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RESUMO

Titulo: Projeto de Quantizadores Nao Lineares para Conversores Analdgico-Digitais
Autor: Laryssa Lorrany Olinda Costa

Orientador: Sandro Augusto Pavlik Haddad, Prof. Dr.

Programa de Pés-Graduacao em Engenharia de Sistemas Eletronicos e de Automacao
Brasilia, 11 de dezembro de 2020

No processo de conversdo analdgico-digital, a quantizacao linear € a mais utilizada. Essa
técnica de quantizacdo pode, no entanto, gerar grandes erros de quantizacio. Esses erros po-
dem ser grandes a ponto da relacdo sinal-ruido ndo ser suficiente para a recuperagdo de toda
a informagdo contida no sinal. Como alternativa para esse problema, pode-se utilizar uma
técnica de quantizacdo ndo linear. Este trabalho apresenta a modelagem de quantizadores
ndo lineares para aplicacdo em conversores analdgico-digitais com arquitetura 3-A multi-
bit. Os quantizadores projetados utilizam como ferramenta a Transformada da Incerteza e a
técnica de Companding Logaritmico e foram desenvolvidos com o auxilio das ferramentas
Cadence e Matlab, seguindo a metodologia de projeto Top-Down. Na modelagem dos sis-
temas utilizou-se a linguagem de descri¢do de hardware Verilog-A, que possibilita a analise
comportamental e simulagdo mista. A primeira parte deste trabalho apresenta a modelagem
dos quantizadores ndo lineares e também de um quantizador linear para ser utilizado como
referéncia. Para validar o funcionamento dos quantizadores realizou-se a andlise no tempo
e na frequéncia e comparou-se os resultados obtidos. A segunda parte apresenta a aplicacao
dos quantizadores projetados em moduladores >-A de 1?* e de 2* ordem com a finalidade de
validar o funcionamento dos mesmos. Nessa parte também realizou-se a andlise no tempo
e na frequéncia e extraiu-se os parametros dindmicos de cada topologia. Os resultados das
simulacdes mostraram que os quantizadores ndo lineares apresentaram desempenho supe-
rior ao quantizador linear nos parametros relacionados a distor¢do, ruido de quantizacdo e

resolucao.

Palavras-chave: Quantizacio ndo linear, Compandor, Transformada da Incerteza, Conver-
sores analégico-digitais.



ABSTRACT

Title: Design of Nonlinear Quantizers for Analog-to-digital Converters
Author: Laryssa Lorrany Olinda Costa

Supervisor: Sandro Augusto Pavlik Haddad, Prof. Dr.

Graduate Program in Electronic and Automation Systems Engineering
Brasilia, December 11th, 2020

In the analog-to-digital conversion process, linear quantization is the most used. This
quantization technique can, however, generate large quantization errors. These errors can
be so large that the signal-to-noise ratio will not going to be sufficient to recover all the
information contained in the signal. As an alternative to this problem, a non-linear quan-
tization technique can be used. This work presents the modeling of non-linear quantizers
for application in analog-digital converters with ¥-A multi-bit architecture. The designed
quantizers use the Unscented Transform and the Logarithmic Companding technique and
were developed with the aid of the Cadence and Matlab tools, following the Top-Down de-
sign methodology. The hardware description language, Verilog-A, was used in the modeling,
which enables behavioral analysis and mixed simulation. The first part of this work presents
the modeling of non-linear quantizers and also of a linear quantizer to be used as a refer-
ence. To validate the operation of the quantizers, the analysis was performed in time and
frequency domains and the results obtained were compared. The second part presents the
application of quantizers designed in >-A modulators of 1st and 2nd order in order to val-
idate their operation. In this part, time and frequency analysis was also performed and the
dynamic parameters of each topology were extracted. The results of the simulations showed
that the non-linear quantizers performed better than the linear quantizer in parameters related

to distortion, quantization noise and resolution.

Keywords: Nonlinear quantization, Companding, Unscented Transform, Analog-to-digital
converters.
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INTRODUCAO

1.1 QUANTIZACAO NAO LINEAR

Na cadeia de conversdo analdgico-digital, a quantizagdo é o processo de substitui¢dao
de amostras analdgicas por valores aproximados que podem ser especificados por um sinal
digital. Geralmente os conversores empregados nessas aplicagdes utilizam quantizadores
lineares, onde todos os niveis de quantizacdo sdo iguais [14]. No entanto, para algumas

aplicagdes, um quantizador ndo linear pode ser mais apropriado.

Analisando-se um sinal de fala, por exemplo, para a maioria dos canais de comunicagdo
de voz, volumes de voz muito baixos predominam em mais da metade das vezes e volumes
de grande amplitude sdo raros [15]. Nesse contexto, a utilizacdo de um quantizador linear
iria gerar grandes erros de quantizacdo para sinais de valores pequenos. Estes erros podem
ser da mesma grandeza que o proprio sinal fazendo com que a relagdo sinal-ruido (Signal-
to-Noise Ratio - SNR) ndo seja suficientemente grande para recuperar toda a informagao do

sinal.

Um dos método para resolver esse problema é a utilizacdo de um quantizador nao li-
near. Um quantizador ndo linear gera passos de quantizacdo nio uniformes que podem ser
menores para as amplitudes de sinal mais baixas e maiores para as amplitudes de sinal mais
altas, tornando o processo de quantiza¢ao mais eficiente ao utilizar niveis de quantizacdo que

seriam desperdicados com um quantizador linear.

A Figura 1.1 mostra uma comparagdo entre os processos de quantizacdo linear e ndo
linear para dois sinais distintos, um sinal de baixa amplitude e um sinal de alta amplitude.
Como pode-se observar, a quantizacdo linear reproduz de forma ineficiente o sinal fraco
e a maior parte dos niveis de quantizacdo ndo foram utilizados neste caso. J4 no caso na
quantiza¢do nao linear, mais niveis de quantizacao foram utilizados e o sinal fraco foi melhor

reproduzido.

A proposta deste trabalho € a implementagdo de quantizadores nao lineares utilizando-se
diferentes técnicas e a aplicagdo em conversores analdgico-digitais afim de comparar seus

desempenhos com relacdo a um quantizador linear.



Miveis de gquantizagio
L}

Sinal forte
F

Sinal fraco
»

Quantizacdo Uniforme Quantizagdo Nio Uniforme

Figura 1.1 — Comparacdo entre os processos de quantizacdo uniforme e ndo uniforme para
dois sinais distintos, um sinal forte e um sinal fraco (adaptada de [1]).

1.2 OBJETIVOS E ESCOPO

O principal objetivo desta dessa dissertacdo € a implementacdo e a andlise de quantizado-
res ndo lineares utilizando-se diferentes técnicas para a aplicagdo em conversores analdgico-
digitais. Os quantizadores nao lineares serdo projetados utilizando-se 0s mesmos parametros
de simulacdo e também serd projetado um quantizador linear afim de comparar o desempe-

nho dos sistemas.

Para alcancar o objetivo, sdo propostos os seguintes objetivos especificos:

Desenvolver uma topologia de quantizador ndo linear utilizando-se a técnica de com-

panding baseada da lei-y;

Desenvolver uma topologia de quantizador ndo linear utilizando-se a técnica de com-

panding baseada da lei-A;

Desenvolver uma topologia de quantizador ndo linear utilizando-se a Transformada da

Incerteza;

Desenvolver uma topologia de quantizador linear para ser usado como referéncia;

Desenvolver uma topologia de modulador Sigma-Delta Multi-bit de 1* e de 2* ordem

para a aplica¢do dos quantizadores;



e Implementar, simular e analisar os quatro quantizadores propostos;

e Implementar, simular e analisar os moduladores Sigma-Delta Multi-bit de 1* e de 2*

ordem utilizando-se os quatro quantizadores propostos;

e Comparar o desempenho dos moduladores projetados;

1.3 METODOLOGIA DE PROJETO

No contexto de projetos na drea de Eletronica, as abordagens mais utilizadas no fluxo
de projeto sao as metodologias Bottom-up e Top-down. A metodologia bottom-up é do tipo
ascendente, ou seja, ela parte do mais baixo para o mais alto nivel de abstracdo. Nesse tipo
de metodologia, o projeto comeca com os blocos individuais de cada circuito, que depois
sd@o combinados para a formagao de subsistemas. Esses subsistemas sdo combinados para
formarem subsistemas maiores, € assim sucessivamente até chegar no sistema completo. O
risco associado a esse método € que o desempenho exigido do sistema pode ndo ser atingido
com os blocos individuais projetados e conectados entre si, o que implicaria no reprojeto de

blocos do sistema [16].

A metodologia Top-down é do tipo descendente, ou seja, ela parte do mais alto para o
mais baixo nivel de abstracdo. Nesse tipo de metodologia, o desempenho de cada bloco
individual é cuidadosamente analisado e compreendido antes dos blocos comegarem a ser
desenvolvidos. Essa pratica reduz a necessidade de reprojeto dos blocos, mas com o risco
de que o desempenho esperado por um ou mais blocos seja inalcanc¢avel, o que exigiria a

revisdo do projeto do sistema [17].

Um processo de projeto Top-down parte de uma arquitetura para um sistema a nivel de
transistores. Cada nivel € totalmente projetado antes de se projetar o proximo e cada nivel
¢ aproveitado no projeto do préximo. Sendo assim, pode-se dividir o projeto em blocos
menores e bem definidos, permitindo que mais projetistas possam trabalhar de forma mais
organizada. Essa pratica tende a reduzir o tempo de projeto, melhorar a comunicacdo entre
projetistas e permitir que estes trabalhem juntos em diferentes locais. Seguir uma meto-
dologia Top-down também reduz o impacto nas mudancas que podem ocorrer ao longo do
projeto. Se por alguma razdo o sistema tiver que ser parcialmente reprojetado, a alteracdo
podera ser feita rapidamente, os modelos poderao ser atualizados e o impacto sobre o resto

do sistema serd avaliado de forma répida [17].

A metodologia Top-down foi a escolhida para este trabalho com a finalidade de testar os
modelos de quantizadores ndo lineares e realizar a analise e comparagao entre o desempenho

de cada sistema antes de iniciar a sua implementacao.



