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  برق و کامپیوترمهندسی دانشکده 

  الکترونیک - برق مهندسی رشته در پایان نامه دوره کارشناسی ارشد
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  طراحی مدولاتور سیگما دلتاي پهن باند

  

  

  :استاد راهنما

  دکتر حسین میارنعیمی
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  سید بابک حمیدي پرچه کلایی
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       که همواره با راهنمایی هايجناب آقاي دکتر حسین میارنعیمی  از زحمات استاد بزرگوار

بی دریغ خود بنده را در طول دوران تحصیل و به ویژه در نگارش این پایان نامه یاري نمودند، 

  .صمیمانه تشکر و قدردانی می نمایم
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  : سه وجود مقدس با سپاس از      

  

   تا ما به توانایی برسیم آنان که ناتوان شدند ...

  روسفید شویم موهایشان سپید شد تا ما... 

  و عاشقانه سوختند تا گرمابخش وجود ما و روشنگر راهمان باشند... 

  

   پدرانمان     

         مادرانمان                                             

  استادانمان                                                        
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  فهرست مطالب
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  : چکیده

ها، سبب جیتال و همچنین نویزپذیري کمتر آنیهاي ساده در مدارهاي دسازي آسانتر ساختارهاي پیچیده با بلوكامکان پیاده

طعات با وجود رشد سیر دیجیتالی شدن ق ولی. پردازش سیگنال در این بخش انجام شود کارشده است که امروزه بیشتر 

هاي جهان پیرامون ما زیرا داده .اي برخوردار استهاي آنالوگ همچنان از اهمیت و جایگاه ویژه، پردازش سیگنالالکترونیکی

هاي دنیاي واقعی را براي پردازش به هایی داریم که دادههمواره نیاز به مبدلبنابراین . هستندهاي پیوسته در زمان سیگنال

هایی با سرعت و هاي دیجیتال، مستلزم وجود مبدلامروزه افزایش سرعت و دقت پردازنده. دیجیتال تبدیل کنند هاياندازه

بردار به نمونهفراهاي مبدل. کرد بنديدستهبردار نمونهفراهاي داده را می توان به دو نوع نایکوئیست و مبدل. است بالا دقت

، انتخاب مناسبی براي )که همواره در ساخت قطعات آنالوگ وجود دارد(کمتر در برابر خطاهاي پروسه ساختپذیري علت تاثیر

-فرادار هستند که علاوه بر برتري برنمونهفرا يهاترین نوع مبدلاز رایج دلتا یگماهاي سمبدل .هستندکاربردهاي با دقت بالا 

هاي بالا را فراهم ، امکان دستیابی به دقتنویزتوانایی شکل دهی به علت برخورداري از ساختار حلقه بسته و  يبردارنمونه

ها، لدر میان سایر مبددلتا  سیگماهاي ، امروزه مبدلدقت و سرعت بالا به علت برخورداري از دو تواناییبنابراین  .اندآورده

                روش دیگري براي افزایش پهناي باند عبوري سیگنال ورودي استفاده از معماري .رایجی هستندگزینه بسیار 

time-interleaved در این ساختار شماري از مبدل هاي داده که به صورت موازي با هم قرار دارند، به صورت . می باشد

استفاده از تزویج متقابل خطاي  همچنین .همزمان مقادیر نمونه گرفته شده از سیگنال ورودي را کوانتایز می کنند

این . حذف شده در تابع تبدیل نویز مطلوب می شودهاي  منجر به ایجاد عبارت TIدر ساختار  کوانتیزاسیون مسیرهاي مختلف

  .و درنتیجه افزایش نسبت سیگنال به نویز نهایی مدولاتور می شود نویز افزایش مرتبه شکل دهی امر موجب

تعمیم یافته این طرح  ساختار در این پایان نامه، معماري اضافی براي مدولاتور سیگما دلتاي دو مسیره مرتبه اول ارائه و

همچنین در حالت کلی، ماتریس هاي تزویج بهینه جهت حصول شکل دهی نویز مطلوب  .ز بررسی شده استپیشنهادي نی

در دو سطح لایه سیستمی در محیط سیمیولینک نرم  سازي ها جهت راست آزمایی طرح پیشنهادي،شبیه . محاسبه شده است

غیرایده  پارامترهايدر سطح سیستمی، . تانجام شده اس ADS 2011و لایه مداري با کمک نرم افزار   MATLABافزار 

