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RESUMO

ESPINDOLA, Marcus S. Uma contribuicdo a otimizacdo de conversores sigma-delta. Itatiba,
2004. Trabalho de Conclusdo de Curso, Universidade Sao Francisco, Itatiba, 2004.

Conversores analdgicos-digitais (AD) baseados em uma modulagdo sigma-delta (ZA) substituem a
resolucdo no tempo por resolucdo em amplitude combinando alta taxa de amostragem,
realimentagéo negativa e filtro digital.

Conversores AD ZA de primeira ordem s80 0s mais simples e robustos, possuindo uma arquitetura
de modulagdo estavel. Eles sd0 insensiveis as imperfeicdes do circuito e descasamento de
componentes uma vez que contam com um integrador simples e um comparador com
realimentacéo. Ao passo que um filtro digital pode ser facilmente implementado utilizando um filtro
comb [1].

Sera descrita uma implementacdo de um conversor A de primeira ordem utilizando um
microcontrolador e poucos componentes externos.

Palavras-chaves. conversor, sigma-delta, A, analdgico-digital, AD, filtro, modulador, primeira
ordem, integrador, comparador, SNR, sobre amostragem, ruido.



ABSTRACT

Analog-to-Digital (AD) converters based on Sgma-Delta (24) modulation trade resolution in time
for resolution in amplitude combining high sampling rates, negative feedback and digital filtering.
First order 24 AD converters are the smplest, most robust, stable modulator architecture. They
are especially insengitive to circuit imperfections and component mismatch since they rely on a
simple integrator and a comparator embedded within a feedback |loop whereas the digital filter can
be easily implemented with a comb filter [1]. A 1% order >4 converter will be implemented by using
a microcontroller and a few external devices.

Keywords. converter, sigma-delta, 24, analog-digital, AD, filter, modulator, first order, integrator,
comparator, S\NR, oversampling, noise.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia de conversdo A € baseada em sobre amostragem, modulacdo de ruido e filtro
digital. Existem algumas vantagens inerentes aos conversores AD >A. A maior delas &, por serem

baseados predominantemente em processamento digital de sinal, seu baixo custo de implementagéo.
Além disso, devido a sua natureza digital, os conversores 2A podem ser integrados em outros
componentes digitais. Com relacdo a tecnologia de manufatura, atecnologia A oferece reducéo de
custo do sistema ja que os requisitos para o filtro anti-aliasing sdo consideravelmente menos
complexos e o circuito de retencdo e amostragem (sample and hold) esta intrinseco a tecnologia
uma vez que possue alta taxa de amostragem de entrada e uma baixa precisdo de conversdo AD.
Como os estagios de filtro digital situam-se antes da conversdo AD, os ruidos inseridos durante o
processo de conversdo, tal como o ripple da fonte de alimentac&o, ruido da tensdo de referéncia ou
ruido do proprio conversor AD, podem ser controlados. E também, os conversores >A sd0
intrinsecamente lineares e nd sofrem, de forma significativa, das ndo linearidades diferenciais
assim como seu patamar de ruido, que estabelece a relagdo sinal ruido (SNR), é também
independente do sinal de entrada. Por fim, uma das maiores vantagens é que pode-se atingir um alto
desempenho pela fracgo do custo de um projeto hibrido e modular [2].

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo descrever a topologia de um conversor ZA e implementéa-lo

utilizando um microcontrolador e poucos componentes externos.

1.1.2. Objetivos Especificos

Os objetivos desse trabalho séo:

e Compreensdo do conceito de conversores Anadgico-Digital (AD)/ Digital-
Analégico (DA)

» Compreensdo do conceito de moduladores e conversores sigma-delta (ZA)

» Comparagdo entre os conversores A existentes



* Implementacéo de um conversor ZA;

1.2. METODOLOGIA

Os resultados pretendidos séo: uma compreensao do conceito de conversores AD, bem como

0 de conversores ZA e uma futura implementagdo desse conversor, de 12 ordem, utilizando um

comparador analégico de um microcontrolador.

13. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho sera basicamente estruturado da seguinte forma: introdugdo a conversores DA,
AD e ZA; informacBes gerais sobre erro de quantificagdo, técnicas de sobre-amostragem,
modulacdo do ruido e modulagdo ZA; comparagdo entre a implementacdo discreta e continua no

tempo; e, por fim, sera descrita uma implementacdo utilizando um microcontrolador.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para que se possa discutir sobre os conversores A se faz necessario um conceito basico dos

conversores AD e DA os quais serdo brevemente discutidos.

