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1. UVOD

Asinkrona Sigma-Delta modulacija (ASDM) je vrsta sigma-delta modulacije originalno
predlozena od strane Kikkert [1]. Ova vrsta modulacije je tek od nedavno dobila na popularnosti
zbog odredenih prednosti koje posjeduje nad klasi¢nom sinkronom sigma-delta modulacijom
(SDM). Glavna prednost ASDM-a je da ne posjeduje ugradeni generator takta te je zbog toga
imuna na podrhtavanje takta i na kvantizacijski Sum. Takoder manjak generatora takta omogucava
razvoj modulatora manjih fizikalnih dimenzija te vrlo male potroSnje i disipacije energije, zbog
¢ega su pogodni za nosive i implantiraju¢e biomedicinske uredaje [2][3][4] u obliku analogno-
digitalnog pretvaraca (A/D). Osim radova na temu analize ASDM-a postoji i velik broj objavljenih
radova na temu primjene ove vrste modulacije u svrhu akvizicije podataka kod biomedicinskih
uredaja.

U ovom radu prvo su obradena osnovna nacela rada ASDM-a, definirani su najbitniji parametri
modulatora te je sustav analiziran uz konstantan i promjenjiv ulazni signal. Takoder je analiziran
I spektar izlaznog signala. Idu¢e su obradene tri adaptivne tehnike. Dvije od tih tehnika
omogucavaju smanjenje potroSnje energije modulatora dok tre¢a omogucéava kompenzaciju
vremena ka$njenja komparatora. Na kraju rada obavljene su simulacije svih obradenih adaptivnih
tehnika.

1.1. Zadatak zavr$nog rada

Zadatak ovog rada je objasniti osnovna nacela rada asinkronog sigma-delta modulatora. Nadalje,
potrebno je dati pregled arhitektura asinkronih sigma-delta modulatora s naglaskom na adaptivne
tehnike te izraditi simulacijski model asinkronog sigma-delta modulatora i na temelju rezultata
simulacije vrednovati modulator.



2. ASINKRONA SIGMA-DELTA MODULACIJA

2.1. Osnovna nacela rada asinkrone sigma-delta modulacije

Asinkroni sigma-delta modulator moguée je Koristiti za pretvorbu analognog vremenski-
kontinuiranog ulaznog signala u vremenski-kontinuiran izlazni signal s diskretnim vrijednostima
amplitude. Ovom pretvorbom informacija koja je sadrzana u amplitudi ulaznog signala zapisana
je u obliku impulsno-sirinski moduliranog pravokutnog signala, dakle informacija o amplitudi je
zapisana u vremenu.

Glavni elementi ASDM-a su integrator ¢ija je prijenosna funkcija oznacena s H(s) i nelinearni
element koji je najcesée 1-bitni kvantizator s histerezom, tj. Schmittov okida¢. Blok dijagram
asinkronog sigma-delta modulator prikazan je na slici 1.

Schmittov Okidac

Integrator

x(t) ) e(f) H(S) l(v > N > y(v

Slika 1. Blok Dijagram Asinkronog Sigma-Delta Modulatora. [5]

Izlaz modulatora je niz pravokutnih impulsa koji alterniraju izmedu vrijednosti +b s periodom
ponavljanja T i impulsnom Sirinom «. Informacija o amplitudi je zapisana upravo u impulsnoj
Sirini tj. amplituda ulaznog signala je proporcionalna faktoru ispune a /T (eng. duty cycle).

Na slici 2 prikazani su valni oblici signala u sustavu. Na temelju tih valnih oblika moguce je
izraCunati trajanje pozitivnih i negativnih impulsa te frekvenciju modulatora.



x(t)

e(t)

i(t)

y(t)

T; »< T

T

Slika 2. Valni oblici signala ASDM sustava.
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Iz dijagrama valnih oblika prikazanih na slici 2 vidljivo je da u nekom trenutku t dolazi do
tranzicije izlaznog signala iz —Y u Y i zapocinje trajanje pozitivnog pravokutnog impulsa. Taj
prijelaz nastupa u trenutku kada je izlaz integratora jednak &, tj. vrijednosti gornjeg praga
histereze i traje sve dok izlaz integratora ne opadne do vrijednosti donjeg praga histereze §_ nakon
¢ega nastupa trajanje negativnog pravokutnog impulsa. Zatim negativni impuls traje sve dok izlaz
integratora ponovno ne poprimi vrijednost §, nakon Cega se ovaj proces ponavlja.

Nadalje za vrijeme pozitivnog impulsa na ulazu u integrator dovedena je vrijednost X — b, a za
vrijeme negativnog impulsa vrijednost X + b.



Ako se pretpostavi da u trenutku t = 0 dolazi do pozitivnog prijelaza i da je integrator idealni s
vremenskom konstantom x onda na temelju dijagrama mozemo zapisati slijede¢a dva integrala s
kojima je moguce odrediti periodu ponavljanja pozitivnih i negativnih impulsa T

1"
-6 = - (x(t) —b)dt+ 6 (2-1)

0

5= % (x(t) + b)dr — & (2-2)

T1
Rjesavanjem (2-1) za T; i uvrStavanjem u (2-2) dobivamo izraz za T.

T 1-—m2’

(2-3)

gdje je T. = 46k/b minimalni period modulatora (za x(t) = 0) i gdje je m = x(t)/b
normaliziran ulazni signal.

Rjesavanjem (2-1) za T; i koristeéi Cinjenicu da je T, = T - T; dobivaju se izrazi za trajanje
pozitivnog i negativnog pravokutnog impulsa.

T 200 T, 1 (2-4)
L7Pos ™ x(®)—b 21-m’
20K T. 1
T = T = —_— — . 2-5
2T T () +b 214m (2-5)
Izraz (2-3) moze se jo$ zapisati kao
w
—=1-m? -
o, m (2-6)
aomjer T, /T kao
E _ 1+m (2-7)
T 2

Ova dva izraza (2-6) i (2-7) opisuju nacin na koji faktor ispune i frekvencija izlaznog signala ASD
modulatora ovise o trenutnoj vrijednosti ulaznog signala.



2.2. Odredivanje maksimalne frekvencije modulatora

Za sustave sa zatvorenom petljom i nelinearnim elementom, stabilnost, frekvenciju i opcenito
egzistenciju oscilacija moguce je odrediti koriste¢i opisne funkcije (eng. describing functions).
Medutim ova metoda primjenjiva je samo Za sustave koji koriste filtre visih redova.

Za sustav kao $to je ASDM gdje se koriste filtri nizih redova, moguce je dobiti egzaktno rjeSenje
za maksimalnu frekvenciju modulatora koristenjem Tsypkinove metode koja je opisana u [6].

