& “INGENIEROCS *

Proyecto Fin de Carrera

Estudio delasno idealidades

de los modulador es
Sigma-Delta multitasa

UNIVERSIDAD
de GEVILLA

Autor: M2 Dolores Lopez Chica
Tutor: Francisco Colodro Ruiz



Quisera agradecer a mi tutor D. Francisco
Colodro su paciencia y ayuda para la realizacion de
este proyecto y a mis padresy mi novio por animarme
a proseguir con € y acompafiarme en mis horas frente
al ordenador.



Indice:

1.- OBIETIVOSDEL PROYECTO. ...t 19
L.1- INTRODUCCION «.eteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e ee e e e eeeeeeaaeeeeeeeeeeeeeeaaeenneeeaeeeeaans 19
I @ 1= = 1 LY/ 0 TR 22

2.- MODULACION DIGITAL. MODULADORESSIGMA-DELTA......... 24
2.0~ INTRODUGCCION ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenees 24
2.2.- CUANTIZACION .ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesesesesseeeeeeseeeeeeeeeeeeereeereeeeereerreeeeee 24
2.3.- MODULACION SIGMA-DELTA «.ceeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseseeeeerenens 26

........................................................................................................................ 32
3.1.- INTRODUCCION ....utviieiiiesiiessieesssesssssesssssesssssesssssesssssesssssnssssesssssessssenans 32
3.2.- DESCRIPCION DEL MODULADOR MM-SD ......oiiiiiiiiiiie e 33
3.3.- SIMULACIONES Y RESULTADOS......cctuiiuteesierseeessessseessesssesssessssesssesssesnes 35

4.- MODULADOR SIGMA-DELTA MULTITASADE 1BIT: MSSD..... 39
4. 1.- INTRODUCCION ...ccuvieesiieeesiteeeseeeessseeesseeeesseeesseeesseeessaessseesssesssnsesssnses 39
4.2.- DESCRIPCION DEL MODULADOR MS-SD......cccciiiiiiiecieesies e 39
4.3.- SIMULACIONESY RESULTADOS.......0eeiiieeiireeeenseeesnseeessseesssssessssesssnsesssssees 43

....................................................................................................................... 45
5.1.- INTRODUCCION ....cuveieiesiestesteeseeseeeessessessessessesseeseeseessessessessessessessessesseens 45
5.2.- DESCRIPCION DEL MODULADOR MC-SD .....ocviiiiirieierieniesie e 46
5.3.- SIMULACIONES Y RESULTADOS.......certeruistesrearessenseseeseessessessessessessessessenns 48

6.- MODELOS PARA LASNO-IDEALIDADESEN LOS

MODULADORES SIGMA-DELTA ..ot 50
6.1.- INTRODUCCION ...cuviiiiiesuiereeseeseeeeseessessessessessessessesssesessessessessessessessessennes 50
6.2.- INESTABILIDAD DEL RELOUJ.....cuceuertereestestessessesseeseesessessessessessessesssssssssenes 50
6.3.- RUIDO EN EL INTEGRADOR.......ceittrtertirtestestessessesseseensessessessessessessessessennes 52

6.3.1.- Ruido térmico de |0S iNterruptores........cccveeeveeceeveese e 53
6.3.2.- Ruido del amplificador operacional ............cccceeerereneneneneseenenn. 55
6.4.- NOIDEALIDADES DEL INTEGRADOR ......cittrterterterseneeeessestessessessessessessennes 56
6.4.1.- Ganancia en CONtINUAL..........ccorerererenereeeeie e 57
6.4.2.- Ancho debanda finitoy Slew rate........ccccceeeeverieveeneececeeeeee e 57

B.4.3.7 SALUIACION.....ccieeeeeeeee e e eee et e e e e e e e e eeeeeeeeesessaaerereeeeeesesaseeseeeeeeees 60



7.- MODELOS SIMULINK® PARA LASARQUITECTURAS

PRESENTADASY COMPARATIVAS......oommoomreeieereeeereeeseeseesesseesnsiee 61

7.1.- INTRODUGCCION ......uuttieiiieeiiiieiiieeeieeesessssssssereeessssssssssssseessessssssssssssneesssss 61

7.2. RESULTADOS TEORICOS .....ecciuteeeteeeereeesseeeeseeesssesessseessssessnssessnseeesssesssnns 63

7.2.1.- INFOTUCCION....c.eiviiiiciieieeie ettt 63

7.2.2.- CASOIAEAL ... s 67

(8) ATQUITECTUFASUZC ...t 67

(b) Arquitectura Sd2C_3Dit ..o 68

(C) ArQUITECTUrA SU2MIMN.......cucviecectetece ettt bbbt b et naee 69

(d) ArQUITECIUrASOZIMS ...ttt bbbt 70

(€) ATQUITECIUTASAAIMC ...ttt bbbt 71

7.2.3.- Ruidosjitter, térmico y del amplificador operacional..................... 72

A T N 1 (= RSO URRPTRRRPP 72

(8) ATQUITECTUFASUZC ...t 73

(b) Arquitecturas sd2mm, sd2msy SA2C 3Dt .......ccccvreveerrerecerreee et 73

(C) ATQUITECTUTASAAIMC ...ttt ettt naee 74

7.2.3.2.- RUIMO €N & INEGrator.........vveeeeeiiiiee e 74

(Q) ATQUITECEUTASUZC ...ttt bbb bbbt naee 74

(b) Arquitecturas sd2mm, SA2MSY SU2C_3Dit ......ccvererererirerirerreeiree e 76

(C) ATQUITECLURA SAAMC ...ttt bbb bbb 7

7.2.3.3.- Vdoreslimites de los parametros ca culados tedricamente.............. 78

7.3.- RESULTADOS DE SIMULACION....uuviiiiiiiiiiiitrtereiee e s s sesssssseresesssssssssssssesseens 79

7.3.1L- INrOAUCCION.......ocviieeceeeeeeeee et 79

7.3.2.- CaSOIAEAl ..o s 79

(G 0 LU L1 = 10 = K= 12 U 79

(b) Arquitectura st2C_3Dit .........ccceeirrerrcee st 81

(C) ArQUITECIUrA SUZMIM.......cucveieceeteerecs ettt ssae s s s st s s naen 82

(d) ArQUITECIUrASUZIMS ...ttt snsnesnsnen &4

(€) ATQUITECLUrASHAMC ...ttt 86

(f) ComMPAraCion CaSO ITEA..........cverieriereereereeretsese e ses bbb esees 87

7.3.3. NO idealidades.........ccoeririiieee e 89

S T N 1 = OSSP 0

(G 0 LU 1= 10 = K= 12 T 0

(b) Arquitecturast2C_3Dit .........ccceeiirieerecee s 92

(02N 0 BT =ox W= = 12 T 93

(d) ArQUITECIUIESAZIMS ......cocereeeceecei et A

(€) ATQUITECLUrASHAMC ...ttt 9%

(f) Resultados: Valores limites del pardmetro delta..........vveeveeveeeeeneenencneneeneneseeens 97

7.3.3.2.- RUIidO en @ INtEgrador ...........ooiieieiiiieniee e 98

(8) ATQUITECLUFASUZC ...t 9

(b) ArquIteCturaSd2C_ 3Dt .......coveeiererieirireerree e 103

(C) ArQUITECTUrA SUZMIM.....cecvrieciieceiecert e 106

(d) ArQUITECIUrASOZIMS ...t 109

(€) ATQUILECIUTASAAIMC ...ttt st 112

(f) Resultados: Valores limites de 10s pardmetroS Cs Y Vi cvveeevveeecieneseereenesesesessenns 115

7.3.3.3. No idedlidades del integrador..........cceeeeeeeiiciiiieiiee e 117

(Q) ATQUITECEUTASUZC ...ttt st 119

(b) Arquitecturast2C 3Dt .........ccccceivirerece e 121

(C) ArqQUITECIUrA SUZMIM.....c.cucveiicecie sttt st es s 122

(d) ArQUItECIUrASUZIMS ...ttt et ss sttt s s 124

[N e LU 1L 11 Tir= = o O 126

(f) Resultados: Valores limites de los parametros Ao, Vsat, t Y SR....ccccovvevvcerirenes 127
7.3.3.4. Efectos conjuntos de jitter, ruido del integrador y no ideaidades del

141150 7= o (o] SO RO 129

(G 0 LU 1= 10 = K= 12 TR 129

(b) Arquitecturast2c 3Dt .........cccceiricercre s 131

(C) ArQUITECLUIA SAZMIM.....coceeeeecececie st ese s ss st ssasessssnssennns 132



(d) ArQUITECIUrASUZIMS ... .ottt ens 134
(€) ATQUITECTUIA SAIMC ...ttt et 136
(f) Resultados: Valores limites de [0S ParAmMetros.........cvneneneineeneenesenseseese s 138

8.- APENDICE A: REALIZACION ELECTRONICA DE

MODULADORES SD MULTITASA .o ee e 140
B.1.- INTRODUGCCION ..eeeneeieeeeee e ee e eeseeaeeeaeseeasseeaseeaaseensssesasseeneseenaseennseenns 140
8.2.- REALIZACION COMPLETADEL SEH ... oo iieeee ettt a e 141
8.3.- ACUMULACION ALTERNADA DE LA CARGA . ovveieeeeeeeeeeeeeeeeeseeassennssenns 142
8.4.- RESULTADOSDE SIMULACION. ...uutiieeeee e eee e e eeeeeetaeseeaeeeaaeseeaesenaesenns 145

8.4.1.- El modulador SD multitasay multibit ..........ccccceveeienceniecieeee 145
8.4.2.- El modulador SD multitasa en cascadal........ccevvveveeeeeeeeeeeeeeeeeenenens 146
8.4.3.- Modulador SD multitasay singlebit ..o 147
9.- APENDICE B: FUNCIONES MATLABO ..o, 150
10.- APENDICE C: BLOQUES SIMULINKO .....coovoeeieeeeeeeeeeeeeenen, 157
GLOSARIO DE TERMINOSY ACRONIMOS......ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 167

BIBLIOGRAFIA ...ttt 168



Indicedefiguras:

» Figural.l.

YV V VYV V

Figural.2.

Figura2.1.

Figura2.2.

Figura2.3.

Figura2.4.

Figura3.1.

Figura3.2.

Figura3.3.

Figura3.4.

Figura4.l.

Figura4.2.

Figura4.3.

Figura5.1.
Figura5.2.

Figura6.1.

Modulacion por codificacion de pulsos convencional,
incluyendo filtros analégicos para controlar € ruido
dealiasing y suavizado delasalida.........c.cecereeeieiincnencnnns
Modulacion codificacion

por de pulsos con

SODIEMUESIIEO ..ottt e
(@) Caracteristica de un cuantizador uniforme
multinivel representado mediante una ganancia linesl
Gy unerror e (b) Error de cuantizacion..............cccceeeveeueeee.
(a) Esguema del modulador Sigma-Delta (b) Circuito
EQUIVBIENEE........eoiececeee e
Error de cuantizacion frente a ruido de cuantizacion
para el modulador sigmardelta..........cceeeevieiiciieceeecee,

Modulador sigma-delta de segundo orden...........ccccceeveeeunene

Arquitectura del modulador MM-SD .........ccccocveiiecieeiiecies
Resultados de simulacion para h=2, OSR=128y M,=2...........
Resultados de simulacion parah=2, OSR=128y M;=4 ..........
Resultados de simulacion para h=2, OSR=128y M,=8...........

Moduladores SD multitasa. () Modulador MM-SD
(b) Modulador MS-SD........cccceiveieiierecesee e
Amplitud y retraso de grupo de la expresion 4.2.8
PArAMI= 2, 4, 8 ...t s
SNDR para diferentes moduladores sigma-delta de

(S0 (01076 [0 o] £ [ o 1
Modulador SD 2-2 multitasa en cascada...........ccccovevvveeereeenee.
Relacion SNDR frente a la amplitud de la sefid de

entrada para moduladores SD de orden 2-2 en cascada..........

Modelo de jitter aleatorio en el muestreo............ccceeeveeveeennne



Y VvV

YV V V V

Figura6.2.
Figura6.3.
Figura6.4.
Figura6.5.
Figura 6.6.

Figura6.7.
Figura 6.8.

Figura7.1.

Figura7.2.

Figura7.3.

Figura7.4.

Figura7.5.

Figura7.6.
Figura7.7.

Figura7.8.

Figura7.9.

Figura7.10.
Figura7.11.

Figura7.12.
Figura7.13.

Modelo de un integrador TUIdOSO' ..........ccevveveereeieeneeeeseene
Integrador single-ended SC..........ccoooiieiieiie e
Modelo del ruido térmico de los interruptores (blogque

Circuito equivalente durante la fase de integracion................
Diagrama del agoritmo usado para moddar las
limitaciones de ancho de banda y dew-rate del

amplificador operaCional ...........cccveeereeiesieese e

SNDR tedricay de smulacion en e caso ideal parala
AQUITECEUIA SUZ2C......ccveecee e

SNDR tedricay de simulacion en € caso ideal parala

arquitectura S02C_3bit........cccoeevieieeiecece e
SNDR tedricay de simulacion en € caso ideal parala
arqUItECtUra SU2MIML......ccveeieiieceee e e
SNDR tedrica'y de simulacion en el caso ideal parala
AQUITECTUrA SU2MIS ...
SNDR tedricay de ssimulacion en € caso ideal parala
AQUITECTUrA SOAMIC ...t
Modulador SD de 2° orden de 1-bit: sd2C........ccceveevvreenienen.
SNDR del modulador SD2C frente a la amplitud de la

sefial deentradal..........ceveveniereeee e
Modulador sobremuestreo- 3bit de 2° orden

S 0 12/ o]

SNDR del modulador SD2C_3bit frente a la amplitud
delasefial deentrada..........coceeeeerienininenneeee e
Modulador Multitasa-Multibit de 2° orden: sd2mm................
SNDR del modulador SD2MM frente a la amplitud de
lasefial deentrada...........cceeveeiiiieienie e
Modulador Multitasa- 1bit de 2° orden: sd2ms...........ccccveeee.
SNDR del modulador SD2MS frente a la amplitud de

[2SENAl B ANETAAL......ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e eae s



Figura7.14.
Figura7.15.

Figura7.16.

Figura7.17.

Figura7.18.

Figura7.19.

Figura7.20.

Figura7.21.

Figura7.22.

Figura7.23.

Figura7.24.

Figura7.25.

Figura 7.26.

Figura7.27.

Figura7.28.

Figura7.29.

Modulador SD 2-2 Multitasa en cascada: S04mc............c....... 86
SNDR del modulador SD4MC frente a la amplitud de
lasefial deentrada..........ccccevveereerece e 87
Relacion SNDR frente a la amplitud de la sefid de

entrada en el caso ideal, para las arquitecturas SD2C,

SD2C _3bit, SD2MM, SD2MSy SDAMC.......ccccevvrereierrinnnns 88
Modelo de modulador SD con JItter .......coveeeierierereresereee 20
Relacion SNDR frente a la Amplitud de la sefial de

entrada del modulador sd2c afectado por ruido Jitter.............. 91

Relacion SNDR frente a la Amplitud de la sefial de
entrada del modulador sd2c_3bit afectado por ruido

Relacion SNDR frente a la Amplitud de la sefial de
entrada del modulador sd2mm afectado por ruido

Relacion SNDR frente a la Amplitud de la sefid de
entrada del modulador sd2ms afectado por ruido Jitter........... 95
Relacion SNDR frente a la Amplitud de b sefid de
entrada del modulador sd4mc afectado por ruido Jitter........... 96
Modelo de modulador SD considerando el ruido en
[0S INEGIratOrES. ......eeveeeeeeeee e 98
Relacion SNDR frente a la amplitud para el
modulador sd2c afectado por € ruido térmico...................... 100
Relacion SNDR frente a la amplitud para €
modulador sd2c afectado con ruido en € integrador............. 101
Relacion SNDR frente a la amplitud para €
modulador sd2c_3bit afectado por ruido térmico................. 103
Relacion SNDR frente a la amplitud para €
modulador sd2c 3bit afectado con ruido en €
1 1= =T (o S 104
Relacion SNDR frente a la amplitud para €
modulador sd2mm afectado por ruido térmico..................... 106
Relacion SNDR frente a la amplitud para €
modulador sd2mm afectado con ruido en € integrador ........ 107



Figura 7.30.

Figura7.31.

Figura7.32.

Figura7.33.

Figura7.34.
Figura 7.35.

Figura 7.36.

Figura7.37.

Figura 7.38.

Figura7.39.

Figura8.1.

Figura8.2.
Figura 8.3.

Figura8.4.

Figura8.5.

Relacion SNDR frente a la amplitud para €
modulador sd2ms afectado por ruido térmico......................
Relacion SNDR frente a la amplitud para €
modulador sd2ms afectado con ruido en € integrador..........
Relacion SNDR frente a la amplitud para €
modulador sd4mc afectado por ruido térmico......................
Relacion SNDR frente a la amplitud para €
modulador sd4mc afectado con ruido en € integrador..........
Modelo SimulinkO del integrador red............cocevcereeeeeeneee.
Modelo arquitectura sd2c considerando jitter, ruido y
no idealidades del integrador ............ccccvoeveeienenenencneses
Modelo arquitectura sd2c_3bit considerando jitter,
ruido y no idealidades del integrador............cccceeevenerenennens
Modelo arquitectura sdi2mm considerando jitter, ruido
y no idealidades del integrador ..........c.cccoeeceeveevie e,
Modelo arquitectura sd2ms considerando jitter, ruido
y no idealidades del integrador ..........cccocoevveeveeccieccee e,
Modelo arquitectura sd4mc considerando jitter, ruido
y no idealidades del integrador ..........cccocoevveeveeccieccee e,

Arquitectura del modulador SD2MM de segundo
orden. El primer integrador trabaja a una frecuencia 4
veces menor que € segundo ........cceeveeee e
Detalle de los integradoresy el S&H completo.....................
Arquitectura funcional del modulador SD2MM con

acumulacién aterna de la salida del primer integrador

del SD

multifrecuencia. El primer integrador trabga a una

Circuiteria  anadgica modul ador
frecuencia 4 veces menor que e segundo..........cceeveveeneenee.
Fases de muestreo e integracion del modulador. S1:
muestreo de ambos condensadores del  primer

integrador (f ¢); 11: integracion del primer integrador



vV V.V V V V V V V V V

Figura 8.6.

Figura8.7.
Figura 8.8.

Figura 8.9.

Figura 8.10.
Figura8.11.

Figura8.12.

Figura10.1.
Figura10.2.
Figura10.3.
Figura10.4.
Figura 10.5.
Figura 10.6.
Figura10.7.
Figura 10.8.
Figura 10.9.
Figura 10.10.
Figura10.11.

(f11); S22 muestreo de Co(f ©); S3: muestreo de
Craf o); 12: integracion del segundo integrador f 12);
I3: integracion del segundo integrador (f 3).....cccooeverennnnens 144
SNDR vs. Amplitud del SD2MM. Linea con circulos
S&H completo: R(z)=(1+z'+z%+z3)/4 y linea con

cruces S&H con acumulacién dternada de carga:

R(Z)Z(LHZZ) 2ot 145
SD multitasa 2-2 con S&H cOMPpleto ........ccccveveeieenererereene. 146
SD multitasa 2-2 con S&H con acumulacion

ALEINALIVA ..o 146

Modulador SD multitasa en cascada. Linea con
circulos S&H completo: R(z)=(1+z'+z%+z%)/4 y

linea con cruces S&H con acumulacion aternada de

CAGA R(Z)=(LHZ)/2 oo 147
Modulador SD multitasa-singlebit con S&H completo......... 148
Modulador SD multitasa-singlebit con S&H de

acumulaCion alterNativa..........ccceeevevesie s 148
Modulador SD multitasa y singlebit.
circulos S&H completo: R(z2)=(1+z+z%+z3%)/4 y

Linea con

linea con cruces S&H con acumulacion aternada de

CAGA R(Z)=(LHZ)/2 oo 149
Blogue SImulinkO SineWaVe...........ccoceveeureeereeeecereeerenenen, 158
Bloque SIMulinkO CONSLANL.............ccovevrvereerercrerereeessenseenes 158
Bloque SimulinkO Random NUMDEY ...........ccoccvveveereecnenne. 159
Blogue SimulinkO To WOrKSPaCe..........c.ocurveeerreererereeererennen. 159
Blogue SImulinkO Unit DEl@Y.........ccceuveveeeceeseseeeeseeeeenns 160
Bloque SimulinkO Zero-Order Hold..........cccvvcvvveveeericnae. 161
Blogue SimulinkO Discrete Filter..........cocuvveureevcereeeenanee. 161
Blogue SIMUIINKO GaiN........cceuvveeeeieeeeeseseeeeeseseeseseeeses 161
Blogue SIMUIINKO SUM..........oceuiiieeeieeeseeeeeeee s 162
Blogue SImulinkO DEriVatiVe ...........coveevecerreeereeeecereeeenenen, 163

Blogue SIMUIINKO SIgN........ccevieieeeieeeeeseseeeeeseseesseeeseans 163



YV V. V V V V V

Figura 10.12. Blogue SimulinkO Saturation...............occeveereeseeerserneeesenen. 163

Figura 10.13. Blogue SImulinkO QUANLIZEN ...........coveeveverveeeereeecesseeseesenens 164
Figura 10.14. Blogue SimulinkO MATLAB FCN........cvocueeeeeeeeeeieree e 164
Figura 10.15. Blogue SImulinkO [NPOMt...........cccuvereeereeeseeseeeseee s, 164
Figura 10.16. Blogue SImulinkO OULPOM............c.curveeverereeeeereesseeseesessenens 165
Figura10.17. Blogue SImulinkO SUDSYSEM.........c.cceeveeureeeiereeecieree e 166

Figura 10.18. Blogue SIMUlINKO MUX .........ceerieevreieeeseeeseeseeeseeeeseseeeseeeen, 166



Indicede Tablas:

> Tablal.

> Tabla2.

> Tabla3.

> Tabla4.

> Tablab.

> Tablab.

> Tabla7.

Valores de amplitud y frecuencia de la sefid de entrada 'y

frecuencias de trabgjo de los integradores para las

diStintas arqUITECTUNES..........cceiverereeeeeeee e

Relacion SNDR méxima, MD, nimero de valores donde
la diferencia entre SNDR en € caso ideal y con jitter es
mayor o igual que 3 dB, vaor maximo de esta diferencia

y amplitud donde se produce para la arquitectura sd2c,

Cal CUI A0S tEONT CAMENEE.....eeeee et ee et ee e e e e e e eeeere e e e e e e e eeeeeeeees

Relacién SNDR méxima, MD, nimero de valores donde
la diferencia entre SNDR en €l caso idea y con jitter es
mayor o igual que 3 dB, vaor maximo de esta diferencia

y amplitud donde se produce para las arquitecturas

sd2mm, sd2msy sd2c_3bit calculados tedricamente..............

Relacién SNDR maxima, MD, nimero de vaores donde
la diferencia entre SNDR en €l caso idea y con jitter es
mayor o igual que 3 dB, vaor maximo de esta diferencia

y amplitud donde se produce para la arquitectura sd4mc

calculados tEON CAMENLE.......ceeee e

Relacion SNDR méxima, MD, nimero de valores donde
la diferencia entre SNDR en el caso idea y con ruido es
mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta diferencia
y amplitud donde se produce, considerando los efectos

de ruido térmico y ruido en el amplificador operacional

de forma aidlada para la arquitectura sd2c ..........c.ccceeverveeneee.

Relacién SNDR méxima, MD, nimero de valores donde
la diferencia entre SNDR en el caso idea y con ruido es
mayor o igual que 3 dB, vaor maximo de esta diferencia
y amplitud donde se produce, considerando los efectos

de ruido térmico y ruido en el amplificador operacional

de forma conjunta para la arquitectura sd2c............ccccevveeneee.

Relacion SNDR méaxima, MD, nlimero de valores donde

la diferencia entre SNDR en el caso idea y con ruido es



> Tabla8.

> Tabla9.

> Tablal0.

»> Tablall

> Tablal2.

> Tablal3.

mayor o igual que 3 dB, vaor maximo de esta diferencia
y amplitud donde se produce, considerando los efectos
de ruido térmico y ruido en el amplificador operacional

de forma aislada para las arquitecturas sd2mm, sd2msy

Relacion SNDR méxima, MD, nimero de valores donde
la diferencia entre SNDR en el caso idea y con ruido es
mayor o igual que 3 dB, vaor maximo de esta diferencia
y amplitud donde se produce, considerando los efectos
de ruido térmico y ruido en el amplificador operacional

de forma conjunta para las arquitecturas sd2mm, sd2msy

Relacién SNDR méxima, MD, nimero de valores donde
la diferencia entre SNDR en el caso idea y con ruido es
mayor o igual que 3 dB, vaor maximo de esta diferencia
y amplitud donde se produce, considerando los efectos

de ruido térmico y ruido en el amplificador operacional

de forma aislada para la arquitectura Sd4mc ...........ccoceevenennees

Relacion SNDR méxima, MD, nimero de valores donde
la diferencia entre SNDR en el caso ideal y con ruido es
mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta diferencia
y amplitud donde se produce, considerando los efectos

de ruido térmico y ruido en el amplificador operacional

de forma conjunta parala arquitectura sd4mc..............ccecu.....

Vaores limites de los parametros delta, Cs y Vi

Ccalculados tEON CAMENTE.......ceee e ee e e

Relacion SNDR maximay MD de las arquitecturas en €l

Relacion SNDR méaxima, MD, nimero de vaores donde
la diferencia entre SNDR en el caso idea y con ruido es
mayor o igual que 3 dB, vaor maximo de esta diferencia

y amplitud donde se produce, para distintos valores de

deltaen laarquitectura sd2c.........ccovvvvveeiee v,



Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.

Tablal7?.

Tabla 18.

Tabla19.

Tabla 20.
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Objetivos del Proyecto

1.- Objetivosdel Proyecto.

1.1.- Introduccion.

En la actualidad, y desde hace afnios, asistimos a un incremento del uso de
sistemas digitales en todas las aplicaciones que tradicionalmente eran realizadas
con tecnologia anal6gica, sistemas que operan con sefides afaogicas. Esto es
debido a que existen importantes ventgjas que hacen preferible e incluso

imprescindible en algunos casos, € uso de sistemas digitales.

Los sistemas digitales, presentan entre otras, las siguientes ventgjas.

Inmunidad frente a ruido de las sefales digitales.

La potencia de célculo de los microprocesadores actuales, posibilita
la aplicacion a sefides digitales de complicados algoritmos en tiempo
real, tales como encriptacion, compresion, filtros, algoritmos
predictivos, operaciones matematicas, ... imposibles de conseguir con
tecnologia analdgica.

Las aplicaciones de control desarrolladas para sectores muy diversos
como procesos industriales, aerondutica, navegacion, automocion,...
han provocado € uso masivo de controladores digitales, que permiten
operar con gran cantidad de variables y aplicar a éstas esquemas de
control complgos, impensables con tecnol ogia anal dgica.

La relativa facilidad para actualizar, adaptar y controlar sistemas
digitales es también un factor decisivo en € gran auge de estos

sistemas.

En este entorno, la conversion de las sefidles analdgicas a digitaes se ha
convertido en una necesidad fundamental, y ha sido objeto de imnumerables
estudios y avances, que van estrechamente unidos a las mejoras en las técnicas

de implementacion de circuitos.

En la construccion de estos convertidores, 1os métodos de sobremuestreo

son muy utilizados, debido a que evitan muchas de las dificultades de los
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métodos tradicionales de converson A/D y D/A. Veamos segun [1], la

descripcion de los convertidores de Nyquist y de sobremuestreo.

L os convertidores de Nyquist, ilustrados en la Figura 1.1, tienen atributos
qgue hacen dificil la implementacion de sus circuitos en tecnologia fine-line
VLSI, como son e uso de filtros anal 6gicos, |a necesidad de circuitos anal 6gicos
de dta precision y su vulnerabilidad a ruido y las interferencias. La ventaja de
los convertidores de Nyquist es € uso de una frecuencia de muestreo
relativamente pequefia, normalmente la tasa de Nyquist de la sefial, es decir, dos

veces € ancho de banda de la sefial.

Reloj a la frecuencia de Myquizt
+

w(t)—m| FilroPaso Baja Analogico a Digital  —— PC

¥

Fitro Pazo Baja  —m wit)

¥

PCt —w| Dhigital a &nalogico

Figura 1.1. Modulacién por codificacién de pulsos convencional, incluyendo filtros

analégicos para controlar el ruido de aliasing y suavizado dela salida.

El filtro paso de bga a la entrada del codificador convenciona de la
Figura 1.1, atenua € ruido en ata frecuencia y las componentes de sefia fuera
de banda, que caerian dentro de la banda de la sefid cuando esta es muestreada a
latasa de Nyquist. Las propiedades de este filtro son normalmente especificadas
para cada aplicacion. El circuito A/D puede tomar diferentes formas, como un
convertidor flash para operaciones rdpidas, un convertidor de aproximaciones
sucesivas para tasas moderadas, y convertidores en rampa para aplicaciones
lentas. En & decodificador e filtro suaviza la salida muestreada del circuito
D/A; € suavizado requerido forma parte de las especificaciones del convertidor.
Los circuitos de estos convertidores de Nyquist requieren componentes

anal 0gicos de ata precision para conseguir alta resolucion.
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Los convertidores de sobremuestreo, ilustrados en la Figura 1.2, pueden
usar componentes analégicos ssimples y de alta tolerancia, aunque requieren de
etapas de procesamiento digital de la sefid répidas y complgas. Estos
convertidores modulan la entrada analégica en un codigo digital simple,
usualmente palabras de 1 sdlo hit, a una frecuencia mucho mayor que la tasa de
Nyquist. Consiguen cambiar resolucion en tiempo por resolucion en amplitud de
tal manera que pueden usarse circuitos analdgicos imprecisos. El uso de
modulacion 'y demodulacion de ata frecuencia consigue relgar las
especificaciones del filtro analégico antialiasing en la entrada del convertidor
A/D, asi como del filtro de suavizado a la salida del convertidor D/A, estas

especificaciones son menos estrictas |o cual smplificay abarata su disefio.

Feloj de alta frecuencia
1

!

MODULADOR

ﬁ“\ Reloj a frecuencia de Myquist

»

FILTROLF FILTRD

B gl LT ROLE]
%1t sntialiasing ADC DIGITAL

¥

REGIATERD PCH

CODIFICADOR

Fieloj de alta frecuencia
1

!

DEMODULADOR

Reloj a frecuencia de Myquist /f—_/\_—x\

>

FILTRD FILTROLP
e R e A

FCM  —| REGISTRO v (t]

DECODIFICADOR

Figura 1.2. Modulacion por codificacion de pulsos con sobremuestr eo.

El filtro digital en & codificador de la Figura 1.2, suaviza la salida del
modulador digital, atenuando € ruido, interferencias y las componentes de ata
frecuencia de la sefid para evitar aliasing cuando €l cédigo vuelve a muestrearse
alatasa de Nyquist. Otro filtro digital interpola el codigo en el decodificador en

una sefia de altatasa antes de ser demodul ada.
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Los convertidores de sobremuestreo hacen un uso extensivo del
procesamiento digital, aprovechando € hecho de que la tecnologia fine-line
VLSI CMOS es mas apta para construir circuitos digitales rapidos que circuitos
anal 6gicos precisos. Al trabgjar a una frecuencia que muestreo varios ordenes de
magnitud mayor que la tasa de Nyquist, los métodos de sobremuestreo son
apropiados para trabgjar con sefiales de frecuencias relativamente pequefias. Asi,
son muy usados en aplicaciones de audio, telefonia e instrumentaciéon. La
aplicacion de estos métodos en sefiales de video o sistemas de radar alin deben

esperar a que estén disponibles tecnologias més rapidas.

1.2.- Objetivos.

El objetivo de este proyecto es e estudio de la influencia sobre la
relacion SNDR y MD de distintas no idealidades de los componentes de uno de
los convertidores de sobremuestreo més usados en la actudidad: los
moduladores Sigma-Delta. Se estudiaran moduladores de una Unica tasa de
sobremuestreo y moduladores multitasa. Se obtendrén valores limites para los
pardmetros con que representamos estas no idealidades de manera que €
detrimento en larelacion SNDR de las distintas arquitecturas no supere los 3 dB
y viendo s alguna de las arquitecturas bajo estudio presenta una robustez
destacable frente a las no idealidades.