2.1. CONVERSORESDA

Considerando o diagrama em bloco de um conversor digital-analdgico (DA), como
mostrado nafigura 1, define-se Bin como um sinal digital (ou uma palavra) de forma que [3]:

Bin = 0127 +0,2%+... +y 2™ Equacdo 1

Bin » DA —>Vout
Vref ?

Figura 1. Conversor DA

Onde by € um digito binério (0 ou 1). by também € definido como o bit mais significativo
(MSB) e by, como o bit menos significativo (LSB). Assume-se que Bi, € um valor positivo,
resultando em um conversor DA unipolar. Um conversor DA unipolar produz um sinal de saida de
uma Unica polaridade. Em contrapartida, conversores sinalizados produzem sinais de saida de
polaridade tanto positiva quanto negativa, dependendo do sinal do bit (geralmente by).

O sina de saida analdgico, Vo, € relacionado ao sinal digital, Bj,, através de uma
referéncia, V. Para simplificar, assume-se que tanto Vo, quanto V¢ S80 sinais de tensdo, embora
possam ser outras grandezas fisicas, como correntes ou cargas. A relagdo entre esses trés sinais,
para um conversor DA unipolar, é dada por [3]:

Vout = Vier. (012 40,22+ +by2™) = V. Bin Equagso 2

11



Usualmente, define-se V| sz como sendo a variagdo de tensdo quando 1 LSB muda, ou

ref

matematicamente, V, EZ—N.

A curva de transferéncia para um conversor AD ideal de 2 bits € mostrada na figura 2 [3].

Nota-se que o0 sina de saida possue valores bem definidos. Observarse, também, que o valor

mMéximo de V oy N30 é Vi Mas sim Vier.(1-2™), ou V-V sg.

A tensdo de saida € proporcional a multiplicago das entradas, Bin € Ve

Vout/ Vref
A
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/

14 /
3/4 /
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T A $Vis/ Ve
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Figura 2. Curva de transferéncia entrada-saida para um conversor DA ideal de 2 bits

2.2. CONVERSORESAD

A representacdo do diagrama em blocos de um conversor analégico-digital (AD) € mostrada
na figura 3. Boy: € a palavra digital de saida, enquanto Vi, e V¢ S80 a entrada analdgica e o sinal de
referéncia, respectivamente. Para esse caso, também pode-se definir V sz como a variacdo do sinal

correspondente a mudanca de um LSB, como no caso do conversor DA.

Para um conversor AD, a seguinte equacao relacionao sinal [3]:

Vier. (0127 0,272+, +by2™) = VitV Equacso 3
1 1
Onde - EVLSB <V, < EVLSB Equacéo 4
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V| AD B
Vref T

Figura 3. Diagrama em blocos representando um conversor AD

Note que ha uma faixa de valores de entrada valida que produz a mesma palavra digital de
saida. Essa ambiguidade produz o que é conhecido como erro de quantizag&o.

Como no conversor DA, uma curva de transferéncia para o conversor AD de 2 bits pode ser
tracada como nafigura4 [3].

Vise/ Vet
11+ | LA
10+ <
I —
00 FA——H—++——> ViV
0 A4 U2A 341 o/Vre

Voi/Vret V1u/Vre

Figura 4. Curva de transferéncia entrada-saida para um conversor AD ideal de 2 bits

2.3. CONVERSORESZA

Os conversores AD, baseados em modulagdo Sigma-Delta trocam resolugdo no tempo por
resolucéo em amplitude, combinando:

» Altastaxas de amostragem
* Realimentagéo negativa
* Filtro digita

13



2.4. ERRO DE QUANTIFICACAO EM CONVERSORESAD

Quantificagdo de amplitude é a conversdo de um sinal analdgico periddico em um nimero
finito de niveis discretos. A diferenca entre a amplitude original continua e o novo valor representa
o0 erro de quantificag8o. Esse erro é daordem de 1 LSB em amplitude e muito pequeno comparado a

sinais de amplitudes elevadas. Entretanto, quanto menor o sinal de entrada, maior serd o erro de

quantificagdo.

Quando um sinal de entrada € amostrado para obter a seqiiéncia x(n), cada valor € codificado
utilizando uma palavra finita de B-bits incluindo o bit de sinalizagdo. Assumindo que a seqiiéncia é
escalada como |x(n)|<1 para representacOes de nimeros fracionérios, a faixa dindmica (DR) sera 2.
Como o codificador emprega B-bits, um nimero de niveis disponiveis para quantificacao x(n) é 2°.

O intervalo entre os niveis sucessivos, g, € dado por:

1
oB-1 Equacdo 5

q =
O qual é chamado de passo de quantificagdo. O valor de amostragem da entrada x*(t) é
arredondado para o nivel mais proximo, como ilustrado nafigura5 [2].