U radu [7] opisan je izvod maksimalne frekvencije ASD modulatora.
Za izvod koristene su pretpostavke da je ulazni signal jednak nuli te da je pri tome izlazni signal
pravokutan signal sa faktorom ispune od 50%.

Prvo se izlazni signal y(t) razvije u Fourierov red.

(t)—4 i sinnw;t 4 i 11 {jnwct} ’8
=7 o Snme ' (2-8)

n
n=1,3,5.. n=1,3,5..

pri ¢emu je izlaz kvantizatora normaliziran a w, predstavlja frekvenciju pravokutnog signala.
Zatim signal i(t) na ulazu u kvantizator je izrazen kao konvolucija u vremenu signala pogreske
e(t) i impulsnog odziva filtra H(s):

4 o 1 .
i©=-= > ~im{H(jkoJe e}, 2-9)

n=1,3,5..

Kona¢no, za izvod je potrebno uzeti u obzir granice pri kojima signal i(t) prelazi vrijednosti
pragova histereze +6, tj. trenutke u kojima pravokutni signal prolazi kroz nulu. Zbog
pojednostavljenja, uzeto je u obzir da u trenutku t = 0 signal y(t) ima pozitivnu tranziciju pa je
zbog toga:

i(—) — 5. (2-10)

Uvrstavanjem (2-10) u (2-9) dobiva se izraz za pronalaZenje maksimalne frekvencije:

(o]

Z %Im{H(jkwc)} =+

n=1,3,5..

o

- (2-11)



Za odredenu implementaciju filtra to¢nu maksimalnu frekvenciju moguce je izraCunati na temelju
(2-11). Prijenosna karakteristika filtra prvog reda je:

Wp

H(jw) = (2-12)

jo+ w,’

Uvrstavanjem (2-12) u (2-11) i rjeSavanjem dobivenog izraza uz pretpostavku da je w. > w,
dobiva se sljedeci izraz za maksimalnu frekvenciju kada je prijenosna funkcija integratora (2-12):

=T (2-13)
We =— =
Frekvencija w, naziva se jo$ i srediSnjom frekvencijom ASD modulatora.

2.3. Analiza sustava za stati¢ni ulazni signal

Za static¢an ulazni signal u(t) = U, |U| < 1, prema [8], modulator je potpuno opisan dvama
jednadzbama i jednim parom granica:

[U—y(©)] = h(t) =i(t) (2-14)
0 o Ag
a Sin TlT[T— .
y(t) = (2 T 1) + 4Re z Toe]nwot (2-15)
0 n=1
i(t) = 8 zatrenutak t = — ? + kT,
(2-16)

i(t) = —6 zatrenutak t = =2 + kT, .
2

Jednadzba (2-14) predstavlja funkciju sustava dobivenu na temelju blok dijagrama gdje je h(t)
impulsni odziv filtra tj. impulsni odziv integratora s prijenosnom funkcijom H(s) i njezinom
konvolucijom. Jednadzba (2-15) predstavlja razvoj signala y(t) u Fourierov red gdje je a,
impulsna Sirina, a T, period izlaznog pravokutnog signala.

Granice (2-16) su dobivene na temelju analize dijagrama valnih oblika y(t) i i(t). Trenuci t u
kojima signal y(t) prolazi kroz nulu poklapaju se s trenutcima u kojima i(t) prelazi vrijednosti
praga histereze +6.

Nakon algebarske evaluacije relacije dobivene uvrstavanjem (2-16) u (2-15) moguce je pokazati
da je relacija (2-14) zadovoljena ako je:

co

Qo 2 Re{H(nwy)} . Qo
U- (2 T_o - 1) = ;;—nRe{H(O)} sin 2mn T—O, (2-17)
Z %sin2 (nn ;—z) Im{H(nwy)} = —%6 . (2-18)

n=1

Za idealni integrator prijenosne funkcije



1
H(w) = o’ (2-19)

te na temelju (2-17) i (2-18) moguce je izvesti

a U+1 220
T, = 2 (2-20)
i

w
—=1-U? (2-21)
wC

== 2-22
wC_Zé\’ (_ )

gdje je w,. sredis$nja frekvencija modulatora, a w, frekvencija izlaznog signala.

Ove relacije opisuju ovisnost faktora ispune i frekvencije izlaznog signala o parametrima
modulatora te ulaznom signalu.

1z tih relacija moze se zakljuciti da je impulsna $irina i frekvencija izlaznog signala proporcionalna
vrijednosti amplitude ulaznog signala te da asinkrona sigma-delta modulacija oponasa idealnu
modulacijsku shemu na temelju modulacije faktora ispune. Medutim ova analiza uzima u obzir
samo stati¢ne ulazne signale.

2.4. Analiza sustava za promjenjivi ulazni signal

Prema [8] uzima se pretpostavka da se ulazni signal sporo mijenja, tj. da je monoton unutar jedne
periode T; trenutne frekvencije w; izlaznog signala y(t). Zbog ove pretpostavke moze se rec¢i da
je signal x(t) konstantan unutar perioda T; <t < Tj,;.

Za ulazni signal oblika u(t) = u,, cos ut gore navedena pretpostavka vrijedi kada je ~ w;/

u > 1, odnosno kad je trenutna frekvencija izlaznog signala znatno veca od frekvencije ulaznog
signala. U tom slucaju izrazi (2-17) i (2-18) i dalje vrijede te poprimaju sljede¢i oblik:

a 2w Re{H(nw;)} . a
u—(ZT—].):;ZnH—(H)SIDZTTTl? (2'23)
Z%sm Im{H(na)l)} = —%6. (2-24)



AKko se pretpostavi da je desna strana relacije (2-23) aproksimativno jednaka nuli tada (2-23)
mozemo zapisati kao:

a_uttl (2-25)
T 2

Uvrstavanjem (2-25) u (2-24) te uzimanjem pretpostavke da je filter H(s) nisko-propusni filter
prvog reda s grani¢nom frekvencijom manjom ili jednakom srednjoj frekvenciji, izvedena je
relacija prema kojoj se mijenja frekvencija izlaznog signala.

a).
—=1-u? (2-26)

We

gdje je w. srediSnja frekvencija koja ovisi o prijenosnoj funkciji filtera H(s) i w; trenutna
frekvencija izlaznog signala.

Na temelju (2-25) i (2-26) moze se zakljuciti da asinkrona sigma-delta modulacija aproksimira
idealnu modulacijsku shemu temeljenu na modulaciji faktora ispune. Glavni izvor odstupanja od
idealne modulacijske sheme je izraz na desnoj strani jednakosti u (2-23) koji je ujedno i izvor
nelinearne distorzije.

08 _

06
04 T v

0.2 1|,

x(t), y(t) [V]

qpuuu g o gt L i RN AR NN ) ) - — S| N . N

| I | | | | | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t[s] %107

Slika 3. Prikaz valnog oblika izlaznog signala y(t) za sinusni ulazni signal.