Para €ello en los siguientes capitulos iremos describiendo distintas
arquitecturas de moduladores Sigma-Deltay modelos que nos permitiran realizar
simulaciones exhaustivas de los moduladores teniendo en cuenta la mayoria de
las no idealidades. Comenzaremos describiendo en € capitulo 2 €
funcionamiento cualitativo de los moduladores SD de primer y segundo orden.
En los capitulos 3 y 4 presentamos dos arquitecturas de moduladores SD
multitasa de segundo orden. El capitulo 5 muestra una arquitectura de un
modulador SD multitasa en cascada de cuarto orden. En e capitulo 6 se
describen los modelos para las no idealidades y se definen los parametros que
usaremos para representarlas. El capitulo 7 muestra los resultados obtenidos de

forma tedrica y mediante las simulaciones realizadas con los modelos de los
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moduladores en SimulinkO, a los que paulatinamente se van afiadiendo los
modelos de las no idealidades para obtener valores limites de los pardmetros que
las representan. Para finalizar este capitulo se construyen los modelos de las
arquitecturas en SimulinkO afiadiendo todas las no idealidades para calcular €
valor limite de los parametros cuando todos los efectos se consideran de forma

conjunta.

Para poder realizar las simulaciones con SimulinkO y obtener los
resultados presentados en las tablas y gréficas de las curvas SNDR-Amplitud de
capitulo 7, se han creado una serie de funciones MatlabO que se describen en el

apéndice B. En € apéndice C podemos ver la funcionalidad de cada uno de los

blogues constitutivos de los modelos SimulinkO.

El apéndice A tiene especia interés ya que aqui estudiamos una posible
mejora para la realizacion electrénica de uno de los componentes indispensables
en un modulador SD multitasa: & Sample&Hold. Las gré&ficas de las curvas
SNDR-Amplitud obtenidas mediante ssmulaciones nos muestran la validez de
estarealizacion.
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2.- Modulacion digital. Modulador es Sigma-Delta.

2.1.- Introduccion.

En este apartado veremos uno de los convertidores de sobremuestreo mas
usados. EI modulador Sigma-delta. Haremos un breve repaso a proceso de
cuantizacion, presente en todos los convertidores e intimamente relacionado con

su funcionamiento. Seguiremos el planteamiento de [1].

2.2.- Cuantizacion.

Cuantizar la amplitud y muestrear la sefia en € tiempo son dos de los
procesos presentes en todos los convertidores A/D. Muestrear la sefid no
introduce distorsién en la informacién de esta, siempre que este muestreo se
produzca a una frecuencia superior a la de Nyquist, sin embargo, el proceso de
cuantizacion produce una pérdida de sefid que no puede recuperarse,
provocando distorsiéon. Uno de los objetivos principales en e disefio de los

modul adores es limitar esta distorsion.

[a]
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N BN 2
NN

Fango entrada +&

(b]

Figura 2.1. (a) Caracteristica de un cuantizador uniforme multinivel
representado mediante una ganancia lineal Gy un error e (b) Error de

cuantizacion.

La Figura 2.1.a muestra un cuantizador uniforme que redondea una sefid
continuax a enteros impares en el rango de + 5. En este ggemplo, € tamafio del

escaon Des 2. Podemos representar la sefial cuantizada y como una funcién
lineal Gx mas un error e:

y=0Gx te (2.2.1)

donde G es la pendiente de la linea recta que pasa por € e de coordenadas de la
curva de transferencia del cuantizador, y e es un error de la forma de la Figura

2.1.b; como puede observarse, s e cuantizador no se satura, € error esta

acotado entre+ D/2 .

El valor del error esta completamente definido por la entrada, pero s la
entrada cambia aleatoriamente entre muestras, sin causar la saturacion del
cuantizador, entonces este error esté totalmente incorrelado entre muestras [2] y
tiene igual probabilidad de tomar cuaquier valor entre + D/2. Entonces si

asumimos que €l error tiene propiedades estadisticas que son independientes de
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la sefid de entrada, podemos representarlo como un ruido de valor cuadrético

medio:

2 _1\+D/2€2d _D2

€ms = D Op/» L) (2.2.2)
Y con una densidad espectral de potencia:
E(f) =€, V2T T= fi (2.2.3)

S definimos la tasa de sobremuestreo como la frecuencia de muestreo de

la sefial entre la frecuencia de Nyquist:

OSR = f_s (2.2.9)

La potencia de ruido que cae en la banda de paso de la sefid,

2
Jo e
n2 = Q e?(f)df =e2 . (2f,T) :ﬁ (2.2.5)

Como vemos € sobremuestreo reduce € ruido de cuantizacion en la
banda de la sefial. Cada vez que se dobla la frecuencia de muestreo se reduce €
ruido en 3 dB.

Los resultados obtenidos son vélidos siempre y cuando la sefid de

entrada cambie aleatoriamente entre muestras.

2.3.- Modulacién Sigma-Delta.

Los moduladores sigma-delta modelan e espectro del ruido de

cuantizacion, consiguiendo gue la mayor parte de la potencia del ruido quede en
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altas frecuencias, lgos de la banda de la sefia, donde puede eliminarse mediante

filtros digitales.

El esquema de un modulador sigma-delta [3] es & de la figura 2.2.a
Aunque estos moduladores usuamente emplean dos niveles de cuantizacion,

tomaremos de momento un cuantizador uniforme multinivel, con ganancia

unitariaG=1.
Relaj fz
M g i
INTEGRADDR M AD ’
D/
[2])
ACUMULADOR EU&HT_I%A_CI,DN

L))
Figura 2.2. (a) Esguema del modulador Sigma-Delta (b) Circuito
equivalente

La entrada del circuito es aimentada a cuantizador a través del
integrador, y la salida cuantizada es realimentada y restada a la sefial de entrada
Esta realimentacion fuerza a que € valor promedio de la sefial cuantizada siga €
valor promedio de la entrada. Cualquier diferencia entre ellas se acumula en €l
integrador y se corrige a si misma.
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Analicemos el modulador con su modelo equivaente en tiempo discreto
de la figura 2.2.b. Aqui representamos la cuantizacién mediante la ecuacion
y= Gx+ e, donde e es € error, y tomaremos la ganancia G=1. El integrador es
representado como un acumulador. Podemos ver que la salida del integrador es:

Wi :Xi-l- ei_l (231)
y lasefid cuantizada:

Yi =Xi_1t(€ - €.1) (232)
gue en e dominio z quedaria:

Y(z) =z XX(2) +E(2)1- 2} (2.3.3)

el circuito hace que el ruido de cuantizacién sea la primera diferencia del error

de cuantizacion y dejala sefial sin cambios, excepto por un retraso.

Como comentamos en el apartado anterior, s la sefid de entrada varia
aleatoriamente entre muestras, podemos tratar € error de cuantizacion como un
ruido incorrelado con la sefid. La densidad espectral del ruido de cuantizacion

€s.
N(2) =E(z)(1- z'1) (2.3.4)

que podemos expresar como:

N(F) = E(H]L- & 7| = 2ee/2Tsin VT 0 (2.35)
e2 g
En la figura 2.3 se representa las densidades espectrales del ruido de
cuantizacion con la del error de cuantizacion. Podemos ver como € ruido en

bajas frecuencias es menor, sin embargo en altas frecuencias es mayor.
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La potencia de ruido en la banda de la sefial es:

2 2
ngz(\afo N(f)| df » eﬁm%(zfoT)3 . f25>f2 (2.3.6)

y suvalor rms:

P_(of, T)2= (OSR) 72 (2.3.7)

_erms [ erms [

Cada vez que se dobla la frecuencia de muestreo, € ruido disminuye en 9
dB en la banda de la sefial. Sin embargo se hace necesario un filtro digital para

eliminar las componentes de ruido de alta frecuencia.

Banda de zefial
DEMSIDAD

M)
Ruido de Cuantizacion
ESPECTRAL

RMS ' Eif

Error de Cuantizacian

n fo fsll.lz
FRECUEMNCIA,

Figura 2.3. Error de cuantizacién frente al ruido de cuantizacion para el

modulador sigma-delta.

Al igual que para e modulador sigma-delta de primer orden de la figura
2.2, podemos estudiar € comportamiento de un modulador sigma-delta de

segundo orden de lafigura 2.4, donde
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H(z) = ZZ_ (2.3.8)

x — Hiz) { Hiz) AC?——r ¥

Figura 2.4. Modulador sigma-delta de segundo orden.

Asi tenemos que la salida vendra dada por la siguiente expresion:

Y(2) = -2Y (2H(@2) + X(2H*(2) - Y (2)H*(2) + E(2)
Y@2)=22X(2) + (1- 2} )’ E(2) (2.3.9)

Tenemos ahora que €l ruido de cuantizacion es la segunda diferencia del

error de cuantizacion.

La densidad espectral del ruido queda como:

N(f) = de, 2T anZEWZTZ (2.3.10)

y e vaor rms ddl ruido en la banda de la sefial,

No = €ms J_(Zf T)/ f2>>f2 (2.3.11)

Cada vez que se dobla la frecuencia de muestreo tenemos una
disminucion de 15 dB en € ruido. Si comparamos este resultado con el obtenido
para e modulador de primer orden vemos que conforme aumentamos € orden
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del modulador se produce una disminucion del ruido en la banda de paso de la

sefial.

En general, cuando hay L integradores, es decir, para moduladores de
ordenlL, y el sistema es estable, puede demostrarse que la densidad espectral de

potencia del ruido de cuantizacion es:

N (F)] = emsv/2T gés VT 00 (2.3.12)

ﬂﬂ

y paraOSR>2, €l ruido rms en la banda de la sefial es aproximadamente:

Ng = €/ e (2f ,T) %2 (2.3.13)

Crms «/2L +1

El ruido cae 3(2L+ 1) dB cada vez que se dobla la tasa de muestreo. Estos
resultados, incitan a la creacion de moduladores de alto orden, aungue existen

dificultades para implementar estos circuitos, cuando L>2.

Nos centraremos en adelante en moduladores de segundo orden.
Describiremos varias arquitecturas que mediante la utilizacion de distintas
frecuencias de sobremuestreo, y circuiteria digital adicional, consiguen mejoras
para e disefio e implementacion de estos moduladores sin detrimento en su

funcionamiento.
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3.- Modulador Sigma-Delta multibit y multitasa: MM-SD

3.1.- Introduccion.

En este capitulo describimos € modulador SD multitasa y multibit
siguiendo [4].

Idealmente, la potencia del ruido de cuantizacion en un convertidor A/D
sigma-delta es proporcional a (OSR)@*Y, donde OSR es la tasa de
sobremuestreo y L es e orden del modulador. Para convertidores de alto
rendimiento existe un compromiso entre OSRYy L. Valores elevados para OSR
implican integradores de alta velocidad mientras que aumentar e orden del
modulador L provoca inestabilidad. Ademas, en ambos casos € consumo de

potenciadel circuito aumenta.

Las arquitecturas multibit han sido usadas para resolver este compromiso.
Los moduladores multibit dan una mejora directa de 6n dB sobre los
moduladores de un sdlo bit, donde n es e nimero de bits. Ademés la ganancia
del cuantizador estd mejor definida y esto hace que e sistema sea mas estable.
Desafortunadamente existen muchos inconvenientes, el mas importante es €
concerniente a la exactitud del convertidor D/A en el bucle de realimentacion. Se
han realizado muchos intentos para relgar este problema, modificando la
topologia clésica [5]-[6], incluyendo correccién digital [7]-[8] o guste dindmico
de los elementos [9]-[10].

Aungue la parte més critica en un convertidor A/D sigma-delta multibit
es el convertidor D/A en el bucle de realimentacion, e convertidor A/D interno
tiene una contribucion a consumo de potenciay a area del circuito que no debe

ser ignorado.

Una arquitectura que consigue eliminar este convertidor A/D es €
modulador MM-SD. Este basa su funcionamiento en sustituir e ADC por un

incremento en la tasa de sobremuestreo del segundo integrador. Este hecho hace
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gue puedan usarse capacidades mas pequefias en la Ultima etapa del modulador,
reduciendo € consumo de potencia de éste. Cabe notar que un incremento en la
tasa de sobremuestreo en la Ultima etapa no es critico, puesto que el aumento del
ruido y distorsiéon de esta etapa debido a la disminucién de las capacidades es
atenuado por un factor OSR-.

3.2.- Descripcion del modulador MM -SD.

La figura 3.1, muestra la arquitectura del modulador sigma-delta multibit
y multitasa. Aungue nos centremos en un modulador de segundo orden, laidea
puede extenderse a moduladores de ato orden, tanto para topologias de un solo

bucle, como para topologias en cascada.

oy 4 3 4 ¥
i T WO — 2 = =

1- = 1-Z
fadM A fa

Z

DAC . Hiz)

Figura 3.1. Arquitectura del modulador MM-SD.

La frecuencia de muestreo del primer integrador es f/M, vy la de
segundo esfs = OSRfy donde fy es la frecuencia de Nyquist.

La salida del modulador y, debe volver a muestrearse a una tasa mas
reducida antes de ser realimentada a primer integrador. Ademés debe ser
filtrada antes de este diezmado, para evitar que las componentes espectrales de
yn proximas a f/Mr y sus armonicos, sean introducidas en la banda de la sefidl.
Este filtrado es realizado por H(z) que es un filtro peine.



M odulacion Sigma-Delta multibit y multitasa: MM-SD

El bucle interno garantiza la estabilidad del sistema y determina €
comportamiento en alta frecuencia y € bucle externo domina la respuesta en
baja frecuencia. Para esto y, es realimentada al segundo integrador, mientras que
los cambios que H(z) produce en las atas frecuencias de y, no cambian €l

comportamiento en baja frecuencia del modulador.

Considerando que € retraso unitario z* a unatasa f4/M, es equivalente a
z™M aunatasadefs, € ruido de cuantizacion de baja frecuencia en el modulador

MM-SD es filtrado por una funcién de transferencia:
NTF(2) » (1- z MN@a- z°Y) (3.2.1)

El cociente (1 -z ~M"/(1-z %) tiene un valor para la frecuencia cero de
M; y la potencia del ruido de cuantizacién (QNP) en la banda de la sefial es M,?
veces mayor que QNP en un modulador sigmadelta de segundo orden

convenciona que trabgje a una frecuencia de muestreo de fs.

Haciendo uso de las aproximaciones habituales [1], |a potencia del ruido

de cuantizacion viene dado por:

p* 150257

NP(M,,D,f.) =
Q FK r S) 60 fSS

(3.2.2)

donde QNP( m,d,f) es la potencia del ruido de cuantizacion de un modulador
sigma-delta con paso de cuantizacion d, frecuencia de muestreo en e primer
integrador f/my f en el segundo integrador.

Para evaluar e comportamiento tedrico del modulador MM-SD,
compararemos la expresion (3.22) con las QNP de dos arquitecturas

convencionales;

(8 Modulador sigma-delta de 1-bit de segundo orden con los dos

integradores trabajando a la frecuencia de f4/M; :
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QNALDfs/M,) m3 (3.2.3)
QNR(M;,Dfy)

El ruido de cuantizacion caeria en 9 dB cada vez que la frecuencia del

segundo integrador se doblase.

(b) Modulador sigma-delta de n-bits de segundo orden con los dos
integradores trabgjando a una frecuencia de f4/M; :

QNP@,D/2" f/M,) _ M3
QNP(M,,D,fs) 22"

(3.2.4)

De acuerdo con (3.2.4) e rendimiento tedrico del modulador MM-SD y
el de un modulador sigma-delta de n-bits convencional serian

equivalentes si:
3
n :Elogz(Mr) (3.25)

Este resultado muestra que la ganancia en resolucion proviene de la
sustitucion del convertidor A/D por una frecuencia de muestreo mayor en
el segundo integrador.

3.3.- Simulacionesy resultados.

Mostraremos algunos de los resultados y conclusiones a los que han
Ilegado varios estudios. El filtro peine ha sido muy estudiado [11] como filtro en
el proceso de diezmado de los moduladores sigma-delta. Cuando la entrada es
bipolar con valores +1 y -1, e codigo generado por € diezmador, toma los
valores enteros en € rango desde - M," hasta M,", donde h es el orden del filtro

peine.
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Teniendo en cuenta que € filtro peine tiene una respuesta a impulso
finita con coeficientes enteros, cuando la gananciaen DC ( M, ) es un nimero
par y su entrada tomavalores -1 6 +1 €l valor absoluto de su salida es siempre un

numero par, y laresolucién del convertidor D/A debe ser :

n=log, (M +1) bits. (33.1)

Las simulaciones muestran que € valor optimo para € orden del filtro en
el bucle de realimentacion del modulador MM-SD es h=2. Para h=1 €l aliasing
en el proceso de diezmado hace que baje la relacion sefial a ruido, mientras que
para h>2 el incremento en SNR es despreciable.

Las figuras 3.2, 3.3 y 3.4, presentan los resultados obtenidos para tres
valores diferentes de M, , h=2y OSR= 128, en ellas se representa la relacion
SNDR ( relacién sefial /(distorsion +ruido)) frente a la amplitud de la sefia de

entrada.

La linea continua representa @ modulador MM-SD de la Figura 3.1
usando un DAC de M, +1 niveles. La linea continua con rombos es para €l
modulador SD multibit convencional, trabajando a una tasa de f4/M; y usando el
mismo DAC. Finamente, la linea discontinua es para un modulador sigma-delta
de 1 bit, trabgando alatasade f4/ M.

Podemos ver que para amplitudes grandes de la sefia las simulaciones
coinciden con € valor de las ecuaciones (3.2.3) y (3.2.4). Sin embargo, para
valores pequefios de amplitud de la sefia, € ruido de cuantizacion en la banda de
la sefial para e modulador MM-SD es menor que € valor dado en (3.2.2) y su
SNDR es mayor que la SNDR del modulador sigma-delta multibit convencional.
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{apl dans

R RS

Amplitud (dE

=2

2, OSR=128y M,

Figura 3.2. Resultados de simulacién para h
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Figura 3.3. Resultados de simulacién para h
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Figura 3.4. Resultados de simulacion para h

2, 0OSR=128y M, = 8.
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Los resultados tedricos y las simulaciones, nos muestran que el
comportamiento del modulador MM-SD es similar, y en agunos casos mejor,
gue e de un modulador sigmadelta  convencional de n-bits, donde
n=log, (M, +1) es el nimero de bits del DAC del bucle de realimentacion. Sin
embargo, a no ser necesario e ADC en & camino principal, en e modulador
MM-SD se espera un ahorro en el éreay la potencia consumida por € circuito s

lo comparamos con e modulador sigma-delta multibit convencional.
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4.- Modulador Sigma-Delta multitasa de 1 bit: M S-SD.

4.1.- Introduccion.

Este capitulo describe el modulador sigma-delta multitasa de 1 bit
siguiendo [12].

El uso de diferentes tasas de sobremuestreo a lo largo de la estructura de
un modulador sigma-delta puede aliviar agunos de los principales problemas de
su disefio. Puesto que los integradores tienen una ganancia muy ata en las
frecuencias de la banda base, €l ruido en esta banda y la distorsién generada en
el primer integrador es muy atenuado cuando es referido a la entrada del
modulador. Debido a esto, € comportamiento del ruido y la distorsién de un
modulador sigma-delta esta principalmente determinado por € primer

integrador, €l cual, determinala potencia consumida por €l resto del modulador.

En € capitulo 3 hemos visto como e modulador MM-SD reemplaza €
convertidor A/D del camino principa por un incremento en la tasa de
sobremuestreo del Ultimo integrador del bucle, con lo que se espera una
disminucién en el &rea y potencia consumida por e modulador, sin detrimento
de la resolucién. Otro de los problemas en el disefio, como explicdbamos, era €l
convertidor D/A del bucle de realimentacion. En este capitulo, veremos una
arquitectura que obtiene un comportamiento similar a del MM-SD con una
realimentacion de 1 bit, eliminando asi los inconvenientes inherentes a uso del

convertidor D/A de ata resolucion.

4.2.- Descripcion del modulador M S-SD.

Aungue & modulador MM-SD consigue una reduccion en la tasa de
sobremuestreo del primer integrador, la presencia del convertidor D/A en €
bucle de realimentacion introduce los inconvenientes inherentes de las

arquitecturas multibit. Una nueva topologia es la del modulador MS-SD que
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consigue un comportamiento similar a los moduladores sigma-delta muiltibit,
evitando los efectos negativos de los convertidores A/D y D/A en los caminos

directo y de realimentacion, respectivamente.

Basandonos en e modulador de segundo orden MM-SD de la Figura
4.1.a, reemplazamos el convertidor D/A multibit en el camino de realimentacion
por un DAC de un sblo bit. Figura 4.1.b. El error introducido en el bucle de
realimentacion es calculado en e dominio digital, restando la salida del
modulador y de una version sobremuestreada de la salida del DAC de 1 bit.

A este término de error se le da una forma apropiada mediante un filtro
de cancelacion C(2), y es sumado a la salida del modulador y para conseguir la

nueva salida del modulador v.

HzZo, 2'1 " 2 ¥z
", ] ) i R :F ¢

SEH
fz, interp fsg =Mrefs,

11-bit i
(3 pec | ¥ [ )

+ 7 + 7 i
K[Z]_,@? E_ (x z _,:,_—ﬁH[Z]

!

1=z
1 StH fz,=Mrfz,

2
H - (3 v

{1] S O] gl
StH

(bl

Figura 4.1. Moduladores SD multitasa. (a) Modulador MM-SD (b) M odulador
MS-SD.

S fy es la frecuencia de Nyquist, llamemos OSR, = fg/ fy a la tasa de
sobremuestreo del primer integrador y OSR = fof fy = (M, fg)/ fn = M; OSSRy a
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la tasa de sobremuestreo del segundo integrador. M, es €l incremento en la tasa

de sobremuestreo del segundo integrador.
En la Figura 4.1, Z 'y z! son retrasos unitarios a las frecuencias de

muestreo fg y fo respectivamente. Y el valor de n del convertidor D/A del
modulador MM-SD de orden L es:

n="Lx¥og,(M,) (4.2.1)
Llamemos T(2) y E(2) a los errores introducidos en los cuantizadores de
1 bit localizados en los caminos de realimentacion y directo, respectivamente. La
salida del modulador Y(2) viene dada por la siguiente expresion:

Y (z) » NTF(2) XE(z) + STF(2) XX (2) - T(2)) (4.2.2)

donde NTF es la funcion de transferencia de ruido que viene dada por:

-1\2
NTF(2) = % (4.2.3)

y STF eslafuncién de transferencia de la sefid, y viene dada por:

1 7 (Mr+1)
STF(z) =—>—— (4.2.9)
M, F(2)
El denominador comin:
7 (Mr+1
F(z)=1- z %+ v H(2) (4.2.5)

En estas ecuaciones, el error introducido por e aliasing causado en €
proceso de diezmado, ha sido ignorado, excepto por e factor 1/M,. Puede
demostrarse que la contribucién de este error en la banda de la sefid es
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despreciable comparado con € ruido de cuantizacion dentro de labandas H(2)

es un filtro peine de segundo orden, e incluso si éste es de primer orden.

En & camino donde se localiza el filtro de cancelacidn tenemos:

V(2)=Y(2)+C(2) ><: MixR(z) {T(2) +H(2) %Y (2)]- Y(z)g (4.2.6)

donde R(2) es la funcion de transferencia del interpolador S& H:

1_ Z-Mr
1-z71

R(2) = (42.7)

Para evaluar la contribucion del error de cuantizacion en e bucle de
realimentacion T(2) ala salida del modulador, sustituimos E(z2)= 0y X(z) = Oen
la ecuacion (4.2.2). Aplicando € resultado a la ecuacion (4.2.6) y reordenando
los términos, obtenemos que € filtro de cancelacion, que elimina e término de

error T(2) es:

STF(2) B z- Mr+))

C(2)= = R@Z) A1 2 2)+Z-(Mr+1)

1 e 1 u
M_er(z) + 21_ M—r>R(z)>4-I(z)8>STF(Z)

y reemplazando R(2) tenemos:

7 (Mr+1)

C=—— 428
@)= —w (428)

Este filtro de cancelacion es inestable (ya que sus polos estan fuera del
circulo de radio unidad) y por tanto no podemos implementarlo. De todas
formas, para vaores razonables de M,, la expresion (4.2.8) puede ser

aproximada por un retraso de 2M;, entonces C(z) » z 2", La figura 4.2, muestra
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la amplitud y e retraso de grupo de la expresion (4.2.8) en la banda de paso,
para distintos valores de M,, demostrando que la aproximacion es valida para
M, £8.

Anplitud .

095
039 |
085 5 i iz 03 o4 o5 fify
Retrazo de grupo nomalizado Td [ciclo relo)/2Mr
-0.85 T T T T
04|

0 01 T 03 03 05

Figura4.2. Amplitud y retraso de grupo dela expresion 4.2.8 paraMr= 2, 4, 8.

4.3.- Simulacionesy resultados.

Vemos que con una implementacién tan simple del filtro de cancelacion
C(2), la figura 4.3 nos muestra la relacion sefial a ruido y distorsiéon del
modulador MS-SD de la figura 4.1.b comparado con dos moduladores. el MM-
SD de la figura 4.1.a con un DAC de 4-bit en € bucle de realimentacion y un
modulador sigma-delta convencional de 3 bits funcionando a la tasa de
sobremuestro OSRy. En estas curvas OSR=32y M, =4.  Podemos observar que
el comportamiento de los tres moduladores es muy préximo para amplitudes de
sefial grandes. Para sefiales pequefias vemos que el modulador MM-SD tiene un
comportamiento mejor que €l resto, esto es debido a efectos de segundo orden en

esta arquitectura.
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Figura 4.3. SNDR para diferentes modulador es sigma-delta de segundo orden.

Podemos construir moduladores MS-SD de orden L>2. Al igua que para
el modulador MM-SD, en los moduladores MS-SD de ato orden, solo € primer
integrador funciona a la frecuencia de muestreo menor fy , € resto opera a

fo = M, fq . El filtro de diezmado H(2) es un filtro peine digital de orden L-1.
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5.- Modulador Sigma-Delta multitasa en cascada: M C-SD.

5.1.- Introduccion.

Este capitulo describe e modulador sigma-delta multitasa en cascada
siguiendo [13].

En el capitulo 3 describimos un nuevo tipo de modulador SD de una
etapa, donde el primer integrador trabgja a una tasa de sobremuestreo menor que
la del resto de los integradores. Puesto que la salida y tiene una tasa de muestreo
ata, debe ser diezmada antes de realimentarse a primer integrador. Con este fin,
deben incluirse en e bucle de redimentacién un filtro digita H(Z) y un
convertidor DAC. Esta arquitectura puede ser considerada como un modulador
multibit, donde e ADC en e camino directo ha sido reemplazado por un
incremento en la tasa de muestreo de los Ultimos integradores. Por este motivo

fue llamado Modulador sigma-delta multitasa y multibit (MM-SD).

Aunque los moduladores MM-SD consiguen una reduccion en la tasa de
sobremuestreo del primer integrador, introducen en e camino de realimentacion
un filtro de diezmado y un convertidor multibit DAC. Las no linealidades
inherentes a estos bloques deben ser compensados mediante hardware adicional.
De hecho, puesto que € convertidor DAC multibit esta en e camino de
realimentacion, sus no linealidades se suman directamente a la sefial de entrada,

por lo que lalinealidad del modulador no es megjor que la del DAC multibit.

En € capitulo 4 describimos € modulador multitasa de un bit MS-SD,
gue obtiene un comportamiento similar a del MM-SD con una realimentacion
de 1 hit, eliminando asi los inconvenientes inherentes al uso del convertidor
DAC.

En este capitulo describimos otra arquitectura que consigue una

reduccion en la tasa de sobremuestreo del primer integrador sin los efectos
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negativos del convertidor DAC interno. Es la arquitectura SD multitasa en
cascada: MC-SD.

5.2.- Descripcién del modulador M C-SD.

Los moduladores SD de ato orden pueden contruirse con moduladores
SD de bgo orden en cascada [14], de este modo, se conservan las propiedades
de estabilidad de las estructuras de bajo orden (primer y segundo orden). En un
modulador SD en cascada una medida del término de error de la i-ésima etapa es
digitalizada en la etapa i+1, y sus salidas son combinadas en e dominio digital
de tal forma que € ruido en la i-ésima etapa es cancelado. Para conseguir esta
cancelacion, ha de prestarse especial atencion a los desgjustes entre los

coeficientes en los flujos de sefia analogicay digital.

Como en los integradores de los modul adores de una Unica etapa, al ruido
de cada etapa sucesiva de un modulador en cascada, cuando es referido a la
entrada del modulador, se le da forma en un grado mayor que € ruido de la etapa
anterior. Mientras mas alto sea e orden del modelado del ruido, mayor es la
atenuacion en la banda de paso. Por o tanto, los requisitos de cancelacion del
ruido de la segunda etapa son menores que los de la primera etapa. Debido al
modelado del ruido, normalmente solo la primera etapa de la cascada requiere
unas consideraciones especiales en el disefio y determina el consumo de potencia
de todo el modulador.

El procesamiento de sefial multitasa puede ser también aplicado en los
moduladores SD en cascada para reducir e consumo de potencia. Ya que €
consumo de potencia se incrementa rapidamente con la frecuencia de muestreo
cuando los amplificadores operacionales operan cerca de su maximo ancho de
banda, podemos esperar una reduccion significativa en € consumo de potencia
s la primera etapa opera con una tasa de sobremuestreo menor que la del resto
de las etapas. En e modulador SD en cascada multitasa (MC-SD) la primera
etapa opera a una frecuencia de muestreo menor: fs; ,mientras que €l resto de las

etapas operan a una frecuencia de muestreo mayor: fo=M;, fg , donde M; es el
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incremento en la tasa de sobremuestreo en las Ultimas etapas del modulador. La
figura 5.1 muestra un modulador MC-SD de 2 etapas de 2° orden. S
comparamos esta figura con un modulador en cascada convencional de una
Unica tasa de sobremuestreo, la Unica diferencia en la parte anal6gica esta en el
interpolador localizado entre las etapas. Se ha elegido la implementacion més
simple de un interpolador, un mantenedor de orden 0 (S&H) ya que sdlo debe
mantener la sefia de entrada M, ciclos de reloj, sin requerir hardware adicional,
aunque se pueden considerar otras implementaciones para €l interpolador como

por giemplo una implementacion linedl.

I+ 71 + 71 - |
| Hy (2 -
s iz — @ w4 Hi) |

£ £ fsy S&H Interp fsz

b

¥iz)

+
il
-

-
+
=T

?

S&H Interp

+ =1 + =1 -
— — Halz)
1.z — 1.z1 T

B i

¥

Figura5.1. Modulador SD 2-2 multitasa en cascada.

Hagamos un analisis del modulador SD en cascada 2-2 (2 etapas de 2°
orden) de la figura 5.1. Suponiendo un gjuste perfecto entre los coeficientes en
los dominios digital y analdgico, la transformada Z de la salida del modulador

€s.

Y(2)» 2 %% %X (2) +(1- 2712 x1- 71)2E,(2)

(5.2.1)
=7 2(Mr+1) XX(Z) +(1_ 7 |V|I’)2 ><1_ 7 1)2 >E2(Z)
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donde E»(2) es €l ruido de cuantizacion en el modulador de la segunda etapa y

Z'=7M" esun retraso unitario ala frecuencia de muestreo més baafy.

Siguiendo e planteamiento de [1] los filtros de cancelacion de error

guedan de la siguiente forma:
Hy(2) =Hy(2)H,@2) = (2271 - 272 2 (5.2.2)

H,(z) =bx1- zM")? (5.2.3)

El filtro Hi(2) puede implementarse como una cascada de dos filtros, €
primero, Hi 1(2) que trabaja la frecuencia de muestreo menor ( fg) y € segundo,
H12(2) trabgjando a la frecuencia de muestreo mayor fo . Cabe notar que €
interpolador Sample & Hold localizado entre los filtros Hi1(Z2) vy Hi2(2)
compensa los efectos del interpolador Sample & Hold localizado entre las etapas
en € dominio analdgico, por lo tanto, su funcion de transferencia no ha sido
incluida en € filtro de cancelacién Hi(2). El coeficiente b en Hy(2) cancela el
coeficiente 1/b que aparece entre las etapas en € dominio analdgico. Un valor

apropiado para b es M.

5.3.- Simulacionesy resultados.

Considerando que la ganancia en bajas frecuencias de los integradores en
la segunda etapa es 20logio(M;) dB mayor que la de los integradores de la
primera etapa, tedricamente cabria esperar una mejora en la relacion SNDR de
40log10(M;) dB respecto ala SNDR de un modulador en cascada con dos etapas
de segundo orden donde todos los integradores trabagjan a la frecuencia menor
(fg). Por gemplo, s M;=4 |lamejora esperada es de 24 dB. Estos resultados son
validados mediante simulacion (usando Simulink®) como podemos ver en la
figura 5.2. Esta figura muestra la relacion SNDR de cuatro moduladores SD en

cascada de orden 2-2.
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Figura 5.2. Relacion SNDR frente a la amplitud de la sefial de entrada para

moduladores SD de orden 2-2 en cascada.