1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Essa dissertacao estd dividida de 5 capitulos. No capitulo 1 é apresentada a problemé-
tica, os objetivos, o escopo e a organizacdo do trabalho. O Capitulo 2 é composto pela re-
visdo bibliogréfica que aborda os aspectos necessdrios para a implementagdo deste trabalho.
Neste capitulo estdo inclusos os aspectos fundamentais da metologia de projeto escolhida, os
conceitos bésicos para o funcionamento de um conversor analégico-digital, parametros im-
portantes para a andlise dos conversores e as topologias de interesse para a aplicagdo nessa
dissertacdo. O Capitulo 3 apresenta as ferramentas necessdrias e as técnicas para implemen-
tacdo dos quantizadores ndo lineares propostos. Essas ferramentas incluem a Transformada
da Incerteza e a técnica de Companding Logaritmico. O Capitulo 4 descreve o projeto e
a implementacdo dos quantizadores e dos moduladores propostos. Esse capitulo mostra o
processo de modelagem e simulacdo de cada bloco dos sistemas e mostra os resultados ob-
tidos assim como a comparagdo entre os quantizadores e entre os moduladores projetados.
O Capitulo 5 apresenta a conclusdo, onde sdo expostas as consideragdes finais do projeto,
e apresenta uma breve descricdo de trabalhos futuros que possam dar continuidade a essa

dissertagao.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo apresenta alguns conceitos e técnicas necessdrias para a implementacao, si-
mulacdo e andlise dos sistemas propostos e esta organizado da seguinte forma: A Secdo 2.1
aborda conceitos sobre metodologias de projeto e apresenta a linguagem utilizada no desen-
volvimento dessa dissertagdo. Na Secdo 2.2 sdo introduzidos conceitos fundamentais sobre
conversores A/D como o seu funcionamento. A Sec¢do 2.3 apresenta parametros importantes
para andlise estdtica de conversores A/D e a Secd@o 2.4 para a andlise dinamica. Por fim, a

Secdo 2.5 apresenta algumas topologias de conversores A/D.

2.1 LINGUAGENS DE DESCRICAO DE HARDWARE

As Linguagens de descricao de Hardware (Hardware Description Language - HDL) sao
utilizadas no projeto de Hardware por meio da descricdo comportamental dos mesmos. Di-
ferente das linguagens de programacgdo que descrevem algoritmos e sequéncias de operacdes
para dados ous periféricos, nos sistemas de Hardware existem diversos componentes dife-
rentes que operam simultaneamente. Para modelé-los de forma adequada € necessario des-
crever tanto o comportamento dos componentes quanto a ligacao que eles t€m com os outros

componentes do circuito.

As HDLs sao utilizadas principalmente na simulacdo e sintese de projetos. A sintese € o
processo de projeto do hardware, nessa etapa utiliza-se a HDL para descreve-lo em um nivel
abstrato usando modelos de componentes que ainda ndo possuem implementacgdo fisica. A
simulacdo € o processos onde aplica-se estimulos a uma modelo executdvel, criado na sin-
tese, para prever como ele ird reagir. Isso permite analisar detalhadamente a complexidade

dos sistemas e diminuir o tempo e custo de implementagdo [17].

As HDLs podem descrever sistemas digitais, analégicos ou mistos. Atualmente as duas
HDLs mais utilizadas para descrever sistemas mistos sdo o Verilog-AMS e VHDL-AMS,
que sdo extensdes das HDLs Verilog e VHDL.

2.1.1 Verilog

O Verilog-AMS € uma linguagem de modelagem para sistemas de sinais mistos, ou seja,
sistemas que operam com sinais digitais e sinais analégicos. O Verilog-AMS trabalha com a
incorporagdo e ampliacdo de duas linguas, Verilog-HDL e Verilog-A. Estas trés linguagens

formam a familia Verilog. O Verilog-HDL permite a modelagem de componentes digitais € o



Verilog-A permite a modelagem de componentes analdgicos. O Verilog-AMS combina estas
duas HDLs e adiciona também a capacidade de descricio de componentes de sinal misto

[17]. A relag@o entre essas trés HDLs pode ser vista na Figura 2.1.

Verilog AMS

Verilog A Verilog HDL

Figura 2.1 — Relacdo entre Verilog-AMS, Verilog-A e Verilog-HDL.

Neste trabalho serd utilizada a H D L Verilog-A. A secdo a seguir € dedicada a exposi¢ao

desta linguagem.

2.1.1.1 Verilog-A

O Verilog-A € um subconjunto do Verilog-AMS que processa sinais analégicos. Ele pode
ser utilizado em sistemas elétricos e mecanicos. Na eletronica, o Verilog-A € muito utilizado
no projeto e validagdo de sistemas analdgicos e circuitos integrados através da criacdo de
moédulos que descrevem o comportamento de alto nivel dos componentes ou do sistema
[17].

Neste trabalho utilizou-se a HDL Verilog-A para a modelagem dos principais blocos dos

quantizadores Linear e Arco-seno e dos moduladores >:-A multi-bit.

2.2 CONVERSORES ANALOGICO-DIGITAIS

Conversores analdgico-digitais (Analog-to-Digital Converters - ADCs) sdo sistemas ca-
pazes de gerar uma representagdo digital a partir de uma grandeza analdgica, geralmente um
sinal de tensdo ou de corrente elétrica. Os ADCs sdao muito utilizados na interface entre dis-
positivos digitais e dispositivos analégicos e sdo vastamente utilizados em aplicagdes para
produtos de consumo, como eletronicos no geral, e em sistemas especializados, como imagi-
ologia médica, processamento de voz, instrumentacao, leitura de sensores e chao de fabrica
[18].

A Figura 2.2 mostra o diagrama de blocos de um ADC genérico e a figura 2.3 como
ocorre esse processo de conversdo. Como pode-se observar, o primeiro bloco do ADC ¢é
um pré-filtro ou filtro anti-aliasing , geralmente representado por um filtro passa-baixa ou

passa-banda, utilizado para atenuar as componentes de alta frequéncia do sinal. Pelo teorema

6



de Nyquist, a frequéncia de amostragem (fs) deve ser pelo menos duas vezes maior ou
igual a componente de maior frequéncia do sinal, sendo assim, essa pré-filtragem descarta

as frequéncias que nio sdo essenciais para a informagao contida no sinal.

O filtro anti-aliasing é seguido por um circuito de sample-and-hold (S/H) que executa
a etapa de amostragem do sinal. Nessa etapa, O S/ H realiza aquisi¢do do sinal ( sample),
em que a tensdo € registrada, e a de retencdo ( hold), em que a tensdao ndo € alterada por um

determinado periodo tempo igual a 1/fs.

Depois de amostrado o sinal passa pelo processo de quantizacio, foco do presente traba-
lho, onde sdo atribuidos valores de amplitude a cada sinal amostrado. Esse valor depende da

resolucdo do ADC que define o ndmero de niveis de quantizacao.

Por dltimo, o sinal € codificado por meio de um encoder, € o sinal ja amostrado e quanti-
zado passa a ser representando em cédigos digitais. Dentre os mais utilizados estdao o cdigo

bindrio, gray e o termdmetro [2].

1

1 1
A E e rocessador v(kTw)
X(1) O—> | — I digital . N/

Préfiltro Sample/Hold ! Quantizador ! Encoder

Figura 2.2 — Diagrama de blocos de um ADC' genérico adaptada de [2]
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Figura 2.3 — Processo de conversdo analdgica-digital (Adaptada de [3]).
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2.3 CARACTERISTICAS ESTATICAS EM CONVERSORES A/D

A caracterizacdo de um ADC envolve a andlise de seu comportamento estatico e di-
namico. As caracteristicas estdticas sdo baseadas no sinal de entrada e de saida do ADC
analisados no dominio do tempo e podem ser verificadas por meio da diferenca entre esses
dois sinais. A presencga de espacamento ndo ideal ou uniforme nos niveis de transi¢do entre
os codigos pode ser indicativo de erros estaticos no componente [19]. As principais carac-
teristicas que definem o desempenho estitico dos conversores sao o erro de offset, erro de
ganho, nao linearidade integral (Integral Non-Linearity - INL) e ndo linearidade diferencial
(Differential Non-Linearity - DNL) [2].

2.3.1 Erro de Offset

O erro de Offset é o desvio da fungdo de transferéncia do ADC' com relagdo a reta de
referéncia quando o sinal de entrada for O LSB (Least Significant Bit). Quando a transicdo
de 0 para 1 ndo ocorre com de 0.5 LSB na entrada, ocorre esse erro. A Figura 2.4 ilustra o

efeito do erro de offset para dois casos.

F Y &
Saida J_IJ_rr Saida
+1% LSB offset o ’_'—rl_

e - R
'. Entrada Py _|J Entrada
analégica -2 LSB offset analégica

(A) (B)

Figura 2.4 — Erro de offset de a) +1.5LSB b) -2LSB em um ADC (Adaptada de [4]).

2.3.2 Erro de Ganho

O erro de ganho acontece quando hd um desvio no dltimo passo da saida do ADC' com
relacdo a reta de referéncia de referéncia ap6s a compensacgao do erro de offset. Esse erro al-
tera a inclinacdo da curva de transferéncia e pode ser compensado escalonando-se os valores

das amostras digitais. A figura 2.5 ilustra o efeito do erro de ganho para dois casos distintos.
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Figura 2.5 — Erro de ganho de a) para +1.5 LSB, b) -1.5 LSB em um ADC (Adaptada de [4]).

2.3.3 Nao Linearidade Diferencial

A Figura 2.6 mostra um exemplo de erros de ndo linearidade em conversores A/D. Como

pode-se observar, esses erros representam uma deformagao no sinal de saida do ADC.
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% LSB wida,
DML = -¥%LSB

1% LSB wide,
DNL =+ LSB

0/8 1/8 2/8 3B 4/8 5/8 6/8 7/B AREF
Entrada analégica
(A)

Codigo de saida

111
110
101
100
011
010

001 -

000

T 7

/ ' _Max INL = +% LSB
/o

T | T >
8 18 Z/@ 3/8 4/8 58 68 T/8 AREF
Entrada analégica

(B)

Figura 2.6 — Erros de ndo linearidade a) DNL e b) INL para a curva de um ADC (Adaptada

de [4]).

O erro de DNL de um cédigo x € igual ao desvio do valor ideal e pode ser expresso pela

equacgao 2.1.

