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APRESENTACAO 

Apresentam-se neste relatorio as atividades, desenvolvimento e conclusoes 

do Estagio Supervisionado, realizado pela aluna Georgina Karla Maciel de Freitas, 

durante o periodo de 04 de Setembro a 11 de Novembro de 2005, no Laboratorio 

de Instrumentacao e Metrologia Cientifica (LIMC), orientado pelo Professor 

Raimundo Carlos Silverio Freire. 

Durante o estagio foi realizado um estudo do funcionamento de um 

Conversor Sigma Delta de primeira ordem de um bit. O conversor foi simulado no 

Simulink com o objetivo de verificar o seu funcionamento. 
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1 - INTRODUQAO 

Atualmente, a utilizagao de sinais no dominio digital tornou-se muito 

freqiiente, mas os sinais provindos do mundo real sao sinais do tipo analogico. Isto 

se deve ao fato do processamento e armazenamento de sinais digitals 

apresentarem algumas vantagens com relagao aos sinais analogicos, dentre elas 

pode-se destacar a facilidade de armazenamento e a alta relagao sinal ruido no 

processamento dos sinais. 

A conversao de um sinal analogico para digital, ou vice-versa, e realizada 

pelos conversores A/D ou D/A, que sao circuitos eletronicos que se apresentam 

sob diversas topologias, cada qual com suas vantagens e limitagoes. Dentre as 

caracteristicas que diferenciam estes conversores entre si destacam-se a 

resolugao e a faixa de frequencias com que sao capazes de trabalhar. 

A ideia de converter sinais em PCM (Modulagao por Pulso Codificada) ou 

DPCM (Modulagao por Pulso Codificada e Diferencial) amostrados a taxa de 

Nyquist, ja havia sido proposta em 1960. No caso destas conversoes, era 

necessario utilizar filtragens digitals mais efetivas para prevenir os ruidos de 

modulagao em alta freqiiencia. Este foi o nascimento do uso dos metodos de sobre-

amostragem para conversoes D/A ou A / D . Mais tarde, em 1962, surgiu a modulagao 

Sigma-Delta, que e um modulador Delta associado a um integrador. 

No presente trabalho, foi feito um estudo abordando com mais enfase o 

modulador Sigma-Delta do que os filtros digitals utilizados como dizimadores nos 

sistema. 
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2 - CONVERSORES SIGMA-DELTA 

2 . 1 - Amos t r agem e Quantizagao 

A quantizagao da amplitude e a amostragem no tempo sao a base de todas as 

modulagoes digi tals . [2] 

O processo de amostragem de um sinal analogico x(t) pode ser descrito pela 

Equagao l . [ l ] 

onde Ts e o periodo de amostragem e x[n] e o sinal amostrado no instante n. 

O efeito da amostragem, no dominio da freqiiencia, e de criar versoes 

periodicamente repetidas do espectro do sinal amostrado , centradas em 

freqiiencias multiplas da freqiiencia de amostragem fs=\/Ts. 0 efeito da 

amostragem no dominio da freqiiencia e descrito pela Equagao 2 e mostrado na 

Figura 1. 

x[n] = x(nTs) (1) 

(2) 
S k=-<o 

onde X , ( / ) r ep r e sen t a o espectro do sinal amostrado. 

f s = 2 f B 

f 

Figura 1-Representagao no Domin io da FreqOencia de um sinal amost rado 
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Pode-se observar, a partir da Figura 1, que se a largura da faixa espectral 

fB do sinal amostrado for maior que a metade da freqiiencia de amostragem fs, 

ocorre uma invasao (aliasing) do conteudo espectral entre duas repetigSes 

adjacentes. Logo, uma vez que a freqiiencia de amostragem fs seja duas vezes 

maior do que a banda do sinal, fs > 2fB, a ser amostrado nao havera invasao do 

conteudo espectral sendo, portanto, possivel a reconstrugao do sinal a partir de 

suas amostras. A reconstrugao do sinal sera feita com a filtragem do sinal 

amostrado por um fil tro passa-baixas ideal com largura de banda igual a banda do 

sinal, e claro ver que o fi l t ro deve ter uma faixa de corte muito estreita. O caso 

onde a freqiiencia de amostragem fs = 2fB e conhecida como taxa de amostragem 

de Nyquist para um sinal x(t).[2] 

O processo de amostragem e uma operagao reversivel , uma vez que 

nenhuma informagao e perdida e o sinal pode ser perfeitamente reconstruido. 

A quantizagao na amplitude de um sinal e um processo, nao reversivel , uma 

vez que mapeia um numero infinito de valores de entrada num numero finito de 

valores de saida. Estas saidas sao representadas normalmente como palavra digital 

com numero finito de bits. Um quantizador com Q niveis de saida e usualmente 

caracterizado como tendo N bits de resolugao, onde N = \og2{Q). Assim, Q deve 

ser escolhido como sendo uma potencia de 2, para que N seja um numero inteiro. 