Si comparamos & modulador MC-SD con OSR=32y M;=4 (y entonces
OSR=128) con un modulador convencional con OSR=0SR=64, de acuerdo
con la figura 5.2, la relacion SNDR de las dos implementaciones son
aproximadamente iguales. Este resultado muestra que una reduccién en la tasa
de sobremuestreo de la primera etapa del modulador puede ser compensada por
un incremento similar en la tasa de sobremuestreo de las restantes etapas del
modulador, cuyos efectos en el consumo de potencia no son muy criticos. Por
otro lado, € modulador MC-SD necesita un filtro de cancelacion digital de
mayor complegjidad, con una de sus partes trabajando a la frecuencia de muestreo

mayor (fo).
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6.- M odelos par a las no-idealidades en 1os modulador es Sigma-Delta.

6.1.- Introduccion.

Los moduladores sigma-delta son los convertidores A/D mas apropiados
para aplicaciones de ata resoluciéon y bagja frecuencia, en vista a su linealidad,
sus reducidos requerimientos para los filtros antidiasing y su robusta
implementacion analogica. Ademas, canjeando exactitud con velocidad, los
moduladores sigma-delta permiten conseguir ata resolucion  con baa
sensibilidad a las imperfecciones de los componentes anal égicos sin requerir de
éstos gjustes posteriores a su fabricacion. En € disefio de moduladores sigma-
delta de alta resolucién de capacidades conmutadas, debemos optimizar gran
numero de parametros, incluida la resolucién de los blogues constitutivos, para
conseguir la relacion sefial a ruido deseada. En vistas a la no linedlidad inherente
a bucle de los moduladores sigma-delta, este proceso de optimizacion debe ser
realizado mediante simulaciones del comportamiento. En este capitulo
presentaremos modelos de SimulinkO [15] que nos permitiran realizar
simulaciones exhaustivas de cualquier modulador sigma-delta teniendo en
cuenta la mayoria de las no idedidades, como inestabilidad en € reloj de
muestreo (jitter), ruido térmico KT/C y los parametros del amplificador
operacional (ruido, ganancia finita, ancho de banda finito, dew-rate y tensiones

de saturacion) basandonos en [16].

6.2.- Inestabilidad del reloj.

El efecto del jitter en e reloj en un modulador sigmadelta de
capacidades conmutadas (SC SD) puede ser calculado de una manera bastante
simple, ya que la operacion de un circuito SC depende de la transferencia de
carga completa durante cada fase del reloj. De hecho, una vez que la sefial
analégica ha sido muestreada, € circuito SC es un sistema de datos muestreados
donde las variaciones en el periodo del reloj no tienen un efecto directo en €

comportamiento del circuito.
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Debido a esto e efecto del jitter en & reloj de un circuito SC queda
completamente descrito computando sus efectos en € muestreo de la sefia de
entrada. Esto también significa que e efecto del jitter en € reloj de un

modulador SD es independiente de la estructura'y €l orden del modulador.

La inestabilidad en € reloj de muestreo se traduce en un muestreo no
uniforme e incrementa la potencia de error total a la salida del cuantizador. La
magnitud de este error es una funcion de las propiedades estadisticas del jitter y
de la sefial de entrada a convertidor. El error introducido cuando una sefial

sinusoidal de amplitud A y frecuencia fi, es muestreada en un instante que posee

una cantidad de error d viene dado por:
X(t+d)- x(t)» 2pf;,dA cos(2pf;,t) = d%x(t) (6.2.1)

Este efecto puede simularse con SimulinkO usando & modelo de la
figura 6.1, € cua implementa la ecuacion (6.2.1). Aqui asumiremos que la
incertidumbre en el muestreo d es un proceso aeatorio Gaussiano con
desviacion estdndar [t (parametro delta en la figura 6.1). El que
sobremuestreo sea Util para reducir € error introducido por €l jitter, depende de
la naturaleza del jitter. Si nosotros asumimos € jitter blanco, €l error resultante
tiene una densidad espectral de potencia uniforme entre 0 y f42, con una
potenciatotal de (2pfin Ot A)?/ 2. En este caso |la potencia total del error se vera

reducida por la tasa de sobremuestreo [17].

O -
(4]
L duddt

Crarivative

i T e R

Random Zero-Order  Jitter Std. Dew.
MumberMiD, 1) Holdd

Sum Zer-Order ?(t)
Hald

[i "0

Y

Froduct

Figura6.1. Modelo dejitter aleatorio en el muestreo.
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El blogue random rumber es un generador de nimeros aleatorios que
siguen una distribucién Gaussiana con media 0 y desviacion estandar 1, estos
nimeros se dan a circuito a la frecuencia de trabajo que corresponda mediante
el bloque mantenedor de orden cero, y son multiplicados por una constante:
delta, consiguiendo asi que la distribucion tenga media 0 y desviacién estandar
delta, tal y como queremos representar la incertidumbre en e instante de

muestreo.

El derivador obtiene la derivada con respecto a tiempo de la sefid de
entradax(t), y a multiplicarse por delta se obtiene la ecuacion d d/dt(x(t)). Si a
esto le sumamos x(t) y muestreamos con & mantenedor, tenemos la salida
deseada: y(t)= x(t + d)

La frecuencia de trabgo de los mantenedores serd la del primer

integrador del modulador sigma-delta, a cua, le damos la entrada con la

incertidumbre en el muestreo x(t + d).

6.3.- Ruido en €l integrador.

El més importante de las fuentes de ruido que afectan a comportamiento
de un modulador SC SD es € ruido térmico asociado a los interruptores de
muestreo y € ruido intrinseco del amplificador operacional. La potencia total de
ruido del circuito es la suma de la potencia tedrica del ruido de cuantizacion en
el bucle, la potencia del ruido de los interruptores y la potencia del ruido del
amplificador operacional. Debido a la gran ganancia en baja frecuencia del
primer integrador, € comportamiento del ruido en un modulador SD esta
determinado principalmente por e ruido provocado por los interruptores y el

amplificador operacional de |la etapa de entrada.

Estos efectos se pueden simular muy bien con SimulinkO usando el
modelo de un integrador 'ruidoso’ de la figura 6.2, donde e coeficiente b

representa la ganancia del integrador, la cual, referida a esquema del integrador
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single-ended SC mostrado en la figura 6.3, es igual a CJ/C; . A continuacion

describimos cada fuente de ruido y su modelo.

(—wm
kTic Y——m+ =1
=) c s = O
KTIC Moi t
e S »  Integrator RF( :I
F i
- e
CpHoise p D s e — e Er 9

Op-amp noise

Figura 6.2. Modelo de un integrador 'ruidoso'.

b =4
Kl
%1 1‘% F+

Figura 6.3. Integrador single-ended SC.

Vigy

Lo

6.3.1.- Ruido térmico de los interruptores.

El ruido térmico esta causado por la fluctuacion de los portadores debido
a la energia térmica y esta presente siempre, incluso en e equilibrio. El ruido
térmico tiene un espectro blanco y esta limitado en banda por la constante de
tiempo de las capacidades conmutadas o € ancho de banda del amplificador
operacional. Por tanto, debe tenerse en cuenta para ambos, los interruptoresy el
amplificador operacional en un circuito SC. Considerando la capacidad de
muestreo Cs en € circuito de la figura 6.3, esta esté en serie con un interruptor,

con resistencia finita Ry , que periodicamente se abre, llevando una tension con
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ruido dentro de la capacidad. La potencia total de ruido puede evaluarse con la

expresion [18]:

& :5 4KToRon 4 _KTo

1+(2pf Ry Co)? Cs

(6.3.1)

donde k es la constante de Boltzman y T, la temperatura absoluta y la resistencia
es modelada como una fuente de ruido en serie de potencia 4kT,R,n . La
tension de ruido térmico del interruptor nr(t) (normalmente llamado ruido kT/C)

esta superpuesta a la tension de entrada, [legando a:

KTo n(tydib (63.2)
f a

Vo(t) =[Vin (0 + iy (§]b= &Vin (0 "
e

donde n(t) representa un proceso aeatorio Gaussiano con desviacion estandar la
unidad y b es la ganancia del integrador. Esta ecuacion es implementada
mediante e modelo de la figura 6.4. en & cua generamos € ruido aleatorio
Gaussiano n(t) mediante los bloques random number y el mantenedor de orden

cero. Este ruido es multiplicado por una constante generada en e bloque de
ruido KT/C que es kT%Cf . Este resultado es sumado a la sefid de entrada

X(t)=Vin(t) y multiplicado por la ganancia del integrador representada por una
constante b. Asi obtenemos ala salida ( y(t)=V,(t) ) la ecuacion (6.3.2).

oy ,
Gain LT * _.._Q

/bCf F"r::u-::t I _|->F'rl:-duct F(t)
JN-\J J_I—I_ Sum

Random Zera-Order
Mumber N, 1) Haold

x(t)

Figura 6.4. Modelo del ruido térmico delosinterruptores (bloque kT/C).
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Puesto que € ruido es superpuesto en la banda desde 0 a f42, su espectro
final es blanco con densidad espectral

2k T,

Sf) = f.C.

(6.3.3)

Normalmente el primer integrador, tendra dos capacidades de entrada
conmutadas, una portando la sefia y otra proveyendo la realimentacion desde la
salida del modulador, cada una de €ellas contribuye a la potencia total de error.

Por tanto en €l bucle de realimentacion tendremos otro bloque kT/C.

6.3.2.- Ruido del amplificador operacional.

La figura 6.5 muestra el modelo usado para simular € efecto del ruido
del amplificador operacional. Aqui, V, representa la tension de ruido rms total
referido a la entrada del amplificador. A este valor contribuyen el ruido flicker
(/f), € ruido térmico de banda ancha y €l offset en continua. La potencia de
error total del amplificador operacional V,> puede ser evauada, mediante
simulaciones, en € circuito de la figura 6.3 durante la fase F,, sumando las
contribuciones a ruido de todos los dispositivos referidas a la entrada del
amplificador operacional e integrando e resultado sobre todo € espectro de

frecuencia.

] > ;
s
Zain Q
Product F(t)

A>T

Randam Zaro-Order Maoise
Humber M(O,1) Hold Sid. Dev.

Figura 6.5. Modelo del ruido del amplificador operacional.

De nuevo generamos un ruido aleatorio gaussano de media 0 y

desviacion estandar V, mediante los bloques random number, e mantenedor de
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orden cero y una constante multiplicativa Vy, que al multiplicarse por la ganancia
del integrador b nos da € ruido del amplificador operacional, que como vemos
en la figura 6.2, sumaremos junto a ruido térmico a la entrada del modelo de un

integrador ideal para conseguir los efectos de un integrador real con ruido.

6.4.- No idealidades del integrador.

El modelo de SimulinkO de un integrador ideal con ganancia unidad se
muestra en el cuadro entre lineas discontinuas de la figura 6.2. Su funcién de

transferenciaes:

-1
H(z) =

6.4.1
1- 271 ( )

La implementacion analégica del circuito integrador, se desvia de su
comportamiento ideal debido a varios efectos no ideales. Una de las principales
causas en la degradacion del comportamiento de un modulador SC SD son las
transferencias de carga incompletas en e integrador SC. Este efecto no ideal es
consecuencia de las no idealidades del amplificador operacional, como ganancia
finita, ancho de banda finito, dew-rate y tensiones de saturacion. Vamos a
considerar estas causas individualmente en los siguientes apartados. La figura

6.6 muestra el modelo de un integrador real que incluye todas las no idealidades.

AT LAE
((t}:, ™| Function .I p 1 > ()
o =
lew-Rate Sum Unit Delay Saturation w(t)
alfa|<
Leakage

Figura 6.6. Modelo de un integrador real.
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6.4.1.- Ganancia en Continua.

La ganancia en continua de un integrador ideal, como e descrito por la
ecuacion H(z) = z1 / (1 - z'Y), esinfinita. En la préctica, esta ganancia es finita
por limitaciones en €l circuito. La consecuencia de esta pérdida de corriente o
dispersiéon (Leakage) del integrador es que solo una fraccion a de la salida del
integrador en el instante anterior es sumada a cada nueva entrada (pardmetro alfa

en lafigura 6.6). La funcién de transferencia del integrador con pérdidas es.

-1

z
H(z) = 6.4.2
@)= (64.2)
Lagananciaen DC es:
Ao = H(O):L (6.4.3)
1-a o

La consecuencia es que la ganancia finita en bgas frecuencias

incrementa el ruido dentro de la banda.

6.4.2.- Ancho de banda finito y sew rate.

Estos dos efectos estdn modelados en la figura 6.6 como un bloque
congtitutivo situado a la entrada del integrador y que implementa una funcion de
MATLAB®. Los efectos de ancho de banda finito y dew rate estan
relacionados entre si y pueden ser interpretados como una ganancia no lineal
[19]. Considerando un modelo de primer orden para el amplificador del circuito
integrador SC de la figura 6.3 durante la fase de integracion (cuando F, esta
activado) cuyo circuito equivalente mostramos en la figura 6.7, la evolucion de

la salida durante €l n-ésimo periodo de integracion es:

- (T-T/2),

)
Vo(t)=V,(nT-T/2) +bV,8-e ! , nT-T/2<t<nT (6.4.4)

DD @ D
oo C
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donde Vs = Vi, (nT - T/2), b esla ganancia del integrador y t es la inversa del ancho
de banda del amplificador expresado en rad/s. Una expresion aproximada para t
[20] es:

Cs+Cpu
u
i

é
Ce+Cp+Cial+
t= € f

(6.4.5)
Om

donde gm es la transconductancia del amplificador, C, es la capacidad de carga a

la salida del integrador y C,, es la capacidad parasita a la entrada.

£

i
LF] I | L
s J: — Cp {,/YIL_-gmUa T L)

Figura 6.7. Circuito equivalente durante la fase de integracion.

La pendiente de la curva de la expresion 6.4.4 alcanza su valor maximo

cuandot =nT-T/2,y es:

d V,
—V,(t =b—= 6.4.6

Debemos considerar ahora dos casos separados.

1. El valor especificado en la ecuacién (6.4.6) es menor que € slew-rate del
amplificador operacional (SR). En este caso no existe limitacion por € dew-rate

y laevolucion de V, sigue la ecuacion (6.4.4)

2. El valor especificado en la ecuacion (6.4.6) es mayor que SR. En este caso €
amplificador operaciona se vé afectado por € dew-rate y por tanto, la primera
parte de la evolucién tempora de V, (t < ) es linea con pendiente SR. Se

siguen las siguientes ecuaciones (suponiendo t, < T/2):
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NT-T/2<t£t,  Vy(t) =Vy(nT- T/2)+SRt (6.4.7)

(6.4.8)

2
to<t<nT Vo (1) =V (to) +(bVs - SRto)él' e

Imponiendo la condicion de continuidad en las derivadas de (6.4.7) y
(6.4.8) tenemos que:

bV,
to =—=-t 6.4.9
0o (649)

Sty 3 T/2laevolucion tempora de Vo(t) es lineal siguiendo la ecuacion
(6.4.7).

El siguiente diagrama muestra el algoritmo que hemos descrito:

¢ LTy
V(1) =V, (nT - T/2)+bVel et g

‘J

NO
——p V(1) =V, (nT - T/2)+ SRt

-]

NT-T/2<tE£ty,  Vo(t)=Vo(nT - T/2)+SRt
& L
to<t<nT Vo (1) =V (tg) +(bVs - SRtO)(g- t

Sk O

Figura 6.8. Diagrama del algoritmo usado para modelar las limitaciones de ancho de banda

y slew-rate del amplificador operacional.
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Lafuncion MATLAB® de lafigura 6.6 implementa el algoritmo anterior
para cacular e vaor de V,(nT)- Vo (nT - T/2)=V,(nT)- V,(nT- T), que
sera diferente de Vs debido a las limitaciones en la ganancia, ancho de banda y
sew-rate del amplificador operacional. Las limitaciones de la tasa de cambio del
voltgje de salida del amplificador (slew-rate) producen distorsion armonica,
reduciendo larelacion SNDR del modulador SD.

6.4.3.- Saturacion.

Debemos tener en cuenta los niveles de saturacion del amplificador
operacional usado. Esto puede hacerse en SimulinkO fécilmente usando un
blogue de saturacién dentro del bucle de realimentacion del integrador, como

vemos en lafigura 6.6.
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7.-

Modelos Simulink® para las arquitecturas presentadas y

compar ativas.

7.1.- Introduccion.

Pasaremos ahora a modelar y comparar distintas arquitecturas de
moduladores Sigma Delta, tanto para el caso en que se utiliza una Unica tasa de

sobremuestreo, como en los multitasa descritos en |os apartados anteriores.

Veremos cémo se comportan estos moduladores mediante la
comparacion de dos figuras de mérito, en €l caso ideal y cuando se introducen
las distintas no idealidades en los modelos, y obtendremos € valor limite de los

parametros que representan estas no idealidades para | as distintas arquitecturas.

Las figuras de mérito usuamente usadas son: La relacion sefia a ruido-
distorson: SNDR y e margen dinamico del modulador: MD. Para éste
tomaremos como valor minimo € de la amplitud de la sefid senoidal de entrada
gue produce una SNDR=0 dB, es decir, laamplitud es tan pequefia que no puede
ser distinguida del ruido. EI méaximo como la amplitud que nos da una SNDR

maxima. Por lo tanto lo calcularemos de la siguiente forma:

MD (dB) = 20l0g( Vinaxsnor) - 20109 Veerosnpr) (7.1.1)

Para esto construiremos modelos de los moduladores en SimulinkO, los
cuales gecutaremos mediante funciones MatlabO que les darén los valores de
los parametros. Los modelos en SimulinkO de las arquitecturas, los iremos
viendo en los siguientes apartados, y las funciones MatlabO estén recogidas en
el apéndice B. El objetivo de estas funciones es obtener para cada amplitud de la
sefial senoidal de entrada cudl es larelacion SNDR de la arquitectura en estudio.
Para ello se definen los valores de los parametros tales como la amplitud (en €
rango entre =100 y O dB) y la frecuencia de |la sefid de entrada f,, la frecuencia
de sobremuestreo fs, nimero de puntos de la transformada DFT (Nptos=2'°),

nimero de muestras de gjecucion para @ modelo SimulinkO, etc. Mediante un
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bucle, gecutamos & modelo del modulador para cada una de las amplitudes de
la sefia de entrada, y calculamos € valor de la relacién SNDR. El célculo del
ruido lo realizamos en la banda de paso de la sefid: [0,f\/2]. Los periodos de
trabgjo de los integradores en las distintas arquitecturas se han escogido de
forma que las potencias del ruido de cuantizacion sean equiparables. Los
resultados que obtendremos se mantendran si escalamos las frecuencias f;, y fs.

En la siguiente tabla se resumen los valores utilizados:

Arquitectura | Amplitud fo fn fs Frec.trabajo1° | Frec.trabajo2° [ OSR; | OSR,
dB (H2) | (H2) | (H2) integrador integrador

(2°modulador (2°modulador

parasd4mc) parasd4mc)
sd2c [0,100] 0.3125 8 1024 f42 fd2 64 64
sd2c_3bit [0,200] 0.3125 8 1024 f44 f44 32 32
sd2mm [0,100] 0.3125 8 1024 f44 fs 32 128
sd2ms [0,100] 0.3125 8 1024 fd4 fs 32 128
sd4mce [0,100] 0.1563 8 512 f44 fs 16 64

Tabla 1.- Valores de amplitud y frecuencia de la sefial de entrada y frecuencias de trabajo

delosintegradores paralasdistintas arquitecturas.

Para cada una de las no idealidades que consideraremos (jitter, ruido del
integrador y no idealidades del integrador) se definird un segundo bucle en €
gue se dara € valor a parametro que representa la no idealidad. Asi para cada
valor del pardmetro calcularemos la SNDR del modulador en todo e rango de

valores de la amplitud de la sefia de entrada.

Una vez obtenidos los valores de la SNDR para todo e rango de
amplitudes, tanto en el caso ideal como cuando consideramos las no idealidades,
el cdculo del margen dinamico se rediza de forma sencilla mediante otra
funcion MatlabO.

El andlisis de los efectos de las no idealidades se va a redlizar de forma
paulatina, viendo en principio las variaciones en la SNDR y MD de cada

arquitectura cuando solo esta presente una no idealidad, y comparandolas en este
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caso segun el vaor limite obtenido para € parametro que la representa. El
criterio para dar € valor limite es considerar éste €l que provoca una caida de
mas de 3 dB en larelacion SNDR del modulador respecto a su valor en € caso
ideal. Més tarde consideraremos todos los efectos de forma conjunta, viendo las
consecuencias en e SNDR y & MD vy obteniendo los valores limites de los

pardmetros en este caso.

Este estudio puede también realizarse de forma tedrica, calculando las
potencias de la sefial y de los ruidos de cuantizacion, jitter, térmico y del
amplificador operacional con formulas aproximadas, obteniendo asi la relacion
SNDR. De esta forma, dispondremos de una idea de los resultados que vamos a

obtener con las ssimulaciones.

7.2. Resultados tedricos.

7.2.1.- Introduccion.

En este apartado calcularemos de forma tedrica 'y aproximada la relacion
SNDR y MD de las arquitecturas tanto en el caso ideal, que es aguel donde solo
tendremos en cuenta el ruido de cuantizacion, como cuando se tienen en cuenta

los ruidos jitter, térmico y del amplificador operacional junto al de cuantizacion.

Una vez obtenidas las relaciones SNDR en cada caso procederemos a
compararlas, de igua forma a como lo haremos con las simulaciones, para

obtener el valor limite de los parametros que nos representan |os ruidos.

Las formulas para € calculo de las potencias, han sido descritas en los

capitulos anteriores y son las siguientes:

- La potencia de la sefial de salida del modulador seré la potencia media de

una sefial sinusoidal de amplitud A:
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A2
Una expresion aproximada para la potencia del ruido de cuantizacién de un

modulador SD de segundo orden que describiamos en el capitulo 3 es:

4 £5 2. 42
p* fymoxd

Py (m,d,f) =2

(7.2.2)

donde d es e paso de cuantizacion, f/m es la frecuencia de muestreo del
primer integrador, f la frecuencia de muestreo del segundo integrador y fy la

frecuenciade Nyquist.

Las potencias de los ruidos jitter, térmico y del amplificador operacional en
la banda de paso de la sefid, se describieron en e capitulo 6 en funcién de

los parametros que |os representan y son:

Lapotenciadd ruido jitter en el intervalo [0,f\/2],

(2>, xdxA)?

(7.2.3)
2x0OSR

Pyrrer(d) =

dondef, y A son lafrecuenciay amplitud de la sefial sinusoidal de entrada, d
es la desviacion estdndar del proceso aeatorio Gaussiano con que

describimos € jitter, y OSR es el factor de sobremuestreo.
La potencia del ruido térmico en e intervalo [0,fn/2],

45K XT

P === "0 7.2.4
TERMICO Cs *OSR ( )

donde k es la constante de Boltzman, T, la temperatura absoluta, Cs es la
capacidad de muestreo del circuito integrador de capacidades conmutadas y
OSR es € factor de sobremuestreo.
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La potencia de ruido intrinseco del amplificador operacional,

_\y2
Pruipo_opamp=Vp (7.2.5)

donde V, representa la tension de ruido rms total referido a la entrada del

amplificador operacional.

Como vemos las formulas para los ruidos jitter, térmico y del

amplificador operacional no dependen de la arquitectura del modulador, sino del

valor del parametro y del factor de sobremuestreo del primer integrador, y

puesto que tomaremos los mismos valores para los pardmetros en todas las

arquitecturas consideradas, tendremos igual potencia de ruido excepto para las
arquitecturas SD2C y SDAMC donde e factor de sobremuestreo del primer

integrador es distinto. La potencia de la sefial también serd la mismay por tanto,

lo que va a diferenciar la relacion SNDR en las arquitecturas SD2C_3hit,

SD2MM y SD2MS, sera la potencia del ruido de cuantizacion. Particularicemos

laecuacion 7.2.2. para cada arquitectura:

En la arquitectura sd2c los integradores trabgan a una frecuencia f42 y el
cuantizador es de 1-bit con paso de cuantizacion D=2, la potencia del ruido

de cuantizacion queda:

4 5 5

fo X0F 22

Poso(LD,fs/2) :_Eso AN = (7.2.6)
S

En las arquitecturas sd2mm y sd2ms & primer integrador trabgja a una

frecuenciaf44 y € segundo integrador a la frecuencia fs. El cuantizador es

de 1-bit con paso de cuantizacion D=2, la potencia del ruido de cuantizacién

€S
4 5 >432 >42
Poscerm(4.D.5) = Posans (4.D/fs) = gt g = (72)
S
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En la arquitectura sd2c_3bit los integradores trabagjan a la frecuencia f44 y el

cuantizador es de 3 bits con paso de cuantizacion D=1/4, la potencia del

ruido de cuantizacion es:

3 p* f5 0 4
Poscee_abit (LY4,fs/4) = Posaze_ai(1D/2 ,fs/4)‘ D=2 EXW
S

(7.2.8)

Las expresiones 7.2.7 y 7.2.8 son iguales. Como vimos en €l apartado 3.2. las
expresiones para la potencia del ruido de cuantizacion en un modulador

sigma-delta multitasa y multibit y de un modulador sigma-delta
convencional de n-bit eran equivalentes s n :glogz(Mr), y puesto que

M;=4 estamos en ese caso.

Por tanto, para las arquitecturas sd2mm, sd2ms y sd2c_3bit tendremos los
mismos resultados tedricos para la relacion SNDR tanto en el caso idea

como cuando se tiene ruido jitter, térmico y del amplificador operacional.

En la arquitectura sddmc los integradores del primer modulador de la
cascada trabajan a la frecuencia f44 y los del segundo modulador a fs, los
cuantizadores son de 1 bit y el paso de cuantizacion D=2. Esta arquitectura
es de cuarto orden, y por tanto debemos obtener una expresion para la

potenciadel ruido de cuantizacion.

Seguin [1] para un modulador SD de orden L en cascada, e valor rms del
ruido de cuantizacion en la banda de la sefial es:

No = €/me J_(OSR) (L+172) (7.2.9)
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Y haciendo uso del mismo razonamiento que seguimos en e apartado 3.2,
obtenemos ahora que €l valor en DC de la funcion de transferencia del ruido
de cuantizacion es M, y la potencia del ruido de cuantizacion en la banda de
la sefid es M,* veces mayor que la potencia del ruido de cuantizacion en un
modulador SD convencional que trabaje a una frecuencia de muestreo de fs.
Por tanto una expresion aproximada para la potencia del ruido de

cuantizacion en el modulador SD4AMC es:

D p® a8 4 p® f0PM}
‘o108 2

— A2 4 _
I:)Qsd4mc_no - xMr_

(7.2.10)
7.2.2.- Casoideal.

El caso ideal sera en € que sdlo tendremos en cuenta € ruido de
cuantizacion. Para tener una idea aproximada de la igualdad de los resultados
tedricos y de las ssimulaciones, veamos gréficamente cdmo son los resultados

para el caso ideal en las simulacionesy tedricamente.

(a) Arquitectura sd2c.

Los resultados de la simulacion para esta arquitectura nos dan una
relacion SNDRmax= 71.30 dB que se produce para una amplitud de la sefid de
entrada de —2.5 dB y un margen dinamico MD=74.24 dB.

En la figura 7.1 representamos los resultados obtenidos mediante
simulacion y los resultados tedricos. Vemos que son proXimos, aunque en
nuestro calculo tedrico no se aprecia la caida en la relacion SNDR para la
amplitud de la sefial de O dB.

Tedricamente larelacion SNDRya= 79.17 dB parala amplitud de 0 dB y
el margen dindmico MD= 79.17 dB
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Figura 7.1. SNDR tedricay de simulacién en el caso ideal para la arquitectura sd2c.

(b) Arquitectura sd2c_3bit .

Los resultados de la simulacion para esta arquitectura nos dan una

relacion SNDRnhax= 80.2 dB que se produce para una amplitud de la sefia de

74.39 dB.

entrada de —2.5 dB y un margen dinamico MD

En la figura 7.2 representamos los resultados obtenidos mediante

simulacion y los resultados tedricos. Vemos que son proximos, aunque en

da en la relacion SNDR para la

cal

nuestro calculo tedrico no se aprecia la
amplitud de la sefial de O dB.

Teodricamente la relacion SNDRya= 82.18 dB parala amplitud de 0 dB y

82.18 dB

MD=

el margen dinamico
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Figura 7.2. SNDR tedricay de simulacién en €l caso ideal parala arquitectura sd2c_3bit.

(c) Arquitectura sd2mm.

Los resultados de la simulacién para esta arquitectura nos dan una
relacion SNDRya= 78.32 dB que se produce para una amplitud de la sefia de
entrada de —2.5 dB y un margen dindmico MD=85.1 dB.

En la figura 7.3 representamos los resultados obtenidos mediante
simulacién y los resultados tedricos. En este caso existe una diferencia
considerable entre ambos, en la tedrica no se aprecia la caida en la relacion
SNDR para la amplitud de la sefial de O dB, ni tampoco la mejora en la relacion
SNDR que se tiene en esta arquitectura para sefiales de amplitudes menores a
—70 dB.

Tedricamente la relacion SNDRya= 82.18 dB parala amplitud de 0 dB y
el margen dinamico MD= 82.18 dB
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Figura 7.3. SNDR tedricay de simulacion en €l caso ideal parala arquitectura sd2mm.

(d) Arquitectura sd2ms.

Los resultados de la simulacion para esta arquitectura nos dan una
relacion SNDRmax= 74.89 dB que se produce para una amplitud de la sefid de
entrada de —2.5 dB y un margen dinamico MD=72.77 dB.

En la figura 7.4 representamos los resultados obtenidos mediante
simulacién y los resultados tedricos. También en este caso existe una diferencia
considerable entre ambos, siendo la tedrica unos 10 dB mayor que la de

smulacion.

Tedricamente la relacion SNDRya= 82.18 dB parala amplitud de 0 dB y
el margen dindmico MD= 82.18 dB
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Figura 7.4. SNDR tedricay de simulacion en el caso ideal paralaarquitectura sd2ms.

(e) Arquitectura sd4mc.

Los resultados de la simulacién para esta arquitectura nos dan una
relacion SNDRnax= 82.35 dB que se produce para una amplitud de la sefia de
entrada de —6.0206 dB y un margen dinamico MD=89.95 dB.

En la figura 7.5 representamos los resultados obtenidos mediante
smulacion y los resultados tedricos. También en este caso existe una diferencia
considerable entre ambos, siendo la tedrica unos 15 dB mayor que la de

simulacion.

Teoricamente la relacion SNDRpax= 110.01 dB para la amplitud de O dB
y el margen dinamico MD= 110 dB
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Figura 7.5. SNDR tedricay de simulacién en €l caso ideal parala arquitectura sd4mc.

7.2.3.- Ruidosjitter, térmico y del amplificador operacional.

Veamos tedricamente cuaes son los vaores méximos para los
pardmetros gque describen los ruidos. Para €llo, calcularemos la relacion SNDR

cuando esta presente cada ruido y la compararemos con la del caso ideal tedrico.

Como hemos apuntado en la introduccion de este apartado, |os resultados
tedricos para las arquitecturas sd2mm, sd2ms y sd2c_3bit seran los mismos, ya
gue los valores de la potencia de los ruidos son iguales para todas, a igua que la

potencia de la sefial.

7.2.3.1.- Jitter.

Calcularemos larelacion SNDR cuando esta presente este ruido como:

8

& Pacg _
SNDR| :10><|og10§%5¢ - (7.2.11)

+PyrTER 3
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(a) Arquitectura sd2c.

En la tabla 2 vemos los resultados tedricos para € ruido jitter. Si

mantenemos € criterio de tomar como valor méximo para delta el que hace que

la relacion SNDR no se diferencie en ningun punto més de 3 dB respecto de su

valor ideal, tenemos como valor maximo delta= t45.

delta SNDRmax (dB) MD (dB) N°dif3dB Max.Dif. A maxdif (dB)
Idedl 7917 79.17 - -
1100 7917 7917 0 0 0
tJ50 79.17 7917 0 0.01 0
t/10 78.97 7917 0 0.20 0
t5 78.42 7917 0 0.76 0
2 7507 79.07 1 3.40 0
ts 7158 7917 3 7.60 0

Tabla 2. Relacion SNDR maxima, MD, nimero de valores donde |la diferencia entre SNDR

en el caso ideal y con jitter es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta diferencia y

amplitud donde se produce para la ar quitectur a sd2c, calculados tedricamente.

maximo del pardmetro es delta= tJ5.

