energije da pri sudaru s atomima u kristalnoj reSetki formiraju
novi par elektron-Supljina. Ti se sudari dogadaju sluc¢ajno i proizvode sluCajne strujne
impulse, sli¢no kao i kod efekta saCme.

Kada navedene vrste Suma imaju amplitude koje se stohasticki mijenjaju sa vremenom,
mogu se prikazati funkcijama gustoce vjerojatnosti. Termicki Sum i Sum efekta saéme mogu
se prikazati Gaussovim funkcijama gustoce vjerojatnosti. Teoretski, amplituda Suma moze
poprimiti beskona¢nu vrijednost, iako je vjerojatnost za to neizmjerno mala. Efektivna granica
unutar koje ¢e se nalaziti 99,7 % vrijednosti amplituda sluc¢ajnog signala je +30, gdje je o
standardna devijacija slucajne varijable amplitude Suma. Slika 3.10 graficki prikazuje odnos

vjerojatnosti i standardne devijacije.

30

20

b Efektivna
vrijednost | g9 7 0

AR

Sum

vrijednost

-1o

-20

/
.
\
N
\

-30 l

Gaussova funkcija
gustoce vjerojatnosti

Slika 3.10.Gaussova funkcija gustoce vjerojatnosti signala sa prisutnim Sumom [63]

Kod definicije modela Suma realnog operacijskog pojacala, definiraju se referentne
vrijednosti izvora Suma za koje se pretpostavlja da su medusobno neovisni i da su slucajne

varijable s Gaussovom funkcijom gustoe vjerojatnosti. Naponski izvor u; predstavlja
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naponski Sum (slika 3.11) kada je otpor izvora nula, a strujni izvori iy i iz predstavljaju Sum

operacijskog pojacala kada je otpor izvora razli¢it od nule.

Us
Uy+ /—\
© U + Ujz]
. —O
l v
o _ beSumno
opP

Slika 3.11.1zvori Suma u operacijskom pojacalu

Za analizu utjecaja Suma operacijskog pojacala na izlazni signal, osim Suma treba uzeti u
obzir utjecaj vanjskih komponenata spoja operacijskog pojacala. Utjecaj Suma operacijskog

pojacala u invertirajuem i neinvertiraju¢em spoju proracunat je za spoj na slici 3.12.

beSumno

I

Y + Us
Rs L+
Ry -

Slika 3.12.Invertirajuci i neinvertirajuci spoj operacijskog pojacala

Kako su komponente Suma operacijskog pojacala i termickog Suma otpornika medusobno
neovisne slucajne varijable, moguce je provesti analizu pojedine komponente Suma i na kraju
superpozicijom do¢i do konacnog utjecaja na izlazni napon operacijskog pojacala [63]. Uz
zanemarivanje termickih Sumova otpora R;, R, i R3 provodi se analiza utjecaja is., is+ 1 us na
izlazni napon operacijskog pojacala U, Na slici 3.13 prikazana je shema operacijskog

pojacala kod koje djeluje samo izvor Suma u;.
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Slika 3.13.Utjecaj Suma napona u; na izlazni napon Uy,

R;

« . . 12 . ..
Izvor naponskog Suma definiran je u V/Hz 2 Izvodom ovisnosti izlaznog napona Uy o

naponskom Sumu na neinvertiraju¢em ulazu dolazi se do sljedeceg izraza:

2
5 R, +R
Uiﬁj(usv—lR 2) df. G.11)
1
beSumno
OP
+ l]izl
Bl ] ©
. N
R,
| I

Slika 3.14.Utjecaj Suma struje iz na izlazni napon Uy,

Slika 3.14 prikazuje utjecaj strujnog Suma neinvertiraju¢eg ulaza i;,. Izvor Suma struje

1/2

definiran je u A/Hz'~. Ovisnost izlaznog napona U;,; o strujnom Sumu i3+ dana je sljede¢im

izrazom:

2

} R +R

Ui :j(l§+fR3 %} daf. (3.12)
1

Utjecaj Suma struje invertirajuéeg ulaza i;. prikazan je na slici 3.15. Ovisnost izlaznog

napona o strujnom Sumu opisana je izrazom:
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Ul = [(i5-R, Y df. (3.13)

beSumno
OoP
+ []izl

Slika 3.15.Utjecaj Suma struje #;. na izlazni napon Uy,

Superpozicijom utjecaja sva tri Suma na ulazima operacijskog pojacala dolazi se do
kona¢nog utjecaja na izlazni napon. Kako su sva tri Suma linearno neovisna, ukupna srednja

vrijednost Suma na izlazu bit ¢e jednaka:

2 2 2
Uislep = \/Uizl +Uppn +Up3- (3.14)

Sum u izlaznom naponu operacijskog pojacala u sklopu komparatora s histerezom zbog
povratne veze utjeCe na napon praga histereze komparatora. Stohasti¢ka promjena napona
praga histereze, opet, izaziva stohasticku promjenu srediSnje frekvencije ASD modulatora.
Utjecaj podrhtavanja (engl. jitter) napona praga histereze na srediSnju frekvenciju ASD

modulatora opisan je u [64].

3.1.6. Potiskivanje smetnji iz linija napajanja - PSRR

Promjena vrijednosti napona napajanja operacijskog pojacala u idealnim uvjetima ne bi
trebala utjecati na vrijednost izlaznog napona. Kod realnog operacijskog pojacala to nije u
potpunosti tako. Mjera utjecaja promjene napona napajanja na izlazni napon operacijskog
pojacala definirana je faktorom potiskivanja smetnji iz linija napajanja (engl. Power Supply
Rejection Ratio - PSRR). Napon napajanja operacijskog pojacala utjeCe na radne tocke

njegovih tranzistora na ulazu. Zbog unutarnje nesimetrije ulaznog kruga diferencijalnog
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sklopa, promjena napona napajanja mijenja napon namjestanja i na taj nacin istovremeno i
izlazni napon.
Faktor potiskivanja smetnji iz linija napajanja definiran je kao omjer promjene napona

napajanja operacijskog pojacala AV 1 promjene izlaznog napona AU,;:

PSRR = (3.15)

izl

Ako se faktor potiskivanja smetnji izrazi u [dB], dobiva se sljedeéi izraz za potiskivanje

smetnji PSR:
PSR =20log;y, PSRR,[dB]. (3.16)
PSR, [dB]
A
PSR(0)=120
-20 dB/dekadi
PSR(IOS) =0 b ) §
0 : >
1 10° 10° £, [Hz]

Slika 3.16.Faktor potiskivanja smetnji iz linija napajanja PSR u ovisnosti o frekvenciji [60]

Frekvencijska ovisnost faktora potiskivanja PSR opisanog izrazom 3.16 prikazana je
slikom 3.16. 1z slike se vidi da nakon frekvencije od 1 Hz faktor potiskivanja opada s 20 dB
po dekadi, i da nakon frekvencije od 100 kHz pada ispod vrijednosti od 20 dB, Sto znaci da
nakon te frekvencije promjena izlaznog napona AU postaje veca od promjene napona

napajanja 4V ¢c koja ju je izazvala.
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3.1.7. Vrijeme postavljanja operacijskog pojacala - T,

Vrijeme postavljanja operacijskog pojacala je vrijeme unutar kojega operacijsko pojacalo
reagira na pobudu na ulazu. Za propagaciju signala unutarnjim sklopovljem operacijskog
pojacala potrebno je odredeno konacno vrijeme unutar kojega operacijsko pojacalo reagira.
Na primjeru odziva operacijskog pojacala u spoju naponskog sljedila (slika 3.17) najbolje se
vidi vrijeme potrebno za promjenu izlaznog signala na Zeljenu vrijednost. Nakon $to se na
ulazu pojavi skokovita pobuda, potrebno je odredeno vrijeme da operacijsko pojacalo reagira i
pocne mijenjati signal na izlazu. To se vrijeme naziva vrijeme mirovanja (engl. dead time).
Nakon tog vremena signal na izlazu iz operacijskog pojacala zbog ogranicene brzine
promjene signala na izlazu poc€inje rasti sa odredenom brzinom porasta dok ne dosegne razinu
napona napajanja (vrijeme porasta — engl. slew time). Nakon S$to je izlazni napon dosegnuo
vrijednost izlaznog napajanja dolazi do prebacaja vrijednosti i prigusenog istitravanja
izlaznog napona do uspostavljanja ravnoteznog stanja unutar granica tolerancije (vrijeme
oporavka — engl. recovery time). Zbroj navedena tri vremenska intervala definiran je kao

vrijeme postavljanja operacijskog pojacala.

----- konac¢na vrijednost

oscilacije

vrij.
mirov, porasta

vrijeme p
oporavka

Y
v

vrijeme postavljanja

Slika 3.17.Vrijeme postavljanja operacijskog pojacala Ty, [59]

Prilikom koriStenja operacijskog pojacala u sklopu komparatora s histerezom, vrijeme

postavljanja uzrokuje mjerljivo kasnjenje komparatora koje znacajno narusava radne znacajke
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sklopova sa povratnom vezom, kao §to je na primjer ASD modulator [16]. Problem kasnjenja
komparatora opisan je i u [65 1 66] na primjeru komparatora s detekcijom naponske razine.
Kod ASD modulatora izlazni signal iz integratora /(f) mijenja nagib nakon S$to izlazni signal
y(f) promijeni vrijednost iz logi¢ke jedinice u logicku nulu i1 obratno. Zbog vremena
mirovanja i vremena porasta realnog operacijskog pojacala koje se koristi u sklopu
komparatora s histerezom, izlazni signal iz komparatora nec¢e promijeniti vrijednost na izlazu
u istom trenutku kada napon /(f) dosegne vrijednost praga histereze, nego tek nakon Sto
izlazni signal y(¢) dosegne maksimalnu vrijednost. Vrijeme koje protekne izmedu trenutka
kada napon /() dosegne vrijednost napona praga komparatora s histerezom i trenutka kada
komparator promijeni stanje na izlazu u ovom se radu naziva ka$njenje komparatora s

histerezom #.

3.2. Modeliranje utjecaja podrhtavanja napona histereze na srediSnju
frekvenciju ASD modulatora

Kod primjene operacijskog pojacala za sklop komparatora s histerezom (Schmittov okidni
sklop), izlazni napon operacijskog pojacala preko povratne veze utjeCe na napone okidanja
komparatora (izraz 2.44). Ako je promjena izlaznog signala operacijskog pojacala brza od
srediSnje frekvencije ASD modulatora 1 ako je stohastickog karaktera, napon pragova

histereze ¢e se mijenjati izmedu dva susjedna okidanja izlaznog signala ASD modulatora.

Y(@0),i(?)

+h

AT,
TC ﬂ—‘c
Tg;

Slika 3.18.Utjecaj podrhtavanja napona pragova histereze na podrhtavanje perioda izlaznog signala
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Budu¢i da sredi$nja frekvencija ASD modulatora, prema izrazu 2.14, ovisi o vremenskoj
konstanti integratora u osnovnoj grani i naponu pragova histereze komparatora, stohasticka
promjena napona pragova histereze uzrokovat ¢e promjenu izlaznog perioda koja ¢e takoder
biti stohasticka (slika 3.18).

Promjena napona pragova histereze 4h uzrokuje promjenu ili podrhtavanje u periodu
srediSnje frekvencije AT (engl. jitter). Posto je promjena napona histereze slucajna varijabla,
ATc ¢e takoder biti slucajna varijabla i moze se promatrati kao slucajan proces j(¢) sa
srednjom vrijednos¢u nula. Ako je y(¢) periodicka funkcija perioda T¢, tada je y,(¢) periodicka

funkcija s prisutnom vremenskom devijacijom:

Y ()= y(t+ j(@)). (3.17)

Slucajni proces j(¢) je Sum izrazen u sekundama i promatra se kao vremenski Sum. Ako se

preoblikuje u fazni oblik @(¢), tada poprima sljede¢i oblik:

O@t) =27 ¢ j(1). (3.18)

Izraz (3.17) moze se u tom slucaju pisati kao:

()
24 ¢

V() =yt + )- (3.19)

Za periodicku funkciju perioda T¢, {#;} se moZe definirati kao skup trenutaka u kojima se
dogada promjena izlaznog signala y(¢). U tom smislu mogu se definirati razli¢iti tipovi
podrhtavanja perioda periodickog signala [67]. Najjednostavnija mjera podrhtavanja perioda
je podrhtavanje od brida do brida (engl. edge-to-edge jitter) Jee(i). Kod takve vrste
podrhtavanja potreban je referentni signal koji je idealan i sluzi za usporedbu sa neidealnim
signalom Ciji se bridovi usporeduju. Standardna devijacija takvog signala opisuje se kao

standardna devijacija vremenskog odstupanja istih bridova referentnog i idealnog signala A#;:

O (i) = 0(At;). (3.20)
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Mjera podrhtavanja kod koje se promatra nekoliko uzastopnih perioda signala sa
izrazenim podrhtavanjem naziva se dugotrajno podrhtavanje (engl. long-term jitter) Ji(i).
Standardna devijacija dugotrajnog podrhtavanja izrazava se kao standardna devijacija

podrhtavanja vremenske razlike promatranih bridova:
o (D) =0 (tipg —1;). (3.21)

Promatranjem razlike u trajanju susjednih perioda dolazi se do sljede¢e mjere
podrhtavanja perioda pod nazivom podrhtavanje od perioda do perioda (engl. cycle-to-cycle

Jjittering) J..(i). Standardna devijacija podrhtavanja od perioda do perioda jednaka je:
Geei) = (T ~T). (3.22)

ASD modulator je sustav prvog reda sa negativnom povratnom vezom. Promjena izlaznog
signala ovisi o naponu histereze komparatora 1 konstanti integracije integratora u osnovnoj
grani. Kako signal /() mijenja smjer integracije u trenutku kada se promijeni stanje na izlazu,
trenutna promjena izlaznog signala ovisit ¢e o prethodnoj promjeni. Zbog toga se greska u
periodu izlaznog signala akumulira s vremenom. Takvo obiljezje podrhtavanja naziva se
akumulirano podrhtavanje i opisano je u [68].

Ako se period i-tog uzorka oznaci sa T; = Tc+j; gdje suj; (i =0, 1, 2, ..., N-1) identi¢ne,
medusobno neovisne slucajne varijable sa srednjom vrijednosti nula, standardnom
devijacijom o;; 1 simetricnom funkcijom gustoce vjerojatnosti, tada se period n-tog uzorka

moze definirati kao:

n
T,=nTc+Y j; =nTc +e(n), (3.23)
i=0

gdje je e(n) akumulirana vremenska pogreSka nakon n perioda promatranog periodickog

signala. To zna¢i da se pogreska sustava s obiljezjem akumuliranog podrhtavanja tijekom

vremena povecava, a time 1 standardna devijacija:

O oo (1) = /iaf.,.. (3.24)
i=1
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Budué¢idasusuj; (i=0, 1,2, ..., N-1) identi¢ne, medusobno neovisne slucajne varijable,

tada, prema izrazu (3.24) vrijedi sljedeci izraz:
O gec(n) = [no ;; =Ino ;, (3.25)

iz kojeg je vidljivo da se standardna devijacija promatranog signala povecava s korijenom
broja promatranih perioda.

Za potvrdu izraza (3.25) provedena je simulacija u Simulink sucelju programskog alata
Matlab®. Simulacijski model prikazan je slikom 3.19. KoriStenjem dostupnih Simulink
funkcijskih blokova, izraden je model komparatora s histerezom koji omogucava proizvoljan
odabir pragova histereze. Na ulaze predvidene za pragove histereze moguce je superponirati
bilo koji signal, pa tako i Gaussov Sum.

Simulacija je provedena za modulator srediSnje frekvencije fc = 1 MHz sa pragovima
histereze & = +0,1. Naponu praga histereze superponiran je Gaussov Sum srednje vrijednosti 0
1 standardne devijacije iznosa 0,014. Promatran je utjecaj promjene napona pragova histereze
na standardnu devijaciju perioda srediSnje frekvencije 7¢ i1 na sekvence uzastopnih perioda
srediSnje frekvencije 7, = nT¢, gdje je n = 2, 4, 8. Za standardnu devijaciju perioda srediSnje
frekvencije simulacijom je dobivena vrijednost u iznosu 6,00-10° s. Ako se ta vrijednost
uvrsti u izraz (3.25) 1 usporedbi s rezultatima simulacije za sekvence T, (n = 2, 4, 8) dobivaju
se sli¢ni rezultati (tablica 3.1I). Kako se rezultati simulacije prikazani tablicom 3.1I priblizno
podudaraju s rezultatima prema izrazu (3.25), to znaci da vremenska pogreska izlaznog
signala ASD modulatora ima obiljezje akumuliranog podrhtavanja.