2.5. Spektralna analiza izlaznog signala

U radu [8] takoder je opisana analiza spektra izlaznog signala y(t). Postupak se svodi na razvoj

izlaznog signala na Besselove funkcije ¢iji je faktor ispune i frekvencija modulirana prema (2-25)
i (2-26). Za ulazni signal oblika:

u(t) = u,y, cos ut, (2-27)
prvo se izlazni signal y(t) s frekvencijom w, i faktorom ispune a/T razvije u Fourierov red:

a . sin nn%
y(t) = (2 FC - 1) + 4%Re Z n—nc cosnw,t . (2-28)
(5

n=1

Zatim se modulira frekvencija i faktor ispune prema (2-25) i (2-26) na nacin da se za svaku
pojedinu komponentu signala vr$i modulacija kuta.

o

T
y(t) = (—;c(t)) + 4Re Z sinn(z — <) cosnz(t) ¢, (2-29)

nm

n=1
gdje je
c®)=Z-2m i z(t)=fawdt. (2-30)

U relaciji (2-29) razlikuju se dvije komponente, osnovni frekvencijski opseg sq(t) koji sadrzi
ulazni signal bez distorzije i frekvencijski opsezi visih redova s, (t):

so(8) =~ =1 (2:31)

2 Icos n(z(t) — (1)) _ cos n(z(0) +c(®) (2-32)

Sp(t) =—
n(t) =— - -

Prvi red sadrzavat ¢e spektralne komponente u blizini sredi$nje frekvencije w, ¢ije amplitude su
Besselove funkcije. Supstitucijom (2-25), (2-26) i (2-30) u (2-32) zan = 1 dobivenu relaciju moze
se razviti u red Besselovih funkcija:

2 [00] o
$10 == > Jn(B)lan(B) cosmzcos (wot + @n+mpt),  (2-39)

— 00 —00



gdje je
2

wo = (1- u7m)a)c (2-34)

wcué,
: B2 = T (2-35)

NS

B1=un

Analizom dobivenih relacija moze se zakljuciti da amplitude i frekvencije Besselovih komponenti
ovise o amplitudi i frekvenciji ulaznog signala i sredisnjoj frekvenciji modulatora.

Amplituda ulaznog signala utjecat ¢e na rasprsenje i pomicanje visokofrekvencijskih komponenti
opisanih relacijom (2-33). Za ulazne signale malih amplituda, tj. male modulacijske dubine, (MD)
rasprsenje ¢e biti malo i visokofrekvencijske komponente ¢e biti u okolici sredi$nje frekvencije
modulatora. Za signale ve¢e modulacijske dubine te komponente ¢e se rasprsiti i pribliziti ¢e se
frekvencijskom pojasu ulaznog signala. U praksi, kako bi se izbjegao utjecaj tih komponenti
potrebno je sredisSnju frekvenciju modulatora udaljiti $to je viSe moguce od osnovnog
frekvencijskog opsega ulaznog signala, te primijeniti filter viseg reda za prigusenje
visokofrekvencijskih komponenti.

Na slici 4 prikazan je graf spektralne gustoCe snage za uy, = 0.3 V. Moze se uociti da su
komponente sadrzane u blizoj okolici sredi$nje frekvencije, dok na slici 5, za u,, =09V,
komponente su se rasprsile gotovo po cijelom spektru.

20— -

40—
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80}

I

|
'

|
100~ T vlwl

anl h
T A

1201~ . I -
/ ||

(il | s 1 L i ¢ RN O Y N L L ' I L ) v

103 102 10" 10°

Frekvencija (MHz)
Slika 4. Spektralna gustoéa snage za u,, = 0.3.

Takoder zbog prisustva nelinearnih elemenata u ASDM-u, u izlaznom elektri¢cnom signalu sustava
pojavit ¢e se visi harmonici unutar osnovnog frekvencijskog opsega ulaznog signala koji ne
postoje u izvornom izmjeni¢nom signalu na ulazu u sustav. Za jedno-harmonijski ulazni signal
odredene frekvencije f, u frekvencijskom spektru izlaznog signala pojavit ¢e se novi sadrzaji Cije
frekvencije su u harmonickom odnosu s ulaznim signalom, 2f, 3f, 4f...

U slu¢aju ASDM-a, pojavit ¢e se samo neparni harmonici i to samo u slucaju kada je filter u petlji
sustava prvog ili viSeg reda, a tre¢i harmonik ¢e biti najznacajniji. Posebni slucaj je kada se u petlji
nalazi idealni integrator, tada ne¢e do¢i do pojave visih harmonika[8].
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Slika 5. Spektralna gustoéa snage za u,, = 0.9.

U radu [9], dana je metoda za aproksimaciju faktora izobli¢enja n-tog harmonika. Za jednotonski
ulazni signal, distorziju n-tog harmonika moguce je aproksimirati s:

w2 K, (A) Re{H
- n(4) Re{ (wc)}, (2-36)
6 A |H(w)|
gdje je
Vs
_p (wAsin(ut) sin(nut)
Kn(d) = _f_z 1 — (Asin(ut))? (2-37)
u
Za tre¢i harmonik, relacija (2-36) poprima oblik
w2 (2A* -8 s 642 — 8 \ Re{H(w.)} (2-38)
U6\ —A* aey1—4z) |HGWI

Te u slucaju filtra prvog reda (2-12), faktor izobli¢enja zbog treeg harmonika moguce je
aproksimirati relacijom:

4 o’ 2A2—8+ 642 — 8 w}h i+ 3p., (2-39)
3T 6\ -4t A1 — AZ) wj + w? (a)p) '

gdje je A amplituda signala na ulazu u sustav.
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3. ADAPTIVNE TEHNIKE

3.1. Amplitudno adaptivni ASDM

Koriste¢i ovojnicu ulaznog signala unutar povratne petlje modulatora u radu [5], opisana je metoda
koja omogucava adaptivno smanjenje frekvencije okidanja Sto ¢e rezultirati Smanjenjem potrosnje
energije prilikom vremenskog kodiranja ulaznog analognog signala. Takoder u tom radu pokazano
je da je moguce savrseno rekonstruirati originalni ulazni signal unato¢ tom smanjenju frekvencije.
Blok dijagram sustava dan je na slici 6.

Slika 6. Blok dijagram amplitudno adaptivnog ASD modulatora. [5]
3.1.1. Uvjet za savrSenu rekonstrukciju signala

Prvo je odreden uvjet koji se mora zadovoljiti kako bi savrSena rekonstrukcija ulaznog signala bila
moguca. Prema [10], ako je kodirani analogni signal pojasno ograni¢en na [—(), (1] tada je uvjet
za savrSenu rekonstrukciju:

T
SUPkez(tirr — t) < a9 T, (3-1)
gdje su t; trenuci u vremenu u kojem dolazi do tranzicije izlaznog pravokutnog signala.

