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BQ CHUYEN DOI TUONG T - SO SIGMA-DELTA: QUA TRINH ROI RAC
HOA VA TAO HINH NHIEU LWFONG T
SIGMA-DELTA ADC: OVERSAMPLING AND QUANTIZATION NOISE SHAPING

TS. TRAN SINH BIEN
Khoa bién - bién t&r TB, Trwong DHHH

Tém tat.
Bai bao xem xét nguyén ly hoat dong va ban chat nhiing qua trinh chinh bién déi tin hiéu
trong cac bé chuyén dbi tuong tw s6 (CP TTS) thé hé cubi mang tén goi Sigma-Delta
ADC (CD TTS Sigma-Delta).

Abstract:
The paper overviews the design concepts and the background of key signal conversion
processes in last generation integrating ADCs named 2A-ADCs.

1. Dat van dé

Trén thé gi6i vao thap nién 1980 - 1990 trong linh viec CD TTS chinh xac cao xuét hién sy
thay ddi thé hé. Trong thuc té CD TTS Sigma-Delta (2A) [1, 2, 3] d& thay thé cac bd CD TTS tich
phan v&i hai nhip, ba nhip va tich phan nhiéu nhip. Cac nha san xuét hang dau trén thé nhu:
Analog Devices Inc., Texas Instruments Inc., National Semiconductor Inc., TelCom Semiconductor
Inc., Intersil Inc. ... d4 dwa ra cac bd CD TTS ZA v&i nhiéu chire nang khac nhau.

Trong nuéc hién nay chua cé cong trinh nghién ctru lién quan dén ly thuyét va phuong
phap xay dwng by CD TTS ZA. Thiéu sw hiéu rd vé cu truc bén trong cua chung thi khé c6 thé
néi vé kha nang gop phan phat trién hwéng quan trong nay, tham tri ngay ca viéc stv dung thanh
thao nhitng san phadm méi trong viéc thiét ké (ng dung cu thé. Vi vay muc dich cla bai bao la
nghién clru céu tric, phan tich nguyén ly hoat dong va dwa ra cac cong thirc md ta qua trinh
chuyén déi tin hiéu bd CD TTS ZA nhdm gép phan cho cac nghién ciru va (rng dung no.

2. Gi&i thiéu chung vé bd CD TTS ZA

B6 CD TTS XA dwoc ng dung rong rai bédi cac dac trwng trong ki thuat do lwong cula
ching. Hién nay d6 phan giai I&n nhat cta bd CD TTS ZA dat dwoc la 24 bit. D6 phan giai cao va
co tich hop bd khuyéch dai so bo voi hé s6 khuyéch dai 1ap trinh dwoc cho phép rng dung cac bd
CD TTS ZA trong viéc sb hda tryc tiép cac tin hiéu dién ap nhd trong cac hé théng thong tin do
lwong va diéu khién véi cac loai cdm bién khac nhau. Vi du nhw tin hiéu tlr cac bo cam bién kiéu
cap nhiét dién, nhiét dién trd, tenzo... Theo chi sb vé d6 phan gidi thi ngoai b6 CD TTS ZA ra
khéng c6 bo CB TTS nao c6 thé dat dwoc. Ngoai ra, bd CD TTS A khong doi hdi khét khe d6
chinh x&c va 6n dinh cla cac phan t& twong tw st dung trong chiing nén cho phép san xuét theo
cbng nghé vi mach sb. Sy phat trién cta bd CD TTS XA khong chi theo huwéng nang cao do chinh
X4c ma con theo hwéng giam thdi gian chuyén dbi. Vi vay cac bd CD TTS ZA dan dan thay thé
nhirng loai CD TTS khéc tlr nhirng Iinh virc (rng dung ma cach day khong lau thwong str dung cac
bd CD TTS loai tich phan. Trong [1] gi¢i thiéu sy twong quan "dd chinh xac - sy tac ddong nhanh"
va linh vire ing dung clia cac loai CB TTS khac nhau.

