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Vastaanotettu vt-signaali johdetaan
keksinndn mukaisesti sigma-delta-sig-
naalimuuntimen tuloasteeseen, joka on
toteutettu switched capacitor -integ-
raattorina (10), jonka ensimmiinen

kytkin (1) toimii sekoittimena. Se-

koittimen 1dhtd johdetaan summaimen
(3) toiseen tuloon, ja sen toisena
tulona on sigma-delta-signaalimuunti-
men takaisinkytkentdsignaali (f£1),
joka myds johdetaan desimaattorin ja
alipaastosuodatuksen kautta kantataa-
juiseksi lahtdsignaaliksi.

Enligt uppfinningen leds den mottagna
mf-signalen till ingdngssteget i en
sigma-delta-konverter som bildas av
en switched capacitor -integrator
(10), vars forsta switch (1) fungerar
som blandare. Blandarens utgang leds
till summerarens (3) ena ingdng, och
dess andra ingdng utgdrs av sigma- -
delta-konverterns aterkopplingssignal
(f1), som aven leds via en decimator
och léépassfilcrering att utgdra bas-
bands-utgangssignalen.
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Vt-signaalin demodulointi sigma-delta-muuntimella -

Demodulering av mf-signal med sigma-delta-konverter

Keksint® koskee patenttivaatimuksen 1 johdannon mukaista
vastaanottojdarjestelyd moduloidun kantoaaltosignaalin vas-
taanottamiseksi, jolloin jdrjestely kadsittdd sigma-delta-
signaalimuuntimen, kantoaaltotaajuudella ohjatun sekoitin/-
demodulaattorin ja ainakin yhden summainen suljetussa sig-
naalisilmukassa.

Alalla tunnetaan elektroninen vastaanottojarjestely moduloi-
dun kantoaaltosignaalin vastaanottamiseksi, joka kasittaa
kantoaaltotaajuudella fc sydtetyn sekoitin/demodulaattorin,
ainakin yhden summainen suljetussa signaalisilmukassa, ali-
pddstdsuodattimen, yksibittisen sigma-delta-signaalimuunti-
men muodostaman ja ndytteenottotaajuudella fs sydtetyn puls-
simuokkaimen, sekd digitaalisen desimaattorisuodattimen.
Tdllainen vastaanottojarjestely voidaan tunnetulla tavalla
jdrjestdd niin, ettd moduloitu kantcaaltosignaali demoduloi-
daan sekoitin/demodulaattorilla, jonka lahtdsignaali ali-
pddstdsuodatuksen jdlkeen muunnetaan digitaaliseksi signaa-
liksi sigma-delta-muuntimella. Kun tdllaista rakennetta lah-
detddn toteuttamaan diskreetein komponentein, se vaatii hy-

vin suuren pinta-alan piirilevylla.

Lisdksi ac-kytketyt haarat, joilla on hyvin korkeat ylipdds-
tdkulmat, johtavat suuriin aikavakioihin ja vastaavasti hi-
taaseen kaynnistykseen. Piirid nopeuttamalla voitaisiin
saastdd tehoa, joka erityisesti radiopuhelinpiireissd on
oleellista.

Keksinndén tarkoituksena on nyt 1d6ytdd sellainen vastaanoton
piirijarjestely, jolla voitetaan edelld mainitut haitat yk-

sinkertaisesti toteutettavalla piirilla.

Tadmi tehtdvd ratkaistaan patenttivaatimuksen 1 tunnusmerkki-

osassa esitetylla piirijarjestelylld. Keksinndén mukaisesti
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vastaanotettu moduloitu kantoaaltosignaali ensin johdetaan
sigma-delta-signaalimuuntimen tuloasteeseen, joka on toteu-
tettu aikadiskreettind ndytteenottostruktuurina, jonka en-
simmidinen elin toimii sekoittimena. Sekoittimen 1&htd joh-
detaan mainitun summaimen toiseen tuloon, ja summaimen toi-
sena tulona on sigma-delta-signaalimuuntimen takaisinkytken-
tésignaali, joka myds johdetaan desimaattorin ja alipddstd-
suodatuksen kautta kantataajuiseksi lahtdsignaaliksi. Tulo-
signaali sekoitetaan sakara-aallolla kantataajuudelle.
Oleellisena osana piirijadrjestelyd on switched capacitor
-integraattori jarjestelyn ensimmidisend portaana, jonka si-
sidiseen summauspisteeseen tuodaan takaisinkytkentasignaali.
Keksinndn mukaisessa piirissd tuleva moduloitu signaali se-
koitetaan kantataajuiseksi signaaliksi ennen takaisinkytket-
tyd silmukkaa.

