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RESUMO

Neste trabalho serédo apresentados os resultado®j@gto de um modulador sigma-delta
de 22 ordem implementado em FPAA com aplicacédo owitoramento da qualidade da rede
de energia elétrica. Os moduladop&s sdo amplamente utilizados na industria para ondese
volvimento de conversores analdgico digital. Neéstbalho é apresentada a metodologia uti-
lizada para implementacéo e teste do converscealizada a analise dos dados de saida do
modulador através da aquisi¢cdo de dados captucatdo®sciloscopio. Os dados sdo enviados
e processados no Matlab. O desempenho do modwactmmparado com projetos que utili-
zam a técnica de capacitor e corrente chaveadarmpplementacdo do modulador. Os resul-
tados mostram que a técnica utilizada é bastargquada ao projeto de moduladopes,
atingindo desempenho similar a implementacédo fustan, porém em um tempo de projeto
muito mais curto.

Palavras-chave: Conversor Analdgico-Digital, Coswess) A, Modulador) A, Conver-
sor Sobreamostrado e FPAA.



ABSTRACT

This work presents the results of a design 2ndrosdgna-delta modulator imple-
mented in FPAA with application in monitoring theadjty of power supply networkzZA
modulators are widely used in industry for the depment of analog to digital converters.
This work presents to the methodology used to impl& and test of the converter. Perform
the the data analysis module output through theisitgpn of data captured with the oscillo-
scope. The data are sent and processed in Mattebpérformance results of the modulator
are compared with designs using the technique phator and switched current for imple-
mentation of the modulator.

The results obtained show that the proposed teabni helpful for the design &iA
modulators, with similar performance to the fulstam implementation, but at a very short
design tide.
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1 INTRODUCAO

A rapida evolucdo da microeletrénica nas ultimasadas vem proporcionando uma
grande evolucdo na area de sistemas eletroni@esmmunicacdes. Com a miniaturizacao
dos transistores foi possivel o desenvolvimentdisigositivos complexos, com baixo consu-
mo de poténcia e alto desempenho. Estas carac@sigroporcionaram a implementacéo de
equipamentos cada vez mais robustos. Por exengplmjraeiros telefones tinham autonomia
somente de 24 horas e eram extremamente pesa@osnths dos equipamentos atuais (T. R.
Balen, 2006).

Este desenvolvimento deve-se ao fato de poderneggram em um Unico circuito milhdes
de transistores em um unico wafer de silicio. Adgda tecnologia CMOS&dmplementary
metal-oxide-semiconducfoé possivel a prototipacdo de sistemas de altdaede integracéo
(VLS) (R. del Rio, 2006). Assim, em unico circuito grado € possivel encontrar diversos

blocos analdgicos e digitais que realizam o pr@sassato de sinais com alto desempenho.

Nestes sistemas ha preferéncia para o processanlgittd de sinais, pois a tecnologia
digital estd mais evoluida que a analdgica, pemndutiassim a reducdo na area de silicio, me-
nor consumo de energia e aumento do desempenltuel(Rio, 2006). Contudo, 0s circuitos

analdgicos séo de grande importancia, pois o maraleer humano séo sistemas anal6gicos.

Portanto, o grande mercado para 0s circuitos aica®@ o desenvolvimento de interface
entre o mundo analdgico e digital e vice-versarafijem e condicionamento de sinais. Os
ADC (analog to digital converter)2AC (digital to analog converter) exercem um papet fun
damental na microeletrdnica, pois € a partir dvem@io que € realizado o processamento dos

sinais.
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Um bloco de extrema importancia em sistema dessimato € ADC. Atualmente ha
varias técnicas para desenvolvimento destes @ult técnica sigma-deltd A) € uma al-
ternativa amplamente utilizada na industria pagalementacéo desta interface. Na Figura l é
mostrada a arquitetura do conversor de audio caahele Analog Devices AD74111 que uti-
liza esta técnica. O principal bloco @AC é o modulado} A, pois ele é responsavel pela

conversao do sinal em um bit stream. Os outrosobloealizam filtragem e condicionamento
do sinal.

RESET MCLK DVDD1 DVDD2 AVDD
'S

{ I Fa
L ot A p—
ADC capp
DIGITAL E-A GAIN
DIN FILTER | | MODULATOR [ | STAGE VIN
SERIAL
DOUT AT I () cAPN
DFs =" PORT
DELK O)=—n
DAC CHANNEL
REFERENCE DIGITAL | | VOLUME || .4 DAC L) vout
FILTER CONTROL MODULATOR
i P
A L L
REFCAP DGND AGND

Figura 1 Arquitetura do conversor analégico digitalAD74111 da Analog Devices.

A técnica de modulacdpA foi desenvolvida em 1962. Contudo, 0 seu aprovetdo
efetivo se deu com o desenvolvimento da tecnolggid@l A grande vantagem deste conver-
sor é que quase 90% do hardware é digital e 10 &6gino. Este fato facilita a integracéo
monolitica, além de aumentar o desempenho do sisteNa Figura 2 sédo apresentadas as

possiveis aplicacdes para este tipo de conversdurgghio da banda do sinal e numero de bits.
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Figura 2 Aplicacdes do modulador sigma-delta.

(R. del Rio, 2006)
Conforme a Figura 2 o conversor pode trabalhaeanha faixa de 100 e 10MHz de

resolucao com aplicacbes em processamento de &odidelecomunicagao e entre outras.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um pratétip um moduladoyf A em FPAA
com aplicacdo no monitoramento da Qualidade degin&ilétrica QEE). Para determinar a
maxima frequéncia de operagdo a ser medida foidemsio a 50harménica, sendo a fre-

guéncia fundamental de 60Hz. Assim, o moduladoedeter uma resolucao de 16 bits e ope-
rar em uma banda de 0 até 10KHz.
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1.2 Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho seré realizadestudo tedrico sobre a modu-
lacdod A. Com os modelos mateméticos sera determinadaogden do modulador que ira

atender a especificagao do projeto.

Posteriormente, sera realizada a simulacdo em fBkndh arquitetura proposta no
trabalho. O modulador seré prototipado em um FPA&dgm. Apds a sua implementacdo
sera realizada a aquisicdo de dados através descifosgopio para analise dos dados utili-

zando a ferramenta Matlab.

1.3 Divisdo do trabalho

O trabalho esta dividido da seguinte forma: No @dpi2 é apresentada a tecnologia de
dispositivos reprogramaveis FPAAs para prototipagdonodulador. O Capitulo 3 faz uma
revisdo sobre 0s conceitos basicos de processamesinais. O Capitulo 4 mostra os concei-
tos da modulacédo Delta. Ja o Capitulo 5 apressnt@nceitos da modulacao sigma-delta. O
capitulo 6 realiza uma andlise da arquitetura ddutaolor. No Capitulo 7 é mostrada a meto-
dologia do projeto de um modulador conforme as@Bpacdes. No Capitulo 8 é apresentada

a implementag&o do modulador e os resultados abtido
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2 FIELD PROGRAMMABLE ANALOG ARRAY (FPAA)

Atualmente existe uma familia de dispositivos réigomaveis para o processamento
de sinais analdgicos que sdo Field Programmabléograray FPAA). A traducdo para o
portugués significa “Arranjo Analdgico Programaeeh Campo” e a reconfiguracdo deste

dispositivo pode ser realizada em qualquer etagaaeto (T. R. Balen, 2006).

Este dispositivo esta para os sinais analdgico®a Field Programmable Gate Array
(FPGA) esta para os sinais digitais. Ou sejaFB&Assao dispositivos reconfiguraveis no
dominio digital e o5PAAsno o dominio analogico. Existem cinco empresascqueerciali-
zam FPAAs: Anadigm, Zetex, SIDSA, Lattice e Cyprg&ssnahuaja R., 2003). Neste trabalho
serdo exploradas as funcionalidades do kit de gekemento AN23K04-DVLP3 da Ana-

digm, que foi a plataforma utilizada para a prg@¢éo do sistema.

2.1 FPAA — Anadigm

Nesta secdo serdo examinadas em detalhes as Kdatiaete do kit de desenvolvimento
AN23K04-DVLP3FPAA o modo de operacao do FPAA A231EDO04 e o softwarprogra-

macao.

2.1.1 Kit de Desenvolvimento

O kit de desenvolvimento AN23K04-DVLP3 é apreseatad Figura 3. Ele contém
um FPAAAnadigm Apex A231EDO04 que representa a terceiragg® de Processadores de

Sinais Analdgicos Programaveis Dinamicamed#ASH.
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Figura 3 Imagem do kKit de desenvolvimento AN23K04VLP3 da Anadigm .

Fonte: Anadigm, 2006, p.1.