DNL =

H(zx) — H(x)ideal

H(z)

H(x)ideal

"~ H(z)ideal

2.1)

Sendo H (x) o comprimento do cédigo  do ADC e H(x)ideal o comprimento do c6digo

2 para um ADC com a mesma resolugdo ideal.



2.3.4 Nao Linearidade Integral

Os erros de DNL para um c6digo = podem ser acumulados por uma série finita de c6-
digos, o que causard uma variacdo na curva ideal e resultard no erro / N L expresso pela
equacdo 2.2 [19].

INL(z) = Y  DNL(k) 2.2)
k=1

2.4 CARACTERISTICAS DINAMICAS EM CONVERSORES A/D

A andlise estatica de um ADC € feita no dominio do tempo. Ela caracteriza os conversores
em DC ou em baixa frequéncia. Ja a andlise dindmica é feita no dominio da frequéncia e
geralmente € utilizada em aplica¢des onde o sinal de entrada varia rapidamente. Para esses

casos a caracterizacdo DC nao € suficiente, sendo necessario também a andlise AC [4].

Algumas métricas extraidas da andlise dindmica sdo frequentemente utilizadas na anélise
de performance dos moduladores >-A, principalmente as relacionadas diretamente com a
andlise espectral. Geralmente o sinal usado para extracao dessas métricas no modulador é

um sinal senoidal [5].

2.4.1 Relacao Sinal-Ruido (SNR)

A relacdo sinal-ruido (Signal to Noise Ratio - SNR) é um dos parametros dindmicos mais
importantes em um conversor. Ela pode ser definida como a razao entre a poténcia do sinal
e a poténcia total do ruido. O cdlculo da SNR depende da resolucdo do conversor, da sua li-
nearidade, distor¢do, incertezas na amostragem, ruidos eletronicos e tempo de estabilizacao.

A equacio 2.3 mostra como € feito o seu célculo tedrico [20].

SNRup = 10logyo (2.3)

_ 5
P.+ P,
Onde Pgs € a poténcia do sinal de entrada, P. € a poténcia do ruido de quantizacio e P, €

a poténcia do ruido gerado pelos blocos analégicos.

Para um sinal que ocupa todo o range entrada, Ps pode ser definido pela equagao:

(2.4)

Onde ¢ representa o nimero de niveis de quantizacio, e A representa a diferenca entre

10



dois niveis de quantizacao.

2.4.2 Distorcao Harmonica Total (THD)

A distorcao total harmoénica ( Total Harmonic Distortion - THD) pode ser definida como
a razdo entre a soma das harmdnicas presentes no sinal de saida do ADC' e a amplitude do
sinal de entrada (A0) [19]. Teoricamente, a distor¢do harmdnica deveria ser calculada com
base em todas as componentes harmodnicas presentes no sinal de saida do ADC, no entanto,
para o célculo desse parametro, como pode ser visto na equagdo 2.5, sdo utilizadas apenas
as cinco primeiras harmonicas. Isso € o suficiente porque as harmonicas de ordem superior

tém efeito desprezivel no cdlculo da THD [21].

2 2 2 2 2
THD:\/Hl + H2 +j[03 + H4%2 + H5 25)

2.4.3 Faixa Dinamica (DR)

A faixa dindmica (Dynamic Range - DR) é a razdo entre a poténcia de saida do modula-
dor, para um sinal senoidal de entrada com méxima amplitude pico a pico, e a poténcia total
dos ruidos. Ela também pode ser definida como a poténcia do sinal de entrada onde a SNR é

0 dB como pode ser visto na figura 2.7.

2.4.4 Relacao Sinal-Ruido e Distor¢ao (SNDR)

A Relagdo Sinal Ruido e Distorcao (Signal to Noise and Distortion Ratio - SNDR) tam-
bém conhecida como SINAD pode ser definida como a razao entre a poténcia do sinal (Ps)
e a soma da poténcia do ruido de quantizacdo (F.), dos ruidos analdgicos (F,,) e da poténcia

dos harmonicos (F}). Sua férmula pode ser vista na equacao 2.6.

Pg
P.+P,+ P,

A SNDR ¢é um parametro muito utilizado na medi¢@o de performance de moduladores ¥-A

SNDRdB = 10l0g10 (26)

pois inclui todos os efeitos de ruido, distor¢cao e harmdnicas introduzidas pelo ADC [22]. A
figura 2.7 mostra o grafico das medidas reais e ideais de SNR, SNDR e DR para um modulador
Y-A. Como pode-se observar na figura, essas parametros dependem da poténcia do sinal de

entrada e geralmente a SNDR méaxima € menor que a SNR maxima.
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Figura 2.7 — Exemplo de grafico da SNR e SNDR e DR vs Poténcia do sinal entrada para um
modulador >-A (Adaptada de [5]).

2.4.5 Numero Efetivo de Bits (ENOB)

O nudmero efetivo de bits (Effective Number of Bits - ENOB) € a medida que avalia a
resolucdo real do ADC, ou seja, é a quantidade de bits tteis que o ADC entrega. Esse
parametro € muito importante pois um conversor de /N bits, por exemplo, pode ter alguns bits
corrompidos por ruido e distor¢ao entregando assim, uma resolucdo menor [4]. A equacdo
2.7 mostra como ¢€ feito o calculo do ENOB.

SNDRmeasured — 1.76

ENOB =
6.02

2.7)

2.4.6 Faixa Dinamica Livre de Espurios (SFDR)

A Faixa Dinamica Livre de Espurios (Spurious-Free Dynamic Range - SFDR) pode ser
definida como a medida de pureza espectral do conversor. Ela estd diretamente relacionada
a quantidade de distor¢cdo dindmica causada pelo circuito e pode ser extraida numa andlise

direta do espectro em frequéncia, como pode ser observado na figura2.8.
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Figura 2.8 - SNR e SF DR de um sinal aleatério [4].

Como mostra a figura 2.8 a SF DR ¢ a diferenga entre a componente de sinal e a maior

componente de distor¢cdo do espectro. Sua féormula € dada pela equacgdo 2.8.

Ff

Onde F'f é a frequéncia fundamental do sinal e H.S é o maior espurio do espectro.

2.5 TOPOLOGIAS DE CONVERSORES A/D

Para maximizar a largura de banda de entrada de um conversor, deseja-se fazer a largura
de banda do sinal de entrada (fb) o mais préximo possivel da metade da frequéncia de
amostragem (fs). No entanto, isso requer um corte muito preciso para o filtro anti-aliasing,
o que torna esse filtro complexo e de dificil implementacdo[2]. Os conversores analégico-
digitais podem ser classificados de acordo com a sua taxa de amostragem. Os conversores
de Nyquist convertem o sinal de entrada com taxa de amostragem préxima a frequéncia de
Nyquist do sinal, ou seja, possuem fb muito proximo ou igual a 0.5fs. Ja os conversores
com sobreamostragem ( Oversampling), apresentam taxas muito maiores que a frequéncia
de Nyquist e aumentam a SN R filtrando o ruido na banda do sinal e também por meio da
técnica de formatagdo do ruido ( noise-shaping) que joga parte do ruido de quantizacao para

fora da banda do sinal de entrada.

A figura 2.9 mostra as diferentes topologias de conversores A/D e suas regides de atua-

cdo de acordo com a sua resolucao e taxa de amostragem.
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Figura 2.9 — Regides de atuacdo das principais topologias de ADCs [6].

As proximas sec¢Oes apresentardo as diferentes topologias de ADCs relacionadas ao de-

senvolvimento dessa dissertacao.

2.5.1 Flash

O ADC paralelo, também conhecido como flash é umas das topologias de conversores
que apresenta a maior velocidade de operagdo e € recomendado para aplicacdes que envol-
vem sinais com grande largura de banda [23]. Essa topologia, que pode ser observada na
Figura 2.10, é baseada na comparacgdo de tensdo. Para um conversor de N bits, serdo neces-

sarios 2 — 1 comparadores.
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Figura 2.10 — ADC flash de 3 bits [2].

As entradas ndo-inversoras dos comparadores sdo conectadas entre si no ponto onde é
aplicado o sinal analégico que serd convertido. As tensdes aplicadas nas entradas inversoras
de cada um dos comparadores, sdo de um divisor resistivo, onde a tensdo de referéncia para
cada um € um bit menos significativo, maior que o do comparador abaixo. Cada comparador
apresentard a saida com nivel 16gico alto quando a entrada analdgica for maior que a sua
tensdo de referéncia. Na saida dos comparadores € necessario um circuito de codificacdo
que ird receber os sinais dos comparadores e codificar o sinal de saida em c6digo bindrio ou
GRAY [2].

A desvantagem da utilizacdo do ADC flash consiste no aumento do nimero de compara-
dores e da complexidade do codificador a medida que se aumenta a resolugdo, isso resulta
no aumento na 4rea de silicio utilizada e no consumo de poténcia devido ao ndmero elevado

de componentes [2].

2.5.2 Sigma-Delta

Os ADCs baseados na modulagdo sigma-delta (3-A) sdo conversores sobreamostrados,
ou seja, operam em frequéncias muito superiores a frequéncia de Nyquist. Sua topologia,
apresentada na Figura 2.11, inclui um modulador »-A, um filtro digital, responsédvel pela
remog¢do do ruido localizado fora da largura de banda de interesse e um decimador, cuja
finalidade € reduzir a taxa de dados de saida de volta a taxa de Nyquist, funcionando assim

como um filtro passa-baixas.
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Figura 2.11 — Diagrama de blocos de um ADC Sigma-Delta (Adaptada de [7]).

A modulacdo (3-A) faz com que o ruido de quantizagao seja jogado em altas frequéncias
no espectro e nao espalhado por todo ele como ocorre em outros sistemas. Esse efeito é
chamado de noise-shaping e serve para reduzir o ruido de quantizacdo dentro da banda do
sinal [7].

A sobreamostragem junto com o processo de decimacgdo faz com que o conversor atinja
uma alta resolugdo. O ADC 3-A é amplamente utilizado em diversdo aplicagdes pois apre-
senta como vantagens a alta precisio, alta resolucdo e uma menor sensibilidade as imper-
feicdes dos circuitos analdgicos. Por outro lado ele € aplicado apenas em situacdes onde
ndo seja necessdria uma alta velocidade, uma vez que o conversor € relativamente lento se

comparado com outras topologias [24].