 و ضرائب تزویج م تطابق در کانال و امپ، عد-محدود در آپ SRامپ، فرکانس بهره واحد و -آپ آلی از جمله بهره محدود

، در انتها نیز در سطح مداري. ار گرفته استمورد بررسی قرتاثیر رزولوشن کوانتایزر بر عملکرد مدولاتور سیگما دلتا همچنین 

  .با آن ارائه شده استمرتبط ازنی ساختار پیشنهادي و شبیه سازي خ-سوئیچ پیاده سازي

 

  

دهی نویز، معماري       ، شکلدلتا سیگمابرداري، مدولاتور نمونهفراهاي آنالوگ به دیجیتال، مبدل: هاي کلیديواژه

time-interleavedتزویج متقابل خطاي کوانتیزاسیون ،.  
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 پیشگفتار

 هاي دادهمروري بر انواع مبدل

 بده بستان بین سرعت و دقت : دلتا ل سیگمامبدانگیزه انتخاب 

  نامهساختار پایان
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  پیشگفتار 1-1

 نجها   که ستا ینا بیانگر ،نیکیولکترا يسیستمها در لسیگنا دازشپر و لیجیتاد تمحاسبا شگستر

  گنالوآ اراتمد با مقایسه در یلیجیتاد اراتمد. رودمیپیش  نشد یجیتالید سمت به بیشتر روزه هر

 مطلب ینا که ترندوممقا ژيتکنولو   و تغذیه اتتغییر به نسبت و هنددمی ننشا نویز به يکمتر حساسیت

 ینا پیشرفتلبته ا. دارد اههمر به نهاآ   ايبر را يبیشتر يبرنامهپذیر همچنین و توماتیکا تست و حیاطر

 و هاارمد سبب بالا رفتن کارایی کهاست  عاملی مهمترین 1تمعمج يهاارمد ژيتکنولو در اتارمد

نشان داده شده  )1-1(همانطورکه در شکل  .تسا هشد ما ندگیز يجنبهها   همه در لیجیتاد يهاهنددازپر

  ردمو باید 3زيسازبا و 2داده یافتدر يهاارمد گ،نالوآ ينیاد با لیجیتاد يهاهنددازپر طتباار ايبر است، 

 در   که هستند) ADC( 4لیجیتاد به گنالوآ يهالمبد داده، یافتدر يهاارمد جمله از. گیرندارقر دهستفاا 

را  داده بخواهیم چنانچه .هنددمی منجاا را گنالوآ لسیگنا دنقمیکرر عمل و گرفته ارقر سیستم ورودي

  . خواهیم داشتنیاز) DAC( 5پیرامون خود بازگردانیم به مبدل دیجیتال به آنالوگ جهاندوباره به 

 میزآ ق اغرا ،هستند نیکیولکترا يسیستمها همه بخش ساسیترینا تقریباً داده يهالمبد ینکها نبیا

 و يپذیر  فنعطاا ،ساختن وممقا لیلد به و هستند گنالوآ تاًذا ما افطرا ينیاد در هالسیگنا نچو. نیست

 ،یدئوو ا،صد   ات،مخابر نهمچو اريبزا در که ستا آن بر تمایل ،...  و لسیگنا دازشپر دنبو نطمیناا قابل

 يهالمبد علت   همین به و دشو دهستفاا گنالوآ يهالسیگنا لیجیتاد شکل از...  و کامپیوتر ،قیقد اربزا

 نهمچو نالوگیآ يها كبلو از دهستفاا با هالمبد ینا. ندا دهکر اپید مهمی ربسیا نقش لیجیتاد به گنالوآ

 ینا که میشوند ساخته رگ مقایسه و  )S&H( 7دارنگه و دارنمونهبر ،)OpAmp( 6عملیاتی يهاهتقویتکنند

 در هیمابخو را هشد حیاطر لمبد   که مانیز صبخصو د،میشو حیاطر در نیاوافر يچالشها باعث مسئله

 ورودي قتد بوسیله عموماً ،تباطیار يسیستمها و لیجیتاد لسیگنا يگرهادازشپر ییراکا   .هیمد ارقر چیپ

  ]4[]3][2[]1[دمیشو تعیین ،یندآمی بدست لیجیتاد به گنالوآ يهاداده تبدیل یندافر در که لیجیتاد   يها

 يهالمبد   :از تندرعبا که نددار دجوو لیجیتاد به گنالوآ يهالمبد حیاطر ايبر متنوعی   يهاروش

Flash ،Two-Step ،Pipeline  ،Successive  Approximation ،Sigma-Delta ،Time-

Interleaved. 