Posto je utjecaj podrhtavanja napona histereze manje znaCajan od utjecaja vremena
kaSnjenja komparatora s histerezom, ova je disertacija ograni¢ena samo na analizu utjecaja

vremena kasnjenja #.

Tablica 3.II. Standardna devijacija sekvenci perioda sredi$nje frekvencije ASD modulatora

n | o.dn), (izraz 3.25) | o..(n), (simulacija)

2 8,52:107 s 9,30-10” s
4 12,00-107 s 13,30-107 s
8 16,98:107 s 18,00-107 s
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Slika 3.19.Simulink model a) ASD modulatora s podrhtavanjem napona histereze i
b) Schmittovog komparatora s promjenjivim naponima pragova

3.3. Modeliranje utjecaja vremena kaSnjenja komparatora s histerezom
na radne znacajke ASD modulatora

Ukoliko se pretpostavi da je potrebno odredeno vrijeme izmedu trenutka kada izlazni
signal iz integratora dosegne vrijednost napona praga histereze i trenutka u kojem okidni
sklop promijeni vrijednost izlaznog signala, napon na izlasku iz integratora ¢e nastaviti rasti i
nakon §to je dosegnuo vrijednost Uy, te ¢e se period osciliranja ASD modulatora produziti.

Za potrebe ispitivanja utjecaja vremena kaSnjenja na rad asinkronog sigma-delta
modulatora provedena je analiza za sklop sa slike 2.8. Matematicka analiza utjecaja vremena

kasnjenja komparatora s histerezom na radne znacajke ASD modulatora polazi od
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pretpostavke da od trenutka kada ulazni signal u Schmittov okidni sklop /(f) dosegne razinu

U, do trenutka kada izlazni signal y(¢) promijeni stanje prode odredeno vrijeme #; > 0.
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Slika 3.20.Ulaz I(¢) i izlaz y(¢) iz Schmittovog okidnog sklopa za slucaj realnog kasnjenja #,

3.3.1. Utjecaj vremena kasSnjenja komparatora s histerezom na frekvenciju i odnos impuls-
pauza izlaznog signala ASD modulatora

Analiza rada ASD modulatora za slucaj kada se na ulaz dovede signal x(¢) = 0, pokazuje
da izlazni signal iz integratora /() mijenja nagib istodobno s promjenom izlaznog napona ()
u trenutku kada je /() = U, prema izrazu (2.10), Sto je vidljivo i iz slike 2.10. Ako se uzme
u obzir vrijeme kaSnjenja okidanja Schmittovog okidnog sklopa, tada ¢e y(¢) mijenjati
vrijednost, a /(f) nagib u trenutku # nakon $to signal /() dosegne vrijednost praga £Uj, §to je
prikazano slikom 3.20.

U usporedbi sa slikom 2.10, 1 na slici 3.20 se podudaraju promjene nagiba signala /(¢) s
promjenama vrijednosti izlaznog signala y(7), Sto znaci da je kaSnjenje izmedu Schmittovog

okidnog sklopa i ulaza u integrator u oba slucaja jednako nuli. Budu¢i da se trenutak
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promjene smjera signala /(f) viSe ne poklapa sa trenutkom u kojem on doseze vrijednost praga
+Uj, to znaci da izraz (2.10) viSe ne vrijedi. Slika 3.21 prikazuje uveéanu periodu signala /()
za slucaj kada je prisutno kaSnjenje Schmittovog okidnog sklopa. Na slici je vidljivo
proSirenje perioda izlaznog signala y(¢) za iznos jednak Cetverostrukoj vrijednosti vremena
kasnjenja #. Isto tako vidljivo je da signal /(¥) mijenja smjer u trenutcima kada njegova

vrijednost iznosi U}, $to bi znacilo da kaSnjenje #, ima utjecaj na povecanje napona okidanja.

025 I I T T T

1
<
~
N

0.2

............................................................................................................................................................................................. +U’
0.15f 1+U

+U,
0.1

0.05

I(1), (1) [V]

-0.05 ;
_Uh Ltk
-0.1 '

-0.15} 1-U;

_0.25 1 1 1 1 1
3.5 4 4.5 5 5.5 6

6
t[s] x 10
Slika 3.21.Uvecan prikaz signala /(¢) za slucaj kasnjenja Scmittovog okidnog sklopa

Iz teorema o sli¢nosti trokuta moze se izracunati nova vrijednost napona okidanja Uj":

U, _ 20U,
T./12 T./2+2t,

(3.26)

Iz izraza (3.26) proizlazi da je napon Uj' jednak:
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£+ 2t,

t
U'=U, 2 =U,(+ 4%). (3.27)
h h & h T,
2
UvrsStavanjem U, ' iz izraza (3.27) u izraz (2.10) umjesto napona praga U,, dobiva se

nova vrijednost signala /(¢) u trenutcima promjene smjera nagiba:

()= +U,(1+ 4;_k). (3.28)

C

Period Tc u izrazima (3.26-28) je period idealnog izlaznog signala y(¢). Nastavak izvoda

frekvencije izlaznog signala () nadovezuje se na izraz (2.11) iz kojeg proizlazi:

A 1 . T tk
> —Im[L(jko,")]=+=h(1+4-5). (3.29)
k=1,3,5 k 4 Tc

Konacan izraz za sredi$nju kruznu frekvenciju realnog signala o' s utjecajem kasnjenja

Schmittovog komparatora, uz 4' = U,/ Uy, iznosi:

W= ;h,: dd —. (3.30)
PY 2hT, +2hT,4- %
Tc
Ako se opceniti izraz za kruznu frekvenciju (o¢' = 27/T¢') uvrsti u izraz (3.30),
=2 7 , (3.31)
Tc' 2hT,(1+4t, /T¢)
Dolazi se do iznosa perioda izlaznog signala za x(¢) = 0:
T.'= 4hT,(1+ 41, /T)= T (1+ 41, /T, )= T, + 41,. (3.32)

Izraz (3.32) pokazuje da se zbog utjecaja vremena kaSnjenja Schmitt-ovog okidnog sklopa

period izlaznog signala produljuje za 4¢; u odnosu na period idealnog signala.
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Slika 3.22 prikazuje izlazni signal y(¢) 1 izlaz iz integratora /(f) za istosmjerni napon na
ulazu u ASD modulator iznosa m4sp = 0,5. Smjer signala /(¢) mijenja se u toc¢kama gdje je /(¢)
= U, Iz sli¢nosti trokuta dolazi se do izraza za iznos prebacaja napona /(f) iznad napona

praga histereze komparatora 4:

[+ | = h‘;imm 1sp)s (3.33)
C

4
|- 41~ |-H] = h%(l—mASD)- (3.34)
C

Iz izraza 3.33 i1 3.34 vidljivo je da ¢e prebacaj napona /(¢) iznad napona praga histereze
komparatora biti proporcionalan naponu praga histereze, vremenu kasnjenja komparatora i
ulaznom naponu mysp, dok ¢e biti obrnuto proporcionalan sredisnjoj frekvenciji ASD
modulatora. Isto tako se vidi da se gornji i donji prebacaj razlikuju tako S$to gornji prebacaj
raste sa porastom napona na ulazu a donji prebacaj se smanjuje. Zbog izravne ovisnosti o
mysp, funkcija prebacaja pratit ¢e valni oblik napona na ulazu. Za sinusne ulazne napone
razlika napona pragova 4' - h ¢e biti sinusna funkcija.

Na slican nacin dobivaju se izrazi za modulirana trajanja impulsa i realnog signala na

izlazu y(f), prema izrazima (2.15) 1 (2.16):

I 1

T, '= _, 3.35

R (339)
T, 1

= 3.36

pau 2 1+mASD ( )

Zbrajanjem duljina trajanja impulsa i1 pauze realnog signala y(f), dolazi se do perioda

realnog signala:

T'= TC';, (3.37)

1=m4gp
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a istovremeno i do iznosa frekvencije f' realnog signala na izlazu:

f'= fo'l=m45p°).

— ()

I(z) |-

10, ¥(0) [V]
=

0 0.1 0.2 0.3

0.4 0.5

t[s]

0.6 0.7

0.8

0.9

Slika 3.22.Ulaz [(¢) i izlaz y(¢) Schmittovog komparatora za m 45,=0,5

1

x 107

(3.38)

Ako se u izraz za period 7¢' (3.37) 1 frekvenciju f' realnog izlaznog signala (3.38) uvrste

parametri idealnog signala T¢ i f, tada se dolazi do sljede¢ih izraza:

7= Tc n 4tk

1 _ 2
m 4sp

2 2
1=m 45p

odnosno,

) l_mASD2
f_

- TC +4tk ’

(3.39)

(3.40)
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Slika 3.23.Uvecani prikaz ulaznog i izlaznog signala Schmittovog komparatora za
ulazni ASD signal msp = 0,5

Iz izraza (3.39) i (3.40) je vidljivo da se zbog utjecaja vremena kasnjenja period izlaznog
signala prosirio i da se frekvencija izlaznog signala smanjila. Ako se uveca period signala /(¢)
sa slike 3.22, vidi se prosirenje impulsa 1 pauze koje unosi kasnjenje komparatora (slika 3.23).
Vidljivo je da kasnjenje unosi nesimetricnu pogresku u napone pragova histereze +U,'1— U, ".
Posljedica nesimetrije napona pragova histereze je razliCita apsolutna promjena impulsa i
pauze. Kako je odnos prosirenja impulsa 1 proSirenja pauze, prema teoremu slicnosti trokuta
(slika 3.23) proporcionalan ulaznom naponu mysp, odnos impuls-pauza se nec¢e promijeniti,
ve¢ ¢e samo doci do pogreske u frekvenciji izlaznog signala koja je definirana izrazom (3.40).

Izraz za odnos impuls-pauza izlaznog signala realnog ASD modulatora, sukladno izrazima

(2.19), (3.35-36.) iznosi:

T'm' 1
' l 1 a(m . 341
a (”l) b T. 4T ' 7 ( mASD) - ( ASD) ( )

im pau
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Izrazom (3.41) je i matemati¢ki dokazano da se odnos impuls-pauza realnog signala ne

mijenjaju u odnosu na odnos impuls-pauza idealnog signala.
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Slika 3.24.0Ovisnost sredi$nje frekvencije ASD modulatora o razini ulaznog signala mgp i kasnjenju #,
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Slika 3.25.0visnosti odnosa impuls-pauza o razini ulaznog signala m,sp za modulator s
kasnjenjem i bez kasnjenja se podudaraju
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Slika 3.24 prikazuje promjenu izlazne frekvencije realnog ASD modulatora bez kaSnjenja
(), s kasnjenjem #;; = 100 ns (f;") i #4 = 200 ns (f2') u ovisnosti o promjeni ulaznog napona
mysp, za srediSnju frekvenciju idealnog ASD modulatora jednaku 1 MHz. Na slici se vidi da
kaSnjenje smanjuje srediSnju frekvenciju ASD modulatora i da se smanjenje srediSnje
frekvencije povecava s daljnjim povecanjem kasnjenja #. Graficki prikaz ovisnosti odnosa
impuls-pauza a(mysp) izlaznog signala idealnog i o'(m4sp) realnog izlaznog signala y(¢) nalazi
se na slici 3.25. Grafikoni odnosa realnog i idealnog izlaznog signala se podudaraju i ovisnost

o razini ulaznog signala m4gp je linearna.

3.3.2. Prijedlog metode za smanjenje utjecaja kaSnjenja komparatora s histerezom na
radne znacajke ASD modulatora ogranic¢avanjem napona na integratoru (metoda 1)

Na slikama 3.20-23 prikazan je prebacaj napona na izlazu iz integratora /(f) iznad
vrijednosti napona praga histereze U, Schmittovog okidnog sklopa. Nakon isteka vremena
kaSnjenja, izlaz iz integratora mijenja smjer i do ponovnog izjednacavanja prolazi odredeno
vrijeme koje je za napone x(¢) # 0 dulje od vremena kaSnjenja komparatora # (slika 3.22 i
3.23).

Ako bi se napon na integratoru /(f) ogranic¢io na vrijednost nesto ve¢u od napona praga
histereze Uy, nakon isteka vremena kasnjenja komparatora napon na integratoru ne bi iznosio
U;' kao na slici 3.20-23, ve¢ priblizno U;. U tom slucaju bi nakon isteka vremena kaSnjenja
komparatora i promijene vrijednosti izlaznog napona, integrator promijenio smjer integracije
pri nizem naponu i na taj nacin prije dostigao suprotnu vrijednost napona praga histereze,
¢ime bi se skratilo trajanje izlazne periode.

Ograni¢avanje napona na izlazu iz integratora moze se postici antiparalelnim spojem dvije
diode kondenzatoru integratora (slika 3.26). Na taj se nacin napon na izlazu iz integratora
ograni¢ava na vrijednost napona vodenja dioda. Zbog antiparalelnog spoja, napon se
ograniava u oba smjera. Kod primjene navedene metode treba voditi racuna o brzini rada i
naponu vodenja dioda koje se koriste.

Slika 3.27 za ulazni napon x(¢) = 0 prikazuje napon na integratoru /(¢) i izlazni napon ASD
modulatora s kasnjenjem komparatora # uz napon na integratoru ograni¢en na vrijednost

nesto vecu od napona praga histereze.
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Slika 3.27.Ulazni napon /(¢) i izlazni napon y(f) Schmittovog komparatora uz kasnjenje komparatora # i
ograni¢en napon na integratoru /(¢) za mysp =0

Ogranicenje izlaznog napona integratora Uy, mora biti ve¢e od napona praga histereze da
bi komparator okinuo, ali njegova vrijednost mora biti §to niza da bi se napon na integratoru
ograni¢io na najmanju mogucu vrijednost. U usporedbi sa slikom 3.20, vidi se da je

frekvencija izlaznog signala ASD modulatora viSa nego u slucaju kada napon na integratoru
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nije ograni¢en. Smanjenje perioda izlaznog signala priblizno je jednako iznosu od dva

vremena kaSnjenja komparatora .
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Slika 3.28.Ulazni napon /(¢) i izlazni napon y(f) Schmittovog komparatora uz kasnjenje komparatora #, i
ogranicen napon na integratoru /(f) za m4sp = 0,5

Za slucaj kada je mysp = 0,5 (slika 3.28), izlaz iz integratora je nesimetrican i ima razlicite
nagibe po segmentima. Za napon y(¢) = -1 V zbog negativne povratne veze napon na ulazu u
integrator iznosi 1,5 V. Kako je nagib izlaznog napona iz integratora proporcionalan naponu
na ulazu u integrator, nagib izlaznog signala iz integratora /(¢) biti ¢e ve¢i u odnosu na nagib
kada je m4sp = 0. Kada se promijeni iznos napona na izlazu ASD modulatora (3(¢) = 1), napon
na ulazu integratora iznosi—0,5 i u tom slu€aju nagib izlaznog napona iz integratora /() manji
je nego u slucaju kada je mysp = 0.

U usporedbi s izlaznim signalom ASD modulatora bez ograni¢avanja izlaznog napona na
integratoru (slika 3.22) vidljivo je da se njegovim ogranicavanjem ostvaruje znacajno
povecanje sredi$nje frekvencije realnog ASD modulatora iz prethodnog primjera (slika 3.28).