Co s& khai niém vé bo CD TTS XA dwoc dé xuét tai phong thi nghiém Bell trong thap nién
50, khi xay dwng hé thdng sb truyén div liéu v&i viéc sir dung phwong phap diéu ché Delta. Vao
cudi nhirtng ndm 60 cAu truc bd diéu ché A da dwoc gidi thiéu. Tuy nhién do c6 s dung bd loc sb
bén trong ching nén viéc ché tao thwc t& bd CD TTS ZA trong mét vi mach chi duwgc thwc hién
vao cubi thap nién 80, khi cac bd xt Iy tin hiéu (DSP) va c&c vi mach sb tré nén phé bién.

Co s& khai niém thwc hién bd CD TTS ZA bao gébm qud trinh “siéu roi rac hoa”
(oversampling), “tao hinh nhiéu” (noise shaping) luwong t&, loc sb6 va gidm tan sb 1dy méu
(decimation). Nhwng cong doan nay dwgc str dung khdng chi trong viéc xay dwng bo CB TTS ZA
ma con trong bd chuyén ddi sé - twong tw A (CD STT ZA). Hai loai nay dwoc goi chung véi tén
goi cac bo chuyén dbi div lieu ZA (XA Data Converters). B diéu ché ZA c6 tinh chat d&c biét: cho
phép hoan dbi gitra dd phan giai theo bién dd va thdi gian bién ddi mét cach dé dang tuy theo yéu
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cau cla bai toan dat ra. Viéc st dung bd diéu ché véi tan sb cao cho phép loai bd bét & 16i vao
clia CD TTS bd loc c6 dac tinh bién d6 - tAn sb dbc va khong can dén bd loc "khéc phuc hiéu trng
xép chéng phd" (antialiasing filter). Con viéc (rng dung giai diéu ché véi tAn sé cao ciing lam giam
yéu cau dbi v&i bo loc san phéng & 16i ra ctia bd CD STT. B6 loc sb & 16i ra clia bo diéu ché TA
lam nhiém vu san phang tin hiéu 16i ra, |am gidm nhiéu lwong tl va thanh phan cac séng hai bac
cao, loai trir nhiu vao ving dai tan sb tin hiéu cé ich trong qué trinh ldy mau véi tan sé lay mau
(tdn s6 Shannon-Nyquist).

3. So d6 chirc nang bd CD TTS ZA

So d6 chu tric bd CD TTS A
dwoc thé hién trén hinh vé& sb 1. Trén hinh
vé st dung mot sb ky hiéu sau: G — may
phéat xung v&i tan sé fr va bién do Ug, T —
trigo, OA — khuéch dai thuat toan, INT —
mach tich phan, DF - bd loc s, NGUON —
bd tao ngudn * Uy, ADC1 — bd CD TTS ¢6
dd phan giai thap (trén hinh vé la bd CD
TTS 1 bit), DAC — bd CBb STT c6 dé phan
giai thap (trén hinh vé 1a b CD STT 1 bit),
ZA-MODULATOR — b diéu ché =A.

B6 CD TTS ZA hoat ddng nhuw sau:
khi dién ap 16i ra Ut cOa mach tich phan
I&n hon nguwéng “0” sé dan dén viéc dao
cwc tinh dién ap Up trong bd DAC va dwoc
ddng bd b&i xung nhip tr may phat xung G.
Tin hiéu ra cda bd diéu ché IA-
MODULATOR dwoc dwa vao bé loc s6 DF.
Qua trinh nay dwgc minh hoa trong [2] la
gidm tan sb lay mau (decimation) va dwoc
thwe hién bdi bd loc s6 DF. Tin hiéu dién
ap vao u,(t) va sau khoang thdi gian T1g =
t, — t; thi két qué qua trinh bién ddi sé duoc
tinh. Nhiém vy cta bo loc sé DF l1a giam
dang ké sai s6 phwong phap lwong tir sinh
ra b&i hiéu dién ap 16i ra cia mach tich
phén & thoi d|ém to va ty: AU|NT = U|NT(t2) -

