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@ Resumen:

Modulador Sigma-Delta en cascada multifrecuencia.
La presente invencidn se refiere a un modulador Sig-
ma-Delta (SD) en cascada multifrecuencia. Este mo-
dulador se caracteriza porque emplea dos o mas fre-
cuencias de muestreo diferentes en las distintas eta-

as del mismo.

| uso del modulador SD en cascada multifrecuencia
optimiza el consumo de potencia de la arquitectura

la relacién Senal a Ruido total de la misma.
Esta invencion es aplicable a cualquier convertidor
SD, incluyendo moduladores de capacidades conmu-
tadas, de corrientes conmutadas y continuos en el
tiempo. En general, es aplicable a cualquier con-
vertidor SD de los que se emplean en aplicaciones
industriales del sector de las telecomunicaciones y la
electrénica de consumo.
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DESCRIPCION

Modulador Sigma-Delta en cascada multifre-
cuencia.

Objeto de la invencién

La presente invencion se refiere a un modula-
dor Sigma-Delta (SD) en cascada en el que se uti-
lizan diferentes frecuencias de muestreo en cada
una de las etapas de dicho modulador.

Esta invencién es aplicable a cualquier reali-
zacion de moduladores SD, incluyendo modula-
dores de capacidades conmutadas, de corrientes
conmutadas y continuos en el tiempo. En gene-
ral, es aplicable a cualquier convertidor SD de los
que se emplean en aplicaciones industriales del
sector de las telecomunicaciones y la electrénica
de consumo. Por ejemplo en lectores de Compact-
Disc, en sistemas xDLS y en terminales méviles
de dltima generacidn.

Estado de la técnica

Los moduladores sobremuestreados han sido
profusamente empleados en aplicaciones que re-
quieren elevada precisién [1]. Estos modulado-
res son adecuados para realizar procesamiento de
senal en circuitos integrados de muy alta escala
de integracién, dado que son muy tolerantes a
variaciones en los componentes y procesos de fa-
bricacién [2]. Para conseguir una elevada reso-
lucién, el disenador debe escoger entre la tasa de
sobremuestreo (M) y el orden del modulador (L).
Los primeros moduladores emplearon arquitectu-
ras simples de un solo bit y de un solo bucle con
elevadas tasas de sobremuestreo. Para aumentar
la velocidad de conversién de estos convertido-
res es necesario aumentar la frecuencia de mues-
treo o disminuir la tasa de sobremuestreo. La
primera esta limitada por el ancho de banda de
los amplificadores y por el consumo. Por ello,
los convertidores Sigma-Delta (SD) de alta velo-
cidad operan con bajas tasas de sobremuestreo.
En esas condiciones, conseguir una elevada pre-
cisién requiere aumentar el orden de los modu-
ladores o usar un cuantizador multibit. Los mo-
duladores de un solo bucle de elevado orden pre-
sentan problemas de estabilidad que pueden ser
evitados empleando una cascada de moduladores
de bajo orden [3]. Por otra parte, el uso de un
cuantizador multibit introduce una mejora de 6b
dB frente a un cnantizador monobit, siendo b el
numero de bits del cuantizador. Ademas, al in-
troducir un cuantizador multibit disminuyen los
problemas de estabilidad de los moduladores mo-
nobucle de elevado orden. Sin embargo, el princi-
pal obstaculo que presenta un modulador multibit
es la elevada precision que requiere el Convertidor
Digital/Analégico (CDA) del camino de realimen-
tacién. Varias técnicas han sido propuestas para
mitigar los errores del CDA, usando correccién
digital, analégica o apareamiento dindmico de los
elementos.

En la actualidad, se necesitan nuevos Conver-
tidores Analégico-Digitales (CAD) que sean ca-
paces de operar con 13 y 14 bits en el rango de
las Megamuestras por segundos en aplicaciones
tales como xDSL y terminales méviles de tercera
generacion. Para estas aplicaciones varios modu-
ladores han sido recientemente propuestos con di-
ferentes topologias. Usualmente son estructuras
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de elevado orden obtenidas disponiendo en cas-
cada varios moduladores de primer o segundo or-
den con un cuantizador multibit en la dltima de
ellas.