Esta € uma plataforma que facilita e ajuda na imptgacao de projetos analdgicos utili-
zando a tecnologia dpASP. Além disso, pode seradih para realizacao de testes de projetos
analégicos. Na Figura 4 é apresentado o layaut@® componentes e interface deste kit. A
programacéao do kit pode ser pela interface USB $232 em conjunto com o software Ana-
digmDesigner2 que sera abordada na proxima seecé pkaca possui pinos de I/Os para co-
municacdo com dpASP e opera com clock de 16MHz b&ameé possivel conectar multiplas

placas para obtengdo de um sistema multi-chip.
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Figura 4 Layout do AN23K04-DVLP3 com suas interface

Fonte: Anadigm, 2006, p.3.

2.1.2 FPAA Apex AN231D04

Na Figura 5 é apresentado a arquiteturdSPA231EDO04. Ela é constituida por célu-

las de entrada e saida de dados e por blocos aa@pnfiguraveisGABS.
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Figura 5 Arquitetura do FPAA dpASP A231EDO04 da Anadgm.

As CABspossuem diversos modulos analdgicos configurd@d19: comparadores,

filtros, integradores, multiplicadores, amplificaés, entre outros. Estes componentes podem

ter varios parametros a serem reconfiguraveis, cparoexemplo: frequéncia de operacdo,

ganho do circuito, frequéncias dos filtros, inverda polaridade, reset, entre outros.

O FPAAda Anadigm utiliza a técnica capacitor chaveada paplementagéo dos circui-

tos analdgicos. Esta técnica consiste em utilizacbs de capacitores ligados a chaves con-

forme a Figura 6 que operam em determinada frequ@aca obter circuitos resistivos com a

mesma caracteristica de operacédo de um resistor.

25



Figura 6 Banco de capacitor chaveado utilizado noHAA.

Se um capacitor opera em uma determinada frequéreciaircular uma corrente média
entre seus terminais. Essa corrente pode ser tamdroassim o circuito pode se comportar

como um resistor. Na Figura 7 € apresentado oitorde um capacitor chaveado.

r 'S' C JS'_; r
V4 /1| | par

Figura 7 circuito basico de um capacitor chaveado.

As chaves tém operacdes complementares. Se Shler&n entdo S2 e S3 fecham e vi-
ce-versa. A corrente média que ir4 circular éutatta pela equacgéo 1:

média

=[O

(Va-Vs) 1)

—la

Esta formula é semelhante a lei@EIM, ou seja, a corrente que circula por um resistor
com potenciais de Me Vg € dada pela equacao 2:
.1
== (Va—Ve)
2)
Assim, a corrente que circula seria a mesma seyairge critério fosse satisfeito pela

equacgéao 3:
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T
R=—~
= (3)

Portanto, através do periodo de chaveamento Tvaldndo banco de capacitor em para-
lelo é possivel controlar a corrente do circuitstaBécnica traz diversas vantagens, tais como

maior resisténcia para uma dada area do circuitelkor precisao.

Na Figura 8 € mostrado um blo€C&M da Anadigm que implementa um integrador dis-
creto no tempo. Este integrador possui saida cdanigade invertida e possui uma chave S3
para reset. Nesta figura pode-se perceber a tédaicapacitor chaveado para projeto do cir-

cuito em questao.

|
|

[
|

53 & usado somente quando {:im.

opgdo de Reset é selecionada. - <

Figura 8 Arquitetura da CAM da Anadigm de um integrador chaveado no tempo .

2.1.3 AnadigmDesigner2

A Anadigm fornece o software AnadigmDesigner2 pagdizar a montagem, simula-
céo e prototipacdo dos projetos. Este é de fabi#agio e para compreender o seu funciona-

mento sera mostrado o processo de implementagdim @& cuito que gera um sindWM
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Na Figura 9, temos o0 ambiente de trabalho do softwap circuito que implementa o
PWM Conforme a Figura 9 temos somente ut#eM (comparador) que é responsavel por
comparar os sinais de entrada. Quando a entraderel® € maior que a azul um sinal em ni-

vel alto estara na saida do comparador, caso corieéd um sinal em nivel baixo.

¥d pwm - AnadigmDesigner?

File Edit Simulate Configure  Settings  Dynamic Config.  Targek  Wiew  Tools  Help

DeE & o s U RN

LHII1EN4 LOAT ORDEE: 1

Figura 9 Software AnadigmDesigner2 para edi¢do ddrcuitos anal6gicos.

Na Figura 10 temos os parametros de configurac&muhparador. Pode-se configurar a
fase, sinal a ser comparado, inversado da saidardse e o sincronismo de saida. A ferramen-
ta também possui 0 modo de simulacéo do circuieoégonostrado na Figura 11 com os sinais

de entrada e saida para o PWM.
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Set CAM Parameters

Instance Mame: |I:Dm|:|aratnr‘l | Anadigrm®ortextComparator 2.1.10 [Comparatar]

Clocks

[Mao notes)
ClackA | Clackd (4000 kHz) v|

Options

Compare To: ™ Signal Ground & Dual Input " Variable Reference

Input Sampling: (¢ Phase 1 " Phase 2
Output Polarity: {« Mon-inverted " Inverted

Hysterasis: o 0my 10 my 20 my 40 mv
Output Synch: * Mone " Phase 1 " Phase 2

Figura 10 Ambiente de configuracdo da CAM.
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2] Oscilloscope - pwm

Display Data  Volks Per Division Pasition Yoltage
- -
Y

oz | KN - EN ©
[oeres | IEXKH . EH -
TN o B
Tirne Per Division: 10 us Tirme: _

Start:  0.000us End: 100.000us | Grid ” | cursor ]‘ [ Save ] [ Close ]

Figura 11 Ambiente de simulacdo AnadigmDesigenr2.

O software também possui ferramenta para desenvehto de filtros e controle PID
que aqui ndo serdo mostrados, pois ndo fazem garéscopo do trabalho. Esta tecnologia
estd em fase inicial e ainda ndo tem a mesmo desdrapgue 0$PGAs Contudo, os
FPAAsvém auxiliar no aumento da produtividade dos pisiget e engenheiros de circuitos
analdgicos, pois um circuito analégico poderia demnmeses para ser implementado. Com

esta tecnologia, em um curto espac¢o de tempo évpbt uma solucao completa e robusta.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera realizada uma revisao de macesto de sinais, conversado ana-

|6gica digital e Transformada Z.

3.1 Processamento de Sinais

Na Figura 12 é mostrado o diagrama de blocos dsistema para o processamento digi-
tal de sinais@SP.

Sinal com Sinal Sinal digital Saida do
banda limitada digital processado sinal

Saida
Analégico

—»

Entrada
Analégico Filtro
—>

Conversor | Processamento de Conversor Filtro
Analégico

Analégico- Digital g Sinais Digital-Analégico Reconstrugdo

h 4
v
v

Figura 12 Diagrama de blocos para o processamentdgdal de sinais (DSP).

Primeiramente temos um filtro analdgico para limé&adanda do sinal. Apés esta etapa o
sinal é enviado paraADC. O ADC amostra o sinal, quantiza o sinal amostrado dicadm
um sinal digital. Apds a conversao o sinal é preads e convertido em um sinal analégico

atraves dos blocos de conversao digital-analo@eée] e filtro de reconstrucéo do sinal.

Na Figura 13 a linha sdélida representa um sindlbgia (continuo no tempo) que é de-
finido em todos os pontos do eixo do tempo e ex@mhplitude. Assim, um sinal analogico
contém infinitos pontos. E impossivel digitalizan mimero com infinitos pontos, pois teori-
camente o processador digital ou computador depesauir infinita memaoria para armazenar
os dados. A amostragem pode resolver este probiesiaando a leitura do sinal em um in-
tervalo de tempo fixo como mostrado na Figura 2lednrepresenta o intervalo de amostra-

gem.
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Sinal Amostrado

A
. Sinal Analogico
A, aN Intervalo de amostragem T
|:| 1/ + ‘:I
-5 »nT

0 2 417 67 87 10T 12T

Figura 13 Representacao de um sinal analégico ameetio em um intervalo de tempo fixo.

A Figura 14 mostra que cada amostra mantém o selide tensdo durante o intervalo de

amostragent.
x(t) Sinal de entrada ADC
= / Sinal Analdgico
0 —
-5 » nT

0 2T 4T 8T 8T 10T 12T

Figura 14 Processo de sample e hold.

