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Inventia se refera la un modulator Sigma-Delta cu functia de transfer a zgomotului
de cuantizare redus, care poate fi folosit pentru realizarea unui convertor analog-numeric
utilizat, de exemplu, pentru conversia semnalelor biologice cu spectru de frecventa relativ
scazut si amplitudine mica.

Este cunoscut faptul ca elementul critic, cel mai important al unui sistem de control
numeric, reprezinta convertorul analog-digital al semnalelor masurate, care rezolva problema
esantionarii, cuantizarii si codarii informatiei. Exista mai multe tipuri de convertoare analog
numerice, toate trebuind sa indeplineasca criterii contradictorii: conversie cu viteza cat mai
ridicata, rezolutie mare, dar in acelasi timp si dimensiuni cat mai mici, consum cat mai putin,
si imunitate buna fata de perturbatii.

La aceste cerinte se adauga nevoia de a integra convertorul analog-digital impreuna
cu circuitele de conditionare a semnalelor achizitionate, lucru greu de realizat, deoarece
tehnologia actuala economica de realizare a circuitelor integrate digitale (CMOS) nu este
adecvata pentru realizarea precisa a componentelor electronice pasive (rezistoare, conden-
satoare), de mare precizie si, respectiv, valoare, care reprezinta elementele cheie in realiza-
rea convertoarelor clasice de buna calitate.

Majoritatea convertoarelor analog-numerice pot fi clasificate in doua grupuri: conver-
toare pe frecventa Nyquist, la care semnalul analogic de intrare are frecventa maxima putin
sub frecventa Nyquist f, = /2, unde f, este frecventa de esantionare, si convertoare cu
supraesantionare, care realizeaza procesul de esantionare cu o frecventa mult mai mare,
fy<< k-f,, unde k - f, este frecventa de esantionare a semnalului de intrare, iar k se numeste
factor de supraesantionare.

Zgomotul de cuantizare de valoare efectiva, este repartizat pe intreg intervalul
de frecventa, 0— Kk fe) astfel zgomotul din banda de frecventa (0 K fej a sem-

nalului util devine mult mai redus fata de zgomotul de cuantizare generat in cazul conversiei
fara supraesantionare. Zgomotul de cuantizare din banda de frecventa
(f fe) este eliminat cu ajutorul unui filtru trece jos digital, cu frecventa de

e _k.—&
2 2

taiere de L . Volumul de date la iesirea filtrului digital este prea mare, avand o redundanta
2

(k-1) fata de rata de date necesara in cazul respectarii conditiei Nyquist. Datele redundante

se elimina prin decimare, adica retinerea a cate unui esantion din pachete de k esantioane

consecutive, astfel, in final, rezultand o rata de date cu frecventa f,. Structura convertoarelor

analog-numerice cu supraesantionare este relativ simpla: modulator analog-numeric urmat

de un filtru numeric si un decimator numeric.

Reducerea aditionala a zgomotului de cuantizare se poate obf{ine prin aplicarea unei
tehnici speciale, modulatia Sigma-Delta. Modulatorul Sigma-Delta asociat cu supraesantio-
narea si utilizarea filtrului digital, asigura deplasarea accentuata a zgomotului de cuantizare,
intre frecventele E Si K. fe . Semnalul util este separat de semnalul de zgomot datorat

2 2
erorii de cuantizare, prin filtrarea si formarea zgomotului de cuantizare in bucla de reactie.
Se pot obtine rate ridicate ale fluxului numeric la iesire, fara utilizarea unor componente
electronice foarte precise si sofisticate, si prin utilizarea unor convertoare simple de un bit
si supraesantionarea semnalului de intrare.

Se cunosc mai multe structuri pentru modulatoarele Sigma-Delta, pentru conversia
analog-digitala a semnalelor. Acestea difera intre ele in modul de amplasare a buclelor de
reactie, ordinul modulatorului, tehnologia de realizare, numarul de bi{i de cuantizare,