Ako se promatra srediSnja frekvencija ASD modulatora vidljivo je da se ona sa
ogranicavanjem napona /(f) povecava i na taj se nacin viSe spektralne komponente izlaznog

signala y(¢#) pomicu dalje od osnovnog pojasa, Sto omogucuje lakse filtriranje ASD signala.
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U nastavku poglavlja analizira se utjecaj ograni¢avanja napona /(f) na odnos impuls-
pauza. Ako se na ulaz ASD modulatora dovede istosmjerni signal m4sp = 0, ASD modulator
na izlazu daje simetrican pravokutni signal. Isto tako simetri¢an je 1 valni oblik signala /(). Na
slici 3.29 prikazan je valni oblik signala /(7) s ograni¢enjem i iznosom ulaznog istosmjernog
napona musp = 0. Crvenom bojom je oznacen "produzetak" valnog oblika /() kako bi izgledao
bez ogranicenja uz isti period osciliranja. Plavom bojom oznaceni su bridovi izlaznog ASD
signala bez ograni¢enja. Razmak izmedu rastu¢eg i padajuceg brida idealnog signala i
stvarnog signala y(f) oznacenog crnom bojom isti su i zbog toga se ograniCavanjem signala

/(f) ne narusava odnos impuls-pauza.
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Slika 3.29.0dnos idealnog signala y(f) bez ogranicenja i realnog signala s
ograni¢enjem napona [(¢) za m sp =0

Ako se na ulaz ASD modulatora dovede istosmjerni napon iznosa mysp = 0,5 tada je izlaz
1z ASD modulatora y(¢) nesimetri¢an pravokutni signal. Odnos impuls-pauza izlaznog signala
¥(f) odreden je izrazom (2.19). Ukoliko se napon /(f) ograni¢i na vrijednost nesto vecu od
napona praga histereze, razmak izmedu rastucih i padajucih bridova idealnog izlaznog signala

(plava boja) i stvarnog izlaznog signala y(¢) (crna boja) nece biti isti (slika 3.30).
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Slika 3.30.0dnos idealnog signala y(¢) bez ogranicenja i realnog signala s
ograni¢enjem napona [(¢) za mysp = 0,5

Na slici 3.30 vidljivo je da se trajanje pauze realnog izlaznog signala y(¢) s ograni¢enjem
prosirilo u odnosu na idealni za duljinu (b-a), a trajanje impulsa se skratilo za duljinu (b-a).
Ako su a 1 b razli¢ite duljine, Sto nuzno vrijedi kada je mysp # 0, Sirine impulsa i pauze
realnog signala y(¢) i idealnog signala ¢e se razlikovati. Navedena razlika u trajanjima impulsa
1 pauze u odnosu na idealni izlazni ASD signal unosi pogresku u odnos impuls-pauza realnog
ASD signala y(f) s ograniCavanjem napona na izlazu integratora. Odnos impuls-pauza
idealnog izlaznog signala ASD modulatora definiran je periodom srediSnje frekvencije i
naponom na ulazu u modulator msp. Na slici 3.30 moze se vidjeti da je zbroj duljina (a + b)
jednak duljini ograni¢enog dijela napona na izlazu iz integratora /(). Kako je duljina

ogranicenog dijela priblizno jednaka vremenu kaSnjenja komparatora #; vrijedi sljedece:

(a+b)=t. (3.42)

Iz teorema o sli¢nosti trokuta i izraza 3.42 proizlazi da je odnos impulsa pauza idealnog

izlaznog ASD signala (plava boja) sa slike 3.28 jednak:
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b 1
a= =—I+m . 3.43
P 2( 4sD) (3.43)

Kombinacijom izraza 3.42 i 3.43 dobivaju se sljede¢i izrazi za duljine a i b:

1
b=q-—""45D (3.44)
1=m 45p
Ik
a =" (=m ). (3.45)

Uzimajué¢i u obzir Cinjenicu da se trajanje impulsa realnog signala y(f) u odnosu na
trajanje idealnog skratilo za (b-a), a trajanje pauze produljilo za istu vrijednost, tada se za

trajanja impulsa i pauze realnog signala y(¢) dobivaju sljede¢i izrazi:

1+m 2m
Toa1'= T —(a——2L —a) =T, — (L) =T, —tym 45p, (3.46)
1—=m5p —MmM 48D
1+m 2m
TpauMlvz Tpau + (a¢ —a)= Tpau + a(i) = Tpau T LM sp- (3.47)
1—my5p 1—=my5p

Iz izraza 3.46 1 3.47, prema izrazu 2.19 slijedi da je odnos impuls-pauza realnog izlaznog

signala y(#) ASD modulatora s ograni¢enjem napona na integratoru jednak:

Ty — LM 4sp 1M 45D Ik 2
ay'= —a-— =a—-——m 1-m . 3.48
My T T T 4sp( 4sp) (3.48)

imp

Dobiveni izraz za odnos impuls-pauza pokazuje nelinearnost odnosa impuls-pauza realnog
signala y(f) za ASD modulator s ograni¢avanjem napona na integratoru.

Pogreska koju u odnos impuls-pauza unosi ograni¢avanje napona na integratoru
proporcionalna je kaSnjenju komparatora, a obrnuto proporcionalna periodu srediSnje
frekvencije ASD modulatora. Takoder se vidi da je pogreska jednaka nuli kada je mysp = 0 1

kada je mysp = 1.
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Tablica 3.1II. Vrijednosti odnosa impuls-pauza u ovisnosti o m4sp

musp a (mysp) | 0an'(Masp) mysp a (mysp) | oan'(Masp)
-1 0 0,00 0,1 0,55 0,54
-0,9 0,05 0,07 0,2 0,6 0,58
-0,8 0,1 0,13 0,3 0,65 0,62
-0,7 0,15 0,19 0,4 0,7 0,67
-0,6 0,2 0,24 0,5 0,75 0,71
-0,5 0,25 0,29 0,6 0,8 0,76
-0,4 0,3 0,33 0,7 0,85 0,81
-0,3 0,35 0,38 0,8 0,9 0,87
-0,2 0,4 0,42 0,9 0,95 0,93
-0,1 0,45 0,46 1 1 1,00
0,0 0,5 0,50

- a(mASD),
= Oy, ’ (mASD)

o\m, )7 aM’(m4SD)
P S N P 9

mASD

Slika 3.31.0Ovisnost odnosa impuls-pauza uz primjenu metode 1 ay,'(m4sp) 1 idealnog a (mygp) izlaznog
signala ASD modulatora o naponu m gp na ulazu

Slika 3.31 prikazuje ovisnost odnosa impuls-pauza signala na izlazu iz ASD modulatora s
ogranicavanjem i bez ograni¢avanja izlaznog napona na integratoru /(f) dobivenih na temelju
izraza 2.19 1 3.39 (tablica 3.III). Iz slike 3.31 jasno se vidi nelinearnost koju unosi ¢lan
musp(1- mysp 2) iz izraza 3.48. Ako se analizira utjecaj nelinearnosti ¢lana m4sp (l-mASDz) na
odnos impuls-pauza, potrebno je vidjeti koliko je ta nelinearnost znacajna i moze li se unutar
nekog raspona malih vrijednosti napona m4sp aproksimirati linearnom funkcijom. Ukoliko se
mysp ograni¢i na raspon mysp = [-0,3, 0,3] tada se za ovisnost a1 (m4sp) dobiva dijagram na
slici 3.32. Vidljivo je da je ovisnost u tom rasponu vrijednosti ulaznog napona linearna, $to je
i logi¢no jer je €lan (1- mysp *) jako malen za male mysp, pa je i njegov utjecaj u kona&nom

umnos$ku manji.
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oy, (M)

mASD

Slika 3.32.0visnost ay'(mysp) 0 ulaznom naponu mgp kod raspona ulaznog napona od —0,3 do +0,3

3.3.3. Prijedlog metode za smanjenje utjecaja kaSnjenja komparatora s histerezom na
radne znacajke ASD modulatora primjenom amplitudne modulacije napona histereze
(metoda 2)

Prebacaji izlaznog signala iz integratora /(¢) iznad pozitivnog i negativnog napona praga
histereze Schmittovog komparatora opisani su izrazima (3.33) i (3.34). Definirani prebacaj
ovisi o vremenu kaSnjenja, naponima praga histereze i srediSnjoj frekvenciji idealnog ASD
modulatora. Zbog navedene ovisnosti, uvodenjem amplitudne modulacije napona histereze
(metoda 2) mogucée je posti¢i konstantan napon promjene smjera integracije na izlazu iz
integratora, Sto bi znacilo gotovo konstantan napon praga histereze 1 potpuno otklanjanje
utjecaja kasnjenja komparatora. Do sada je metoda amplitudne modulacije napona histereze
koriStena u sklopovima istosmjernih energetskih pretvaraca za uspostavljanje konstantne
frekvencije prekapcanja neovisno o ulaznom naponu [15] i za izjednacavanje pozitivnog i
negativnog prebacaja uz napon praga histereze veci od idealnog [69, 70]. Ukoliko se gornji
prag okidanja Schmittovog okidnog sklopa umanji za prebacaj definiran izrazom (3.33), a
donji prag okidanja uveca za prebacaj definiran izrazom (3.34), dobivaju se sljedeéi izrazi za

relativne napone okidanja:
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hAM + '= h+ (1 + mASD ), (349)
TC
By '=h + dht, (I1-m 5 ), (3.50)
c
4
hype'=hy _ﬁ(mASD ). (3.51)
TC

UvrsStavanjem izraza mysp = x(¢)/Uy u prethodnu jednadzbu, dolazi se do jednakosti koja
definira modulaciju napona pragova histereze u ovisnosti o ulaznom naponu x(#), izlaznom

naponu (), naponu praga histereze U, 1 koeficijentu K, = 4hty/T¢:

Upar+'=U s = (x()2Y)=U . = K 4 (x(2) + p(1)). (3.52)

C

Valni oblik na ovaj na¢in amplitudno moduliranih napona pragova histereze /0’
prikazan je slikom 3.33a, na kojoj se vidi i izlaz iz integratora prije modulacije napona

pragova histereze.

0.2 T T T T T T
—I(?)
_ UhAMt(t)
0.15} i
0.1
E 0.05
=)
-~
< .0.05 ! | !
-0.1
_0-15 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
£ [s] x 10"

a)
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Slika 3.33.Valni oblici /(¢) 1 h4)/(¢) a) prije i b) nakon amplitudne modulacije napona pragova histereze

Na slici se vidi amplitudna modulacija signala /(¢) koja je posljedica kasnjenja #.. Ovojnice
amplitudne modulacije za gornju i donju promjenu smjera signala /() istog su valnog oblika i
nesimetri¢ne su u odnosu na vremensku os koordinatnog sustava (za ve¢e napone promjene
smjera integracije u gornjoj poluravnini, manji su naponi promjene smjera integracije u donjoj
poluravnini koordinatnog sustava, i obratno). Valni oblik signala praga 4.' takoder ima dvije
ovojnice. Gornju, koja definira negativne napone okidanja, i donju, koja definira pozitivne
napone okidanja. Nakon uvodenja amplitudne modulacije napona pragova histereze /',
izlazni signal iz integratora ¢e za strmije nagibe signala /(¢) ranije postizati vrijednosti napona
okidanja i do isteka vremena kasnjenja u svakoj promjeni smjera imat ¢e isti napon (slika
3.33Db).

Prakti¢nu realizaciju amplitudne modulacije napona histereze moguce je, prema izrazu
3.52, izvesti modifikacijom Schmittovog komparatora (slika 3.34) uz koriStenje jednog
invertiraju¢eg zbrajala i invertirajueg pojacala. Prije primjene sklopa za kompenzaciju
utjecaja kasnjenja potrebno je utvrditi konstantu K4y, koja se dodatno moze podesavati ako se

za otpor R4 koristi promjenjivi otpornik.
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Slika 3.34.ASD modulator s primjenom metode 2

Prilikom uvodenja dodatnog sklopa za modulaciju amplitude napona histereze, vrijednost
otpornika R;; iz Schmittovog okidnog sklopa treba udvostruciti da bi se promjena amplitude

odvijala oko vrijednosti napona praga histereze 4 kojim je definiran idealni ASD modulator.
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4. Rezultati simulacije

U ovom su poglavlju predstavljeni rezultati simulacije utjecaja vremena kaSnjenja
komparatora s histerezom na radne znaCajke ASD modulatora s predloZzenim metodama
smanjenja utjecaja kaSnjenja. Osim simulacije rada ASD modulatora prikazana je i Matlab
simulacija A/D pretvornika asinkronog sigma-delta u sinkroni PCM signal te simulacija rada

pojacala snage D klase u simulacijskom alatu Multisim Analog Devices Edition.

4.1. Rezultati simulacije utjecaja vremena kasSnjenja komparatora s
histerezom na radne znacajke ASD modulatora

Za simulaciju utjecaja vremena kasnjenja komparatora s histerezom na radne znacajke
ASD modulatora koriSteno je Matlab Simulink okruzenje. Model za provedbu simulacije
(slika 4.1), uz izuzetak komparatora s histerezom, implementiran je pomoc¢u gotovih Simulink
blokova. Komparator sa histerezom modeliran je posebno zbog potrebe za podeSavanjem

napona pragova histereze kako bi se mogao simulirati njegov utjecaj na rad ASD modulatora.

;9—»&—»5_‘1’- '"‘Dm—hfw—

4 A .
Ulaz Fojacanje  |ntegrator +h Kainjenje
g Otz

Y y¥y

0.1 Schmitt-ow
komparator

Fonstanta

-0

Konstantad

Slika 4.1. Matlab model ASD modulatora

Element za kasnjenje postavljen je na izlaz iz komparatora s histerezom i predstavlja
njegovo kasnjenje od trenutka kada izlaz iz integratora dosegne vrijednost U, do trenutka
kada komparator promijeni stanje na izlazu. Izlaz iz elementa za kasnjenje moze se promatrati
kao izlaz iz realnog komparatora u smislu kasnjenja signala. Parametri idealnog ASD
modulatora su odabrani na nacin da se srediSnja frekvencija od 1 MHz ostvari na izlazu uz
relativne napone pragova histereze +4 = +0,1.

Za slucaj kada je na ulazu u idealni ASD modulator msp = 0, na izlazu ¢e se pojaviti
pravokutni signal odnosa impuls-pauza 50% 1 frekvencije jednake srediSnjoj frekvenciji

modulatora prema izrazu (2.14). Kada se na ulaz realnog modulatora s kasnjenjem
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komparatora #; dovede isti signal, valni oblik na izlazu imat ¢e isti odnos impuls-pauza, ali ¢e
mu se frekvencija sniziti. Period izlaznog signala ¢e se povecati za Cetiri vrijednosti vremena
kaSnjenja. Ako se na ulaz modulatora dovede istosmjerni signal vrijednosti mysp = %0,5,
promijenit ¢e se 1 odnos impuls pauza 1 frekvencija izlaznog signala. I dalje ¢e izlazna
frekvencija realnog modulatora biti niza od frekvencije idealnog, ali odnos impuls-pauza
ostaje isti. Valni oblici izlaznih napona modulatora y(f) i integratora I/(f) za navedene
slucajeve, uz pripadajuce spektre izlaznog signala y(¥), prikazani su na slikama 4.2-4. Osim

poremecaja u frekvenciji izlaznog signala vidljivo je da kod realnog modulatora dolazi do

prebacaja napona /(¢) iznad napona pragova histereze idealnog modulatora.
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Slika 4.2. Valni oblici signala I(¢) i y(f) uz mysp =0 za a) idealni i b) realni ASD modulator s #, = 100 s, te spektri
izlaznog signala y(¢) za c) idealni i d) realni ASD modulator
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Slika 4.3. Valni oblici signala /(¢) i y(f) uz msp = 0,5 za a) idealni i b) realni ASD modulator s #, = 100 ns,
pripadajuci spektri izlaznog signala y(¥) za c) idealni i d) realni ASD modulator
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Slika 4.4. Valni oblici signala /(¢) 1 y(f) uz mysp = -0,5 za a) idealni i b) realni ASD modulator s #; = 100 ns, te
pripadajuci spektri izlaznog signala y(¥) za c) idealni i d) realni ASD modulator

Slika 4.5 prikazuje izlazni signal iz modela ASD modulatora y(¢) za sinusnu pobudu na
ulazu, valnog oblika musp(f) = 0,8sin(2740007). Vidi se da je izlazni signal iz ASD
modulatora y(f) niz impulsa i1 pauza. Impulsi se izmjenjuju razli¢itim frekvencijama i

razli¢itim odnosima impuls-pauza.