O motivo para manter o nivel do sinal é dar um ®syficiente para ADC converter o
sinal. Este processo é chamado de sample e hofteg@éncia de amostragem é mostrada na
equacao 4. A expressao mostra que a frequénciandstragem € o inverso do tempo de

amostragemT).
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f =

S

Amostra por segunddgs kz

==

(4)

Para o processamento adequado do sinal deve-séranwsinal analdgico a uma fre-

guéncia no minimo duas vezes maior que a frequ@uciinal a ser amostrado (critério de
Nyquist) como € mostrado na equacéo 5.

f=22f (5)

< Max

Se o critério de Nyquist for satisfeito € posseveékconstrucao do sinal analégico amos-
trado a partir dos sinais amostrados. Por exerppl@ amostrar um sinal de voz que contém
frequéncias superiores a 4kHz, a taxa minima destnagem é 8kHz, ou seja, 8000 amostras

por segundo. Para o processamento de sinais de quelitem frequéncia maxima em torno
de 20kHz é necessario uma taxa de amostragem cuaeidkHz.

A Figura 15 mostra duas ondas senoidais, uma de é@itro de 90Hz. Estes dois sinais
sdo amostrados comm=0.01s, ou seja, unfa=100Hz. Para frequéncia de 40Hz é satisfeito o
critério fs>2f,,=80Hz. Assim o sinal pode ser reconstruido adegneadte. Contudo, para o

sinal de 90Hz o critério dg>2f.,=180Hz ndo é satisfeito. Logo, sera reconstruidcsinal
de 10Hz conforme a Figura 15.

Condicdo de amostragem & satisfeita

Tensdo

Tempo

Condigdo de amostragem nado é satisfeita

Tensio

0 0.01 002 003 004 005 0068 0.07 008 009 01

Tempo

Figura 15 Teorema da amostragem.
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Para evitar que as altas frequéncias do sinal caosefeito de aliasing deve-se projetar
um filtro passa-baixa para atenuar as altas fraza&nNa Figura 16 é apresentado o sig(8)

que foi amostrado do sin&(t), que € continuo. A taxa de amostragem utilizalda é

x (1) P(1)

Figura 16 Processo de amostragem.

Matematicamente, este processo pode ser escrito aamultiplicacdo do sinal continuo

X(t) por pulso de amostragem (pulse train) conformguagio 6.
Xs=X (1) p(t) ©)

Ondep(t) € um trem de pulso com perio@iel/fs. O espectro de frequéncia &) é re-
presentado comx(f), bem comoxs(t) por X«(f). Estes espectros de frequéncias estéo relacio-

nados pela equacgao 7.

1 + 00
Xs(f)—TnZOOXU—nfs) @
Assim, X(f) representa a banda do espectro do sialenquantdXy(f) &€ espectro do sinal
amostrado. Este espectro consiste em réplicag(fjleleslocadas no dominio da frequéncia.

Expandindo a equacao 5 se obtém a equacao 8.

xs=----+%X(f+fs)+%x(f)+%x(f—fs)+---- (8)

A equacao 8 mostra que a amostragem de um sind@hwomo dominio do tempo resulta
no espectro peridédico com imagens igual a taxamtesttagem. Na Figura 17A € mostrado o

espectraX(f) com banda limitada. Na Figura 17B € mostradope&so do sinal amostrado

34



quandofs>2fnax Ja em C é mostrado o espectro parafmax E por tltimo em D € mostrado o

espectro parf<2fmax

x (/)
A
-B 0 B f
Xs (f ) Filtro passa — baixa
° ‘ £, >2B
—-B—f, —fs *B—fs _p 0 g —B—fy *+fg B/,
x(/)
C -_
e PR B Ay f fy=2B
x(/)
C
<2B

Figura 17 Espectro para amostragem de um sinal coimuo no tempo.

Aplicando-se um filtro passa-baixa para reconstu@spectro sinal original, a seguinte

expressao deve ser satisfeita:

s Max Max (9)
Ou seja,

fCZ 2f (10)

Assim um sistema de DSP amostrado uniformemente pedperfeitamente recuperado
se a taxa de amostragem for duas vezes maior maeiena frequéncia do sinal. Na Tabela 1é
mostrado o espectro de um sinal X(f) e o princffideorema da amostragem.
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Tabela 1 Formato de onda no dominio da frequénciagpra amostragem de um sinal com banda limi-

tada.

Espectro original do sinal

Xt

+ f

Espectro do sinal amostrado cagf fax

X
%

I I

I I

1 1

1 . 1 1 »
-2g 1 . 0 B fs

Reconstrugéo do sinal original.

Ry
o
A I
FAY VAR
VAR VAR
v/ | \ / I NS
h V4 | I AV N
fs B B fs f
Xp(t) Filtro P Bai xg(t) = x(t)
1itro Passa-baixas
Ideal H{H
FPB

Reconstrucdo com efeito de aliasing.
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3.2 Fundamentos da conversao Analégica-Digital (ADC

O ADC é responsével por transformar um sinal continutempo e amplitude em um si-
nal digital que é discreto no tempo e amplitudézigura 18 representa um esquema generico
de umADC. Este é composto por um filtro anti-aliasing, unswito de sampler e um quanti-

zador. A Figura 18 representa o sinal no dominitedmpo e da frequéncia.

3

xg(t) Xgf1)
xglt) ——m || ! Sampler - II_,I'JJ_—;L" Yalt1)
N-bit| N

fy2 ki _
Anti-aliasing E Quantizer
filter (a)
xglf) xglf) X,
~ Out-okband o) Anti-aliasing
l COMPONEMS Sy filter
Anti-aliasing \____ ? "-': -.r_;rr ! 5.-'2 :l; F
filter N Jf_rl:f:l x(ﬂ
i
w \ /_L\
L ¥ T f * t *
f, S“‘EI \.___ f 4 2 e, f
F 3 }:5
x.:l"ﬂ.;' [l THT .I Y Y-Y%
| ﬂ _]h'll » \ ' i .
l”l t “fy fyl2 L 2 f f
a¥d Quantization
R b T nose
B 11
1 i, VAR (Ve
Yaln) RRRRRRRR (RRRRRRRR LA R oA, 2 ) f2f, f

(k)

Figura 18 Processo bésico de conversdo analdgicaithl.

(R. del Rio, 2006)

O filtro anti-alising é responséavel por eliminarcasnponentes que estéo fora da banda de
interesse do sinal(t). Como resultado da filtragem, o singt) € utilizado como entrada do
bloco de sampler. Este sinal € amostrado a umaédnaipfs. Assim,X{(n)= x(nTs), onde
T=1/fs. Finalmentexs(n) € quantizado em N bits. Logo, as duas operac@sasgpardADC

sdo: sampler e quantizagdo do sinal.
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3.2.1 Sampler

Este bloco deve satisfazer o teorema de Nyquistefay a frequéncia de amostragén (
deve ser duas vezes maior que a banda do §phfa que ndo tenhamos perdas de informa-

¢do. Assim, a frequéncia de Nyquist € dadaFpelfy, .

3.2.2 Quantizador

O quantizador introduz limitacdes sobre o desempelaADC. Ele ira degradar a quali-
dade do sinal. O sinal de entrada, que possuigat@anfinita, € mapeado para um namero fi-
nito de niveis discretos. Este processo inserermongele é chamado dgro de quantizacgéo.
Na Figura 19 é representada a operacao de quatizag¢-igura 19C mostra a curva de quan-
tizacdo para uma entrada x e uma saida y para amtigador de 3 bitsN=3). A saida é
quantizada (“arredondada”) para um dos oy @iveis possiveis. A separacéo entre dois
niveis de saidas € definida como passo do quaatizade pode ser calculada pela equacao

11, sendd¥es 0 intervalo da escala de saida.

A=— " (11)

A -
Pg— JJ_,_r‘ .V X _.D_.é)—b_\-
N-bit

(a)

(c) e(x)

Figura 19 Etapas do processo de quantizacao.

(R. del Rio, 2006)
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Como Xes e Yes N@0 Sao necessariamente iguais, o quantizadog exibganh@, que é
dado pela inclinagdo da reta. Assim, a operacadsatizacao pode ser expressa por um mo-

delo linear que é mostrado na Figura 19B e € egpnesla equacédo 12 (R. del Rio, 2006):

y:qu+€(X) (12)

Ondeg, € o0 ganho do quantizadore&) erro de quantizagéo. O erro € uma fungéo néorlinea
da entrada x como mostrado na Figura 19D. O eriqudatizacdo esta limitado entra/2 e
0 maximoe(x)ocorre nas transi¢cdes de cddigo. Na Figura 19E0srado um quantizador de

1 bit (comparador).

