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طراحی مدولاتور سیگما دلتای دیجیتال بدون تن‌های نامطلوب با لرزش تصادفی مؤثر
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خلاصه
ساختار مدولاتور سیگما دلتای دیجیتال MASH بطور گسترده در سنتزکننده‌های فرکانس اعشاری استفاده می‌شود. این مقاله یک روش جدید برای پیاده‌سازی لرزش تصادفی در مدولاتور MASH 1-1-1 ارائه می‌دهد. دو روش مختلف برای از بین بردن تن‌های نامطلوب خروجی مدولاتور MASH وجود دارد که عبارتند از: روش قطعی و اتفاقی. روش‌های قطعی شامل تنظیم شرایط اولیه ثبات‌های درونی، استفاده از کوانتیزر مادول اول، و ساختار HK-MASH است. از سوی دیگر روش اتفاقی شامل اعمال سیگنال لرزش تصادفی با روشهای مختلف به مدار است تا رفتار دوره ای رشته خروجی از بین برود. روشهای قطعی برای اکثر کاربردهای عملی مفید نیستند. چون در روش تنظیم شرایط اولیه ثبات‌ها با افزایش عرض بیت مدولاتور بهینه سازی نویز بهبود پیدا نمی‌کند. روش کوانتیزر مادول اول پیچیدگی سخت‌افزاری را در کاربردهای عملی افزایش می‌دهد. روش HK-MASH هرچند با تغییر ساختار درونی مدولاتور و تنظیم ضرائب فیدبک طول رشته را حداکثر می‌کند، امَا محدوده ورودی را کاهش می‌دهد و بیش از حد به مقدار ضریب فیدبک و شرایط اولیه وابسته است. در اکثر کاربردهای عملی لرزش روش مناسبی است. در این مقاله معایب روشهای لرزشی مختلف بررسی خواهد شد و یک روش لرزش جدید برای مدولاتورهای سیگما دلتای MASH جهت استفاده در سنتزکننده‌های فرکانس اعشاری ارائه می‌شود.  
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1.	مقدمه 
در مدارات PLL دیجیتال، سنتزکننده‌های کسری، و مبدل‌های داده بطور گسترده از تکنیک شکل‌دهی نویز کوانتیزاسیون از طریق مدولاسیون سیگما دلتا استفاده می‌شود. در مدولاتور سیگما دلتای دیجیتال، ورودی زمان ‌گسسته فرانمونه‌برداری و کوانتیزه می‌شود تا یک سیگنال خروجی با دقت پایین‌تر تولید کند و توان نویز کوانتیزاسیون در باند فرکانسی مطلوب کاهش پیدا نماید. اخیراً در مورد مدولاتورها تحقیقاتی صورت گرفته است که طیف خروجی آنها عاری از تن‌های نامطلوب است. روش‌های افزایش دوره تناوب در هنگام اعمال ورودی ثابت، توان نویز کوانتیزاسیون هر تن را حداقل می‌نماید.
بلوک دیاگرام یک مدولاتور سیگما دلتای دیجیتال مرتبه اول در شکل 1 نشان داده می‌شود. توابع F(z),G(z) به ترتیب توابع فیلتر مسیر پیشرو و فیدبک هستند و Q(.) کوانتیزر است. توابع تبدیل سیگنال و نویز این مدولاتور STF(z), NTF(z) با رابطه زیر بیان می‌شوند.
   
(1)
بنابراین مدل حوزه z خروجی مدولاتور برابر با رابطه (2) بیان می‌شود.
(2)                                                                                 

که در آن E(z) نویز کوانتیزاسیون بوده که بصورت نویز سفید مدل می‌شود.
[image: ]
شکل 1: بلوک دیاگرام مدولاتور DDSM مرتبه اول
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شکل 2: بلوک دیاگرام MASH 1-1-1
شکل 2 بلوک دیاگرام مدولاتور سیگما دلتای دیجیتال MASH مرتبه سوم لرزشی نوعی را نشان می‌دهد که از اتصال کاسکد سه بلوک مرتبه اول و یک شبکه حذف نویز ساخته می‌شود. در این ساختار خروجی هر طبقه به شبکه حذف نویز وارد می‌شود که نویز کوانتیزر با فیلتر D(z) مدوله و حذف خواهد شد. رابطه خروجی مدولاتور بصورت زیر است.
(3)                                                                      