Se V e a amplitude maxima do sinal de saida, somente os valores de entrada 

separados no minimo de A = 2F'/(£?-1) podem ser distinguidos de dois niveis 

diferentes, a Figura 2 ilustra o caso. 
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(a)quantizador de 4 niveis (b)quantizador de 5 niveis (c)quantizador de 2 niveis 

Figura 2 - C a r a c t e r i s t i c a s de t r ans fe renc ia de Conver so res A / D ou Quant izadores 

0 processo de quantizagao e nao linear, o que dificulta a sua analise. Alem 

disso , o erro introduzido no processo depende da diferenga entre a amplitude de 

entrada e o nivel referido na saida. Este erro e responsavel pela introdugao do 

ruido no sinal, e o desempenho de um conversor A/D e mensurado justamente pela 

quantidade de ruido introduzido na quantizagao. £ obvio que quanto maior for o 

numero de niveis de quantizagao, melhor sera o desempenho do conversor. 

2 . 2 - Anal ise de Desempenho 

Um dos aspectos mais importantes na analise de desempenho de um 

conversor A /D e o comportamento do erro de quantizagao (e[n\), que e a diferenga 

entre o sinal de saida e o sinal de entrada, que e mostrado pela Equagao 3 . [1 ] 

e[n] = y[n] - x[n] (3) 

Como e[n] e resultante de um processo genuinamente nao linear, para 

facilitar a analise alguma aproximagoes sao adotadas a respeito do seu 

comportamento estatistico e da sua dependencia com relagao ao sinal de entrada. 

• e[n] e nao correlacionado com o sinal de saida e o sinal de entrada x[n]. 

• e[n] e uma seqiiencia amostrada de um processo estocastico estacionario. 

• e[n] e uma seqiiencia independente e identicamente distribuidaG.i.d.). 
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• e[n] tern distribuigao uniforme no intervalo [ - A / 2 , A / 2 ] . 

• ^n] e tambem um processo estocastico i . i .d . , uniformemente distribuido no 

intervalo e de media aproximadamente zero. 

Estas aproximagoes simplificam bastante a analise do sistema, uma vez 

que substituem uma nao linearidade deterministica por um sistema linear 

estocastico, permitindo o uso de tecnicas de analise de sistemas lineares. 

Embora sejam largamente adotadas sobre a conversao A /D , estas 

suposigoes sofrem serias limitagoes. A principal limitagao das aproximagoes 

refere-se ao fato do erro e[n] ser de fato uma fungao deterministica da entrada, 

nao podendo, pois, ser estatisticamente independente desta. 

No caso de todas as aproximagoes serem levadas em consideragao, a 

variancia ou a potencia de e[n\ e definida pela Equagao 4 para o caso do 

quantizador de Q = 2N niveis : 

2 (2V/2N)2 

(4) 

Um importante parametro de analise do desempenho e a relagao sinal 

ruido SQNR (Signal to Quantization Noise Ratio). Sendo cr2

x a variancia do sinal de 

entrada, a SQRN e expressa pela Equagao 5 [ 1 ] : 

S£#Af = 101og; 

<7 • = 101og. CJ x + 4,77 + 6,02^ (5) 

Assim, para cada bit a mais na resolugao do conversor ha uma melhora de 

aproximadamente 6dB na SQNR. 

Outro parametro a ser definido e a faixa dinamica R, que e a medida do 

intervalo de valores de entrada para os quais o conversor produz uma SQNR 

positiva. Para entradas senoidais, a faixa dinamica e definida como a razao entre a 

potencia maxima do sinal senoidal (V 2 / 2 ) e a potencia minima do sinal senoidal que 

resulta numa SQNR igual a 0 dB (cr 2 , =<j2

e = A 2 / 12 ) : 
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V212 V212 
= 4 = -.——-± = 6,02N + \,76(dB) (7) 

A 2 / 12 (2V/2Ny/\2 

A mesma analise de desempenho pode ser feita no dominio da freqiiencia. 