                                                             
1 Integrated Circuits 
2 Data Acquisition 
3 Reconstruction 
4 Analog to Digital Converters 
5 Digital to Analog Converters 
6 Operational Amplifier  
7 Sample & Hold  
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  مبدل هاي داده رابطی بین پردازنده هاي دیجیتال و جهان واقعی ): 1- 1( شکل

    

  مروري بر انواع مبدل هاي داده 1-2

و  هابرتريهر ساختار  .کنیمرا مرور میها و ویژگی آنها مبدل گوناگونبرخی ساختارهاي  این بخشدر 

  . مناسب است ویژهخود را دارد و براي کاربردي  هايکاستی

   1مبدل آنالوگ به دیجیتال فلش 1-2-1

 یک مبدل فلش در ساختار. استها مبدل گوناگونساختارهاي  میانترین مبدل در مبدل فلش، سریع 

گر، یک نردبان مقاومتی و یک مقایسه 2nفلش از  بیتی  -n یک مبدل . است نشان داده شده )2-1( شکل

گرها کند و مقایسهمیتبدیل مساوي  بخش 2nمقاومت نردبانی، ولتاژ مرجع را به . تشکیل شده است 2دیکدر

  منطقی ارمد یک توسط گرها مقایسه جیوخرسرانجام . کنندسیگنال ورودي را با این ولتاژها مقایسه می

کنند، بنابراین سرعت گرها موازي با هم کار میمقایسهاز آنجا که  .ددگر می تبدیل يباینر کد به مناسب 

تواند در به همین دلیل این مبدل سرعت بالایی دارد و می. بستگی دارد هاگرتبدیل فقط به سرعت مقایسه

 رطو به )شهاتر سطح   و مصرفی انتو نتیجه در و(گرها  مقایسه ادتعد که نجاآ از. بالا نیز کار کند فرکانس هاي

 ربسیا يسرعتها و )کمتر و بیت 6(  کم يلوشنهارزو ايبر  A/D   عنو ینا ،یابد می یشافزا 3رزولوشن با نمایی

 تقویت نهاآ ورودي در ،گرها مقایسه فستا   تاثیر کاهش جهت اردمو برخی در. ]8][7][6][5[ستا مناسب بالا

 تقویت ینا ادتعد کاهش ايبر. ]10][9[ شودمی  داده ارقر بالا سرعت و کم هبهر با تفاضلی يها هکنند

  ].14][13][12][11[ دنمو استفاده  4 یابی درون از انتو می ها هکنند

                                                             
1 Flash ADC 
2 Decoder  
3 Resolusion 
4 Interpolation 
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  مبدل فلش ساختار  ):2- 1( شکل

  

   1دو مرحله اي مبدل آنالوگ به دیجیتال 1-2-2

  دپیشنها اي مرحله دو يهارساختا ش،لف لمبد در گرها مقایسه دیاز ادتعد مشکل بر غلبه ايبر   

 Mنشان داده شده، ورودي بعد از نمونه برداري، از یک مبدل فلش  )3- 1(ل شکهمانطور که در  .یدنددگر 

 Mدر ادامه مبدل دیجیتال به آنالوگ، . خروجی را می سازد 2بیتی عبور کرده و بیت هاي با اهمیت بالاي

سیگنال حاصل . ورودي کم می شودبیت خروجی را به سیگنال آنالوگ تبدیل می کند و این سیگنال از 

بیت با اهمیت   Nمبدل فلش اول می باشد از مبدل فلش دوم عبور کرده و 3که خطاي کوانتیزاسیون

به وسیله ي مدارات دیجیتالی با هم  LSBو  MSBدر نهایت خروجی هاي . را تولید می کند 4کمتر

 دو ودهمحد همپوشانی کمک به همچنین. ]16][15[ ترکیب می شوند و خروجی نهایی را شکل می دهند