که   و  توابع تبدیل سیگنال و نویز کلی هستند که با رابطه زیر بیان می‌شوند.
(4)                                                

که در آن  و  توابع تبدیل سیگنال و نویز طبقه i ام هستند. در این مقاله توابع تبدیل سیگنال و نویز مدولاتور MASH 1-1-1 بصورت زیر درنظر گرفته می‌شوند.
(5)  

بنابراین خروجی مدولاتور MASH برابر با رابطه (6) است. 
(6)                                                                                         

لذا این مدولاتور MASH بصورت مرتبه سوم شکل دهی نویز کوانتیزاسیون طبقه آخر را انجام خواهد داد. 

2.	کاهش تن های نامطلوب در مدولاتورهای MASH
برخی روشهای مهم که برای کاهش تن های نامطلوب در مدولاتورهای MASH ارائه شده اند عبارتند از:
-کوانتیزر مادول اول: در این مدولاتورهای MASH، شرایط اولیه رجیسترهای درونی باید بدرستی انتخاب شوند. حسینی و کندی نشان دادند که طول رشته خروجی برابر سطح کوانتیزاسیون M است، اگر مقدار مادول M اول باشد. این طراحی دامنه تن های نامطلوب را کاهش می‌دهد. امّا کوانتیزرهای با مادول عدد اول نسبت به کوانتیزرهای توان 2 پیچیده تر هستند. همچنین باید شرایط اولیه خطای کوانتیزاسیون در مدولاتور صفر باشد. [1,2]
-فیدبک خروجی: Lie یک روش جدید برای تصادفی نمودن رشته خروجی مدولاتور سیگما دلتای دیجیتال ارائه می‌دهد. در این روش خروجی مدولاتور MASH به یک انبارشگر دیجیتالی وارد شده و پردازش می شود. خروجی این انبارشگر نقلی طبقه بعدی را فراهم می‌کند. این روش نباید برای ورودیهای غیرثابت استفاده شود. همچنین هنگامی که انبارشگر اضافی رشته خروجی را فیدبک می کند، لرزش به سیگنال ورودی وابسته می‌شود.[3,4]
-مدولاتور خطای فیدبک اصلاح شده(HK): حسینی و کندی یک روش جدید برای افزایش طول رشته مدولاتور MASH ارائه کردند که از حلقه فیدبک استفاده می‌کند. در این MEFM MASH هر انبارش گر دارای یک جمع کننده اضافی است. لذا سخت افزار مدولاتور MASH افزایش خواهد یافت.[5,6]  
-لرزش جمع شونده شکل‌دهی شده: در این روش یک سیگنال لرزش یک بیتی به ورودی مدولاتور اضافه خواهد شد تا تن‌های نامطلوب کاهش پیدا کنند. این روش سطح نویز ورودی را در فرکانس‌های کم افزایش خواهد داد و سخت افزار را افزایش می‌دهد. با استفاده از لرزش فیلتر شده می‌توان این مشکل را برطرف نمود. در این مقاله پیشنهاد می‌شود که لرزش به طبقات انبارشگر دیگر مدولاتور MASH اضافه شود تا لرزش شکل دهی شده حاصل گردد. [7,8,9]

3. روشهای مختلف اعمال لرزش در مدولاتور MASH
3.1.لرزش در انبارشگر
شکل 3 مدل یک انبارشگر دیجیتال M بیتی را نشان می‌دهد که عنصر اصلی تشکیل دهنده مدولاتورهای سیگما دلتای دیجیتال MASH است. در شکل 3 نقاطی که لرزش می تواند به مدار اضافه شود، نشان داده خواهد شد که عبارتند از: ورودی مدار و بعد از محاسبه خطا. اگر سیگنال لرزش به ورودی انبارشگر اعمال شود، از لرزش معمولی استفاده خواهد شد. اگر سیگنال لرزش قبل یا بعد از تأخیر سیگنال خطا اضافه شود، خروجی انبارشگر با رابطه زیر بیان خواهد شد.
(7)                                                                      
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شکل 3: مدل انبارشگر دیجیتال
که در آن X(z) سیگنال ورودی و E1(z) خطای کوانتیزاسیون و D(z) سیگنال لرزش است. در این شکل رابطه سیگنال خطا بصورت زیر بیان می‌شود.
(8)                                                         
بعد از بسط دادن این رابطه داریم:
(9)                                                                 