2
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rezolutie. De exemplu, solutia prezentata in brevetul de inventie US 7339510 B2 se refera
la un modulator Sigma-Delta adaptiv, utilizat in special pentru a extinde domeniul de
stabilitate al modulatorului si dinamica semnalui de intrare. in acest caz, este folosit un
modulator de ordinul unu, iar adaptarea este realizata folosind semnal de reactie adaptiv,
pentru formarea semnalului diferenta la intrarea acumulatorului, reprezentat de integratorul
numeric al modulatorului. Configuratia poate fi impartita intr-o sectiune analogica si una
digitala. La intrarea modulatorului se aplica semnalul analogic care este diferenta intre
semnalul de intrare, cu domeniul de variatie dat, si semnalul analogic obtinut prin conversia
numeric-analogica a semnalului de iesire a predictorului din bucla de reactiie, care este de
fapt valoarea predictata a semnalului de intrare. Astfel, domeniul de variatie a semnalului
diferenta se reduce la un interval mai mic decat domeniul de variatie a semnalului de intrare.
Semnalul diferenta poate fi in acest mod digitizat intr-un domeniu mai redus, generand in
acest fel numai o fractiune din zgomotul de cuantizare al modulatorului standard neadaptat.
Rolul algoritmului predictiv este formarea semnalului de reactie pentru a preveni ca semnalul
diferenta sa iasa din domeniul minim stabilit. Un asemenea algoritm este implementat in
acest caz cu ajutorul unui registru cu valori discrete, realizat cu o memorie RAM.

Aceste solutii prezinta dezavantajul unui raport semnal/zgomot relativ ridicat, com-
plexitate excesiva a structurilor realizate, tendinte de instabilitate, implementarea buclelor
de reactie adaptiva pe partea analogica a modulatorului, sau generarea de semnal digital,
de iesire, multinivel. in plus, modulatoarele de ordin superior sau adaptive se proiecteaza
mai greu, deoarece modelul liniar este cu atat mai inexact, cu cat creste ordinul si com-
plexitatea modulatorului, iar algoritmul si configuratia de adaptare pot introduce erori
suplimentare aditive.

Problemele pe care le rezolva inventia constau in: reducerea valorii functiei de
transfer a zgomotului de cuantizare (NTF); cresterea preciziei de conversie, fara cresterea
ordinului modulatorului sau folosirea unor algoritmi de adaptare suplimentara; evitarea
utilizarii unui semnal digital multinivel; complexilalea circuitelor electronice mult mai mica fata
de alte convertoare cu aceeasi rezolutie; schema electrica usor de realizat cu module
electronice elementare: comparatoare, amplificatoare operationale, registre binare, porti
logice. Cuanlizarea se realizeaza prin utilizarea cuantizoarelor de un singur bit, iar adaptarea
semnalului de reactie este obtinuta prin implementarea unui alt modulator Sigma-Delta de
ordinul unu n bucla de reactie.

Modulatorul Sigma-Delta cu functia de transfer a zgomotului de cuantizare redus,
conform inventiei, este alcatuit cu un prim modulator Sigma-Delta, de ordinul unu, format
dintr-un sumator de intrare, un etaj de integrare, un sumator de reactie si un cuantizor de un
bit; o bucla de reacfie realizata cu un modulator Sigma-Delta, secund, de ordinul unu format
dintr-un sumator de intrare, un etaj de integrare si un cuantizor de un bit; si o bucla de
compensare formata din doua elemente de intarziere legate in serie. Semnalul util de intrare
se aplica la intrarea primului modulator, iar semnalul de iesire al acestuia se aduna cu
ajutorul unui sumator cu iesirea buclei de compensare,
formand astfel semnalul de iesire al modulului. La intrarea modlatorului secund se aplica
eroarea de cuantizare a primului modulator obtinuta prin adunarea cu ajutorul unui sumator
a semnalului de la iesirea primului modulator, cu semnaul inversat de la iesirea sumatorului
de reactie al primului modulator. La intrarea buclei de compensare se aplica eroarea de
cuantizare a modulatorului secund obtinuta prin adunarea cu ajutorul unui sumator a
semnalului de la iesirea buclei de reactie cu semnalul inversat de la iesirea etajului de
integrare al modulatorului secund. lesirea inversata a buclei de reactie se aplica la cealalta
intrare a sumatorului de reactie al primului modulator.

3
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Modulatorul Sigma-Delta cu functia de transfer a zgomotului de cuantizare redus,
conform inventiei, prezinta urmatoarele avantaje:

- raportul semnal/zgomot imbunatatit;

- stabilitate ridicata;

- interefatare usoara cu restul echipamentului digital de masurare;

- miniaturizare si portabilitate ridicata;

- posibilitatea integrarii echipamentului in sisteme mobile de masurare.