2.5.2.1 Fundamentos da Modulagdo Sigma-Delta

O modulador >-A ¢é baseado na técnica de oversampling, essa técnica amostra o sinal
analégico com frequéncia muito maior que a frequéncia de Nyquist como forma de evitar o

fendmeno de aliasing. Dessa forma, € derivada a férmula 2.9.

_ Js
OSR =3 2.9)

Sendo OSR ( Oversampling Rate) ataxa de oversampling, f s afrequéncia de amostragem

e fb a frequéncia do sinal.

A sobreamostragem reduz a poténcia de ruido de quantizagdo fixa, fazendo com que ela

se propague sobre uma largura de banda muito maior do que a banda de sinal [25].

A Figura 2.12 mostra o diagrama de blocos de um modulador >-A de primeira ordem.

Ele € constituido por um n6 de diferenca analdgico, um integrador, um ADC de 1-bit, que
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atua como quantizador, e um DAC de 1-bit num sistema realimentado. A saida do modulador
tem apenas 1 bit de informacdo. A entrada para o integrador no modulador € a diferenca entre
o sinal de entrada z(t) e o valor de saida quantizado y(n) convertido de volta para o sinal
analdgico previsto. Essa diferenga entre o sinal de entrada x(¢) e o sinal de retorno y(¢) na
entrada do integrador € igual ao erro de quantizagdo. Este erro é somado no integrador e
depois quantizado pelo ADC de 1 bit [8].

DAC l-bit\
-Vref

Modulador Sigma-Delta de 1" ordem

P = = = e e e e e e e e e e e e e = = - 1
Sinalde | I
entrada 1 x(® I

I I | p—

y(t) . y(n)

(I t \[F—>

I | Amplificador de |

| El)ifereng:a Integrador  +Vref . I Filtro digital

ADC 1-bit ¢ decimador

I / |

I A I

I I

I |

I I

Figura 2.12 — Diagrama de blocos de um ADC X-A de 1* ordem (Adaptada de [8]).

N(s)
Integragao l

X(s) Filtro

/) 1 /)
—_— (T - | — ¥ 1Y (5)— e
AN s \=/ ) passa-baixa

Figura 2.13 — Modelo de um modulador ¥-A no dominio S.

A figura 2.13 mostra um modelo simplificado no dominio S de um modulador ¥-A de
1* ordem. O n6 do lado direito do integrador representa o comparador, ou o quantizador,
portanto, é nesse ponto que o ruido de quantizacdo N (s) é adicionado. Nota-se que quando

o ruido gerado pelo quantizador é nulo, N(.S) = 0, a funcéo de transferéncia serd:

vy 5 1
X(S) 1+% 148

(2.10)
O que representa um filtro passa-baixas. O sinal entdo permanece inalterado desde que

a sua frequéncia ndo exceda a frequéncia de corte do filtro. De forma parecida, quando o

sinal de entrada é nulo, X (S) = 0, a fun¢@o de transferéncia do ruido serd representada pela
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equacdo:

visy 1S
N(S) 1+1 1+

2.11)

O que representa um filtro passa-altas, indicando que o ruido foi empurrado para uma
banda de frequéncia mais alta. Ou seja, neste processo de formacgdo de ruido pelo modulador
3-A, a poténcia do ruido de quantizagcdo da banda do sinal € empurrada para frequéncias

mais elevadas.

A Figura 2.14 mostra as formas de onda de entrada (senoide) de saida para um modulador
3-A de 1* ordem. Quando a entrada senoidal estd mais proxima da escala maior, a saida é
positiva durante a maior parte dos ciclos de clock. O mesmo € vdlido quando a senoide esta
mais proxima da escala mixima negativa. Quando a entrada é préxima de zero, o valor da
saida do modulador varia rapidamente entre uma escala mdxima e minima, com média de

aproximadamente zero [8].

0.6

0.4 1]

0.2

0.0

0.2

0.4 1

LI [ IJDI [T I1|00I T I1L0I T Izlml [ IzLDI T IS'LJ

TIME [t/T]

0.6

Figura 2.14 — Entrada e saida de um modulador Y-A single-bit de 1* ordem [8].

Um modulador de primeira ordem pode ser estendido a um modulador de segunda ordem
inserindo-se um integrador adicional no loop do modulador, conforme mostrado na figura
2.15.

q[nT;]
x[nTy), Integrator 1 Integrator 2 VnT,]
’ —0
Quan-
tizer

Figura 2.15 — Modelo de um modulador -A de 2% ordem [2].
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2.5.2.2 Técnica de Quantizacdo Multi-bit

Os moduladores ¥-A podem ser classificados de acordo com o nimero de bits do seu
quantizador em single-bit ou multi-bit. O modulador apresentado na sec@o anterior trata-se
de um modulador single-bit, ja que utiliza um quantizador de 1 bit. A topologia multi-bit

serd apresentada nessa se¢ao.

Como dito anteriormente, a topologia >-A € uma topologia de ADC amplamente utili-
zada em sistemas de aquisi¢do de sinal pois € bastante robusta contra imperfei¢cdes de cir-
cuito e pode fornecer uma alta resolugdo e alta linearidade. Muitos conversores empregam
um quantizador de bit tnico e um DAC de bit tnico no loop de feedback. A principal vanta-
gem dessa técnica single-bit € a linearidade intrinseca do DAC. Essa linearidade no feedback
€ importante porque a saida do DAC € subtraida diretamente do sinal de entrada. Qualquer
distor¢do, nao-linearidade ou ruido na saida do DAC afetard diretamente o desempenho do
modulador [7].

Por outro lado, a técnica multibit também € usada em ADCs. O aumento no ndimero
de niveis de quantiza¢do diminui o ruido de quantizacdo aumentando a faixa dinamica do
ADC [26]. O modulador multi-bit também apresenta uma maior precisao na conversio, a
reducdo do ruido de quantiza¢cdo e uma melhor estabilidade do sistema. Suas desvantagens
implicam no aumento da complexidade do ADC e na necessidade de um DAC preciso [7].
A Figura 2.16 mostra o diagrama de blocos de um modulador multi-bit de N bits. Como
pode-se observar, o quantizador de 1 bit , que poderia ser representado por um comparador
na arquitetura single-bit, agora foi substituido por um ADC de N bits e um DAC com a

mesma quantidade de bits .

A Figura 2.17 mostra uma implementacido em nivel de circuito de um modulador ¥-A
multi-bit de 1* ordem, usando um ADC e DAC de 4 bits. A Figura 2.18 mostra as saidas de

simulacao deste modulador nos dominios de tempo e frequéncia.

Clock
Integrator

i : quantizer  signal
signal .
2. 71:‘ >

/4 bits
DAC
Multibit

DAC

Figura 2.16 — Diagrama de blocos de um modulador multi-bit de 1* ordem.
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TECNICAS DE QUANTIZACAO NAO
LINEAR

Esse capitulo apresenta as ferramentas e técnicas utilizadas para o projeto dos quantizadores
ndo lineares apresentados neste trabalho e esta organizado da seguinte forma: A Secdo 3.1
apresenta a Transformada da Incerteza (Unscented Transform - UT) e como ela pode ser apli-
cada como uma ferramenta para o projeto de quantizadores nao lineares em conversores A/D.
A Secao 3.2 explica os conceitos e o funcionamento da técnica de Companding e das leis
logaritmicas, lei-y e da lei-A, e como elas podem ser aplicadas no projeto de quantizadores

ndo lineares.

3.1 A TRANSFORMADA DA INCERTEZA

A Transformada da Incerteza (Unscented Transform - UT) € uma estrutura matematica
que modela uma fun¢do densidade de probabilidade (Probability Density Function - PDF)
continua em uma discreta [27]. A UT foi criada para resolver problemas de linearizagdo e
pararealizar o cdlculo estatistico de uma varidvel aleatdria que sofreu uma transformagao nao
linear [28]. Sua ideia geral consiste no fato de que € mais fécil aproximar uma distribuicdo
de probabilidade do que aproximar uma fun¢@o ou transformacdo de uma funcao ndo linear

[29]. A figura 3.1 ilustra esse conceito.

] Transformacio
4 Nio Linear

Figura 3.1 — Principio da UT (Adaptada de [9]).

Na figura 3.1, um conjunto de pontos, deterministicamente escolhidos, € selecionado de

forma que sua média e covariancia sejam definidas. Uma fun¢do ndo linear € aplicada em
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cada ponto, obtendo-se uma nuvem de pontos transformados. A estatistica desses pontos
transformados pode ser calculada para a formacdo de uma estimativa da média e covariancia

nao lineares.

3.1.1 Quantizador Nao Linear utilizando a UT

Dada uma variavel aleatéria x com média T e covariancia ng a UT € o conjunto de
pontos sigma, S;, cada um com probabilidade w; onde a média e covariancia dos pontos S;
sdo as mesmas que as de x. Esses pontos podem ser usados para capturar as influéncias do
mapeamento ndo linear nas propriedades estatisticas de uma varidvel aleatéria. [11] mos-
trou em seu trabalho que com os momentos da distribuicao continua de entrada x pode-se
mapear o comportamento e derivar as condi¢cdes necessarias relacionadas a distribuicio de

probabilidade discreta com os momentos de ordem superior, isto €

o0

E{X"} = Z SFw; = / 2*p(x)dx 3.1)
i=1

—00

parak = 0,1...,2n + 1 onde n é o ndmero de pontos sigma, .S;, e p(x) é PDF de x.

Em seu trabalho, [11] mostrou que a UT pode ser utilizada como um modelo para o
processo de quantizagdo em conversores A/D. Para isso, ele utilizou uma distribui¢do arco-
seno e propds uma implementacdo de circuito baseada em uma topologia flash, por esse
motivo o quantizador por ele proposto serd referenciado como Quantizador Arco-seno. Os
resultados obtidos em sua tese mostraram que para o caso especifico que foi analisado, o
quantizador arco-seno obteve menor distorcdo comparado com o quantizador linear para

sinais de amplitude alta, muito proximos a DR maxima.