— x(%)
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W0, x(0) [V]
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t[s] x 10
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25
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Slika 4.5. Ulazni signal x() i izlazni signal y(f) ASD modulatora za m p(f) = 0,8sin(274000¢)

Posljedica utjecaja vremena kasnjenja na rad ASD modulatora je upravo smanjenje
srediSnje frekvencije, Sto je matemati¢ki pokazano u prethodnom poglavlju. Uzrok smanjenja
frekvencije je prebacaj izlaznog napona iz integratora /(f), odnosno njegova amplitudna

modulacija. Slika 4.6 prikazuje valni oblik izlaznog napona iz integratora /(¢) za sinusni ulazni
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napon mysp(f) = 0,8sin(274000¢), gdje se vidi da je ovojnica amplitudne modulacije signala

I(¢) sinusoida iste frekvencije, ali manje amplitude.

0.2

0.15

0.1 ‘

) [V]

t[s]

Slika 4.6. Izlazni signal iz integratora /(f) za m4sp(f) = 0,8sin(27240007)

Na slici 4.7a 1 4.7b vidi se osnovni frekvencijski spektar izlaznog signala. U osnovnom

pojasu je sadrzana informacija o ulaznom signalu, a na viSim frekvencijama (>300 kHz za

idealni, >200 kHz za realni ASD modulator) pojavljuju se visi harmonici besselovih

komponenata srediSnje frekvencije. OcCigledna je razlika u spektru idealnog (slika 4.7a) i

realnog modulatora sa kasnjenjem komparatora od 100 ns (slika 4.7b). Kasnjenje komparatora

je pomaknulo sredisnju frekvenciju sa 1 MHz na 700 kHz, a samim time i sve ostale nize

harmonike prema osnovnom pojasu. Pomicanje nepozeljnih harmonika na nize frekvencije

otezava filtriranje izlaznog signala.
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Slika 4.7. Spektar izlaznog signala y(¢) za m45p(¢) = 0,8sin(274000¢) a) idealnog ASD modulatora i b) modulatora
sa kasnjenjem komparatora u iznosu # = 100 ns
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Filtriranjem izlaznog signala y(#) niskopropusnim filtrom dobiva se replika ulaznog

analognog signala x'(f). Slike 4.8 a i b prikazuju signale y(¢) za ulazni sinusni signal x(¢) =

0,8sin(274000¢) za slucaj idealnog ASD modulatora i ASD modulatora s kasnjenjem

komparatora u iznosu # = 100 ns.
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Slika 4.8. Valni oblici y(f) uz x(¢) = 0,8sin(274000¢) za a) model bez kasnjenja, b) s kasnjenjem ¢, = 100 ns; valni
oblici x'(f) za c) model bez kaSnjenja, d) s kasnjenjem # = 100 ns; spektri demoduliranog signala x'(¢) za €) model

bez kasnjenja, f) s kaSnjenjem #, = 100 ns
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Slike 4.8 ¢ i d prikazuju demodulirane signale ASD modulatora x'(f) za slucaj bez

kasnjenja i sa kasnjenjem #; = 100 ns, a slike 4.8 e i f prikazuju spektre izlaznih demoduliranih

signala x'(¢) za slucaja bez kasnjenja i sa kasnjenjem # = 100 ns. Na slikama 4.8 a i b vidi se

gusc¢a raspodjela impulsa na slici a, $to je posljedica vise srediSnje frekvencije idealnog ASD

modulatora. Demodulirani izlazni signali se ne razlikuju promatranjem valnih oblika u

vremenskoj domeni.

Na spektru demoduliranih signala x'(¢), prikazanom slikama 4.8 e i f, vidi se mala razlika u

amplitudama viSih harmonika demoduliranog signala §to se potvrduje mjerenjem ukupnog

harmonijskog izobli¢enja za oba slucaja. Ukupno harmonijsko izoblicenje (engl. Total

Harmonic Distorsion - THD) demoduliranog signala x'(¢) za slucaj bez kasnjenja iznosi 0,095

%, a za slucaj sa kaSnjenjem 0,1 %. Tablica 4.1 prikazuje ukupno harmonijsko izobli¢enje

demoduliranog signala x'(¢) za razliCite vrijednosti amplitude ulaznog signala x().

Tablica 4.1. Ukupno harmonijsko izobli¢enje signala x'(¢) idealnog i realnog ASD modulatora

THD THD
Msp idealni realni
0,8 0,095 0,1
0,7 0,094 0,099
0,5 0,094 0,098
0,1 0,1 0,15
0,01 0,43 1,15
0,001 4,2 11,5
S 8
S
E 6
0,001 0,01 0,1
MASD

Slika 4.9. Ukupno harmonijsko izobli¢enje u ovisnosti o M s, za modulator bez kasnjenja (plavo) i s
kasnjenjem (ljubicasto) # = 100 ns
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Graficki prikaz ovisnosti ukupnog harmonijskog izobli¢enja nalazi se na slici 4.9. Vidljivo
je da kasnjenje unosi vece izobli¢enje u demodulirani signal $to se posebno znac¢ajno odrazava
na manje napone ulaznog signala gdje se ukupno harmonijsko izobli¢enje povecava skoro tri
puta za kaSnjenje komparatora u iznosu # = 100 ns. Ljubi¢astom bojom prikazan je THD za

modulator s kasnjenjem, a plavom bojom prikazan je THD idealnog modulatora.

4.2. Rezultati simulacije za ASD modulator s primjenom metode 1

Prva od dvije metode koje su predloZzene za smanjenje utjecaja kasnjenja (metoda 1) je
metoda s ograniCavanjem napona na izlazu iz integratora na vrijednost nesto ve¢u od napona
praga histereze Schmittovog okidnog sklopa. Ograni¢avanje amplitude valnog oblika /(¢) u
Simulinku je mogucée postaviti unutar gotovog bloka integratora koji nudi opciju
ogranicavanja integracije. Uz tu mogucnost, koristi se isti model ASD modulatora kao u
prethodnom poglavlju (slika 4.1).

Ako se na ulaz modela modulatora s primjenom metode 1 dovede istosmjerni ulazni
signal mysp = 0, tada se kao i za slucaj idealnog modela i modela s kasnjenjem dobiva
pravokutni izlazni signal odnosa impuls pauza 50% i frekvencije nize od sredi$nje frekvencije
idealnog modulatora, a vise od sredi$nje frekvencije modulatora sa kaSnjenjem (slika 4.10 a, b

1c). Ista slika (d, e i f) prikazuje 1 pripadajuce spektre izlaznog signala.
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Slika 4.10.Valni oblici y(?) i I(f) kada je msp = 0 za a) idealni ASD modulator, b) modulator s kasnjenjem #, = 100
ns i ¢) primjenu metode 1; te spektralna gustoca snage y(f) za d) idealni ASD modulator, e) modulator s
kasnjenjem ¢, = 100 ns i f) primjenu metode 1

Na slikama u vremenskoj i1 frekvencijskoj domeni vidi se povecanje frekvencije izlaznog
signala primjenom metode 1 u usporedbi s ASD modulatorom sa kasnjenjem. U nastavku su

prikazani isti valni oblici kada je napon na ulazu m4sp = 0,5 odnosno m sp = -0,5.
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Slika 4.11.Valni oblici y(¢) 1 /(¢) kada je m,sp = 0,5 za a) idealni ASD modulator, b) modulator s kasnjenjem ¢, =
100 ns i ¢) primjenu metode 1; te spektralna gustoca snage y(¢) za d) idealni ASD modulator, e) modulator s
kasnjenjem ¢, = 100 ns i f) primjenu metode 1
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Slika 4.12.Valni oblici y(?) i I(f) kada je m4sp = -0,5 za a) idealni ASD modulator, b) modulator s kasnjenjem ¢, =
100 ns i ¢) primjenu metode 1; te spektralna gustoca snage y(f) za d) idealni ASD modulator, e) modulator s
kasnjenjem ¢, = 100 ns i f) primjenu metode 1

Primjenom metode 1 ocigledno se postize povecanje srediSnje frekvencije u odnosu na
ASD modulator s prisutnim ka$njenjem komparatora. Sto se dogada s informacijom ulaznog
signala tesko je vidjeti iz predstavljenih slika valnih oblika i spektra snage. Simulacijom na
modelu idealnog ASD modulatora i ASD modulatora uz primjenu metode 1 dobiveni su
odnosi impuls-pauza za razliCite razine istosmjernog signala na ulazu m,sp (tablica 4.11). Iz
rezultata simulacije dobiven je graficki prikaz ovisnosti odnosa impuls-pauza o razini ulaznog

signala koji se poklapa s matematickim proracunom prema izrazu (3.39).
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Tablica 4.11. Ovisnost odnosa impuls-pauza o msp za idealni ASD modulator

i modulator s primjenom metode 1

M 4SD o O’ M 4sD o' O’ mM4sD o' Ot

-1 0 0 -0,1 0,45 0,4616 0,3 0,575 0,558
-0,95 0,025 0,0385 -0,05 0,475 0,4807 0,4 0,6 0,577
-0,9 0,05/ 0,07465 -0,01 0,495| 0,496155 0,5 0,65 0,61725
-0,8 0,1 0,1395 -0,005]  0,4975 0,4981 0,6 0,71 0,65915
-0,7 0,15 0,1972 -0,001 0,4995 0,49962 0,7 0,75 0,7034
-0,6 0,2 0,2492 0 0,5 0,5 0,8 0,8 0,7508
-0,5 0,25 0,2966 0,001 0,5005 0,50038 0,85 0,85 0,8028
-0,4 0,3] 0,34085 0,005/ 0,5025 0,5019 0,9 0,9 0,8605
-0,3 0,35 0,38275 0,01 0,505 0,503845 0,95 0,95 0,92535
-0,2 0,4 0,423 0,05 0,525 0,5193 0,98 0,975 0,9615
-0,15 0,425 0,442 0,1 0,55 0,5384 1 1 1

S o7

"5 06

3 65

§ ;3

-1 -0,5 OmASD 0,5 1

Slika 4.13.0Ovisnost odnosa impuls pauza o ulaznom signalu m4sp za idealni (plava boja) i ASD modulator uz
primjenu metode 1 (ljubicasta boja)

uuuuu

uuuuu

uuuuu

uuuuu

uuuuu

oy, (my6)

uuuuu

uuuuu

mASD

Slika 4.14.0Ovisnost odnosa impulsa-pauza za —0,3< m45p<0,3 idealnog (ljubicasta boja) i ASD modulatora uz
primjenu metode 1
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Uvecanjem slike 4.13 vidljivo je da je karakteristika unutar vrijednosti —0,3< mysp <0,3
priblizno linearna kao i kod matemati¢kog proracuna (slika 4.14)

Kada se na ulaz modulatora sa primjenom metode 1 dovede ulazni sinusni signal valnog
oblika mysp(f) = 0,8sin(274000¢), izlazni signal iz integratora [(¢f) viSe nije amplitudno
moduliran kao §to je to slucaj kod modulatora sa kasnjenjem (slika 4.15). Zbog uklanjanja
amplitudne modulacije signala /(f), povecana je srediSnja frekvencija modulatora s metodom 1

u odnosu na sredisnju frekvenciju modulatora s kasnjenjem, Sto se vidi na slici4.16 aib.

0.15 T T T T T T T T T

0.1H

0.05

I(0), [V]

-0.05

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
, [s] x10*

Slika 4.15.1zlazni signal iz integratora /(f) uz primjenu metode 1 za mgsp(f) = 0,8sin(274000¢)
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Slika 4.16.Spektar signala y(¢) za m45p(¢) = 0,8sin(274000¢7) ASD modulatora a) sa kasnjenjem i b) sa metodom 1
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Napon doveden na ulaz ASD modulatora je sinusnog valnog oblika i amplitude Mysp =
0,8. Prema slici 4.13, amplituda od 0,8 je previsoka i izaziva nelinearno izobli¢enje, §to se
moze vidjeti 1 na spektru izlaznog signala (slika 4.16 b) u okolini osnovnog pojasa, gdje je
amplituda osnovnog pojasa za metodu 1 nesSto niza nego bez primjene metode 1. Na slici 4.17.
prikazane su gustoce spektara istih signala za amplitudu od 0,1, gdje se vidi da su visi
harmonici u okolici Suma nizi u slu¢aju primjene metode 1. Simulacijom ukupnog
harmonijskog izobli¢enja demoduliranog signala x'(¢) za slucaj kada je x(¢) = 0,1sin(2740007),
za ASD modulator s kaSnjenjem bez primjene metode 1 uz primjenu niskopropusnog filtra
prvog reda dobiva se THD u iznosu 9,2 %, a za modulator sa primjenom metode 1 7HD od

7,8 %, Sto znaci da metoda 1 doprinosi smanjenju utjecaja izobli¢enja za male ulazne napone.

Spektralna gusto¢a snage [dB/Hz]
Spektralna gusto¢a snage [dB/Hz]

-120 i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. 5 . 5
Frekvencija [Hz] x10 Frekvencija [Hz] x10

a) b)
Slika 4.17.Spektar signala y(¢) za ASD modulator a) s kaSnjenjem i b) s metodom 1

4.3. Rezultati simulacije za ASD modulator s primjenom metode 2

Osim ograniCavanja napona na izlazu integratora, smanjenje utjecaja kaSnjenja
komparatora moguce je postic¢i i uvodenjem amplitudne modulacije napona histereze (metoda
2). Ta metoda osigurava otklanjanje greske izlazne frekvencije ASD modulatora s prisutnim
kasnjenjem uz zadrzavanje istog odnosa impuls-pauza u cijelom rasponu amplituda na ulazu.
Budu¢i da se smjer integracije mijenja u istom trenutku kada i izlazni signal, ASD modulator
uz primjenu metode 2 nece imati izraZzenu nelinearnost kao $to je to sluc¢aj kod metode 1.

Funkciju za moduliranje napona histereze (3.43) jednostavno je implementirati u
Simulinku koriStenjem zbrajala i pojacala. Izlazni signal y(#) oduzima se od ulaznog signala
x(¢) 1 zatim se dobivena razlika mnozi konstantom K4y, koja ovisi o naponu histereze idealnog

ASD modulatora, njegovoj srediSnjoj frekvenciji 1 vremenu kaSnjenja komparatora s
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histerezom. Za koristeni model ASD modulatora s relativnim naponom praga histereze 7 =

0,1, sredi$nje frekvencije fc = 1 MHz i vremena kasnjenja # = 100 ns, konstanta iznosi 0,04.
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Slika 4.18.Valni oblici y(?) i I(f) kada je msp = 0 za a) idealni ASD modulator, b) modulator s kasnjenjem #, = 100
ns i ¢) primjenu metode 2 te spektralna gustoca snage y(f) za d) idealni ASD modulator, ¢) modulator s
kasnjenjem 7, = 100 ns i f) primjenu metode 2
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Ako se na ulaz modela modulatora s primjenom metode 2 dovede istosmjerni ulazni
signal mysp = 0, tada se kao i za slucaj idealnog modela i modela s kasnjenjem dobiva
pravokutni izlazni signal odnosa impuls pauza 50%, a njegova frekvencija jednaka je
srediSnjoj frekvenciji idealnog modulatora (slika 4.18 a, b 1 c). Ista slika (d, e 1 f) prikazuje i
pripadajuce spektre izlaznog signala.

Na slikama u vremenskoj i frekvencijskoj domeni vidi se povecanje frekvencije izlaznog

signala primjenom metode 2 u usporedbi s ASD modulatorom s kasnjenjem. U nastavku su

prikazani isti valni oblici kada je napon na ulazu m4sp = 0,5 odnosno m4sp = -0,5.
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Slika 4.19.Valni oblici y(¢) i I(f) kada je m,sp = 0,5 za a) idealni ASD modulator, b) modulator s kaSnjenjem ¢, =
100 ns i ¢) primjenu metode 2 te spektralna gustoca snage y(f) za d) idealni ASD modulator, ¢) modulator s
kasnjenjem ¢, = 100 ns i f) primjenu metode 2
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Slika 4.20.Valni oblici y(?) i I(f) kada je m4sp = -0,5 za a) idealni ASD modulator, b) modulator s kasnjenjem ¢, =
100 ns i ¢) primjenu metode 2 te spektralna gustoca snage y(¢) za d) idealni ASD modulator, ) modulator s
kasnjenjem #, = 100 ns i f) primjenu metode 2

Primjenom metode 2 ocigledno se postize srediSnja frekvencija jednaka idealnoj.