(b) Arquitecturas sd2mm, sd2msy sd2c_3bit.

La tabla 3 nos muestra |os resultados tedricos para € ruido jitter. El valor

delta SNDRmeax (dB) MD (dB) N°dif3dB Max.Dif. A maxdif (dB)
deal 82.18 82.18 . -
1100 8218 8218 0 0.01 0
tJ50 82.15 8218 0 0.03 0
t/10 8143 82.18 0 0.76 0
t5 79.73 8218 0 2.45 0
2 7459 82.18 3 7.60 0
ts 69.17 8218 Z 1301 0

Tabla 3. Relacion SNDR méaxima, MD, nimero de valores donde |la diferencia entre SNDR

en el caso ideal y con jitter es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta diferencia y

amplitud donde se produce para las arquitecturas sd2mm, sd2ms y sd2c_3bit calculados

tedricamente.

73



Modelos Simulink® para las arquitecturas presentadas y comparativas

(c) Arquitectura sd4mc.

En la tabla 4 vemos los resultados tedricos para € ruido jitter. El valor

maximo del pardmetro es delta= t4200 .

delta SNDRmax (dB) MD (dB) N°dif3dB Max.Dif. A maxdif (dB)
Ideal 110,01 110 - - -
1500 109,62 110 0 0.38 0
15200 108.03 110 0 197 0
t/100 104.82 110 2 5.19 0
tJ50 99.92 110 3 10.09 0
t/10 86.37 110 6 2364 0
t5 80.36 110 7 2964 0
t2 7241 110 8 37.60 0
T 66.39 110 10 1362 0

Tabla 4. Relacion SNDR maxima, MD, namero de valores donde la diferencia entre SNDR
en el caso ideal y con jitter es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta diferencia y

amplitud donde se produce para la ar quitectura sd4mc calculados tedricamente.

7.2.3.2.- Ruidoen € integrador.

Calcularemos larelacion SNDR cuando esta presente este ruido como:

PSENAL
+ Prermico * Pruipo_opamp

(53]
SNDR|,_ =104 G 7.2.12
dB OglogPQ ( )

6
.
(a) Arquitectura sd2c.

Considerando los ruidos térmico y del amplificador operacional tanto de
forma aidlada (tabla 5) como conjuntamente (tabla 6) obtenemos gue los valores

limites de los parametros son: Cs= 100 fF y V, = 50 uv.
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Cs| Vo | SNDR | ™MD Nedif | Max. A |cE | Vo |SNDR| MD | Nedif | Max. A
(v) M ax (dB) 3dB Dif. maxdif Max | (dB) | 3dB Dif. maxdif
(dB) (dB) (dB) (dB)
Ideal 7917 | 7917 - - - Ideal 79.17 | 79.17 - - -
ip | 7917 | 7917 0 0 -100 [ 107 | _ 3327 [ 3327 | 21 [4590| -100
500p | 79.17 79.17 0 0 -100 1f _5 63.16 | 63.16 21 16.01 -100
in | 7917 | 7917 0 0 -100 | 100f g 7775 | 7775 | 0O 143 | -100
8 [100n] 7917 | 7917 0 0 -100 [ 250f g 7855 [ 7855 | O 0.63 | -100
;% lu 79.17 79.17 0 0 -100 | 500f :g o| 7885 | 78.85 0 0.33 -100
g 50u| 7767 | 7767 0 150 | -100 | 750f % é 7895 | 7895 | © 022 | -100
= 100u| 7494 | 7494 21 424 | -100 | 1p g 7901 [ 7901 | O 017 [ -100
250u| 6863 | 6863 21 1054 | -100 | 5p | o 7914 | 7914 | © 0.03 | -100
500u| 6291 62.91 21 16.27 -100 10p % 79.16 | 79.16 0 0.02 -100
750u| 59.44 | 59.44 21 1973 | -100 [ 50p @ 7917 | 7917 | © 0 -100
Tabla 5. Relacion SNDR méaxima, MD, namero de valores donde la diferencia entre SNDR
en el caso ideal y con ruido es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta diferencia y
amplitud donde se produce, considerando los efectos de ruido térmico y ruido en el
amplificador operacional de forma aislada para la arquitectura sd2c.
L = LL = LL =
1, mlo |53 o | |2@ |2 |33 DT |23 |e |38 @
S Sls |2|=s |« |5 |62 = |2|= |[<= |55 |szE (= z|= <2
ideal |79.17[ 7927 - | - - ideal | 79.17 | 7917 | - - - idedl | 7917 | 7917 | - - -
1p |[7775]| 7775| 0 |1.43] -100 | 1p | 7854|7854 | 0 | 0.63 | -100 ip |7885| 7885 | 0| 033 | -100
500p | 77.75| 77.75]| O [1.43| -100 | 500p | 7854 | 7854 [ O | 0.63 | -100 500p | 7885 | 7885 | O 0.33 | -100
in [7775]7775| 0 [1.43] -100 | 1n [7854 [ 7854 | 0 | 0.63 | -100 in |7885 | 7885 | 0| 0.33 | -100
100n [77.75] 77.75] O [1.43] -100 [100n [ 7854 [ 7854 | 0 | 0.63 | -100 | 100n [78.85 | 7885 | 0 | 0.33 | -100
1u [7775]|7775| 0 [143] -100 | 1u [ 7854|7854 | 0 | 0.63 | -100 1u [7885 | 7885 | 0| 0.33 | -100
50u |7661| 7661 0 [2.56| -100 | 50u [ 7722 [7722| 0 | 1.96 | -100 | 50u [77.44 | 77.44 | 0| 1.74 | -100
100u [7434] 7434 21[4.83] -100 [100u | 74.69 [ 7469 [21] 4.48 | -100 | 100u | 7481 [ 7481 [21] 4.36 | -100
250u | 6848 | 6848 | 21 |10.7| -100 | 250u | 6857 | 6857 [ 21| 1060 | -100 | 250u [68.60 | 68.60 | 21| 1057 | -100
500u | 62.87| 6287 | 21 [ 16.3| -100 | 500u | 62.89 | 62.89 21| 16.28 | -100 500u 6290 | 6290 | 21| 16.28 | -100
750u | 59.42| 59.42 | 21| 19.8] -100 [ 750u | 59.43 | 59.43 [ 21| 19.74 | -100 | 750u |59.44 | 59.44 | 21| 19.74 | -100

Tabla 6. Relacion SNDR maxima, MD, namero de valores donde la diferencia entre SNDR
en el caso ideal y con ruido es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta diferencia y
amplitud donde se produce, considerando los efectos de ruido térmico y ruido en el

amplificador operacional de forma conjunta para la arquitectura sd2c.
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(b) Arquitecturas sd2mm, sd2msy sd2c_3bit.

Considerando los ruidos térmico y del amplificador operacional de forma

aidada (tabla 7) los valores limites de los parametros son: Cs =250 fF y

Vn = 50 wv. Si se consideran los ruidos conjuntamente (tabla 8) obtenemos que

los valores limites de los pardmetros son: Cs =250 fF y V, = 1 uv.

Cs| Van | SNDR MD Nedif Max. A |CPE | V. |SNDR| MD | Nedif | Max. A
V) | Max (dB) B Dif. | maxdif Max | (dB) | 3dB | Dif. | maxdif
(dB) (dB) (dB) (dB)
Ideal 82.18 82.18 - - - Ideal 82.18 | 82.18 - - -
1p [ 8218 82.18 0 0 -100 | 10® = 3026 | 3026 | 21 | 51.92 ] -92.04
500p | 82.18 82.18 0 0 -100 1f _g 60.23 | 60.23 21 21.95 -100
1n | 8218 82.18 0 0 -100 [ 100f | g 7811 | 7811 | 21 | 408 | -100
8 [100n| 8218 82.18 0 0 -100 | 250f g 80.08 | 80.08 0 2.10 | -100
% 1u | 8218 82.18 0 0 -100 | 500f E o | 8101 | 8101 0 1.18 | -100
N0} =
8 [50u| 7957 7957 0 2.62 -100 [ 750f Tg S[8136 [ 8136 0 0.82 [ -100
=
_(% 100u| 75.84 75.84 21 6.34 -100 1p o) 81.56 | 81.56 0 0.63 -100
250u| 68.83 68.83 21 13.36 -100 | s5p E 82.05 | 82.05 0 0.13 | -100
©
500 u] 62.96 62.96 21 19.23 -100 10p | 2 82.12 | 8212 0 0.07 -100
=)
750u| 59.47 59.47 21 272 -100 | 50p | @ 82.17 | 8217 0 0.01 | -100
Tabla 7. Relacion SNDR maxima, MD, nimero de valores donde |la diferencia entre SNDR

en el caso ideal y con ruido es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta diferencia 'y

amplitud donde se produce, considerando los efectos de ruido térmico y ruido en el

amplificador operacional de forma aislada para las arquitecturas sd2mm, sd2ms y

sd2c_3bit.
LL . 2 w ) e n S
I, oo 5| 8 o | ol e 5 |8 o | = o |0 5| & @
Ss |62 |=s Z| = <z |ds |2 |=s |2 = |<= |35 |Gz |= Zl=s | <3
ldeal |8218 | 8218 | - | - ~[1dea [8218 [8218 | - | - | ded [8218 | 8218 | - | - -
1p |[7811| 7811 21| 408 | -100 | 1p [8008 |[8008| O | 210 | -100 | 1p |8L0L | 8L0L | 0 | 118 | -100
500p |78.11 | 7811 | 21| 4.08 | -100 | 500p |80.08 | 80.08 | O | 2.10 | -100 | 500p | 8101 | 8101 | O | 118 | -100
In [7811 | 7811 | 21| 4.08 | -100 | In [8008 | 8008 | O | 210 | -100 | In |8LOL | 8L0L | 0 | 118 | -100
100n | 7811 | 7811 | 21| 4.08 | -100 | 100n |80.08 | 80.08 | 0 | 2.10 | -100 | 100n | 81.01 | 8101 | O | 1.18 | -100
Tu [7/811| 7811 [21| 408 | -100 | Lu [8008 | 8008 | O | 210 | -100 | 1Tu |[8LOL | 8L0L | 0 | 118 | -100
50u |76.89 | 76.89 | 21| 5.29 | -100 | 50u | 7829 | 7829 | 21 | 3.89 | -100 | 50u | 7888 | 7888 | 21| 3.30 | -100
100U [ 7450 | 7450 | 21| 7.68 | -100 | 100U [ 7526 | 75.26 | 21 | 6.03 | -100 | 100u | 7554 | 7554 | 21| 6.64 | -100
250U | 6852 | 6852 | 21| 13.66 | -100 | 250U | 68.70 | 68.70 | 21 | 1348 | -100 | 250U | 68.76 | 68.76 | 21 | 1342 | -100
500 u | 62.88 | 6288 | 21| 19.31 | -100 | 500U | 62.93 | 6293 | 21 | 19.26 | -100 | 500u | 62.94 | 6294 | 21| 19.24 | -100
750 U | 5943 | 5943 | 21| 22.75 | -100 | 750U | 5045 | 5045 | 21 | 22.73 | -100 | 750U | 5046 | 59.46 | 21| 22.73 | -100

76




Modelos Simulink® para las arquitecturas presentadas y comparativas

Tabla 8. Relacion SNDR méxima, MD, numero de valores donde la diferencia entre SNDR
en €l caso ideal y con ruido es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta diferencia 'y
amplitud donde se produce, considerando los efectos de ruido térmico y ruido en el
amplificador operacional de forma conjunta para las arquitecturas sd2mm, sd2ms y
sd2c_3bit.

(c) Arquitectura sd4mc.

Considerando los ruidos térmico y del amplificador operaciona de forma
aidada (tabla 9) los valores limites de los parametros son: C=200 pF y V,=1 uv.
Si se consideran los ruidos conjuntamente (tabla 10) obtenemos que los valores

limites de los pardmetros son: Cs=200 pF y V, = 500 nv.

Ce| Vo | SNDR | MD | Nedif | Max. A lec.®| v. |SNDR| MD [ Nedif | Max. A
o | Mmax | @B) | 3B Dif. | maxdif Max | (dB) | 3dB | Dif. | maxdif
(dB) (dB) (dB) (dB)
Tdedl 11001 | 110 - - - Tdeal 11001| 110 - - -
1p | 11001 | 110 0 0 2 | 1f [ 5725 | 57.25 | 21 | 5276 | -40
500p | 11001 | 110 0 0 20 | 1007 _g 7725 | 775 | 21 | 3276 | 40
in | 11001 | 110 0 0 100 | 250f | § [8l122 | 8L22 | 21 | 2878 40
(o)
8 [B00n[ 10979 | 110 0 021 | 40 | 5007 | 5 8423 | 8423 | 21 | 5.78| 40
= T S 0 079 [0 [ 1p | 8 oo 8B 21 (=B @
D =S|
_‘g’ 50u | 8300 83 21 27 40 | 10p g S|9o703 | 9703 | 21 | 1298 | -3204
% 100u| 7699 | 76.99 21 | 3302 | 40 | 20p | @ 9982 | 9982 | 21 | 1018 | -32.04
250u| 69.03 | 69.03 21 | 4097 | -4 | 50p § 10322| 110 | 21 | 679 | -40
©
500u| 6301 | 6301 21 | 4699 | -40 [100p | S [10540] 110 | 21 | 460 | 40
=
750 u| 5949 | 59.49 21 | 5052 | 40 |200p|® |[T0712| 110 | O | 288 | 40

Tabla 9. Relacion SNDR maxima, MD, namero de valores donde la diferencia entre SNDR
en el caso ideal y con ruido es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta diferencia y
amplitud donde se produce, considerando los efectos de ruido térmico y ruido en el

amplificador operacional de forma aislada para la arquitectura sd4mc.
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n . - ° LL - ° L . - ]
5512212 (2|8 | B85 1|28 |S |28 | g8(55 1|88l |E2|E |.&
Ideal 110 110 - - Ideal 110 110 - - - |deal 110 110 - -
1p 103.2 110 (21| 6.79 -40 1p 105.4 110 21 | 4.60 -40 1p 107.1 110 0 2.88 -100
500p 1032 110 | 21| 6.79 -40 500p | 1054 110 21 | 4.60 -100 | 500p | 107.1 110 0 2.88 -40
1in 1032 | 110 | 21| 6.79 32.04] 1n 105.4 110 21 | 4.60 -40 in 107.1 110 0 2.88 -40
500n ]103.2 110 | 21| 6.83 -40 500n ] 105.3 110 21 | 4.68 -40 500n | 107.1 110 0 3 -40
1u 103 110 | 21| 6.97 32.04] 1u 105.1 110 21 | 4.89 -100 1lu 106.7 110 21| 3.31 -40
50u 8297 | 8297 | 21| 27.04 -40 50u | 8299 | 8299 | 21 | 27.02 -40 50u 83 83 21| 27.01 -40
100u | 76.98 | 76.98 | 21| 33.03 -40 100u | 76.98 | 76.98 | 21 | 33.02 -40 100 u 77 77 21| 33.02 -40
250 u ]69.03 | 69.03 | 21| 40.98 -40 250 u 1 69.03 | 69.03 | 21 | 40.98 -40 250 u | 69.03 69.03 21 | 40.97 -40
500u 6301 | 63.01 | 21 47 -40 500u | 6301 | 63.01 | 21 47 -40 500 u | 63.01 63.01 21 47 -40
750u 5949 | 59.49 | 21 51 -40 750u | 59.49 | 59.49 | 21 | 50.52 -40 750 u | 59.49 59.49 21 | 50.52 -40

Tabla 10. Relacion SNDR maxima, MD, nimero de valores donde la diferencia entre

SNDR en € caso ideal y con ruido es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta

diferencia y amplitud donde se produce, considerando los efectos de ruido térmico y ruido

en el amplificador operacional de forma conjunta para la arquitectura sd4mc.

7.2.3.3.- Valoreslimitesde los pardmetr os calculados tedricamente.

En la tabla 11 vemos los resultados que hemos obtenido. Recordemos

gue con vaores de los parametros menores 0 mayores a |os maximos o minimos

respectivos, la relacion SNDR no se degrada més de 3 dB respecto a su valor en

el caso ideal en todo el rango de amplitudes de la sefia de entrada consideradas.

RESULTADOSTEORICOS
Arquitectura] Delta max Csmin V, max
SD2C ts/5 100 fF 50 uv
SD2C 3bit ts/5 250 fF 1luv
SD2M M t/5 250 fF luv
SD2M S t/5 250 fF luv
SD4AMC ts/200 200 pF 500 nv

Tabla 11. Valores limites de los parametros delta, G y V, calculados

tedricamente.

Teniendo en cuenta que los periodos de trabajo de los integradores en las

arquitecturas son ts, 2ts 0 4t , vaores de delta maximo del orden de t45 6 t4200
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son suficientemente elevados, por 1o que podemos decir que € ruido jitter no
afecta de forma considerable a la relacion SNDR y MD de las arquitecturas de

los moduladores SD.

Para las arquitecturas de segundo orden, hemos obtenido valores de la
relacion SNDR y € MD menores que para la arquitectura de cuarto orden,
aungue como vemos, los valores de los pardametros son mas restrictivos para
SDAMC, ya que a aumentar € orden del modulador también aumenta su

sensibilidad frente alos ruidos.

7.3.- Resultados de simulacion.
7.3.1.- Introduccion.

En este apartado presentamos los modelos SimulinkO de las
arquitecturas y las no idealidades y veremos los resultados que se obtienen para

larelacion SNDR y MD mediante su simulacion.

Comenzaremos viendo € caso idead de cada arquitectura, y
posteriormente iremos afladiendo a éste los modelos de las no idedlidades que
describimos en el apartado 6, calculando las desviaciones que se producen en €l
comportamiento de cada arquitectura. Asi hallaremos los valores limites que
pueden acanzar los pardmetros que nos representan las no idedidades de
manera que las relaciones SNDR y MD no disten més de 3 dB respecto de su

valor en € caso ideal.

7.3.2.- Casoideal.

(a) Arquitectura sd2c.

Se trata del modulador convencional de sobremuestreo de segundo orden,
gue representamos en la figura 2.4. El modelo Simulink® que |o representa se ve
en lafigura7.6.

7
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Sine Wave
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Figura 7.6. Modulador SD de 2° orden de 1-bit: sd2c

La entrada al modulador es una sefial seno cuya amplitud y frecuencia se
define en la funcion MatlabO que ejecuta € modelo. Esta entrada es muestreada
a una frecuencia f42, que es la frecuencia de trabajo de los dos integradores del
circuito. Los integradores son ideales con la funcion de transferencia que
podemos ver en los bloques que los representan y € cuantizador es de 1 bit. La
salida es realimentada a segundo integrador con una ganancia 2, creando un
bucle que garantiza la estabilidad, y también es realimentada a la entrada del
primer integrador.

El resultado de gecutar el modelo nos da la grafica que nos interesa, en
la que representaremos la SNDR del modulador frente a la amplitud de la sefia

de entrada. Esta gréfica se muestra a continuaci én:

= 1] T T T T T T T I T
! F H H H i
L | TR Wi
& e yi e i
: ; : : ,«“"T ; |
P - AT '
] ! ! : ; L L ! ! |
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nk R o ks
: e :
] .-)f-l :
L 5
3:,....-}:__,..{E S .;n. :
b : :
: ]
o I I I i I | I I .
1] 20 ‘B0 7 & = 40 &1 20 1n 0
Arvgliud e dB

Figura 7.7. SNDR del modulador SD2C frente a la amplitud de la sefial de entrada.
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El margen dinamico se calculacomo: MD =-25dB + 76.74 dB = 74.24
dB.

La SNDRnax= 71.30 dB y se alcanza para una amplitud de la sefiad de
entrada A=-2.5dB=0.75v

(b) Arquitectura sd2c_3bit.

Es un modulador SD de sobremuestreo similar a sd2c donde ahora los
convertidores ADC y DAC son de 3 bits y la frecuencia de sobremuestreo es

f44. El modelo Simulink® que lo representa se ve en lafigura 7.8.

Sine Wave

-1

z

\4

»
. C | 121 ' > = > >
-1 Pl
Sum2 I1,fs/4 1z
' Suml 12 fsl4 Quantizer: Saturation
3 bits

2\ Gainl

Figura 7.8. Modulador sobremuestreo- 3bit de 2° orden: sd2c_3bit.

La entrada al modulador es una sefial seno muestreada a una frecuencia

f44, que es la frecuencia de trabgjo de los dos integradores ideales del circuito.
El cuantizador es de 3 bits con un tamafio de escalén de 1/2%1=1/4 vy e

bloque de saturacion cuyos limites son £+ 1 v. La sdlida es realimentada al
segundo integrador con una ganancia 2, creando un bucle que garantiza la

estabilidad, y también es realimentada a la entrada del primer integrador.

La relacién SNDR respecto a la amplitud se muestra en la siguiente
grafica
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100 |

SNOR en dB

Amplitud en dB

Figura 7.9. SNDR del modulador SD2C_3bit frente a la amplitud de |la sefial de entrada.

El margen dindmico se calcula como: MD =-2.5dB + 76.89 dB = 74.39
dB.

La SNDRnax= 80.2 dB y se acanza para una amplitud de la sefiad de
entrada A=-2.5dB=0.75v.

(c) Arquitectura sd2mm.

Es el modulador SD de sobremuestreo descrito en el apartado 3. En €, s
recordamos, se conseguia eliminar e ADC del camino directo por un aumento
en la frecuencia de sobremuestreo del segundo integrador. El modelo ssimulink®

gue lo representa se ve en la figura 7.10.
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Sine Wiave
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16

Filtro comb expresado como FIR

Figura 7.10. Modulador Multitasa-Multibit de 2° orden: sd2mm.

La sefial seno de entrada es muestreada a f44 que es la frecuencia de
trabgjo del primer integrador. A la salida, tenemos la sefid a una frecuencia fs
(frecuencia de trabajo del segundo integrador), y por tanto antes de ser
redimentada a primer integrador debe ser filtrada y diezmada
convenientemente. El filtrado, que evita que componentes espectrales de la
salidaproximas afd4 y sus armonicos sean introducidas en la banda de la sefid,
es realizado por un filtro peine cuya funcion de transferencia podemos ver en la
figura 7.10, y e diezmado se realiza mediante un blogue sample & hold. Los
integradores son ideales y & cuantizador es de 1 bit.

La relacién SNDR respecto a la amplitud obtenidas las mostramos en la
figura 7.11, donde podemos observar que no tenemos una subida suave de la
relacion SNDR a medida que aumenta la amplitud de la sefia de entrada como
ocurria en las arquitecturas anteriores, sino que para amplitudes menores a —65
dB tenemos una mejora respecto al valor esperado, esto hace que e margen

dindmico de esta arquitectura sea mayor que en las anteriores.



Modelos Simulink® para las arquitecturas presentadas y comparativas

SMNOA en dB

Arnpliug en oB

Figura7.11. SNDR del modulador SD2MM frente a la amplitud de |la sefial de entrada.

El margen dinamico se calculacomo: MD =-2.5dB + 87.6 dB = 85.1dB

La SNDRnax= 78.32 dB y se dcanza para una amplitud de la sefia de
entrada A=-2.5dB=0.75v

(d) Arquitectura sd2ms.

Es & modulador SD de sobremuestreo descrito en e apartado 4. El

modelo Simulink® que lo representa se ve en lafigura 7.12.

Consistia en una modificacion a la topologia del modulador SD2MM,
consiguiendo eliminar e ADC de camino directo con un aumento en la
frecuencia de sobremuestreo del segundo integrador y ademas, e DAC de
camino de realimentacion sustituyéndolo por uno de 1 sblo hit. Ademas era

necesario €l clculo del error producido por esta sustitucion mediante |la resta del
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8

bloque Sum3, dando forma a ésta con € filtro de cancelacion C(z2) =z ™ vy

sumando €l resultado con la salida para obtener la nueva salida del modulador.

Sine WMfave
il -+ =1
U - - S =+ Z"1 I
1.2-1 —>  —, =
Sumz 11,103 = hiks
Sumi 12 fs Sign
3ain
=&h1: comb,fs,4,1
Sign1 fs-= fz/d
[ 141z 1z 23
——l— [L_|« <
4
+ i |
Sum?3
L[+
| = -
> - >+
1 Sumd
b1z

Figura 7.12. Modulador Multitasa- 1bit de 2° orden: sd2ms.

La relacion SNDR respecto a la amplitud se muestra en

grafica
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Figura 7.13. SNDR del modulador SD2M S frente a la amplitud de la sefial de entrada.
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El margen dindmico se calculacomo: MD =-25dB + 75.27 dB = 72.77
dB.

La SNDRnax= 74.89 dB y se alcanza para una amplitud de la sefiad de
entrada A=-2.5dB=0.75v.

(e) Arquitectura sd4mc.

Es el modulador SD de sobremuestreo descrito en el apartado 5. Consta
de dos moduladores SD de 2° orden en cascada, en el primero la frecuencia de
sobremuestreo esf44 y en e segundo fs . El modelo SimulinkO que lo representa
se ve en lafigura 7.14. Con una arquitectura en cascada conseguimos aumentar
el orden del modelado y filtrado del ruido y conservar las propiedades de
estabilidad de estructuras de menor orden. Las sdidas de las dos etapas son
combinadas mediante filtros de cancelacion de error, para cancelar € error de

cuantizacion de la primera etapa.

Sine Wave

"n'\. |+ =1
U - — P+ =1 — 2z 122 z2 —
L P i el o -3 - L J-LI_ L s
Sum 11,14 2 _ : :
Sumz 1z Sign HIA@ ., ma o e
Gaini
»+
»+
SEHZfsid 51 A o
J_LI_ beta |
=1
- — -+ =1 |- 12z ®
- 1.z-1 i > T Eaq g "
= = e 1ibeta
Sumd 14.fs Sign1

H2iz) , f=

Gainz

Figura7.14. Modulador SD 2-2 Multitasa en cascada: sd4mc.

La relacion SNDR respecto a la amplitud obtenidas se muestran en la
figura7.15.
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SMNDE en dB
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Figura 7.15. SNDR del modulador SDAMC frente a la amplitud de la sefial de entrada.

El margen dindmico es: MD=-6.0206 dB + 95.9667 dB = 89.9461 dB.

La SNDRmnax = 82.3464 dB y se alcanza para una amplitud de la sefia de
entrada A=-6.0206 dB = 0.5 v.

(f) Comparacion caso ideal.

Representemos juntas las gréficas obtenidas para comparar el
comportamiento de cada arquitectura. En la figura 7.16 tenemos la SNDR de la
arquitectura sd2c (curva con ‘+'), en esta arquitectura los integradores trabajan a
una frecuencia de f42, la curva con circulos para la SNDR de la arquitectura
sd2c_3bit donde los integradores trabgjan a fd4, la curva con asteriscos
representa la SNDR de la arquitectura sd2mm, donde el primer integrador
trabgja a una frecuencia de f44 y € segundo a fs, la SNDR de la arquitectura
sd2ms ( curva con rombos) donde también los integradores trabgjan a f44y fs, y
la relacion SNDR de la arquitectura sd4mc donde en €l primer modulador de la
cascada los integradores trabgjan a f44 y en € segundo a fs. (curva con cruces

‘x').
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Figura 7.16. Relacion SNDR frente a la amplitud de |la sefial de entrada en el caso ideal,

paralasarquitecturas SD2C, SD2C_3bit, SD2MM, SD2M Sy SD4M C.

En la tabla 12 vemos cud es e margen dindmico de cada una de las

la

axima, asi como

7

arquitecturas mostradas y cua es su relacion SNDR m

OSR y € segundo

relacion de sobremuestreo en € primer integrador:

integrador: OSR.. Para la arquitectura sd4mc estos valores son las relaciones de

sobremuestreo en e primer modulador de la cascaday € segundo.

OSR,

128
128

OSR,

64

32

32

32

16

MD (dB)
74.24
7439

85.1
72.77
89.95

SNDRmax (0B)

713

80.

2

78.32

74.89
82.35

Arquitectura

sd2c

sd2c_3bit

sd2mm

sa2ms

sd4mc

Tabla 12. Relacién SNDR méximay MD delas arquitecturasen el caso ideal.
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En lafigura 7.16 puede observarse que el comportamiento es muy similar
en todas las arquitecturas excepto para la estructura en cascada, donde la
relacion SNDR supera alas demés en unos 15 dB en todo el rango de amplitudes
consideradas y €l margen dindmico es superior en mas de 4 dB. Tengamos en
cuenta que la arquitectura en cascada es de cuarto orden, ya que son dos etapas
de segundo orden en cascada, mientras que las de una Unica etapa son de
segundo orden. En los siguientes apartados veremos como esta arquitectura es

mas sensible alos ruidos y no idealidades que las de segundo orden.

De las arquitecturas de una etapa de segundo orden destaca la
arquitectura del modulador sd2mm, teniendo un margen dinamico superior al
resto en mas de 10 dB debido a un incremento en la relacion SNDR respecto a
las espectativas tedricas para sefiaes de entrada de amplitudes menores a -65 dB.
Tras €ella, la arquitectura sd2c_3bit que nos da la mayor relacion SNDR, siendo
ademas |la mas adecuada para sefiales de entrada de amplitud superior a - 62 dB.
Con un comportamiento muy préximo quedan sd2ms y sd2c, siendo mas
apropiada para sefial es de pequefia amplitud sd2c y para sefiales mayores sd2ms,
gue no presenta una caida tan acusada de la relacion SNDR para amplitudes

proximas a 0 dB como € resto de arquitecturas.

7.3.3. No idealidades.

En e apartado 6 describimos algunos de los efectos que provocan las no-
idealidades en los componentes de un modulador SD. Vimos también cémo
podian ser modelados para poder redizar simulaciones que nos den las
desviaciones que provocan en el comportamiento de cada arquitectura respecto a

Su caso idedl.

En los siguientes puntos veremos como queda e modelo Simulink® para
cada una de las arquitecturas cuando incluimos estos efectos y encontraremos el
vaor maximo de los pardmetros que nos representan las no idealidades.
Compararemos también las relaciones SNDR y MD de cada una de €ellas

respecto de su caso ideal para ver cuanto se ha degradado larelacion SNDR.
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7.3.3.1.- Jitter.

En la figura 6.1 vimos € modelo Simulink® de este ruido. En €lla
observamos que € parametro que lo representa es delta: la desviacion estandar
del proceso aleatorio Gaussiano con € que quedaba representado la
incertidumbre en el instante de muestreo por € que se produce este ruido. Por
tanto en cada arquitectura, afadiremos la figura 6.1 y obtendremos la relacion
SNDR frente a la amplitud de la sefid de entrada gjecutando este nuevo modelo
con un fichero MatlabO donde también daremos un valor para e pardmetro
ddlta

Las distintas arquitecturas quedarian ahora con € esgquema:

Sine Wave x(t)

Inl Outl ———Jp|inl Outl r—p

=
v

samplingJITTER

Modulador SD

Figura 7.17. Modelo de modulador SD con Jitter.

El subsistema 'samplingdI TTER' (figura 6.1) muestrea la sefid de entrada
X(t) introduciendo esta incertidumbre. En cada arquitectura se muestreara a la

frecuencia de trabgjo del primer integrador.

() Arquitectura sd2c.

En esta arquitectura el periodo de muestreo en ambos integradores es de
T= 2*ts. En la gréfica vemos que incluso para valores muy elevados de delta

(delta= ts) e efecto no es muy agpreciable.
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Figura 7.18. Relacion SNDR frente a la Amplitud de la sefial de entrada del modulador

sd2c afectado por ruido Jitter.

La tabla 13 nos muestra para cada valor de delta la relaciéon SNDR
maxima alcanzada, el margen dinamico, € nimero de valores de amplitud donde
la diferencia entre SNDR en el caso ideal y SNDR con jitter es mayor o igual a 3
dB (N°dif3dB), & valor méximo de esta diferencia y la amplitud donde se

produce.

delta | SNDRmax (dB) MD (dB) N°dif3dB Max.Dif. A maxdif (dB)
Ideal 713 74.24 - - -
t4/100 72.10 74.22 0 09 -26.02
ts/50 70.82 74.2 0 0.58 -52.04
t4/10 70.21 74.19 0 152 -60

tsh 70.10 74.36 0 2.71 -60

tsf2 69.55 74.34 1 3.93 -60

s 6837 70.85 2 393 60

Tabla 13. Relacion SNDR maxima, MD, nimero de valores donde la diferencia entre
SNDR en € caso ideal y con ruido es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta
diferencia y amplitud donde se produce, para distintos valores de delta en la arquitectura

sd2c.
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(b) Arquitectura sd2c_3bit.