   A/D  18][17[ بخشید دبهبو را ارمد قتد   انتو می.[  

                                                             
1 Two Step ADC 
2 Most Significant Bit 
3 Quantization Error 
4 Less Significant Bit 
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  دو مرحله ايمبدل  ساختار ): 3- 1( شکل

  

  ١لاینمبدل آنالوگ به دیجیتال پایپ 1-2-3

 آنالوگ نیز بکار بخشرا می توان در  رودبکار میدرمدارات دیجیتال  بیشترلاین کردن که روش پایپ

انجام  خود اي را روي وروديویژه کارهر طبقه  ،لاینپایپ مبدلدر . هاي بالاتري دست یافتبرد و به سرعت

دهد که هر طبقه کار خود را انجام میبنابراین هنگامی. کندمی آمادهدهد و خروجی را براي طبقه بعد می

پس . کندخود را روي داده بعدي آغاز میکار  درنگیماند و بپایان یافتن کار بقیه طبقات نمیچشم به راه 

لاین، یافتن هاي پایپقاعده کلی در مبدل. کنندهاي متفاوتی را همزمان پردازش میهمه طبقات، ورودي

- اي که مجموع این ولتاژها برابر با تبدیل یافته سیگنال نمونهگونهاي از ولتاژهاي مرجع است بهمجموعه

 کمبرداري شده درپی از ولتاژ نمونهپی ،به این هدف ولتاژهاي مرجع متفاوتبراي رسیدن . برداري شده باشد

دهد مجموع ولتاژهاي مرجعی که از صفر شدن باقیمانده نشان می. شوند تا باقیمانده به صفر برسدمی

  .باشدواقعی نمونه برداري شده میاندازه اند، برابر با شده کمبرداري شده سیگنال نمونه

 )4- 1(شکل  در که همانگونه. ستا لمبد تاخیر یشافزا يبها به سرعت یشافزا لمبد ینا صلیا هیدا

. هستند   ورودي لسیگنا از لیامتو نمونه m   دازشپر لحا در نهمزما رطو به طبقه m    ،ستا هشد داده ننشا 

 کد دلمعا ارمقد   فختلاا سپس و ددگر می هنتیزاکورزولوشن کم  با لمبد یک توسط ورودي ،طبقه هر در

 ودهمحد شکل بدین   .رود می بعد طبقه به تقویت از پس وگشته  محاسبه، ورودي و همدآ ستد به لیجیتاد

  ].22][21][20][19[ دبو هداخو مشابه تطبقا متما ورودي

اي که این به گونه شودتولید می دیگر نیزیک بیت ، بیت k این مبدل، افزون بر هر طبقهدر  همچنین

بیتی قرار  j لاین، مبدل فلشپایپ مبدل پایانیدر طبقه . هاي طبقه بعد همپوشانی داردبا بیت بیت اضافی

                                                             
1 Pipeline ADC 
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)برابر با مبدل  دقتبنابراین . دارد )m k j  همه طبقات  دقتالبته درعمل نیازي نیست که . خواهد بود

کننده و مبدل دیجیتال به آنالوگ، تفریق، sample and hold ،sub-ADCهر طبقه از . با هم برابر باشد

     لاین همزمان کار به اینکه طبقات پایپ توجهبنابراین با . تشکیل شده است 2kاي با بهره کنندهتقویت

  .هستند بالا مناسبدقت ها براي کاربردهایی با سرعت و کنند این مبدلمی

 

  ساختار مبدل پایپ لاین: )4- 1( شکل

 

  1درپیمبدل آنالوگ به دیجیتال تقریب پی 1-2-4

رود و براي کاربردهایی با سرعت هاي آنالوگ به دیجیتال به شمار میترین مبدلیکی از رایج این مبدل

 اندازهترین د تا نزدیکنگیرها، الگوریتم جستجوي دودویی را بکار میاین مبدل. متوسط مناسب است دقتو 

  برآورد کنندورودي براي دیجیتال را 

. را به کدهاي دیجیتال تبدیل کنیم Vref-0فرض کنید می خواهیم مقدار آنالوگی بین محدوده مجاز 

مقایسه می کنیم و به ازاي بیشتر یا کمتر بودن از این  Vref/2ابتدا مقدار نمونه گرفته شده ورودي را با 

باشد، در  MSB=0اگر . ین می نماییمرا تعی) MSB(مقدار، صفر یا یک بودن با اهمیت ترین بیت خروجی 