Pra prosseguir o entendimento do processo de gaeét sera feita algumas suposi¢coes
sobre as propriedades do erro de quantizacdo. foafa Figura 19, o erro de quantizacao
depende da entradas. Contudo, se assumirmos que entrada muda aleatorta de amostra
para amostra no intervalo X2, o erro também nao sera correlacionado de ampsiia
amostra. Assim, o erro de quantizacdo poderd s&w ebmo um processo aleatério, sendo
e(x) independente da entrada com uma distribuicA@umé de A/2. A Figura 20 apresenta

a funcéo de densidade probabilidade do D& (e)

PDF (e)

b=

Figura 20 Distribuicdo uniforme da probabilidade doerro.

A poténcia associada ao erro de quantizacédo éwletafa pela equacédo 13:

+A
. 2 :
e=02%(e)= | e?PDF(e de:1 ezde:A— 13
(e (9 A 1 (13)
J s,
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Se o sinal quantizado for amostrado a uma fiagarro de quantizacéo estara distribuido
de f;a Hs. Desde que se assuma que o erro € um processarialeauniforme, a densidade

espectral de poténcia também sera uniforme, coefarfigura 21.

Figura 21 Densidade espectral da poténcia de erro.

A densidade espectral poténcia é definida pelagéguid:

S ()= =125 (14)

Assim, a poténcia do erro também pode ser calcyadeequacédo 15:

N G ,
2 — — —
&= | s.(f)df=s J df="7

2

A poténcia de erro que o quantizador introduz d@etir banda do sinal € expressa através

de R daequacéo 16.

‘i, P K
P,= J S.(f)df= J S.dt=2, (16)
— 1, ,f/z

Logo, o processo de quantizacédo afeta na qualidadgnal. Para relacionar as perdas

com o sinal é utilizado a relacao sinal ruiBdR que é definido como:

Poténcia do Sinal
SNR= Poténcia do Ruido de Quantizacéo

(17)
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Considerando como entrada do quantizador uma o amplitude maximé-¢/2 e
operando na frequéncia de Nyquist a poténcia dasé pode ser determinado pela equacao
18:

e (P @0y

2 2 2 :22N73A2 (18)

A faixa dindmicaDPR) € um caso ideal ddBNRque € determinada pela equacao 19.

PX. 3
DR= P, = > 2 (19)
E é expressa em dB pela equacéo 20.
DR, =6.02N + 1.76 (20)

3.3 Transformada Z

A transformada Z é uma importante ferramenta maieangue € utilizada para analise de
sinais digitais. A transformada Z esta para sidajgais como a transformada de Laplace esta

para sinais analdgicos. A transformada de Z bdhteapresentada equacéo 21.

+

Z{x[}=X(2)=3_x[nZ o1

Conforme a Figura 22 temos que=£€™. Se i=1, entdo temos que |Z|z=L e

Q,=arg(Z). Portanto, a variavel complexa Z é defiridmo Z=¢"
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limag | 7 ]

Figura 22 Plano da transformada Z bilateral.

A transformada Z unilateral é definida pela equé&&o

:X(O)ZO+X(1)Zfl+x(2) 7 24....

Onde Z é um nimero complexo.

(22)
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4 MODULADOR DELTA

Antes de entrar na modulacdBA iremos considerar o processo de modula-
cao/demodulacao delta. Considerando que um simalibea taxa de amostragem elevada (so-
breamostragem), existe uma redundancia no sinastaawlo. Podemos acabar com o nimero
elevado de informacfes de dados se diminuirmosreraide bits da palavra que representa o
sinal. Assim, surgiu o conversor delta que se foredda no principio da quantizacéo diferen-

cial. Na Figura 23 é representada da arquitetuarmpadulacdo e demodulacdo delta.

Quantizador de 1 — bit

fs
Sinal Analégico /-\x (6)—x (1) — y(?) I_||_||_||_||_||_||_||_||_||_|I_||_|n|_|"|_|,_
x (1) + \2-:{ _ C;nal de Saida T
Tf(r) () o

' “)/W
(a) Modulagdo

Filtro Sinal Analogico
I
Passa — baixa

x (1)

Canal de Entrada J

(b) Demodulagdo

Figura 23 Arquitetura da modulagéo delta.
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X(nT) 3 e(nT) . %Z \@l

V2.1

A

Figura 24 Modelo linear da modulacgéo delta.

A modulacdo delta esta baseada na quantizacaoridgamda diferenca entre amostras
dos sinais. Dai vem o0 seu nome de delta, diferenfya@ amostras. O integrador de realimen-
tacdo tenta prever a o sinal de entrada, ou spEaaomo um previsor. Assim, a saida do
modulador é a quantizacéo da diferenca das amostia$-igura 24 € representado o modelo
linear da modulacao delta. A saida no dominio &péasentada pela equacgéo 23:

Y(2=2x2+51Q(2) 9

Na Figura 25 é mostrado o modulo da amplitude dlagies do sinal e do ruido. Nota-se
que um sinal DC sera fortemente atenuado. Alénodassuido tem a mesma fungéo de trans-
feréncia que o sinal. Assim, esta modulacdo é adkgpara os sinais de audio de baixa qua-
lidade. Para corrigir estes dois problemas e mantgmplicidade foi proposta a modulacdo

sigma-delta.

Amplitude (dB)

ok //

H () =H{@)
" da

-20¢
-30

-40

-50 . .
0 25 3 35
w (rad/s)

ko

05 1 15

Figura 25 Mddulo das fungdes de transferéncia dorgl e do ruido para modulacédo delta.
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5 MODULACAO SIGMA-DELTA

Neste capitulo sera abordada a teoria sobre camesrsigma-delta. A modulacd é
composta por dois blocos principais. O primeiro eaadulador) A, que converte um sinal
analégico em um bit stream de saida o outro blazm@osto por filtros digitais e decimador
que sdo responsaveis por eliminar o ruido, aumanelacddSNRe namero de bits @iminu-

ir a taxa de amostragem.

O moduladory’A usa partido da sobreamostragem e modelagem dw (natse shaping)
para corrigir os erros do modulador delta. Atradéstes dois principios é possivel diminuir o

ruido dentro da banda do sinal.

5.1 Sobreamostragem

Até agora foi feita uma analise para um processale com operacao na frequéncia de
amostragem de Nyquist. Contudo, agora sera realizgadh analise caso a taxa de amostragem
for elevada. Assimpversamplingconsiste em amostrar um sinal a uma taxa maiaddegue

a taxa de Nyquist. Portanto, a taxa de sobreangestrgO SR)e definida pela equacéo 25:

f f
OSR= T3 (25)

N

A sobreamostragem traz dois efeitos que devemnsdisados. O primeiro é que as ima-
gens criadas por este processo sdo mais sepaadas @m conversores que operam na fre-
guéncia de Nyquist conforme a Figura 26. Assinfjlves anti-aliasing podem ser mais sim-

ples, pois ndo precisam ser tdo robustos em relgside Nyquist.
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X(P)]  Anti- -aliasing Xa(1)] Anti-aliasing
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Ele
oh

Figura 26 Efeito da sobreamostragem sobre as imagedo sinal amostrado.

(R. del Rio, 2006)

Quando um sinal sobreamostrado é quantizado, agatée quantizacéo fica distribuida
em [-fs/2,+fs/2]. Contudo, somente parte dessanoid esta distribuida dentro da banda do

sinal conforme a Figura 27 e a equagéo 26.

S (f) Poténcia de erro quantizagdo
dentro da banda do sinal
A
5:=1ax, A? / 12
f, £
2 Poténciadeerrototal 2

Figura 27 Efeito da poténcia de erro na banda dorsal para a sobreamostragem.

A poténcia de erro dentro da banda do sinal pamnwersor sobreamostrado é

determinado pela equacéo 26:

f
_ [ A _ A 26
Po= J SE(f)df‘J 12f. ~ 120SR (2
f

Em comparagdo com a equacgdo 16 percebe-se que seefirmenor que nos conversores
de Nyquist. Assim, teremos um aumento na faixardicé ADR é determinada pela equagéo
27.

out

P
Xes /2 § 2N 27
P 5 27 OSR (27)

DR=
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Considerando um conversor sobreamostrado com aanesttada &R em dB é expres-

sa pela equacao 28.
DR, =6.02N + 1.76 + 10log, , (OSR) (28)

Na Tabela 3 é realizada a comparacao do efeitolst@amostragem sobre o numero efe-

tivo de bits do conversoefioh).

Tabela 2 ComparacaddR para conversores operando na taxa de Nyquist e sglamostrado.