Takoder za dane parametre ASDM-a, k., §, b i maksimum ulaznog signala c, moguce je odrediti
minimalnu i maksimalnu vremensku udaljenost izmedu bilo koja dva trenutka tji t,,; iducom
relacijom:

2K 2ké
Tmin = b—+C Stpy1 — e < h—c = Timax - (3_2)

Koristeéi relacije (3-1) i (3-2) moze se odrediti vrijednosti parametara modulatora kako bi bio
zadovoljen uvjet za savrSenu rekonstrukciju.
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Prema (3-1) vidljivo je da maksimalna udaljenost t,,,, ne smije biti ve¢a od /) stoga parametre
b i & treba odabrati prema iducoj relaciji:

T
max b—c ’

a relacija za minimalnu udaljenost t,,;,, je

_2K6_b—cT_ 1 T
tmin = 3 T by e 142/’

(3-4)

gdjesub=1+a)cia>0.

Na temelju (3-4) slijedi da smanjenjem faktora a dolazi do smanjenja udaljenosti t,,;, te stoga
dolazi do povecanja frekvencije okidanja i povecanja potrosnje energije modulatora.

Suprotno tome, povecanjem faktora a dolazi do smanjenja udaljenosti izmedu T, | Tmax Sto
povecava potrebu za ve¢om preciznoSc¢u prilikom uzorkovanja izlaznog signala modulatora.

3.1.2. Slucéaj konstantnog parametra b

Koriste¢i relaciju (3-3) za odabir parametra modulatora zadovoljiti ¢e se uvjet za savrSenu
rekonstrukciju signala, medutim odabirom konstantnog faktora b na temelju globalnog
maksimuma C ulaznog signala do¢i ¢e do odredene neucinkovitosti. U vremenskim trenucima
kada je trenutna vrijednost ulaznog signala manja od C do¢i ¢e do nepotrebnog poveéanja
frekvencije okidanja i povecanja potroSnje energije.

Kako bi se odredila neu¢inkovitost u slu¢aju konstantnog parametra b u radu je analizirana razlika
izmedu slucaja gdje je b konstantan i slucaja gdje se b mijenja dinamicki prema trenutnom
maksimumu ulaznog signala.

Ako se pretpostavi da je na ulazu u modulator doveden neki signal s(t), s globalnim maksimumom
C od |s(t)|, onda se za signal s(t) mogu odabrati parametri b i § koristeci relaciju (3-3).

Medutim, kako se trenutni maksimum |s(t)| mijenja tijekom vremena, udaljenosti T,,in | Tmax €€
se isto tako mijenjati tijekom vremena. Stoga su te udaljenosti jednake:

o 2x6; T
a aC
© 2K6, T
Tmina\l) = = . 3-6)
by+c(t) 4,1, c® (
+=-+—=
a aC
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Za konstantne vrijednosti b na slici 7 punim linijama prikazana je ovisnost udaljenosti 7,4, i
Tmin 0 OVOjNICI c(t) za slucajeve kada je a jednak 0.1 (crna linija), 1 (tamnosiva linija) i 5
(svijetlosiva linija). Padajuce linije prikazuju ovisnost T,y a rastuce Tpax1-

Iz grafa, moze se uociti da za male vrijednost c(t) (U odnosu na C) Timin1 | Tmax1 SU Manje od
vrijednosti T, te stoga dolazi do prekomjernog okidanja koje je nepotrebno za rekonstrukciju
originalnog signala. To prekomjerno okidanje moze se smanjiti povec¢anjem faktora @ medutim u
tom slucaju razlika 7,441 — Tmini €€ S€ smanjiti i biti ¢e potrebno poveéati preciznost prilikom
uzorkovanja izlaznog signala modulatora.

, T max

T min

c/C
Slika 7. Udaljenosti T,,4x | Timin U OVisnosti o c(t) € [0, C] za razlicite vrijednosti a = f3,

0.1(crna linija), 1(tamnosiva linija) i 5(svijetlosiva linija). Pune linije predstaviljaju slucaj kada
je by konstantan a iscrtkane linije slucaj vremenski promjenjivog b, (t). [5]

3.1.3. Dinamicko mijenjanje parametra b

Za poboljsanje ucinkovitosti, u radu [5] predlozena je adaptivna tehnika gdje se parametar b
mijenja prema amplitudi ulaznog signala. Preciznije, parametar b mijenjat ¢e se tako da udaljenost
Tmax OUde konstantna, stoga

2K6

Tmax2(t) = m = konst.=T (3-7)

Kako bi se to postiglo, razlika b(t) — c(t) mora biti konstantna pa se b(t) moze zapisati na
sljedeci nacin:

b(t) = c(t) + BC, (3-8)

gdjeje g > 0.
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Na temelju toga parametar & se moze odrediti relacijom koja se dobiva uvrstavanjem (3-8) u (3-7).

CT
5= B_ (3-9)
2K
Prema tome, minimalna udaljenost t,,;, moze se zapisati kao:
@) = 2K8 _
tmint) =y et) 1420 (3-10)
B

Ovisnost 7,,;, 0 vrijednosti c(t) prikazana je iscrtkanim linijama na slici 7 za razli¢ite vrijednosti
faktora 8, 0.1 (crna linija), 1 (tamnosiva linija) i 5 (svijetlosiva linija). Moze se primijetiti da su
minimalne i maksimalne udaljenosti u slucaju promjenjivog parametra b uvijek manje od slucaja
konstantnog parametra b za sve vrijednosti c(t) i B = a $to znaci da ¢e do¢i do manjeg broja
okidanja u odnosu na slu¢aj konstantnog parametra b.

3.1.4. Rekonstrukcija signala

Ulazni signal u(t) s vremenski promjenjivom amplitudom c(t) moguce je rekonstruirati na
temelju izlaznog signala modulatora uz gore navedeni uvjeti, te uz uvjet da su ulazni signal i signal
ovojnice frekvencijski ograniceni na [—Qg, Qg] 1 [—Q,, Q.].