اگر سیگنال خطای کوانتیزاسیون متناوب با دوره تناوب N=k.Nd باشد:                                                     (10)                                                                                                                 
(11)                                                                                 

بنابراین اگر مولد لرزش شبه تصادفی فیدبکی  LFSR M بیت دارای تعداد یکسانی صفر و یک باشد، داریم:
(12)                                                                                 

لذا عبارت باید بر M بخشپذیر باشد. شکل 4 طیف توان خروجی انبارشگر دیجیتال با X=13 را در سه حالت مختلف نشان می‌دهد. 1- بدون لرزش 2- سیگنال لرزش شبه تصادفی فیدبکیLFSR  8 بیتی به قبل از تأخیر اعمال شود 3- لرزش ایده ال به مدولاتور اعمال شود. در این شکل دیده می‌شود که حتی هنگامی که اندازه لرزش LFSR بزرگ شود، طیف خروجی ایده آل نخواهد شد و تن‌های نامطلوب کاهش پیدا نمی‌کنند. 
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شکل 4: طیف توان انبارشگر دیجیتال در سه حالت اعمال لرزش- 1- بدون لرزش 2- اعمال لرزش شبه تصادفی فیدبکی به قبل از تأخیر- 3- اعمال لرزش ایده آل 
3.2 لرزش در مدولاتور MASH  
سیگنال لرزش در مدولاتورهای چند طبقه MASH استفاده می‌شود تا تن‌های نامطلوب خروجی کاهش پیدا کنند. این سیگنال می‌تواند در گره‌های میانی به مدولاتور MASH اعمال شود؛ چون برای سنتزکننده‌های اعشاری لازم است سیگنال ورودی بدون تغییر بماند. در مدولاتور MASH مرتبه سوم اگر لرزش در ورودی انبارشگر سومی اعمال شود، می‌تواند شکل‌دهی شود. (شکل 5). سیگنال خروجی در این‌حالت بصورت زیر است.
(13)                                                
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شکل 5: لرزش در مدولاتور MASH 1-1-1 در طبقه سوم
برای محاسبه دوره تناوب نویز کوانتیزاسیون خروجی روابط زیر را برای خطای کوانتیزاسیون هر طبقه می نویسیم.
(14)                                                                                      
(15)                                                
(16)                                                 
(17)                                                    

بنابراین اگر خطای کوانتیزاسیون طبقه سوم متناوب با دوره تناوب N باشد و شرایط اولیه طبقات اول و دوم صفر باشند، خواهیم داشت:
(18)                                                              

لذا طبق بررسی قبل یک مولد LFSR لرزش فیدبکی باید دارای رابطه (19) باشد.
(19)                                                                        

در اینصورت با این پیکربندی سیگنال لرزش، تن‌های نامطلوب کاهش پیدا نخواهند کرد. در شکل 6 طیف توان مدولاتور MASH 1-1-1 در سه حالت نشان داده می‌شود. 1- بدون لرزش 2- لرزش اعمال شده با یک مولد شبه تصادفی فیدبک 8 بیتی 3- لرزش اعمال شده با یک مولد تصادفی حالت ایده‌آل به ورودی انبارشگر سوم. لذا همانطور که در این شکل دیده می‌شود، افزایش مرتبه مولد لرزش تن‌های نامطلوب خروجی را کاهش نخواهد داد. 
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شکل 6: طیف توان مدولاتور سیگما دلتای MASH 1-1-1 در سه حالت مختلف لرزش