Simulacijom na modelu idealnog ASD modulatora i ASD modulatora uz primjenu metode 2
dobiveni su odnosi impuls-pauza za razliCite razine istosmjernog signala na ulazu mysp
(tablica 4.3). Iz rezultata simulacije vidljivo je da se ovisnost odnosa impuls-pauza o razini
ulaznog signala uz primjenu metode 2 u potpunosti poklapa s rezultatima za idealni

modulator.

Tablica 4.1I. Odnos impuls pauza u ovisnosti 0 ulaznom naponu za idealni ASD modulator

i modulator s primjenom metode 2

M 4SD o -y "M 4SD o' =y mM4sp Om2

-1 0 0 -0,1 0,45 0,45 0,3 0,575 0,575
-0,95 0,025 0,025 -0,05 0,475 0,475 0,4 0,6 0,6
-0,9 0,05 0,05 -0,01 0,495 0,495 0,5 0,65 0,65
-0,8 0,1 0,1 -0,005 0,4975 0,4975 0,6 0,7 0,7
-0,7 0,15 0,15 -0,001 0,4995 0,4995 0,7 0,75 0,75
-0,6 0,2 0,2 0 0,5 0,5 0,8 0,8 0,8
-0,5 0,25 0,25 0,001 0,5005 0,5005 0,85 0,85 0,85
-0,4 0,3 0,3 0,005 0,5025 0,5025 0,9 0,9 0,9
-0,3 0,35 0,35 0,01 0,505 0,505 0,95 0,95 0,95
-0,2 0,4 0,4 0,05 0,525 0,525 0,98 0,975 0,975
-0,15 0,425 0,425 0,1 0,55 0,55 1 1 1
-1 0 0 -0,1 0,45 0,45 0,3 0,575 0,575
-0,95 0,025 0,025 -0,05 0,475 0,475 0,4 0,6 0,6

Slika 3.32 iz prethodnog poglavlja prikazuje amplitudno modulirani izlazni signal iz
integratora /() za ulazni signal musp(f) = 0,8sin(2740007). Primjenom iste amplitudne

modulacije suprotnoga predznaka na napone praga histereze, prema izrazu (3.43) dobiva se
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konstantna ovojnica signala /(f) uz iznos jednak naponu praga histereze idealnog ASD
modulatora (slika 4.21). PredloZena metoda amplitudne modulacije (metoda 2) napona praga
histereze u potpunosti uklanja utjecaj kasnjenja komparatora na radne znaCajke ASD
modulatora, Sto se vidi na slici 4.22 na kojoj su prikazane spektralne gustoc¢e snage za ASD
modulator s kasnjenjem i s primjenom metode 2. Spektar izlaznog signala za ASD modulator
s primjenom metode 2 u potpunosti se podudara sa spektrom izlaznog signala idealnog

modulatora prikazanim na slici 4.7.

015 I 1 1 T

0.1

0.05

I(®), [V]

-0.05

0 05 1 15 2 25
£, [s] x 10

Slika 4.21.1zlazni signal iz integratora /(f) uz primjenu metode 2
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Slika 4.22.Spektar signala y(¢) za m45p(f) = 0,8sin(2740007) ASD modulatora a) s kasnjenjem i b) s metodom 2
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Napon doveden na ulaz ASD modulatora je sinusnog valnog oblika i amplitude Mysp =

0,8. Prema slici 4.22, amplituda od 0,8 ne izaziva nelinearno izobli¢enje kao $to je to slucaj

kod metode 1. Ukupno harmonijsko izobli¢enje demoduliranog signala x'(f) za metodu 2

prikazano je u tablici 4.4. Za usporedbu je prikazano i ukupno harmonijsko izoblic¢enje x'(¢) za

idealni ASD modulator i ASD modulator s kaSnjenjem. Ukupno harmonijsko izobli¢enje se

prema rezultatima simulacije u potpunosti podudara kod idealnog ASD modulatora i ASD

modulatora uz primjenu metode 2. Graficki prikaz ovisnosti THD-a o amplitudi ulaznog

signala prikazan je na slici 4.23. Plavom bojom prikazano je izobli¢enje za idealni modulator i

modulator sa metodom 2, dok je ljubi¢astom bojom prikazano izobli¢enje za ASD modulator

s kasnjenjem od 100 ns.

Tablica 4.IV. THD idealnog ASD modulatora i modulatora uz primjenu metode 2

Musp | THD ideal|THD met2| THD real
0,8 0,095 0,095 0,1
0,7 0,094 0,094 0,99
0,5 0,094 0,094 0,98
0,1 0,1 0,1 0,15
0,01 0,43 0,43 1,15
0,001 4,2 4,2 11,5
i~
E &
0,001 0,01 0,1
MASD

Slika 4.23.Ukupno harmonijsko izobli¢enje za idealni ASD modulator (plava boja), ASD modulator s
primjenom metode 2 (plava boja) i ASD modulator s kasnjenjem tk = 100 ns (ljubicasta boja)
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4.4. Rezultati simulacije modela sinkronog PCM A/D pretvornika
izvedenog pomocu ASD modulatora

Osnovni sklop A/D pretvornika izvedenog pomo¢u ASD modulatora, vremensko-digitalni
pretvornik (TDC) sastoji se od linije kaSnjenja (eng. delay line — DL), logicke jedinice (eng.
logic unit — LU), m-bitnog brojila (eng. counter — COUNT) i lokalnog oscilatora (OSC) koji
daje takt za brojilo (slika 4.24). Ulazni signal u TDC je impulsni niz ASD modulatora y().
Impulsni niz se dovodi na liniju za ka$njenje ¢ija ukupna duljina kasnjenja iznosi 2" perioda
lokalnog oscilatora. Signal se na izlazu linije za kaSnjenje pojavljuje nakon 2" taktova i u tom
se vremenu TDC inicijalizira na neku pocetnu vrijednost. U tom vremenu LU daje signal
brojilu da broji ,,prema gore* kada se na ulazu DL-a pojavi logicka jedinica na rastuci brid
takta lokalnog oscilatora. Nakon isteka vremena inicijalizacije, LU usporeduje ulaz i izlaz
linije za kasnjenje i u ovisnosti o ulaznom i izlaznom signalu na rastuci brid mijenja stanje

brojila prema tablici 4.V.

Tablica 4.V. Izlaz iz logicke jedinice u ovisnosti o stanju na ulazu i izlazu iz linije za kaSnjenje

. LU izlaz
DL ulaz | DL izlaz Broji | Gore/Dolje
1 1 NE -
1 0 DA Gore
0 1 DA Dolje
0 0 NE -

Za postupak sinkrone A/D pretvorbe uveden je takt koji nije prisutan u postupku
asinkrone sigma-delta modulacije. Takt lokalnog oscilatora treba odabrati tako da njegova
frekvencija bude reda veli¢ine srediSnje frekvencije ASD modulatora, ali nesto veca od nje da
bi se pogreska kvantizacije svela na Sto manju vrijednost i da bi se izbjegao utjecaj
spektralnog preklapanja (engl. Aliasing) u osnovnom pojasu. Ukoliko je DL sastavljena od
analognih elemenata za kaSnjenje s jedinicnim kasnjenjem jednakim A7, tada je za lokalni
oscilator najpogodnija izvedba s jedini¢nim invertorom u povratnoj vezi pri ¢emu takav
oscilator ima period osciliranja Tpsc=2AT. U tom slucaju, DL se mora sastojati od 2-2"

elemenata za ka$njenje, $to odgovara ukupnom kasnjenju T, = 2-2"-AT.
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piu/d 1

0SC E— 9-bit counter

Slika 4.24. Vremensko-digitalni pretvornik (TDC)

Opisani vremensko-digitalni pretvornik na izlazu daje sinkronu m-bitovnu rije¢ prikladnu
za daljnju digitalnu obradbu signala. Dodavanjem m-bitovnog D/A pretvornika (slika 4.25) na
izlazu A/D pretvornika dobiva se demodulirani ulazni analogni signal, pa se TDC moze

promatrati i kao digitalni filtar za ASD modulirani signal.

ADC

(1) 1 o | 9-bit | X
—» ASDM ——~»{ TDC HA~» —>
(1) DAC

Slika 4.25.Asinkroni sigma-delta A/D pretvornik s D/A pretvornikom kao digitalnim demodulatorom

1

P N
Y @ 0.0000255 . out

Sine Wave Transfer Fen Uk out

01 Subsystem

Constant

-0.1

Constant

Slika 4.26 MATLAB Simulink model ASD modulatora

Asinkroni sigma-delta modulator implementiran je prema shemi na slici 4.26. Linearni
filtar L(s) je integrator prijenosne karakteristike definirane izrazom (2.12) s vremenskom
konstantom 7},. Nelinearni element N(s) je model Schmittovog okidnog sklopa s mogu¢noscu
podeSavanja relativnog napona praga okidanja 4. Za osnovni pojas od 4 kHz odabrane su
vrijednosti vremenske konstante integratora 7, i relativnog napona okidanja Schmittovog

sklopa A, takve da se dobije srediSnja frekvencija modulatora f- jednaka 1 MHz, §to je
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dovoljno visoka frekvencija za filtriranje viSih harmonika. Prema izrazu (2.14) vremenska
konstanta integratora 7, = 25 us i relativni napon praga okidanja & = 0,1 daju srediSnju
frekvenciju ASD modulatora jednaku f- = 1 MHz.

Linijja za kasnjenje vremensko-digitalnog pretvornika sastoji se od serijskog spoja
standardnih cjelobrojnih jedini¢nih elemenata kaSnjenja (kaSnjenja AT) raspolozivih u
Simulink-u. DL se sastoji od 1024 jedini¢na elementa za kaSnjenje (Tp, = 2:2"-AT), §to
odgovara 9-bitnoj razlucivosti A/D pretvornika. Lokalni oscilator sastoji se od invertora i
jedinicnog kasnjenja s povratnom vezom te osigurava takt kojim ¢e se provoditi A/D
pretvorba s periodom Tpsc = 2AT. LU (slika 4.27) sastoji se od logic¢kih funkcija ,,EX-OR* 1
»~AND®. Prema tablici 4.V, LU upravlja brojilom na rastu¢i brid takta lokalnog oscilatora.

DL ulaz

>

:
DL izlaz r "
[]

takt

O O

2}
=

Slika 4.27.Logicka jedinica TDC pretvornika

Ulazne varijable logicke jedinice su ulaz i izlaz DL-a te takt lokalnog oscilatora. Izlazne
varijable su logicki signal za smjer brojanja "gore-dolje" (U _D) i takt brojila (clk). Izlaz U D
jednak je DL ulazu pa logicka jedinica na ulazu omogucuje brojilu da broji prema gore, a
logicka nula da broji prema dolje. To vrijedi sve dok ulazi DL ulaz i DL izlaz nemaju ista
logicka stanja kada "EX-OR" funkcija generira logicku nulu koja ¢e blokirati takt brojila,
odnosno clk postaviti u logicku nulu. U tom sluc¢aju brojilo ne broji. Za potrebe simulacije
izvedeno je 9-bitno brojilo pomocu logickih funkcija 1 JK-bistabila sa moguénoscu
dvosmjernog sinkronog brojanja, te 9-bitni D/A pretvornik za digitalnu demodulaciju ASD
signala. Za napon x(¢) = 0 V na ulazu u ASD modulator na izlazu se pojavljuje pravokutni
signal y(f) s odnosom impuls-pauza jednakim 50 % (slika 4.28). Kao §to je vidljivo,

frekvencija izlaznog signala iznosi fc= 1 MHz.
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Slika 4.28.1zlaz iz ASD modulatora za x(f) = 0 V

Izlazni signal iz ASD modulatora dovodi se na TDC. Impulsni niz ulazi u DL i tijekom
vremena inicijalizacije linija za kasnjenje se puni. Logicka jedinica za svaki impuls na ulazu u
DL na rastu¢i brid takta daje signal brojilu da broji prema gore. Na taj nacin, na kraju vremena
inicijalizacije, brojilo ¢e na izlazu dati 9-bitnu rije¢ koja ¢e sadrzavati informaciju o broju
impulsa unutar linije za kaSnjenje. Za istosmjerni signal na ulazu u ASD modulator x(¢) = 0,
nakon isteka vremena inicijalizacije na izlazu A/D pretvornika pojavit ¢e se binarni zapis
broja 256 u obliku 9-bitne rijeci, koji sadrzi informaciju o broju logickih jedinica unutar linije
za kaSnjenje. Nakon D/A pretvorbe digitalnog broja, dobiva se izlazni analogni signal x'(£) = 0

(slika 4.29).

0.8 i

0.6 b

04f b

0.2f b

x'(1) [V]

0.2} i

04} i

0.6+ i

-0.8[ b

Slika 4.29.Demodulirani signal x'(#) A/D pretvornika za x(¢) = 0
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Na slici 4.29 je vidljivo da izlazni signal x'(f) kontinuirano raste tijekom vremena
inicijalizacije, nakon Cega se ustaljuje na srednjoj vrijednosti broja logickih jedinica unutar
linije za kasnjenje. Iz dijagrama se vidi da ukupno ka$njenje DL iznosi 3.2:107 s, §to znati da
jedini¢no ka$njenje iznosi 3.125:10% s.

Za slucaj sinusnog signala x(#) = X,sin(w,f) na ulazu u A/D pretvornik, na izlazu D/A
pretvornika dobiva se analogni signal x'(f) istog valnog oblika i amplitude proporcionalne
amplitudi ulaznog signala. Kao 1 za x(#) = 0, tijekom vremena inicijalizacije brojilo moze
brojati samo prema gore, ovisno o Sirini impulsa na ulazu u DL. Tek nakon isteka vremena
inicijalizacije, TDC provodi A/D pretvorbu ulaznog signala, a D/A pretvornik digitalnu
demodulaciju (slika 4.30). Spektar ulaznog i izlaznog signala A/D pretvornika x(¢) i x'(¢)

prikazani su na slici 4.31.
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Slika 4.31.Spektralna gustoca snage a) x(¢) = 0,8sin(274000¢) b) x'(¢) za x(¢) = 0,8sin(274000¢)

Amplitudno-frekvencijska karakteristika digitalnog filtra dobivena je mjerenjem
amplitude izlaznog signala X,,' za razliCite frekvencije sinusnog signala x(¢) = 0,8sin(27f,f) na
ulazu u ASD modulator (tablica 4.VI). Vidljivo je da se na frekvenciji jednakoj reciproc¢noj
vrijednosti ukupnog kasnjenja DL i njezinim viSekratnicima pojavljuju nule na amplitudno-
frekvencijskoj karakteristici (slika 4.32). Amplituda izlaznog signala X' opada sa

frekvencijom ulaznog signala.

Tablica 4.VI. Amplitudno frekvencijska ovisnost demoduliranog signala x'(¢)

fmm X' fmm X' fmm X'
1000 0,8 16000 0,49 31000 0,001
2000 0,8 17000 0,46 35000 0,08
3000 0,79 18000 0,43 40000 0,15
4000 0,78 19000 0,4 45000 0,18
5000 0,77 20000 0,36 50000 0,15
6000 0,76 21000 0,32 55000 0,1

7000 0,74 22000 0,29 60000 0,02
8000 0,72 23000 0,25 62000 0,001
9000 0,69 24000 0,21 65000 0,03

10000 0,67 25000 0,17 70000 0,07
11000 0,64 26000 0,14 75000 0,09
12000 0,61 27000 0,11 80000 0,09
13000 0,58 28000 0,08 85000 0,07
14000 0,55 29000 0,05 90000 0,02
15000 0,52 30000 0,02 93000 0,001
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Slika 4.32. Amplitudno-frekvencijska karakteristika digitalnog filtra

X’ /X,

4.5. Rezultati simulacije primjene ASD modulatora kod pojacala snage D
klase
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Slika 4.33.1zvedba ASD modulatora prvog reda za primjenu u pojacalu snage D klase

Simulacija rada pojacala snage D klase provedena je u simulacijskom alatu Multisim
Analog Edition koji sadrzi veliku bazu brzih operacijskih pojacala. Za potrebe simulacije
koriSten je model operacijskog pojacala AD8009 koje ima brzinu porasta izlaznog signala od
5.500 V/us. Na ulazu u pojacalo nalazi se ASD modulator prvog reda (slika 4.33). Integrator u
osnovnoj grani ASD modulatora, izveden kao zbrajalo s kondenzatorom u povratnoj vezi,
istodobno oduzima izlazni ASD signal y(f) od ulaznog signala x(¢) te integrira dobivenu

razliku. Prijenosna funkcija integratora je jednaka prijenosnoj funkciji u izrazu (2.12).
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Vremenska konstanta integracije definirana je iznosom kondenzatora u povratnoj vezi C; i
iznosom otpora R; na ulazu modulatora, koji mora biti jednak otporu u povratnoj vezi (R, =

R»). Na taj nacin dolazi se do konstante integracije:

T,=R-C 4.1)

Naponi okidanja Schmittovog okidnog sklopa +U}, i —U}, definirani su otporima R;; i R te

naponom napajanja =V¢c:

R
+ Uh = VCC 1 5
Ry + Ryp
R (4.2)

~Uj=Vee——

Ry +Ryy
Normiranjem napona okidanja na napon napajanja V¢, dolazi se do:
he + Ry, . (4.3)

Rll + RlZ

Izlazni signal iz modulatora moze poprimiti vrijednosti napona napajanja +Vcc, gdje se za
+Vee na izlazu pojavljuje impuls, a za —V¢c pauza. Frekvencija izlaznih impulsa i odnos
impuls-pauza sadrzavaju informaciju o amplitudi ulaznog analognog signala, kako je opisano
u poglavlju 3.