Anélisis convencionales de primer orden mues-
tran que, para un Rango Dindmico dado, el con-
sumo de los convertidores SD no depende de la
tasa de sobremuestreo M [4]. Sin embargo, es-
tos anélisis emplean un modelo muy simple de un
solo polo del amplificador operacional y no son
validos para las aplicaciones actuales de converti-
dores SD de elevada velocidad, donde los amplifi-
cadores funcionan muy cerca de su maximo ancho
de banda. En ese caso, el consumo aumenta de-

bido a:

1) las capacidades pardsitas, las cuales llegan a
ser una fraccién significativa de la capacidad
de muestreo, y

2) los tiempos de subida, bajada y no solape de
las fases del reloj, llegan a ser una fracciéon
significativa del ciclo de reloj.

También en [4] se realizé un analisis més com-
pleto del consumo en moduladores SD, inclu-
yendo parésitos de primer orden, demostrando
que el consumo crece desproporcionadamente a
partir de una determinada frecuencia de muestreo
que depende del tipo de amplificador empleado.

Una caracteristica de todas las realizaciones
propuestas hasta la fecha es que todas las eta-
pas del modulador trabajan con la misma tasa de
sobremuestreo.
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Breve explicacién de las figuras

Figura 1. Nuevo modulador SD en cascada
Multifrecuencia (SD-CM) de orden 2-2.

Figura 2. SNDR frente a amplitud de la senal
de entrada para diferentes moduladores SD en
cascada de orden 2-2.

Explicacién general de la invencién

La presente invencién se refiere a un modu-
lador Sigma-Delta (SD) en cascada en el que se
utilizan multiples frecuencias de muestreo en las
distintas etapas del modulador.

El modulador SD en cascada multifrecuencia
emplea una frecuencia de muestreo fy; en cada
etapa del modulador mayor o igual a la utilizada
en la etapa anterior, de forma que se utilizan al
menos dos frecuencias de muestreo distintas. Es
decir, dada la frecuencia fg; utilizada en la pri-
mera etapa del modulador SD en cascada, existe
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al menos una etapa posterior a la primera en la
que se utiliza una frecuencia de muestreo estric-
tamente mayor a la utilizada en la primera etapa,
garantizando asi la multifrecuencia del modula-
dor SD en cascada propuesto.

Explicacién detallada de la invencidon

El modulador SD propuesto emplea distintas
frecuencias de muestreo en las diferentes etapas
de un modulador SD en cascada.

Es facil ver que el empleo de diferentes fre-
cuencias de muestreo mejora el disefio de los mo-
duladores SD en cascada. En efecto, dado que
cada etapa tiene una considerable ganancia en las
frecuencias de la banda pasante, el ruido v la dis-
torsién introducidos en la banda pasante por las
diferentes etapas que siguen a la primera, se ven
muy atenuados cuando se refieren a la entrada del
modulador. Por ello, las prestaciones de ruido y
distorsion de un modulador SC en cascada vienen
determinadas por la primera etapa, la cual, a su
vez, determina el consumo del convertidor com-
pleto. Demostraremos en lo que sigue que una re-
duccién de la tasa de sobremuestreo de la primera
etapa puede ser compensada por un incremento
similar en la tasa de sobremuestreo de las eta-
pas siguientes, cuya contribuciéon al consumo del
modulador es mucho menos significativa. Por ello
una seleccién adecuada de las tasas de sobremues-
treo de cada una de las etapas de un convertidor
SD en cascada es una decisién arquitectural que
debe tenerse en cuenta para el diseno de conver-
tidores sobremuestreados de elevada resolucién,
alta velocidad de conversién y bajo consumo.

Esta técnica es aplicable a cualquier reali-
zacion de moduladores SD, incluyendo modula-
dores de capacidades conmutadas, de corrientes
conmutadas y continuos en el tiempo.

Ejemplo de realizacién de la invencién

Aplicando la técnica propuesta, se propone
una nueva clase de moduladores SD en cascada,
llamados Moduladores SD en Cascada Multifre-
cuencia (SD-CM), donde la primera etapa trabaja
con una frecuencia de muestreo fs; baja, mientras
que el resto de las etapas son operadas a una fre-
cuencia de muestreo superior f,o = N - f51. La ar-
quitectura propuesta tiene, pues, dos tasas de so-
bremuestreo diferentes, My=f;/(fy/2) en la pri-
mera etapa y Ma=f;/(fy /2) para el resto, donde
fy es la frecuencia de Nyquist de la senal de en-
trada y N es el incremento de la tasa de sobre-
muestreo de las etapas superiores del modulador.
La figura 1 muestra como ejemplo la estructura
de un nuevo modulador SD en Cascada Multifre-
cuencia (SD-CM) de orden 2-2.