Unr(ts) # 0. Hinh 1. So dé chirc ndng (hinh 2a) va gian dé thoi
A A X n .90’ do cnwc nang (nin a)va gian do thoi

. Nhu vay by CB TTS 2A gom 2 gian 1am viéc (2b) cua b CB TTS 2A.
phan chinh [3]: phan the nhat 1a bo dieu
cheé *A-MODULATOR hoat déng dong bo
b&i xung nhip tlr may phat xung G vé&i tan

s6 fr twong déi I6n; phan the hai 1a bo loc | V4

sb DF va tin hiéu ra cta b DF ciing chinh | 7/7g % i

la tin hiéu ra cta bd CD TTS ZA. B6 loc sb 66q J

DF c6 trong thanh phan ctia b CD TTS A | 5pa+——F ' a2

lam phirc tap so dd mach, tuy nhién vé&i | 4{4 a2 o SR B B P
cbng nghé vi mach ngay nay thi viéc thyc 33¢° N R ¥ Y A
hién b loc sb DF khéng con kho khan (co | 2124 L2

thé 1ap trinh trén vi x& ly hodc trén chip ar

PLA — ma tran logic |ap trinh). § 2q 3¢ 4g 3¢ 6q 1 x -q/2 ¢/2 A

4. Qua trinh r&i rac héa . 2

Dé hiéu rd viéc hinh thanh nhiéu  Hinh 2. Sy phy thuéc dai legng ra cia CB STT (hinh
lwong tir ta xem xét 3 trwdng hgp: bd CD  2a), sai s6 lwong tir cia bé CD TTS (hinh 2b) va mat
TTS thoéng thwdng véi cac gia tri tlre thoi; d6 xdc suat phan bé sai sé lwgng i (hinh 2c)
bo CB TTS théng thuwdng voi “siéu rdi rac
héa” (oversampling) va Cb TTS ZA.
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B6 CD TTS v&i cac gia trj tiee thoi: CD TTS dém truc tiép (flash), CD TTS xép X lién tiép
(Cb TTS so sénrj tieng bit mot), CD TTS tich phan theo hai swdn. Sy phu thudc dai lwgng ra cla
CD STT dwoc thé hién trén hinh 2a, trong d6 x la tin hiéu vao, N la dai lwgng ra.

Dé xac dinh sai sb lwong tir [1, 4] gid st code ra ctia bd CD TTS dwa téi 16i vao cia bd CD
STT ly twéng va dwoc thé hién trén hinh 2a dwdng ddc trwng méi lién hé gitra dai lwong 16i vao
ctia bo CD TTS x va dai lwong 16i ra ctia bd CD STT y ty 1& vé&i code N. Tt ca gia tri clia dai lwong
16i vao, ngoai trir nhirng gia tri tring v&i cac mire cho phép, bién dbi thanh dai lwong 16i ra voi sai
s6 lwong tlr theo mirc. Sai sb nay bang hiéu y — x (va theo sy thay déi cia dai lwgng x) nam trong

khodng —q/2 dén g/2, trong d6 q —

la bwéc lwong t&r (dwdng nét dam trén hinh 2b). Trong tredng

hop xau nhat, sai sb lwong tir Idn nhét co thé dat tdi gia tri g (dwéng nét chdm gach trén hinh 2b).