Se da, in continuare, un exemplu de realizare a inventiei, prezentat in legatura cu
stadiul tehnicii, in conformitate cu fig. 1...4, care reprezinta:

- fig. 1, schema de principiu a unui modulator Sigma-Delta de ordinul unu, cunoscut;

- fig. 2, modelul z al unui modulator Sigma-Delta de ordinul unu, cunoscut;

- fig. 3, schema de principiu a unui modulator Sigma-Delta de ordinul doi, cunoscut;

- fig. 4, modelul z al modulatorului Sigma-Delta, cu functia de transfer a zgomotului
de cuantizare redus, conform inventiei.

Schema de principiu a functionarii unui modulator Sigma-Delta este prezentata in
fig. 1. Ideea de baza a modulatiei Sigma-Delta este memorarea sau transmiterea diferentei
(Delta) si semnului acesteia (Sigma) dintre esantionul curent si cel anterior. Schema contine
un sumator la intrare, un etaj de integrare, urmat de un comparator cu tampon la iesire si un
convertor rapid analog-numeric de un bit, in bucla de reactie. Pe perioada unui ciclu de
functionare, integratorul insumeaza diferenta intre semnalul de intrare si tensiunea de
referinta corespunzatoare semnalului de iesire in ciclul precedent. Deoarece semnalul de
iesire al integratorului intersecteaza punctul de zero al comparatorului, acesta isi schimba
valoarea de iesire, sila inceputul ciclului urmator se schimba polaritatea tensiunii de referinta
scazuta din semnalul de intrare. Astfel, fluxul de biti de la iesire, esantionat foarte rapid,
incearca sa urmareasca valoarea medie a semnalului de intrare.

Fig. 2, reprezinta modelul cunoscut al modulatorului Sigma-Delta in domeniul z. Se
observa ca, integratorul, avand functia de transfer 1 in domeniul z, este echivalat cu un

element de intarziere E , a carui semnal de ie§ir§ es]t-e fnsumat cu semnalul de intrare.
Z

Aplicand modelul de zgomot aditiv al erorii de cuantizare, ob{inem, cu aproximatie buna,

modelul linear al modulatorului, din care se poate deduce ca semnalul de iesire y al

modulatorului, Tn momentul de timp /, este:

Yi =% "‘(Q _3—1)

unde e, este eroarea de cuantizare in momentul j, iar e, este eroarea de cuantizare in
momentul (i-1) precedent. 1
Intr-adevar, dacd semnalul de iesire al elementului de intarziere = este “a”, atunci

(1)

se poate scrie ca: z
1 X—Y
a=\X—-y+a)-— Deci a=
( ) Z z-1
Deoarece ,y=a+ €= — + € rezulta ca:
z-1
1 1
y=X-—+e-|1-— (2)
Z
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1

deci se verifica relatia (1), deoarece dacéd y =y, atunci X- E = X1, iar
1 1
e|l-—|=e-e—=e-¢€, .
z

In acest caz, functia de transfer STF a semnalului util x, respectiv functia de transfer
NTF a zgomotului de cuantizare e, va fi:

STF(x) =z, respectiv, NTF(z) = 1-z7".

Deoarece bucla integreaza eroarea ce apare intre semnalul esantionat si semnalul
de intrare, ea realizeaza o filtrare tip trece jos a semnalului si o filtrare de tip trece sus a
zgomotului. Semnalul de intrare se regaseste in semnalul de iesire neschimbat, dar cu o
perioada de esantionare intarziata, atata timp cat componentele sale de frecventa nu
depasesc frecventa de taiere a filtrului, dar bucla Sigma-Delta deplaseaza zgomotul de
cuantizare intr-o banda de frecventa maiinalta, rezultdnd scaderea semnificativa a densitatii
de zgomot in banda de baza.

Rezulta ca, pentru a imbunatati raportul semnal/zgomot al modulatorului, exista doua
cai deschise:

a. pentru un zgomot de cuantizare (e) de valoare data, se micsoreaza functia de
transfer NTF (de exemplu, prin cresterea ordinului modulatorului);

b. pentru o functie de transfer NTF data, se micsoreaza zgomotul de cuantizare (de
exemplu, prin cresterea frecventei de esantionare).

