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Zusammenfassung. Die vorliegende Arbeit beschéftigt verhalten fiihren kannMaeyer et al. 2005. Eine Optimie-
sich mit dem Signallibertragungsverhalten von single-bitrung von CTX A Modulatoren sollte sowohl die Systemper-
continuous-time (CTEA Modulatoren. Dabei liegt der Fo- formance verbessern als auch die STF so flach wie mog-
kus der Untersuchung auf dem Peaking der Signaltransferich halten. Dafir ist ein tieferes Verstandnis des dynami-
funktion (STF). Dieser Effekt kann die Performance und schen Verhaltens vo@ A Modulatoren nétig. Daher wird

die Stabilitdit des Gesamtsystems negativ beeinflussen, dder Modulator in dieser Arbeit aBwitched-Systef&Goncal-

bei auftretendem STF-Peaking Signale auRerhalb des Signakes et al. 2001) betrachtet. AulRerdem wird gezeigt, wie die
bands verstarkt werden. In dieser Arbeit wird ein neuer An-Optimierungsmethode aZ®orn et al.(2011) genutzt werden
satz zur Reduktion des Peakings vorgestellt, der auf der Opkann, das Peaking der STF zu reduzieren, ohne dabei die Sy-
timierung der Systemdynamik basiert. Dabei werden die Fil-stemperformance stark zu verandern.

terkoeffizienten des Modulators systematisch angepasst. An-

hand eines Beispielsystems wird gezeigt, dass der Ansatz ge- )

nutzt werden kann, um das Ubertragungsverhalten des Mg Switched-System Modell

dulators abhéngig vom Ausgangssystem zu verandern. S
kann entweder die Systemsperformance verbessert werde
ohne Peaking in der STF zu erzeugen, oder das STF-Peaki
reduziert werden, ohne die Systemperformance stark zu beﬁ3
einflussen.

Ber CT £A Modulator kann als ein System aus einem
ﬁ'hear, zeitinvarianten Transferblock und einer stiickweise
earen Ruckkopplung betrachtet werden. Das zeitdiskre-
Ausgangssignay[k] wird durch periodische Abtastung

der FrequenzZ, = 1/1, aus dem Ausgangssignal des Quan-
tisierersy(t) gewonnen (vgl. Abbla). Der linear, zeitin-

variante Filterblock wird durch die beiden Ubertragungs-
funktionen fir die offenen Schleifen vom Eingangssignal
. . o Hsig und vom Ruckflhrsignalneise beschrieben. Durch die

Der CT XA Modulator wird aufgrund seiner impliziten Verwendung eines single-bit Komparators als Quantisierer

e Y 822 Rckhopolngsinal) aschlesicn chen
Y g-agal;, e Wertenr(t) € {+1,—1} umgeschaltet. In der Rege-

Wandlung eingesetzt. Eine Vielzahl von W'SsenSChaﬂ"Chenlungstechnikwerden derartige Mixed-Signal Systeme zu den

grbtier;:?enrj#m dzzesr? Eﬂﬁ_ggj:;it_c\’/r:ru ;ter:?sssset:l(ceg Tj';fer Switched-Systengezahlt, einer Unterklasse von Hybridsy-
P 9 9 . gha stemen. Ein als Switched-System beschriebener Modulator
to-noise-ratig kurz SNR), delDynamic Rangg¢DR) sowie . .~ . L
. . . ; . ist ein zustandsgesteuertes CT System (vgl. Abpmit ei-
der maximal stabilen Amplitude (MSA). Die darin vorge- . . S
stellten Hiah-Performancs A Modulatoren weisen in vie- ner endlichen Anzahl von Betriebsmodi, die von der Anzahl
'9 Y Wel in Vi der Quantisiererbits abhéandiiinze 2000. Das Schleifenfil-

fmﬂ‘ F;'f;g;;;ﬁg“ﬁgigig? igreg)i;“;:;?:taggf SE;_iOEZTQer kann daher als ein aquivalentes System mit den Eingangs-
' 9 ' 9 signalenr(¢) und u(r) betrachtet werden, wie es in Abp.

wirkt eine Verstarkung der Anteile des Eingangssignals imdar estellt ist
Frequenzbereich der Uberh6hung, was zu einer falschen Ar- 9 '
beitsweise des Modulators und damit zu instabilem System-
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Abb. 1. Switched Model eines single-bit CI A Modulators.
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Abb. 2. Single-bit CT X A Modulator als zustandsgesteuertes CT
system.