A metodologia utilizada por [11], para a modelagem de um quantizador de N-niveis de
quantizagdo, comega pela procura de um conjunto de N valores de saida e de N — 1 niveis
de threshold, th,,. Para isso ele pegou como entrada uma PDF e como saida os pontos sigma
da UT ,S;. Para o célculo dos niveis de threshold ele utilizou a seguinte equagio:

thn—l

Plthy 1 < z < thy) = / pa(@)dz = w,, (3.2)
thn

para garantir que a probabilidade do sinal de entrada estar no intervalo [th,,, th,], seja a

mesma probabilidade, w,,, associada aos pontos sigma 5.

Resolvendo a equagdo 3.2 para um caso geral, [11] encontrou os niveis de threshold
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localizados em:

=1
th, = P7 (Z wi> : (3.3)

onde P! (Pz(z)) = z € conhecida como fungdo quantil [11].

A figura 3.2 mostra a curva caracteristica para um quantizador de 4 niveis utilizando
a metodologia descrita por [11]. Na figura, pode-se observar que os niveis de saida do

quantizador sdo extraidos diretamente dos pontos sigma da UT.

w4 S4

w3 S3
w2 S2
wi Si
th1 thz: th3:

th1 th2 th3

Figura 3.2 — Curva caracteristica de um quantizador de 4 niveis com distribui¢do arco-seno
e com um sinal de entrada senoidal [10].

3.1.1.1 Proposta de Implementacdo do Circuito

ApO6s encontrar os thresholds e os niveis de saida, descritos na se¢do anterior, [11] propos
uma implementac¢ao de circuito baseado na topologia flash. Essa topologia é formada por um
ADC seguido de um DAC. Para um quantizador de N-niveis, a rede resistiva do ADC sera

formada por resistores com valores dados por:

n—1
R, =th, x R — (Z Rk> : (3.4)
k=0

para todo n=1,2,3... N, onde R € um resistor com valor arbitrario, Ry = 0 e th,, = 1.

E para a rede resistiva do DAC, os valores dos resistores sao dados por:

n—1
R, =S, xR~ (Z Rk> , (3.5)
k=0
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para todon=1,2,3... N+1, onde R € um resistor com valor arbitrario, Ry = 0 e S(,41) = 1.

A Figura 3.3 mostra o diagrama de blocos do quantizador proposto por [11]. O quanti-
zador € formado por um ADC, representado na figura 3.3-a, que pode ser implementado por
uma rede escalada de tensao/corrente, resultando em um conjunto de NV — 1 niveis de tensdo
que serdo comparados com o sinal de entrada. Este processo resulta em um cédigo termo-
metro que pode ser codificado. O DAC, figura 3.3-b, pode ser implementado também por
uma rede escalada de tensdo seguida de um decoder que converte o sinal bindrio em c6digo
one-hot [13].

Entrada Rede de Encoder Bit saida
—» Comparadoresf— termometro [—»»
resistores para bindrio

Wref T T thn

(a)
Bit entrada Rede d Decader Saida
—p EOE E_ $ binario para [~
resistores
one-hot
Vref T T thn
(b)

Figura 3.3 — Diagrama de blocos para implementacdo do quantizador arco-seno (Adaptada
de [11]).

A Figura 3.4-a mostra a proposta do circuito elétrico do ADC flash. Neste caso, a rede
resistiva implementa o dimensionamento da tensdo. Os valores dos resistores sdo definidos

pela equacdo 3.4.

A Figura 3.4-b mostra a proposta do circuito elétrico do DAC. Neste caso, a rede resistiva
implementa a funcdo de escala considerando os niveis de saida desejados. Para o circuito, os

valores de resistores sdo definidos pela equacgao 3.5.
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Figura 3.4 — Proposta de implementacao utilizando topologia flash: a) ADC;b) DAC [11].

3.2 COMPANDING LOGARITMICO

Como mencionado na secdo 1.1 do capitulo 1, existem alguns casos em que um ADC re-
cebe uma determinada faixa de entrada analdgica com mais frequéncia do que outras faixas.
Sinais de 4dudio e voz, por exemplo, apresentam uma densidade mais alta de valores meno-
res. Para esse tipo de sinal, muitas vezes € utilizado um processo de quantizacdo adaptivo
ou baseado na técnica de compressao e expansao ou companding [30]. A técnica de com-
panding realiza compressdo e depois a expansdo do sinal e normalmente é implementada
utilizando-se a lei A (A-Law) ou lei u (u-Law) para tornar sua distribuicao mais adequada
para um processo de quantizacdo. A lei A € mais utilizada na Europa enquanto a lei p é
usada na América do Norte e no Japao e ambas usam tamanhos de etapas de quantiza¢do ndo
uniformes que aumentam logaritmicamente com o nivel do sinal [31]. A quantiza¢do adapta-
tiva, por outro lado, requer informacdes sobre a distribui¢do de entrada e consequentemente

adapta seu comportamento de quantizagdo [30].

A Figura 3.5 mostra o principio da técnica de companding. O diagrama de blocos da
figura 3.5 € formado por um compressor, projetado para amplificar as amplitudes mais baixas
do sinal as custas de atenuar as mais altas, seguido de um quantizador uniforme que ird
realizar a quantizacao do sinal comprimido e por um expansor que ird executar as operagoes

inversas a do compressor [12].
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Vin Vout
/\/ —>»| Compressor — Quantizador —»| Expansor |—>

Linear

Figura 3.5 — Diagrama de blocos de um quantizador ndo uniforme utilizando a técnica de
companding.

Em sistemas de telecomunicacgdo, deseja-se uma SNR constante, independentemente da
distribui¢do do sinal e, portanto, deseja-se encontrar a curva do compressor que pode atingir

esse estado [12].

A lei de compressdo logaritmica, expressa pela equacao,

F(z) =1+ Kk 'In(z) (3.6)

teoricamente pode atingir uma SN R constante independente da distribui¢do do sinal.
Nesse tipo de quantizac@o, o tamanho do passo em uma dada amplitude € proporcional a
propria amplitude. Essa proporcionalidade, entretanto, ndo pode ser alcancada préxima a
origem uma vez que a fungio logaritmica F'(z) é zero em z = e *, e ndo é definida no
intervalo 0 < x < e~*, como mostra a figura 3.6. Uma lei de compressdo/expansio pratica
ndo pode ser descontinua na origem, pois também deve especificar a funcdo de transferéncia
para sinais de nivel baixo. Esse problema , no entanto, pode ser contornado realizando-se

algumas alteracdes na lei logaritmica [12].

Fx)=1+k'lnx

0 ek —_— X 1

Figura 3.6 — Gréfico da fungio F(z) = 1 + k™~ 'In(z) [12].
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321 p-Law

Tendo em vista o problema de descontinuidade na origem da lei de compressdo loga-
ritmica, pode-se utilizar a lei ;» como uma aproximacdo. Essa aproximacao desloca o cru-
zamento por zero que ocorre em ¥ = e * para a origem, relacionando a funcdo F(z) a

In(1+ px) em vez de In(x), de acordo com a equagio,

F(x) = M, 0<x<1 (3.7
log(1 + p)

A Figura 3.7 mostra como o parametro p controla a ndo linearidade da curva. A lei de
compressao / expansdo pratica usada no método de modulagdo por cédigo de pulso (Pulse
Code Modulation - PCM) € uma aproximagdo segmentada da lei continua para ;1 = 255.
Para ;1 = 0, a conversdo se torna uniforme (quantizacdo linear). Quando ;1 = 1, esta lei
se aproxima da curva logaritmica para os niveis mais altos do sinal. Normalmente os siste-
mas de fala utilizam g = 255 pois esta caracteristica é compativel com a audicdo humana
[31]. Curvas de desempenho tipicas para a lei p, com parametro x4 > 100, mostram que
a SN R ¢ praticamente constante em uma faixa dindmica de entrada razoavelmente grande.
Além disso, essas curvas sdo bastante insensiveis a distribui¢ao do sinal desde que os pontos

adequados sejam escolhidos [12].

L
Large 1
Small p
)
v (-0
0 —> 1

Figura 3.7 — Curvas para o compressor utilizando a lei u [12].

27



3.22 A-Law

Outro forma de se realizar a compressao logaritmica é utilizando-se a lei A (A-law). A
curva do compressor, neste caso, ¢ especificada para ser estritamente linear em niveis de si-
nal baixos e estritamente logaritmica em niveis de sinal altos. A extensdo do segmento linear
até a origem é obtida desenhando-se uma tangente a curva logaritmica F(z) = 1 + k™ 'in()
como € mostrado na figura 3.8. Sendo m a inclinacdo da tangente e z = xt o ponto tangen-

cial. Entdo, uma vez que y = mat é um ponto na curva logaritmica, tem-se que,

mzy =1+ K nw, (3.8)
Além disso, a relagdo da tangente implica que

-1
m = @) _ (3.9)

dr lz==z Ty

E resolvendo-se as equacdes acima para m e xy,
x=e" (3.10)

m =k tel ! (3.11)
A curva do compressor A-law em termos do parametro k£ pode, portanto, ser escrita como:

E—lel=Fy 0
R

1-k

o IA

r<e
(3.12)
1+ k tnx <<l
No entanto, esta lei é normalmente especificada em termos do pardmetro A = €*~!, o que
implica,

k=141InA (3.13)

Entdo, a metade positiva da curva do compressor é definida por

Ax
F(2) = i P=w=t/d (3.14)
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Ax)=1+kllnx

Tangent
slope = m
0 e* X, — X 1

Figura 3.8 — Compressor baseado na lei A [12].

O parametro A controla a extensdo do segmento linear na caracteristica de compres-
sdo/expansdo. Valores grandes de A implicam em um pequeno segmento linear e, portanto,
em uma faixa de sinal maior na qual a SN R é constante. Para niveis de sinal pequenos, a
lei A é linear e, portanto, se comporta como um quantizador uniforme, sendo assim, a SN R

diminui linearmente com a poténcia do sinal [12].
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PROJETO, IMPLEMENTACAO E
RESULTADOS

Essa capitulo apresenta a implementagdo, simulagcdo e resultados dos quantizadores utili-
zando as técnicas descritas no Capitulo 3, incluindo o diagrama de blocos, a légica e os

testes de cada bloco implementado.

4.1 QUANTIZADOR LINEAR

Para o projeto dos quantizadores utilizou-se a topologia flash. Essa topologia foi esco-
lhida pela facilidade de implementacdo, em um sistema de baixa resolucdo, e por ser uma
arquitetura tipicamente utilizada no projeto dos quantizadores em moduladores >-A Multi-
bit [32].

