Komponenter

A/D-omvandlare for villjud

Att konstruera A/D-
omvandlare av typen
sigma-delta for ljud ar
en balansakt mellan
upplosning, dvs antalet
bitar, och kommersi-
ella hinsynstaganden,
som pris och storlek.
Avgorande dr A/D-
omvandlarens prestanda.
Duncan Macadie, mark-
nadsforingsingenjor vid
Wolfson Microelectro-
nics plc, beskriver hir de
viktigaste utformnings-
variablerna for en A/D-
omvandlare med sigma-
delta-modulator.

Sigma-delta-modulatorbaserade
(SDM) konverterare for analogt
till digitalt och vice versa (A/D-
respektive D/A-omvandlare) har
funnits i ljudsystem en tid och
forekommer nu i ménga olika
tillimpningar, frin DVD-spe-
lare med inspelningsfunktion till
MP3-spelare och digitalkameror.
Prestandaférdelarna med sigma-
delta-baserad  A/D-omvandlare
for  ljudtdllimpningar, jimfért
med andra topologier som suc-
cessiv approximation eller flash,
beror pé tvd principer: dversamp-
ling och brusformning.

Ljudsignalen samplas i en
sigma-delta-modulator med en
hastighet som ir betydligt hogre
in Nyquist-frekvensen. Detta
sprider kvantiseringsbruset 6ver
ett stort frekvensband sd att en
mindre mingd av bruset ligger
inom audiobandet.

Sigma-delta-modulatorn fung-
erar dven som ett ldgpassfilter for
signalen och ett hogpassfilter for
bruset sd att en hég andel av brus-
energin begrinsas till over ljudsig-
nalens bandbredd. Oversamplade
data filtreras sedan och decimeras
for att ta bort kvantiseringsbruset
och sinka datahastigheten frin
den oversamplade hastigheten
till Nyquist-hastigheten samtidigt
som signalfrekvenskomponenter,
som potentiellt kan vikas in i
ljudbandet, elimineras.

Wolfsons tillimpar dessa tvd
principer i sina sigma-delta A/D-
omvandlare f6r att ge system med
kapacitet att spela in ett enormt
dynamiskt  ljudinmatningsom-
ride.

A/D-OMVANDLARE
FOR LJUD

Den huvudsakliga komponenten
i en A/D-omvandlare ir dess
sigma-delta-modulator.  Denna
kan konstrueras p4 flera olika sitt.
De viktigaste konstruktionsva-
riablerna ir A/D-omvandlarens
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Fig 1: Sigma-delta-baserad A/D-omvandlare fér ljud. SDM: Sigma-
Delta Modulator (sigma-delta-modulator), ADC: Analogue to Digi-
tal Converter (A/ID-omvandlare), FIR: Finite Impulse Response filter
(filter fér begrénsat impulssvar).

Sédana utformningar ir relative
enkla att anvinda och ir robusta
eftersom de inte ir kinsliga for
komponentmatchning.

I kaskadtopologin har modula-
torn flera steg, vanligtvis av olika
ordningstal och upplésning, som
kombineras vid utmatningen.
Kaskadkonstruktionen har minga
fordelar i forhallande till modellen
med enkel slinga:

Stabilitet: Modulatorns ord-
ningstal dr summan av samtliga
stegs ordningstal. Dirfor kan ett
antal steg av ldg ordning kombi-
neras med en modulator av hogre
ordning, utan att systemet blir
instabilt.

Upplosning: ~ Modulatorns
upplésning dr summan av samt-
liga stegs upplosningar. Salunda ir
det majligt att konstruera en hog-

Fig 2. Kurvan visar THD (total harmonisk distorsion) plus brus vid 48 uppldst A/D-omvandlare utan att
kHz samplingsfrekvens fér Wolfsons A/ID-omvandlare fér ljud.

ordningstal, upplésning och
topologi. Forindringar av nigon
av delarna paverkar kostnaden
for enheten och dess prestanda,
stabilitet och storlek.