Das Ruckfuhrsignal wird zwischen den beiden Betriebs-
modi (+1,—1) umgeschaltet, was durch den Mixed-Signal
Block mit Zustandslogik gesteuert wird. Dabei nimntt)
den Wert+1 fUr y[k] <O und —1 fur y[k] > 0 gemal der
Umschaltbedingung

1, forw()>0

-1, forw(r) <0 (1)

y(@) =sign(w(t)) = {

an den Abtastzeitpunkten= kT, an. Das Filter lasst sich im
Zustandsraum darstellen durch

X(1) = AX(t)+B m )
und
w(t) = cI'x(@1), 3

wobei A € R**", B e R**? und ¢’ e R™” die Systemma-
trix, die Eingangsmatrix bzw. der Ausgangsvektor sind. Die
n Elemente des Zustandsvektos = (x1,...,x,) gehoren
zu den Ausgéangen derintegratoren eines CT Schleifenfil-
tersn-ter Ordnung. Die Losung des Zustandsrawtr3$ aus
Gl. (2) ist zwischen zwei aufeinanderfolgenden Umschalt-
punkteny; undz; 1, d.h.z € [t;,1;11), gegeben durchlprdan
2007 Sun and Gg2005:

i|ds.

Zwischen zwei Umschaltpunkten ist die Losung des Zu-
standsraums kontinuierlich, sodass GI) @usgehend von
x;(¢;) zur Berechnung des nachfolgenden Umschaltpunkt
X;+1(t;+1) genutzt werden kann.

t

X(t)=€A(t_ti)x(ti)+\/€A(t_S)B[

1

u(s)

r() @)
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Abb. 3. Qualitatives Verhalten der Zustandstrajektorien in Abhé&n-
gigkeit vonU'.

3 Maximaler Integratorpegel

Mit Hilfe des im vorherigen Abschnitt vorgestellten
Switched-System Modell kénnen durch eine Analyse der
Zustandstrajektorien die Maxima der internen Zusténde ge-
funden werden. Durch den Einsatz eines single-bit Quan-
tisierers und die damit verbundenen zwei Betriebsmodi
wird der zugehdrige Zustandsraum in zwei Teilrause=

X)) € S:cT'x(t) >0} und S_ = {x(¢) € S: T x(¢) < 0} auf-
geteilt. Die Grenze zwischen diesen beiden TeilrAumen, die
s0g. Switching-SurfacéSWS), ist durch die Ausgangsglei-
chung @) wegen Gl. 1) mit w(r) = c'x(r) =0 gegeben.
Diese lasst sich als eine Hyperebene der Dimensierl

in Hessischer Normalform interpretiere@dncalves et al.
2001). Das qualitative Verhalten der Zustandstrajektari
eines Lyapunov-stabilen Systende(dan2007) istin Abb.3

fur verschiedene Werte des konstanten Eingangssidhals
dargestellt. Befindet sich die TrajektongkTs) zu einem
Abtastzeitpunkt im Halbrauni.., so gilt fir das Ruckfuhr-
signal r = —1. Das System andert den Betriebsmodus zu
r =41 an dem Abtastzeitpunkt, nach dem die Trajekto-
rie die SWS in den HalbraunS_ Uberquert hat. Die Dif-
ferentialgleichung Z) des Zustandsraum verdeutlicht, dass
das Eingangssigndl und das Ruckruhrsignalr) die Ge-
schwindigkeit des Zustandvektoxs:) beeinflussen. Durch
eine hohere Geschwindigkeit bei hdhergim kann die Tra-
jektorie x(t) vor einem Umschaltvorgang weiter in einen
Halbraum gelangen, sodass sich der Abstand des Umschalt-
punkts zur SWSisws= |w(t)| vergrol3ert. Der grofite Ab-
standdswsmax beim Abtastzeitpunkk((k + 1)7;) wird er-
reicht, wenn die Trajektorie am vorherigen Abtastzeitpunkt

X(kT;) genau auf der SWS liegt. Die zugehérigen Punkte

der Trajektorie heiRemaximale Umschaltpunk{engl. ma-
ximum switching pointund werden je nach Betriebsmodus
mit MSP,,, bezeichnet. Diese kdnnen fiir eimerst-case
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Analysegenutzt werden, um den maximalen Zustand zu be-)
rechnen, wie irZzorn et al.(2010 gezeigt wurde. 7
Um ein stabiles System zu gewdhrleisten, muss der Be-

reich, in dem sich die Trajektorien in Abhangigkeit von der
Amplitude des Eingangssignal¢r) bewegen, begrenzt sein.
Folglich bewegen sich die inneren Zustander) und y(r)

in einer invariante MengeSchreier et aJ.1997. Der be-  Abb. 4. CT £ A Modulator in CIFB Struktur.