Numero Bits | Namero de Ni- DR (dB) DR (dB) DR (dB)
(N) veis (L) Operando Iy OSR=4 OSR=8

1 2 7.78 13.8 25.8

2 4 13.8 19.8 31.8

3 8 19.8 25.8 37.8

4 16 25.8 31.8 43.9

5 32 31.8 37.8 49.2

6 64 37.8 43.9 55.9

7 128 43.9 49.2 61.9

8 256 49.2 55.94 67.9

Conforme a Tabela 2, quando ten@®@SR=4 e OSR=8 resulta em uma melhora no apro-
veitamento no numero de bits, pois estamos dimitaues perdas dentro da banda do sinal.
Por exemplo, para um projeto onde a especificagdaR#+49.2, operando cofffy necessita-
se de 8 bits (256 niveis) de quantizacdo. Contojlerando com um conversor sobreamostra-
do deOSR=4 e OSR=8 precisa-se somente de 7 bits (128 niveis) ¢sg®4 niveis), respecti-
vamente. Portanto, o numero efetivo de ketsof) do modulado}’ A em relacdo aos conver-

sores de Nyquist é definido pela equacao 29:
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DR,, — 1.76

enob= 602

(29)

5.2 Modelagem do Ruido

Outro critério para aumentarmos a precisdo do naoldulé através do tratamento do pro-
cessamento do erro de quantizacdo. Como o conveab@aha com uma alta taxa de amos-
tragem, os sinais de baixa frequéncia sdo semeklhaet amostra para amostra. Logo, o erro
de quantizacdo também é semelhante de amostrarpasdra. Assim, pode-se diminuir o erro
do modulador subtraindo se o erro anterior. Comerass tendem a ser semelhante, esta téc-

nica ird diminuir o erro de quantizacédo. A exp#es30 representa esta técnica:

€p(N)=€(nN)—€e(n—1) (30)

Na Figura 28 é mostrada a eficiéncia desta té@mtaomparacdo com o sinal original
gue nao recebeu o tratamento do erro. O sinalepebeu o tratamento teve uma diminuicéo

por um fator de 20 na poténcia do erro de quardi@§z].

0.3 : . . 03 . : . .
02} [ &= mw 02} & wleaW
‘”ﬂ'u" M'L|| I Iy \‘ | N ‘

s o .'\1 W [ il \ OO L et e

>—oif |1 W‘ u\/ |J \‘ > -0t 1
-0.2} -0.2}
=03 -03}

B T R B T T R

(a)

Sample

(b)

(R. del Rio, 2006)

Sample

Figura 28 Grafico (a) sem tratamento de erro e (bjom tratamento.

Para aumentarmos a eficiéncia desta técnica podetiliaar amostras de erro mais anti-

gas. A formula geral para modelagem do ruido espre® dominio Z € dada pela equacao

abaixo:



L

Er(2)=(1-2 ") E(2) (31)

A expressao da funcéo de transferéncia do riNd&) é expressa como:

L

NTF(l -z 1) @2

5.3 Arquitetura Basica do Conversor Sigma Delta)A)

Ha varias técnicas para implementacéo de conversmaogicos digitais. Os converso-
res podem ser distribuidos em dois grupos: Conkessgue trabalham préximo a banda do
sinal (ou conversores de Nyquist). E os converssobseamostrado do tipo sigma-delta que
sera a abordagem deste trabalho. Nas Figura Q%adapresentados os conversores de pri-
meira e segunda ordem. A ordem do modulador seeratenimero de integradores que exis-

tem na malha do circuito.

Filtro Ouantizador Filtro Digital
Integrador Downsampler
X(2) J [ . 2 -,
+ J i J i’ 1—»

Figura 29 Modulador sigma-delta de 12 ordem.

Filtro Filtro Quantizador Filtro Digital
Integrador Integrador Downsampler
X ( Z) + f R A
. J —> ——> J’ — J > \ >

Figura 30 Modulador sigma-delta de 22 ordem.

A arquitetura basica do conversor € mostrada na#&igl. Ela € composta de trés blocos

principais: Filtro anti-aliasing, modulad®A e decimador (decimador e filtragem).
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Xg(t)

fy fsty

Anti-aliasing
filter

Decimator

EA Modulator

Figura 31 Arquitetura do conversor sigma-delta.

(R. del Rio, 2006)

Como ja mencionado, o filtro anti-alising tem coaimetivo atenuar as componentes fora
da banda do sinal evitando o efeito de aliasinga Bates conversores 0s requisitos do filtro
ndo sao tao robustos como os que operakyEois h4 um maior espacamento entre as répli-

cas que surgem da amostragem do sinal.

O moduladory’A € o principal entre os trés blocos. Ele € formaoioum integrador dis-
creto no tempo que opera como um filtro com furd@dransferéncia H(z), quantizadoride
bits e um conversor digital analégico para fechbrop de realimentagcéo do sistema. O obje-
tivo € modular a entrada em um sinal Mrbits na saida. Na sua forma mais simples o modu-
lador gera uma sequéncia de bits de 0 ou 1. A nuEtige valor corresponde ao valor de en-
trada. Este processo ocorre a uma taxa de amastrelggada. Em alguns casos pode ser 64
vezes maior que a taxa de Nyquist. Este modulatilaraua técnica de modelar ruido (noise

shaping), ou seja, o ruido de quantizagéo € jopgadofora da banda de interesse.

Apds o processamento analdgico sdo utilizadasdgsrdigitais para filtrar o sinal com
objetivo de eliminar o ruido inserido pelo procedsoquantizacdo. Estes filtros devem ser
robustos o suficiente para eliminar somente asuéecjas acima df, logo, sera eliminado
somente ruido. Depois, tem-se o0 bloco que reabrandampler. Este bloco tem como objeti-
vo reduzir a taxa de amostragem do sinal para aumentar a resolugéo do sinal pdrd.

Assim, esse bloco também ir4 eliminar informacaessfio redundantes para o sistema.

Iremos analisar o comportamento do modulador noiionala frequéncia. Na Figura 32

€ apresentado um modelo linear do modulador.
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Q:
Ruido de Quantizacdo

Y XY [ Filro Y

Figura 32 Modelo linear do modulador de 12 ordem.

H(z) é represento por um filtro que tém a funcéo desteaénciaH(f). O modulo deH(f)
€ inversamente proporcional a frequéncia. O quathtizé representado por seu modelo linear

e iremos considerg=1. Logo, temos que:

Y:X;Y+Q (33)
Y:w (34)
YF=X-Y+fQ (35)
Assim, obtemos a equacao 33.
_ X fQ
Rl S e (37)

Conforme esta equacao tem-se uma funcao de transigmpara o sinal de entrada e outra
para o ruido. Este é o principio de funcionamemtanddulador, pois podemos determinar a

frequéncia de operacédo do sistema para maxirRara banda do sinal. Logo,
f=0— Y=X (38)

f=+o0— Y=Q (39)
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Desta forma, para um sinal de entrada em que aénetp se aproxima de zero a saida
tende a ser a propria entrada. Contudo, a medigla drequéncia aumenta a saida tende a ser
somenteQ, ou seja, o ruido de quantizacdo. Portanto, paiaal 0 modulador se comporta
como um filtro passa-baixa e para o ruido comoiltro passa-alta. Logo essa malha fechada
funciona como um modulador de ruido, Este efeitbaera visto no modulador delta Na Figu-

ra 33 € apresentado o modelo simplificado do makulasigma-delta no dominio Z do modu-
lador.

0(2)=
Ruido de Quantizacdo
X(2) Filtro Y(Z)
+ H(Z)=———

Figura 33 Modelo no dominio Z do modulador de 12 atem.

A funcdo de transferéncia H(Z) é dada pela equdddondeH(Z) representa o integra-
dor.

HEZ)= 5= o)
Assim, obtemos:
Y(2)=[X(2)-Y(2|H(2)+Q(2) (41)

Y(2=[x(2)-v1Z] £ +Q@ @2)

Manipulando a equacao 36, iremos obter a seguetdedo para a saida do modulador:
Y(2=X(2)Z'+Q(2(1-2") (43)
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Genericamente, a saida do modulador € dada pedgam38:
Y(Z)=STF (Z)X(Z2)+ NTF (Z) Q(2) (44)

OndeSTFé funcado de transferéncia para o sinal de eng&dB- funcdo para o ruido. Con-
forme a equacéo 38 tem-se uma funcéo de transfenda@ entrada e outra para o ruido que
esta conforme o modelo linear no dominio da freqaérepresentado pela equacdo 33. Na
Figura 34 é mostrado o [INTF(Z)| e [STF(Z)|. mBEsbelulador € dito de primeira ordem, pois

possui somente um integrador na malha de realirp@mnta

0 ; ; ;
05 -04 -0.3 -02 -01

Figura 34 Mddulos da funcéo de transferéncia de NTFSTF e H(f).
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Conforme a Figura 34, a saida do modulador vaiecdotla a informacéao de entrada sem
distorcer o sinal e amplitude, pois o |STF| € uoitddependente d®@SR Ja |[NTF| tem carac-
teristica de um filtro passa-alta para o ruido ugntjzacéo. Logo, as componentes espectrais
do ruido séo fortemente atenuadas para frequépmiasmas a zero. A Figura 35 mostra a

operacdo completa do modulador no dominio do teznge frequéncia.
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Figura 35 Processo de conversdo no dominio do temedrequéncia.