Sai s6 nay théng thwdng dwoc goi la nhidu lwong
tor (déi v&i bd CD TTS ZA thi luén dwoc goi la nhiéu
lvong t&). Trén hinh 2c la méat 46 xac suét phan b
sai sO lwong tr, gia thiét 1a c6 ham phan bd déu va
phwong sai dwgc tinh theo cdng thire:
q/2 q/2
D) =M(&)= [& p(A)dA—f [ 2an= T
—q/2 —q/2 12

Phan b bién d8 nhiéu theo dai gia trj tin hiéu
vao la dwong dac trwng quan trong, tuy nhién dé
lam rd ban chat cla qua trinh “siéu roi rac héa”
(oversampling), ta xem xét phan bé bién dd nhiéu
theo dai tan sb. Trén hinh 3a 1a md hinh bd Cb TTS
c6 qua trinh rei rac va lwong t& héa gilp ta hiéu ré
vé dac tinh phan bd nhiéu lvong tr theo tan sb.
Khéi xung l1a mé hinh bd CD TTS khéng cé nhiéu
Iuo’ng ter. O 16i vao c6 tin hiéu x(t) va nhiéu g(t) voi
gia thiét 1a nhidu trang (c6 nghia la mat dd phd
cong suét S,(t) khéng dbi va trai dai trong khoang tt
0 dén o). Trén hinh 3b la mat do phd coéng suét
nhiéu trang S «() trwdc qua trinh “roi rac héa” trong
khoang tw O dén 7fy/2, trong d6 fs — tan so l4y mau
(tan sO roi rac hoa). Theo ly thuyét vé phan tich
phd, cong suét nhiéu S,(t) dwoc tinh:

y(nffs)

e(t)
x(t) ¥ _I_

a

32 2fs Sfy/2 3fs T2 f

2 f;
b)
Sulf)
o /\
/2 fs 37’3/2 2fy 5f5/2 3f3 /2 f
c)

Hinh 3. M6 hinh bé CP TTS cé qua trinh roi rac
va lwgng tir héa (hinh 3a), mét dé phé céng
sudt nhiéu trdng truéc (hinh 4b) va sau (hinh 3c)
qua trinh roi rac hoa

Prr, = [S.(Ddf, @ i PARE.
0 xit Js

~ trong d6 fy, — gi6i han gidi tan so. “@ 5L ,
Neu nhuw trong giai tan so tv 0 dén fy tép a) —_s fs :
tfung toan Abcf) ph’é S«(t) thi cﬁr]g suat pho i _ Hif)
tinh theo cong thire (1) va (2) Ia nhw nhau. s "y Js .
Trén hinh 3c chi r6 mat do phé nhiéu sau | "% { 3 e reiEn
qua trinh “r&i rac hoa” giam dang ké so voi | | -
trwdc qua trinh “réi rac hoa” ¢ trong dai tan —>|th mTFRl I_. i ! K f
s6 tir 0 dén fs/2. Theo ly thuyét, mat do pho b) 0 G
nhiéu nay sé tién t&i 0 vi gia tri phd ban dau H)
Ia hru han va sau qua trinh “r&i rac héa” sé kfs Is A Y -
trai dai ttr f/2 dén . Nhw vay co6 thé cho l ‘E] l 1{%, Hhitu duge logt bo
rang cong suét nhiéu lwong tr tap trung x(1) \
cht yéu trong khodng dai tn tir 0 dén fy/2 _'IAD“ | k IFMERI I = e ko 1
(xem hinh 4a - méat do pho nhiéu lwgng tor o 5
bo CD TTS dém tryc tiép). Theo dinh ly 14y g

mau (Shannon-Nyquist) ta c6 thé chon gidi
han tan so lay ‘méu’fgh I&n hon hoac bang 2
lan gi¢i han tan soO tin hiéu fry va khi do

Hinh 4. Mat d6 phé nhiéu Iwong tir b6 CD TTS
dém trwee tiép (hinh 4a); “siéu roi rac héa” va loc
s6, khéng tao hinh nhiéu Iwong ti (hinh 4b); c6

tao hinh nhiéu Iwong ti, “siéu r&i rac héa” va loc

s6 (hinh 4c).

Tap chi Khoa hoc Céng nghé Hang héi

S6 11 + 12 - 11/2007 43



CHAO MUNG NGAY NHA GIAO VIET NAM 20/11/2007

toan bod cong suat nhiéu lwong tlr sé tap trung trong dai tan tir 0 dén fry,.