En la arquitectura sd2c_3bit el periodo de muestreo de los integradores es

T=4*ts . Lafigura 7.19 nos muestra que los efectos se hacen mas notables para

las amplitudes altas de |a sefia de entrada.

SNDF en dB

L S e s

-100 -0 -850 -7o -60 -50 -40 =30 -20 -10 1]
Armplitud en dB

Figura 7.19. Relacion SNDR frente a la Amplitud de la sefial de entrada del modulador

sd2c_3bit afectado por ruido Jitter.

La siguiente tabla nos muestra para cada valor de delta la relacion SNDR

maxima alcanzada, €l margen dinamico, el nimero de valores de amplitud donde

la diferencia entre SNDR en €l caso ideal y SNDR con jitter es mayor o igual a3

dB (N°dif3dB), € valor méximo de esta diferencia y la amplitud donde se

produce.
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delta | SNDRmax (dB) | MD (dB) N°dif3dB Max.Dif. A maxdif (dB)
Tdeal 80.2 74.39 -
t/100 80.81 74.39 0 0.91 425
tJ50 80.91 7441 0 16 1204
110 79.98 7457 0 1.33 425

5 7842 7461 0 1.78 25

t2 78.10 7454 2 511 25

s 70.01 74.83 2 10.2 25
2t 64.2 74.98 3 16 25

Tabla 14. Relacion SNDR maxima, MD, numero de valores donde la diferencia entre
SNDR en € caso ideal y con ruido es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta
diferencia y amplitud donde se produce, para distintos valores de delta en la arquitectura
sd2c_3bit.

(c) Arquitectura sd2mm.

En esta arquitectura €l periodo de muestreo del primer integrador es
T=4*tsy para e segundo es T=ts. Como vemos e mayor desgjuste respecto al
caso ideal para esta arquitectura se da para valores altos de amplitud de la sefial

de entrada.

s ST SRR

EMDR en dB

g
=
)
T
bl
=

Arnplitud en dB

Figura 7.20. Relacion SNDR frente a la Amplitud de la sefial de entrada del modulador

sd2mm afectado por ruido Jitter.
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La siguiente tabla nos muestra para cada valor de delta la relacion SNDR
maxima alcanzada, €l margen dinamico, el nimero de valores de amplitud donde
ladiferencia entre SNDR en el caso ideal y SNDR con jitter es mayor o igual a 3
dB (N°dif3dB), € valor mé&ximo de esta diferencia y la amplitud donde se

produce.

delta | SNDRmax (dB) MD (dB) N°dif3dB Max.Dif. A maxdif (dB)
Ideal 78.32 85.1 - - -
ts/100 78.86 85.02 0 0.60 -32.04
ts/50 78.08 84.78 0 1.35 -60

tJ/10 77.29 85.09 0 1.35 -66.02

tsb 77.36 85.08 0 0.97 -25

to2 73.89 84.96 1 4.43 -25

ts 68.97 84.98 2 9.35 -25
2%t 63.35 84.86 3 14.98 -25

Tabla 15. Relacion SNDR maxima, MD, nimero de valores donde la diferencia entre
SNDR en € caso ideal y con ruido es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta
diferencia y amplitud donde se produce, para distintos valores de delta en la arquitectura
sd2mm.

(d) Arquitectura sd2ms.

En esta arquitectura el periodo de muestreo del primer integrador es
T=4*tsy parad segundo es T=ts. Al igua que en las anteriores los efectos se

hacen notables para valores altos de la amplitud de la sefial de entrada.
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Figura 7.21. Relacion SNDR frente a la Amplitud de la sefial de entrada del modulador

sd2ms afectado por ruido Jitter.

La siguiente tabla nos muestra para cada valor de delta la relacion SNDR
maxima alcanzada, el margen dinamico, el nimero de valores de amplitud donde
ladiferencia entre SNDR en el caso ideal y SNDR con jitter es mayor o igual a3
dB (N°dif3dB), € valor méximo de esta diferencia y la amplitud donde se

produce.

delta | SNDRmax (dB) MD (dB) N°dif3dB Max.Dif. A maxdif (dB)
Ideal 74.89 72.77 - - -

ts/100 7411 72.46 0 1.29 -40

ts/50 75.21 72.74 0 0.81 -22.5

ts/10 75.02 7277 0 1.23 -225

[ 75.95 72.72 0 0.96 -6.02

tsf2 73.04 71.92 0 2.19 0

e 69.33 72.91 3 557 25

2*ts 64.25 72.74 4 10.64 -25

Tabla 16. Relacion SNDR maxima, MD, nimero de valores donde la diferencia entre
SNDR en € caso ideal y con ruido es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta
diferencia y amplitud donde se produce, para distintos valores de delta en la arquitectura
sd2ms.
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(e) Arquitectura sd4mc.

En la arquitectura sd4mc e periodo de muestreo de los integradores de la
primera etapa es T=4*ts y para los de la segunda etapa es de T=ts . Los efectos
en esta arquitectura son mas notables que para las arquitecturas de una etapa, asi
vemos que para delta=ts en las arquitecturas de una etapa teniamos un vaor de
SNDR muy proximo a idea para amplitudes menores a—12 dB y en la sddmc

larelacion SNDR es préxima al ideal para amplitudes menoresa —32 dB.
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Amplitud en dB

Figura 7.22. Relacion SNDR frente a la Amplitud de la sefial de entrada del modulador

sd4mc afectado por ruido Jitter.

La siguiente tabla nos muestra para cada valor de delta la relacion SNDR
maxima alcanzada, el margen dindmico, € nimero de valores de amplitud donde
la diferencia entre SNDR en el caso ideal y SNDR con jitter es mayor o igual a 3
dB (N°dif3dB), & valor méximo de esta diferencia y la amplitud donde se

produce.
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delta | SNDRmax (dB) MD (dB) N°dif3dB Max.Dif. A maxdif (dB)
Tdeal 82.35 89.95 - - -
t/100 82,61 8397 0 2.52 52.04
tJ50 82.56 8467 0 2.72 6.02
110 81.38 89.58 0 153 52.04

5 79.02 90.18 2 332 6.02

t2 7246 8313 3 10.05 6.02

s 66.45 89.27 6 15.90 -6.02

Tabla 17. Relacion SNDR maxima, MD, nimero de valores donde la diferencia entre
SNDR en €l caso ideal y con ruido es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta
diferencia y amplitud donde se produce, para distintos valores de delta en la arquitectura
sd4mc.

(f) Resultados: Valoreslimites del parametro delta.

Como hemos visto para las distintas arquitecturas, € ruido Jitter afecta
sobre todo a la relacién SNDR para valores atos de amplitud de la sefid de
entrada. En la arquitectura sd2c vemos una peguefia degradacion para A=-60 dB,
aungque € resto de amplitudes apenas se vean afectadas. La arquitectura de
cuarto orden sd4mc es la que presenta una degradacion mayor para valores atos
del parametro delta.

Tomaremos como valor maximo de este parametro en cada arquitectura
aquél en € que la relacion SNDR no cae 3 dB respecto a su caso idead para

ningun valor de la amplitud de la sefid de entrada. Asi tenemos:

Arquitectura Periodo detrabajodel | Periodo detrabajo del deltamaximo
primer integrador segundo integrador
(primeraetapa para (segunda etapa para
sd4mc) sd4mc)
sD2C T=2t, T=2t ts/5
SD2C_3bit T=4t, T=4t ts/5
SD2MM T=4t, T=1, tJ/5
SD2MS T=4t, T=1s ts/2
SbamC T=4tg T=1s ts/10

Tabla 18. Valores maximos del parametro delta para las distintas ar quitecturas.
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Estos resultados concuerdan con los valores tedricos que obtuvimos,
coincidiendo exactamente en las arquitecturas sd2c, sd2c 3bit y sd2mm vy
mejorando para las arquitecturas sd2ms y sd4mc donde delta maximo es mayor
gue € tedrico. En todas €llas tenemos que € delta maximo es tan ato que en la

préctica no va a ser un problema para € buen funcionamiento de estos
modul adores.

7.3.3.2.- Ruido en € integrador.

Tal y como vimos en e punto 6.3, las principales causas del ruido del
integrador eran e ruido térmico asociado a los interruptores de muestreo y €l
ruido intrinseco del amplificador operacional. En la figura 6.2 representdbamos
el modelo de un integrador 'ruidoso’ afiadiendo a la entrada del integrador un
bloque kT/C que representa e ruido térmico y un blogue Op-Amp Noise que
representa € ruido del amplificador operacional. Las figuras 6.4 y 6.5 nos
describian los bloques constitutivos de estos modelos. Puesto que la sefid de
salida del modulador es realimentada al primer integrador, tendremos en éste dos
capacidades de entrada conmutadas, una portando la sefia y otra proveyendo la
realimentacion, cada una de ellas contribuye a la potencia total del error. Para
tener esto en cuenta, introducimos un segundo bloque kT/C en & camino de

realimentacion.

Por tanto, el modelo para las arquitecturas teniendo en cuenta esta no
idealidad, quedaria de la siguiente forma:

Sine Wave

V\ P Inl Outl

» |+
»|T

Ll
IV + Piinl Outlf——m
kT/C Noise Ssum2
In2  Out24
Modulador SD
Outl

Op-amp noise

kT/C Noisel

Ooutl In1

Figura 7.23. Modelo de modulador SD considerando el ruido en losintegrador es.
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Los parametros que nos representan estas fuentes de ruido son b:
ganancia del primer integrador y V, : tensién de ruido total rms referido a la
entrada del amplificador. Puesto que tomaremos b=1 en todas las ssmulaciones,
y como vimos b= CJC;, nuestro parametro sera €l valor de Cg, para € que
deberemos encontrar € valor minimo que no degrada e comportamiento del
modulador. En & modelo de la figura 6.5, V, representa la desviacion tipica del
ruido aleatorio Gaussiano con € que modelamos € ruido del amplificador

operacional, veremos cudl es el valor maximo de este parametro.

Cada modelo se gecutara con un fichero Matlab® en e que daremos
distintos valores a los pardmetros Csy V, y cacularemos la relacion SNDR y
MD en cada caso.

Vamos a considerar, en principio, € ruido térmico y € ruido del
amplificador operacional por separado, para ver € comportamiento y obtener
valores iniciaes para los pardametros. Después para cada una de las arquitecturas
iremos dando valores a ambos, y podremos comparar realmente qué nivel de
ruido acepta cada arquitectura.

(a) Arquitectura sd2c.

En lafigura 7.24 vemos cdmo cuando Cs es extremadamente pequefia:
Cs=1fF, larelacion SNDR dista mucho de sus valores ideales, sin embargo con

un valor de Cs> 100 fF, se comporta muy bien.
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Figura 7.24. Relacién SNDR frente a la amplitud para el modulador sd2c afectado por el

ruido térmico.

Consideremos ahora € ruido del amplificador operacional aislado, es

decir, sin introducir en e modelo los bloques kT/C. En la figura 7.25 podemos

observar |os resultados:
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Figura 7.25. Relacion SNDR frente a la amplitud para el modulador sd2c afectado con

ruido en el integrador.

Lafigura 7.25 nos muestra que el comportamiento es bastante parecido a
del modulador ideal. Més tarde veremos el comportamiento cuando tengamos en
cuenta estos dos ruidos. También podemos observar que para un valor muy alto
deruido, V=750 uv, los valores estan muy préximos a ideal, siendo la maxima

diferencia respecto a este de 4.35 dB.

En la siguiente tabla vemos para distintos valores de los parametros Cs y
Vh, larelacion SNDR méxima, MD, nimero de valores donde la diferencia entre
SNDR en € caso ided y con ruido es mayor o igua que 3 dB, valor maximo de

esta diferenciay amplitud donde se produce.
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Cs Vh SNDR MD Nedif Max. A Cs (F) Vi SNDR| MD Nedif | Max. A
v | Max | (@B) | 3B Dif. | maxdif Max | (dB) | 3dB | Dif. | maxdif
(dB) (dB) (dB) (dB)
Ideal 71.3 74.24 - - - Idedl 713 | 7424 - - -
1p 70.73 74.17 1 7.33 -60 10™° = 3408 [ 332 18 4702 | -52.04
500p | 70.69 74.16 1 7.35 -60 1f _g 63.1 | 63.03 19 14.86 -82.5
1n 70.81 74.2 1 7.31 -60 100f g_ 7259 | 78.76 1 38 -62.5
_g 100n| 70.78 74.03 1 5.69 -60 250f g 7112 | 79.83 0 1.81 -60
§ lu 71.29 74.14 1 461 -60 500 f g o | 70.72 | 8248 0 0.69 -60
S =
8 [50u| 7124 | 6962 3 456 | 60 | 750f g <[7a 8% 0 [089 | 25
>
'(;7:5 100u| 70.74 72.86 1 3.00 -66.02| 1p T 7147 | 83.56 0 0.39 -22.5
250u| 6987 | 7415 0 T4z | 25 [ 5p | 8 7064 | 8609 | 0 | 242 | -60
o
500u| 69.44 75.32 0 2.82 -32.04| 10p | S 70.96 | 8177 0 2.62 -60
c
750u| 7007 | 7303 7 435 | 625 | 50p | @ 7125 [ 7219 | 3 | 384 | -60
Tabla 19. Relacion SNDR maxima, MD, numero de valores donde la diferencia entre
SNDR en €l caso ideal y con ruido es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta
diferencia y amplitud donde se produce, consider ando los efectos de ruido térmico y ruido
en el amplificador operacional de forma aislada para la arquitectura sd2c.
Vemos que la mayor degradacion suele producirse para una amplitud de
entrada de -60 dB. Vimos que esto también ocurria con € ruido jitter estudiado
en e apartado anterior. Esta arquitectura es especiamente sensible para esa
amplitud de entrada.
Considerando ahora e modulador afectado por estos dos ruidos,
obtenemos la siguiente tabla de valores:
S = Q QlE |5 S< o Q5 3 5= o 25 5
82 |gg|s |&|2 |3 |82 |z | |E|S |5 |82 |=zm|= || |%s
1= |aZ|oa 5|8 |ES |y =S58 |2 S| & ES | = ol [ o 5| 3 EZ
S P = z|= |« J % = z| = < 3 & = z|l= <
ideal | 71.3 | 74.24 | - - - idedl | 71.3 | 74.24 | - - - ideal 7130 | 74.24 - - -
Ip [7259 | 7876 | 1 |3.80] 625 | 1p [7112 | 7983 | 0| 181 | -60 1p [7072 | 8248 |0 069 | 60
500p | 7247 | 7872 | 1 |3.74| -625 | 500p | 7222 | 79.87 | 0| 1.91 -60 500p | 7066 | 8263 | 0O | 0.65 -60
1n 7237 | 7873 | 1| 3.79] -625 In | 7136 | 7988 | O 1.85 -60 1n 7061 [ 8270 (0| 0.76 -60
100n |70.76 | 7718 | 0 | 2.99| -625 | 100n | 70.34 | 8084 | 0| 1.32 -60 100n | 6974 | 8278 | 0| 155 | -25
lu |7044 | 7889 | 1 |4.13(-625 lu | 7121|8147 | O 1.25 | -225 lu 7024 ( 7850 (O | 1.35 -60
50u |7053| 7940 | 0| 1.73| -60 50u | 7032 | 8171 [ O| 0.98 | -25 50u 7197 | 8276 | 0| 1.48 -60
100u |69.89 [ 7862 | 0 | 217| -60 | 100u | 7007 | 8225 | O | 1.22 | -25 100u | 7132 | 8313 |0 0.68 -60
250U [7048 [ 7845 | O | 1.45[ 225 [ 250u [ 7094 [ 7450 | 1| 343 | 60 | 250u |7012 [ 7179 [3| 41 | -60
500u |69.74 | 7267 | 3 (4.41] -60 | 500u|69.69 [ 7333 | 0| 2.73 |-66.02] 500u 6984 | 7452 | 1| 31 |-66.02
750U |70.08 [ 7239 | 9 [4.06| -625 | 750u | 6949 | 7293 [ 5| 422 | 625 | 750u | 6855 | 7358 |6 | 4.05 | -66.02
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Tabla 20. Relacion SNDR méaxima, MD, nimero de valores donde la diferencia entre

SNDR en € caso ideal y con ruido es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta

diferencia y amplitud donde se produce, considerando los efectos de ruido térmico y ruido

en el amplificador operacional deforma conjunta parala arquitectura sd2c.

(b) Arquitectura sd2c_3bit.

En la figura 7.26 vemos que la arquitectura sd2c_3bit es la mas robusta
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Figura 7.26. Relacién SNDR frente ala amplitud para el modulador sd2c_3bit afectado por

ruido térmico.

Respecto al ruido del amplificador operacional admite valores para

Vh £100 uv.

103



Modelos Simulink® para las arquitecturas presentadas y comparativas

[ttt R e Pt Rt Nt R e R R R R s SRR R R
1 1 1
7 ' ' '
1 1 1
' ' '
' ' '
' ' '
' ' '
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| O | STNT—
' '
1 1
' '
1 1
' '
' '
|||||||||||||||||||||| ) ) S
| |
1 1
' '
1 1
' '
' '
' '
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||| ) SRR
' '
' '
1 1
' '
1 1
' '
' '
|||||||||||||||||||||||||||||||| e P
' '
1 1
' '
i=h 1
T '
= '
Pl '
|||||||||||||||||||||||||||||||| Hhbooooooonboosoono
'
'
1
'
1
'
'
|||||||||||||||||||||||||||||||| A LIRS
'
1
'
1
'
'
'
0
'
'
1
'
1
'
'
et oo oottt (oot Eiogctntogtogots rtaotntogntogats i ey Lot
' ' ' '
1 1 1 1
' ' ' '
1 1 1 1
' ' ' '
' ' ' '
|||||||| L ) O e )
v v v |
' ' ' ' 5
' ' ' ' i
1 1 1 1 L
' ' ' ' '
1 1 1 1 1
' ' ' ' '
1 1 1 I 1
[ o ] [ o = =
o oW = (] o =+
)
gpua 4aOMs

-1oo

Amplitud en dB

5in ruide téxrmico

Figura 7.27. Relacion SNDR frente a la amplitud para el modulador sd2c_3bit afectado con

ruido en el integrador.

En la siguiente tabla vemos para distintos valores de los parémetros Cs y

Vh, laredacion SNDR m

de valores donde |la diferencia entre

-

MD, nUmero

axima,

P

SNDR en € caso ideal y con ruido es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de

esta diferenciay amplitud donde se produce.
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Cs|Va() | SNDR | MD | Nodif | Max. A |C(P | V. [SNDR[ MD | Nedif | Max. A
Max | (dB) B Dif. | maxdif Max | (dB) | 3dB | Dif. | maxdif
(dB) (dB) (dB) (dB)
Ideal 80.2 | 7439 - - I dedl 802 | 7439 | - - -
Ip | 8020 | 7439 0 100 [107 [ 3124 | 3209 | 18 | 4927 | -12.04
500p | 80.32 | 74.35 0 019 | 20 | 1f |6 61 | 6046 | 18 | 1942 | -12.04
In | 8006 | 7433 0 0.37 | -32.04 | 100t g 7673 | 7882 | 1 | 348 | 25
8 [100n[ 7847 | 7403 0 173 | 25 | 2507 | 5 7829 | 8247 | 0 | 231 | -602
@Eg Tu | 8077 | 7471 0 132 | -20 | 500f g o[ 789 [ 844 | 0 | 131 | -25
_‘g’ 50u | 8087 | 7353 0 2.7 | -86.02 | 7501 % ; 7794 [ 8626 | 0 | 226 | -25
_OE5 100u| 7927 | 73.38 0 212 | 80 | 1p g 7864 | 8718 | 0 | 157 | -25
250 u| 7768 | 76.7 1 312 | 20 | 5p |2 8089 | 839% | 0 | 1.79 | -602
500 u| 7456 | 74.14 11 585 | 1204 [ 10p | = 7909 | 8479 | 0 | L1l | -25
750 u| 7155 | 7144 15 866 | 1204 | 50p | & 7903 | 7459 | 0 | 162 | -100

Tabla 21. Relacion SNDR maxima, MD, nimero de valores donde la diferencia entre

SNDR en €l caso ideal y con ruido es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta

diferencia y amplitud donde se produce, consider ando los efectos de ruido térmico y ruido

en el amplificador operacional de forma aislada para la arquitectura sd2c_3bit.

Considerando ahora e modulador afectado por estos dos ruidos,

obtenemos la siguiente tabla de valores:

5= 2.1 1815 |%cle=liol2 815 |3ol8=|2c12 |8|3 |3
sz |g@ |2 |8|23 2@ (82 |za |z |8 |2 |Ez|82|za |2 312 | 3@
> [aRCH al 5|8 ET | |aE |2 5 | & ET |s |22 |0 5|3 el
& z |= |s < 3 % = z |= < o & = z|= <
ideal | 80.2 | 7439 | - - - ideal | 80.2 | 74.39 - - - ideal | 80.2 | 74.39 - - -
1p 7673 | 7882 | 1| 3.47 -25 1p |7829 | 8247 | 0 | 231 | -6.02 1p 78.9 84.4 0| 131 | -25
500p |76.71 | 7884 | 1 3.49 | -25 |500p | 7826 [ 8240 | O | 217 | -6.02 | 500p | 78.85 | 84.48 0| 13| -25
1n 7679 ( 7884 | 1| 341 -25 In |7835|8235| 0 | 219 | -6.02 In 78.89 | 84.26 0| 132 | -25
100n | 7744|7883 | 0| 2.76 -25 |100n | 7799 | 8219 | O | 221 | -25 | 100n | 78.93 84.3 0 16 |-12.04
lu 7752|7891 0| 2.68 -25 lu |7844 | 827 | O 18 -6.02 lu | 7853 | 8424 0| 167 | -25
S50u (7711 (7876 | 2| 3.19 | -6.02 | 50u | 7853|818 | O | 1.93 -20 50u | 80.09 | 85.08 0 | 173 | -12.04
100u 7772 | 7931 [ 2 | 3.68 |-12.04]100u | 7751 [ 8202 | O | 269 | -25 | 100u | 79.23 | 83.08 0| 163 | -6.02
250u | 7718 | 7716 | 4 | 4.68 | -12.04]250u | 76.65 | 7810 [ 2 | 355 [ -25 | 250u | 77.78 | 72.95 4 | 357 -20
500u |74.16 | 71.82 | 17| 6.54 -20 |500u | 7419 | 7245 | 12 | 6.14 | -6.02 | 500u | 7425 | 7323 | 13| 6.25 | -12.04
750u | 7156 | 70.05 | 18 8.67 |-12.04] 750u | 7151 | 70.77 | 16 | 8.70 | -25 | 750u | 71.34 | 70.88 15| 8.86 | -25

Tabla 22. Relacion SNDR méaxima, MD, nimero de valores donde la diferencia entre

SNDR en € caso ideal y con ruido es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta

diferencia y amplitud donde se produce, considerando los efectos de ruido térmico y ruido

en el amplificador operacional de forma conjunta parala arquitectura sd2c_3bit.
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(c) Arquitectura sd2mm.

En la gréfica de la figura 7.28, vemos que esta arquitectura se ve mucho
mas afectada que sd2c por € ruido térmico. Para valores de Cs < 1 pF se
degrada bastante sobre todo para amplitudes de sefiad pequefias, disminuyendo €l
margen dindmico en més de 10 dB (para Cs=100 fF) respecto alos 85 dB que se
alcanzaban en € caso ideal. Tengamos aqui en cuenta que esta arquitectura para
amplitudes de la sefid de entrada menores a —65 dB presenta una mejora en la
SNDR respecto a las expectativas tedricas. Esto es debido a un fendmeno no
conocido y que no ha sido explicado en la bibliografia, por lo cual, las pérdidas
de prestaciones debidas a las no idealidades en esta arquitectura deberian
evaluarse respecto de resultado tedrico, y entonces tomar Cs 3 250 fF como

valor limite para este parametro.

SMDR en dB

Amplitud en dB
Ruide Vn=0

Figura 7.28. Relacion SNDR frente a la amplitud para el modulador sd2mm afectado por
ruido térmico.
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En la figura 7.29 vemos que también existe mayor degradacion respecto

a ruido en e amplificador operacional que en la arquitectura sd2c. En esta

arquitectura para V,=750 uv existe una diferencia de 18.85 dB respecto a idedl.

Paravalores de V,, £ 100 uv la degradacion es menor de 3 dB.

gp ua =9anMs

-80 70 -60 -50 -40 -30 -20 -10
Amplitud en dB

a0

-100

Sin ruido térmico

Figura 7.29. Relacién SNDR frente a la amplitud para el modulador sd2mm afectado con

ruido en el integrador.

En la siguiente tabla vemos para distintos valores de los parametros Cs y

Vh, laredacion SNDR méaxima, MD

de valores donde |la diferencia entre

-

, NUMeEro

SNDR en € caso ided y con ruido es mayor o igua que 3 dB, valor méximo de

esta diferenciay amplitud donde se produce.
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Cs| Va | SNDR | MD Nedif | Max. A |Cs(P | Va [SNDR| MD | Nodif | Max. A
v) Max (dB) B Dif. | maxdif Max | (dB) | 3dB | Dif. | maxdif
(dB) (dB) (dB) (dB)
Ideal 78.32 85.1 - - - Ideal 7832 | 85.1 - - -
ip | 7832 85.1 0 0.001 | -100 | 10™® - 3101 | 3044 | 20 [4731| -25
500p | 7824 | 84.93 0 048 | -6602 | 1f | o 6104 | 5992 | 19 | 2467 | -72.04
in | 7835 84.8 0 1.04 | -66.02 | 100f g 7640 | 67.77 | 6 | 1784 -72.04
8 [100n| 7708 | 8516 0 13 -825 | 2507 g 7783 | 8137 | 4 |1345| -72.04
é 1u | 7821 85.7 0 1.44 -80 | so0f E of7862|83%| 1 5.47 | -72.04
_‘g’ 50u| 7873 | 8519 0 1.56 -20 | 750f % % 784418345 1 [ 436 | -7204
_:725 100u| 77.77 | 8474 0 2.76 -80 1p g 7854 | 8494 | © 242 | -72.04
250u| 7618 | 79.95 6 6.68 -80 5p | o 7799 [ 8482 © 161 | -625
500ul| 7381 | 7388 12 1376 | 9204 | 10p S 7824 | 8618 | O 2.04 | -66.02
750u| 7139 | 6816 18 1885 | -86.02 | 50p ® 782 | 8583 0O 169 | -66.02
Tabla 23. Relacion SNDR maxima, MD, numero de valores donde la diferencia entre
SNDR en €l caso ideal y con ruido es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta
diferencia y amplitud donde se produce, consider ando los efectos de ruido térmico y ruido
en el amplificador operacional de forma aislada para la arquitectura sd2mm.
Considerando ahora e modulador afectado por estos dos ruidos,
obtenemos la siguiente tabla de valores:
w —~ : - : - —~ -
%3255 |0 23:‘132@@%5 %ai‘lggag g2 |%e
1= |gaZ|o 5|8 e | LS |22 |2 5 |8 ET | LS |aZ | o 5|8 ES
S & = z| = < © & = z |= < © &5 = z|= <
idel [7832| 851 | - - - |ideal [7832| 851 | - - - ided | 7832 | 851 | - - -
1p |[7863]8394 | 1| 547 |-7204| 1p |[7854 [ 8494 | 0 | 242 [-7204| 1p [7799 | 8482 | 0 | 1.61 | -625
500p |7857 | 8324 | 2| 4.68 |-72.04|500p | 7865 | 8456 | 1 | 3.57 | -72.04] 500p | 7795 [ 8471 | 0 | 1.61 [ -80
In [7851[8337 | 1| 6 |[-7204] In [7908 8464 | 1 [ 3.80 [-7204] 1n [7792 | 8446 | O | 1.50 | -80
100n [7757 8297 | 2| 526 |-72.04|100n | 7841 [ 8441 | 2 | 447 [-72.04] 100n [ 7891 | 8495 | o [ 1.93 | -6.02
1u [7903]8366 | 2| 455 [-7204] 1u [7935[8468 | 1 [ 3.25 [-7204] 1u [7832[ 8560 | O | 1.30 |-52.04
S50u |7759] 8357 | 1| 563 |-7204| 50u | 7802 [ 8352 | 1 | 312 | -80 | 50u | 7871 | 8635 | 1 | 3.27 | -66.02
100u |7780| 8229 | 1| 458 | -80 |100u [7702 | 83120 | 1 [ 397 | -80 | 100u|7763 | 8455 | 0 | 246 | -80
250u [7632 [ 7915 6 | 6.93 |-92.04]250u [77.20 [ 7949 | 6 | 7.40 | -80 [250u| 7641 | 7981 | 6 | 6.44 | -100
500u |73.75 | 75.55 | 12| 12.88 | -92.04| 500u | 7357 | 7468 | 11 | 12.47 | -92.04]| 500u | 7442 | 74.40 | 10| 13.18 | -92.04
750u [71.37 [ 7055 [ 15[ 20.75 [ -92.04] 750u [ 71.25 | 69.78 | 15 [ 21.16 | -92.04] 750u | 7155 | 6865 | 16 | 21.27 | -92.04

Tabla 24. Relacion SNDR méaxima, MD, nimero de valores donde la diferencia entre

SNDR en € caso ideal y con ruido es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta

diferencia y amplitud donde se produce, considerando los efectos de ruido térmico y ruido

en el amplificador operacional de forma conjunta parala arquitectura sd2mm.
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(d) Arquitectura sd2ms.

En lafigura 7.30 podemos ver que esta arquitectura, a igua que sd2c,

no se degrada mucho con €l ruido térmico. Vemos que podemos tomar valores
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Amplitud en dB

=0

Ruido Vn

Figura 7.30. Relacion SNDR frente a la amplitud para el modulador sd2ms afectado por

ruido térmico.

Esta arquitectura es més sensible que las anteriores a ruido del

el rango de amplitudes V;, debe ser menor que 50 uv. En la figura 7.31 vemos
los resultados.

amplificador operacional. Para obtener una degradacién inferior a 3 dB en todo
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gp Uz 4dMSs

Amplitud en dB

Sin ruido térmico

Figura 7.31. Relacion SNDR frente a la amplitud para el modulador sd2ms afectado con

ruido en el integrador.

En la tabla podemos observar que la degradacion es superior a 3 dB

desde valoresde V, > 1 uv, y que esta degradacion aumenta a un ritmo menor a

medida que lo hace V,, que en la arquitectura sdi2mm.
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Cs [Va(v) | SNDR [MD (dB) | Nedif | Max. A |Cs(F) | Vo |SNDR | MD | Nodif [ Max. |A maxdif
Max 3B Dif. |maxdif Max | (dB) | 3dB | Dif. | (dB)
(dB) (dB) (dB)
Ideal 7489 | 7277 - - - Ideal 7489 | 7277 - - -
1p | 7489 | 7278 0 001 [-92.04 |10 3291 | 33 18 [4584 | -225
500p | 75.07 | 7273 0 039 |-602 | 1f g 6363 |6296 | 18 | 158 | -225
in | 7496 72.7 0 0.58 40 [ 100f | & 7516 |7918 | 0 234 | -12.04
g [M00n [ 7645 | 7171 1 3.03 80 | 250f % 7455 8093 | 0 173 | 225
\g 1u [ 7485 74.6 0 22 -40 | 500f g o |17 8161 | 0 181 | -6.02
S [B0u [ 738 | 7097 6 469 [-66.02 |750f | 5 L [7594 [8126 | O 0.72 | -12.04
; 100u| 7500 | 7321 1 437 -80 1p § > 767 [7062 | 0 1 -6.02
D [250u| 7497 | 7436 1 341 |-6602 [ 5p | & 7457 | 7583 | 0 139 | -6.02
500u | 73.1 76.44 3 371 | -25 [10p § 76.75 | 7247 | 0 192 | -72.04
750u | 7147 | 7376 15 594 | -25 |50p % 7568 | 71 0 28 -100

Tabla 25. Relacion SNDR maxima, MD, nimero de valores donde la diferencia entre

SNDR en €l caso ideal y con ruido es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta

diferencia y amplitud donde se produce, consider ando los efectos de ruido térmico y ruido

en el amplificador operacional de forma aislada para la ar quitectura sd2ms.

obtenemos la siguiente tabla de valores:

Considerando ahora e modulador afectado por estos dos ruidos,

= 8 |lg |aols |z [E-18 |g |ols |= |5 g8 |z o= =
8% |za|S (2|2 |:a|BS |z | |8|2 |E2|BS|za|S |2|% |ie
pS |22 S| 8 eSS |22 |2 S |3 eSS |22 |2 5|8 ES
o z |= gl = < 3 & = z |= < o & 2 |2 <
ideal |7489 | 7277 | - | - ~ |ided [7a89 [7277 | - | - | - |idea 7489 | 7277 | - | - | -
Ip 7506 | 7918 | 0| 234 |-1204| Ip | 7455|8099 | 0 | 173 | 225 | 1p | 7517 | 6L6L | 0 | 181 | 602
B00p | 7521 | 7950 | 0| 24 |-1204|500p | 7454 | 8101 | O | 183 | 225 | 500p | 7497 | 8142 | 0 | 173 | -6.02
In 7526 | 79.70 | 0| 236 | -1204| In |7454 | 8331 | 0 | 184 | 225 | In | 749 | BL5I | 0 | 201 | 602
00n |75.04 | 7874 | 0| 208 | 225 |100n | 7475 | 8365 | 0 | 1 | -225 | 100n | 7484 | BL4L | 0 | 1.29 |-1204
Tu 7406|8160 | 0| 1.95 | -1204| Lu |7551 |8L64 | 0 | 1 | 425 | Lu |7632 | 8141 | 0 | 13 | -602
S0u [7457 | BL33 | 0| 175 | -225 | 50u [ 7450 | 8115 | 0 | 134 | 602 | 50u | 7502 | 8085 | 0 | 218 | 602
100u | 7447 | 7875 | 0 | .77 | -12.04[100u 7438 | 8021 | 0 | 1.17 |-1204] 100u | 7449 | 7861 | O | 1.24 | -602
250U | 7387 | 7930 | 0| 203 | 602 |250u | 7353 | 7455 | 1 | 314 | -1204| 250u | 7353 | 7144 | 6 | 5.34 | -86.02
500U | 7263 | 7241 | 13| 4.97 | 6602|500y | 7277 | 7306 | 4 | 388 | -1204| 500u | 7293 | 7273 | 5 | 346 | -7204
750u | 7121 | 7107 | 17| 6.08 | -12.04|750u | 7129 | 7215 | 15 | 5.77 | 225 | 750u | 7184 | 7305 | 13| 6.02 | -66.02

Tabla 26. Relacion SNDR maxima, MD, nimero de valores donde la diferencia entre

SNDR en € caso ideal y con ruido es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta

diferencia y amplitud donde se produce, considerando los efectos de ruido térmico y ruido

en el amplificador operacional de forma conjunta para la arquitectura sd2ms.
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(e) Arquitectura sd4mc.