(R. del Rio, 2006)
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5.4 Simulacdo do Modulador Sigma-Delta de 1° Ordem

Esta secdo destina-se a apresentar uma simulacamimente Matlab Simulink de um
modulador de 12 ordem. Na Figura 36 € apresentattawto de simulacdo. O sinal de entra-
da é representado por um gerador de sinal e o lswete Filter representd(Z). O bloco
quantizador é de 1 bit e conF2.

B0 e int_ermro
outputd outputd
= [

- Ll Ll Ll
. e(nt) Tz 00 il _,I—Lblzl
Signal Discrete Filter Quantizer

Generatar

Y

hd
¥

¥
-

output

¥

(O —> ¢ .

Clock outputi

outputz

Figura 36 Simulacdo no Simulink do modulador de 18rdem.

Se aplicarmos na entrada um sinal constantgtile 0V, obtemos na saida um sinal de
+1V e -1V com a mesma densidade de pulsos, confarfigura 37. Desta forma, a média
desse bit strea(t) € o préprio valor de entrada. Portanto, a médiaalior de saida ira cor-

responder ao valor de entrada para um determimatinie de tempo.
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Saida do modulador para entrada x(nt)=0
151

— y(nt)

0.5

y(t)
o

0.5

15 I I I I I I I I I |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t(s)

Figura 37 Saida do modulador para uma entrad(t)=0V.

Se entrada for um sinal constante de 0.5V, o @unlpara a saida é apresentado na Figu-
ra 38.

Saida do modulador para entrada x(nt)=0.5
1.5¢

— y(ny

0.5

y(nt)
o

0.5

15 I I I I I I I I I |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t(n)

Figura 38 Saida do modulador para uma entradx(t)=0.5V.
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Percebe-se que a saida do modulador muda o sewxampnto. Como a saida tende a
acompanhar a entrada, a saida muda sua densidgd#sds permanecendo mais tempo em
+1V do que em -1V. O erro e a integral do erro m@astrados nas Figuras 39 e 40 respecti-
vamente.

Erro do modulador para x(nt)=0.5
2 T T T

15- A A - — - — — - A A

0.5- B

e(nt)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 39 Erro do modulador e(nt).

Integral do erro para x(nt)=0.5
T T T

15F 1

e(nt)

0.5F B

-0.5F B

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(n)

Figura 40 Integral do erro i(nt).
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O efeito da malha de realimentac&o negativa é dimaerro, ou seja, a saida do modu-
lador esta seguindo a entrada de forma a modeilddo. Pela Figura 40 fica claro este efeito.
Agora a entrada foi alterada para uma constan@3& A entrada e a saida sédo apresentadas

na Figura 41.

Saida do modulador para entrada x(nt)=0.9
1.5r

x(nt)
— y(

0.5

y(nt)
o

0.5+

15 | | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t(n)

Figura 41 Saida do modulador para uma entrad(t)=0.9V.

Para uma entrada em rampa foi simulado o circwetard modulador de 1° ordem. O si-

nal de entrada é representado pela equacao 45:
y=0.01t -1 (45)

Para valores deproximos de zerd, tende a ser -1V. Assim, a saida do modulador per-
manece com sua saida em -1V. Rgredoximo de 200 a saida tende a ser +1, logo o laedu
dor ird permanecer com +1V. Para valores pi®ximos de zero a densidade de +1V e de -1V
sao iguais. Portanto, o processo opera como mantuteddensidade de puldd¥M), conver-

tendo a entrada em frequéncia conforme a Figura 42.
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Saida do modulador para entrada x(nt)=0.01t-1
1.5

— y(nt)

1h g

0.5

y(nt)
o

-0.5n

15 I I I I I I I I I ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t(n)

Figura 42 Saida do modulador para uma entrada em rapa.

Na Figura 43 é colocado um sinal de entrada seindéd@0 Hz e é possivel observar o

comportamento dgt).

Saida do modulador para entrada x(nt)=sin(2pitf)
15

x(nt)
— y(nt)

0.5H

y(nt)
o

-0.5H

15 I I I I I I I I I |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

t(n)

Figura 43 Saida do modulador para entrada de uma séide.
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O numero de bits do quantizador também altera cdpadb sinal de saida. Por exemplo,
guando se utiliza um quantizador de 3 bits, a apda saida do modulador é mostrada na
Figura 44 .

Saida do modulador para entrada x(nt)=sin(2pitf)
1.5-

x(nt)
— y(nt

0.5

y(nt)
o

0.5+

15 | | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

t(n)

Figura 44 Saida do modulador para entrada de uma séide e quantizador de 3 bits.
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6 ANALISE DA ARQUITETURA DO MODULADOR SIGMA-DELTA

A saida para um modelo ideal de um modul2dbide ordem L € dado por:
Y(2=Z"X(2)+(1-Z)E(2) (46)

Assim, a entrada ir4 aparecer na saida com ateasodeém L e a funcdo de transferéncia

vai modelar o ruido com ordem L. Portanto, a NTtraéa por:

L

NTF=(1-2"") (47)

A ordem do modulador ir4 afetar o desempenho mgdeiada poténcia do ruido. Para

esta funcao temos que:

INTF(e?)

2 o2 . C] 2rtf Ttf
— _ 0 _ 2L 2L _ _
=L-e =2"si (?) ~O=% “f.osr (8

Na Figura 45 é mostrado o grafico de NTF para eiifirs ordens do modulador. A medi-
da que aumentamos a ordem do modulador estamadsateente aumentando o seu desem-
penho do modulador. Contudo, as arquiteturas apetas até este ponto do trabalho séo es-
taveis somente para moduladores dor. Isto se deve ao fato que pare o sistema tem

um ganho muito alto para altas frequéncias, o gumato sistema nao realizavel.
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INTFL(f) |

L=0

0 S k\‘:\./j/ H 3
-05 -04 -03-02-014 0 01 02 03 04 05
1,

Figura 45 Grafico de NTF para diferentes ordens donodulador.

(R. del Rio, 2006)

Outro parametro importante a ser analisado é a fiindmica do moduladoPR). A DR

em dB pode ser calculado pela expressao abaixo.

DRy, = 20 log,(2° — 1) + 1,76+ 10 bqo(M>

-’-[2L (49)
+(2L+1)10log,(OSH

Na Figura 46 é apresentado o comportamentdDBepara variacdo da ordem do

modulador ) e taxa de amostrage@$R.
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Figura 46 DR para diferentes valores de OSR e L dmodulador.

Assim, a partir da determinacdo @8Robtemos o respectiMoR. Utilizando a equacéo
20 podemos obter o numero efetivo de kEtsop) do modulador.
6.1 Arquitetura de 12 ordem

Na Figura 47 é apresentado o modulggarde primeira ordem. Na Figura 47a temos o

modulador no dominio Z e em b o modelo linear.

Er -1 . Hg +

ST O S I LR

(b)

Figura 47 Arquitetura do modulador de 12 ordem.

(R. del Rio, 2006)
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Considerando os ganhos inseridos no moduladog aaday (Z) é determinada pela ex-

pressao:

0,02 '+(1-Z'E(2)
 1-(1-gg)Z " (50)

Y(2)

Deve ser satisfeita a seguinte condi¢ao para ingleagao do circuito:

6.0.51 = Y(2=2:7'+(1-Z)E® (51)

1

Nota-se quesTFtem possui um ganhgig;’). Contudo, geralmente este ganho € unita-

rio para termos fundo de escala de saida iguatanttada. A poténcia que o modulador in-

sere na banda do sinal € determinada por

A e
Q712 30R? (52)
Logo, DR pode ser aproximado por:
3 30SR
DR, = 10|Og_0(§'7> (53)

A principal desvantagem deste modulador é que #enttes operar com uma alta taxa de

amostragem para obtermos uma resolucao aceitavel.
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6.2 Arquitetura de 22 ordem

Na Figura 48 é apresentado o modulador de seguddena@om seus respectivos ganhos.
Este modulador € mais robusto que o de primeiranorel ja atinge resolucdes mais altas para

taxas de amostragem menores.

)

FJ—J _{>h_;®_— I —I_-.j Y

| -z _A 1 -z
82/ y

Figura 48 Modulador de 22 ordem.