Pela Equagdo (6), verifica-se que a saida do conversor AD é a somado sinal atual amostrado
X* (t) e uma componente de erro (ruido de quantificagcdo) e(n):

X(n) = x*t+e(n) Equacéo 6

Paraum sinal de entrada que é pequeno comparado com 1 LSB, a parcelade erro e(n) € uma
quantidade aleatéria no intervalo (-g/2,g/2) com igual probabilidade. Assim, a poténcia do ruido
(variancia), o2, pode ser encontrada como:

2 2—28

2 _ a1 L2 o Q7 _ x
ae—E[e]—qJ’(_q)lzede—lz— 3 Equagdo 7

Onde E denota uma esperanca estatistica.
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Deve-se referir a 0¢? na equacéo (7) como sendo a poténcia de ruido de quantificacdo de
entrada constante. A figura 6 [2] mostra o espectro do ruido de quantificagdo. Uma vez que esse
ruido € espalhado igualmente sobre a faixa inteira de frequiéncia, o nivel da densidade espectral de
poténcia do ruido pode ser expresso por:

q2 2—28
12f,  3f

N(f)= Equacio 8

S

Estes conceitos aplicam-se a conversores AD, em geral.

Niveis Analégicos Palavras Digitais

0125 | 0001
0,000 ) 0000
-0,125 9 1111

Figura5. Erro de Quantificagdo

Nivel deruido: N(f)=—"-—
12 f,

Figura 6. Espectro de ruido para amostragem Nyquist

25 A T,ECNI CA DE SOBRE AMOSTRAGEM EA M ODULA(;AO DO
RUIDO

O processo de quantificagdo no conversor AD de taxa Nyquist €, geralmente, diferente em
relacdo aos conversores de sobre-amostragem. Engquanto o primeiro executa a quantificagdo em um
intervalo de amostragem simples para toda a preciséo do conversor, 0 segundo usa uma sequéncia
de quantificagdo de dados na entrada de f=Nfs, seguida por um processo de decimag&o no dominio
digital, para computar uma estimativa mais precisa para a entrada analdgica nas saidas de mais
baixas taxas de amostragem, fs, aqual é a mesma que a utilizada na amostragem Nyquist.

A técnica de sobre-amostragem incrementa a SNR de um conversor AD. Na verdade, a
melhora na SNR € uma consequiéncia direta da diminui¢do da poténcia do ruido de quantificagdo na

15



banda de interesse. Quando um sinal é amostrado a uma frequiéncia f, toda a poténcia do ruido de
quantificagdo aparecerd nabanda 0< f, < % f.. Entdo, se o degrau de quantificacdo € gs, 0 erro de
quantificacdo é um processo ruido branco com variancia 6?=(q:%/12), e toda a poténcia do ruido
aparece na faixa 0< f <o, a densidade espectra de poténcia do ruido amostrado a taxa fs, vem
dada por:
n2(f) = q;%fiE Equago 9
Ofs
Definindo a relagéo de sobre-amostragem como M =(f,/f,)=(f,/2f ), a poténcia do
ruido nabandado sina f, &

E—E Equacdo 10

I\J|‘PM

2
i f O
= [ (e =q—S%'LzF
0 2 f 0

Portanto, a poténcia do ruido na banda base fica reduzida exatamente pela relagdo de sobre-
amostragem. A equacéo (10) pode ser melhor compreendida graficamente. Um sistema trabalhando
a freqiéncia de Nyquist apresenta um espectro de ruido como ilustrado na figura 7 (a) [9]. Se o
sistema é sobre-amostrado (figura 7 (b)), € necessaria uma reducdo na magnitude da densidade
espectral do ruido para manter a mesma poténcia total do erro de quantificagdo (Isto é a aea do

retangulo preto) entre 0 e % f.. Desta forma, € possivel alcancar uma diminui¢do de 3 dB na

poténcia do erro por cada duplicagéo de f..