Perinteisesti sigma-delta-muuntimia on kaytetty kantataa-
juisten signaalien muuntamiseksi. Keksinndn mukaan tata kay-
tetddn nyt kuitenkin vdlitaajuiseen signaaliin. Periaattees-
sa sigma-delta-muuntimen kannalta ei ole valia silla, onko
tulosignaali moduloitu vai kantataajuinen signaali.

Keksinndn mukaisella piirijdrjestelylld ratkaistaan vaikeat
ac-kytkentdongelmat, tason ohjaus- ja ylipdastdsuodatuson-
gelmat. Samaten voidaan pienentdd keskimddrdaistd tehonkulu-
tusta lyhentdmd3lli aikaa, joka kuluu vastaanottimen padlle-
kytkemiseen varallaolosta aktiiviseen tilaan. Lisdetuna nah-
disn, ettd tarvittavien AGC-piirien mdardd voidaan vahentad
ja ettd osa tarvittavasta suodatuksesta voidaan jérjestéé
sigma-delta-muuntimen yhteyteen jarjestdmillad analogia/digi-
taali-muunnin, jolla on laaja dynaaminen tulo.

Keksintda voidaan edullisesti soveltaa esim. radiopuhelimis-
sa.

Keksintda selostetaan seuraavassa yksityiskohtaisemmin esi-

merkin muodossa ja viitaten oheisiin piirustuksiin, joissa
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kuvio 1 esittda keksinndn mukaiseen vastaanottojdrjestel-
maan kuuluvan sigma-delta-muuntimen lohkokaaviota,

kuvio 2 esittda ennestdan tunnettua vastaanottojdrjestelmdn
toteutusta ja

kuvio 3 esittdd vastaanottojdrjestelmdan erdstd keksinndn
mukaista toteutusta.

Keksinndn suoritusmuodossa kdytetddn sigma-delta-analogia/-
digitaali-muunninta, jossa demodulaattori on toteutettu

kdyttéen switched capacitor -integraattoria 10 sekoittavana
elementtind. Piiriin on myds lisdtty toinen silmukka, johon
kuuluvat summain 4, integraattori 5 (int2) ja komparaattori
6 (cmp). Sigma-delta-muuntimen perusajatus on alan ammatti-
laiselle ilmeinen, eikd sitd sen vuoksi tdssd yhteydessa

selitetd tarkemmin.

Moduloitu vastaanottosignaali (in), esim. radiopuhelimen
rf-osasta tuleva kaistanpddstodsuodatettu vt-signaali, johde-
taan elementin 10 sekoittimeen 1 (mix), johon myds sydtetdan
signaalin in kantoaallon taajuudella oskillaattorisignaali
LO. Sekoittimen 1 lahtd johdetaan summaimeen 3, jonka toise-
na tulona on takaisinkytkentdsignaali fi. Summaimen 1&htd
johdetaan integraattoriin 2. Sekoitin 1, summain 3 ja integ-
raattori 2 on muodostettu switched capacitor -elementtina
10. Taman elementin 1dhtd johdetaan toiselle summaimelle 4,
jonka toisena tulona on takaisinkytkentdsignaali f£2. Summai-
men 4 lahtd johdetaan integraattorille 5 ja edelleen kompa-
raattorille 6. Komparaattorin 6 lahtdsignaali (out) johde-
taan toisaalta edelleen sigma-delta-muuntimeen kuuluvaan
desimaattoriin (ei esitetty) seka suodatuksen (alipddstd-
suodatus) kautta kantataajuisena signaalina ulos piirista,
jolloin sitd voidaan kdsitelld esim. digitaalisin signaalin-
kasittelyvdlinein. Signaali out on kytketty takaisinkytken-
tdhaaroissa summaimille 3 (f1) ja vastaavasti 4 (£2).

Tunnetun tekniikan tason mukainen vastaanottojdrjestelmd
esitetddn kokonaisuudessaan kuviossa 2. Siind sigma-delta-
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muuntimen tulosignaalit ovat kantataajuisia. Muut tiedot
ovat seuraavat:

PHI1 = +45°

PHI2 = -45°

PHI3 = PHI4 = 0°

LO1 = IF

LO2 = ylinaytteenottotaajuus

Sigma-delta-muuntimeen johdetaan siis AGC-piirin kautta ku-
vion 2 tapauksessa kantataajuinen signaali, joka on saatu
sekoittamalla valitaajuussignaali ja paikallisoskillaatto-
risignaali LOl1 sekoitin/demodulaattorissa.