Pentru modulatoarele Sigma-Delta cu rezolutie mai mare (de la 16 biti in sus), un
zgomot de cuantizare acceptabil se poate obtine numai pentru frecvenie de supraesan-
tionare foarte mari. Solutia este de a utiliza modulatoare de ordin mai inalt. Cu cat creste
ordinul, cu atat raméne mai putin zgomot in intervalul de frecventa 0= E dar totodata
scade stabilitatea modulatorului. 2

Modulatorul de ordinul doi se obtine din modulatorul de ordinul unu prin adaugarea
a nca unui integrator in bucla de reactie (fig. 3). AplicAnd modelul de zgomot aditiv al erorii
de cuantizare, se poate calcula caracteristica de transfer in domeniul z al modulatorului de

ordinul doi: y= ' (1_ 21)2 e (3)

Se observa ca functia de transfer a semnalului util, respectiv a zgomotului de
cuantizare, va fi:

STF(x) = z™, respectiv: NTF(z) = (1-z7)?

Rezulta ca, Tn acest caz, caracteristica de transfer a semnalului util nu s-a modificat,
dar functia de transfer a zgomotului a devenit de ordinul doi, ceea ce inseamna o atenuare
mai accentuata a zgomotului de cuantizare.

Cresterea ordinului filtrului (gradul modulatorului) nu este convenabila datorita
posibilitatii aparitiei unei instabilitati in sistem.

Performantele de atenuare a zgomotului de cuantizare a unui modulator Sigma-Delta
pot fi iImbunatatite daca se adapteaza semnalul de reactie n functie de semnalul la iesirea
modulatorului, pe baza unui algoritm stabilit.

Modulatorul Sigma-Delta cu functia de transfer a zgomotului de cuantizare redus,
conform inventiei (fig. 4), este alcatuit cu un prim modulator Sigma-Delta MP, de ordinul unu,
format cu un prim sumator de intrare 1, iesirea caruia este conectata la intrarea unui prim
etaj de integrare El1 format dintr-un al doilea sumator 2, cu iesirea conectata la intrarea unui
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prim element de intarziere 3 cu functia de transfer (_Lj , avand iesirea conectata la

cealalta intrare a sumatorului 2, secund, un prim sumator 4, suplimentar, de reactie, avand
o intrare conectata la iesirea primului etaj de integrare EI1, si un prim cuantizor de un bit 5
avand intrarea conectata la iesirea primului sumator 4, suplimentar, de reactie ; o bucla de
reactie BR realizata cu un modulator Sigma-Delta, secund, de ordinul unu, format cu un al
treilea sumator 7, de intrare, iesirea caruia este conectata la intrarea unui al doilea etaj de
integrare EI2 format dintr-un al patrulea sumator 8, cu iesirea conectata la intrarea unui al
doilea element de intarziere 9 cu funciia de transfer 1— , avand iesirea inversata

conectata la cealalta intrare a celui de al patrulea sumator 8 si un doilea cuantizor de un bit
10 avand intrarea conectata la iesirea etajului de integrare El2, secund, respectiv iesirea
inversata conectata la cealalta intrare a celui de al treilea sumator 7; o bucla de compensare
BC formata din alte doua elemente de intarziere 12 si 13, respectiv, al treilea si un al
patrulea, ambele avand functia de transfer 1— 1— , legate in serie.

Semnalul util de intrare x(n) se aplica la intrarea primului modulator Sigma-Delta MP,
iar semnalul de iesire al acestuia se aduna cu ajutorul unui al doilea sumator 14, suplimentar,
cu iesirea buclei de compensare BC, formand astfel semnalul de iesire y(n) al modulatorului.
La intrarea buclei de reactie BR se aplica eroarea de cuantizare e,, primului modulator
Sigma-Delta MP, ob{inuta prin adunarea cu ajutorul unui al cincilea sumator 6 a semnalului
de la iesirea primului modulator Sigma-Delta MP, cu semnalul inversat de la iesirea primului
sumator 4, suplimentar, de reactie, al primului modulatorului Sigma-Delta MP. La intrarea
buclei de compensare BC se aplica eroarea de cuantizare (e,) a modulatorului secund
obtinuta prin adunarea cu ajutorul unui al saselea sumator 11, a semnalului de la iesirea
buclei de reactie BR, cu semnalul inversat de la iesirea celui de al doilea etaj de integrare
El2 al modulatorului secund, de ordinul unu. lesirea inversata a buclei de reactie BR se
aplica la cealalta intrare a primului sumator 4 , suplimentar, de reactie, al primului modulator
Sigma-Delta MP.