Sigma-delta-modulatorer
av forsta ordningen ir av natu-
ren mycket stabila. Deras ut-
ombandsbrusegenskaper dr dock
relative svaga och i teorin kan
avsevirda fordelar vinnas med
att utforma modulatorer av hogre
ordning. Teoretiskt sett giller att
ju hégre modulatorns ordning
ir, desto storre blir forhdllandet
mellan ljud och brus f6r en given
oversamplingshastighet  (OSR,
oversampling ratio). Dessutom
ger modulatorer av hégre ordning
ett betydligt storre dynamiske
omride och ett minskat monster
av toner vid tomgéng.

SAMRE STABILITET

Modulatorer av tredje ordningen
eller hégre, med en enkel slinga,
ir olyckligtvis bara stabila under
vissa forhillanden. S8dana kretsar
ir kinsligare for komponent-
matchning 4n sigma-delta-mo-
dulatorer av ligre ordning och
forstirkningen av dem maste
begrinsas for att forhindra oscil-
lering med hog amplitud och
lag frekvens. Detta tillstdind som
ir oacceptabelt for ljudtillimp-
ningar, dven under mycket kort
tid. Instabilitet kan f6rhindras
genom att vilja limpliga frstirk-
ningskoefficienter och begrinsa
enhetens funktionsintervall. Men
det kan vara komplicerat och dyrt
att 4stadkomma denna stabilitet.
Dirfor méste man kompromissa
mellan forbittrade prestanda hos
en modulator av hégre ordning
och stabilitet relativt enkelheten
hos modulatorer av ligre ord-
ning.

Upplésningen i A/D-omvand-
larens kvantiserare dr en mycket
vikrig frdga. Varje extra bit upplos-

ning minskar kvantiseringsbruset
och leder dirmed till en forbitt-
ring av signal/brusférhallandet.
Priset f6r detta ir en férdubbling
av kretsstorleken for varje extra
bit och en dirpd foljande dkning
av energikonsumtionen och kost-
nader.

Tidiga sigma-delta A/D-om-
vandlare utformades i férsta hand
med enbits kvantiserare. De i4r av
naturen linjira och relativt enkla
och billiga att integrera. Med en
enbits kvantiserare kan man ligga
in en enbits D/A-omvandlare i
motkopplingsslinga f6r sigma-
delta-modulatorn, dven den linjir
av naturen, medan ett flerbits D/A
kan introducera olinjiritet.

Fordelarna med flerbits kvanti-
sering, framfor allt 6 dB bittre S/
N for varje extra bits uppldsning,
har blivit storre in nackdelarna
med de mer komplexa utform-
ningarna i take med utvecklingen
av sigma-delta-modulatorn.
Wolfsons urval hdgpresterande
A/D har flerbitsutformning. All
eventuell olinjiritet, som visar sig
som harmonisk distorsion eller
intermodulationsdistorsion, mi-
nimeras med ett schema fér dyna-
misk elementmatchning (DEM
- Dynamic Element Matching) i
dterkopplingsslingan.

Sigma-delta-omvandlarens
konstruktion bygger pd tva topo-
logier: enkel slinga eller kaskad,
ibland kallad MASH (brus-
formning i flera steg). Den som
utvecklar kretsar kan vilja bland
mdnga olika alternativ i dessa ka-
tegorier. Alla har sina fordelar och
nackdelar.

I fallet med enkel slinga har
A/D-omvandlaren en  enkel
kvantiserare och modulatorns
ordning avgdrs av antalet integra-
torer i slingan. Det kan finnas ett
flertal interna slingor inuti A/C-
omvandlaren, men bara en enda
datavig frén in- till utmatningen.

behova utforma en avskrickande
stor och kostsam enkelkrets.

Brusundertryckning:  Fel-
signalen frin det forsta steget
i kaskadmodulatorn matas till
det andra steget, processas och
anvinds sedan till act stinga av
bruset frin det forsta steget vid
dterforeningen vid utmatningen.