Se atécnica de sobre-amostragem € combinada com a modulagdo apropriada do espectro de
ruido (noise shaping), como na figura 7 (c), é factivel uma melhoria ainda maior na resolugdo do
conversor: a densidade espectral de poténcia do ruido é alterada movendo sua energia para aregiao
de alta frequéncia. Naturalmente, este ruido de quantificagdo na faixa de alta fregiiéncia deve ser
eliminado com um filtro digital passa baixa sem afetar a banda do sinal. O modulador ZA é um tipo

particular de codificador de noise shaping que usualmente emprega unidades monobit.
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Figura 7. Reducéo da poténcia do erro em banda base pela sobre-amostragem e a modulagdo do
ruido

2.6. FUNDAMENTOSDA MODULACAO ZA

A configuragdo bésica de um modulador ZA corresponde a da figura 8 [9]. A entrada do
circuito é injetada ao comparador, o elemento que realiza a quantificacdo, através do integrador e a
saida quantificada é realimentada para ser subtraida do sinal de entrada. Esta realimentag&o forga o
valor médio do sinal quantificado a seguir o valor médio da entrada. Qualquer diferenca persistente
entre estes sinais € acumulada no integrador e eventualmente o sistema corrige asi mesmo. Quando
aentrada do modulador € um sinal DC, o sinal quantificado oscila de tal forma que seu valor médio
€igual ao valor da entrada, como pode ser apreciado na Figura 9 [20] para um nivel aplicado igual a

3q,/7. Observa-se que o padréo na saida se repete depois de 7 ciclos de rel6gio, sendo que

aparecem 3 niveis altos neste periodo, correspondendo exatamente ao valor de entrada.
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Figura 9. Resposta de um modulador ¥A a uma entrada constante

O circuito linearizado da figura 8 possui duas entradas. o sinal analdgico e o ruido de
quantificagdo. Assumindo esse sistema discreto no tempo, as saidas o integrador e do modulador
sBo w =W +(X_, —V¥,) e Y, =W +§, respectivamente, e portanto:

y =%, + (q —q_l) Equacéo 11

Assim, em esséncia, 0 modulador de primeira ordem tenta cancelar o sinal de erro que
aparece na entrada do integrador subtraindo os erros de quantificagdo de duas amostras adjacentes
sem afetar 0 sinal analégico, a excegdo do atraso. Logo, a funcédo de transferéncia do sinal € um

simples atraso [y(z)/x(z)]:(z'l), enquanto para o ruido corresponde a um filtro passa alto

[V(2)/&(2)]= (1~ Z"). A densidade espectral de poténcia para este tipo de filtro vem dada por:

18



n(f) = 4sen fi Equagio 12

D%l:l
rrir

S

Entdo, se o ruido de quantificacdo ndo esta correlacionado com o sinal analdgico, a
densidade espectral de poténcia do ruido na saida o modulador é igual ao produto de (12) vezes a
densidade espectral do sistema sobre amostrado (9):

202 4 O f 5 ~
re(f) =& G~ [Hsen’ o7 1] Equacgo 13
ot o0 @

A expressdo 13 indica que a modulagdo do ruido é tal que a poténcia do ruido é atenuada em
baixa freguiéncia pela funcdo do seno, ao passo que é amplificada em altas freqiéncias. Nestas
condicdes e com f; << fs, a poténcia do ruido na banda do sinal &

2() = (" re(fyaf 07 5
() =[ VE Equaco 14

O qual é um notével aperfeicoamento em relacdo a Equacéo (10) quando emprega-se
somente sobre-amostragem.

N&o obstante, a andlise anterior pressupde elementos ideais e livres de ruido. Dado que o
comparador introduz ndo linearidade no circuito, uma expressao analitica para avaliar a influéncia
das caracteristicas ndo ideais do sistema é muito dificil de ser obtida. Uma caracteristica néo ideal é
0 ruido inerente a0 modulador. E obvio que o ruido térmico e as componentes do ruido de alta
freqliéncia que aparecem na banda base pelo efeito da subsequente filtragem digital n&o ideal,
degradar&o o desempenho do circuito.

Outro importante fendbmeno associado a modulag@o A e a impossibilidade de ser prever
pelo modelo linearizado da figura 8, a oscilagdo instével ou limit cycle oscillation. Estas oscilactes
ocorrem pelo fato de que, para certos niveis ou determinadas formas de onda de entrada, o ruido de
quantificaco pode chegar a estar correlacionado com o sinal analdgico e, entdo, a hipdtese de que o
espectro do ruido possui caracteristicas de ruido branco ndo € mais vélida. Este efeito pode ser
atenuado injetando na entrada um sinal de alta frequiéncia, chamado de dither, com o objetivo de
garantir a ndo correlacdo entre o ruido e o sinal analégico aplicado. Entretanto, a introducéo do
dither tende areduzir a faixa dindmica do modulador.
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Finalmente, um tipo de comportamento ndo linear adicional € a distor¢cdo harménica, a qual
ocorre para niveis de entrada entre -5 e —10 dB (0 dB € definido, por convencéo, como a poténcia
de um sinal senoidal de entrada cuja amplitude é igual a metade do degrau de quantificagc@o qg). Este
tipo de ndo linearidade é evidente sO através de simulagdo, sendo o terceiro harmdnico a
componente predominante. O fendmeno é originado pela saturacdo ou sobrecarga na saida dos

integradores e que ndo pode ser compensada pela realimentacéo, levando o sistema a instabilidade.