Nétese que la arquitectura SD-CM es sélo una
de las multiples posibles con la técnica propuesta
en esta patente. Especialmente interesantes son
aquellas arquitecturas en las que cada etapa del
modulador tiene una frecuencia de muestreo dife-
rente, optimizada de manera que el consumo to-
tal del modulador sea minimo. Estas arquitec-

10

20

30

40

50

60

turas estan igualmente cubiertas por la técnica
propuesta y se incluyen dentro de esta patente.
Andlisis del modulador SD-CM

Realizaremos el analisis del modulador SD-
CM de la figura 1. Otros moduladores en cascada
multifrecuencia pueden ser analizados de igual
manera. Asumiendo un apareamiento perfecto
entre los flujos de senal analégica v digital, la sa-
lida del modulador en z viene dada por:

Y(z) = 27?2 *X(2)+(1-Z2 " )*(12 ' )’E
= 72N+ )X( Y+ (1272 (127 1)2E,

(1)

donde FEq(z) es el ruido de cuantizacién de la se-
gunda etapa, z ! es el retraso unitario a la fre-
cuencia superior fg5, Y Z71 = z7V el retraso uni-
tario a la frecuencia inferior f7.

Procediendo como en [1], los filtros de cance-
lacion de error vendran dados por:

Hi (z)=

? 2(2)
( (2)

-1
,N)

Hl’l(Z)'HLQ(Z):(2Z71—Z72)Z72
H(z)=N(1-z~)?

(2)

El filtro Hy(z) puede ser implementado como
una cascada de dos filtros. El primero, Hy 1 (Z),
trabajando a la frecuencia inferior f5;, y el se-
gundo, Hj »(z), trabajando a la frecuencia supe-
rior fgs.

Considerando que la ganancia de baja frecuen-
cia de los integradores de la segunda etapa es 20
log1o N dB mayor que la de los integradores de la
primera etapa, la mejora esperada en la relacion
Senial a Ruido més Distorsién (SNDR) es de 40
logyp N dB cuando se compara con una estructura
SD convencional del mismo orden trabajando to-
das las etapas a f;1. Por ejemplo, para N = 4, la
mejora esperada es de 24 dB. Este resultado se
ha validado por simulacién como se muestra en
la figura 2. En esta figura se muestra la SNDR
para cuatro diferentes moduladores en cascada de
orden 2-2 en funcién de la amplitud de la senal
de entrada. Notese que la SNDR de un modu-
lador SD-CM con M; =32 and N=4, es aproxi-
madamente igual a la de un modulador SD con-
vencional con una tasa de sobremuestreo M=64.
Este resultado muestra que una reduccion de la
tasa de sobremuestreo en la primera etapa de un
modulador SD en cascada puede ser compensada
por un incremento similar en las dltimas etapas
del mismo, cuya contribucién al consumo total
es muy inferior. La figura 2 muestra también un
beneficio adicional obtenido con las estructuras
multifrecuencia aqui propuestas, y es que alcan-
zan un nivel mas alto de la SNDR de pico que las
arquitecturas SD en cascada convencionales.
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REIVINDICACIONES

1. Modulador Sigma-Delta en cascada mul-
tifrecuencia caracterizado porque se emplean
miltiples frecuencias de muestreo en las distin-
tas etapas del modulador.

2. Modulador Sigma-Delta en cascada multi-
frecuencia segun reivindicacién 1 caracterizado
una frecuencia de muestreo f;; en cada etapa i-
sima del modulador, de forma que fg; 11y > {5 6
fstir1y = Bsi

3. Modulador Sigma-Delta en cascada multi-
frecuencia segin reivindicaciones 1 v 2 caracte-
rizado porque se emplea una frecuencia de mues-
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treo fs1 en la primera etapa del modulador y fre-
cuencias fg; en lasi etapas del modulador siguien-
tes a la primera, de forma que en al menos una
etapa i-esima distinta a la primera se emplea una
frecuencia de muestreo f;; mayor que la frecuen-
cia de muestreo f;; utilizada en la primera etapa
del modulador.

4, Utilizacién del modulador Sigma-Delta en
cascada multifrecuencia realizado segun reivindi-
caciones 1-3 para optimizar la relaciéon Senal a
Ruido total eligiendo el disenador de la arquitec-
tura la frecuencia de muestreo més apropiada en
cada etapa que le permita dicha optimizacién.
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