Para se ter um parametro de comparacao para a andlise de desempenho dos quantizadores
ndo lineares, projetou-se também um quantizador linear. Esse quantizador foi projetado
utilizando-se a topologia flash, mostrada na figura 3.4 do capitulo anterior e a linguagem de

descri¢do de hardware Verilog-A.

Utilizando-se a arquitetura flash, para um ADC de N bits sdo necessdrios 2V — 1 com-
paradores e a mesma quantidade de niveis de referéncia. Neste projeto, onde utilizou-se um
ADC de 4 bits, foram necessarios 15 comparadores e 15 niveis de referéncia. Na saida dos
comparadores, como mostra a figura 3.4, utilizou-se um circuito de codificacio para recebe
os sinais dos comparadores e codificar o sinal de saida em c6digo bindrio.Para o projeto do
DAC, utilizou-se o esquema da figura 3.4-b que conta com a rede de resistores, as chaves e

um circuito decodificador.

Na sequéncia, cada um dos blocos pertencentes ao sistema serdo apresentados a partir de
sua descri¢do funcional e simulacdo. Os c6digos em Verilog-A utilizados para a modelagem

dos blocos podem ser encontrados no Apéndice A.

A Tabela 4.1 mostra os paridmetros que sdo comuns a maioria dos blocos modelados.
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Tabela 4.1 — Parametros de simulacdo comuns aos blocos.

Parametro Descricao Valor
avdd Tensao de referéncia positiva 1V
avss Tensao de referéncia negativa -1V

tf Tempo de transi¢cao de subida e descida do modelo | 1 fs
td Tempo de atraso do modelo 1fs

4.1.1 Comparador

Um comparador tem a func@o de comparar dois sinais de entrada. No caso dessa apli-
cacdo, utilizou-se um comparador sincrono que compara o sinal de entrada Vin com uma
tensdo de referéncia Vref na borda de subida do clock. Se a tensdo de entrada for maior que
a tensdo de referéncia, a saida do dispositivo ficard saturada e terd o valor de avdd, caso
ocorra a situacao inversa, a saida serd avss.

A figura 4.1 mostra o simbolo do comparador implementado e o circuito utilizado para a
sua simulagdo e a tabela 4.2 mostra a descri¢cao dos pinos do bloco.

Comparador
Pinos

widd
vin
wraf

WS
clk

gnd qnd qnd gnd gnd

Figura 4.1 — Testbench do comparador [13].

Tabela 4.2 — Descri¢ao dos pinos do comparador [13].

Pino Descricao Tipo
vin | Tensdo do sinal de entrada | input
vref Tensao de referéncia input
vout Tensdo de saida output
gnd Ground (0V) inout
vdd | Tensdo de alimentacdo (1V) | inout
clk Clock input

A tabela 4.3 mostra os parametros utilizados na simulagdo e a figura 4.2 as formas de

onda de entrada (azul) e saida (vermelho), resultantes da simula¢do do comparador.
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Tabela 4.3 — Parametros de simulacao do comparador [13].

Parametro Descricao Valor
frequéncia Frequéncia de operacdo da fonte de teste 1KHz
ciclos Quantidade de ciclos utilizados na simulagdo transiente 3
.
=>.
>
71.r0 5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Tempo (ms)

Figura 4.2 — Simulacido do comparador [13].

4.1.2 Encoder

Um encoder ou codificador, € um circuito digital que converte um c6digo ou nimero
em codigo bindrio. As saidas dos comparadores, descritos na sec@o anterior, formam o
chamado cédigo termometro. Neste tipo de cddigo cada simbolo é uma sequéncia de Os
seguida por uma sequéncia de 1s e ocorre apenas uma transi¢do por vez [33]. O encoder
foi entdo projetado para converter o codigo termdmetro em bindrio. A Tabela 4.4 mostra o

exemplo de cddigo termdmetro e seu correspondente bindrio para um conversor de 4 bits.
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Tabela 4.4 — Cédigos de entrada (termometro) e saida (bindrio) do encoder projetado [13].

Nivel | Codigo Termometro | Codigo Binario
0 000000000000000 0000
1 000000000000001 0001
2 000000000000011 0010
3 000000000000111 0011
4 000000000001111 0100
5 000000000011111 0101
6 000000000111111 0110
7 000000001111111 0111
8 000000011111111 1000
9 000000111111111 1001
10 000001111111111 1010
11 000011111111111 1011
12 000111111111111 1100
13 OO1111111111111 1101
14 Ortri1ta1ta1111 1110
15 1111111111111 1111

A figura 4.3 mostra o simbolo do encoder implementado e o circuito utilizado na sua

simulacao e a tabela 4.5 mostra a descri¢cao dos pinos do bloco.

Encoder

Pinos

awdd

H
L
l_‘l_

-
—+
o

I |||

| a1,
dz

43

I
-
[ga]

I
-+
k]

— & 44

||
Y i e
| G|ra|=

u
-
%]

agrid

Figura 4.3 — T'estbench do encoder [13].
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Tabela 4.5 — Descri¢ao dos pinos do Encoder [13].

Pino Descricao Tipo

t1 atl5 | Bits de entrada que formam o cédigo termdmetro | input

dl ad4 Bits de saida do c6digo bindrio output

Sendo t1 e d1 os bits mais significativos.

A tabela 4.6 mostra os parametros utilizados na simulagdo e a figura 4.4 mostra a saida do
encoder para um sinal de entrada “0000001111111117”que corresponde ao nivel 9 da Tabela
4.4.

Tabela 4.6 — Parametros de simulacdo do encoder [13].

Parametro Descricao Valor

tl atb Tensdo aplicada a entrada do encoder | 0V

t7 atls Tensdo aplicada a entrada do encoder | 1V

17
1.05 -
e bit4=1
a5
104707
5
" bit3=0
—_— -5
= 1
=1
= 1.04702
. bit 2=0
-5
1.0
114707
1.05 A
. bitl=1
1o
a5
5
1] 1.0 2.0 3.0 4.0
Tempo (ms)

Figura 4.4 — Simulacdo do encoder para o cdigo de entrada “0000001111111117°[13].

4.1.3 ADC Flash

Para o projeto do ADC, conectou-se os comparadores modelados sendo que um dos pinos
recebe o sinal de entrada e o outro a tensao de referéncia fornecida pela divisdo da tensao nos
resistores. O valor dos resistores escolhidos para essa topologia foi de 10K e por se tratar
de um sistema linear, todos os valores de resisténcia sdo iguais. Na saida dos comparadores

conectou-se o encoder descrito na secdo anterior, completando-se assim o esquematico do
ADC Flash.
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A Figura 4.5 mostra parte do esquemadtico do ADC Flash de 4 bits projetado e a tabela

4.7 a descricao dos pinos do bloco.

ENCODER -

Figura 4.5 — Parte do esquemadtico do ADC' flash de 4 bits [13].

Tabela 4.7 — Descriga@o dos pinos do ADC [13].

Pino Descricao Tipo

Vin Sinal de entrada aplicado no conversor | input

dl ad4 | Bits de saida gerados pelo conversor | output

4.1.4 Decoder

Um decoder ou decodificador € um circuito digital que faz a conversdao de um cédigo
bindrio para outro cddigo. A saida do ADC projetado gera um c6digo bindrio. Para converter
esse codigo novamente para um sinal analogico € necessério um decodificador que converta
o codigo bindrio em um c6digo One-hot, liberando assim a tensdo adequada para os niveis
do quantizador. O c6digo One-hot € formado por um grupo de bits entre os quais as com-
binacdes sdo com um tnico bit em nivel alto (1) e todos os outros em nivel baixo (0) [34].
Projetou-se entdo um decoder binério para One-hot de 4 bits cujos cddigos de entrada e saida

podem ser vistos na tabela 4.8.
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Tabela 4.8 — Cédigos utilizados no projeto do decoder [13].

Nivel | Cédigo Binario | Cédigo One-hot
0 0000 0000000000000001
1 0001 0000000000000010
2 0010 0000000000000100
3 0011 0000000000001000
4 0100 0000000000010000
5 0101 0000000000100000
6 0110 0000000001000000
7 0111 0000000010000000
8 1000 0000000100000000
9 1001 0000001000000000
10 1010 0000010000000000
11 1011 0000100000000000
12 1100 0001000000000000
13 1101 0010000000000000
14 1110 0100000000000000
15 1111 1000000000000000

A figura 4.6 mostra o simbolo do decoder implementado e o circuito utilizado na sua

simulacdo e a tabela 4.9 mostra a descricao dos pinos do bloco.

Pinos Decoder

avdd

L a4 agnd

— [ON[MY s WM~ | 3D
######### BT |NM 0

[ VS I SRS A S

B el 2 T s pr gy AU B bl R SR MO D

Figura 4.6 — T'estbench do decoder [13].
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Tabela 4.9 — Descri¢ao dos pinos do decoder [13].

Pino Descricao Tipo
dl a d4 | Bits de entrada que formam o c6digo bindrio | input
tlatld Bits de saida do c6digo One-hot output

Para realizar a simulagcdo do decoder aplicou-se um cédigo “1010”na entrada, que cor-

responde ao nivel 10 da tabela 4.8 e observou-se o cédigo gerado na saida. A tabela 4.10

mostra os parametros utilizados na simulacio e a figura 4.7 o cédigo de saida.

Tabela 4.10 — Parametros de simulacido do decoder [13].

Parametro Descricao Valor
d2ed4 Tensao aplicada a entrada do decoder | OV
dl ed3 Tensdo aplicada a entrada do decoder | 1V
Lofre Lof7! 75771
5 —— 5 -
o bit 15=0 S bit 9=0 S bit3=0
-5 = -5 = -5
1.0 -
1o Lo Lo
5 — 5 -
o bit 14=0 S bit8=0 S bit2=0
-5 = -5 = -5
5 =
o bit 13=0 S bit 7=0 s 2 bit1=0
— s - % by 0.0
2 1 o 2
> 10012 ER T o 10
5 = _1.05 = '
o0 bit12=0 = bit 6=1
-5 T o5
_%8 FIT 104751
5 = = 5 —
oo bit11=0 g 0o hit5=0
-5 -5
T 13
5 =—— _ 5 .
0.0 bit10=0 E 00 bhit4=0
-5 -5
-1o -1.0
0 10 o
Tempo (ms)

Figura 4.7 — Simulag@o do decoder para o codigo de entrada “1010”.