En la figura 7.32
larelacion SNDR estd en més de 5 dB por debajo de la obtenida en € caso ideal.

degradacion muy importante con € ruido térmico. Para los valores de Cs £ 1pF
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Figura 7.32. Relacién SNDR frente a la amplitud para el modulador sd4mc afectado por
Esta arquitectura también es mucho mas sensible que las anteriores al

ruido del amplificador operacional. Para obtener una degradacion inferior a 3 dB
en todo e rango de amplitudes V,, debe ser menor que luv. En la figura 7.33

vemos |los resultados.

ruido térmico.
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Figura 7.33. Relacion SNDR frente a la amplitud para el modulador sd4mc afectado con

ruido en el integrador.

En la tabla 27 podemos observar que la degradacién es superior a 3 dB

desde valores de V,

> 1uvy Cs£ 10 pF cuando se consideran los ruidos aislados.

estrictivos que en las arquitecturas de una Unica etapa,

as r

Estos valores son m

sobre todo respecto a ruido térmico.
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Cs] Vo | SNDR | MD | Nodif | Max. A [C.(® | Va |SNDR| MD | Nodif | Max. A
& | mMax | @B) 3B Dif. | maxdif Max | (dB) | 3dB | Dif. | maxdif

(dB) (dB) (dB) (dB)

I desl 8235 | 89.95 - - - Ideal 8235 | 89.95 | - - -

Ip | 8459 | 8931 0 150 | 5204 1f | _ 5480 | 5431 | 20 | 3560 | -60
500p | 8295 | 8336 0 167 | -52.04 | 1007 | & 7430 | 7428 | 19 | 16.75 | -92.04
In | 8408 | 8943 0 1.78 | -52.04 | 5001 g 7950 | 80.60 | 18 | 1029 | -92.04
8 [100n| 8280 | 8389 0 204 | 5204 | 7507 | & 7950 | 8165 | 18 | 9.17 | -92.04
@.Ed; Tu | 8325 | 89.88 0 205 | 5204 | 1p E o| 8124 [ 8255 | 18 | 825 | -9204
_‘g’ 50u | 8367 | 8.3 7 530 | -9204 | 5p % % 8268 | 8730 | 2 | 3.25 | -92.04

_OE5 100u| 7945 | 8L54 18 939 | -9204 | 10p g 8L30 | 8L72 | 1 | 498 | -6.02
250 u| 74.70 | 7441 19 | 1769 | -100 | B5p | 2 8342 | 885 | 0 | 248 | -9204
500u| 6857 | 6853 9 | 2416 [ 9204 | 20p | = 8312 | 8782 | 0 | 299 | -9204
750u| 6512 | 6507 19 | 2861 | 9204 | 50p | & 84907 | 8841 | 0 | 2.35 | -92.04

Tabla 27. Relacion SNDR maxima, MD, nimero de valores donde la diferencia entre

SNDR en €l caso ideal y con ruido es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta

diferencia y amplitud donde se produce, consider ando los efectos de ruido térmico y ruido

en el amplificador operacional de forma aislada para la ar quitectura sd4mc.

Considerando ahora e modulador afectado por estos dos ruidos,

obtenemos la siguiente tabla de valores:

5s 12212 8|2 |3zl8=|i212 |85 |3zlas|ial2 |B|E |3a
LS || S| B ez |ys |22 |2 5 | & e |ps |22 |0 5|3 EZ
O 4 = z| = < O & = z |= < O &5 = z|= <

idel |8235(8995 | - | - - [|ided [8235 [ 8995 | - - - | idedl [ 8235 | 8995 | - - -

Ip [8323[ 8589 | 2| 472 |-9204| 1p |8189 (8128 | 1 | 328 |-9204| 1p [8358 | 8810 | O | 2.27 | -92.04
500p [8350 | 8649 | 4 [ 4.07 |-92.04|500p | 8203 [ 8159 | 0 | 2.86 |-92.04| 500p [ 82.05 | 87.84 | 0 | 2.83 [-92.04
In [8293] 8695 | 3| 358 |-9204] 1n |8104 [8196 | O | 2.74 | -5204] 1n [8252 | 8212 | O | 2.54 |-92.04
100n 8351 (8642 | 3| 641 | -25 |100n 8369 [ 8774 | 0 | 271 [-92.04] 100n [ 8380 | 8365 | 0 | 211 [-92.04
Tu [8453[8647 | 2| 410 |-9204] 1u |8339 8837 | O | 262 |-5204] Lu |[8528 | 8824 | O | 2.53 | -92.04
50u |83.34 | 8450 | 16| 6.32 | -92.04| 50u | 8234 [ 8511 | 12 | 553 | -92.04| 50u | 8231 | 8548 | 14| 5.11 |-92.04
100u |79.05 | 81.30 | 19| 9.81 [ -92.04]100u [ 79.65 [ 8144 | 19 | 9.56 |-92.04] 100u | 79.84 | 8154 | 18| 9.48 |-92.04
250u [74.27 | 7434 | 20| 1852 | -100 | 250u | 7435 | 7447 | 19 | 1852 | -100 | 250u | 7442 | 7427 | 19| 1808 | -100
500u [68.69 | 6847 | 19| 24.71 | -92.04| 500u | 68.79 | 6848 | 19 | 24.47 | -92.04| 500u | 68.73 | 6850 | 19| 2450 [ -92.04
750u 6541 | 64.97 | 19| 29.09 | -92.04] 750 u | 65.32 | 65.00 | 19 | 2893 | -92.04] 750u [ 6531 | 6497 | 19 | 28.88 | -92.04

Tabla 28. Relacion SNDR maxima, MD, nimero de valores donde la diferencia entre

SNDR en € caso ideal y con ruido es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta

diferencia y amplitud donde se produce, considerando los efectos de ruido térmico y ruido

en el amplificador operacional de forma conjunta para la arquitectura sd4mc.
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(f) Resultados: Valoreslimites delos parametros Cs y Vi,.

En los distintos apartados hemos visto las gréficas que nos mostraban la
relacién SNDR de cada arquitectura cuando existe ruido térmico y ruido en el
amplificador operacional, considerando los efectos de cada ruido por separado y
comparandolos con € ideal. También hemos visto en |as tablas los vaores de la
maxima diferencia entre la relacion SNDR en e caso idea y con ruidos,
considerando estos tanto de forma aislada como conjunta. Toda esta informacion
nos permitira ahora obtener los vaores limites de los parametros que nos

representan los ruidos.

S analizamos primero € ruido térmico en la arquitectura sd2c, vemos
que en las tablas 19 y 20 la maxima diferencia entre SNDR ideal y con ruido
suele darse para una amplitud de la sefid de entrada de A= -60 dB. Como ya
dijimos esto se debe a la extrafia degradacion de esta arquitectura cuando la
amplitud de la sefid de entrada es de -60 dB. Algo similar nos ocurre con €l
ruido del amplificador operacional y nos ocurria con € ruido jitter. Las gréficas

para esta arquitectura nos muestran que la robustez es ata frente a este ruido.

Considerando € caso en que sblo existe ruido térmico, los valores
minimos para Cs que no degradan en més de 3 dB la relacion SNDR para €l

rango de amplitudes consideradas son:

Arquitectura Cs minimo
sb2c 250fF
SD2C_3bit 250fF
SD2MM 1pF
SD2MS 100fF
SD4MC 15 pF

Tabla 29. Valores minimos del pardmetro Cs para las distintas ar quitecturas considerando

solo el ruido térmico.
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Respecto a V,,, ademés del pico de mal comportamiento para A=-60 dB
en la arquitectura sd2c, destacamos que tenemos una degradacién importante en
la arquitectura sd2mm para amplitudes menores a -65 dB, notemos aqui que es
precisamente en ese rango de amplitudes donde esta arquitectura nos da una

relacion SNDR mucho mayor que en € resto para el caso ideal.

Considerando e caso en que solo existe ruido en e amplificador
operacional, los valores maximos para V;, que no degradan en méas de 3 dB la

relacién SNDR para el rango de amplitudes consideradas son:

Arquitectura V, maximo
SD2C 500 wv
SD2C_3bit 100 wv
SD2MM 100 v
SD2M'S Tu
SDAMC Tu

Tabla 30. Valores maximos del parametro V, para las distintas ar quitecturas consider ando

sblo el ruido del amplificador operacional.

Considerando € ruido térmico y €l ruido del amplificador operacional de
forma conjunta, los valores maximos para Csy V, que no degradan en méas de 3
dB larelacion SNDR para el rango de amplitudes consideradas son:

Arquitectura Cs minimo V, maximo
sb2c 250 fF 500 v
SD2C_3bit 250fF 100 W
SD2MM SpF 100 v
SD2M'S 100fF 250 W
SDAMC 10 pF 1w

Tabla 31. Valoreslimitesdelos parametros Cs y V,, para las distintas ar quitecturas.
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La arquitectura sd2ms vuelve a destacar por tener unos requerimientos en
los valores de los parametros inferiores al resto de las arquitecturas, como nos
ocurrié con € ruido jitter, lo que nos muestra la robustez de esta arquitectura

frente alos ruidos.

Los valores para V,, médximo son mayores, y por tanto, menos restrictivos
gue los obtenidos tedricamente aungque del mismo orden de magnitud, a igual
gue ocurre para los valores de Cs minimo excepto para la arquitectura sdi2mm
donde las simulaciones nos muestran que e vaor de Cs minimo es mayor que €l
tedrico. La arquitectura sd2Zmm nos da una relacion SNDR mas dta que las
espectativas tedricas en € caso ideal, aunque como podemos ver también es més

sensible alos ruidos de o que calculamos tedricamente.

7.3.3.3. No idealidades del integrador.

Como vimos en € apartado 6.4. las no idealidades en un integrador de
capacidades conmutadas son debidas principalmente a las transferencias de
carga incompletas producidas por efectos no ideales en e amplificador
operacional, tales como ganancia finita, ancho de banda finito, sew rate y

tensiones de saturacion.

El modelo de un integrador real, mostrado en la figura 6.6 tiene en cuenta

estos efectos mediante |os siguientes parametros.

Alfa @): es € factor de pérdida del integrador, con alfa tenemos en
cuenta que la ganancia en continua del integrador no es infinita, Sino que tiene

un valor finito dado por:

Ao= (7.4.1)
1- a

Vsat: son las tensiones de saturacién, tienen en cuenta los niveles de
tension maximos que e amplificador operacional puede soportar sin entrar en

saturacion.
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Tau (t): Eslainversadd ancho de banda del amplificador expresado en
rad/s.

SR Slew-rate del amplificador operacional. Nos muestra la capacidad del

integrador para seguir las variaciones en € tiempo de la entrada.

Veremos en que rango de valores pueden moverse estos parametros de
manera gque la relacion SNDR del modulador siga proxima a su valor en € caso
ideal. Para ello sustituiremos en @ modelo SimulinkO de las arquitecturas €
modelo del integrador ideal de la primera etapa por € integrador rea de la figura
7.34.

(>

Inl

A 4

MATLAB

MUX — Eunction — Pt 1

» » » 1

. + »| T » »
integslewrate z Outl
Sum Unit Delay Saturation

\A 4

Ganancia

tau

1/Bw(-3dB)-rad/s-

Slew-Rate

Gain

|A
alfnl‘

Periodo de muestreo

Figura 7.34. Modelo Simulink O del integrador real.

En este modelo definimos los pardmetros como constantes que damos de
entrada a una funcion MatlabO : integdewratem que implementa las
ecuaciones del apartado 6.4.2. Definimos también Ts como e periodo de
muestreo del primer integrador que para la arquitectura sd2c es Ts = 2ts y para
las restantes Ts = 4t
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En cada arquitectura veremos primero los valores que pueden tomar Vsat
y Ao, puesto gue estos efectos pueden estudiarse de forma aislada, reduciendo €l
modelo del integrador real de manera que sblo se tengan en cuenta estas no

idealidades y después tomaremos el modelo completo con Vsat, Ao, t y SR

(a) Arquitectura sd2c.

En la tabla 32 tenemos los valores de la relacion SNDR maxima, e MD,
el nimero de valores de amplitud donde la diferencia entre SNDR en € caso
ideal y cuando tenemos en cuenta los efectos de saturacion o de ganancia en DC
finita en € integrador es mayor o igual a 3 dB, € valor maximo de esta

diferenciay la amplitud donde se produce.

Vsat (v) | SNDR | MD | Nedif | Max. A A0 SNDR | MD | Nodif | Max. A
Max | (@B) | 3B | Dif. |maxdif Max | (dB) | 3B | Dif. | maxdif
(dB) (dB) (dB) (dB)
Ideal | 7130 | 7424 | - - - Ideal 7130 | 7424 | - - -
1 2501 | 2182 | 19 | 5797 | 225 10 6367 | 6007 | 18 | 1654 | -52.04
15 3334 | 2933 | 14 | 4871 | 25 107 7034 | 7220 | 0 2.88 60
2 6034 | 64.70 | 4 | 4227 | -25 10° 7149 | 7404 | 1 6.43 60
25 6516 | 6470 | 2 | 2356 | -25 10 7110 | 7411 | 1 318 60
3 7121 | 7424 | 0 | 009l | -25 10° 7123 | 7426 | 0 090 | -32.04

Tabla 32. Relacion SNDR maxima, MD, nimero de valores donde la diferencia entre
SNDR en €l caso ideal y con un integrador no ideal es mayor o igual que 3 dB, valor
maximo de esta diferencia y amplitud donde se produce para distintos valores de Vsat y Ao

considerandolos de forma aislada para la ar quitectura sd2c.

De forma aislada, tenemos que Vsat3 3 v para no superar una diferencia
de 3 dB en la SNDR respecto a caso ideal. Para el valor de la ganacia en DC del
integrador tenemos Ao 3 107 ya que aunque para valores mayores la diferencia
en la SNDR respecto del caso ideal es mayor a 3 dB, esta diferencia vuelve a
producirse en —-60 dB de amplitud de la sefia de entrada y no lo tendremos en

cuenta.
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En la tabla 33 podemos ver para distintos valores de los parametros,
considerando ahora todos los efectos contemplados en e modelo de la figura
7.34 de forma conjunta, la relacion SNDR méxima acanzada, € margen
dindmico, e nimero de valores de amplitud donde la diferencia entre SNDR en
el caso idea y SNDR con un integrador no ideal es mayor o igua a 3 dB

(N°dif3dB), e valor maximo de esta diferenciay la amplitud donde se produce.

Podemos ver los rangos donde deben moverse los parametros para la

arquitectura sd2c. Asi tenemos que Ao 3 10%, Vsat 3 3, t £tJ2y SR 3 4fs .
Donde €l periodo de trabajo del primer integrador es T<=2ts.

Ao Vsat (v) t (s SR (v/s) [ SNDRmax MD N°dif3dB | Max.dif. | Amax.dif. (dB)
(dB) (dB)

Caso ided 713 74.24 - -
10° 2 ts6 3fs 62.35 64.58 4 42.24 -25
10° 2 ts/6 Afs 61.28 64.58 5 41.98 -25
10° 2 t6 6fs 58.78 56.76 4 42.07 -25
10° 25 ts6 3fs 66.55 64.58 3 2352 -25
10° 25 ts6 Afs 66.81 64.57 3 2353 -25
10° 25 ts6 6fs 65.93 64.72 2 23.10 -25
10° 3 ts2 3fs 70.37 74.26 1 4.03 -60
10° 3 ts2 Afs 71.87 74.26 1 4.03 -60
10° 3 ts2 6fs 71.87 74.26 1 4.03 -60
10° 3 t3 3fs 67.37 74.22 2 4.49 -6.02
10° 3 t/3 4 70.96 74.26 0 2 -32.04
10° 3 ts/3 6fs 7155 74.26 0 2 -32.04
10° 3 t2 3fs 70.49 70.52 1 6.05 -60
10° 3 ts2 Afs 70.91 74.04 1 6.05 -60
10° 3 ts2 6fs 70.91 74.04 1 6.05 -60
10° 3 ts3 3fs 67.82 74.04 3 6.16 -60
10° 3 t3 Afs 70.30 70.52 1 5.62 -60
10° 3 ts3 6fs 7251 74.04 1 5.62 -60

Tabla 33. Relacion SNDR maxima, MD, nimero de valores donde la diferencia entre
SNDR en el caso ideal y con un integrador no ideal es mayor o igual que 3 dB, valor

méaximo de esta diferencia y amplitud donde se produce para la ar quitectura sd2c.

Al igua que en los apartados anteriores, volvemos a encontrarnos con

gue la mayor degradacion, cuando € valor de Vsat es suficiente para que €l
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integrador no entre en saturacion, suele producirse en una amplitud de — 60 dB,
y en ninguna amplitud mas, puesto que N°dif3dB =1 . Por esto para obtener €l
valor limite de los parametros he optado por no tener en cuenta ese valor, y

permitir que N°dif3dB sea menor o igua que 1.

(b) Arquitectura sd2c_3bit.

En la tabla 34 tenemos los valores de la relacion SNDR méxima, € MD,
el nimero de valores de amplitud donde la diferencia entre SNDR en € caso
ideal y cuando tenemos en cuenta los efectos de saturacién o de gananciaen DC
finita en € integrador es mayor o igua a 3 dB, & valor maximo de esta

diferenciay la amplitud donde se produce.

Vsat (v) | SNDR MD | Nedif Max. A Ao SNDR MD | Nedif Max. A
M ax (dB) 3dB Dif. maxdif M ax dB) | 3dB Dif. maxdif
(dB) (dB) (dB) (dB)
Ideal 80.20 | 74.39 - - Ideal 80.20 74.39 - -
1 70.75 | 64.85 3 63.65 -25 10 79.50 78.78 10 6.55 -86.02
15 76.41 | 70.87 2 42.09 -25 107 80.47 75.92 1 3.64 -60
2 80.20 | 74.39 1 3.59 0 10° 79.59 74.11 0 1.35 -72.04
25 80.20 | 74.39 0 0 - 10° 79.48 74.20 0 1.17 -42.5
3 80.20 | 74.39 0 0 - 10° 79.84 74.32 0 1.30 -42.5

Tabla 34. Relacion SNDR maxima, MD, numero de valores donde la diferencia entre
SNDR en el caso ideal y con un integrador no ideal es mayor o igual que 3 dB, valor
maximo de esta diferencia y amplitud donde se produce para distintos valores de Vsat y Ao

consider andolos de forma aislada para la ar quitectura sd2c_3bit.

De forma aislada, tenemos que Vsat3 2.5 v para ho superar una diferencia
de 3 dB en la SNDR respecto a caso ideal. Para el valor de la ganacia en DC del

integrador tenemos Ao 3 10°,

En la tabla 35 podemos ver para distintos valores de los parametros,
considerando ahora todos los efectos contemplados en e modelo de la figura

7.34 de forma conjunta, la relacion SNDR méxima acanzada, € margen
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dindmico, e nimero de valores de amplitud donde la diferencia entre SNDR en

el caso ided y SNDR con un integrador no ideal es mayor o igual a 3 dB

(N°dif3dB), € valor maximo de esta diferenciay la amplitud donde se produce.

Podemos ver los rangos donde deben moverse los pardmetros para la
arquitectura sd2c_3bit. Asf tenemosque Ao 3 10°, Vsat 3 2.5, t £t y R 3 /2.

Donde el periodo de trabajo del primer integrador es Ts = 4t

Ao |Vsat(v)| t(9 SR (v/s) | SNDRmax [ MD | Nedif3dB | Max.dif. | Amax.dif. (dB)
(dB) (dB)

Caso ideal 80.20 74.39 - -
10° 2 t2 f4 66.14 74.32 8 15.44 225
10° 2 t2 2 79.01 7438 1 343 0
10° 2 ts2 fs 79.53 74.38 1 3.41 0
10° 2 t2 4 65.36 74.76 9 15.25 6.02
10° 2 t2 2 80.16 73.99 1 443 0
10° 2 tg2 fs 79.86 73.99 1 4.47 0
10° 2 /4 fJa T2.44 73.82 8 8.23 26.02
10° 2 [ fs2 79.25 74.08 1 459 0
10° 2 /4 fs 79.81 7412 1 462 0
10° 25 ts T4 67.30 74.08 10 1321 12.04
10° 25 ts fg2 77.63 74.14 0 257 25
10° 25 ts fs 79.37 7414 0 212 20
10° 25 t2 /4 65.36 74.76 8 15.25 6.02
10° 25 ts2 fs2 80.16 73.99 0 15 -72.04
10° 25 t2 fs 79.86 73.99 0 2.29 60
107 25 ts f4 68.23 78.83 7 145 25
107 25 ts 2 7784 76.33 0 2.45 425
107 25 ts fs 77.27 76.33 0 2.93 25
107 25 ts2 fJ4 66.71 78.02 10 15.73 -6.02
107 25 2 f2 79.15 75.39 1 374 -60
107 25 ts2 fs 80.44 75.39 1 3.68 -60

Tabla 35. Relacion SNDR méaxima, MD, nimero de valores donde la diferencia entre

SNDR en €l caso ideal y con un integrador no ideal es mayor o igual que 3 dB, valor

maximo de esta diferencia y amplitud donde se produce para la arquitectura sd2c_3bit.

(c) Arquitectura sd2mm.

En la tabla 36 tenemos los valores de la relacion SNDR maxima, € MD,

el nimero de valores de amplitud donde la diferencia entre SNDR en € caso
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ideal y cuando tenemos en cuenta los efectos de saturacion o de ganancia en DC
finita en € integrador es mayor o igual a 3 dB, & valor maximo de esta

diferenciay la amplitud donde se produce.

Vsat (v) | SNDR | MD | Nedif | Max. A Ao SNDR | MD | Nodif | Max. A
Max | (@B) | 3B | Dif. |mexdif Max | (dB) | 3B | Dif. | maxdif
(dB) (dB) (dB) (dB)
ldeal | 7832 | 8510 - - el 7832 | 85.10 - -
1 6801 | /556 | 3 62 25 10 7735 | 8224 | 16 | 804 | -60
15 7460 | 8L57 | 2 | 3748 | -25 107 7915 | 8672 | 0 272 | -32.04
2 7832 | 810 0 0.97 0 10 7876 | 802 | 0 2.06 | -66.02
25 7832 | 810 | 0 0 - 0 7786 | 8467 | 0 091 | 625
3 7832 | 8510 | 0 0 - 10° 7894 | 8512 | 0 199 | -602

Tabla 36. Relacion SNDR maxima, MD, nimero de valores donde la diferencia entre
SNDR en €l caso ideal y con un integrador no ideal es mayor o igual que 3 dB, valor
méaximo de esta diferencia y amplitud donde se produce para distintos valores de Vsat y Ao

considerandolos de forma aislada para la ar quitectura sd2mm.

De forma aislada, tenemos que Vsat3 2 v para no superar una diferencia
de 3 dB en la SNDR respecto a caso ideal. Para €l valor de la ganacia en DC del

integrador tenemos Ao 3 107,

En la tabla 37 podemos ver para distintos valores de los parametros,
considerando ahora todos los efectos contemplados en el modelo de la figura
7.34 de forma conjuntala relacion SNDR maxima alcanzada, e margen
dindmico, € nimero de valores de amplitud donde la diferencia entre SNDR en
el caso idea y SNDR con un integrador no ideal es mayor o igua a 3 dB

(Nedif3dB), e valor maximo de esta diferenciay la amplitud donde se produce.
Podemos ver los rangos donde deben moverse los parametros para la

arquitectura sd2mm. Asf tenemos que Ao 3 10°, Vsat3 2, t £ts y R 3 44 .
Donde e periodo de trabajo del primer integrador es Ts = 4t
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Ao Vsat (v) t(9 SR (v/s) | SNDRmax MD N°dif3dB | Max.dif. | Amax.dif. (dB)
(dB) (dB)

Caso ideal 78.32 85.10 - - -
10° 2 ts 6 75.18 7112 15 14.18 72.04
10° 2 ts [ 78.01 85.17 1 3.84 -52.04
10° 2 ts 2 77.76 85.12 0 2 -52.04
10° 2 Zts 6 77.06 85.02 9 6.68 425
10° 2 2ts fs2 77.06 85.02 9 6.68 425
10° 2 Zts 4f; 77.06 85.02 9 6.68 425
10° 2 ts f46 75.80 7152 12 13.65 -72.04
10° 2 ts /4 77.90 85.02 0 2.20 425
10° 2 ts 2 7811 85.02 0 2.67 60
107 2 ts fJ6 75.05 7175 13 13.77 -80
107 2 ts fJa 79.02 86.72 3 4.09 425
107 2 ts f52 79.16 86.72 3 4.43 425
107 2 /6 3 79.44 85.47 0 2.94 225
107 2 /6 fJa 78.95 86.47 1 4.08 -32.04
107 2 t6 fs2 78.77 87.25 1 3.68 -32.04

Tabla 37. Relacion SNDR méaxima, MD, nimero de valores donde la diferencia entre
SNDR en el caso ideal y con un integrador no ideal es mayor o igual que 3 dB, valor

maéaximo de esta diferenciay amplitud donde se produce para la arquitectura sd2mm.

(d) Arquitectura sd2ms.

En la tabla 38 tenemos los valores de la relacion SNDR méxima, € MD,
el nimero de vaores de amplitud donde la diferencia entre SNDR en € caso
ideal y cuando tenemos en cuenta los efectos de saturacién o de gananciaen DC
finita en € integrador es mayor o igual a 3 dB, € valor maximo de esta

diferenciay la amplitud donde se produce.

Vsat (v) | SNDR | MD | Nedif | Max. A Ao SNDR | MD | Nedif | Max. A
Max | (dB) | 3dB Dif. | maxdif Max | (dB) | 3dB Dif. | maxdif
(dB) (dB) (dB) (dB)
Ideal 7489 | 7277 | - - - Ideal 7489 | 7277 | - - -
1 2686 [ 2284 19 [ 5796 | -20 10 4361 | 40 [ 16 | 5602 | -625
15 3622 | 4078 | 19 | 4336 | -6.02 107 6025 | 6699 | 19 | 1573 0
2 56.82 | 5527 | 4 2576 | -25 10° 7280 [ 7199 | 4 4.64 0
25 7433 7527 © 283 | -25 107 7469 [ 7101 O 226 | -72.04
3 7489 [7277| O 0 -62.5 10° 77 [ 7242 1 381 | -66.02

Tabla 38. Relacion SNDR maxima, MD, numero de valores donde la diferencia entre
SNDR en el caso ideal y con un integrador no ideal es mayor o igual que 3 dB, valor
maximo de esta diferencia y amplitud donde se produce para distintos valores de Vsat y Ao

consider andolos de for ma aislada para la ar quitectura sd2ms.
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De forma aidada, tenemos que Vsat3 2.5 v para no superar una diferencia
de 3 dB en la SNDR respecto a caso ideal. Para el valor de la ganacia en DC del

integrador tenemos Ao 3 10%,

En la tabla 39 podemos ver para distintos valores de los parametros,
considerando ahora todos los efectos contemplados en el modelo de la figura
7.34 de forma conjunta, la relacion SNDR méxima acanzada, € margen
dindmico, € nimero de valores de amplitud donde la diferencia entre SNDR en
el caso idea y SNDR con un integrador no ideal es mayor o igua a 3 dB

(N°dif3dB), e valor maximo de esta diferenciay la amplitud donde se produce.

Podemos ver los rangos donde deben moverse los parametros para la
arquitectura sd2ms. Asi tenemos que Ao 3 10%, Vsat 3 25, t £t46y SR3 2fs.
Donde € periodo de trabajo del primer integrador es Ts = 4t

Ao Vsat (V) t(9 SR (v/s) | SNDRmax MD N°dif3dB | Max.dif. | Amax.dif. (dB)
(dB) (dB)

Caso ideal 74.89 7277 - -
10° 3 [ fs 66.62 75.71 4 11.88 -6.02
10° 3 t4 2fs 75.03 73.10 0 2.04 625
10° 3 [ 4 75.38 71.89 1 3.3 625
10 3 t/6 fs 7311 7248 1 314 -6.02
10 3 ts6 2fs 74.88 71.46 0 1.76 -72.04
10° 3 /6 4 75.24 7191 0 175 -66.02
107 3 t4 fs 65.95 72.36 6 1152 6.02
10° 3 [ 2fs 75.80 70.56 0 2.95 -60
10°7 3 t4 4 75.70 69.56 2 5.43 -66.02
10 3 ts6 fs 73.22 71.96 3 4.19 -72.04
10°7 3 t/6 2fs 75.89 70.85 0 2.45 -72.04
107 3 t/6 4, 73.74 70.99 0 223 -80
10° 25 [ fs 65.95 72.36 6 1152 -6.02
107 25 t4 2fs 75.79 70.56 0 2.95 -60
10° 25 [ 4 75.42 69.56 2 5.43 -66.02
10°7 25 t/6 fs 7322 71.96 2 419 -72.04
107 25 t/6 2fs 75.02 70.85 0 2.45 -72.04
10 25 t6 4 7313 73.49 1 3.34 2.5

Tabla 39. Relacion SNDR méaxima, MD, nimero de valores donde la diferencia entre
SNDR en el caso ideal y con un integrador no ideal es mayor o igual que 3 dB, valor

maéaximo de esta diferenciay amplitud donde se produce para la ar quitectura sd2ms.
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(e) Arquitectura sd4mc.

En la tabla 40 tenemos los valores de la relacion SNDR méxima, € MD,
el nimero de vaores de amplitud donde la diferencia entre SNDR en € caso
ideal y cuando tenemos en cuenta los efectos de saturacién o de gananciaen DC
finita en € integrador es mayor o igua a 3 dB, € vaor m&imo de esta

diferenciay la amplitud donde se produce.

Vsat (v) | SNDR | MD | Nedif | Max. A Ao SNDR | MD | Nedif | Max. A
Max | (dB) | 3dB Dif. | maxdif Max (dB) | 3dB Dif. maxdif
(dB) (dB) (dB) (dB)
Ideal 8235 [ 89.95 - - - Ideal 8235 | 89.95 - - -
1 2357 | 20.83 20 80.31 -22.5 10 4695 | 55.10 19 44.18 -32.04
15 36.04 | 1341 11 64.29 | -52.04 107 63.10 | 66.31 18 25.44 -80
2 74.02 | 75.97 3 49.42 -6.02 10° 80.74 | 8548 17 7.41 -80
25 8171 | 8393 1 3157 -6.02 10° 8490 | 89.38 0 1.92 -52.04
3 8235 | 89.94 0 2.71 -25 10° 84.07 | 89.50 0 2.25 -52.04

Tabla 40. Relacion SNDR maxima, MD, nimero de valores donde la diferencia entre
SNDR en el caso ideal y con un integrador no ideal es mayor o igual que 3 dB, valor
méaximo de esta diferencia y amplitud donde se produce para distintos valores de Vsat y Ao

consider andolos de forma aislada para la arquitectura sd4mc.