DAC

(R. del Rio, 2006)

A saida do modulador pode ser determinada pelaséquabaixo:

0.9,%Z ‘X(2+(1-27)Q(2) (54)
14(9, 09-2)Z '+ (140, 0,04— 0> 9o) Z

Y(2)=

As seguintes condi¢cOes devem ser satisfeitas pgalementacéo deste modulador:

0.9,9,=1 9, N
= Y(9= 2 X(2+(1-2") E(2) (55)

9,=29,0,

Alguns valores dos ganhos apresentado pela litarafio apresentados na Tabela 3:
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Tabela 3 Ganhos de g g1, @ € @'para modulador sigma-delta de 22 ordem.

Ganhos [Boser88] [Yin94b] [Mede983a] [Marq98b]
R. del. Rio, 006| R. del. Rio, 2006 R. del. Rio, 2006 R. del. Rio, 2006
01,00’ 0.5,0.5 0.25, 0.25 0.25, 0.25 1/3, 1/3
02,0 0.5,0.5 0.5, 0.25 1,0.5 0.6,0.4
A poténcia inserida dentro da banda do sinal ém@tada por:
p & T
@~ 12 5oaR’ (56)

Esta poténcia que ir4 degradar a qualidade do&imednor do que no modulador de pri-

meira ordem e sua faixa dindmica € determinada por:

DRdB-;lo'oglo(g.So_SF?)

-,-[4

(57)
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7 METODOLOGIA DE PROJETO DO MODULADOR A

Neste capitulo estdo descritas as etapas de impiagd® do moduladgrA utilizando o
kit de desenvolvimento AN23K04-DVLP3 que contémRAR Anadigm Apex A231EDO04.
A primeira parte do projeto a ser definida é a e§pacdo do modulador e a metodologia do

projeto.

7.1 Especificacdo do Modulador

Para este projeto sera definido como base de éispedb o monitoramento da qualidade

da energia elétrica (QEE). Para tanto, os seguinitésios foram considerados:

» Andlise da 502 harménica da rede elétrica, senffequéncia fundamental de
60Hz;

* Processamento e reconhecimento de faltas em at éigld da frequéncia fun-

damental.
* Resolucdo minima de 16 bits para o modulador;

Portanto, a frequéncia base do sinal sera de 1(Qokkza especificacdo apresentada e
f\=20kHz. Esta especificacao é referente ao sinaehttada no modulador. Contudo, o FPAA
também possui limitacdes fisicas de processamentsirgis. Sua operacdo maxima para
CAMs utilizadas neste projeto € de 4MHz. Assifo8SRméximo que pode ser determinado

pela equacao 58:

f 4MHz
OSR,,, = fMAX = Sk 200 (58)

N
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Neste projeto serd considerado como sinal dedantta modulador um sinal que po-
de variar de -2V a 2V. Para conectar o FPAA diretate a rede elétrica teria se que projetar
um bloco de interface entre a rede e o FPAA pandicionamento do sinal. Contudo, o obje-
tivo do trabalho € a partir das especificacées emgeintar o modulador, verificar o seu de-
sempenho e comparar com trabalhos de mesma lempastjuisa. Na Tabela 4 s&o mostrados

0s parametros de especificacdo para este projeto.

Tabela 4 Tabela de especificagédo do projeto do molddor Y A.

Especificagbes Valor
Banda de Interesse 10kHz
Resolucao Efetivaefioh 16 Bits
Fundo de Escala 2V
Freq. De Clock do FPAA 4MHz
OSRuax 200
Tecnologia de Implementagé&o FPAA

7.2 Metodologia

O objetivo desta se¢do € apresentar a metodoltiiimda para implementacdo do mo-

dulador. A partir do namero efetivo de bign¢h foi determinado @R pela equacgéo 29:

DR, = enob x 6.02 + 1.76 = 16 x 6.02 + 1.76 = 100dB (59)

Com o valor definido d®R e OSRutilizou-se a equacédo 49 para se determinar qoedem
do modulador deve ser implementado, o numero de dut quantizador utilizado foi um

(B=1), assim:
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2L+1

100=20log, (2" - 1) + 1.76+ 10log,, <?

>+ (2L +1)log,,(200  (60)
Simplificando a equacéo 60, obtém-se W= 1.9. Assim 0 modulador de 22 ordem sera uti-
lizado para satisfazer as condicbes da Tabela &igiaa 49 é mostrada a curvalR para o

modulador de 22 ordem em destaque o pontc=@eeOSR=200.

140

— 13 Ordem

120(---

100

80

a1l

40

Faixa Dinamica (DF)

20

o I S T S N SN T S A
a 2 4 g 16 32 B4 128 256 512 1024
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Figura 49 DR obtido para o modulador de 22 ordem.
Na Tabela 5 € mostrada a comparacao desempenha escalha da ordem do modulador.

Tabela 5 Tabela de ordem do modulador e DR para o 1 e 2 moduladoi}A.

Ordem (L) OSR DR enob
1 200 65 dB 10 Bits
2 200 103 dB 17 Bits
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Simulag&o do Modelo
Ideal Simulink

l

Analise de Desempenho
Matlab

Implementagdo
AnadigmDesigner2

Simulagdo da Saida do
Modulador

A partir da determinac&o da ordem do moduladorrealizado a implementacdo no Ma-

tlab do modelo ideal e posteriormente a sua ppzigfio no FPAA seguindo o seguinte fluxo:

|

Prototipacio
FEAA

k

Analise de Desempenho
Medidas Elétricas

Figura 50 Fluxograma da metodologia para implementgdo do modulador de 22 ordem.

Em cada etapa do projeto sera realizada analisesEampenho do modulador utilizando
o Matlab conforme a Figura 50. Nesta metodologidepge determinddR e a poténcia para
cada frequéncia do espectro do sinal. A analiseemgdtados praticos € feita através da aqui-
sicdo de dados da saida do modulador através dosospio DLM2054 da Yokogawa. Este

equipamento gera um arquivo de dadesque € exportado para o Matlab.
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8 IMPLEMENTACAO DO MODULADOR

Este capitulo destina-se a mostrar as etapas xio dle projeto apresentado no capitulo
anterior. Primeiro serdo apresentados os ressgltddosimulacdo no Simulink, depois do
AnadigmDesigner2 e por ultimo as medidas elétritzaprototipacdo em FPAA do modulador

de 22 ordem.

8.1 Simulacdes do Modulador de 22 Ordem - Simulink

Esta secao destina-se a apresentar a implemerdacdwmdulador utilizando o modelo
ideal no Simulink. Na Figura 51 é apresentado dutemlor de segunda ordem implementado
no Simulink. Os valores dos ganhos utilizados fogdm gl'=g2'=1/4 eg2=1/2 conforme a
Tabela 3. Neste circuito ndo sdo consideradas @dingaridades dos componentes, princi-
palmente do integrador, que é o principal blocgpaasavel por limitar o desempenho. O

quantizador utilizado foi de 1 bit e utilizou-séodp Relay do Simulink com=2V.
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No primeiro teste do modulador foi inserida umadsge de 10kHz e amplitude de 2V de
pico amostragem de 4MHz, que corresponde a OSR#2686colha de 2V foi feita para per-
mitir analise do comportamento do circuito no lenite operacdo da saturacdo do quantiza-
dor. Na Figura 52 é mostrada a entrada (rosa)da ¢amarelo) do modulador. Ja na Figura
53 é apresentada a saida do modulador para unsal@mte 3V de pico. Para essa entrada o
modulador est4 trabalhando na zonawderloaddo quantizador, ou seja, a partir de 2V o erro
do quantizador tende a crescer linearmente. Egidnfglica em uma instabilidade do siste-

ma, conforme a Figura 53.

Figura 52 Resultado da simulacdo no Simulink param sinal de entrada de 2¥ e 10kHz.

Figura 53 Saida do modulador para uma entrada de 3¥e 10kHz.
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No restante da analise dos resultados em toddapes @o projeto foi utilizada uma se-

noide de 5KHz e 1 Mus Na Figura 54 é mostrada a saida do moduladorgmérada da onda

de teste.

Figura 54 Saida do modulador para x=1¥ys € 5KHz.

Na Figura 55 é apresentada a densidade especsalalale saida do modulador para um

tempo total 0.05s, o que resultou em um vetor @Q@D posi¢cdes. Conforme Figura 55 ob-

serva-se que o ruido € deslocado para altas freigisén

Densidade Espectral de Potencia para Senoide de SkHz

-20

-40]

-60

-30

PSD(dE)

-100
A0 b

-140

-160

Freguency (Hz)

Figura 55 Densidade espectral de poténcia para unsndide de 5KHz.
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Na Figura 56 € mostrado um detalhe da a Figuraobbdestaque para banda de interesse
do sinal. Para célculo doR foi considerado o maximo valor &SDencontrado dentro faixa

de 0 a 10KHz e a média da poténcia do ruido erikHZ e 20KHz. O valor obtido foi
103dB.