Impulsni niz dobiven asinkronom sigma-delta modulacijom dovodi se na izlazni stupanj
(slika 4.34), koji je spojen na isti napon kao i operacijska pojacala ASD modulatora (ali moze
biti spojen 1 na visi napon). Izlazni signal iz izlaznog stupnja nesto je ve¢i (oko 20 %) od
izlaznog signala ASD modulatora, zbog toga Sto ASD modulator na izlazu ima manju
vrijednost od napona napajanja (Vec=6 V, Uy=5 V).

Niz impulsa sa izlaznog stupnja dovodi se na nisko-propusni LC-filtar, gdje je R, otpor

zvucnika (slika 4.35). Prijenosna karakteristika filtra opisana je izrazom:

93



K
H(s)= LIC —= , (4.4)
52+ +— sz+s-&+a)2
R.C LC o ¢

gdje je Q faktor dobrote, K konstanta i w, grani¢na kruzna frekvencija u rad/s. KoriSteni LC-

¢lan je filtar drugog reda s priguSenjem iznad grani¢ne frekvencije u iznosu od 40 dB/dekadi.

Voo
_|
*—e
|
Vss

Slika 4.34.1zlazni stupanj pojacala snage D klase

Uul L Uizl

C Rz

Slika 4.35.LC-filtar na izlazu pojacala snage D klase

Parametri LC-filtra moraju biti odabrani tako da gornja grani¢na frekvencija filtra bude
viSa od najviSe frekvencije ulaznog signala. Buduéi je pojacalo modelirano tako da na ulazu
prihvaca frekvencije do 4 kHz, odabrana je grani¢na frekvencija w, = 27-10 kHz koja

osigurava da nema guSenja u osnovnom pojasu. Nadalje, iz izraza (4.4) proizlazi da je:

1 =2 -10kHz = 62800 rad/s. 4.5)

JLe

Kod odabira parametara filtra, posebno treba voditi racuna o faktoru dobrote Q:
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S

(4.6)

Amplitudno-frekvencijska karakteristika je optimalna za Q = 0,707, jer na grani¢noj

frekvenciji nema izrazeno pojacanje (nema prebacaja), niti ima prigusenja. Uzimajuéi u obzir

iznos optimalnog Q i izraz (4.5), potrebno je odrediti parametre filtra koji ¢e propustati

osnovni pojas ispod 10 kHz i prigusivati viSe spektralne komponente. Za zvu¢nik otpora Ry =

16 Q, proizlazi da treba odabrati:

1
C=——
a)gRZ\/E
L= Rz2 =0,358
Dg

=0,706-107° F,

107 H.
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Slika 4.36.Valni oblik ulaznog i izlaznog napona pojacala snage klase-D

4.7)

(4.8)

Slika 4.36 prikazuje rezultate simulacije ulaznog i izlaznog napona pojacala snage D klase

za ulazni signal valnog oblika x(¢) = sin(274000¢) V. Amplituda izlaznog signala veca je od

amplitude ulaznog signala za odabrani faktor naponskog pojacanja Vpp/Vee = 2.
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Slika 4.37.1zlazni napon iz ASD modulatora i izlaznog stupnja pojacala snage

Valni oblici napona na izlazu iz modulatora i izlaznog stupnja pojacala za isti signal na
ulazu prikazani su na slici 4.37. Vidljivo je da je i napon na izlazu izlaznog stupnja dva puta
vedi od napona na izlazu iz modulatora.

Primjena metode 2 na ASD modulator u pojacalu snage D klase ima svrhu smanjenja
ukupnog harmonijskog izobli¢enja demoduliranog signala na izlazu iz pojacala. Smanjenje
izoblicenja posljedica je pomicanja svih viSih harmonika dalje od osnovnog spektra. Na
simulacijskom modelu pojacala snage D klase provedena su mjerenja ukupnog harmonijskog
izobli¢enja demoduliranog signala pojacala za ASD modulator bez primjene metode 2 i uz
primjenu metode 2. Iz rezultata simulacije vidljivo je da metoda 2 smanjuje THD izlaznog
signala pojacala snage D klase.

Simulacija ukupnog harmonijskog izobli¢enja izlaznog signala pojacala snage D klase
provedena je za razliCite vrijednosti amplituda ulaznog sinusnog signala x(f) frekvencije 2
kHz. Rezultati su prikazani u tablici 4.VII. Graficki prikaz ovisnosti ukupnog harmonijskog

izoblicenja pojacala snage nalazi se na slici 4.38.
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Tablica 4.VIIL. Simulacija THD-a za sinusni ulazni signal frekvencije f,, = 2 kHz

Xu, V | TDH,p, % | TDH, %
1 0,37 0,42
0,5 0,28 0,26
0,1 0,8 1,06
0,05 1,01 1,36
0,01 1,34 1,8

1,8
1,6
1,4
1,2

THD, %

0,8
0,6
0,4
0,2

\\

0,6

0,8

1,2

MASD

Slika 4.38.Ukupno harmonijsko izobli¢enje za pojacalo snage D klase bez primjene metode 2 (plava boja) i uz
primjenu metode 2 (ljubicasta boja)
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5. Rezultati laboratorijskih mjerenja

Laboratorijska mjerenja su provedena na laboratorijskom modelu ASD modulatora i na
laboratorijskom modelu pojacala snage D klase u izvedbi s ASD modulatorom. Mjerenjima
na laboratorijskom modelu ASD modulatora cilj je pokazati utjecaj vremena kaSnjenja na
spektralni sadrzaj vi§ih harmonika izlaznog signala ASD modulatora i vrednovati metode za
smanjenje utjecaja kasnjenja.

Na laboratorijskom modelu pojacala snage D klase, primijenjen je ASD modulator sa i
bez upotrebe metode 2 da bi se vidjelo smanjenje ukupnog harmonijskog izobli¢enja koje se

postize primjenom modulacije napona praga histereze.

5.1. Rezultati mjerenja na laboratorijskom modelu ASD modulatora

Na laboratorijskom modelu ASD modulatora provedena su mjerenja utjecaja kasnjenja
komparatora s histerezom na srediSnju frekvenciju ASD modulatora (slika 5.1). Na istom su
modulatoru provedena mjerenja za ispitivanje metode 1, a za izradu pojacala snage D klase i
za ispitivanje metode 2 koriSten je modificirani laboratorijski model ASD modulatora (slika

5.2).

Osciloskop
250p Agilent
Sional 54622D
igna X0 R
g,en.erator - — <
Agilent 1 :
33250A (0 ;;r:]i(ltl;ator
LM7171 >0
Agilent
E4402B

LM7171

W |

b)

Slika 5.1. Laboratorijski model ASD modulatora a) u mjernom sustavu i b) na fotografiji
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x(t)

Signal -
generator R -Y(t) Osc.:lloskop
Agilent Q Q Agilent
33250A 1k 54622D
Analizator
spektra
Agilent
E4402B
metoda 2

Slika 5.2. ASD modulator za primjenu u pojacalu snage klase-D

5.1.1. Rezultati mjerenja utjecaja vremena kasSnjenja komparatora s histerezom na radne
znacajke ASD modulatora

Za provedbu mjerenja utjecaja kasnjenja koriSten je laboratorijski model prikazan na slici
5.1. Mjerenja su provedena za slucaj bez primjene metoda za smanjenje utjecaja kasnjenja
komparatora. Slika 5.3 prikazuje rezultate mjerenja izlaznog signala ASD modulatora y(7) i iz
integratora /(¢) za razli¢ite vrijednosti istosmjernog signala mysp na ulazu (0, 0,5, -0,5). Za
izmjereno vrijeme kasSnjenja # = 60 ns, frekvencija odstupa za iznos priblizno jednak
proracunu prema izrazu (3.31). U integratoru je koriSten kondenzator od 250 pF, a otpornici
Ry 1 Ry iznose 1 kQ. Frekvencija takvog ASD modulatora bez kasnjenja iznosila bi 10 MHz.
Prema izrazu 3.31, za ASD modulator s navedenim parametrima uz kasnjenje # = 58 ns,
srediSnja frekvencija bi trebala iznositi 2,94 MHz. Izmjerena vrijednost sredi$nje frekvencije
iznosi 2,7 MHz, §to je priblizno jednako ocekivanom iznosu od 2,94 MHz. Razlika u
izmjerenoj izlaznoj frekvenciji i proracunatoj za definirano kasnjenje posljedica je dodatnih

parazitnih kapaciteta operacijskog pojacala.
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Slika 5.3. Valni oblici y(?) i /() sa spektrima izlaznog signala y(f) za a) i b) mysp =0, ¢c) i d) mysp=0,5te e) i f)

mysp = -0,5

Iz valnih oblika napona na izlazu iz integratora /(¢) vidljiva je nesimetrija u naponu
promjene smjera integracije na pozitivnoj i negativnoj strani. Strmiji dio valnog oblika dostize
veée napone od suprotnog smjera upravo zbog vremena kasnjenja, jer zbog veéeg nagiba u
istom vremenskom intervalu postize vece vrijednosti napona. Utjecaj kaSnjenja za ulaz mysp =
0, nema obiljezja nesimetrije, ali se vidi da napon na izlazu iz integratora premasuje

proracunatu vrijednost napona praga histereze od 0,09U¢c = 180 mV.
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Measurement Menu (1 of 5)
Freq( 1J: No signal Pk—Pki 1 ): No signal Pk-Pk(2): 164V
O szru I Clml 4 Frequenl:yl Period Peak-Peak »

Slika 5.4. Valni oblik /(f) za msp = 0,8sin(274000¢)

Obiljezje amplitudne modulacije napona izlaza iz integratora posebno dolazi do izrazaja
ako se promatra sinusni napon na ulazu (slika 5.4) valnog oblika msp = 0,8sin(274000¢).

Spektar izlaznog signala iz ASD modulatora y(¢) za ulazni signal valnog oblika msp =
0,8sin(274000¢) prikazan je na slici 5.4. U blizini ishodiSta vidi se komponenta ulaznog
signala frekvencije 4000 Hz. Na frekvenciji od 2,2 MHz vidi se komponenta srediSnje
frekvencije ispod koje se nalaze Besselove komponente. Priblizavanjem osnovnhom

harmoniku Besselove komponente srediSnje frekvencije iS¢ezavaju.

FRINT 0O

Slika 5.5. Spektar izlaznog signala ASD modulatora

5.1.2. Rezultati mjerenja na laboratorijskom modelu ASD modulatora uz smanjenje
utjecaja kasnjenja primjenom metode 1

Za verifikaciju metode 1 koriSten je sklop prema slici 3.25. Integrator i zbrajalo su

izvedeni u sklopu sa jednim operacijskim pojacalom. Paralelno kondenzatoru u povratnoj vezi
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spajaju se diode za ograni¢avanje napona /(¢). Koristena su operacijska pojacala TL7171 sa
iznimno visokom brzinom porasta u iznosu od 4100 V/us, koja omogucavaju rad na visokim
frekvencijama 1 Schottkyjeve diode koje minimalno narusavaju vremensku konstantu
integracije 1 osiguravaju brzo ograni¢avanje napona na zadanim frekvencijama.

Slika 5.6 prikazuje rezultate mjerenja izlaznog signala ASD modulatora y(¢) i iz
integratora /() te spektre izlaznog signala y(¢) za razli¢ite vrijednosti istosmjernog signala
mysp (0, 0,5, -0,5). Za izmjereno vrijeme kasnjenja # = 60 ns, srediSnja frekvencija trebala bi
iznositi 4,54 MHz. Kako je napon ogranic¢enja u iznosu od 250 mV dosta visi od napona praga
histereze (180 mV), izmjerena sredis$nja frekvencija uz primjenu metode 1 u iznosu od 3,3
MHz znacajno odstupa od proracunate. Unato¢ tome metoda 1 osigurava 20 % visu srediSnju
frekvenciju.

Iz valnih oblika napona na izlazu integratora /(¢) vidljivo je podru¢je ograniavanja
napona [(f) za sva tri ulazna napona. Posljedica ograni¢avanja amplitude je skracivanje
perioda izlaznog signala, §to se vidi i u vremenskoj i frekvencijskoj domeni snimljenih
izlaznih signala y(#). Amplitudna modulacija napona na izlazu iz integratora (slika 5.7),
prisutna zbog kasnjenja komparatora posebno dolazi do izrazaja ako se promatra sinusni

napon na ulazu valnog oblika m4gp = 0,8sin(274000¢).

Freq(C]): 2.70MHz Pk-Pk(1): 4.19V th—Pk(E J: 1.24V Freq(]1): 3.30MHz Pk-Pk(]1): 4.00V th—Pk(Z ): S00mY

@szroe I Clear ﬁwl pe (e —— » @szrw I Clear Fremlem:yl Period I’ed(—PBal(]I »

o)
FreqC1): 2.033MHz _ JJ Pk-Pk(1): 4.13V Pk-Pk(2): F50mV Freq(1): 2532MHz _ JJ Pk-Pk(1): 4.00V Pk-Pk(2): 520mV
9 Sogree I = Frmem:yl Period trm—rm][ » O Smgrce I o= tFrmm:yI Period tl’eﬂ(—l‘ed(][ »
b) h)
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f) )
Slika 5.6. Valni oblici y(¢) 1 [(f) i frekvencijski spektri y(7) bez primjene metode 1 za a) i d) mysp = 0; b) i e) mysp

=0,5; ¢)if) mysp=-0,5te s primjenom metode 1 za g) i j) mysp = 0; h) 1 k) mysp = 0,5; 1) 1 1) mysp =-0,5
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Measurement Menu (1 of 5)

Freq( 1 ): No signal Pk—Pk(]1): No signal Pk-PkC2): 1.64V Freg( 1 ): No signal Pk-Pk(1): No signal Pk-Pk(2): S50mY
0 Source Clear : 44 Source Clear ;
2 I M Frequenl:yl Period Peak-Peak * 2 I M Frewem:yl Period Peak-Peak »

a) b)
Slika 5.7. Valni oblik /() za m,sp = 0,8sin(214000¢) za ASD modulator a) bez metode 1, b) sa metodom 1

Primjenom metode 1, ograniCavanjem napona na integratoru, otklanja se amplitudna
modulacija signala na izlazu iz integratora (slika 5.7b).

Spektar izlaznog signala iz ASD modulatora y(¢) za ulazni signal valnog oblika mysp =
0,8sin(274000¢) prikazan je na slici 5.8. U blizini ishodista vidi se komponenta ulaznog
signala frekvencije 4000 Hz. Zbog nelinearnosti odnosa impuls-pauza dolazi do izobli¢enja
osnovnog spektra Sto se o€ituje nizom amplitudom osnovnog harmonika. Na frekvenciji od
2,7 MHz vidi se komponenta srediSnje frekvencije ispod koje se nalaze Besselove
komponente. Priblizavanjem osnovnom harmoniku Besselove komponente srediSnje
frekvencije i8¢ezavaju na priblizno 500 kHz visoj frekvenciji nego u slucaju bez primjene

metode 1, §to znaci da su se sa srediSnjom frekvencijom u vise podru¢je pomaknule i sve

Besselove komponente sredi$nje frekvencije.