rechnete maximale Zustand stellt die Grenze der invarianten

Menge eines idealen Systems dar, in dem die Integratoren ) ] o

nicht in Sattigung geraten. Werden dagegen reale Integratdﬂ_ann durch die Skallerungsmetho_de die Signaltransferfunk-
ren mit einem Séttigungsbereich betrachtet, legt der maximation (STF) desEA Modulators beeinflusst werden. Es kann
le Integratorpegel die Begrenzung fiir die inneren Zustand&ez‘?'gt werden, dass durch die Skalierung der Filterelemen-
und den Rand der invarianten Menge fest. Sobald der Unte; die durch

terschied zwischen der Grof3e der invarianten Mengen de : ) ;

realen und des idealen Systems fiir eine festgelegte Amplitu-gTF(] ) = Hsig(j)NTF(e™™) ®)

d? des E_ingangssigna_ls zu groB _vvird, kar_m der Modulator OlaEjegebene STF eines GTA Modulators verbessert werden
Signal n'c.ht mehr ”Cht'g verarpenen. In diesem Fall kann .daskann. Dabei hangt die Art der Verbesserung von der Charak-
System nicht Qem Eingangssignal folgen und de_r Quant's'eferistik der NTF des Systems ab. Im Fall einer konservativ
rungsfehler wird zu grof, wodurch das SNR abnimii0 entworfenen NTF mit einer von vornherein flachen STF wur-
and Zakhor1993. de inZorn et al.(2010 gezeigt, dass eine VergroRerung des
SNR und der MSA mdglich ist. In diesem Fall kann beob-
4 STF Optimierung achtet werden, dass die STF nahezu flach bleibt und sich ihre
Eckfrequenz zur Bandkante verschiebt, sodass Eingangssi-
Die Idee der Optimierung ist, die Systemdynamik so zu ver-gnale mit Frequenzen auRerhalb des Signalbandes bereits bei
andern, dass der Unterschied zwischen den invarianten Mergeringeren Frequenzen abgeschwécht werden. Folglich wird
gen vom realen und idealen System verringert wird. So wirddie Systemperformance bei flach bleibender STF verbessert.
zum Beispiel ein MSP, bei dem die Integratoren fiir eine Anders verhélt sich eine aggressiv entworfene NTF mit ho-
konstante Amplitudé/; bereits in Sattigung sind, durch die her maximaler SNR, deren zugorige STF ein starkes Peaking
Optimierung unter den Sattigungspegel verschoben. Dies gém Frequenzvelauf aufweist. Hier wird das Peaking verrin-
schieht Gber die Skalierung des MSP fur ein konstantes Eingert, ohne dass sich die SNR und MSA stark verandern. Im
gangssignal/ mit einem konstanten Faktgr< 1 in Gl. (4). néchsten Abschnitt werden die beschriebenen Effekte an ent-
Fiir einen Startwert, (U) auf der SWS innerhalb der invari- sprechenden Beispielsystemen demonstriert.
anten Menge mit dem Eingangssign&l®rgibt sich

Beispiel
DX,(U)+T m =& Xpuspp/n(U), () ° Beepe
Im Folgenden wird als Beispielsystem ein GIA Modula-
wobei tor in chain of integrators with distributed feedba¢&IFB)
AT Topologie, wie er in Abb4 dargestellt ist, betrachtet. Dabei
P=er (6) wird der Einfluss degxcess loop delayernachlassigt. Zu-
und nachst werden die Effekte der Skalierungsmethode auf ein

konservativ entworfenes System mit den Transferfunktionen
T NTF, und STH gezeigt. AnschlieRend wird ein aggressiv
£=/ e™ds-B (7)  entworfenes System (NBRInd STR) untersucht. Konserva-

0 tiv bedeutet in diesem Zusammenhang, dass bei einem derar-
gelten. Darin istT; die Abtastperiode des Abtast-Halte- tigen System zugunsten der Stabilitat auf maximale Perfor-
Glieds und® sowieI" hangen direkt von den Schleifenfil- mance verzichtet wird.
terkoeffizienten ab. Mit Hilfe der MATLAB-Toolbox von Schreier (2005

Es wurde bereits gezeigf¢rn et al, 2010, wie die Ska-  wird fiir eine Uberabtastrate OSR64 die Funktion NTE
lierung des MSP und damit auch der Filterelemente durchdes konservativen DE A Modulators berechnet. Anschlie-
einen Faktoré <1 zu einer Reduzierung der Zeit, in der RBend wird NTk mit dem Ansatz vorLoeda (2006 fur ei-
sich die Integratoren in Séattigung befinden, fihren kann. In-ne Abtastfrequen#, = 320 kHz auf den &aquivalenten CT
folgedessen kann durch die Skalierungsmethode eine ver= A Modulator in CIFB Struktur (vgl. Abb.4) abgebil-
besserte Systemperformance mit héherem SNR und groR3elet. Die dadurch erhaltenen Filterkoeffizientgrund b1 =
rer MSA erreicht werden. Zusatzlich zur SNR und MSA a1 werden mit der Skalierungsmethode aus G fzw.