A causa de que a escala maxima de um modulador ZA é FS==*%q,, a maxima poténcia

espectral do sinal ser&
i 5 ) Equacdo 15
e paraarelacdo sinal-ruido tem-se:

op O° momed’ N
R:D_'D =t—0 = Equa(;’m 16
o\ O 027 O

NR=9,03log, M —3,41dB = 30logM -3,41dB

Fazendo, ent&o, evidente, que para cada duplicacdo da relagdo de sobre-amostragem, a SNR
melhora por 9 dB, o que se traduz em um incremento de 1,5 bits na resolucéo de converso.

¥
Xi > I. > @ > I. »| Comparador » Y ()

T DAC <

Integrador 1 Integrador 2 |

+ +
*@—» atraso > + —*@—» atraso +

Comparador

Vi (b)

\

Figura 10. Modulador de segunda ordem (a) e seu modelo normalizado (b)

Um modulador de segunda ordem, como o exibido na figura 10 [9], € obtido adicionando
outro integrador no lago. Esta estrutura, quando comparada a0 modulador de primeira ordem,
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permite diminuir ainda mais o ruido de quantificagdo de baixa freqliéncia para a mesma relacéo de
sobre-amostragem. Uma vantagem adicional € que o integrador acrescentado faz do ruido de
guantificacéo uma fungdo mais complexa dos parametros do circuito e, desta forma, menos
correlacionada com o sinal analégico, eliminando a necessidade do sinal de dither. A presenca dos
dois integradores pode levar 0 sistema a instabilidade fazendo necessario incluir um lago interno de
realimentacdo. Para o circuito equivalente linearizado da figura 10 (b), a saida do modulador pode

Ser expressa como:

=%,+(8-28,+6.,) Equagso 17

E a modulagdo do ruido corresponde a segunda diferenca do ruido de quantificagdo
enquanto o sinal de entrada aparece inalterado na saida depois de dois atrasos. Assim, a funcéo de

transferéncia do ruido € a do filtro passa ato [y(2)/e(z)]=(1-z")? com a seguinte densidade

espectral:

O f 0

0 .
n;(f)= Bflsen — Equacdo 18
0 fsm

E, portanto, a densidade espectral do ruido na saida do modulador passa a ser:

O ~
()= L 02 e L Equacéo 19
120601 0 Lo

A poténcia do ruido na banda do sinal pode ser aproximada por:

g iy
f f)df O
n°(f)= J’ ng(f) VE Equac&o 20
E para arelagdo sinal-ruido tem-se
5
=MD" Equecio 21
g2m' g

SN\NR=15,05log, M -11,13dB =50logM -11,13dB
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Ficando claro que cada duplicacdo da relagdo de sobre-amostragem proporciona um
incremento de 15 dB no SNR ou 2,5 bits adicionais de resolugdo. A figura 11 [9] permite fazer uma
comparagdo das densidades espectrais do ruido de quantificagdo (Equacdo (9)) com o ruido
modulado pelos sistemas A de primeira ordem e segunda ordem. O ruido de quantificacdo e a

frequéncia estdo normalizados a n’(f) =1 e f_ =1, respectivamente. Como notado acima, apesar

de que existe uma apreciavel atenuacdo do ruido em baixa frequiéncia, a modulagdo A o amplifica
substancialmente em alta freqliéncia, sendo que o efeito € mais acentuado no caso do modulador de
segunda ordem. Por sua vez, a figura 12 [9] ilustra a resolucdo atingivel para um sistema de
conversdo com sobre-amostragem como uma funcéo da relacéo de sobre-amostragem, e o ganho

relativo quando se utiliza modulagdo ZA.

Com o objetivo de dar uma interpretacdo mais coerente a0 desempenho predito pelos
modelos linearizados para moduladores ZA anteriormente apresentados, é obrigatorio estudar com
mais detalhes as caracteristicas ndo ideais deste sistema e levar em conta também a dependéncia do

desempenho do circuito em relacdo aimplementacdo definitiva em componentes analdgicos.