Prvo se rekonstruira signal ovojnice c¢(t) na temelju vremenskih trenutaka £, pronalaskom
koeficijenata d,,:

€)= ) duh(t ~ t), (3-11)
gdje je nez
h(t) = —Smgct) (3-12)

» btttk

. _ (3-13)
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Koeficijenti d,, raCunaju se prema
d = H*qg, (3-14)
gdje je H* pseudoinverz matrice H. Elementi vektora g i H su

[G]k = (=1)*(2K:6; — be(Ers1 — Tx)) (3-15)

1
[Hly,; = f h(t — t,)dt. (3-16)

t

Nakon $to je pronaden c(t), signal s(t) moguce je rekonstruirati pronalaskom koeficijenata a,,.

a(®) = ) ang(t—ty) (3-17)
nez
gdje je
sin(Qt)
= 3-18
90 = — (3-18)
i
ty +t
g, = et ters (3-19)
2
Koeficijenti a,, racunaju se prema
a=G1q, (3-20)

gdje je G* pseudoinverz matrice G. Elementi vektora q i G su
tk+1

(gl = (—1)*(2K8 — BC(trs — t) — f c(D)dt) (3-21)

2%

6l = [ gt - . (3-22)

k
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3.2. Adaptivne tehnike ASDM-a u primjeni kod pojac¢ala D Kklase

Trenutno jedna od najefikasnijih klasa pojacala je D klasa, koja je zbog svojih relativno malih
gubitaka pronasla primjenu u Sirokom podrucju poput energetske elektronike, audio i linijskim
pojacalima te generalno uredajima koji su baterijski napajani. Osim zbog manje potro$nje energije,
efikasnost pojacala je vrlo bitna jer direktno utjece i na maksimalnu snagu izlaznog signala te na
veli¢inu i potrebu za hladenjem pojacala.

3.2.1. Uloga ASDM-a kod pojacala D Klase i izvor gubitaka

Nacin na koji pojacalo D klase radi uz ASDM je vrlo slican nacinu rada pojacala u izvedbi s drugim
tipovima modulatora kao §to su impulsno-sirinski modulator i sinkroni ASD. Na ulazu u pojacalo
nalazi se modulator koji pretvara ulazni signal u sekvencu impulsa relativno niskog napona.
Srednja snaga sekvence impulsa proporcionalna je amplitudi, odnosno naponskoj razini impulsa,
stoga povecanjem naponske razine impulsa moguce je indirektno povecéati snagu signala.
Pojacanje snage vrsi se u izlaznom stupnju pojacala pomoc¢u niza komplementarno spojenih
MOSFET-a u spoju invertera koji funkcioniraju kao sklopke. Zatim dobiveni impulsni niz
pojacane naponske razine se filtrira pomoc¢u niskopropusnog filtera kako bi se izdvojio pojacani
ulazni signal.

Velika efikasnost ove klase pojacala dolazi zbog ¢injenice da MOSFET-i u izlaznom stupnju rade
poput sklopke. Za vrijeme vodenja jednog od tranzistora, kada je struja odvoda vrlo velika, napon
Ups je vrlo mali pa je i sama snaga na tranzistoru mala. Za vrijeme zapiranja takoder dolazi do
malih gubitaka na tranzistoru jer je struja odvoda vrlo mala. Gubitci za vrijeme vodenja su tek
jedan od izvora gubitaka, a razlikujemo jo$ i gubitke isklapanja/uklapanja te gubitke za vrijeme
mirovanja.

Za ovaj rad od interesa su gubitci prilikom isklapanja i uklapanja jer su ti gubitci proporcionalni
frekvenciji okidanja, odnosno smanjenjem frekvencije okidanja moguce je smanjiti gubitke te
povecati efikasnost. U radu [11] predlozeno je koristenje adaptivnog ASDM modulatora
(AASDM) u obliku sklopa za vremensko kodiranje ulaznog signala pri ¢emu je Sirina histereze
modulatora promjenjiva na nacin da se osigura konstantna srednja frekvencija okidanja.

3.2.2. Arhitektura AASDM-a s unaprijednom vezom

U navedenom radu arhitektura se sastoji od klasi¢cnog ASD modulatora s dodanom unaprijednom
vezom preko koje se upravlja Sirinom histereze modulatora. Specifi¢nost za ovu arhitekturu je
komparator s pomaknutom histerezom, gdje su oba praga okidanja pozitivna. Takoder, komparator
je unipolaran, odnosno na izlazu poprima vrijednosti 0 ili U,;. Blok dijagram sustava dan je naslici
8.
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Slika 8. Blok dijagram AASDM sustava s unaprijednom vezom. [11]

Prema [11], relacija koja opisuje ovisnost periode izlaznog impulsnog niza i vrijednosti ulaznog
signala za ASDM s unipolarnim komparatorom je:

)

r=aa=a

(3-23)

Kako bi se osigurala konstantna srednja frekvencija okidanja potrebno je iz relacije (3-23) ukloniti
ovisnost frekvencije okidanja o naponskoj razini ulaznog signala.

Izvodom § iz relacije (3-23) dobije se slijedeci izraz.

d(l—-d 1
_da-d 1 e (3-24)
a a

é

Mijenjanjem $irine histereze prema (3-24) osigurat ¢e se konstantna srednja frekvencija okidanja.

Pregledom te relacije moze se primjetiti da za veée naponske razine ulaznog signala Sirina
histereze je uza, a za manje naponske razine Sirina histereze je $ira Sto osigurava da ¢e se Sirina
histereze mijenjati na nacin da osigura konstantnu frekvenciju okidanja.
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3.3. Amplitudna modulacija napona praga histereze

Do sada se pretpostavilo da nema kasnjenja unutar komponenti ASD modulatora, medutim u
realiziranom sustavu vrijeme kasnjenja postoji i utjece na rad modulatora. Glavni izvor kasnjenja
kod ASDM-a je Schmittov okidni sklop, odnosno komparator s histerezom koji omogucava
kvantizaciju amplitude.

Vrijeme kasnjenja komparatora 7 je definirano kao vrijeme izmedu trenutka okidanja komparatora
I trenutka u kojem ulazni signal dosegne napon praga histereze. Za idealni komparator ovo vrijeme
je jednako nuli, komparator okida u trenutku kada ulazni signal dosegne vrijednost delta. Medutim
kod realnih komparatora T > 0, iako je to vrijeme vrlo kratko ono ima znacajan utjecaj na rad
modulatora.

Utjecaj vremena kaSnjenja je taj da izlaz integratora premasSuje vrijednost praga histereze i
nastavlja rasti sve dok okidni sklop komparatora ne promijeni vrijednost na izlazu. Rezultat tog
vremena kasnjenja biti ¢e smanjenje frekvencije izlaznog signala i smanjenje maksimalne
frekvencije rada modulatora. Zbog toga se moze re¢i da vrijeme ka$njenja povecava efektivnu
vrijednost praga histereze.

3.3.1. Ucinci vremena kaSnjenja na rad modulatora

U radu [12] dane su relacije za nova vremena trajanja pozitivnog i negativnog impulsa uzrokovana
vremenom kasnjenja:

. Tc+2(1 —m)t, + 2(1 + m)t,
pos 2(1 —m) ’

(3-25)

, _Te+2(1-m)r, +2(1+ m)ty

neg = 2 (3-26)

Ove relacije mogu se izvesti koristeci graf valnog oblika signala na izlazu integratora. Primjer tog
grafa dan je naslici 9.