4. روش پیشنهادی برای اعمال لرزش
اگر سیگنال لرزش از منبع شبه تصادفی به ورودی طبقه سوم اضافه شود تا نویز کوانتیزاسیون فرکانس کم کاهش پیدا کند، دامنه تن‌های نامطلوب کاهش نخواهند یافت، مگر اینکه طول رشته لرزش خیلی بزرگ باشد. امَا اگر سیگنال لرزش به مسیر دیگری اعمال شود، می‌تواند دامنه تن‌های نامطلوب را بسیار کاهش دهد. چند مسیر مختلف برای اعمال لرزش وجود دارد. در این مسیرها باید مصالحه‌ای بین از بین رفتن حالت متناوب رشته و افزایش نویز فرکانس کم را در نظر گرفت. در این مقاله بهترین مسیر برای اضافه نمودن لرزش در مدولاتور MASH 1-1-1 در شکل 7 نشان داده می‌شود. این لرزش می‌تواند به ورودی دو طبقه آخر مدولاتور اعمال شود. اینکار سخت‌افزار مدار را افزایش نخواهد داد. در این مدار خروجی سه بیتی دارای رابطه زیر است.
(20)                     

در اینحالت خطای کوانتیزاسیون طبقه دوم برابر است با: 
(21)                         

خطای کوانتیزاسیون طبقه سوم برابر است با:
(22)    

بنابراین خطای کوانتیزاسیون طبقه سوم متناوب با دوره تناوب N3 است اگر  لذا داریم:
(23)     

لذا اگر شرایط اولیه طبقات اول و دوم برابر صفر باشند.
(24)                                    

بنابراین خطای کوانتیزاسیون طبقه سوم به ورودی و لرزش بستگی دارد. 
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شکل 7: مدولاتور سیگما دلتای MASH 1-1-1 با سیگنال لرزشی موثر پیشنهادی
شکل 8 طیف توان مدولاتور  MASH 1-1-1را در سه حالت مختلف نشان می‌دهد. 1- مدولاتور بدون لرزش باشد. 2- سیگنال لرزش با یک منبع نویز LFSR 8 بیتی اعمال شود. 3- سیگنال لرزش ایده‌آل به ورودی طبقات دوم و سوم اعمال شود. در این شکل دیده می‌شود که استفاده از منبع نویز LFSR 8 بیتی برای کاهش تن‌های نامطلوب فرکانس‌های بالا کافی است. هرگاه طول رشته منبع لرزش افزایش یابد، نویز لرزش شکل‌دهی شده و نویز فرکانس پایین افزایش می‌یابد. 
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شکل 8: طیف توان مدولاتور سیگما دلتای MASH 1-1-1 لرزشی در سه حالت مختلف

در این بخش یک روش بهینه اعمال لرزش به مدولاتورهای سیگما دلتای دیجیتال MASH ارائه می‌شود تا تن‌های نامطلوب طیف خروجی کاهش پیدا کنند. در این روش سیگنال لرزش دیجیتال مطابق شکل 9 اعمال می‌شود. در این شکل لرزش به بیت کم ارزش دو طبقه آخر اضافه می‌شود. رابطه خروجی 4 بیتی آن به صورت رابطه (25) است.
(25)                           

در این ساختار شکل دهی نویز فرکانس بالا انجام شده و تن‌های نامطلوب کاهش پیدا می‌کنند. طیف خروجی مدولاتور MASH1-1-1 با سیگنال لرزش در شکل 9 نشان داده می‌شود. سیگنال لرزش شکل‌دهی شده و نویز فرکانس پایین کاهش پیدا می‌کند. 
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شکل 8: روش لرزش پیشنهادی به مدولاتور سیگما دلتای MASH 1-1-1
[image: ]
شکل 9: طیف خروجی مدولاتور MASH 1-1-1 بدون لرزش، با لرزش در ورودی و لرزش 8 بیتی در ورودی طبقه دوم و سوم
4. نتیجه گیری
یک ساختار لرزش بهینه برای مدولاتور سیگما دلتای MASH1-1-1 در سنتزکننده های فرکانس اعشاری پیشنهاد می‌شود. در این روش از مولد رشته شبه تصادفی ساده استفاده شده تا طیف خروجی بدون افزایش توان و سطح اشغالی تصادفی گردد. لرزش به ورودی مدولاتور سیگما دلتا وابسته نیست و شکل‌دهی آن بدرستی انجام می‌شود. نویز فاز خروجی سنتزکننده در فرکانس بالا دارای تن‌های نامطلوب نیست؛ لذا فیلتر حلقه می‌تواند با محدودیتهای کمتری طراحی شود.
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