Aplicando-se a transformada Z na Equagao 3, temos: 

Y[z] = X[-]Hx[=] + E[~]He[=) (8) 

onde foram introduzidas as fungoes de transferencia Hx[z] e He[z] relativas a 

modulagao do sinal de entrada e do erro de quantizagao, respectivamente. A 

densidade espectral do conversor, P^if), fornece a informagao necessaria para se 

determinar a potencia do ruido gerado por e[n]'-

Pey(f) = Pe(fpe(f)\ (9) 

onde Pe(f) e a densidade espectral de potencia do erro de quantizagao. No caso de 

| / / e ( / ) | = l , e de e[n] obedecer as condigoes anteriormente citadas, pode-se afirmar 

que: 

/»2cr : 

(10) 

O resultado obtido relaciona a potencia do ruido na saida do conversor 

com a razao entre a largura da faixa espectral do sinal amostrado fB e a freqiiencia 

de amostragem fs. Se o sinal for amostrado com uma taxa superior a taxa de 

Nyquist, a Equagao 10[1] indica que a potencia do ruido gerado sera menor que no 

primeiro caso. Esta tecnica e chamada de sobre-amostragem, e seu efeito na 

pratica e o de trocar velocidade por resolugao. Em outras palavras, aumentando a 

freqiiencia de amostragem de um sinal, consegue-se uma mesma relagao sinal 
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ruido utilizando-se um quantizador de menos resolugao que gera um ruido de maior 

potencia. 

Uma explicagao razoavel para este fenomeno parte da suposigao que o 

erro de quantizagao e um ruido branco uniformemente distribuido entre -fsl2 e 

fs 12. Se fs = 2fB, entao toda a potencia do ruido encontra-se distribuido na mesma 

banda espectral do sinal amostrado. Entretanto, no caso da sobre-amostragem, a 

mesma potencia sera distribuida muna extensao maior que fB , restando apenas 

uma fragao desta potencia no interior da banda do sinal. Um filtro passa-baixas 

digital e capaz de remover facilmente o ruido que esta fora da banda de interesse. 

0 resultado e o aumento na SQNR, e conseqiientemente, no desempenho do 

conversor A/D. £ mostrado na Figura 3 [ 1 ] este comportamento. 

Figura 3-Densidade Espect ra l de Potencia para um sinal modulado na frequencia de Nyquist ( f s l ) e 
s o b r e - a m o s t r a d o ( fs2) 

Outro beneficio da sobre-amostragem e a possibilidade de se utilizar um 

filtro anti-aliasing com a faixa de corte menos radical do que no caso da 

amostragem na taxa de Nyquist. 

11 



2 . 3 - Modulagao S igma-De l t a de Pr imeira Ordem 

0 Modulador Sigma-Delta e construido baseado na equagao que e utilizada 

para representar os conversores, a Equagao (8). No caso do Conversor Sigma-

Delta de Primeira Ordem a equagao de saida do conversor e dada por: 

Y[z] = X[z]z-l+E[z](l-z-1) (11) 

Pode-se observar que a saida do conversor e composta de uma versao atrasada do 

sinal entrada mais o ruido de quantizagao que e atenuado para baixas frequencias 

por um fil tro passa-alta. Na Figura 4 [ 1 ] e ilustrado o diagrama de blocos para um 

modulador sigma-delta de primeira ordem. 

A modulagao Sigma-Delta pode ser vista como um conversor PCM com 

realimentagao, que tenta forgar a saida y[n] a ser igual a entrada x[n].. 

Considerando o caso onde e utilizado um quantizador de 1 bit , sendo V=l , a saida 

do comprador assume valores + 1 ou - 1 . Sendo assim, sempre havera um erro, 

exceto quando a entrada assumir exatamente os valores citados acima. 

Processamento do Sinal analogico amostrado / 

Quantizador y 

Integrador discreto no tempo e[n]! 

vfnl 

Processamento Digital do Sinal 

wfnl 

Decimador Digital 

Modulador Sigma Delta de Primeira Ordem 

Figura 4 - D i a g r a m a de B locos de um Modu lado r S i g m a - D e l t a de P r i m e i r a O r d e m 
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No presente estagio, foi feita a simulagao de um modulador Sigma-Delta de 

primeira ordem no Matlab. O modelo do modulador Sigma-Delta que foi simulado e 

mostrado na Figura 5. 

Considerando o caso, e utilizado um quantizador de 1 bit , sendo V=l , a 

saida do comprador assume valores + 1 ou - 1 . Sendo assim, sempre havera um 

erro, exceto quando a entrada assumir exatamente os valores citados acima. 

Foi aplicado um sinal senoidal na entrada do modulador, e a partir da 

variagao da amplitude do sinal de entrada pode-se observar que a densidade de 

valores 1 e - 1 e relacionada ao valor da entrada, de maneira que quanto maior for 

o valor da entrada , maior a densidade de valores 1 na saida, e vice-versa. Por 

essa razao o modulador Sigma-Delta e comumente denominado Modulador por 

Densidade de Pulsos (PDM). Nas Figuras 6, 7 e 8 sao mostrados os sinais de saida 

do modulador Sigma-Delta para um sinal senoidal de entrada com amplitudes de 

0.5 V, 0.8 V e 1 V , respectivamente. [ 3 ] 

Signal 
Generator 

1 I I 
- J * 

k Integrator 

q 

1-bit Zero-Order 
uantizer Hold 

Scope 

Figura 5 - M o d e l o do modulador S i g m a - D e l t a s imulado no Mat l ab 
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0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