Eras keksinndén mukainen vastaanottojarjestelma esitetdan
kokonaisuudessaan kuviossa 3. Siind tulosignaali on vdlitaa-
juinen. Muut tiedot ovat seuraavat:

Kuvio 3 PHI3 = +45°
PHI4 = -45°
LO1 = IF

Kuvion 3 modulaattori toteutetaan kuvion 1 mukaiseksi. Kan-
tataajuinen 1&htdsignaali saadaan modulaattorista desimaat-
torin ja alipdastdsuodattimen jalkeen.

Palataan jalleen kuvioon 1.

Keksinndn mukaisessa piirijarjestelyssd on toteutettu kek-
sinndllinen ajatus, jonka mukaan aikadiskreettid naytteenot-
tostruktuuria, esim. sigma-delta-muunninta, kdytetaan demo-
dulaattorina, joka suoraan demoduloi vt-signaalin kantataa-
juiseksi signaaliksi; ts. vt-signaali ja sen kerrannaiset
laskostuvat kantataajuudelle. Tassa kdytetddn hyvaksi
switched capacitor -integraattorin 10 tulossa olevaa kytkin-
td, joka toimii sekoittimena 1.
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vdlitaajuisen (kaistanpddstdsuodatetun) vt-signaalin demodu-
lointi eli sekoittaminen'alas.kantataajuudelle perustuu pe-

rinteisesti kertojan kayttddn. Talldin moduloitu vt-signaali
kerrotaan oskillaattorisignaalilla (LO). Synkronisessa demo-
duloinnissa oskillaattorin taajuus ja vaihe lukitaan kanto-

aaltoon esim. vaihelukitun silmukan (PLL) avulla. Sekoitus-

tuotteen taajuusspektri muodostuu halutusta kantataajuisesta
komponentista seka komponenttispektreista, jotka poistetaan

alipdastdsuodatuksella. Tdllaista sekoitusprosessia voidaan

kuvata trigonometrisella lausekkeella:

cos{a) * cos(b) = 1/2 * cos(a-b) + 1/2 * cos(a+b) (1)

Jos nyt cos(a) edustaa moduloitua vt-kantoaaltoa (kuviossa 1

"in"), niin:
a=w0 * t + PHI, (2)

jossa w0 on kantoaallon kulmataajuus ja PHI on hetkellinen
vaihemodulaatio (QAM, MSK, QPSK, GMSK, ...).

Ideaalitapauksessa termi cos (b) edustaa puhdasta sekoittavaa
oskillaattoritaajuutta (LO):

b=n%*uwl * ¢t (n=1, 2, 3, ...) (3)
jossa n*wl on sekoittimen oskillaattorin kulmataajuus.

Ideaalitapauksessa oskillaattorin taajuus ja vaihe lukitaan
tulosignaalin (in) kantoaallon taajuuteen ja vaiheeseen.
Nédissd oloissa w0 = n*wl, ja termi 1/2*cos(a-b) redusoituu
tulokseksi 1/2*cos (PHI). TAma kantataajuinen vaihe-erosig-
naali valittdd datasymbolit. Termi 1/2*cos(a+b) edustaa taa-

juusspektrin komponenttia taajuudella 2*w0.

Sekoittava taajuus voi myds olla LO + Af, joka on kantoaal-
totaajuutta lahelld oleva taajuus. Talldin tuloon sydtetty
signaali (in) laskostuu ldhes kantotaajuiselle vadlitaajuu-
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delle Af. Jos moduloitu valitaajuus (in) on 1010 kHz, voi
sekoittava signaali LO + Af olla esimerkiksi 900 kHz, jol-
loin demoduloitu signaali on -110 kHz:n tasalla kantataajuu-
teen ndhden. Lausekkeen (1) termi cos(b) ratkaistaan kaaval-
la

b=nw uw*t+ Aw * t, (4)
jossa Aw on taajuutta Af vastaava kulmataajuus.