www.adv-radio-sci.net/10/313/2012/ Adv. Radio Sci., 10, 31317, 2012
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Tabelle 1.Skalierte Koeffizienten des konservativen Systems. Tabelle 2.Skalierte Koeffizienten des aggressiven Systems.
& 0.95 09 0.85 08 0.75 07 & 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70
a; 0.0383 00316 Q0249 00184 00117 Q0051 a; 0.0524 0.0471 0.0417 0.0364 0.0310 0.0257
ap 0.2149 01842 01536 01229 00922 Q0615 ap 0.1265 0.1087 0.0910 0.0733 0.0556 0.0378
az 06294 05879 05465 05051 04636 04222 az 0.3912 0.3657 0.3403 0.3148 0.2893 0.2638
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Abb. 5. Dynamic Range fir verschiedene Skalierungsfaktoren 070
(NTFl) . 10'2 10—1

fIF.
s

Zorn et al.(2017) firr verschiedene Faktoren< 1 in neue  Abb. 7. STR; fiir verschiedene Skalierungsfaktoren.
Koeffizientensets Uberfiihrt. In Tabellesind die resultieren-

den Koeffizienten dargestellt. L )
Anders verhalt sich das aggressiv entworfene System

, mit NTF,, das ebenfalls mit OSR 64 und F, = 320 kHz
Senenanioene . : 5 ] arbeitet. Die initialen Koeffizienten&(= 1, a1 = by =
T <% ® e X 1 0.0578 ap = 0.1442 undaz = 0.4167) wurden durch Simu-
lation unter der Vorgabe maximalem SNR bestimmt. Tabel-
le 2 stellt eine Ubersicht der Koeffizienten dar, die durch die
zuvor beschriebene Skalierungsmethode fir dieses System
erhalten wurden.

Das unskalierte System N3Fmit nur einem Feedin
Koeffizientenb1 = a1 weist in seinem Signallbertragungs-

Betrag [dB]

fIF, verhalten ein Peaking von tiber 20 dB auf. Durch die Skalie-
rung mit einem Faktor vo = 0.7 kann dieses Peaking um
Abb. 6. STF, fiir verschiedene Skalierungsfaktoren. mehr als 14 dB reduziert werden, wie in Abtzu sehen ist.

Die zugehdérigen Dynamic Ranges bleiben bei der Skalierung
Die entsprechendddynamic Range€SNR Uber Eingang-  weitestgehend unverandert, wie in Aldmezeigt ist.
samplitude) sind in Ablb vergleichend dargestellt. Darin ist
zu sehen, dass durch die Skalierung die maximal stabile Am- ] )
plitude (MSA) und das maximale SNR vergroRert werden® Diskussion

kann. In dieser Arbeit wurde gezeigt welchen Einfluss die Skalie-

In Abb. 6 werden die zugehérigen Frequenzgange vonrung der Systemdynamik von CI A Modulatoren auf de-

STR fur die verschiedenen Faktorénverglichen. Darin ist ren Signallbertragungsverhalten besitzen. Dazu wurde zu-
ersichtlich, dass sich die Eckfrequenz fur kleiner werdendes 9 gung '

& zur Signalbandgrenze des Modulators verschiebt und denachst cine Modelllerung_ d@é Mod_ulators aI§W|tched-
Verlauf leicht vom maximal flachen Verlauf van=1 ab- ystengZom et al, 2010 eingefuhrt, die der Skalierungsme-

. . . S thode gorn et al, 2011) zugrunde liegt. Anhand zweier un-
weicht. Durch die S'kaherung.der Systemdypamlk mit d(_:‘mterschiedlicher Ausgangssituationen fur den EX Modu-
Faktoré = 0.8 kann im Vergleich zum unskalierten System

das SNR um ca. 10dB und die MSA um mehr als 10dB|:Slator in CIFB Struktur wurden die Effekte der Skalierung auf

gesteigert werden, wobei die STF nur eine Erhéhung vondle ngelhgen S|gnalubertragungselgenschaften und die Dy-.
1 dB aufweist namic Range untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass bei
' einem konservativ entworfenem System die Dynamic Range

wesentlich vergroéf3ert werden kann, ohne die STF stark zu
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