مقایسه می کنیم و بیت بعدي  3Vref/4بود ورودي را با  MSB=1و اگر  Vref/4گام بعدي ورودي را با 

 مقایسه هاکند و سنجش را به دو بخش تقسیم می گسترهسوم نیز مقایسه . خروجی را تعیین می نماییم

مقایسه را هر بار  گسترهکلی، جستجوي دودویی، طورابراین بهبن .بدست آیدنظر  یابند تا عدد موردادامه می

را  قرار داشته باشد، آن 2Nبه طول  ايگسترهکند و اگر عدد مورد نظر در به دو بخش مساوي تقسیم می

                                                             
1 Successive Approximation 
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از مبدل فلش  بار N کمدستبیت،  N دقتدرپی با این رو مبدل تقریب پی از. یافت گام N توان پس از می

  .کندتر است

 یک ساختار. است DACهاي مبتنی بر گیري از روشسازي این الگوریتم بهرههاي پیادهیکی از روش

این مبدل مستقل از تعداد . آمده است) 5-1(شکل گیرد در بهره می DACدرپی که از مبدل تقریب پی

رو  از این. شودمیسازي دیجیتال پیاده به صورتگر دارد و نیز بخش بزرگی از آن ها تنها یک مقایسهبیت

گر، دقت و سرعت مبدل را تعیین و مقایسه DACدر چنین ساختاري، . توان مصرفی آن بسیار پایین است

   .کنندمی

  

 DACپیاده سازي مبدل تقریب متوالی با  -الگوریتم برآورد داده آنالوگ ورودي ، ب -الف: )5- 1(  شکل

  

  بین سرعت و دقت 1بستانبده : انگیزه انتخاب مبدل سیگما دلتا 1-3

 2فرانمونه برداري، نرخ )که در فصل بعد به تفضیل توضیح داده می شود(در مبدل هاي فرانمونه گیر 

  .     به صورت زیر تعریف می شود

 
)1-1                                            (

  2
Sf

OSR
BW

  

هر چه مقدار . بزرگترین مولفه فرکانسی سیگنال ورودي می باشد BWفرکانس نمونه برداري و  fSکه در آن 

OSR فرکانس نمونه برداري . بیشتر باشد، دقت مبدل بیشتر خواهد بود)fS ( با توجه به تکنولوژي مورد

مشخص، می توان پهناي باند محدودي از سیگنال را  فرانمونه بردارياستفاده محدود می باشد و با یک نرخ 

 شکل .و به این ترتیب رسیدن به مبدل هاي پهن باند مشکل است) بده بستان بین سرعت و دقت(عبور داد 

مبدل فلش داراي سرعت . بده بستان بین پهناي باند و دقت در مبدل هاي مختلف را نشان می دهد) 1-6(

                                                             
1 Trade-off 
2 Over Sampling Rate  
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تفاده از انتگرالگیر در نقطه مقابل، مبدل سیگما دلتا به علت اس. عملکرد بسیار بالا ولی دقتی پایین می باشد

  .در مسیر مستقیم و فیدبک منفی داراي سرعت متوسط و دقت بسیار بالایی می باشد

 
  بده بستان بین سرعت و دقت در انواع مبدل هاي داده: )6- 1(کل ش

بین  دقت، سرعت، مصرف توان و سطح اشغال هایی مانند ویژگیمقایسه ي  )1-1( جدولهمچنین 

همانطور که عنوان شد، مبدل سیگما دلتا از سرعت متوسط و  .می دهد نمایشرا  هاي دادهبرخی از مبدل

  .برخوردار می باشد) بیت 20تا  14رزولوشن (دقت بسیار بالایی 

  

  هاي برخی از انواع مبدل هاي دادهویژگی: 1-1جدول 

  مشخصات          دقت   نوع مبدل داده

  بیت 8تا  4        مبدل فلش
  بالا سرعت و پهناي باند

  مصرف توان بالا، سطح اشغال بالا

       بیت 16تا  12       پایپ لاین مبدل
  سرعت و پهناي باند متوسط

  مصرف توان کم، سطح اشغال متوسط

  بیت 16تا  10        مبدل تقریب متوالی
  سرعت و پهناي باند کم

  مصرف توان کم

  بیت 20تا  14         مبدل سیگما دلتا
  سرعت و پهناي باند متوسط 

  مصرف توان متوسط

  