16
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Figura 11. Densidade espectral de moduladores >A face o ruido de quantificag@o
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Figura12. SNR em funcéo darelagdo de sobre-amostragem

2.7. IMPLEMENTACAO DISCRETA VS. CONTINUA NO TEMPO

Circuitos baseados em redes de capacitores comutados, sistemas discretos no tempo, ndo sao
bem apropriados para projetar moduladores A uma vez que é dificil de se obter uma chave
eficiente e, usuamente, requer uma circuitaria de apoio, area adicional e consumo de poténcia extra
se desenvolvido em microeletronica, especialmente quando utilizase uma arquitetura
completamente diferencial. Além disso, as redes de capacitores chaveados geram, potencialmente,
mais ruido quando comparados aos sistemas continuos no tempo. Fendmenos como ruido térmico,
clock feedtrhough e inje¢cdo de carga dominam as caracteristicas do ruido em sistemas de
condensores comutados. O ruido térmico, proporcional ao fator (kT/C), amostrado no primeiro
integrador determina a faixa dindmica de um modulador em capacitores comutados. Uma porc¢ao
deste ruido € introduzida na entrada junto com o sinal analégico e, portanto, ndo serd suprimida pela
acao da modulagdo do ruido. Apesar de que o ruido térmico pode ser reduzido incrementando o
valor da capacitancia de integracdo, esta op¢cdo aumenta a area € o consumo de poténcia, e pode
gerar distorcéo pela amostragem ndo linear na abertura e fechamento das chaves de amostragem.
Adicionalmente, a velocidade de um sistema discreto no tempo € limitada fundamentalmente pelo
processo de estabelecimento dos integradores nas redes de condensadores comutados.

Uma alternativa para superar estas restrigdes, emboratenha sido pouco explorada, € o uso de
modulagdo continua no tempo. Os circuitos continuos no tempo sdo preferiveis pois os requisitos de
largura de banda de ganho unitario e tempo de estabelecimento exigidos pelos amplificadores

operacionais empregados como integradores ndo sdo t& severos como no caso das redes de
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capacitores chaveados, onde a integracdo € feita durante metade do periodo do reldégio. Em
contraste, para implementar uma dada funcéo de transferéncia e atingir uma adequada modulagéo
do ruido, os moduladores ZA continuos no tempo possuem uma menor flexibilidade em relacéo as

versdes de capacitores comutados. Também, 0s sistemas continuos no tempo sdo mais sensiveis ao
ruido 1/f e ao jitter do reldgio.

3. IMPLEMENTACAO

A figura 13 ilustra uma arquitetura basica de um conversor ZA, o qua compreende um

integrador analdgico, um quantificador ou comparador em realimentagdo através de um conversor
digital-analégico (DA) de um bit e um filtro passa-baixas digital.

Integrador  Quantizador 1-bit
Sequéncia
de Bits :::

Entradado _ -

sinal > ) n bits
analégico

Filtro Digital e
decimador
Modulador A
Vref—

Figura 13. Conversor ZA

O sina de entrada, adicionado ao sinal de saida do conversor de 1 bit alimenta o
comparador através do integrador e a saida quantificada €, novamente, alimentada e subtraida da
entrada. Essa realimentacéo forga um valor médio do sinal quantificado seguindo a média do sinal
de entrada. Qualquer diferenca entre elas é acumulada no integrador e, eventualmente, corrige-se
automaticamente. Juntamente com o integrador, a realimentagdo atenua a quantificagdo de ruido
para baixas freqliéncias enquanto modula a poténcia do ruido para as faixas de alta freqiiéncia. Uma
vez que o sinal é amostrado a freqliéncias maiores que a taxa de Nyquist, os ruidos de alta
freqliéncia podem ser removidos sem afetar a banda do sinal por meio de um filtro digital passa
baixas operando na saida do modulador ZA.

A resposta do modulador aum sinal de entrada tipo rampa é mostrada na figura 14. Pode-
se notar que a saida quantificada oscila de maneira que sua média local seja igual a média da
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entrada. O dado digital oriundo do modulador € uma seqiiéncia de bits Unicos de I'se O's e a
densidade de 1's € proporcional ao valor médio do sinal de entrada. Os dados de alta freqliéncia do
modulador sdo filtrados pelo filtro passa-baixas a fim de remover qualquer ruido e decimar para a
taxa de Nyquist. Essa decimac&o resulta em uma saida no formato de n-bits binérios.

Sequéncia de bits )
da saida do Sinal de entrada

modulador A analdgico
N

Figura 14. Resposta de um modulador A a um sinal de entrada tipo rampa

Moduladores ZA tém sido amplamente implementados no dominio do tempo discreto
usando circuitos de chaveamento capacitivo. Entretanto, os moduladores ZA continuos no tempo
tém se tornado muito populares, ja que seu desempenho € similar as versdes discretas no tempo. A
figura 15 ilustra um conversor ZA continuo no tempo onde a rede R;-C; age como um integrador
passivo. Além disso, R, funciona como um conversor DA de um bit fechando a realimentacdo. O
circuito R;-C; também age como um filtro passa-baixas anti-alias na entrada do conversor AD.