Za ulazni signal jednak nuli, x(t) = 0, nagib rastucih i padajucih pravaca su jednaki u oba slucaja
(t =01t > 0) stoga se za analizu moze koristiti teorem o sli¢nosti trokuta pa se moze zapisati
sljedeca relacija:

6 __ 2 (3-27)
T./2 T./2+2t
Prema relaciji (3-27), nova vrijednost napona praga je
4t
5 =5 (1 + F)' (3-28)

c
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Ako se primijeni isti postupak izvoda sredisnje frekvencije kao u poglavlju 3.1., relacija (2-11)
poprima oblik

o

P /) e id Cead) (3-29)

4 T,
n=13,5. ¢
Rjesavanjem za w, dobiva se sljedeci izraz za novu sredi$nju frekvenciju:

/A

Ve = 26k(1 + 47/T,) (3-30)

dok je perioda izlaznog signala pri x(t) = 0 jednaka:

T, =T, + 4t. (3-31)

-------- it) |40.15

05f 101,46
1005

0 S

y(t) [V]
o

4-0.05

o
()]
T

1-0.1, -0

{-6
1-0.15

At —
Il Il 1 1 1 1 | _0.2
3 4 5 6 7 8 9 10

t[s] x107®
Slika 9. Prikaz signala na ulazu i izlazu komparatora za x(t) = 0.

Za slucaj istosmjernog napona postupak pronalaZenja izraza za nove pragove okidanja je jednak.
Naslici 10 prikazan je uvecani prikaz signala i (t) i y(t). Koriste¢i teorem o sli¢nosti trokuta mogu
se zapisati slijedeci izrazi:

6 ___ % (3-32)
Tneg/2 Tneg/2 +1
28 5.
= (3-33)

Tpos Tpos +7T
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Uvrstavanjem izraza (2-5) u (3-32) i (2-4) u (3-33) dolazi se do izraza za vrijednosti novih pragova
okidanja:

4t
6L =06(1+ I (1+m)) (3-34)

C

4t
6L =96 (1 + o 1- m)) . (3-35)

Koriste¢i ponovno teorem o sli¢nosti trokuta dobivaju se slijedeci izrazi:

26 6, +6 (3.36)
Thos Tpos—T
26 6. +6 (3:37)
Tneg Trlzeg -7
UvrStavanjem (3-34) u (3-36) i (3-35) u (3-37) te rjeSavanjem za Ty | Tyeq Slijedi:
T, 1 1+m
T o= 3-38
s = T TTom " (3-38)
T, 1 1-m
Ty = — _ 3-39
e T 3 Tm ' 1tm (3-39)

Razlika izmedu dobivenih relacija i relacija navedenih u radu [12] je ta da se u ovoj analizi
pretpostavilo da su vremena kasnjenja 7, i T, jednaka.

Izraz za novi period izlaznog signala moze se dobiti zbrajanjem relacija (3-38) i (3-39).

1 1+m 1-m
" _ 3-40
r TCl—m+2T+T(1—m+1+m) ( )
Odnosno,
T, 4t
T' = 3-41
1 —m? + 1—m? (3-41)
i nova trenutna frekvencija f'
1-— 2
fr=—"12 (3-42)
T; + 41
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1z relacija (3-41) i (3-42) moze se zakljuciti da kasnjenje komparatora prouzrokuje produljenje
perioda i smanjenje sredi$nje i trenutne frekvencije izlaznog signala. Nadalje zbog ¢injenice da su
trokuti koje opisuju valni oblici na slikama 9 i 10 za slu¢aj s 7 = 0 i 7 > 0 sli¢ni nece doc¢i do
promjene u faktoru ispune.

01,0

0.5

1

0.05

y(t) [V]
i(t) [V]

-0.05

1

05F " SV P

-0.15

1 | 1 L 1 1 1 1 _0-2
5 6 W 8 9 10 11 12 13

t[s] x107®

Slika 10. Prikaz signala na ulazu i izlazu komparatora za x(t) = 0.5.
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3.3.2. Adaptivna metoda kompenzacije vremena kasnjenja

Prema radu [12] koli¢ina prebacaja izlaznog signala integratora iznad napona praga histereze zbog
vremena kaSnjenja komparatora dana je relacijama

461,
AS, = (1+m) (3-43)
c
461,
AS_ = (1-m). (3-44)
Tc

Za slucaj gdje su vremena kaSnjenja 7, i T, jednaka, relacije (3-43) i (3-44) poprimaju oblik

467
AS, = — (14 m) (3-45)
T¢
46T
AS_ =—(1—m). (3-46)
T¢

Ove relacije moguce je izvesti iz (3-34) i (3-35) uzimajudi u obzir da je A§, = 64 — 6
A6 =61 —6.

Moze se primijetiti kako je magnituda prebacaja proporcionalna naponskoj razini ulaznog signala
x(t), (m = x(t)/b). Kompenzaciju je moguce ostvariti smanjenjem pozitivnog napona praga
histereze za At, i povecanjem negativnog napona praga histereze za Ar_. Na taj nacin naponi
praga histereze biti ¢e amplitudno modulirani prema relaciji:

45
Sas = O — T—f (x(® - y(®). 347)

Ukoliko se pragovi histereze mijenjaju prema relaciji (3-47) izlazni signal integratora imat ¢e
uvijek isti napon u trenucima okidanja te ¢e se na taj nacin sprijecCiti prebacaj i povecat ¢e se
frekvencija izlaznog signala modulatora.
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4. SIMULACIJA ADAPTIVNIH TEHNIKA SIGMA-DELTA
MODULATORA

U ovom radu odradena je simulacija asinkronog sigma-delta modulatora te simulacija svih
obradenih adaptivnih tehnika na razini sustava. U prijasnjim poglavljima, za svaku adaptivnu
tehniku dan je dijagram sustava. Prema tom dijagramu napravljen je simulacijski model. Nadalje
za svaku simulaciju navedene su sve vrijednosti parametara modela te relacije koje su koriStene
za izraCun istih. Zatim je provedena analiza rezultata te u odredenim slu¢ajevima napravljena je
usporedba izmedu neadaptivnog i adaptivnog modulatora. Za potrebe simulacije koriSteno je
programsko okruzenje Simulink koje omogucava jednostavno modeliranje te simulaciju i analizu
rezultata putem grafickog sucelja.

4.1.1. Simulacija amplitudno adaptivhog ASDM-a

Na slici 11 prikazan je simulacijski model koji se sastoji od dva ASDM modulatora, gdje prvi
modulator kodira ulazni signal a drugi modulator kodira ovojnicu ulaznog signala.

»
1 )
D . “Hip >
Komparator 1
Int tor 1
» ntegrator #®
0.1*3 +
+
BC1
1 > (]
2} * {4 5 > >
Komparator 2

Integrator 2

Slika 11. Simulink model za adaptivni asinkroni sigma-delta modulator.