No projeto do DAC modelou-se também uma chave ideal para realizar a distribui¢do

dos niveis de tensao vinda dos resistores. O teste do DAC foi feito conectando-se todos os

blocos e fazendo a conversao do sinal de analégico para digital e novamente para analdgico

de forma a validar o processo de conversao.
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4.1.5 Diagrama de Blocos do Quantizador Linear

Ap6s a modelagem e teste de todos os blocos descritos nas se¢des anteriores, projetou-se

entdo o quantizador linear, conectando-se 0 ADC ao DAC como mostra a figura 4.8.

Para o teste e simulac@o do quantizador aplicou-se dois sinais, uma senoide € uma rampa,

na entrada do sistema com os parametros especificados nas Tabelas 4.11 e 4.12 e observou-se

o sinal de saida.

Como pode-se observar na Figura 4.9 e na Figura 4.10, o quantizador linear gera passos

Vin

ADC (——~—

4 bits

Vout
%

Figura 4.8 — Diagrama de blocos do quantizador linear.

de quantizacdo constantes, o que da a caracteristica de linearidade ao sistema.

Tabela 4.11 — Pardmetros de simulacdo do quantizador com sinal de entrada senoidal [13].

Parametro Descricao Valor
frequéncia | Frequéncia de operacao da fonte de teste senoidal | 48.828 Hz
ciclos Quantidade de ciclos utilizados na simulacio 2

Q-

V (V)

ﬂf

R

S A

N A

Tempo (ms)

40

Figura 4.9 — Simulacdo do quantizador linear para um sinal senoidal [13].
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Tabela 4.12 — Parametros de simulacdo do quantizador com sinal de entrada do tipo rampa
[13].

Parametro Descricao Valor
Tensao 1 Primeira tensdo do sinal 0
Tensdo 2 Segunda tensdo do sinal 1

tr tempo de subida do sinal 10 ms
tf tempo de descida do sinal 1 ms
ciclos Quantidade de ciclos utilizados na simulag¢do 1

0 2.5 5.0 7.5 10.0 125

Tempo (ms)

Figura 4.10 — Simula¢do do quantizador para um sinal do tipo rampa [13].

4.2 QUANTIZADOR ARCO-SENO

O desenvolvimento do modelo do quantizador Arco-seno foi o0 mesmo utilizado na apli-
cacdo do quantizador linear. Todos os blocos modelados na se¢des anteriores também foram
utilizados nessa implementagdo e a unica diferencga entre os dois sistemas estd nos valores
das resisténcias utilizadas na rede de resistores do ADC e do DAC. No projeto do quantizador
linear utilizou-se resistores iguais de 10/ para o ADC e para o DAC. No caso do quantizador
com distribui¢do arco-seno, esses valores foram calculados de acordo com as Equagdes 3.4 e
3.5 sugeridas por [11]. Tendo em vista essas equacdes e com o valor arbitrado de R = 10K
calculou-se os valores das resisténcias para 0 ADC e para 0 DAC mostrados na Tabela 4.13.
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Tabela 4.13 — Resisténcias do ADC e do DAC para o quantizador Arco-seno [13].

RN | RADC((2) | RDAC(2) RN | RADC(?) | RDAC(S?)
R16 96 24 R8 975 980
R15 285 191 R7 938 961
R14 462 375 R6 865 906
R13 621 545 RS 758 815
R12 758 693 R4 621 693
R11 865 815 R3 462 545
R10 938 906 R2 285 375
R9 975 961 R1 96 191

Sendo R16 o resistor mais proximo a VCC e R1 o resistor mais proximo a OV.

Os testes e simulagdes do quantizador ndo linear também foram feitos da mesma forma
que a do quantizador linear, conectando-se 0 ADC ao DAC, aplicando-se sinais de entrada e

observando-se as saidas. Os parametros utilizados na simula¢do também foram os mesmos

da Tabela 4.11, para o sinal senoidal, e da Tabela 4.12 para o sinal rampa.

Nesse caso, pode-se observar nas figuras 4.12 e 4.11 que para ambas as simulagdes o

quantizador Arco-seno tem passos de quantizagdo menores e consequentemente, melhor re-

solucdo nas extremidades dos sinais.

1.5

L

7

b

iy

Y

jf

e

Figura 4.11 — Simulacdo do quantizador Arco-seno para um sinal senoidal[13].
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Figura 4.12 — Simula¢do do quantizador Arco-seno para um sinal do tipo rampa [13].

4.3 QUANTIZADORES NAO LINEARES UTILIZANDO A LEI i

Para o desenvolvimento do modelo do quantizador ndo linear utilizou-se a ferramenta
Simulink do Matlab. No projeto do quantizador utilizou-se a mesma topologia flash dos
quantizadores Linear e Arco-seno e além disso blocos adicionais de compressao e expansao.
A Figura 4.13 mostra o diagrama de blocos desse quantizador, que serd referenciado como
quantizador p. Como pode-se observar, foi utilizado o quantizador linear de 4-bits descrito
anteriormente e além disso, um modelo de compressor e expansor baseados na lei . com

parametro p = 255.

Quantizador
linear

Entrada Saida

Compressor > > Expansor >

{u-Law) {u-Law)

4-hits

Figura 4.13 — Diagrama de blocos do quantizador ndo linear utilizando p-law.

Para o teste e simulacdo do quantizador, aplicou-se dois sinais na entrada do sistema,
uma senoide e um dente de serra, com parametros especificados nas Tabelas 4.14 e 4.15 e

observou-se os sinais de saida.

Como pode-se observar na Figura 4.14 e na Figura 4.15, o quantizador ;1 gera passos
de quantizacdo maiores nas extremidades do sinal e gera passos de quantizacdo menores,

portanto com uma maior resolucao, no centro da faixa dindmica.
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Tabela 4.14 — Parametros de simulacao do quantizador com sinal de entrada senoidal.

Parametro Descricao Valor
frequéncia | Frequéncia de operacdo da fonte de teste senoidal | 97.656 Hz
ciclos Quantidade de ciclos utilizados na simulacdo 2

I

Entrada
Saida

0.002

0.004 0.006 0.008

Time (s)

001

002

0014

0016 0018

Figura 4.14 — Simulagdo do quantizador x4 para um sinal de entrada senoidal.

Tabela 4.15 — Parametros de simulacdo do quantizador com sinal dente de serra.

Parametro Descricao Valor

Tensao 1 Primeiro valor de tensao do sinal 1V

Tensao 2 Segundo valor de tensao do sinal -1V
Frequéncia Frequéncia do sinal 97.656 Hz

Ciclos Quantidade de ciclos da simulagdo 1
| | I |
1k Entrada B
I Saida

0.5

0.5

0.01 0.011

0012 0013 0014 0015 0.016

Tempo(s)

0.017

0.018

0.019

Figura 4.15 — Simula¢do do quantizador p para um sinal dente de serra.
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O efeito oposto pode ser obtido ao trocar a posi¢ao do compressor e do expansor na figura
4.13. As figuras 4.16 e 4.17 mostram os resultados de simulagdo utilizando os mesmos
parametros apenas expandindo o sinal antes do quantizador e comprimindo depois, dessa
forma, o sinal gera passos de quantizagao menores nas extremidades do sinal e portanto uma

melhor resoluc¢do nesses pontos.

| | | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 oz 0.014 0.016 0.018 0.02

Tempo(s)

Figura 4.16 — Simula¢do do quantizador p invertido para um sinal de entrada senoidal.

Entrada
I Saida

| | | | | | | | | | |
L] 001 002 0013 0014 0015 0016 007 ams 0018 002

Tempo(s)

Figura 4.17 — Simulagdo do quantizador p invertido para um sinal dente de serra.

Observando-se os dois quantizadores, que apresentam caracteristicas opostas € maior
vantagem para uma determinada faixa dinamica, decidiu-se entdo juntar os dois sistemas,
usando um ou outro , de acordo com a faixa dindmica em que o sinal de entrada se encontra,

e otimizando o processo de quantizacao.

A figura 4.18 mostra o diagrama de blocos do quantizador ;. combinado, que serd refe-
renciado como quantizador p-C.
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Figura 4.18 — Diagrama de blocos do quantizador p-C.
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No diagrama da figura 4.18 os quantizadores baseados na lei ;4 sdo conectados em para-

lelo e suas saidas s@o conectadas a uma chave que possui entrada de controle. Essa entrada é

um sinal gerado por dois comparadores, que verificam se o sinal de entrada estd localizado no

meio da faixa dindmica, e por uma porta légica AND. Se o sinal estiver localizado no meio

da faixa dinamica (entre 0.5 DR e -0.5 DR), o quantizador u serd utilizado, caso contrario, o

quantizador p com expansor e compressor invertidos serd utilizado. Dessa forma, ao associar

os dois quantizadores, o sinal de saida sempre terd uma melhor resolu¢do independente da

sua faixa dinamica.

As figuras 4.19 e 4.20 mostram os sinais de entrada e saida utilizando o quantizador u-C.
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4.4

lhante ao do quantizador utilizando lei p. A Figura 4.21 mostra o diagrama de blocos desse
quantizador, que serd referenciado como quantizador A. A diferenca entre os dois sistemas

estd na utilizacdo do compressor e expansor baseados na Lei A que utilizam o parametro

Entrada

0 0.0 0.002 0003 0.004 0.005 0.006 0007 0.008 0.009 L]

Tempo (s)

Figura 4.19 — Simulacdo do quantizador p-C para um sinal de entrada senoidal.

Entrada

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 0011 0012 o3 o4 0015 QM6 oMY 0018 QM9 002
Tempo (s)

Figura 4.20 — Simula¢do do quantizador ;-C para um sinal dente de serra.

QUANTIZADORES NAO LINEARES UTILIZANDO A LEI A

O desenvolvimento do modelo do quantizador ndo linear utilizando a lei A foi seme-

A = 87.56.
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Cluantizador
linear

Entrada Saida

Compressor Expansor >
—>| (A-law) > > (A Law)

4-bits

Figura 4.21 — Diagrama de blocos do quantizador ndo linear utilizando A-law.