Densidade Espectral de Potencia para Senaoide de SkHz

o | S S S SO S B

DR~103dE :

oy -

et o A R R S S S S il

== | i i i i |

= : Lo :
(Wl
(W

-a0

-100

-120

Frequency (Hz)

Figura 56 PSD com destaque para banda de interesse.

8.2 Simula¢des do Modulador de 22 Ordem — AnadigmBigner2

Apos a modelagem em Matlab, o circuito foi impletado no software de desenvolvi-
mento AnadigmDesigner2, como mostra a Figura 57a peototipacdo deste modulador foi
necessario utilizacao de dois kits de desenvolvimah23K04-DVLP3. Isto porque o FPAA
AN231DEO4 néo possui a capacidade para impleméodar o circuito do modulador de 22
ordem em unico kit de desenvolvimento. Na Figura $8gura 59 sdo apresentado os resulta-

do da simulacéo do circuito descrito para entrada\@ e 1Vrus respectivamente.

75



nl

Addr

1:1

Addra

‘zJaubisa@ibipeuy ou 01119sap elag-ewbis Jopenpoy /S einbi

AM2Z1ED4 LOAT OFDER: 1

E

76



\_//

Figura 58 Resultado da Simulacdo no AnadigmDesign2ix=2V.

Figura 59 Resultado da Simulacdo no AnadigmbDesign2ix=1Vgys.

8.3 Prototipagdo em FPAA

Para prototipacao foi utilizado o FPAA AN321DEO4egentado no capitulo 2. O circui-
to descrito no AnadigmDesigner2 foi gravado emP2ARs e polarizado com sinais de ali-
mentacdo, clock e entrada. Na Figura 60 € moswamnbiente de prototipacdo e aquisicao

de dados.
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Gerador de Sinais

Oscilosco6pio DLM Analise no Matlab
FPAA 2054

Alimentagao

Figura 60 Ambiente para teste e aquisicdo dos sirsailo modulador.

Na Figura 61 e Figura 62 sdo apresentados osadesltdla saida do modulador (verde)

para uma entrada senoidal (amarelo) de 10kHz etaigpl\f.

Wain = 125 K 50us/div |

- BAANIA
]

Zoom1 : 25 K 10us/div

frCm

R i e ol BB BT

I

i | |
i

RiRR SEReEE e BN AR RS R B

Max(C1) 1.98Y Min(CT) 2.06 ¥

P-P(C1) 4.04 ¥ Rms(C1) 1.31138 ¥
Mean(G1) -14 7112my AvgFreq(Cl) 9.989770kHz
Max(C2) 232V Min(C2) 2.4V

Figura 61 Saida do modulador parte positiva da serde (verde).
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Fooul © 31.25 K Sus/div
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1 !
| i

_-'; \L |

Min(C1) -2.06 V
Rms(G1) 1.31738 ¥
AveFreq(C1) 9.989770kHz
Min(C2) -2.24 ¥

Figura 62 Saida do modulador com destaque na part#escente da sendide.

Foi realizado no préprio osciloscépio a operagatematica de um Filtro IIR passa-baixa
com frequéncia de corte 15kHz aplicado ao sinadalda do modulador. O resultado € apre-

sentado na Figura 63, onde em vermelho tem-sela daimodulador filtrada.

LG o wehL

Min(CT) -2.08Y
Rms(C1) 1.32094 ¥
AvgFreq(G1) 9.992645kHz
Min(G2) -2.24 ¥

Figura 63 Saida do modulador aplicado um filtro [IRno osciloscépio (vermelho).
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O resultado esta de acordo com esperado, pois® déta eliminando todo o ruido que
foi inserido na conversdo. Assim, a componenteatisalo sinal ndo sera atenuada, pois se

encontra na faixa de 10kHz. Contudo, conforme a

Figura 63 pode-se perceber que a onda filtradauteendistorcdo em relacdo a onda ori-
ginal (amarelo). Este fato se deve por efeitosaieidealidades do circuito implementado no
FPAA Na Figura 64 e Figura 65 é apresentada a demsitgubctral de poténcia da saida do
modulador para entrada de 5kHz erl¥ A taxa de amostragem para medida utilizada no

osciloscopio para aquisicao de dados foi de 1.26GS/

Densidade Espectral de Potencia para Senoide de SkHz
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Figura 64 Densidade espectral de poténcia da saida modulador implementado em FPAA.
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Densidade Espectral de Potencia para Senoide de SKHz

PSD(dE)

Freguency (Hz)
Figura 65 Densidade espectral de poténcia da Figugt. .

Em comparacdo com os resultados da Figura 56, aladm implementado teve pior
desempenho que o modelo ideal. Conforme a Fighyan6dulador real ndo conseguiu ate-

nuar os ruidos proximos da banda do sinal com onmekesempenho que o circuito ideal.

Densidade Espectral de Potencia para Senoide de SKHz
20 T T

— Modelo Simulink
FPRAL

20k

-40

50

PSD(dE)

-850

-100

-120

-140

1 L L IR B | 1 1 P B R 1
10° 10* 10 10°
Frequency (Hz)

Figura 66 Comparacédo daPSD entre o modelo ideal e o resultado medido.
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A DR maxima obtida por este modulador foi de aproximeetge 59dB. Este resultado é

menor do que o resultado tedrico pretendido, pagauito real tem perdas que ndo foram
considerados no modelo ideal. Na Tabela 6 sdo atwsros resultados da implementacéo do
modulador sigma-delta em FPAA em comparagdo como®ymrojetos dos moduladores em
circuitos integrados dedicados utilizando as té&shae capacitor e corrente chaveada (C. A.

Prior, 2009).

Tabela 6 Comparacédo do modulador implementado em A com ASIC com técnica capacitor $C)

e corrente chaveada$l).

Referéncia

Este Trabalho

SC
C. A. Prior, 2009

Sl
C. A. Prior, 2009

Parametro
Processo (um) - 0.6 0.6
Tensao (V) 9 5 3
Arquitetura 2 2 2
(Ordem)
Frequéncia de 4 5 5
Sobreamostragem
(MH2z)
OSR 200 256 256
DR (dB)-pratico ~59 ~75 ~60
enob 9 12 9

SC- capacitor chaveado

SI- corrente chaveada

Conforme a Tabela 1° este projeto desenvolvidenesbalho obteve resultado satisfato-

rio quando comparado com as implementacdes SC EEnsrelacdo a SI o desempenho do

modulador obteve praticamente 0 mesmo desempenhelagdo éDR e enob.Contudo, o
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circuito Sl é full-custon enquanto o FPAA posswielsos outros blocos analégicos que pode

ser utilizados em paralelo em outras aplicacéexlem ser reconfigurados dinamicamente.

O FPAA operou con®SRde 200, enquanto nos projetos SC e Sl foi de @bforme a
equacao 45 a poténcia de erro dentro da bandaésinaersamente proporcionalxsR As-
sim, o FPAA ira inserir maior ruido dentro da baddasinal que ira diminuiDR. Portanto,
os resultados seriam melhores se fosse possivaraar®SR Mas para o modelo real este
valor ndo apresentou grande impacto no desempaenhwdulador. Em relacdo SC o modu-
lador implementado em FPAA teve valores na mesira.fRara o numero de bits SC obteve
12 bit enquanto neste trabalho 9 bits. Assim, tem@teressante a implementacdo deste mo-
dulador em FPAA, pois se obteve resultados semtghantécnicas que exigem maior tempo

de projeto e conhecimento de circuitos analdgicos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalhou apresentou a implementacdo do numlutagma-delta de 22 ordem em
FPAA com especificacdo para o monitoramento da qualidadenergia da rede elétrica. Foi
realizada a modelagem do modulador e simulacaoatteim ideal no Simulink e analisado os
resultados de desempenho. Posteriormente foramradps os resultados do modulador pro-
totipado emFPAA Os dados foram adquiridos a uma taxa de 1.25&8fportado para o

Matlab para analise da densidade espectral degatén sinal ©R.

Destaca-se nesse trabalho a simplicidade de utéte dispositivo reprogramavel para
projetos de circuitos analdgicos. Os resultadoget®Empenho obtido coFPAA foi muito
préximo dos moduladores implementados com cirdatigrado de 0.6um. Assim, torna-se
interessante a implementacdo deste moduladdrRAf conforme as especificacdes de con-
sumo, area e desempenho. Também € possivel futuiahesenvolver outros tipos de arqui-

teturas sigma-delta fePAA para maximizar o desempenho do circuito.
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