FRINT_0O FFT_Sample Rate = 10.0MSa/s
A Source +) Span -~ Center More FFT
1 5.00MHz )| 2.50MHz ezl = -

Slika 5.8. Spektar izlaznog signala ASD modulatora a) bez metode 1 i b) sa metodom 1
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5.1.3. Rezultati mjerenja na laboratorijskom modelu ASD modulatora uz smanjenje
utjecaja kasnjenja primjenom metode 2

Za vrednovanje metode 2 koriSten je sklop sa slike 5.2. Na slici 5.2 moze se vidjeti da su
zbrajalo i linearni filtar izvedeni u jednom sklopu kao RC-¢lan prvog reda. Za komparator je
odabran invertiraju¢i Schmittov okidni sklop koji osigurava dodatni pomak u fazi od 180°
potreban za samoosciliranje i svodi broj operacijskih pojacala na minimum. KoriStena su
operacijska pojacala TL7171 sa iznimno visokom brzinom porasta u iznosu od 4100 V/us,
koja omogucavaju rad na visokim frekvencijama.

Slika 5.9 prikazuje rezultate mjerenja izlaznog signala ASD modulatora y(r) 1 iz
integratora /(¢) za razliCite vrijednosti istosmjernog signala mysp na ulazu (0, 0,5, -0,5) uz
primjenu metode 2. Za integrator je koriSten kondenzator iznosa 4,05 nF i otpornici R; i R, u
iznosu od 1 kQ. Napon praga histereze 4 iznosi 0,045, odnosno U, = 0,135 V. Prema
proracunu sredi$nja frekvencija idealnog ASD modulatora iznosila bi 1,37 MHz.

Uz izmjereno kasnjenje komparatora s histerezom od 60 ns, sredi$nja frekvencija realnog
modulatora trebala bi iznositi 917 kHz. Izmjerena vrijednost srediSnje frekvencije realnog
modulatora iznosi 853 kHz. Do odstupanja dolazi zbog parazitnih kapaciteta operacijskog
pojacala kao i u slucaju metode 1. Primjenom metode 2, srediSnja frekvencija ASD
modulatora raste na 1,2 MHz, §to je neSto niza vrijednost od srediSnje frekvencije idealnog
ASD modulatora.

Napon praga histereze komparatora s histerezom bez primjene metode 2 (slika 5.9 a)
gotovo je 50 % veci od proracunatog, dok se uz primjenu metode 2 napon praga histereze

postavlja na vrijednosti prema proracunu (slika 5.9. b).

Freq(2): B853kHz Pk-Pk(2): B.19V Pk-PkC1): 425mY Freq(2): 1.201MHz Pk-Pk(2): B.O7V Pk-PkC1): 300mY
o s'"l'“ CIWI A Frequency I Period Peak-Peak ][ * o s'"l'“ CIWI A Frequency I Period Peak-Peak ][ *
a) g

105



AL MMLM a Mtuha‘m kil

_\(—[—(—(— = Sowce O Spm | Comter | [
i)}

i M Wi

106



FFT_Sample Rate = 10.0MSa/s FFT_Sample Rate = 10.0MSa/s

A Source 42 Span - Center More FFT 4 Spurce +) Span - Center More FFT
2 5.00MHz || 2.50MHz SR o - 3 5.00MHz )| 2.50MHz rEEE = el

Slika 5.9. Valni oblici y(¢) i /(¢) i frekvencijski spektri y(f) bez primjene metode 2 za a) i d) msp = 0; b) 1 €) mysp

=0,5; ¢)if) mysp=-0,5 te s primjenom metode 2 za g) i j) m sp = 0; h) 1 k) mysp =0,5; 1) 1 1) mygp =-0,5

Iz valnih oblika napona na izlazu integratora /(¢) vidljivo je da su naponi pragova histereze
za slucaj bez primjene metode 1 veci i nesimetricni s obzirom na vremensku os. Primjenom
metode 2, naponi pragova histereze se smanjuju na vrijednost 20 puta manju od napona
napajanja, $to je vrijednost jednaka proracunu Schmittovog okidnog sklopa. Amplitudna
modulacija napona na izlazu iz integratora, prisutna zbog kasnjenja komparatora ako se
promatra sinusni napon na ulazu (slika 5.10 a) valnog oblika mysp = 0,5sin(274000¢) u

potpunosti se otklanja uvodenjem amplitudne modulacije napona histereze (slika 5.10 b).

Freq( 2 J: No signal Pk-Pk( 2 ): No signal Pk-PkC]1J): S32mVY Freq(2 ): No signal Pk-Pk(2): No =ignal Pk-PkC]12): 325mY
1 M Freguency Period Peak-Peak » 1 M Frequency Period Peak-Peak *
a) b)

Slika 5.10.Valni oblik /() vz msp = 0,5sin(274000¢) za ASD modulator a) bez metode 2 i b) sa metodom 2

Spektar izlaznog signala iz ASD modulatora y(¢) uz primjenu metode 2 za ulazni signal
valnog oblika m4sp = 0,5sin(274000¢) prikazan je na slici 5.11. U blizini ishodista vidi se
komponenta ulaznog signala frekvencije 4 kHz. Na frekvenciji od 1,2 MHz vidi se

komponenta sredisnje frekvencije ispod koje se nalaze Besselove komponente.

107



FFT_Sample Rate = 10.0MSa/s FFT_Sample Rate = 10.0MSa/s
4 Spurce +) Span - Center More FFT A Source 42 Span - Center More FFT
3 5.00MHz )| 2.50MHz rEEE = el 2 5.00MHz || 2.50MHz e o -
a) b)

Slika 5.11.Spektar izlaznog signala y(¢) uz m sp = 0,5sin(2740007) ASD modulatora

a) bez metode 2 i b) uz metodu 2

Priblizavanjem osnovnom harmoniku Besselove komponente srediSnje frekvencije
iS¢ezavaju na priblizno 400 kHz visoj frekvenciji nego u sluaju bez primjene metode 2.
Prednost metode 2 u odnosu na metodu 1 je zadrzavanje valnog oblika ulaznog signala bez
obzira na amplitudu ulaznog napona x(¢), $to je vidljivo na spektru osnovnog harmonika koji

je isti bez i sa primjenom metode 2.

5.2. Rezultati mjerenja na sklopu pojacala snage D klase u izvedbi sa ASD
modulatorom

VDD
UNITEST®
Hexagon 210
Osciloskop
Agilent
54622D
Signal x(1) it :
acnerator R, 3] (t) Analizator
. —O0— 0 ) ' spektra
Agilent \] Agilent
33250A 1k 4,05]1 E4402B
G \ E’ ¢
R 11 \ © VSS
1 UNITEST®
R, - = HEF4007x 4 Hexagon 210
— 1

Slika 5.12.Pojacalo snage D klase u izvedbi sa ASD modulatorom

Na ulazu u pojacalo snage D klase nalazi se ASD modulator prvog reda, izraden pomocu
operacijskih pojacala LM7171 (slika 5.12). Integrator u osnovnoj grani ASD modulatora

nadomyjesten je RC-¢lanom koji istodobno istodobno oduzima izlazni ASDM signal y(¢) (izlaz
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je invertiran) od ulaznog signala x(f) te integrira dobivenu razliku. Prijenosna funkcija RC-
¢lana je jednaka prijenosnoj funkciji u izrazu (2.12) za male napone pragova histereze.
Vremenska konstanta integracije definirana je iznosom kondenzatora u povratnoj vezi C; i
iznosom otpora R; na ulazu modulatora, koji mora biti jednak otporu u povratnoj vezi R,. Na

taj nacin dolazi se do konstante integracije:
T, =R -C;=4,0510"s (5.1

Naponi pragova okidanja Schmittovog okidnog sklopa +Uj; 1 —U,, definirani su otporima

Ry1 1 Ry; te naponom napajanja =V¢c:

R
+ Uh = VCC 1 5
Ry + Ry
R (5.2)

~Up =Vee

Ry +Ryy
Normiranjem napona praga okidanja na napon napajanja V¢c, dolazi se do:

R
h=+—" _ —140,091. (5.3)
Ry + Ry,

Izlazni signal iz modulatora moze poprimiti vrijednosti napona napajanja £V¢c, gdje se za
+Vee na izlazu pojavljuje impuls, a za —V¢¢ pauza. Impulsni niz dobiven asinkronom sigma-
delta modulacijom dovodi se na izlazni stupanj (slika 5.13), gdje se pojaava amplituda
impulsa i na taj nacin uvodi naponsko pojacanje, uz zadrzavanje informacije o amplitudi
ulaznog signala (ne mijenja se ni frekvencija impulsa niti odnos impuls-pauza). Napajanje
izlaznog stupnja (+Vpp 1 —Vss) vece je od napajanja ASD modulatora za koeficijent y =

VDD/ VCC .

Vss

Slika 5.13.1zlazni stupanj pojacala snage klase-D
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Izlazni stupanj pojacala snage sa slike 5.12 izraden je pomocu 4 integrirana sklopa
HEF4007, paralelnim spajanjem svih 12 invertora. Niz impulsa izlaznog stupnja dovodi se na
nisko-propusni LC-filtar, gdje je R, otpor zvucnika (slika 5.14). Prijenosna karakteristika filtra

opisana je izrazom:

Hs) = LC _ K , (5.4)

gdje je O faktor dobrote, K konstanta i w, grani¢na frekvencija u rad/s. KoriSteni LC-¢lan je

filtar drugog reda sa prigusenjem iznad grani¢ne frekvencije u iznosu od 40 dB/dekadi.

Uul L Uizl
! oYY N ° ° |

j_C Rz

Slika 5.14.LC-filtar na izlazu pojacala snage klase-D

Parametri LC-filtra isti su kao u poglavlju 4.5, jer se radi o istom frekvencijskom opsegu:

1

C=———=0,706-10"° F, (5.5)
CO()RZ\/E
L= RzN2 =0,358-107 H. (5.6)
20

Slika 5.15 prikazuje ulazni i izlazni napon u pojacalo D klase za ulazni signal valnog
oblika x(#) = sin(274000¢) V. Amplituda izlaznog demoduliranog signala dvostruko je veca od

amplitude ulaznog i iznosi 2 V.
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Valni oblici napona na izlazu iz modulatora i izlaznog stupnja pojacala za isti signal na
ulazu prikazani su na slici 5.16. Vidljivo je da je i napon na izlazu izlaznog stupnja dvostruko

veci od napona na izlazu iz modulatora.

BMSI(]): 705mY BMS(2): 1.413V Freq(2): 3.996kHz
Smr I
[ I M Fregquency Period I“Bil(—l“ed(][ »

Slika 5.15.Valni oblik ulaznog i izlaznog napona pojacala snage klase-D

MMM

il WWWWNT i [
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Freq(2): 1.64MHz tl'k—l"k(z): 11.6V th—Pk(]_): 4.57V

Meas

Frequency Period

Slika 5.16.1zlazni napon iz ASD modulatora i izlaznog stupnja pojacala snage

Na laboratorijskom modelu pojacala snage D klase provedena su mjerenja ukupnog
harmonijskog izobli¢enja demoduliranog signala na izlazu iz pojacala za ASD modulator bez
primjene metode 2 i uz primjenu metode 2. Iz rezultata mjerenja vidljivo je da metoda 2 i u
prakticnoj realizaciji smanjuje ukupno harmonijsko izobli¢enje izlaznog signala pojacala
snage.

Mjerenja ukupnog harmonijskog izobli¢enja su provedena za razliCite vrijednosti
amplituda ulaznog signala x(¢). Rezultati su prikazani tablicama 5.I-VIII za pojedine
vrijednosti amplitude ulaznog signala s vrijednostima amplituda prvih deset harmonika i

pripadaju¢im faktorom ukupnog harmonijskog izoblicenja (TDH).
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Tablica 5.1.

Ukupno harmonijsko izoblicenje za x(f) = sin(224000¢) V s primjenom metode 2

[ TR N P ) LN Y

Frequency

4.000 kHz
8.000 khz
12.00 kHz
16.00 kHz
20.00 kHz

Amplitude Frequency Amplitude

6.86 dBm 6  24.00 kHz 72.82 dBc THD
43.05 dBc 7 28.00 kHz 7488 dBc
4163 dBc 8 32.00 kHz 76.61 dBc 1.08 %
63.77 dBc 9 36.00 kHz 7752 dBc -39.28 dB
69.87 dBc 10 40.00 kHz 77.81 dBc

Tablica 5.1I. Ukupno harmonijsko izobli¢enje za x(¢) = sin(274000¢) V bez primjene metode 2

Frequency Amplitude Frequency Amplitude
1 4.000 kHz -7.02 dBm B 2400 kHz -7 A7 dBc THD
2 6.000 kHz -39.40 dBc 7 28.00 kHz -77.79 dBc o
3 12.00 kHz 40.85 dBc §  32.00 kHz 77.60 dBc 1.41 %
4 16.00 kHz -66.07 dBc 9 36.00 kHz -79.02 dBc -37.04 dB
5 20.00 kHz -66.02 dBc 10 40.00 kHz -80.02 dBc

Tablica 5.1II. Ukupno harmonijsko izobli¢enje za x(¢) = 0,5sin(274000¢) V s
primjenom metode 2

Frequency Amplitude Frequency Amplitude
1 4.000 kHz -13.01 dBm 6  24.00 kHz -T7.27 dBc THD
2 8.000 kHz 47.21 dBc 7 28.00kHz -T7.67 dBc 0
1 12.00 kHz 5713 dBe 8 32.00 kHz 77.37 dBc 0.47 %
4 16.00 kHz -72.55 dBc 9  36.00 kHz -79.47 dBc 46.64 dB
£ 2000 kHz -74.69 dBc 10 40.00 kHz -78.55 dBc

Tablica 5.IV. Ukupno harmonijsko izobli¢enje za x(¢) = 0,5sin(274000¢) V bez primjene metode 2

[ TR N P ) LN Y

Frequency

4.000 kHz
8.000 khz
12.00 kHz
16.00 kHz
20.00 kHz

Amplitude Frequency Amplitude

6  24.00 kHz 77.26 dBc THD
43.86 dBc 7 28.00 kHz 77 47 dBc
55.85 dBc 8 32.00 kHz 79 46 dBc 0.66 %
72.67 dBc 9 36.00 kHz -30.64 dBc 4358 dB
74 66 dBc 10 40.00 kHz -80.88 dBc
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Tablica 5.V. Ukupno harmonijsko izobli¢enje za x(¢) = 0,25sin(274000¢) V s

primjenom metode 2

Frequency Amplitude Frequency Amplitude
1 4.000 kHz -20.17 dBm 6 2400 kHz -74 19 dBc THD
2 8.000 kHz -55 54 dBc 7 28.00 kHz -75.59 dBc 0
3 12.00 kHz 62.06 dBc §  32.00 kHz 76.92 dBc 0.20 %
4 16.00 kHz -68.91 dBc 9  36.00 kHz -77.63 dBc -54 158 dB
5 20.00 kHz -70.62 dBc 10 40.00 kHz -78.39 dBc

Tablica 5.VI. Ukupno harmonijsko izobli¢enje za x(¢) = 0,25sin(274000¢) V bez
primjene metode 2

Frequency Amplitude Fregquency Amplitude
1 4000 kHz -20.32 dBm § 2400 kHz 7379 dBc THD
2 £.000 kHz 5232 dBe 7 28.00kHz -75.26 dBc .
3 12.00kHz 6210 dBe &  32.00kHz 708 dB e 026 %
4 16.00 kHz -67.05 dBc 9 3600 kHz FE.72 dBe -51 65 dB
£ 2000 kHz 7055 dBo 10 40.00 kHz -7E.07 dBo

Tablica 5.VII. Ukupno harmonijsko izobli¢enje za x(¢) = 0,05sin(274000¢) V s
primjenom metode 2

Frequency Amplitude Frequency Amplitude
1 4.000 kHz -34.10 dBm 6  24.00 kHz -61.59 dBc THD
2 8.000kHz -53.31 dBc 7 28.00 kHz -63.22 dBc o
1 12.00 kHz 53.33 dBc 8 32.00 kHz 64.37 dBc 0.33 %
4 16.00 kHz -57.38 dBc 9  36.00 kHz -65.13 dBc 4950 dB
5 20.00kHz -59.38 dBc 10 40.00 kHz -65 54 dBc

Tablica 5.VIII. Ukupno harmonijsko izobli¢enje za x(¢) = 0,05sin(274000¢) V bez
primjene metode 2

Frequency Amplitude Frequency Amplitude
1 4.000 kHz -34.21 dBm B 2400 kHz -61.64 dBc THD
2 6.000 kHz -53.36 dBc 7 28.00 kHz -62 54 dBc o
3 12.00 kHz 56.66 dBc §  32.00 kHz 63.28 dBc 0.38 %
4 16.00 kHz -54 83 dBc 9 36.00 kHz -62 72 dBc -48.50 dB
5 20.00 kHz -58.73 dBc 10 40.00 kHz -65.03 dBc
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Tablica 5.IX. Ukupno harmonijsko izobli¢enje izlaznog signala

pojacala snage D klase sa i bez metode 2

Maso THE)mZ, THD bez
%o m2, %

0,5 1,09 1,41

0,25 0,47 0,66

0,125 0,2 0,26

0,025 0,33 0,38

Tablica 5.IX prikazuje ovisnost faktora ukupnog harmonijskog izobli¢enja o razini
amplitude ulaznog sinusnog signala za ASD modulator sa i bez primjene metode 2. Vidljivo
je da u cijelom izmjerenom rasponu amplituda ulaznog signala metoda 2 osigurava manje
izoblicenje.