Para o teste e simula¢do do quantizador também aplicou-se os sinais de entrada senoidal
e dente de serra, com parametros especificados nas Tabelas 4.14 e 4.15 e observou-se 0s

sinais de saida.

As Figuras 4.22 e 4.23 mostram os sinais de entrada e saida do quantizador A e assim
como no quantizador u, pode-se observar que o sistema gera passos de quantizacdo maio-
res nas extremidades do sinal e passos de quantizagdo menores, portanto com uma maior

resolucao, no centro da faixa dinamica.

Entrada
I Saida

| | | | | | | |
0 0.002 0004 0.006 0.008 o 0012 0014 0016

Tempo (s)

Figura 4.22 — Simulagdo do quantizador A para um sinal senoidal.
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Figura 4.23 — Simulacdo do quantizador A para um sinal dente de serra.

Como no caso do quantizador p, também pode-se obter o efeito oposto ao trocar a posi¢ao
do compressor e expansor no diagrama da figura 4.21. As figuras 4.24 e 4.25 mostram os

resultados de simulag@o para o quantizador A invertido.

Entrada | _|

AN

Vv (V)

. N AN

[} 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 oz 0014 0016 0018 002

Tempo (s)

Figura 4.24 — Simula¢ao do quantizador A invertido para um sinal senoidal.
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Figura 4.25 — Simulacdo do quantizador A invertido para um sinal dente de serra.

Assim como no caso da secao anterior, juntou-se os dois sistemas baseados na lei A de
forma a se obter uma melhor resolucdo para toda a faixa dinamica. Para isso utilizou-se

o mesmo circuito da Figura 4.18 apenas trocando os expansores e compressores pelos que
utilizam a Lei A ao invés da Lei .

As figuras 4.26 e 4.27 mostram os sinais de entrada e saida para esse sistema que sera
referenciado como quantizador A-C.

Entrada
1 — —s..\‘ I Saida [
0.5 1
=
=0
> /|

7
_1 7

0 0.0 0.002 0003 0.004 0.005 0.006 0007 0.008 0.009 L]

Tempo (s)

Figura 4.26 — Simulacdo do quantizador A-C para um sinal de entrada senoidal.
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Entrada

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
001 0011 0012 0013 0014 0015 0016 0017 0018 0018 002
Tempo (s)

Figura 4.27 — Simulacdo do quantizador A-C para um sinal dente de serra.

4.5 COMPARACAO ENTRE QUANTIZADORES

Essa Secdo apresenta uma andlise mais detalhada sobre os resultados obtidos na imple-
mentacao dos quantizadores e uma comparacao entre os sistemas. Para isso, foram realizadas

andlises no tempo e na frequéncia para cada um dos quantizadores.

A Figura 4.28 mostra os sinais de entrada e saida do quantizador linear e seu respectivo
erro de quantizacdo. Como esperado para o quantizador linear, pode-se observar em que 0s
passos de quantizagdo sdo constantes e o seu erro de quantizacao € dado pelo padrao cldssico
sino / dente de serra.
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Figura 4.28 — Anadlise transiente para um sinal senoidal processado pelo quantizador linear e
seu respectivo erro de quantizagao.

A figura 4.29 mostra os sinais de entrada, saida e o erro de quantizagdo para o quantizador
arco-seno. Nesse caso, pode-se observar que os passos de quantizacdo ndo sdo constantes,
eles sdo maiores no centro da faixa dinimica e menores nas extremidades do sinal, sendo as-
sim, o sinal apresenta uma melhor resolu¢ao nesses pontos. O erro de quantizagao apresenta

um comportamento modular e também € menor nas extremidades do sinal.
1 T
s J[ |
= 0OF
=
0.5+

_1 i i i i i I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

! 1/1%“1\]\]\' | \N\ WL;FL i
M o1 02 03 o4 Tem{;j ms 06 o7 08 o9 \ 1;:.'31

Figura 4.29 — Analise transiente para um sinal senoidal processado pelo quantizador arco-
seno e seu respectivo erro de quantizagao.
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A figura 4.30 mostra os sinais de entrada, saida e o erro de quantizag¢do para o quantizador
(. Assim como no caso do quantizador arco-seno, o quantizador y € um quantizador nao
linear e por isso ndo apresenta passos de quantizac¢do constantes. No entanto, ao contrario do
quantizador arco-seno, os passos de quantizacdo sao menores no centro da faixa dinamica
e maiores nas extremidades do sinal, sendo assim, esse quantizador apresenta uma maior
resolugdo no centro da faixa dindmica e consequentemente menor erro de quantizacao nessa

faixa.

05}

-1

0.8 0.9 1
0.2

=

02 i | | i i | i i |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo, ms <1073

Figura 4.30 — Anélise transiente para um sinal senoidal processado pelo quantizador u e seu
respectivo erro de quantizagao.

A figura 4.31 mostra os sinais de entrada, saida e o erro de quantizacdo para o quan-
tizador A. Assim como no caso do quantizador u, o quantizador A também apresenta o
comportamento ndo linear com maior resolucdo e menor erro de quantizacao do centro da
faixa dinamica. Comparando as Figuras 4.30 e 4.31 pode-se observar que o comportamento
dos quantizadores ;. e A € bastante similar. Fazendo a sobreposi¢dao dos sinais, no entanto,

pode-se observar a diferenca entre os dois sistemas como mostra a Figura 4.32.
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Figura 4.31 — Anélise transiente para um sinal senoidal processado pelo quantizador A e seu
respectivo erro de quantizagao.

1] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tempo, ms

Figura 4.32 — Diferenca entre sinais processados pelo quantizador p (verde) e pelo quantiza-
dor A (vermelho).

A Figura 4.33 mostra os sinais de entrada, saida e o erro de quantiza¢do para o quan-
tizador p invertido. Ao contrdrio do quantizador p, esse sistema apresenta uma resolucdo
maior no centro da faixa dindmica e portanto menor erro de quantizacdo nessa faixa. O
quantizador A invertido também apresentou o resultado semelhante apenas com um pequeno

deslocamento do sinal no tempo.
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Figura 4.33 — Analise transiente para um sinal senoidal processado pelo quantizador x inver-

tido e seu respectivo erro de quantizagao.

A Figura 4.34 mostra os sinais para o quantizador ;-C. Como pode-se observar nos resul-

tados dessa simulacio, a combinacao dos dois quantizadores logaritmicos aumenta a resolu-

cdo do sinal de saida e diminui o erro de quantizacido de forma significativa em comparacao

com 0s outros sistemas apresentados para quase toda a faixa dinamica do sinal.
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Figura 4.34 — Andlise transiente para um sinal senoidal processado pelo quantizador u-C e

seu respectivo erro de quantizacao.
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A comparacdo entre todos os quantizadores projetados pode ser melhor visualizada no
Anexo B.1.

Também realizou-se a andlise em frequéncia para os quantizadores Linear, Arco-seno, ji-
Ce A-C. A Figura 4.35 mostra as DFTs do quantizador Linear (4.35-a) e Arco-seno (4.35-b).
A Figura 4.36 mostra as DFTs do quantizador y-C (4.36-a) e do quantizador A-C (4.36-b).
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Figura 4.35 — DFTs dos quantizadores Linear (a) e Arco-seno (b).
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Figura 4.36 — DFTs dos quantizadores p-C (a) e A-C (b).

4.6 MODULADOR Y-A MULTI-BIT

Essa secdo apresenta a modelagem e simulagdes em alto nivel de um modulador :-A
Multi-bit de primeira e de segunda ordem. O objetivo dessa implementacgao € a aplicagao dos
quantizadores projetados nos capitulos anteriores em um sistema real e conhecido. Dessa
forma serd possivel obter uma estimativa sobre o desempenho alcangdvel dos mesmos e
também sobre os requisitos de design das arquiteturas caso seja realizado o seu projeto a
nivel de transistor. Assim como no caso dos quantizadores, as simula¢gdes foram realizadas
com as ferramentas da Cadence Design Systems e os blocos modelados utilizando-se a HDL
Verilog-A. Na sequéncia, serdo apresentados os blocos pertencentes ao sistema a partir de

sua descri¢do funcional, tabela de pinos e simulacdes.

4.6.1 Integrador

Um integrador € um circuito que realiza o processo de integracdo em um determinado
sinal de entrada. No sistema de um modulador X-A, o integrador integra o erro entre o sinal

amostrado e sinal de entrada por meio da malha de realimentagao.

A Figura 4.37 mostra o simbolo do integrador implementado e o circuito utilizado para

a sua simulacdo e a tabela 4.16 mostra a descri¢do dos pinos do bloco.
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Para a simulacdo do integrador aplicou-se um sinal quadrado na entrada, com os para-
metros especificados na Tabela 4.22, e analisou-se o sinal de saida representado na figura
4.38.

Integrador

Pinos

e
= clk
[8) = Agfgg.Jgk— i out out
> vin n —
Vg V1 5 ol
i Y

gnd gnd gnd

Figura 4.37 — Testbench do integrador [13].

Tabela 4.16 — Descri¢do dos pinos do integrador [13].

Pino Descricao Tipo
Clk Clock input

in | Tensao do sinal de entrada | input

out Tensao do sinal de saida | output

A Tabela 4.22 mostra os parametros utilizados na simulacdo e a figura 4.38 as formas de

onda de entrada (azul) e saida (vermelho), resultantes da simulagdo do integrador.

Tabela 4.17 — Parametros de simulacdo do integrador [13].

Parametro Descricao Valor

Frequéncia frequéncia da fonte de teste IK

Amplitude Amplitude do sinal de teste v
ciclos Quantidade de ciclos na andlise transiente 3
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Figura 4.38 — Simula¢do do integrador [13].

4.6.2 Subtrator

O subtrator € um circuito que realiza a subtragdo entre dois sinais, nesse caso, o sinal
de entrada e de saida do modulador ¥-A. A Figura 4.39 mostra o simbolo do integrador
implementado e o circuito utilizado para a sua simulacdo e a tabela 4.18 mostra a descri¢do

dos pinos do bloco.

Pinos Subtrator
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gnd

Figura 4.39 — T'estbench do subtrator [13].

Tabela 4.18 — Descri¢@o dos pinos do subtrator [13].

Pino Descricao Tipo

inl | Tensdo do primeiro sinal | input

in2 | Tensao do segundo sinal | input

out | Tensao do sinal de saida | output

Para a simulagdo d