F igura 6 - Sinal modulado para ampl i tude da senoide 0.5 V 

1.5 

1 

0.5 

0 

-0.5 

-1 

•1.5 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

F igura 7 - S i n a l modulado para ampl i tude da senoide 0.8 V 
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1 i i i 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

Figura 8 - Sinal modulado para ampl i tude da senoide 1 V 

2 . 4 - Dizimador 

0 processo de dizimagao e utilizado em conversores Sigma-Delta para 

eliminar dados redundantes da saida. O teorema da amostragem nos diz que o raio 

de amostragem necessita ser so duas vezes maior que a banda de freqiiencia do 

sinal para que a reconstrugao do sinal de entrada seja realizavel sem que haja 

distorgao. Entretanto, o sinal e grosseiramente sobre modulado pelo modulador 

Sigma-Delta para reduzir o ruido de quantizagao. Portanto, ha dados redundantes 

que podem ser eliminados sem introduzir distorgoes no resultado da conversao. O 

processo de dizimagao faz justamente isto, reduz a freqiiencia do sinal modulado de 

forma a obter um sinal discretizado com freqiiencia de amostragem menor do que a 

de sobre modulagao sem que o sinal perda suas caracteristicas. [4 ] 
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Filtros digitals podem ser utilizados no processo de dizimagao. No caso, 

foram utilizados 3 fi l tros FIR passa-baixas cada qual com fator de dizimagao igual 

4 nos fornecendo um fator de dizimagao total de 64, ja que a freqiiencia de sobre-

amostragem utilizada na simulagao foi de 64 vezes a freqiiencia do sinal de entrada. 

0 diagrama de Blocos do sistema simulado completo (Modulador Sigma-

Delta+Dizimador) esta ilustrado na Figura 9. O sinal de entrada do modulador e 

mostrado na Figura 10, e o sinal de saida do dizimador e mostrado na Figura 11. 

Pode-se ver que tanto o sinal de entrada quanto o de saida tern amplitude de I V e 

freqiiencia de 80 Hz. 

DODO 
0 0 

Signal 
Generator 

1 1 
1 

Integrator 1-bit Zero-Order 
quantizer Hold 

FIR x4(a) FIR x4(a) FIR x4(a) 
Decimation Decimationl Decimation2 

Scope2 

Figura 9 - Diagrama de Blocos do Modu lado r mais Diz imador 
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 

Figura 10 - Sinal de ent rada do modulador 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 

Figura 11 - Sinal de saida do Diz imador 

17 



Inc lu i r grafico do er ro 
Foram feitos simulagoes do conversor com varios sinais constantes na 

entrada do modulador, e os valores de amplitude do sinal de saida para cada 
entrada foram registrados e anotados na Tabela 1. 

Amplitude do Sinal 
de Entrada 

Amplitude do Sinal 
de Saida 

Erro 

0.1 0.099999350554179 
0.2 0.199999591509737 
0.3 0.299965260850098 
0.4 0.399999681070986 
0.5 0.444134802339396 

0.6 0.599927258073 
0.7 0.699996508998664 
0.8 0.79999715194509 
0.9 0.899935799767214 
1.0 0.99997494405553 

T a b e l a 1 - Va lo re s de tensao dos sinais de ent rada e de saida do c o n v e r s o r S i g m a - D e l t a 
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3 - CONCLUSAO 

Pode-se concluir que o estagio realizado foi de grade contribuigao para a 

formagao academica me apresentando uma tecnologia de conversao de sinais 

analogicos para digitals que e bastante utilizada, a conversao Sigma-Delta . 

Durante a realizagao do trabalho foi necessario fazer uma revisao dos conceitos 

basicos envolvidos na conversao A/D. Alem da revisao dos conceitos basicos 

envolvidos, foi necessaria fazer tambem uma pesquisa com relagao aos novos 

conceitos como por exemplo o da dizimagao. 

A partir dos dados obtidos com a simulagao, pode-se observar que a saida 

do modulador Sigma-Delta apresentou um resultado satisfatorio, porem o sinal 

obtido pela utilizagao do dizimador simulado foi aquem do que se pode obter para 

um conversor Sigma-Delta de 16 bits. Isto pode ser visto a partir do sinal de saida 

do Conversor ilustrado na Figura 11. Pode-se verificar que apesar de o conversor 

nao ter tido um resultado muito proximo do real , a diferenga entre o valor do sinal 

de saida do conversor e o sinal de entrada e bem pequena. 

O aperfeigoamento da simulagao do dizimador e umas das propostas de 

trabalhos futuros, bem como a implementagao fisica do conversor e tambem o 

projeto de concepgao de um modulador Sigma-Delta em Circuito Integrado. 
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