Graficki prikaz ovisnosti faktora ukupnog harmonijskog izoblicenja o amplitudi ulaznog
signala prikazan je na slici 5.17. Plavom bojom prikazana je krivulja za ASD modulator uz
primjenu metode 2, a ljubi¢astom bojom krivulja za modulator bez primjene metode 2. Vidi
se da se primjenom metode 2 ostvaruje nize harmonijsko izobli¢enje izlaznog sugnala za cijeli

raspon amplituda ulaznog signala.

1,6

1,4

1,2

1

0,8

THD, %

0,6

0,4

0,2

0 T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

M.,

Slika 5.17.Faktor ukupnog harmonijskog izobli¢enja THD u ovisnosti o amplitudi ulaznog signala M sp

Za pojacalo na slici 5.12 izmjerena je efikasnost # (tablica 5.X). Efikasnost pojacala snage
racuna se kao omjer snage na troSilu Poyr 1 snage predane iz izvora napajanja Ppp. Mjerenjem

efektivne vrijednosti napona na troSilu i struje kroz trosilo, te mjerenjem istosmjernih
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vrijednosti napona i struje iz izvora napajanja prema izrazima (5.7 i 8) [71] dobivene su

vrijednosti snage na tro$ilu i snage koju predaje izvor napajanja.

U 2

RL

Pouyr = R_ﬁ (5.7

L

Ppp =VppIpp- (5.8)
P,

n =-2UT .100%. (5.9)
PDD

Tablica 5.X. Efikasnost pojacala snage D klase u ovisnosti o Msp

Mysp | Pour, mW | Ppp, mW | 7, %
0,2 5 23,8 21
0,4 19,6 37 53
0,6 44 57,12 77
0,8 90 96,22 94

Efikasnost se mijenja ovisno o izlaznoj snazi koja je funkcija amplitude ulaznog signala,
pa se tako za vece amplitude ulaznog signala dobiva veca efikasnost pojacala. Rezultati su
graficki prikazani na slici 5.18, gdje se vidi da se za amplitudu ulaznog signala od M,sp = 0,8

ostvaruje efikasnost pojacala ve¢a od 90 %.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

1, %

0 02 04 06 08 1
MASD

Slika 5.18.Korisnost pojacala snage D klase u ovisnosti o amplitudi ulaznog napona
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6. Zakljucak

Cilj ove doktorske disertacije je da se na temelju analize utjecaja kasnjenja komparatora s
histerezom na radne znacajke ASD modulatora predloze metode za moguca poboljsanja
sklopovske realizacije ASD modulatora. Pretpostavka o negativnom utjecaju vremena
kasnjenja komparatora s histerezom na radne znaCajke ASD modulatora potvrdena je
provedenom analizom, koja pokazuje da kasnjenje komparatora s histerezom snizava
srediSnju frekvenciju ASD modulatora i pomice sve vise harmonike blize osnovnom,
otezavajuci filtriranje signala u osnovnom frekvencijskom pojasu. Izvedeni matematicki
model utjecaja kasnjenja opisuje snizenje srediSnje frekvencije u ovisnosti o vremenu
kasnjenja komparatora s histerezom i parametrima ASD modulatora (vremenskoj konstanti
integratora i naponu histereze). Posljedica uneSenog vremena kasnjenja je prebacaj napona na
izlazu integratora iznad napona praga komparatora s histerezom. Iz te Cinjenice proizasle su
dvije metode za smanjenje utjecaja kaSnjenja.

Prva metoda se zasniva na ograni¢avanju napona na izlazu integratora na vrijednost nesto
vecu od napona pragova komparatora s histerezom (metoda 1). To ograniavanje napona
skracuje trajanje prebacaja, jer se kondenzator u integratoru prazni s nize vrijednosti i zbog
toga brze stize do sljedeéeg praga okidanja. Na taj nain povecava se srediSnja frekvencija
ASD modulatora. Prednost ove metode je jednostavna izvedba koja se moze postiéi spajanjem
dvije diode antiparalelno kondenzatoru integratora, a nedostatak joj je narusavanje odnosa
impuls-pauza, koji postaje nelinearan za vece iznose ulaznog napona i zbog toga ogranicava
primjenu metode na male napone na ulazu ASD modulatora.

Matematickom analizom utjecaja vremena kasnjenja komparatora s histerezom izveden je
izraz koji opisuje prebacaj, odnosno amplitudnu modulaciju napona na izlazu integratora
iznad vrijednosti napona praga histereze. Na temelju tog izraza proizlazi metoda koja se
zasniva na amplitudnoj modulaciji napona praga histereze (metoda 2). Ona moze u potpunosti
moze ukloniti utjecaj vremena kasnjenja. Amplitudnom modulacijom napona histereze
ponistava se efekt amplitudne modulacije napona na izlazu integratora. Za sve vece prebacaje
naponi pragova histereze postaju sve nizi. Buduéi da je prebacaj proporcionalan ulaznom
naponu, a vrijednosti amplitudne modulacije gornjeg i donjeg napona histereze za susjedne
promjene izlaznog napona razli¢ite, moguca je izvedba amplitudne modulacije napona
pragova histereze Cije su varijable ulazni i izlazni napon ASD modulatora. Osim ulaznog i

izlaznog napona iznos amplitudne modulacije napona praga histereze ovisit ¢e 1 o kasnjenju
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komparatora te parametrima ASD modulatora (vremenskoj konstanti integratora i naponu
histereze).

Matematicka analiza utjecaja kaSnjenja komparatora i metode za poboljsanje (metoda 1 i
metoda 2) vrednovane su rezultatima simulacije i mjerenja koji su prikazani u 4. i 5.
poglavlju. Za provedbu simulacije izraden je Matlab Simulink model koji omogucava
simulaciju rada ASD modulatora uz moguénost podeSavanja napona pragova histereze i
vremena kasnjenja  komparatora s histerezom. Rezultatima simulacije potvrdena je
matematicka analiza utjecaja vremena kasnjenja na radne znacajke asinkronog sigma-delta
modulatora, kao i valjanost metode za smanjenje utjecaja kaSnjenja. Uz model ASD
modulatora, u Simulinku je izraden i A/D pretvornik temeljen na ASD modulatoru za
pretvorbu 1-bitovnog asinkronog ASD signala u sinkroni m-bitovni PCM digitalni signal. U
simulacijskom alatu Multisim Analog Devices Edition simulirana je primjena ASD
modulatora u pojacalu snage D klase sa i bez primjene metode 2. Rezultati potvrduju
smanjenje ukupnog harmonijskog izoblicenja izlaznog signala pojacala primjenom metode 2.
Razlog smanjenja harmonijskog izobliCenja je pomicanje sredisnje frekvencije 1 svih
Besselovih komponenata u viSe frekvencijsko podruc¢je, Sto smanjuje njihov utjecaj na
osnovni pojas.

Za potvrdu matematickog modela laboratorijskim mjerenjima izraden je i laboratorijski
model ASD modulatora koriStenjem Siroko pojasnog operacijskog pojacala LM7171, koji
zbog visoke brzine porasta signala na izlazu operacijskog pojacala omogucéuju rad modulatora
na visokim frekvencijama. Mjerenjima na laboratorijskom modelu takoder je potvrden utjecaj
vremena kasnjenja na spektar izlaznog signala ASD modulatora. Rezultati mjerenja pokazuju
snizenje srediSnje frekvencije ASD modulatora kao posljedicu utjecaja vremena kasnjenja
komparatora. Takoder je pokazano da se i1 sve Besselove komponente sa srediSnjom
frekvencijom pomicu u nize frekvencijsko podrucje. Moguénost smanjenja utjecaja vremena
kasnjenja analizirana je primjenom metode 1 i metode 2. Prva metoda je implementirana
ograniCavanjem napona na izlazu iz integratora antiparalelnim spajanjem dviju dioda.
Rezultati mjerenja pokazuju da se primjenom metode 1 povecava srediSnja frekvencija ASD
modulatora, a s njom i sve ostale Besselove komponente sredisSnje frekvencije, Sto smanjuje
utjecaj visih spektralnih komponenata na osnovni frekvencijski pojas. Mjerenjima je potvrden
i nedostatak metode 1, odnosno unosenje nelinearnosti u odnos impuls-pauza za veée napone
na ulazu u modulator, ¢ime se unosi pogreska u informaciju na ulazu. Za male napone na
ulazu ovisnost odnosa impulsa-pauza je priblizno linearna, tako da se u tom podrucju ulaznih

napona u svrhu povecanja srediSnje frekvencije moze primjenjivati metoda 1.
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Metoda 2 implementirana je koriStenjem dodatnog sklopa za amplitudnu modulaciju
napona pragova histereze. Laboratorijski model je izveden pomocu operacijskog pojacala
LM7171. Mjerenjima je potvrdeno poniStavanje amplitudne modulacije izlaznog napona
integratora. Analizom izlaznog signala u frekvencijskoj domeni vidi se da se spektar visih
harmonika izlaznog signala ASD modulatora pomice u vise frekvencijsko podrucje oko
sredi$nje frekvencije koja je gotovo jednaka sredi$njoj frekvenciji idealnog ASD modulatora.
Matematicka analiza, zajedno s rezultatima simulacije 1 mjerenja potvrduje mogucnost
primjene metode 2 za kompenzaciju utjecaja vremena kaSnjenja komparatora s histerezom.
Metode amplitudne modulacije napona histereze u svrhu smanjenja utjecaja kaSnjenja
komparatora s histerezom objavljene su u [69 i 70]. Osnovna razlika izmedu metode 2 i
metoda predlozenima u [69 i1 70] je sklopovski jednostavnije rjeSenje i potpuna kompenzacija
vremena kaSnjenja za metodu predlozenu u ovoj disertaciji.

Prakti¢na primjena ASD modulatora provjerena je na primjeru pojacala snage D klase, za
koje je izmjeren faktor efikasnosti, koji kod relativnog ulaznog napona od 0,8 iznosi 94 %.
Pojacalo snage D klase zbog utjecaja vremena kasSnjenja, prema [16], ostvaruje vece
harmonijsko izobli¢enje signala na izlazu iz pojacala. Primjenom metode 2 mjerenjima je
potvrdeno smanjenje ukupnog harmonijskog izoblicenja u usporedbi s pojacalom bez
primjene metode 2. Provedena mjerenja pokazuju da je harmonijsko izobli¢enje izlaznog

signala primjenom metode 2 manje u cijelom rasponu amplituda ulaznog signala.
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Sazetak

U radu su opisane osnovne karakteristike sinkronog i asinkronog sigma-delta (ASD)
modulatora i dan je pregled trenutnog stanja u podru¢ju primjene sigma-delta (SD)
modulatora. U svrhu usporedbe, opisane su osnovne razlike izmedu sinkrone i asinkrone
izvedbe SD modulatora.

Provedena je analiza utjecaja vremena kasSnjenja komparatora s histerezom na radne
znaCajke ASD modulatora. Matematickim proracunima, raunalnom simulacijom i izvedenim
mjerenjima na modelima pokazano je smanjenje srediSnje frekvencije zbog utjecaja vremena
kasnjenja. Za smanjenje nepozeljnog utjecaja vremena kaSnjenja na radne znaCajke ASD
modulatora predloZene su dvije metode. Prva metoda se zasniva na ogranicenju izlaznog
signala iz integratora, ¢ime se ostvaruje povecanje izlazne frekvencije (metoda 1), dok se kod
druge metode uvodi amplitudna modulacija napona pragova histereze koja izlazni signal
integratora postavlja unutar vrijednosti proracunatih napona pragova histereze.

Na temelju matematickog modela ASD modulatora, za potrebe simulacije utjecaja
vremena kasnjenja i metoda za poboljsanje (metoda 1 i metoda 2), kreiran je Simulink model
u programskom alatu Matlab®. U Matlab okruzenju simuliran je i sklop za pretvorbu 1-
bitovnog ASD signala govornog pojasa (frekvencija do 4 kHz) u sinkroni PCM m-bitovni
digitalni signal. U simulacijskom programu Multisim Analog Devices Edition simulacijski
model ASD modulatora primijenjen je na pojacalo snage D klase na kojem je takoder ispitana
metoda 2.

Za verifikaciju matematickih modela mjerenjima izraden je laboratorijski model ASD
modulatora s moguéno$c¢u primjene metode 1 i 2. Rezultatima mjerenja na laboratorijskom
modelu ASD modulatora potvrdeno je poboljSanje radnih znacajki ASD modulatora
primjenom navedenih metoda. Na sklopu pojacala snage D klase izmjereno je ukupno
harmonijsko izobli¢enje izlaznog signala. Dokazano je da se primjenom metode 2 faktor

ukupnog harmonijskog izobli¢enja smanjuje u cijelom rasponu amplituda ulaznog signala.

Kljucne rijedi: asinkroni sigma-delta modulator, sinkroni sigma-delta modulator, kasnjenje
komparatora s histerezom, pojacalo snage D klase, ukupno harmonijsko izobli¢enje, pulsno-kodna

modulacija, analogno-digitalna pretvorba
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Abstract

The influence of the hysteresis comparator delay on the central frequency of an
asynchronous sigma-delta modulator

The basics properties of the synchronous and asynchronous sigma-delta (ASD)
modulators have been described and current state-of-art in sigma-delta modulation
applications has been reported. For comparison, the major differences between synchronous
and asynchronous SD modulators have been described.

Analysis of hysteresis comparator propagation delay influence to the ASD modulator
performances has been provided. The mathematical analysis, computer simulations and
measurement results confirm the central frequency detoriation due to propagation delay
influence. For propagation delay compensation two methods have been proposed. The first
method is based on limitation of the integrator output voltage (method 1), which increses
ASD central frequency, while second method introduce hysteresis threshold voltage
amplitude modulation which keeps the integrator output voltage within calculated hysteresis
threshold levels.

Based on the mathematical model of the ASD modulator, for simulation purposes of the
propagation delay influence and the proposed method for propagation delay compensation
(method 1 and method 2), Simulink model in Matlab® has been created. Matlab
implementation of the A/D converter circuit for 1-bit ASD signal to synchronous PCM m-bit
digital word for voice-band applications has also been proposed. Using Multisim Analog
Devices Edition, simulation model of ASD modulator has been applied to class-D power
amplifier for method 2 verification.

For measurement results, the ASD modulator ciruit has been implemented with possibility
for method 1 and method 2 application. The measuerment results on the ASD circuit confirm
the mathematical analysis for the propagation delay influence and compensation method
contributions which improve ASD modulator performances. For ASD modulator application
in class-D power amplifier, total harmonic distorsion has been measured. It has been shown
that method 2 implementation reduces total harmonic distorsion of output signal for full range

of input signal amplitudes.
Keywords: asynchronous sigma-delta modulator, synchronous sigma-delta modulator, hysteresis

comparator delay, class-D power amplifier, total harmonic distorsion, pulse-code modulation,

analog-to-digital conversion
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