De forma aislada, tenemos que Vsat3 3 v para no superar una diferencia
de 3 dB en la SNDR respecto a caso ideal. Para el valor de la ganaciaen DC del

integrador tenemos Ao 3 10%,

En la tabla 41 podemos ver para distintos valores de los parametros,
considerando ahora todos los efectos contemplados en e modelo de la figura
7.34 de forma conjuntala relacion SNDR maxima alcanzada, e margen
dindmico, e nimero de valores de amplitud donde la diferencia entre SNDR en
el caso idea y SNDR con un integrador no ideal es mayor o igua a 3 dB

(N°dif3dB), e valor maximo de esta diferenciay la amplitud donde se produce.
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Podemos ver los rangos donde deben moverse los parametros para la

arquitectura sd4mc. Asi tenemos que Ao 3 10%, Vsat3 3, t £tJ4y SR 3 2f;.

Donde e periodo de trabajo del primer integrador es Ts = 4t

Ao Vsat (V) t (9 SR (v/s) [ SNDRmax MD N°dif3dB | Max.dif. | Amax.dif.(dB)
(dB) (dB)

Caso ided 82.35 89.95 - -
10° 3 ts/d fs2 42.82 45.32 21 54.33 -6.02
10° 3 th fs 80.26 83.63 1 8.58 -6.02
10° 3 tsfd 2fs 82.30 83.59 0 1.66 -60
10° 3 th fs 79.69 8352 1 8.65 -6.02
10* 3 ts4 2fs 83.95 89.54 0 1.37 -92.04
10 3 ts/d 4fs 84.78 89.90 0 1.44 -52.04
10° 3 ts/6 fs 81.06 83.66 1 8.45 -6.02
10* 3 t6 2fs 85.79 89.12 0 2.17 -60
10" 3 t6 45 82.03 82.86 1 4.79 -25
10° 3 tsfd fs 76.30 79.12 18 9.17 -6.02
10° 3 td4 2fs 79.71 86.17 17 7.21 -80
10° 3 ts4 4fs 79.95 85.08 17 7.05 -80
10* 3 ts2 2fs 72.34 78.31 19 13.33 -80
10° 3 ts2 4fs 75.81 7797 19 13.66 -80
10 3 ts2 6fs 75.81 77.97 19 13.66 -80

Tabla 41. Relacion SNDR maxima, MD, nimero de

valores donde la diferencia entre

SNDR en €l caso ideal y con un integrador no ideal es mayor o igual que 3 dB, valor

maximo de esta diferencia y amplitud donde se produce para la arquitectura sd4mc.

(f) Resultados: Valoreslimites de los parametros Ao, Vsat,t y SR.

En la tabla 42 tenemos los valores minimos obtenidos para las tensiones

de saturacion del integrador (Vsat) y la ganancia en DC del integrador (A0)

cuando son considerados de forma aislada en las arquitecturas y observamos que

coinciden cas exactamente con los obtenidos cuando se consideran de forma

conjunta estas no idealidades junto con € ancho de banda finito ¢) y & dew-
rate (SR) del integrador mostrados en la tabla 43.
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Arquitectura Vsat minimo Ao minimo
sD2C 3v 10°
SD2C_3bit 25V 10°
SD2MM 2v 10°
SD2MS 25v 10"
SDAMC 3v 10°

Tabla 42. Valores minimos de los parametros Vsat y Ao si se consideran sus efectos de

forma aislada para las distintas ar quitecturas.

En latabla 43, para obtener el valor limite de cada pardmetro, se ha visto
cual es e vaor que hace que la relacion SNDR no mejore respecto a ideal
aunque lo hagan € resto de los parametros. En este caso para sd2c, al igual que
en los casos con jitter y ruidos del integrador, se ha permitido que exista 1 punto
donde la diferencia entre la relacion SNDR en € caso idea y SNDR con un
integrador no ideal sea mayor o igua a 3 dB en la amplitud de sefia de entrada
de—60 dB.

Arquitectura Ts Ao minimo | Vsat minimo (v) | t maximo (s)| SR minimo (v/s)
sD2c 2ts 10° 3 ts/2 4fs
SD2C_3bit 4t 10° 25 ts fy2
SD2MM 4t 10° 2 ts fJ4
SD2MS 4t 10° 25 t/6 2
SDAMC 4t 10* 3 ts/4 As

Tabla 43. Valores limites de los parametros de las no idealidades del integrador para las

distintas ar quitecturas.

La arquitectura sd2mm destaca por su robustez frente a las no idealidades

del integrador ya que los vaores para los parametros que las representan son
menos restrictivos que en e resto de arquitecturas.
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La arquitectura sd2ms que destacaba por su robustez frente a los ruidos
jitter, térmico y del amplificador operaciona es la mas sensible a ancho de

banda finito del integrador.

7.3.3.4. Efectos conjuntos de jitter, ruido del integrador y no idealidades del
integrador.

Una vez vistos cada una de los efectos por separado vamos a crear un
modelo en cada arquitectura que integre estos efectos. Estos modelos se
presentan en las figuras 7.35, 7.36, 7.37, 7.38 y 7.39. En las siguientes tablas

tenemos algunos de |os resultados de las simulaciones.

Veremos s de forma conjunta, las arquitecturas pueden soportar el

mismo nivel de ruido en cada una de las no idealidades.

(a) Arquitectura sd2c.

En la figura 7.35 se muestra e modelo SimulinkO para esta arquitectura
con los bloques que modelan € ruido jitter, ruido térmico y del amplificador

operaciona y e modelo para € integrador no ideal.

Sine Wave x(t)

\ 4

|V-\V P In1 Outl P In1 Outl

P{in1 Outl

1
._’ —_—

\A 4
N

samplingJITTER KT/C Noise Sum2

A\ 4

A\ A 4

Sum3 integnoideal 1-z-1

Suml 12,fs/2 Sign

Outl 1

2\ Gainl

Op-amp noise L\
p-amp KT/C Noisel A

—— Outl In1

Figura 7.35. Modelo arquitectura sd2c considerando jitter, ruido y no idealidades del

integrador.
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S recordamos, los vaores limites de los parametros obtenidos en los
apartados anteriores eran: delta maximo: /5 seg., Cs minimo: 250 fF , V,
méximo: 500 uv, Ao minimo: 10°, Vsat minimo: 3, t méximo: t/2'y SR minimo:
4f .

En la tabla 44 mostramos los resultados de las ssimulaciones para €
modelo de lafigura 7.35. Podemos ver que s tomamos los valores limites de los
pardmetros de manera que en ninguna amplitud la relacion SNDR caiga 3 dB
respecto a su valor ideal (N°dif3dB =0) no tenemos practicamente ningin valor
admisible para los parametros, sin embargo, vuelve a ocurrir que la maxima
diferencia se produce para la amplitud de la sefiadl de entrada de — 60 dB. Asi, si
permitimos, como lo hicimos para obtener € valor limite de los parametros de
forma aidada, que n°dif3dB sea menor o igual que 1, tenemos que € valor limite
de los paréametros coincide con obtenidos de forma aislada, excepto V, donde el

valor maximo es de 250 uv.

delta | Cs(F) Vi (V) Ao Vsat (v) | t (9 SR (v/s) | SNDRmax MD N°dif3dB Max. A maxdif
© (dB) (dB) Dif. (dB)
Caso ideal 713 74.24 - -
ts5 100f 100u 10° 3 ts2 4fs 71.91 78.63 0 2.99 - 60
tsh 100f 250U 10° 3 ts2 4fs 72.60 79.43 1 351 - 60
t5 100f 500 u 10° 3 t2 4f 71.46 71.88 5 6.56 - 60
tsh 250f 100 u 10° 3 ts2 4fs 71.79 82.10 1 351 - 60
tsh 250f 250U 10° 3 to2 4f, 71.92 74.23 1 5.83 - 60
ts5 250f 500 u 10° 3 ts2 4fs 71.83 73.21 2 4.15 -26.02
tsh 500f 100 u 10° 3 ts2 4fs 72.23 83.25 1 3.91 - 60
ts5 500f 250 u 10° 3 ts2 4fs 71.72 72.66 2 6.86 - 60
tsh 500f 500 u 10° 3 ts2 4fs 71.26 73.78 0 2.96 - 66.02
ts 100f 100 u 10° 3 ts2 Afs 69.58 78.46 1 3.55 - 60
ts 100f 250U 10° 3 ts2 4fs 68.04 78.92 1 3.25 -25
ts 100f 500 u 10° 3 to2 4f, 68.18 72 5 5.53 - 60
ts 250f 100 u 10° 3 ts2 4fs 69.47 81.91 1 31 - 60
ts 250f 250U 10° 3 ts2 4fs 69.38 7417 1 5.78 - 60
ts 250f 500 u 10° 3 ts2 Afs 69.03 73.32 1 3.43 - 60
ts 500f 100 u 10° 3 ts2 4fs 69.07 82.82 1 3.43 - 60
ts 500f 250 u 10° 3 ts2 Afs 68.83 73.34 1 6.09 - 60
ts 500f 500 u 10° 3 ts2 4fs 68.80 74.18 2 3.49 - 66.02

Tabla 44. Relacion SNDR maxima, MD y numero de valores donde la diferencia entre
SNDR en e caso ideal y no ideal es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta

diferenciay amplitud donde se produce para la arquitectura sd2c.
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Sine Wave x(t)

(b) Arquitectura sd2c_3bit.

En la figura 7.36 se muestra & modelo SimulinkO para esta arquitectura
con los bloques que modelan € ruido jitter, ruido térmico y del amplificador
operaciona y e modelo para € integrador no ideal.
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Figura 7.36. Modelo arquitectura sd2c_3bit considerando jitter, ruido y no idealidades del

integrador.

Los valores limites de los parametros obtenidos en los apartados
anteriores eran: delta maximo: t45 seg., Cs minimo: 250 fF , V,; maximo: 100 uv,

Ao minimo: 103, Vsat minimo: 2.5, t maximo; t y SRminimo: f42.

En la tabla 45 mostramos los resultados de las simulaciones para €
modelo de lafigura 7.36. Podemos ver que si tomamos los valores limites de los
pardmetros de manera que en ninguna amplitud la relaciéon SNDR caiga 3 dB
respecto a su valor ideal (N°dif3dB =0) tenemos que los valores para deltay Cs
se hacen mas restrictivos que considerando cada no idealidad de forma aidlada, y
que esta Situacion no cambia s aumentamos Vsat y SR y disminuimos €l valor
det . Asi, tenemos que los valores limites son: delta maximo: t410, Cs minimo:
500 fF , Vi, méximo: 100 uv, Ao minimo: 10°, Vsat minimo: 2.5, t méximo: ts y
SR minimo: f42.
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delta | Cs(F) Vi (V) Ao Vsat (v) | t (9 SR (v/s) | SNDRmax MD N°dif3dB Max. A maxdif
© (dB) (dB) Dif. (dB)
Caso ideal 80.20 74.39 - - -
t5 100f 1u 10° 25 ts fs2 75.36 79.16 5 4.84 25
5 100f 100 u 10° 25 ts fo2 76.24 78.81 5 411 -6.02
tsh 100f 250 u 10° 25 ts fo2 75.50 7723 6 52 -12.04
t5 250f 1u 10° 25 ts f2 76.55 82.71 2 3.66 25
ts5 250 f 100 u 10° 25 ts fs2 76.37 82.07 2 3.84 25
t5 250f 250u 10° 25 ts fs2 76.01 7811 4 4.20 25
5 500 f lu 10° 25 ts f2 77.26 83.22 2 3.58 -12.04
t5 500f 100 u 10° 25 ts fs2 77.92 83.15 1 3.80 -12.04
5 500f 250u 10° 25 ts fs2 76.10 73.42 7 4.93 -12.04
ts5 750f lu 10° 25 ts f2 76.95 86.12 1 3.25 25
t5 7507 100 u 10° 25 ts f2 77.86 82.78 0 2.95 -6.02
5 7501 250 u 10° 25 ts f52 75.35 73.08 6 4.86 25
t10 | 100f 1u 10° 25 ts fs2 75.69 79.11 5 4.65 -6.02
tJ10 | 100f 100 u 10° 25 ts fs2 75.75 7874 4 4.45 25
t410 | 250f lu 10° 25 ts fs2 76.46 82.80 3 3.74 25
tJ10 | 250f 100 u 10° 25 ts fs2 76.94 81.93 2 3.97 -12.04
t10 | 500f 1lu 10° 25 ts f52 77.35 83.93 1 3.02 -12.04
tJ10 | 500f 100 u 10° 25 ts f2 77.65 83.10 0 2.93 -6.02
tJ10 | 500f 250u 10° 25 ts 2 76.39 7350 6 3.82 25
t410 | 750f lu 10° 25 ts fs2 76.10 85.40 1 4.10 25
tJ10 | 750f 100 u 10° 25 ts fs2 77.79 82.750 0 2.41 25
t5 250f 1u 10° 3 ts fs2 76.55 82.71 2 3.66 25
ts5 250f 100 u 10° 3 ts fs2 76.37 82.07 2 3.84 25
t5 2507 Tu 10° 25 ts2 f2 76.45 82.71 3 375 25
ts5 250f 100 u 10° 25 t2 fs2 76.07 82.07 2 4.13 25
5 250f 1u 10° 25 ts fs 76.45 82.71 3 375 25
t5 250f 100 u 10° 25 ts fs 76.07 82.07 2 4.13 25

Tabla 45. Relacion SNDR maxima, MD y numero de valores donde la diferencia entre
SNDR en € caso ideal y no ideal es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta

diferencia'y amplitud donde se produce parala arquitectura sd2c_3bit.

(c) Arquitectura sd2mm.

En la figura 7.37 se muestra € modelo SimulinkO para esta arquitectura
con los bloques que modelan € ruido jitter, ruido térmico y del amplificador

operacional y el modelo para € integrador no ideal.
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Figura 7.37. Modelo arquitectura sd2mm considerando jitter, ruido y no idealidades del

integrador.

Los vdores limites de los parametros obtenidos en los apartados

anteriores eran: delta maximo: t45 seg., Cs minimo: 5 pF , V,, maximo: 100 uv,

Ao minimo: 10% , Vsat minimo: 2, t méximo: ts y SR minimo: f4/4.

En la tabla 46 mostramos los resultados de las ssimulaciones para €l

modelo de lafigura 7.37. Podemos ver que s tomamos los valores limites de los

parametros de manera que en ninguna amplitud la relacion SNDR caiga 3 dB

respecto a su valor ideal (N°dif3dB =0) tenemos que los valores se mantienen
iguales que considerando cada no idealidad aislada.
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delta | Cs(F) Vi (V) Ao Vsat (v) | t (9 SR (v/s) [ SNDRmax MD N°dif3dB Max. A maxdif
© (dB) (dB) Dif. (dB)
Caso ided 78.32 85.10 - - -
tsH 500f 1lu 10° 2 ts fo4 75.91 83.01 2 4.48 -72.04
ts5 500 f 100 u 10° 2 ts fs4 76.05 82.47 2 4.29 -80
5 5007 250u 10° 2 ts T4 7537 79.14 7 7.46 -86.02
t5 1p lu 10° 2 ts f4 76.13 84.31 1 4.05 -72.04
5 1p 100 u 10° 2 ts fJa 76.61 82.76 1 3.05 -80
t5 1p 250u 10° 2 ts fJa 7552 79.16 7 7.14 -80
ts5 5p lu 10° 2 ts fs4 77.56 85.16 0 2.56 -52.04
tsh 5p 100u 10° 2 ts fo4 77.19 84.64 0 2.94 -80
t5 5p 250u 10° 2 ts fs4 75.45 80.08 6 6.36 -86.02
5 10p Tu 10° 2 ts T4 75.97 85.19 0 2.36 25
t5 10p 100U 10° 2 ts fJa 7742 84.31 0 2.74 -425
ts5 10p 250u 10° 2 ts fs/4 75.37 79.82 6 6.46 -80
t10 | 500f 1u 10° 2 ts fJa 77.60 83.95 2 5.15 -72.04
t10 | 500f 100 u 10° 2 ts fs/4 76.74 82.05 2 457 -80
tJ10 | 500f 250 u 10° 2 ts fJ4 76.34 78.90 7 7.28 -80
ts/10 1p 1u 10° 2 ts fJa 78.03 84.71 1 4.60 -72.04
ts/10 1p 100 u 10° 2 ts fod 7714 83 1 3.65 -80
ts/10 1p 250u 10° 2 ts fJa 77.45 78.96 7 7.42 -80
t/10 5p Tu 10° 2 ts fJa 78.26 85.86 0 2.62 -52.04
ts/10 5p 100 u 10° 2 ts f4 7713 84.62 1 3.06 -80
t/10 5p 250u 10° 2 ts fJa 75.72 79.81 6 6.60 -80
t5/10 10p lu 10° 2 ts fJ4 77.62 86.12 0 2.68 -425
ts/10 10p 100 u 10° 2 ts fJa 7751 83.97 0 2.82 -52.04
/10 10p 250u 10° 2 ts fJa 75.40 79.38 7 6.89 -80

Tabla 46. Relacion SNDR maxima, MD y nimero de valores donde la diferencia entre
SNDR en €l caso ideal y no ideal es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta

diferenciay amplitud donde se produce para la ar quitectura sd2mm.

(d) Arquitectura sd2ms.

En la figura 7.38 se muestra € modelo SimulinkO para esta arquitectura
con los bloques que modelan € ruido jitter, ruido térmico y del amplificador

operaciona y e modelo para € integrador no ideal.
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Figura 7.38. Modelo arquitectura sd2ms considerando jitter, ruido y no idealidades del

integrador.

Los vdores limites de los parametros obtenidos en los apartados
anteriores eran: delta maximo: t42 seg., Cs minimo: 100 fF , V,; maximo: 250 uv,

Ao minimo: 10% , Vsat minimo: 2.5, t maximo: t/6y SR minimo: 2fs.

En la tabla 47 mostramos los resultados de las ssmulaciones para €
modelo de lafigura 7.38. Podemos ver que s tomamos |os valores limites de los
parametros de manera que en ninguna amplitud la relacion SNDR caiga 3 dB
respecto a su valor ideal (N°dif3dB =0) tenemos que los valores se mantienen
iguales que considerando cada no idealidad aidada excepto delta méaximo que

disminuye at45.
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delta | Cs(F) Vi (V) Ao Vsat (v) | t (9 SR (v/s) [ SNDRmax MD N°dif3dB Max. A maxdif
© (dB) (dB) Dif. (dB)
Caso ided 74.89 7277 - - -
ts2 1f 100u 10° 25 3 2fs 62.93 62.91 18 15.77 -225
ts2 1f 250u 10° 25 t6 2fs 63.08 62.86 18 15.75 -225
2 1f 500 u 107 25 t/6 2fs 63.28 62.85 18 15.84 -225
ts2 100f 100 u 10* 25 ts6 2fs 7241 78.62 2 3.13 -12.04
t2 100f 250u 107 25 t6 2fs 71.90 77.00 2 4.88 0
t2 1007 500 u 107 25 t/6 2fs 70.61 69.27 13 6.16 -66.02
ts2 250f 100 u 10° 25 t6 2fs 73.02 80.17 3.58 0
2 250f 250 u 10° 25 t/6 2fs 7242 72.10 4 433 -60
ts2 250f 500 u 10° 25 ts6 2fs 70.62 71.19 11 5.95 25
ts5 1f 100 u 107 25 t6 2fs 63.64 62.89 18 15.87 225
t5 1f 250u 107 25 t6 2fs 63.59 62.86 18 15.72 -225
ts5 1f 500 u 10° 25 t6 2fs 63.34 62.72 18 15.70 -225
t5 1007 100 u 107 25 t/6 2fs 73.34 80.73 1 3.26 25
ts5 100f 250u 10° 25 ts6 2fs 72.68 79.10 0 271 25
tsh 100f 500 u 10° 25 t/6 2fs 7211 69.09 11 5.91 -66.02
t5 250f 100 u 107 25 t6 2fs 72.64 79.20 1 3.23 0
ts5 250 f 250 u 10° 25 t6 2fs 73.94 7171 0 2.13 -62.5
t5 250f 500 u 107 25 t6 2fs 72.09 70.02 6 3.93 -225
t2 1007 100 u 107 25 t4 2fs 7191 78.62 0 2.99 25
ts2 100f 250u 10" 25 t4 2fs 71.84 76.27 3 3.81 -6.02
t2 100f 500 u 107 25 t4 2fs 70.64 70.91 14 6.36 -66.02
ts2 100f 100 u 10" 25 t/4 4 71.91 78.62 0 2.99 25
t2 1007 250u 107 25 t4 4 71.84 76.27 3.81 -6.02
t2 100f 500 u 107 25 t/4 4 70.64 70.91 14 6.36 -66.02

Tabla 47. Relacion SNDR maxima, MD y nimero de valores donde la diferencia entre

SNDR en €l caso ideal y no ideal es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta

diferenciay amplitud donde se produce para la ar quitectura sd2ms.

(e) Arquitectura sd4mc.

En la figura 7.39 se muestra € modelo SimulinkO para esta arquitectura

con los bloques que modelan € ruido jitter, ruido térmico y del amplificador

operaciona y e modelo para € integrador no ideal.
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Figura 7.39. Modelo arquitectura sddmc considerando jitter, ruido y no idealidades del
integrador.

Los valores limites de los parametros obtenidos en los apartados

anteriores eran: delta maximo: t410 seg., Cs minimo: 10 pF , V,, maximo: 1 uv,
Ao minimo: 10% , Vsat minimo: 3, t méximo: td4 y SR minimo: 2fs,

En la tabla 48 mostramos los resultados de las ssimulaciones para €
modelo de lafigura 7.39. Podemos ver que si tomamos los valores limites de los
pardmetros de manera que en ninguna amplitud la relacion SNDR caiga 3 dB
respecto a su vaor ideal (N°if3dB =0) tenemos que los valores se mantienen
iguales que considerando cada no idealidad aislada.

delta | Cs(F) Vn (V) Ao Vsat (V) | t (9 SR (v/s) [ SNDRmax MD Nedif3dB Max. A maxdif
® (dB) (dB) Dif. (dB)
Caso ided 82.35 89.95 -
ts/10 5p lu 10* 3 td4 2fs 81.35 87.03 3 3.45 -92.04
ts/10 10p lu 10" 3 t/4 2fs 81.55 87.84 0 271 -92.04
ts/10 15p lu 10 3 td 2fs 81.46 87.85 1 3.43 -92.04
ts/50 5p lu 10* 3 tJ4 2fs 80.53 80.81 3 3.77 -92.04
ts/50 10p lu 10" 3 t/4 2fs 84.09 87.73 0 2.96 -92.04
ts/50 15p 1u 10* 3 t4 2fs 84.07 88.02 0 2.77 -60

diferencia'y amplitud donde se produce para la ar quitectura sd4mc.

Tabla 48. Relacion SNDR maxima, MD y nimero de valores donde la diferencia entre

SNDR en €l caso ideal y no ideal es mayor o igual que 3 dB, valor maximo de esta
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(f) Resultados: Valoreslimites de los par ametr os.

Resumamos en las siguientes tablas las conclusiones comentadas en los
puntos anteriores. En la tabla 49 se muestran los vaores limites de los
pardmetros obtenidos de manera que en ningun punto la relacion SNDR en €
caso no ideal caiga 3 dB respecto a su valor en €l caso ideal. S relgjamos esta
condicion y permitimos que en 1 punto la diferencia supere los 3 dB tenemos

gue delta maximo es t45 para sd2c_3bit y Cs minimo es 1 pF para sdi2mm.

Arquitectura Ts deltamax (s) | Csmin(F) | Vaméx(v) | Aomin [ Vsat min (v) t max (s) SR min (v/s)
SD2C 2ts ts5 250f 250u 10° 3 ts2 Afs
SD2C_3bit 4ts ts/10 500f 100 u 10° 25 ts fs2
SD2MM 4ts tsh 5p 100u 10° 2 ts fJ4
SD2MS 4ts tsS 100f 250u 10° 25 ts/6 2fs
SDAMC 4ts ts/10 10p lu 10" 3 th 2fs

Tabla 49. Valoreslimites para los par ametr os querepresentan las no idealidades.

La arquitectura sd2c es robusta frente a las no ideaidades aunque es la

gue requiere un valor mayor para SR.

La arquitectura sd2c_3bit es muy robusta frente a las no idealidades, sin

embargo tiene e inconveniente de requerir en su disefio ADC y DAC multibit.

La arquitectura sdi2mm destaca por su robustez frente a las no idealidades
del integrador ya que los valores para los pardmetros que las representan son
menos restrictivos que en € resto de arquitecturas, aungue requiere un valor alto

paraCs.

La arquitectura sd2ms que destacaba por su robustez frente a los ruidos
jitter, térmico y del amplificador operaciona es la més sensible a ancho de

banda finito del integrador.

La arquitectura sd4mc es més sensible a los ruidos del integrador (Csy

V), aunque los vaores son muy proximos a las arquitecturas de segundo orden
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lo que nos muestra que una estructura en cascada conserva la robustez frente a
las no idealidades.

En todas las arquitecturas los resultados obtenidos a considerar todos los
efectos de forma conjunta son iguales o muy proximos a los obtenidos
considerando cada no idealidad de forma aidada. Y proximos a los que

obtuvimos con formulas tedricas aproximadas.

A la vista de los resultados no podemos concluir que aguna de las
arquitecturas destaque sensiblemente frente al resto por su robustez frente a
todas las no idealidades. Ademas a la hora de elegir una arquitectura, debe
tenerse en cuenta las ventgjas e inconvenientes que plantea € disefio de cada una
deédlas.

Es importante sefialar que estos resultados siguen siendo vdlidos s

escalamos las frecuencias de sefid (f) y de sobremuestreo (fs).
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8.- Apéndice A: Realizacion electr énica de moduladores SD multitasa.

8.1.- Introduccion.

En este apéndice se describen algunos detalles de la realizacién
electronica de los moduladores SD multitasa usando |a técnica de condensadores
conmutados (SC). En particular, discutiremos la realizacion de la interfaz entre
la circuiteria analégica de baja y alta frecuencia. Si bien la discusion se centrara
en & modulador SD multitasa y multibit (SD2MM) de segundo orden en & que
el primer integrador trabaja a una frecuencia cuatro veces menor que la del
segundo, las conclusiones se podran extender a las arquitecturas en cascada y
multitasa-singl ebit.

En la Figura 8.1 se representa e modulador SD2MM. La funcion de
transferencia R(z) representa un S&H de orden cero (la salida del primer
integrador se mantiene constante durante cuatro ciclos de reloj del segundo,
trabajando este a la frecuencia £). La diferencia principal que distingue la parte
analogica de las arquitecturas multitasa y de las arquitecturas convencionales
(todo € modulador trabajando a la misma frecuencia) radica en la realizacion
analogicadel “upsampler” y el S&H.

1w+ =1 11z b1z 23
i - = > T e . =+ =1 L
Int 121 4 - = .
Sumz 11 fzid Upzample = 1.z-1 ]
Riz).fs completa Sumd 124z Sign
Zaini
| .
Ll
comb,fz4.1
SEH fe- =g
142z M3z 2z -Fear o S b
L — e

Filtro comb expresado coma FIR

Figura 8.1. Arquitectura del modulador SD2MM de segundo orden. El primer integrador

trabaja a una frecuencia 4 veces menor que el segundo.
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8.2.- Realizacién completa del S& H.

La solucion inmediata de larealizacion del S& H es lainclusion de cuatro

condensadores de muestreo en e camino directo (feedforward) del segundo

integrador tal y como se ilustra en la Figura 8.2. De la sdida del primer

integrador se hace un muestreo en cuatro condensadores diferentes (Cp; n=0,1,2

y 3) utilizando la fase fs Sin embargo la carga de estos condensadores se

transfiere a condensador de integracion G, en cuatro ciclos consecutivos de

reloj rgpido con e uso respectivo de los relojes de fase fio, fi1, fi2y fi3,

redizando de esta manera la operacion de mantenimiento. La salida del

modulador y(n) se realimenta al segundo integrador y se hace e muestreo y la

integracién en todos los ciclos del reloj rapido usando losrelojesde fasef sy f

respectivamente.
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Figura 8.2. Detalle delosintegradoresy el S& H completo.
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Se puede implementar la funcionalidad de la arquitectura de la Figura 8.2

usando sblo dos condensadores en el camino directo (feedforward) del segundo

integrador. Noétese que la salida del primer integrador permanece constante

durante su fase de muestreo, aproximadamente dos ciclos de reloj rgpido. No

obstante, como se demostrara en los siguientes apartados no es necesario

acumular la carga de los cuatro condensadores para preservar las prestaciones

del modulador. Se puede prescindir de los condensadores G y Gz y acumular

solo lacargade Cy y C; utilizando un Unico condensador.

8.3.- Acumulacion alternada de la carga.

Como se ha apuntado a final del apartado anterior es posible acumular la

carga de los condensadores Cp y C, prescindiendo de C; y Cs. Ahora la funcion

de transferencia R(z) del S&H de laFigura 8.1 se sustituye por

R(z) =

1+ 27?2

(8.3.1)

representéndose de esta manera la alternancia en la acumulacién de la salida del

primer integrador en e segundo. La nueva descripcion funciona de la

arquitectura se ilustra en la Figura 8.3.
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Figura 8.3. Arquitectura funcional del modulador SD2MM con acumulacién alterna de la

salida del primer integrador en el segundo.
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La descripcion SC de la arquitectura de la Figura 8.3 se representa en la
Figura 84. En este caso se sustituye € conjunto de condensadores
{C;; j=0,1,2,3} por un dnico condensador Cy cuyos procesos de carga y
descarga se controlan con los relojes de fase fo y f2, respectivamente. Un
cronograma donde se representan las distintas fases de funcionamiento se

encuentraen la Figura 8.5.

35
i l(ljlz
11 I

I
1 b N s || >
T T T

Figura 8.4. Circuiteria analégica del modulador SD multifrecuencia. El primer integrador

trabaja a una frecuencia 4 veces menor que el segundo.

La gréfica de la Figura 8.5.(b) representa los intervalos de tiempo
correspondientes a los dos relojes del sistema. Los indices temporales superiores
e inferiores se corresponden con los intervalos de los relojes lento y rapido,
respectivamente. El primer integrador funciona como en un modulador
convencional, alternandose sincronizadamente con el reloj lento las fases de
muestreo e integracion (S1-11-S1...). El bucle de realimentacion del segundo
integrador, realizado con G, y C2, funciona también como en un modulador
convencional, pero en este caso la aternancia de las fases de muestreo e
integracion (13-S3-13...) estan sincronizadas con €l reloj rapido. La peculiaridad
del modulador multitasa reside en los procesos relacionados con € condensador
Co.
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Durante € intervalo de muestreo del primer integrador (fase S1), su
sdlida est4 establecida y permanece constante. Este intervalo se divide en cuatro
subintervalos de duracion un semiperiodo de reloj rdpido. Enumerados desde
cero atres, en e primer subintervalo se carga Co con la tension del integrador
(fase S2). Notese que la salida del primer integrador dispone de un cuarto de
reloj lento, antes del instante de muestreo (transicién S2-12), para recuperarse de
cualquier perturbacion producida por la transicion 11-S1. En e segundo
subintervalo se transfiere la carga a la salida del segundo integrador (fase 12),
implementando el sumando unidad de R(z) en la ecuacion (8.3.1). En € tercer
subintervalo se vuelve a cargar Cy, pero esta vez no se integra hasta transcurrido
un periodo de reloj répido (fase 12), implementandose de esta manera €l
sumando z ~* de R(z) en la ecuacion (8.3.1). Nétese que ambas operaciones de
muestreo se han realizado estando la salida del primer integrador establecida con
un vaor constante, no importando por ello las fluctuaciones (jitter) del reloj

rapido, reloj con el quesegeneran f o y f 2.

(a)>< 11 % sl >< I1 ><:

H(4T
(b) ; 1 ( 2)

O~ BE6— 3 g
e Uy ey

Figura 8.5. Fases de muestreo e integracion del modulador. S1: muestreo de ambos

condensadores del primer integrador (fg); 11: integracion del primer integrador ,,); S2:
muestreo de Cg(f 52); S3: muestreo de Cio(f i3); 12: integracién del segundo integrador (f2);
I3: integracion del segundo integrador (f3).