O 16i vao b CD TTS duwa tin hiéu X(t) = X, Sin 2zft , trong d6 f — tan sb va bién dd X,
bang 1/2 dai chuyén dbi ctia b CD TTS. Coéng suét tin hiéu dwoc tinh theo cdng thirc:

P, =X2/2 3)
Tl cong thire (1) va cdng thire (3) ta tinh dworc ti 6 tin hiéu / nhiéu SNR (Signal Noise Ratio):

SNR =10Ig(6X 2 /q%) =
=10Ig(3-2°" /12) =6,02-N +1,76dB, @)

trong do budc lwongtr g =2- X, 12N
5. Tao hinh nhiéu lweng ti

Trén hinh 4b 1a mat d6 phd nhiéu lwong to bd CD TTS voi “siéu roi rac hoa” va loc s6,
khdng “tao hinh nh|éu (noise shaping) lwgng tir. Tan sb roi rac hoa gap k 1an va bang kfs, trong do
fs — tan s Iay mau theo dinh Iy Iay mau Shannon- Nqust da nhdc dén & trén, k - hé sb “siéu roi
rac hoa’. Vi tbng cong suéat nhiéu khong ddi, nén khi si» dung bé loc thi cdng suét nhiéu trong dai
tan sb tin hiéu gidm di k 1an va ti sé tin hiéu / nhiéu:

SNR =6,02- N +1,76 +10lgk dB. )

Nhw vay khi tAn sb 14y mau tang 1&én gép 2 1an thi ti s6 tin hiéu / nhiéu tang thém 3,01 dB.

Trén hinh 4c 1a bd CD TTS 3A bao gébm qué trinh “siéu rdi rac héa”, loc sé va “tao hinh
nhiéu” (noise shaping). “Tao hinh nhiéu” lwgng t& khéng chi cho phép dwa phan Ién cong suét
nhiéu lvong tlr ra ngoai dai tAn sb co ich, ma con lam gidm phan céng suét nhiéu con lai trong
viing tan sb co ich. So sanh phé nhiéu trén

hinh 4b va hinh 4c nhan thay két qua cla *(5) " i
tao _hinh nhiéu lvong t& phan bo cong suét a?—. 1pe = -
nhiéu thay dbi. D& giip cho viéc hiéu rd

hon, ta xem xét md hinh phi tuyén bo diéu

ché ZA 1 bit bac mét (hinh 5a). Bac clia bd 4

diéu ché >A xac dinh bdi bac cla bd loc

twong tw AF.
Trén hinh 5a, b loc AF 1a bo tich |, o

phan ly tu’é’ng voi  ham  truyén ﬁ—?—» Ui
Sae (p)=—, trong d6 7 - hang sb thoi
pT

gian cta b tich phan.

b)

Néu thanh phan nhiéu g(t) va tin  Hinh 5. M hinh phi tuyén ( hinh 5a) va mé hinh
hiéu 16i ra y(t) khdng twong quan véi tin hiéu  tuyén tinh (hinh 5b) bé diéu ché £A don gian nhét.
16i vao x(t) thi c6 thé st dung mé hinh tuyén
tinh trén hinh 5b @& phan tich va xac dinh dac tinh nhiéu lwgng ti 16i ra ctia by diéu ché SA. Trong
mot sb cong trinh [5, 6] chi ra rang md hinh tuyén tinh cho két qua khao sat suw thay ddi cta hé
théng va gan véi mé hinh thye nghiém khi tang bac cla bo loc AF va ting sb mirc clia bd luwong tir
(I&n hon hoadc bang 4 bit). Diéu nay giai thich bang sw gidm lién hé tinh cha nhiéu lwgng tir va tin
hiéu vao khi tdng bac ctia bo diéu ché va marc clia bd lwong tlr. M6 hinh trén hinh 5b phu hop véi
hé thdng thwe néu dam bao duwoc sw khong phu thudc tinh nhiéu lwong tr e(t) va tin hiéu x(t)
(khéng c6 sy anh hwéng 1an nhau). V&i muc dinh giai thich (lam r6) y nghia cua “tao hinh nhiéu”
(noise shaping) lwgng ti, ta cho rang nhiéu cé dang nhiéu tréng.