Za testni signal potrebno je bilo odabrati signal ¢ija se ovojnica mijenja znatno sporije od samog
signala. Odabrani testni signal i njegova ovojnica prikazani su na slici 12.

Parametri modulatora odabrani su prema relacijama iz [5]. Maksimalni period t,,,, mora
zadovoljavati uvjet 7,4, < m/Q. Prema tome parametri prvog modulatora su k = 1, b(t) =
c(t) + BC i 6 = BCT/2k gdje je koeficijent § = 0.1 i C globalni maksimum ulaznog signala.
Za modulator ovojnice signala parametri su: kep, = 1, by = (1 + @)C i 8.y, = aCT /2K gdje
je koeficijent a = 0.1. Takoder simuliran je slu¢aj neadaptivnog ASDM modulatora radi
usporedbe.
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Slika 12. Testni signal.

Na slici 13 ponovno je prikazan ulazni signal te izlazni signal neadaptivnog i adaptivnog
modulatora. Vizualnom inspekcijom mozemo uociti kako dolazi do znacajnijeg smanjenja broja
okidanja kod adaptivne verzije modulatora, posebice u dijelu signala gdje je trenutna vrijednost
ulaznog signala manja od maksimuma C.

Dodatnom analizom izlaznog signala u Matlabu izracunato je da se kod adaptivnog modulatora
broj okidanja smanjio za 260 $to predstavlja smanjenje od 45% u odnosu na modulator s
konstantnim parametrom b.
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Slika 13. Rezultati simulacije za ulazni signal u(t).
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Grafickim prikazom udaljenosti t;, 1 — t; mozemo uociti da u slucaju ne adaptivnog modulatora
udaljenosti dosezu maksimalnu vrijednost u trenucima kad je ulazni signal blizu njegovog
maksimuma, a u ostalim trenucima ta udaljenost je manja od T i dolazi do prekomjernog okidanja.
U drugom slu¢aju mozemo primjetiti kako su udaljenosti koncentrirane u blizini vrijednosti 7,
za pozitivne vrijednosti ulaznog signala te su takoder te vrijednosti rasprsenije. Graficki prikaz tih
udaljenosti dan je na slici 14 (vrijeme simulacije produZzeno na 1 sek).
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Slika 14. Prikaz udaljenosti ty 1 — ty za slucaj ne adaptivnog modulatora (a), i adaptivnog
modulatora (b).

Kako bi se rekonstruirao izvorni ulazni signal na temelju dobivenog izlaznog signala amplitudno
adaptivnog ASD modulatora potrebno je bilo implementirati algoritam naveden u poglavlju 3.1.4.
Prilagodbom ve¢ postoje¢e implementacije algoritma za dekodiranje signala ASD modulatora
[13], opisane u [10], implementiran je potrebni algoritam u Matlab programskom okruzenju te je
kod dan na slici 15. Na slici 16 prikazan je dekodirani izlazni signal i graf pogreske koji prikazuje
odstupanje dekodiranog signala od ulaznog signala. Mozemo primjetiti kako je odstupanje najvece
u pocetnim i krajnjim trenucima, dok je u ostalim trenucima odstupanje u blizini vrijednost od
—50dB.
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%% Dekoder Ovojnice
function u rec = asdm decode (s, dur,dt,bw,b,d, k)

ts = cumsum(s) ;

tsh = (ts(l:end-1)+ts(2:end))/2;
nsh = length (tsh);

t = [0:dt:dur];

bwpi = bw/pi;

> Matrica H:
H = zeros(nsh,nsh);
f

temp = si(bw* (ts—tsh(3)))/pi;
H(:,j) = temp(2:end)-temp(l:end-1);

H inv = pinv (H);
% Vektor qg:
g = ((-1).7[1l:nsh].*(2*k*d-b*s(2:end))) ';
% Rekonstrukcija signala c(t) zbrajanjem sinc funkcija.
u_rec = zeros(l,length(t));
c = H inv*q;
for i=1:nsh,
u rec = u rec + sinc(bwpi* (t-tsh(i)))*bwpi*c(i);
end
end

%% s(t) Dekoder
function u rec = aa_asdm decode(s,dur,dt,bw,d, k,u env,beta,C)

ts = cumsum(s) ;
tsh = (ts(l:end-1)+ts(2:end))/2;
nsh = length (tsh);

t = [0:dt:dur];
integ = integrate c(t, nsh, ts, u env);
bwpi = bw/pi;

% Matrica G:
G = zeros(nsh,nsh);
f

temp = si(bw* (ts-tsh(Jj)))/pi;
G(:,J) = temp(2:end)-temp(l:end-1);

G _inv = pinv(G);

% Vektor qg:
g = ((-1).7[l:nsh].*(2*k*d-beta*C*s (2:end)-integ(l:end))) ';

% Rekonstrukcija signala zbrajanjem sinc funkcija.
u_rec = zeros(l,length(t));
c = G _inv*qg;
for i=1:nsh,
u_rec = u_rec + sinc(bwpi* (t-tsh(i))) *bwpi*c(i);

%% Integral c(t) po tk+l - tk
function m_integrate = integrate c(t, nsh, ts, u env)
sampleRes = t(3)-t(2);
m_integrals = (sampleRes)*cumtrapz(u env);
index = ts/ (sampleRes) ;
atIndex = zeros(l, nsh+l);
for i=1l:nsh+1
atIndex (i) = m integrals (fix(index(i)));
end

m _integrate = atIndex(2:end)-atIndex(l:end-1);
end

Slika 15. Matlab funkcije za rekonstrukciju ovojnice i ulaznog signala, i funkcija za racunanje

integrala prema relaciji (3-21). [13]
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Slika 16. Prikaz dekodiranog signala i pogreske u vremenu.
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4.1.2. Simulacija ASDM-a s adaptivnom Sirinom histereze

Za potrebe simulacije, uz pomo¢ rada [14], napravljen je model unipolarnog komparatora sa
pomaknutom histerezom koji je prikazan na slici 17, a na slici 18 prikazan je simulacijski model.
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Slika 17. Simulink model unipolarnog komparatora s pomaknutom histerezom.
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Slika 18. Simulink model AASDM-a s adaptivnom Sirinom histereze.

Za ulazni signal odabran je govorni signal koji je frekvencijski ograni¢en na B = 3.4 kHz.
Parametar a odabran je prema a = 3.5f, gdje je f, najveca frekvencija sadrzana u frekvencijskom
pojasu govornog signala, odnosno f, = 3.4 kHz. Signal je demoduliran koriste¢i Butterworth
filter 4. reda s grani¢nom frekvencijom wg = f,. Na slici 19 prikazan je ulazni signal i
demodulirani izlazni signal. Mozemo primjetiti kako izlazni signal dobro prati ulazni signal,
medutim postoji odredeno fazno kasnjenje uzrokovano filterom.
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Slika 19. Valni oblik izlaznog (iscrtkana linija) i ulaznog signala (puna linija) za ASDM s
adaptivnom Sirinom histereze.