El comparador que sigue a segundo integrador y que no se muestra en la
Figura 8.4 dispone de un semiperiodo de reloj rapido (fase S3) para generar la
salida, estando la tensién de salida del segundo integrador estabilizada. Durante
la siguiente fase de integracion (13) el DAC del bucle interno (un solo bit) puede
realizar la conversidn para que su salida y(n) esté estabilizada en una nueva fase
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S3. El DAC del bucle externo (multibit), dispone casi de un semiperiodo de reloj
lento para estabilizarse. La funcion de transferencia H(z) es sencilla de
implementar y con un disefio cuidadoso €l retardo que su procesamiento requiere

puede ser minimo.

8.4.- Resultados de ssmulacion.

8.4.1.- El modulador SD multitasa y multibit.

En la Figura 8.6 se representan los resultados de ssimulacion obtenidos
para un factor de diezmado, respecto de la frecuencia ata, de 128. Las curvas
con circulos y cruces se corresponden con las arquitecturas de la Figura 8.1y la
Figura 8.3, respectivamente. Como se observa, la técnica de acumular
aternativamente la salida del primer integrador en e segundo preserva
totalmente las prestaciones respecto de la arquitectura origina y € margen

dinédmico se conserva.
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Figura 8.6. SNDR vs. Amplitud del SD2MM. Linea con circulos S&H completo:
R(2= (1+z+z2+z3)/4 y linea con cruces S&H con acumulacion alternada de carga:
R(2)=(1+z%)/2.
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8.4.2.- El modulador SD multitasa en cascada.

En la Figura 8.7 y Figura 8.8 se representan las arquitecturas del

modulador SD multitasa en cascada con S&H completo y de S&H de

acumulacion aternativa de carga, respectivamente. Los resultados se han

obtenido con factores de sobremuestreo de 16 y 64 respecto de las frecuencias

bajay ata. Esta arquitectura es equivalente a un SD 2-2 convencional con factor

de sobremuestreo de 32. En la Figura 8.9 se representa | os resultados obtenidos y

se comprueba que ambas arquitecturas son equival entes.
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Figura 8.7. SD multitasa 2-2 con S& H completo.
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Figura 8.8. SD multitasa 2-2 con S& H con acumulacion alter nativa.
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SD2MC con
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Figura 8.9. Modulador SD multitasa en cascada. Linea con circulos S&H completo:

R(2)= (1+z*+z?+z3)/4 y linea con cruces S&H con acumulacién alternada de carga:

(1+z3)/2.

R(2)=

8.4.3.- Modulador SD multitasay single bit.

En la Figura 8.10 y Figura 8.11 se representan las arquitecturas bajo

estudio. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 8.12. También en este

caso las arquitecturas son equival entes.
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Figura 8.11. Modulador SD multitasa-singlebit con S& H de acumulacién alter nativa.
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Figura 8.12. Modulador SD multitasa y singlebit. Linea con circulos S& H completo:

R(2= (+z™z2+z3)/4 y linea con cruces S&H con acumulacion alternada de carga:

(1+z7%)/2.

R(2)=
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9.- Apéndice B: Funciones MatlabO.

Para obtener los resultados del apartado 7 hemos ido modelando cada
arquitectura mediante un modelo SimulinkO que hemos ejecutado con una o
varias funciones MatlabO. También se han utilizado funciones para obtener las
tablas de vaores de este apartado, donde se mostraba la relacion SNDR méxima,
la amplitud de la sefial de entrada donde se producia, € margen dinamico, €l
nimero de puntos donde existia una diferencia mayor o igual a 3 dB (N°dif3dB)
entre SNDR en e caso idea y cuando existia alguna no idedidad, € vaor

maximo de esa diferenciay la amplitud donde se producia.

En este apéndice mostramos de forma general las funciones utilizadas, y
se describe la nomenclatura usada para referenciarlas. Estas funciones
particularizadas para cada arquitectura pueden verse en e CD-Rom que

acompaiia a la memoria de este proyecto.

En todas las arquitecturas vamos a tener las mismas funciones
dependiendo del caso que estemos tratando. Asi para e caso ideal, nos
encontramos con dos funciones: snrarquitectura.m y
resultadoidealarquitectura.m . Para los casos con Jitter, ruido del integrador, no
idealidades del integrador y € caso no ideal (con todos los efectos
contemplados) ademas de las dos funciones anteriores, que en este caso se
nombran: snrarquitecturanoidealidad.m y resultadonoidealidadarquitectura.m,
tenemos 3 funciones que se repiten, ya que son las utilizadas para obtener la
comparacion entre e caso ideal y e caso con alguna no idealidad y son:
diferencia.m, difmas3dB.my margendinamico.m y una funcion que modela las
no idealidades en € integrador [lamada integslewrate.m que es necesaria tanto

en las no idealidades ddl integrador como en e caso no ided.

Describamos cada una de estas funciones, y veamos de forma genérica

como son:
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snrarquitectura.m a igua que snrarquitecturanocidealidad.m es la funcion
donde se definen los valores de los pardmetros generales necesarios para la
simulacion como son: la frecuencia de sobremuestreo: fs, frecuencia y amplitud
de la sefial de entrada: f, y Amp , el nimero de muestras de gjecucion para €
modelo simulinkO : Neje , nimero de puntos de |a transformada utilizados por la
funcion psd (power spectral density) para calcular la energia de la sefial: Nptos,
factor y frecuencia de diezmado: M y Fp, los vaores de los parametros que
caracterizan €l ruido que se estd simulando como son, delta para el ruido jitter,
Csy Vi parad ruido dd integrador y Ao, Vsat, t y SR para las no idealidades
del integrador.

Una vez definidos los parametros, se crea un bucle donde para cada

amplitud de la sefidl de entrada, se egecuta @ modelo SimulinkO de la
arquitecturay se calculalarelacion sefia a ruido-distorsion SNDR, almacenando

el resultado para representarlo graficamente a finalizar e bucle.

Ejecutaremos la funciéon snrarquitecturanoidealidad.m para cada valor
del parametro que modela la no idealidad. Para ver graficamente la comparacion
con el caso ideal, tenemos en la funcion los resultados del caso ideal obtenidos al

gjecutar snrarquitectura.m.

Unafuncion snrarquitecturanoidealidad.m es:

%% Definici 6n de paranetros, ejecucion de

%4 ar qui t ect ur anoi deal i dad. mdl " y cal cul o de |la relaci 6n SNDR de
esta Woarquitectura para diferentes valores de |la anplitud de

I a

%0 sefial de entrada.

M=32; % Fact or de di ezmado

Npt 0s=1024*64; % Nunero de puntos de |l a transfornmada
Ndemas=2048;

Nej e=Npt os+Ndenmas; 9%N\unero de nuestras de ejecuci 6n

fs=1024; % Frecuenci a de sobrenuestreo

ts=1/fs;

fp=(20/ Nptos)*fs; % Frecuenci a de sefal

FD=Mr4; % Frecuenci a de di ezmado respecto de fs
f N=f s/ FD; % Frecuenci a de Nyqui st (Hz)

%Wee886 PARAMETRO(S) NO | DEALI DAD %8888088888/8/0
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Se define aqui el paranetro y se le da el val or que querenps
simular. En el caso ideal, esta parte no existe.

% Val ores de anplitud de | a sefial de entrada.

a=[1le-5 2.5e-5 5e-5 7.5e-5 1le-4 2.5e-4 5e-4 7.5e-4 le-3 2.5e-3

5e-3 7.5e-3 le-2 2.5e-2 5e-2 7.5e-2 le-1 2.5e-1 5e-1 7.5e-1 1];
| a=l ength(a);

k=0;

asnr ARQUI TECTURA=zeros(2,1a); % Al nacenarenps |a anplitud en dB

y la
% rel aci 6n SNDR

% Com enzo del bucle para canbiar |a Anplitud
Amp=0;
whi l e Anp<1 ,

k=k+1;

Amp=a(k); %Anplitud sefia

%6 mul aci 6n del nodel o Sinulink
sim(' arqui tecturanoi deal i dad');

Lg=length(tt1); %ttl es |a sefial de salida del nodelo
si mul i nk

t1=tt1(Lg- Nptos+1:Lg);

clear tt1;

%/4Cal cul o de | as densi dades espectral es de potencia
pl=psd(t1, Nptos,fs);

Lpl=l ength(pl);

Now=r ound( Lpl*f N/ f s); % ndi ce mayor de | a banda pasante

%&ner gi a de sefia
Nf s=r ound(f p*2*Lpl/fs)+1l; %4 ndice central de sefia
el=0;
for i=Nfs-1:Nfs+1,
el=el+pl(i); pl(i)=0;
end

%&ner gi a de ruido
rui do=zeros(1, Now); ruido=pl(1: Now);
er= sum(rui do); snrSD2C=10*1 o0gl0(el/er);

% Al nrecenanos | os valores en |a tabla asnr ARQUI TECTURA
AdB=20*1 0g10( Anp) ;
asnr ARQUI TECTURA( 1, k) =AdB; asnr ARQUI TECTURA( 2, k) =snr SD2C;

end % final bucle para canbiar la anplitud

% GRAFI CAS DE LA RELACION SNDR FRENTE A LA AMPLI TUD DE LA SERNAL
DE %ENTRADA

hold on % Mantenenps la grafica para representar en la msnm e
caso
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% i dea
pl ot (asnr ARQUI TECTURA( 1, :), asnr ARQUI TECTURA(Z2,:), "' bo-")
%% RESULTADOS DEL CASO | DEAL

asnr ARQUI TECTURAI deal (1,:)=[ -100.0000 -92.0412 -86.0206
-82.4988 -80.0000 -72.0412 -66.0206 -62.4988 -60.0000
-52. 0412 -46.0206 -42.4988 -40.0000 -32.0412 -26.0206
-22.4988 -20.0000 -12.0412 -6. 0206 -2.4988 0],

asnr ARQUI TECTURAI deal (2,:)=[ -27.8315 -19.7426 -11.1188
-6.5249 -4.3436 6. 2502 13. 6984 17. 2622 18. 0709
26. 4503 29. 8983 32.5326 35. 8059 46. 0630 51. 9092
55. 9088 57. 2625 65. 1591 69. 4787 71. 2965 34.4023];

pl ot (asnr ARQUI TECTURAI deal (1, :), asnr ARQUI TECTURAI deal (2,:)," nx-

x|l abel (" Anmplitud en dB'); ylabel (' SNDR en dB');

resultadoidealarquitectura.my resultadonoidealidadarquitectura.m nos sirven
para ir almacenando los resultados de las ssimulaciones, en la primera solo se
amacena e caso ided y en la funcidn resultadonoidealidadarquitectura.m se
almacena €l resultado obtenido para cada valor que demos a |los parametros que
representan las no idealidades. Una vez almacenados, eecutamos en ella las
funciones diferenciam, difmas3dB.m y margendinamico.m. Veamos estas

funciones:

= Funcion diferencia.m: Calcula para cada valor de la amplitud de la sefid de
entrada la diferencia entre la relacién SNDR en € caso ideal y cuando existe
una no idedlidad, d4 e valor mé&ximo de esta diferenciaz maxdif vy la
amplitud donde se produce: amplitud(indicemaxdif). Calculamos también en
esta funcion el méximo de la relacion SNDR cuando existe una no idealidad

:max y laamplitud donde se produce: amplitud(indicemax).

function [y]= diferencia(anplitud, SNRi deal , SNRnoi deal ) ;

| =l engt h(anplitud);
k=1; maxdi f =0; max=0;
i ndi cemaxdi f =0; i ndi cemax=0;
val ores=zeros(1, 4);
for k=1:1
i f SNRnoi deal (k) >nax
max=SNRnoi deal (k) ;
i ndi cemax=k;
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end
end
for k=1:1
di f= SNRi deal (k) - SNRnoi deal (k) ;
if dif>maxdif
maxdi f =di f;
i ndi cemaxdi f =k;
end
end
if indi cemaxdif==
i ndi cemaxdi f =1;
end
if indi cemax==0
i ndi cemax=1;
end

%6 val or es= ( SNDRmax Amax Max. di f SNDRi deal yreal Anmaxdif)
val ores=[ max anplitud(i ndi cemax) maxdi f

anplitud(indi cemaxdif)];

y=val or es;

Funcion difmas3dB.m: Calculamos en ella e nimero de puntos donde la
diferencia entre la relacion SNDR en e caso ided y cuando existe una no
idealidad es mayor o igual a 3 dB: puntos y amacenamos € valor de la

amplitud donde se produce.

function [y]= di fmas3dB(anplitud, SNRi deal , SNRnoi deal ) ;

| =l engt h(anplitud);
k=1; di f =0; punt 0s=0;
Ampdi f mas3dB=zeros(1,1); % al macenarenos: Anplitud donde se
produce
% una dif. mayor o igual a 3 dB

for k=1:1
di f =SNRi deal (k) - SNRnoi deal (k) ;
if dif>=3
punt os=punt os+1,;
Ampdi f mas3dB( k) =anpl i tud(Kk);
end
end

y=[ punt os Anpdi f mas3dB] ;

Funcion margendinamico.m: Calcula e valor del Margen dinamico de la
arquitectura en estudio como MD(dB)=20log(VmaxSNDR)-20log(V ceroSNDR)
donde VmaxSNDR es la amplitud de la sefial de entrada donde se produce la
maxima relacion SNDR y VceroSNDR es la amplitud de la sefial de entrada
donde el valor de larelacion SNDR es 0.
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function [y]= margendi nam co(anplitud, SNDR)

| =l engt h(anplitud);

k=1; max=0; i ndi cemax=0;
Vmax SNDRdB=0; Vcer oSNDRdB=0;
al=0; a2=0; b1l=0; b2=0;

for k=1:1
i f SNDR( k) >max
max=SNDR( k) ;
i ndi cemax=k;
end
end
if indi cemax==0
i ndi cemax=1;
end

Vmax SNDRdB= anpl i t ud(i ndi cemax) ;

%% Cal cul anps | a recta que pasa por |os puntos en | os que
SNDR pasa de ser negativa a positiva

%0y venps el valor de cruce por cero. Lo que nos da

Vcer oSNDRdB.

for k=1:1
i f SNDR(k)<=0 & SNDR(k+1)>=0
al=anplitud(k); a2=SNDR(Kk);
bl=amplitud(k+1); b2=SNDR(k+1);
end
end
pend=(b2-a2)/(bl-al);
Vcer oSNDRdB=( - a2/ pend) +al

y=Vnmax SNDRdB- Vcer 0 SNDRAB;

Cada funcion resultadonoidealidadarquitectura.m es igual, salvo gque en
cada arquitectura, y para cada no idealidad, se han ido almacenando distintos
valores, ya que de forma paulatina se ha ido dando valores a la no idealidad y
estudiando los resultados de las 3 funciones descritas anteriormente, se ha ido
aumentando o disminuyendo € pardmetro que la representa y ejecutando de
nuevo snrarquitecturanoidealidad.m para conseguir obtener los valores limites
de éste. Para aglilizar este proceso, y €ecutar el modelo para un rango de valores
de los parametros amacenando e resultado, se crea una funcion

gjecuta_guardaresultado.m que en genera es.

% Se define y da el valor a | os paranetros que representan la no
% deal i dad

paranmetrol=x;

par amet r 02=y;
par amet r 03=z;
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% ej ecut anos el fichero snrarquitecturanoi dealidad. m donde henos
%l imnado | a parte de definiciodn de | os paranetros, para que no
se Ysobreescriba el valor.

snrarquitecturanoi deal i dad;

% Al macenanps en un fichero con extensi 6n .dat que nonbranpbs en
% unci 6n de | os valores de |os paranetros el valor de |la

rel aci 6n %SNDR que nos ha dado conp resultado

snrarqui tecturanoi deal i dad. m

save parlx_par2y_par3z.dat asnr ARQUI TECTURA - asci i

Repetiremos este codigo tantas veces como vaores distintos de

parametros queramos simular en una gjecucion.

integdewratem es la funcién que implementa las ecuaciones vistas en €
apartado 6.4.2 con las que se modela e ancho de banda finito y slew rate del
amplificador operacional. Esta funcion se gecuta en el modelo del integrador
real delafigura6.6.

El codigo de lafuncion es el siguiente:

function sal =i ntegsl ewate(u)
Vs=u(1l); %aensi 6n de entrada
b=u(2); %f4Ganancia del integrador
tau=u(3); %4 nversa del BW (-3 dB)
SR=u(4); %&Elew rate

Ts=u(5); 9%Periodo de nuestreo
SRu=b*abs(Vs)/tau;

if Vs>=0 SRp=SR,

el se SRp=- SR;

end
i f SRu<=SR
sal =b*Vs* (1-exp(-Ts/ 2/ tau));
el se
t o=b*abs(Vs)/ SR-t au;
if to>=Ts/2
sal =SRp*Ts/ 2; %8840 por Ts/2
el se
sal =SRp*t o+(b*Vs - SRp*to)*(1- exp(-(Ts/2-to)/tau));
end
end
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10.- Apéndice C: Blogques SimulinkO.

SimulinkO es una herramienta software que nos permite modear,
simular y analizar sistemas dinamicos. Soporta sistemas lineales y no lineales,

modelados en tiempo continuo, discreto o una mezcla de ambos.

Permite modelar un sistema féacilmente mediante una interfaz gréfica
donde & usuario construye su modelo mediante la combinacién de bloques
funcionales que puede obtener de la amplia libreria de blogues de SimulinkO o
bien crearlos @ mismo. Para e presente proyecto no ha sido necesario la
creacion de nuevos blogues. Utilizando los disponibles en la libreria hemos
congtruido los modelos de los simuladores sigma-delta descritos, y de los ruidos
y no idealidades que hemos tenido en cuenta. Una vez se tiene e modelo del
modulador, podemos simular, analizar y revisar los resultados en MatlabO

gracias a laintegracion entre las dos herramientas.

En este apéndice vamos a describir cada uno de los blogues utilizados
para los modelos. Esta informacion se obtiene fécilmente de la ayuda
proporcionada por SimulinkO. Ejecutando en la ventana de comandos de
MatlabO el comando ‘simulink’ o simplemente pinchando en €l icono de nuevo
modelo de SimulinkO que aparece en € menu de esta ventana, se nos abrira la
libreria de SimulinkO, donde tenemos los bloques organizados segin su
funcionalidad y caracteristicas. Haciendo doble click en cualquier blogue se nos
abrir4 un cuadro de didlogo con los pardmetros del mismo, y un acceso a la
ayuda que nos explica detaladamente la funcionalidad del bloque y €
significado de cada uno de |os parametros.

Agruparemos los blogues utilizados en 1os modelos de este proyecto por

lalibreria de SimulinkO donde se encuentran.
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Libreria de fuentes.

1.- Sine Wave: Este bloque genera una sefid sinusoidal.

\/>

Sine Wave

Figura 10.1. Bloque Simulink O SineWave.

L os parametros que podemos definir son los siguientes:

Amplitude: Amplitud de la sefid. El valor por defecto es 1.

Fregquency: Frecuencia en radianes por segundo. El valor por defecto es 1 rad/s.
Phase: Fase de la sefial en radianes. Por defecto sera O radianes.

Sample time Periodo de muestreo. Por defecto es 0.

Lasalida de este bloque es la siguiente:

y = Amplitude * sin(freguency * ime +phase)

El vaor de parametro Sample time determina s e blogue opera en modo
continuo o discreto. Asi si su valor es 0 € bloque operaen modo continuo, si es
mayor que 0 el bloque opera en modo discreto y s su valor es —1 operara en €l

mismo modo que el bloque que recibe la sefia generada

2.- Constant: Genera un valor constante.

)

Constant

Figura 10.2. Bloque Simulink O Constant.

El Unico pardmetro de este blogue es. Constant value que es € vaor constante
gue da a su sdlida. Este valor puede ser un vector de constantes. El valor por

defecto es 1.
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3.- Random Number: Este bloque genera nimeros aeatorios que siguen una
distribucién Normal. La secuencia de nimeros generados se repiten s se utiliza

los mismos pardmetros y la misma semilla en otro blogue.

fh

Random

Number

Figura 10.3. Bloque Simulink O Random Number.

L os parametros de este blogue son:

Mean: Es la media de los nimeros aleatorios. Por defecto es 0.

Variance: Esla varianza de los nimeros aleatorios. Por defecto es 1.

Initial seed: Es la semilla inicial para € generador de nimeros aleatorios. Por
defecto su valor es 0. Esta semilla se inicializa a valor especificado cada vez
gue comienzala simulacion.

Sample time Intervalo de tiempo entre muestras generadas. Por defecto es 0, |o

gue hace a bloque operar en tiempo continuo.

Libreria de Sumideros.

1- To Workspace: Este bloque escribe su entrada en la matriz que le
especificamos como parametro en e espacio de trabagjo principal de MatlabO.
La matriz tiene una columna por cada elemento de entrada y una fila por cada

paso de la simulacién.

y Smout

ToWorkspace

Figura 10.4. Blogue Simulink O To Workspace.

L os pardmetros son |0s siguientes:
Variable name: Nombre de la matriz donde se amacenan los datos. Sera €

nombre que aparezca en € icono del bloque (en lafigura 9.4 es ssimout).
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Maximum number of rows. Numero maximo de filas (una fila por cada paso de
simulacion) que seran guardadas. Por defecto tendremos 1.000 filas, que serén
las dltimas entradas que haya tenido este bloque. Si se quiere salvar todos los
valores, daremos €l valor inf.

Decimation: Factor de diezmado. Este parametro permite que los datos sean
recogidos cada n-ésimo paso de la simulacion, donde n es €l factor de diezmado.
Por defecto es 1, y por tanto recoge los datos en cada paso de tiempo de la
smulacion.

Sample time Es € tiempo de muestreo en e que se recogen los datos de la
entrada. El valor por defecto es —1 lo que hace que este parametro tome €l valor

del sample time del bloque que le dalos datos.

Libreria Bloques en tiempo discreto.

1.- Unit Delay: Retrasa la sefia un periodo de tiempo. Este bloque mantiene su
entrada y laretrasa un intervalo de muestreo. Si la entrada fuese un vector, todos

|os elementos de éste son retrasados.

)B
Uhit Delay

Figura 10.5. Bloque Simulink O Unit Delay.

L os pardmetros de este blogue son:

Initial condition: Define la salida de este bloque durante e primer periodo de la
smulacién, en e que la salida estaria indefinida si no se le da un vaor. El valor
por defecto es 0.

Sampletime Intervalo de tiempo entre muestras. Por defecto es 1.
2.- Zero-Order Hold: Este bloque implementa un mantenedor de orden cero de

un periodo de muestreo. Es muy Util para discretizar una 0 més sefiales o volver

amuestrear una sefal a una tasa distinta.
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D

Zero-Order
Hold

Figura 10.6. Bloque Simulink © Zero-Order Hold.

El parametro es Sample time que es € intervalo de tiempo entre muestras. Por

defecto su valor es 1.

3.- Discrete Filter: Este blogue implementa filtros IR (Infinite Impulse
Response) y FIR (Finite Impulse Response). Los coeficientes del numerador vy el
denominador se especifican mediante vectores, cuyos valores son potencias
ascendentes de z1. El icono del bloque muestra € filtro tal y como lo hemos
definido.

1

b
1421

Disorete Flter

Figura 10.7. Bloque Simulink O DiscreteFilter.

L os pardmetros de este blogue son:
Numerator: Es el vector de coeficientes del numerador. Por defecto es 1.
Denominator : Es e vector de coeficientes del denominador. Por defecto es[1 2].

Sample time Es € intervalo de tiempo entre muestras.

- LibreriaBlogues Lineales.

1.- Gain: Este bloque genera su salida multiplicando la entrada por la constante,
variable 0 expresion gue se le especifique. El icono del bloque muestra €l valor

gue tiene & parametro gain.

{™>

Gain

Figura 10.8. Bloque Simulink O Gain.
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El parametro de este bloque es Gain que puede especificarse como un escalar,

un vector, € nombre de una variable o una expresion. El valor por defecto es 1.

2.- Sum: Este bloque realiza la suma de sus entradas, que pueden ser escalares
y/lo vectores 0 elementos de un mismo vector. Si todos las entradas son
escalares, reaiza la suma de todas €ellas y la salida es escalar. Si alguna de las
entradas es un vector, la salida sera un vector, y s la Unica entrada es un vector,
la salida es escalar e igua a la suma de los elementos del vector. Dependiendo
de los valores especificados en el parametro List of signsy de s la entrada es un
escalar o un vector, SimulinkO cambiara e icono del blogue para mostrar todas

las entradas y signo de los puertos.

Wt
W
Sum

Figura 10.9. Bloque Simulink O Sum.

List of signs: Debe ser una constante 0 una combinacion de signos +y -. S se
especifica una constante, SimulinkO representaré el bloque con ese nimero de
entradas todas con polaridad positiva. Si es una combinacion de signos,
SimulinkO dara a cada puerto su polaridad en funcion de esa listay & nimero

de puertos seraigual a nimero de signos usados.

3.- Derivative: Este blogue aproxima la derivada de su entrada como %

donde Du es &l cambio en € valor de laentraday Dt es e cambio en €l tiempo
desde el paso de tiempo de simulacion anterior. El blogue acepta una Unica
entrada, y su Sample time es continuo. El valor inicia de la sefial de entrada se
toma como cero, por tanto también lo es e valor inicia de lasadlida. La exactitud
del resultado depende del paso de tiempo tomado en la simulacion. Al contrario
gue los blogues que pueden operar en tiempo continuo este blogue no toma

pasos mas pequefios cuando |a entrada cambia rapidamente con e tiempo.
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s duddt

Derivative

Figura 10.10. Blogue Simulink O Derivative.

- Libreria Bloques Nolineales.

1.- Sign: Este blogue nos da el signo de su entrada. Su salida sera 1 si la entrada
espositiva, 0 s laentradaesOy -1 s es negativa. El blogue tomara las muestras

en el tiempo segun & parametro Sample time del bloque que le precede.

Sgn
Figura 10.11. Bloque SimulinkO Sign.

2.- Saturation: Este bloque limita € rango de una sefial imponiendo limites
superiores e inferiores a la sefiad. S la sefid de entrada esta dentro de los limites
dados por los parametros pasara a la salida del bloque sin cambios, s no, la

salida sera el valor limite especificado en los parametros.

o

SHur=tion
Figura 10.12. Bloque SimulinkO Saturation.

L os parametros de este blogque son:
Upper limit: Valor del limite superior que puede tomar la sefia de entrada.

Lower limit: Vaor del limite inferior que puede tomar la sefid de entrada.

3.- Quantizer: Cuantiza la sefid de entrada en un intervalo de cuantizacion

especificado. La salida es calculada de la siguiente forma:  y =q*round (u/q)

donde g es el parametro de este bloque Quantization interval , u eslaentradaey
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la salida. El bloque tomara las muestras en € tiempo segun el parametro Sample

time del blogue que le precede.

7
7

Quertizr

Figura 10.13. Blogue SimulinkO Quantizer.

4.- MATLAB Function: Este blogue aplica una funcion MatlabO o una
expresion a su entrada. Acepta una Unica entrada y genera una salida. El bloque
tomara las muestras en el tiempo segiin e pardmetro Sample time del blogue que

le precede.

MATLAB

! Fundion

MATLAB Fen
Figura 10.14. Bloque SimulinkO MATLAB Fen.

L os parametros de este blogue son:

MATLAB function: Es la funcion MatlabO o la expresion que se gjecuta sobre la
entrada.

Output width: Especifica e tamario de la salida, s es igua que € de la entrada,

su valor es—1, en otro caso debemos especificar e tamarfio de la salida.

Libreria de Bloques de Conexiones.

1.- Inport: Este blogue genera un puerto de entrada de un subsistema o0 una

entrada externa al sistema.

>

Inl
Figura 10.15. Bloque SimulinkO Inport.
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L os parametros de este blogue son:

Port number: Es & nimero de pueto. SimulinkO los asignaréa
consecutivamente s existen mas de un puerto de entrada en un subsistema o
sistema, e incluso los renumerara si es necesario para que no se creen conflictos.
Port width: Es el tamafio de la sefid de entrada a puerto. Si damos e valor -1 a
este parametro SimulinkO determinara el tamafio de forma automética.

Sample time Es latasa ala que la sefid de entrada entra en el sistema por este
puerto. El valor —1 hace que se tomen las muestras de la entrada a la tasa que las

entrega e blogue de donde proviene (sample time del blogue que le precede).

2.- Outport: Este bloque genera un puerto de salida de un subsistema o una
sdida externa a sistema. El blogue dara las muestras en € tiempo segun el

parametro Sample time del bloque que le precede.

L

Cnatl

Figura 10.16. Blogue Simulink O Outport.

L os parametros de este blogue son:

Port number: Es & nimero del pueto. SimulinkO los asignara
consecutivamente s existen més de un puerto de salida en un subsistema o
sistema, e incluso los renumerara s es necesario para que no se creen conflictos.
Output when disabled: Para subsistemas que se gecutan dependiendo de las
condiciones este es €l valor de salida cuando e subsistema esta deshabilitado.
Initial output: Para subsistemas que se gecutan dependiendo de las condiciones
este es el valor de salida antes de que & subsistema se gecute o cuando esta
deshabilitado.

3.- Subsystem: Representa un sistema dentro de otro sistema. Un subsistema se
crea copiando e bloque Subsystem dentro de nuestro sistema, haciendo doble
click en é se abre una ventana donde creamos € subsistema con los bloques
necesarios, de igual forma que creamos un sistema. Con los bloques Inport y
Outport especificamos las entradas y salidas de este subsistema desde y hacia el

sistema gque lo contiene.
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El icono de este bloque cambiard para representar el nimero de puertos de
entrada y de sdida que hemos definido, numerando los puertos igua que los

blogues inport y outport dentro de €.

_E}_I

| &
SUbaygem

Figura 10.17. Bloque Simulink O Subsystem.

4.- Mux: Combina las distintas entradas en un unico vector de sdida. Cada
entrada puede ser un escalar 0 un vector, y la salida sempre serd un vector.
Tomard las muestras de las entradas en el orden que tienen en € icono, es decir,
en e vector de salida primero estarén las muestras (s es un vector) o valor (S es
un escalar) de la primera entrada, después de la segunday asi sucesivamente.

Si definimos el parametro de este blogue: Number of inputs como un escalar,
SimulinkO determina autométicamente el tamario de las entradas, y s alguna es
un vector, todos sus elementos serdn combinados por este blogue mux. Si
necesitamos especificar €l tamafio exacto de alguna de las entradas definiremos
el parametro Number of inputs como un vector donde cada elemento es €
tamafio de la entrada correspondiente y si entre estas entradas queremos que el
tamano se calcule durante la smulacion en alguna de ellas, daremos € valor —1

a elemento que le corresponde en & vector Number of inputs.

MLtz

el

MLl
Figura 10.18. Bloque Simulink® Mux.
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GLOSARIO DE TERMINOSY ACRONIMOS.

A: Amplitud de la sefial senoidal de entrada de las simulaciones.

alfa.  Factor de pérdidas del integrador (Leakage).

Ao:.  Gananciaen continua del integrador.

b: Ganancia del integrador.

Cs: Capacidad de muestreo del circuito integrador de capacidades conmutadas.
delta: Desviacion estandar del proceso aleatorio Gaussiano que modela el ruido jitter.
D: Paso de cuantizacion.

e Ruido de cuantizacion.

ems Vaorrmsdd error de cuantizacion.

fn: Frecuencia de Nyquist.

fo: Frecuencia méxima de la sefidl.

fo: Frecuencia de |a sefial senoidal de entrada de las simulaciones.
fs: Frecuencia de muestreo.

G: Gananciadel cuantizador.

h: Orden del filtro peine del modulador MM-SD.

k: Constante de Boltzman.

L: Orden del modulador.

MD: Margen dindmico.

M,: Incremento en |latasa de sobremuestreo.

n: NUmero de bits del cuantizador.

Nno:  Vaor rmsdd ruido de cuantizacion en la banda de la sefid.
OSR: Tasa de sobremuestreo.

SD2C: Modulador Sigma-Delta de 2° orden de 1 bit.

SD2C_3bit: Modulador Sigma-Delta de 2° orden de 3 bit.

SD2MM: Modulador Sigma-Delta de 2° orden Multitasay Multibit.
SD2M S: Modulador Sigma-Delta de 2° orden Multitasa de 1 bit.
SDAMC: Modulador Sigma-Delta de orden 2-2 Multitasa en Cascada.
SNDR: Relacion sefial a ruido-distorsion.

SR: Slew Rate del amplificador operacional.

T, Ts: Periodo de muestreo.

To:  Temperatura absoluta.

t: Inversa del ancho de banda en rad/s. del amplificador operacional.
Vnh:  Tension deruido rmstota referida ala entrada del amplificador operacional.
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