Integrador RC R,
passivo AN/
Sinal de R Realimentacao
entrada NN/ :
analéaica l Latch } n bits
Cl Vref T
____________________________ T o | —
gnd ¢

Figura 15. Conversor A de primeira ordem continuo

Definindo ataxa de sobre-amostragem como:

M =T, /f, Equacéo 22

Onde:
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f« € afreqliéncia de amostragem
fn é ataxade Nyquist paraum sinal de largura de banda fin (fn=2fi,)

O SNR do modulador A de primeira ordem € dada por:

SNR=30logM -3,41dB Equacgdo 23

O numero efetivo de bits (ENOB) é dado por:

- Equacdo 24
ENOB = R L 7 s quac
6,023

Por (23) e (24), fornecendo uma taxa de sobre-amostragem maior que, aproximadamente,
130, o circuito da figura 15 permite uma resolucdo de aproximadamente 10 bits. Uma vez que para
sinais de entrada DC ou lentamente variaveis a poténcia do sinal tem picos largos degradando o
SNR do modulador ZA, um sinal dither de alta freqiiéncia ndo correlacionado com a entrada deve
ser injetado. Isso tem o efeito de redistribuir a energia presente nos picos acima da faixa de

amplitude mantendo aresolucéo esperada dada por (23).

Um microcontrolador com um comparador analdgico pode ser configurado como um
conversor AD ZA de primeira ordem continuo no tempo, como mostrado na figura 16, adicionando
somente dois resistores externos, um capacitor e programando corretamente os temporizadores

internos parafiltrar e decimar a saida digitalizada.

Implementac&o por software

Integrador o
RC passivo ! Comparador Cf
Sinal P
analdgico de ——/VV : * on -
entrada Ry o in bits
CI‘;< Re ! N Amostragem Filtro
7 A Vg Digital
w Buffer N
Componentes i de
EXtermnos | saida gnd HCYS08Rx MCU

Figura 16. Implementac&o de um conversor AD ZA de 12 ordem continuo no tempo usando um
microcontrolador com comparador analdgico
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O integrador R;-C; é similar a0 do modulador da figura 15. O conversor DA de um bit é
obtido conduzindo o resistor R, com um buffer de saida. Os resistores devem ser ajustados para
permitir uma méxima taxa de operacdo evitando a saturagdo do integrador. Um valor de capacitor
apropriado deve ser gjustado de acordo com a freqiiéncia de amostragem e a largura de banda do
sinal de entrada. Novamente, a rede R;-C; prové um filtro passa-baixas com a opg¢éo de incluir um

filtro analogico adicional anti-alias.

Um temporizador interno ao microcontrolador acumula a quantidade de nimeros 1's (ou
0's) na saida do comparador para computar a média do sinal de entrada anal6gico. Um segundo
temporizador controla o nimero de contagem do acumulador. Cada incremento do acumulador é
cuidadosamente controlado por software e define a freqiiéncia de amostragem do modulador ZA e,
entdo, a taxa de sobre-amostragem M. Para atingir uma saida de 10 bits, o acumulador deve
amostrar 1024 vezes o sinal de entrada. Por conseguinte, 0 tempo de conversdo aumenta quando

uma solucéo mais precisa se faz necessaria.

As caracteristicas do conversor AD XA de primeira ordem implementado séo:

- Baixo custo de implementac&o com poucos componentes externos

- Baixa complexidade no dominio analdgico, uma vez que o microcontrolador faz o
processamento digital necessario

- Utilizacgo de pouca memoéria

- Faixa de entrada controlada por resistores externos

- Baixo nivel e casamento entre 0s componentes externos

- Modulador altamente robusto e inerentemente estavel

- Conversor linear e monotonico

- N&o € necessario circuito de retencdo e amostragem e circuitaria de gjuste

- 61,2 dB de SNR equivalente a 10 bits de resolugédo

- 65,7 dB de faixa dinamica (DR) para uma fonte de alimentacdo de 2,4V
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3.1. DESCRICAO DA APLICACAO

A figura 17 mostra um diagrama esqueméatico de um conversor AD ZA de 10 bits utilizando
um microcontrolador que inclui a caracteristica de um comparador anal6gico. Assumindo que o
sistema utiliza duas baterias de NiCd de 1,2 V e a méxima entrada do sinal seja de 2,4 V, 0s
resistores R; e R; utilizados sdo de 47 kQ (n&o criticos) para prevenir a saturacdo do integrador. O
capacitor C; é cerdmico e seu valor depende da freqliéncia de amostragem do modulador e da taxa
de sobre-amostragem. A freguiéncia de amostragem do modulador € dada pela freqliéncia do
barramento interno do microcontrolador dividido pelo nimero de ciclos necessérios para executar
as instrugoes do software. Neste caso, essa frequéncia de amostragem foi definida para 50 kHz.
Assim, ataxa de sobre amostragem é de 130 e a largura de banda do sinal de entrada limitado a 190
Hz. O capacitor, dessaforma, deve ser abaixo de 18 nF.