Lauseke (1) pidtee vain, jos kertojan molemmat tulot ovat
puhtaita kosini-signaaleja. Sekoittava oskillaattorisignaali
(LO) ja sekoitin ovat digitaalisia. Sekoitinta voitaisiin
pitdd ndytteenotto- ja pitopiirind, joka oskillaattorin tah-
dissa ottaa ndytteitda tulosignaalista ja johtaa naytteet
14htd6n nidytteenottovdlin verran vakiona pysyvdnd signaali-
na. Oskillaattorisignaalia (LO) edustaa sakara-aalto, jonka
perustaajuus on n*wl. Lausekkeen (1) termin cos(b)=cos(n*wl-
*t) sijasta saadaan nyt parittomien harmonisten sarja:

cos (n*wl*t)+1/3*cos (3*n*wl*t) +1/5%cos (S*n*wl*t) +... (5)

Lineaarisessa sekoittimessa (1) korkeamman kertaluokan ko-
sinitermit sekoittuvat tulosignaaliin (in) tuottaen taajuuk-
sien summa- ja erotuskomponentteja sekoittimen (1) 1ldhtdsig-
naalin spektriin. Kaikki kantataajuista signaalia suuremmal-
la taajuudella olevat signaalit suodatetaan kuviossa 1 esit-
tdmidttd olevalla suodattimella.

Edullisimmin sekoittavana elementtind kiytetddn switched
capacitor -piirin 10 ensimmaistd kytkintd 1. Tassa tapauk-
sessa my0s oskillaattorisignaalin taajuuden kerrannaisten
ympdrilld olevat signaalikaistat laskostuvat kantataajuudel-
le, jolloin ei-toivotut sekoitustulckset suodatetaan pois.

Kun tulosignaali (in) haaroitetaan kahteen eri haaraan, voi-
daan edullisella tavalla kumpaankin haaraan jarjestdaa kuvion

1 mukaiset vastaanottopiirijarjestelyt, jolloin yksinkertai-
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sella tavalla voidaan toteutaa I/Q-moduloidun signaalin de-
modulointi (I = vaiheessa, Q = 90 asteen vaihesiirrossa)

sindnsd tunnettuja periaatteita kayttden. Kummankin haaran
modulaattorien kellot tahdistetaan.

Alan ammattilainen havaitsee, ettd keksinndn mukainen piiri-
jarjestely on yksinkertaisesti toteutettavissa vain muutamia
piirielementtejd kdyttden. Tastd saadaan etuna alentunut
tehon kulutus ja piirin nopeutunut toiminta (nopea siirtymi-
nen stand-by-tilasta aktiiviseen toimintatilaan ja painvas-

toin), jolla on erityisen suuri merkitys radiopuhelimissa.

Keksinndén mukaisessa ratkaisussa voidaan signaalin esisuoda-
tus (moduloinnin jdlkeen) suunnitella vapaasti vastaamaan
kulloisenkin piirin suunnittelutarpeita.

Kuvion 1 piirissa sigma-delta-muuntimen dc-poikkeama korja-

taan sisdaistd digitaalista poikkeaman korjausta kayttden.

Sigma-delta-modulaattoriin voidaan sisallyttdd vahvistus-

portaita muuttamalla tulokapasitanssien suhteita modulaatto-
rissa.
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Patenttivaatimukset

1. Elektroninen vastaanottojdrjestely moduloidun kantoaal-
tosignaalin vastaanottamiseksi, jolloin jarjestely kasittda
sigma-delta-signaalimuuntimen, kantoaaltotaajuudella tai sen
aliharmonisella taajuudella tai ainakin ldhelld ndita ole-
valla taajuudella ohjatun sekoitin/demodulaattorin ja aina-
kin yhden summaimen suljetussa signaalisilmukassa, tunnettu
siitd, ettd vastaanotettu moduloitu kantoaaltosignaali (in)
ensin johdetaan sigma-delta-signaalimuuntimen tulocasteeseen
(10), joka on toteutettu aikadiskreettind nadytteenottostruk-
tuurina, jonka ensimmdinen elin (1) toimii sekoittimena, et-
ta sekoittimen (1) 1dhtd johdetaan analogiasignaalina maini-
tun summaimen (3) toiseen tuloon ja ettd summaimen (3) toi-
sena tulona (fl) on sigma-delta-signaalimuuntimen takaisin-
kytkentdsignaali (out), jolloin lahtdsignaali (out) johde-
taan desimaattorin ja alipddstdsuodatuksen kautta kantataa-
juiseksi lahtésignaaliksi.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen vastaanottojdrjestely,
tunnettu siitd, ettd sekoitinelin (1) on oleellisesti kyt-
kinelementti, jota ohjataan kantoaaltotaajuisella (LO) tai
sen aliharmonisen (Lo/h) taajuisella sakara-aaltosignaalil-

la, jolloin tuloon sydtetty signaali (in) laskostuu kanta-
taajuudelle.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen vastaanottojarjes-
tely, tunnettu siitd, ettd sekoittava taajuus (LO) korvataan
taajuudella LO + Af, jolloin tuloon sydtetty signaali (in)
laskostuu ldhes kantataajuiselle vdlitaajuudelle Af.