Theo ly thuyét diéu khién tw déng, trong trworng hop nay ta c6 ham truyén béi tac dong
cla tin hiéu x(p):
Sae(p) 1

S = = 6
AP = S (p) 1% pr ©
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Va ham truyén béi tac déng clia nhiéu luong tkr £(t):
1 pr

S = = 7
TS, () T v
Thay p = jw ta nhan dwgc dac tinh bién dé-pha:
. 1
Sy (jo)|=———— (®)
" 1+ w?r?
. ot
|S€(Ja))| :ﬁ 9
1+ ot

Tl cdng thire (8) nhan thdy khi @ tién t&i 0, hé sbé truyén tin hiéu cé ich tién t&i 1; tlr cong
thire (9) nhan thay khi @ tién tdi 0, hé sb truyén cda nhiéu tién téi 0. Khi tAn sb tang, hé sb truyén
tfn hiéu c6 ich tién t&i 0 va hé sb truyén cla nhiéu tién t&i 1.

) Tom lai, b diéu ché SA 12 bo loc tan s6 thap déi vai tin hiéu co ich va 1a bd loc tan sb cao
doi voi nhiéq. th qua trinh “siéu roi rac hoa” va b(fg Ioc,tu’o’ng tw AF trong bd di(?u chQ 2A, phan
lon cong suat nhiéu bi dwa ra ngoai gigi han giéi tan s6 co ich. Day chinh la mau chét cua qua
trinh “tao hinh nhiéu” lwong tl (dwoc thé hién trén hinh 4c).

6. Két luan

Tl cac két qua nghién clru & trén ta c6 thé dwa ra mot sé két luan sau:

Trén co s& nghién ctru, phan tich so dd chire ndng bd CD TTS A bai béo da di sau
nghién ctru qua trinh chuyén doi tin hiéu trong khau "roi rac hoa” (sampling) va "siéu roi rac hoa”
(oversampling) va dwa ra cong thirc (5) bieu dién sy phu thudc ti s6 tin hiéu / nhiéu SNR bé&i hé sb
"siéu r&i rac hoa" k.

Nh& cAu tric dac biét cua b diéu ché ZA (trong thanh phan €0 bo loc tvong tw AF) ma nd
¢ kha nang vira 1a bd loc tan sé thap dbi véi tin hiéu co ich va dong thoi 1a bd loc tan sb cao dbi
v&i nhiéu. Qué trinh “tao hinh nhiéu” (noise shaping) lwgng t&r c6 kha nang duwa phan Ion cbéng
suat nhiéu lugng t&r ra ngoai dai tan sb co ich va déng thdi lam gidm phan céng suét nhiéu con lai
trong viing tan sb cé ich. Biéu nay dwoc thé hién trong cong thire (8) va (9).

Trong c4u tric clia bo CD TTS £A gdm 2 phan chinh 1a bd diéu ché ZA va bd loc s6 DF
nén no cho phép hoan doi gitra d6 phén giai theo bién d va thoi gian bién doi mét cach meém déo,
de dang bang cach thay doi do rong ctra so cta bd loc so thong qua lap trinh tuy theo yéu cau cta
bai toan cu thé.

Vi tinh néng cla bo CD TTS ZA da dwoc nghién cuu é”trén, pham vi (rng dung cla bd
CD TTS ZA rat rong réi: trong cac hé thong do lwong va dieu khién trong cong nghiép, trong viéc
sO hoa tryee tiép cac tin hiéu dién ap nhd tr cac loai cdm bién khac nhau, trong k¥ thuat am thanh
s0, truyén hinh s6...v&i yéu cau dd chinh xac cao cla cac bo CDb TTS.
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