Prestanda: Kombinationen av
ovanstiende faktorer producerar
en minde komplicerad A/D-
omvandlare med betydligt bittre
prestanda 4n en motsvarande ut-
formning med enkel slinga.

Wolfson Microelectronics
sigma-delta-omvandlare, anvin-
der kaskadkoppling och har noga
utvalda  slingforstirkningskoef-
ficienter fér att maximera signal/
brusférhillandet pa utgdngen. S3
kallat ”ditherbrus” (*dallerbrus”)
tillfors for att undertrycka tom-
gingstoner och forbitera kvalite-
ten pd utsignalen ytterligare.

DECIMERINGSFILTER

Nista steg dr decimeringsfiltret
som utfor en rad uppgifter. Forst
och frimst tar det bort det kvanti-
seringsbruset i den brusformning
som ingdr i sigma-delta-processen.
Decimeringsfiltret minskar dven
signalens datahastighet frin mo-
dulatorns dversamplade hastighet
till Nyquist-hastighet f6r anpass-
ning till de samplingshastigheter
som anvinds for audio. Slutligen
forhindrar decimeringsfiltret vik-
ning av ursprungssignalen under
decimeringsprocessen. Detta ir
nédvindigt eftersom det analoga
filtret fore A/D-omvandlaren tro-
ligen, med sin gradvisa dimpning,
inte tar bort alla frekvenskompo-
nenter utanféraudioomridet. Nir
signalen 6versamplas utgor dessa
frekvenskomponenter inget pro-
blem, men nir signalen decimeras
pa det digitala omrédet méste fil-
tret sikerstilla att komponenterna
inte viks tillbaka till den horbara
frekvensbandbredden.

Aven om decimeringsfiltre-

ring kan utféras i ett enda steg,
konstrueras Wolfsons A/D-om-
vandlare med flera steg av deci-
mering och filtrering. Det ir det
effektivaste och minst kostsamma
sittet for att ta bort dels kvanti-
seringsbruset utanfér bandet som
bildas i sigma-delta-modulatorn,
dels komponenter i ursprungs-
signalen som riskerar att vikas in i
ljudbandbredden.

Denna arkitekeur har gjort det
mojlige for Wolfson Microelec-
tronics plc att implementera fler-
bits sigma-delta A/D-omvandlare
av ldg ordning som ger utmirkta
ljudinspelningsprestanda i t ex
DVD-spelare med inspelnings-
funktion och som uppvisar ett
dynamiskt omride som dverstiger
110 dB med samplingshastighe-
ter frin 8 kHz till 192 kHz. Fig 2
visar stornivin (THD + brus) som
funktion av utstyrningsgrad i ett
system med 48 kSa/s.

VALLJUD HOS
ANVANDAREN

Utmirkea prestanda under la-
boratorieférhillanden ir en sak,
hégkvalitativa in- och uppspel-
ningsenheter for ljud. Det kan
vara DVD-spelare med inspel-
ningsfunktion, stereoanligg-
ningar och mobiltelefoner for
anvindning i hemmet, pa kon-
toret och i birbara enheter. Wolf-
sons fokuserar pd kvaliteten hos
slutanvindarens ljudupplevelse.
Dirfor byggs A/D-omvandlarna
for ljud med flerbits sigma-delta-
omvandlare i en kaskadlgsning.
Sigma-delta-modulatorn, av lig
ordning, #r stabil si att A/D-
omvandlaren kan hantera minga
olika typer av ljudinmatningar
med deras tillhérande krav. Tack
vare flerbits kvantiserare och
kaskadtopologi uppnés ett hogt
signal/brusférhillande tll gagn
for den apparat som omvandla-
ren ir inbyggd i, for en rad olika
ljudtillimpningar.
DUNCAN MACADIE, WOLFSON
MICROELECTRONICS PLC
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