4.1.3. Simulacija ASDM-a s amplitudno moduliranim pragovima histereze

Na slici 20 prikazan je simulacijski model. Za potrebe simulacije koriSten je simulacijski model
komparatora s upravljanim pragovima histereze iz rada [14] ¢iji je simulacijski model dan na slici
21. U usporedbi s klasicnim ASD modulatorom, pragovi histereze u ovom sluc¢aju su promjenjive.
Blokovi zasluzeni za upravljanje pragovima histereze su zbrajalo i mnozilo koje mozemo pronaci
u donjem dijelu simulacijskog modela. Blokovi su spojeni na na¢in da vr§e matematicku operaciju
definiranu relacijom (3-47). U zbrajalu izlazni signal se oduzima od ulaznog te se rezultat mnozi
s koeficijentom K., zatim rezultat tog mnozenja se oduzima od konstantno definiranih pragova
histereze.
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Ulazni Signal K > ne
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’—' Komparator
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Slika 20. Simulink model ASDM-a s amplitudno moduliranim pragovima histereze.
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Slika 21. Simulink model komparatora s promjenjivim naponima pragova [9].

Parametri modulatora odabrani su na nacin da osiguraju sredi$nju frekvenciju f. = 800kHz uz
konstantne pragove histereze § = +0.1. Uz navedene parametre te uz vrijeme kasnjenja

T = 100ns koeficijent K, jednak je 467/T, = 0.032. Radi usporedbe prvo je simuliran slu¢aj s
konstantnim pragovima histereze. Prema relaciji (3-42) oc¢ekivana smanjena frekvencija je

fi = 606 kHz a simulacijom je utvrdena upravo ta frekvencija izlaznog signala. Primjenom
amplitudne modulacije pragova histereze sredi$nja frekvencija vracena je na 800 kHz.

Na slici 22 dan je graf izlaznog signala integratora u slucaju klasiénog ASD modulatora s
kas$njenjem za ulazni signal u(t) = 0.3sin (2 * 5000t). Mozemo primjetiti kako Su naponi
prilikom okidanja veci od pragova okidanja §, odnosno manji od §_. Takoder mozemo primjetiti
kako ovojnica izlaznog signala integratora ima isti oblik ulaznog signala.
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|
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Slika 22. Valni oblik izlaznog signala integratora za klasicni ASD modulator s vremenom
kasnjenja od 100ns.
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Slika 23. Valni oblik izlaznog signala integratora uz primijenjenu amplitudnu modulaciju

pragova histereze i vremena kasnjenja od 100ns.

Primjenom amplitudne modulacije pragova histereze uklonio se prebacaj iznad odnosno ispod
pragova histereze +8 $to mozemo vidjeti na slici 23. Maksimalna, odnosno minimalna vrijednost

napona na izlazu integratora je konstantna i jednaka +6.
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5. ZAKLJUCAK

Prvim dijelom rada objasnjena su osnovna nacela rada te je u Simulink programskom okruzenju
simuliran klasi¢ni asinkroni sigma-delta modulator. Svi prikazani dijagrami (osim citiranih) i
grafovi valnih oblika signala unutar sustava dobiveni su simulacijom a rezultati simulacije slazu
se s rezultatima u literaturi.

Drugim dijelom rada obradene su i simulirane tri adaptivne tehnike. Za simulaciju takoder je
koristeno Simulink programsko okruzenje a modulatori su simulirani na razini sustava. Prvo je
obraden amplitudno adaptivni ASDM. Ova adaptivna tehnika omoguéava smanjenje potroSnje
energije modulatora smanjenjem broja okidanja. Simulacijom je pokazano da se broj okidanja
smanjio za 45% u odnosu na klasi¢ni asinkroni sigma-delta modulator.

Iduce je obradena i1 simulirana adaptivna tehnika koja nalazi svoju primjenu u pojacalima D klase.
U sustavu koristi se unaprijedna veza kako bi se upravljalo Sirinom histereze modulatora na nacin
da se osigura konstantan period izlaznog signala modulatora. Na taj na¢in smanjuje se i broj
okidanja modulatora. Simulacijom potvrdena je otprilike konstantna perioda izlaznog signala uz
vrlo male varijacije te je ujedno potvrdeno i smanjenje broja okidanja.

Zadnje je obradena adaptivna tehnika kojom se omogucava kompenzacija vremena kasnjenja
komparatora. U realnom sustavu komparatoru je potrebno odredeno vrijeme da promjeni stanje na
izlazu nakon $to je signal na ulazu u komparator dosegnuo vrijednost napona praga. Rezultat toga
je smanjenje srediSnje frekvencije modulatora §to je nepoZzeljno jer ima negativan ucinak na
kvalitetu kodiranog signala. Kako bi se smanjio u¢inak vremena ka$njenja na sredi$nju frekvenciju
potrebno je mijenjati pragove histereze na nacin da se osigura da ne dolazi do prebacaja iznad 1
ispod pragova histereze. Simulacijom je pokazano da ne dolazi do prebacaja te je potvrdeno
povecanje srediSnje frekvencije modulatora.
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SAZETAK

U ovom radu prvo su objasnjena osnovna nacela rada asinkronog sigma-delta modulatora, zatim
je dan pregled adaptivnih tehnika te je unutar Simulink programskog okruzenja obavljena
simulacija arhitektura s primijenjenim adaptivnim tehnikama. Obradene su tri adaptivne tehnike,
od kojih dvije omogucavaju smanjenje potrosSnje energije dok tre¢a omogucava kompenzaciju
vremena kasnjenja kod realnog komparatora. Rezultati simulacije slazu se s rezultatima u
navedenoj literaturi te je tako potvrdena i efektivnost obradenih adaptivnih tehnika.

Kljucne rijeci: asinkroni sigma-delta modulator, adaptivna tehnika, analogno-digitalna pretvorba,
pojacalo snage D klase
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ABSTRACT

First, this paper describes basic working principles of asynchronous sigma-delta modulator, after
which it provides both description of different adaptive techniques and the simulation of
architectures with implemented adaptive techniques using the Simulink programming
environment. Moreover, there are three adaptive techniques that this paper describes. Out of the
three described techniques, two provide lower energy consumption and the third one enables
compensation of time delay introduced with the use of a real comparator. The results of the
simulations agree with the results provided in the literature which in turn confirms the
effectiveness of the implemented adaptive technigues.

Key words: asynchronous sigma-delta modulator, adaptive technique, analog-to-digital
conversion, class D power amplifier
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