Tin&nd cont de caracteristica de transfer in domeniul z al modulatorului de ordinul
Hnu: y= z‘l-x+(1— z‘l)-e
obtinuta din relatia (2), putem sa scriem urmatoarele ecuatii pentru semnalele modulatorului
prezentat in fig. 3:

w=z"1. e + (l— Z_l) -€, , obtinuta din relatia (2) completata pentru modulatorul

secund din bucla de reactie BR, si:
y, =zt x+ (1_ Z—l) ) (el _ W) obtinuta din relatia (2) completata pentru modulatorul

prim MP,
deci:
Y, = 7! 'X+(1— Z_l)~[el—z_l-el_(l_ Z‘l).%] — Z_l'X-i-(l— 2-1)2 g _(1_ 2_1)2 e

. 1 1 -1)? .
respectiv Y, =€, | 1-—|-|1-—| = (l— Z ) - €,, obtinutd pentru bucla de compen-

sare BC.
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Pe baza acestor relatii, rezulta pentru semnalul de iesire:
2
y:y1+y2:z‘1-x+(1—z‘1) Y (4)

Relatia remarcabila (4) obfinuta, comparata cu relatia (3), arata ca, la iesirea
modulatorului se obtine o functie de transfer identica cu functia de transfer a unui modulator
Sigma-Delta de ordinul doi, deci caracteristica de transfer a semnalului util nu se modifica,
in schimb functia de transfer a zgomotului de cuantizare a devenit de ordinul doi, cu
atenuarea mai accentuata a zgomotului de cuantizare.

Cu ajutorul inventijei, se obtine astfel, un modulator Sigma-Delta cu funciia de transfer
a zgomotului de cuantizare redus, alcatuit din:

(i) un prim modulator Sigma-Delta MP, de ordinul unu, format cu

- un prim sumator 1 de intrare, iesirea caruia este conectata la intrarea unui prim etaj
de integrare EI1 format cu un al doilea sumator 2, cu iesirea conectata la intrarea unui prim
element de intarziere 3 cu functia de transfer } , avand iesirea conectata la cealalta
intrare a celui de al doilea sumator 2; si

- un prim cuantizor de un bit 5 avand intrarea conectata la semnalul de iesire al
primului etaj de integrare El1, la care se aduna semnalul de reactie inversat furnizat de
iesirea unei bucle de reactie BR, respectiv iegirea inversata conectata la cealalta intrare a
primului sumator 1, primul cuantizor de un bit 5 furnizand, la iesire, un semnal care se
regaseste intr-un prim semnal de iesire y,(n);

(i) o bucla de reactie BR realizata cu un modulator Sigma-Delta, secund, de ordinul
unu, formata cu:

- un al treilea sumator 7, de intrare, iesirea caruia este conectata la intrarea
urmatorului etajului;

- un al doilea etaj de integrare El2 format cu un al patrulea sumator 8, cu iesirea
conectata la intrarea unui al doilea element de intarziere 9, cu funciia de transfer (_D ,
avand iesirea inversata conectata la cealalta intrare a celui de al patrulea sumator 8; si

- un al doilea cuantizor de un bit 10, avand intrarea conectata la iesirea celui de al
doilea etaj de integrare EI2), respectiv, iesirea inversata conectata la cealalta intrare a celui
de al treilea sumator 7;

(iii) o bucla de compensare BC formata din alte doua elemente de intarziere 12 gi 13,
un al treilea si un al patrulea, legale in serie, avand fiecare functia de transfer (1_9 :
iesirea buclei de compensare BC furnizand un semnal de iesire y,(n);
modulator cu funciie de transfer a zgomotului de cuantizare redus, in care:

- la intrarea buclei de reactie BR se aplica eroarea de cuantizare (e,) a primului
modulator Sigma-Delta MP obtinuta prin adunarea cu ajutorul unui al cincilea sumator (6),
a semnalului de la iesirea primului modulator Sigma-Delta MP, cu semnalul inversat de la
intrarea primului cuantizor de un bit 5 al primului modulator Sigma-Delta MP si, in care:

- la intrarea buclei de compensare BC se aplica eroarea de cuantizare (e,) a mo-
dulatorului Sigma-Delta, secund, obtinuta prin adunarea, cu ajutorul unui al saselea sumator
(11), a semnalului de la iegirea buclei de reactie BR, cu semnalul inversat de la iegirea celui
de al doilea etaj de integrare EI2 al modulatorului Sigma-Delta, secund; si, in care:

- bucla de reactie BR cuprinde modulatorul Sigma-Delta, secund, de ordinul unu cu
iesirea w(n), aplicata ca reactie inversa, la intrarea primului modulator Sigma-Delta MP, prin
scadere din semnalul de iesire al primului etaj de integrare EI1 al primului modulatorului
Sigma-Delta MP; si, in care:
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- bucla de compensare BC realizeaza compensarea efectului erorii de cuantizare a
modulatorului Sigma-Delta, secund, din bucla de reactie BR, cu obtinerea, la iesirea
modulatorului Sigma-Delta cu functie de transfer a zgomotului de cuantizare redus, a unei
funciii de transfer, de forma:

2 N . ,
y=Vy,+Y, = 7zl x4+ (1_ 2*1) .t similara functiei de transfer a unui modulator

Sigma-Delta de ordinul doi.
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Revendicare

Modulator Sigma-Delta cu functia de transfer a zgomotului de cuantizare redus,
caracterizat prin aceea ca este alcatuit din:

(i) un prim modulator Sigma-Delta (MP), de ordinul unu, format cu

- un prim sumator (1) de intrare, iesirea caruia este conectata la intrarea unui prim
etaj de integrare (EI1) format cu un al doilea sumator (2), cu iesirea conectata la intrarea unui
prim element de intarziere (3) cu funciia de transfer } , avand iesirea conectata la
cealalta intrare a celui de al doilea sumator (2); si

- un prim cuantizor de un bit (5) avand intrarea conectata la semnalul de iesire al
primului etaj de integrare (El1), la care se aduna semnalul de reactie inversat furnizat de
iesirea unei bucle de reactie (BR), respectiv iesirea inversata conectata la cealalta intrare
a primului sumator (1), cuantizorul de un bit (5) furnizand la iesire un semnal care se
regaseste intr-un prim semnal de iesire y,(n);

(i) o bucla de reactie (BR) realizata cu un modulator Sigma-Delta, secund, de ordinul
unu, formata cu:

- un al treilea sumator (7), de intrare, iesirea caruia este conectata la intrarea
urmatorului etajului;

- un al doilea etaj de integrare (EI2) format cu un al patrulea sumator (8), cu iesirea
conectata la intrarea unui al doilea element de intarziere (9), cu functia de transfer (1/z),
avand iesirea inversata conectata la cealalta intrare a celui de al patrulea sumator (8); si

- un al doilea cuantizor de un bit (10), avand intrarea conectata la iesirea celui de al
doilea etaj de integrare (ElI2), respectiv, iesirea inversata conectata la cealalta intrare a celui
de al treilea sumator (7);

(iii) o bucla de compensare (BC) formata din alte doua elemente de intarziere (12 si
13), respectiv un al treilea si un al patrulea, legale in serie, avand fiecare functia de transfer

1_5 , iesirea buclei de compensare (BC) furnizédnd un semnal de iesire y,(n);

modulator cu functie de transfer a zgomotului de cuantizare redus, in care:

- la intrarea buclei de reactie (BR) se aplica eroarea de cuantizare (e,) a primului
modulator Sigma-Delta (MP) obtinuta prin adunarea cu ajutorul unui al cincilea sumator (6),
a semnalului de la iegirea primului modulator Sigma-Delta (MP), cu semnalul inversat de la
intrarea primului cuantizor de un bit (5) al primului modulator Sigma-Delta (MP) si, in care:

- la intrarea buclei de compensare (BC) se aplica eroarea de cuantizare (e,) a mo-
dulatorului Sigma-Delta, secund, obtinuta prin adunarea, cu ajutorul unui al saselea sumator
(11), a semnalului de la iesirea buclei de reactie (BR), cu semnalul inversat de laiesirea celui
de al doilea etaj de integrare (EI2) al modulatorului Sigma-Delta, secund; si, in care:

- bucla de reactie (BR) cuprinde modulatorul Sigma-Delta, secund, de ordinul unu cu
iesirea w(n), aplicata ca reactie inversa, la intrarea primului modulator Sigma-Delta (MP), prin
scadere din semnalul de iesire al primului etaj de integrare (El1) al primului modulatorului
Sigma-Delta (MP); si, in care:

- bucla de compensare (BC) realizeaza compensarea efectului erorii de cuantizare
a modulatorului Sigma-Delta, secund, din bucla de reactie (BR), cu obtinerea, la iegirea
modulatorului Sigma-Delta cu functie de transfer a zgomotului de cuantizare redus, a unei
funciii de transfer, de forma:

2
Y=Y +Y, =2 -x+(1-2%) g
similara functiei de transfer a unui modulator Sigma-Delta de ordinul doi.
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p—b= flux de date 1-bit
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flux de date 1-bit
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