4. Patenttivaatimuksen 1, 2 tai 3 mukainen vastaanottojar-
jestely, tunnettu siitd, ettd mainittu tuloaste (10) on to-
teutettu switched capacitor -integraattorina.

5. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen vastaan-
ottojdrjestely, tumnettu siitd, ettd sigma-delta-signaali-
muunnin kdsittdd ainakin yhden saddettdvdn vahvistusportaan
automaattista tason sddtdd varten (AGC).



10

15

20

¢ ¢ 35

107855

6. IQ-sekoitin/demodulaattori, jossa tulosignaali jaetaan
kahteen haaraan I (in phaée) ja vastaavasti Q (quadrature),
tunnettu siitd, ettd kummassakin haarassa kaytetddn jonkin
edellisen patenttivaatimuksen mukaista vastaanottojdrjeste-

lvya.

7.  Patenttivaatimuksen 6 mukainen vastaanottojdrjestely,
tunnettu siita, ettd tarvittava vaiheistusjdrjestely tehddan
joko tulosignaalille (in), lokaalille (LO) tai molemmille.

8. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukaisen vastaanot-
tojadrjestelyn kdyttd radiopuhelimessa.

Patentkrav

1. Elektroniskt mottagningsarrangemang f6r mottagning av en
modulerad barvidgssignal, varvid arrangemanget innefattar en
sigma-delta-signalomvandlare, en blandare/demodulator som
styrs pd barvidgsfrekvens eller dess harmoniska underfrekvens
eller atminstone i ndrheten av dessa och atminstone en summe-
rare i en sluten signalslinga, kédnnetecknat av att den mot-
tagna modulerade barvagssignalen (in) forst leds till sigma-
delta-signalomvandlarens ingdngssteg (10), som utfdrts som en
tidsdiskret provtagningsstruktur, vars forsta organ (1) fun-
gerar som blandare, att blandarens (1) utgdng leds som analog
signal till nadmnda summerares (3) andra ingdng och att sum-
merarens (3) andra ingdng (f1) &r en aterkopplingssignal
(out) fran sigma-delta-signalomvandlaren, varvid utsignalen
(out) leds via en decimator och lagpassfiltrering som utsig-
nal pd basfrekvens.

2. Mottagningsarrangemang enligt patentkrav 1, kannetecknat
av att blandarorganet (1) ar vasentligen ett kopplarelement,
som styrs med en rektanguldrvagssignal pd barvagsfrekvens
(LO) eller dess harmoniska (LO/n) underfrekvens, varvid en
till ingdngen inmatad signal (in) &verlappar basfrekvensen.

3. Mottagningsarrangemang enligt patentkrav 1 eller 2, kén-
netecknat av att blandarfrekvensen (LO) ersdtts med frekven-
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sen LO + Af, varvid en i ingdngen inmatad signal (in) ndastan
dverlappar med en mellanfrekvens Af pa basfrekvens.

4. Mottagningsarrangemang enligt patentkrav 1, 2 eller 3,
kidnnetecknat av att nidmnda ingdngssteg (10) utfdrts som

switched capacitor-integrator.

5. Mottagningsarrangemang enligt ndgot av féregdende pa-
tentkrav, kidnnetecknat av att sigma-delta-signalomvandlaren
innefattar atminstone ett reglerbart forstarkningssteg for

automatisk nivareglering (AGC).

6. IQ-blandare/demodulator, dir insignalen delas i tva
grenar I (in phase) respektive Q (quadrature), kdnnetecknad
av att i vardera grenen anvands ett mottagningsarrangemang

enligt ndgot av fdregdende patentkrav.

7. Mottagningsarrangemang enligt patentkrav 6, kd@nnetecknat
av att det behdvliga fasningsarrangemanget utfdrs antingen pa

insignalen (in), lokalen (LO) eller bdagge.

8. Anvindning av ett mottagningsarrangemang enligt ndgot av

fdregdende patentkrav i en radiotelefon.
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