Veuppy= 2.4V
®
100nF L |1HF
Cq Cs
Ry R2 ACMPO VDD —_— ==
47kQ 47kQ pTAL 5 18 30 gg?
64 31
(oo I E S IR PTe?

33[PTC3
InF —— RESET [ 45 9S08Rx 3g|PTC4

MCU 39 [PTC5
Ci RESET I 40 |PTC6
46|PTC7

— 13 [PTBO
EXTAL 14 PTBL
52 5 19 15 [PTB2

Results L:H

Figura 17. Diagrama do circuito conversor AD ZA de 12 ordem tempo continuo

Tipicamente, aplicacbes possuem 2 capacitores entre os pinos de alimentagcdo. Um
eletrolitico para armazenamento de carga, como 1 pF, por exemplo, e um ceramico, de 100 nF,

localizado o mais proximo possivel do microcontrolador para suprimir ruidos de alta freqiiéncia.
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3.2. RESULTADOSOBTIDOS

A saida do modulador ZA, quando aplicado um sinal de rampa na entrada, € ilustrada na
figura 18. Note que a densidade de 1's € proporcional a média da entrada. Se a entrada estd em
torno datensdo de referénciainterna o sinal de saida oscila na metade da freqiiéncia de amostragem
do modulador. A figura 19 e 20 exibe a resposta do modulador para entradas triangular e senoidal,

respectivamente.

rrrrrrr

I 10.0rms 10.0M3S0s
4 Chl o~ B40m W

Figura 18. Resposta do modulador para uma entrada tipo rampa

I 10 0rms 10.0MS0sE
A Chl .~ B40m Y

Figura 19. Resposta do modulador para uma entrada triangular
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4 Chl 188 ¥

Figura 20. Resposta do modulador para uma entrada senoidal

A avaliacdo do modulador ZA é feita analisando o espectro da saida de bit Unico pela
transformada répida de Fourier (FFT). A poténcia de entrada é normalizada para o passo de
quantificacéo definido pela fonte de alimentagdo do comparador enquanto a taxa de amostragem é
definida para um sinal de entrada senoidal de 125 Hz com —8 dB de poténcia normalizada

O detalhe o espectro pode ser visto na figura 22, obtendo um SNR de 55 dB para—8 dB de

poténcia de entrada.

A figura 23 mostra 0 SNR medido contra a amplitude de tensdo de entrada. Extrapolando
para os dados da figura 23, a DR medida para o conversor AD é de 65,7 dB e 0 méximo SNR é 61,2
dB. A precisdo do conversor € limitada pelo ruido de quantificagdo e distor¢éo harmdnica como no
espectro de saida da figura 21 e 22. A figura 24 mostra um dado convertido para um entrada
senoidal de 2,4 Vp,, com 1,2 V de offset. Uma saida de 10 bits linear monotonica pode ser obtida,

conforme esperado.
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Figura 21. Espectro de saida para o modulador ZA de primeira ordem continuo no tempo
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Figura 22. Espectro de saida medido paraum sinal de entrada de —8 dB
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Tens&o de entrada [dB]

Figura 23. SNR medido para uma freqiiéncia de amostragem de 50 kHz e sinal de entrada de 125

Hz

Saida do conversor AD Sigma Delta
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Figura 24. Sinal convertido para uma entrada senoidal de 2,4 V
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4. CONSIDERACOESFINAIS

Foi apresentado nesse trabalho que a tecnologia de conversdo A é baseada em sobre
amostragem, modulagdo de ruido e filtro digital. A maior vantagem inerente aos conversores AD
> é por serem baseados predominantemente em processamento digital de sinal, por conseguinte o
custo de implementacdo € baixo. Além disso, devido a sua natureza digital, pode-se obter um

conversor >A integrado em um microcontrolador, por exemplo.

Para a implementacdo, foram utilizados poucos componentes externos, conseguindo um
conversor de boa precisdo, bastante robusto e estavel sem a necessidade de utilizagdo de
componentes criticos. Dessa forma, conversores dessa arquitetura estdo sendo amplamente

utilizados.
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