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'O pessimista queiza-se do vento,
o otimista espera que ele mude

e o realista ajusta as velas’.
(Willian George Ward)






Resumo

Um modulador Sigma Delta é composto dos filtros passa baixa e passa alta. O intuito
da otimizacdo de Dynamic Range desses filtros é obter melhores valores de ganhos no
modelo de espago de estados e poder implementar um circuito com menos elementos. Um
valor considerado 6timo de Dynamic Range determina um maior output swing e diminui

o ruido vindo dos blocos do integrador.

Palavras-chaves: Modulador sigma delta, Filtro passa baixa, Lyapunov, Otimizacao,

Ortonormal, Space states, Conversor A /D, Espagco de estados, Circuitos integrados.






Abstract

A Sigma Delta modulator consists of the low pass and high pass filters, Dynamic Range
optimization of the order of these filters is to get better gains values in the state space
model and be able to implement a circuit with fewer elements. A good value of Dynamic

Range sets a higher output swing and decreases the noise coming from the inregrator
blocks.

Key-words: Sigma delta converter, Optimization, Low pass, High pass, Lyapunov, Ortonor-

mal, Space states, Integrated Circuits.
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1 Introducao

1.1 Motivacao e Justificativa

Na era de computadores e dispositivos eletronicos, projetistas sempre buscaram por
opgoes de baixo custo e alto desempenho para implementarem loops complexos de progra-
macao, assim como decisoes importantes nos sistemas. O mix entre o mundo analdgico e
digital foi decisivo para ampliacao dos patamares da microeletrénica. A reducao de circui-
tos digitais (canal de CMOS) em relagao a analdgicos trouxeram vantagens como redugao
do consumo de poténcia, aumento na velocidade, diminuicao da area e consequentemente
menor custo. No dominio analégico, o processo de diminuir o canal sofre com diversos
efeitos e dificuldades (casamento de pardmetros, pequena excursdo de entrada e saida).
Devido a esse fato, conversores A/D tiveram grandes mudangas por integrarem os dois
blocos supracitados (CUBAS, 2013).

Na area da comunicacao e sistemas de controle, processadores digitais fazem a
conexao do mundo ‘externo’ através conversores analdgicos digitais A/D ou ADC's para
entradas analégicas e conversores digitais analdgicos DAC's para as saidas analdgicas.
Conversores A/D convencionais, ou seja, os que tém a taxa de conversdo igual a taxa
de amostragem Nyquist, sao extremamente rapidos e geralmente sao usados para altas
frequéncias, porém limitados em resolucao (na faixa 10-12 bits). Para esse conversor exis-
tem as topologias de flash, folded, pipelined entre outros. Ja conversores com a taxa de
sobreamostragem ou oversampling, por exemplo, os conversores sigma delta, trabalham
com taxas muito maiores que a frequéncia de Nyquist e ainda possuem um filtro digital na
saida que filtra o ruido fora da banda. Eles oferecem alta resolugao, com baixo custo e alta
integragao além de possuir técnicas de oversampling e noise shaping (NORSWORTHY;;
TEMES, 1997).

Equipamentos biomédicos contém dispositivos eletronicos pequenos e leves, na qual
ha limites estabelecidos para a energia e poténcia de acordo com alimentacao do aparelho.
Isso implica que tais dispositivos necessitam ser otimizados para baixas poténcias dissi-
padas (ROCHA, 2003). Para que haja maior eficiéncia de energia, os conversores sigma
delta também precisam trabalhar sobre baixas poténcias. Por exemplo, o total estimado
de energia consumida do receptor de um aparelho auditivo é de cerca de 1 mWW e o

conversor A/D no receptor s6 pode consumir uma fragao disso.

Com base no que foi dito, para esse trabalho, deseja-se otimizar o dynamic range
de um conversor com oversampling, em especifico, o sigma delta. Para isso, é necessaria a

andlise do mesmo conversor utilizando a teoria de controle e sistemas dinadmicos a fim de
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obter um detalhamento maior do seu modelo de espaco de estados referentes a seus filtros
passa alta e passa baixa. Esses filtros descrevem o comportamento do conversor e podem
ser usados em simulagdes computacionais com o auxilio do software Matlab na solugao
da equacao de Lyapunov. O resultado da mesma equagao é descrito pelos gramians de
sinal e ruido que sao utilizados em um algoritmo criado para encontrar os novos valores
de ganhos matriciais, que podem substituir os valores antigos comparando os valores de
functional dynamic range inicial do modelo de espago de estado e o valor apds aplicagao

do algoritmo.

1.2 Objetivo principal

Como mencionado anteriormente, conversores sigma delta tém um grande poten-
cial e importancia na microeletronica e na areas de comunicacao e controle. No contexto
de baixa tensao e baixa poténcia em circuitos analégicos, é importante ter os melhores
requisitos na implementacao do circuito. Dentro dessa analise, o principal objetivo do
trabalho é:

e Utilizar o algoritmo de otimizacao de dynamic range nos filtros passa baixa e passa
alta no modulador sigma delta por meio de estudo e andlise em sistemas dinamicos e
de controle usando conceitos como controlabilidade, observabilidade e gramians, ob-
servando a comparagao dos valores de dynamic range nas diferentes decomposigoes

de espaco de estados.

1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao baseados em resultados dos objetivos principais e po-

dem ser definidos como:

e Sintetizar os filtros do modulador sigma delta no dominio discreto baseado nos

parametros de projeto.

e Obter os termos STF e NTF baseado nos filtros, decompor no modelo de espago de

estados e utilizar a otimizacao em cada um deles.

e Analisar diversas decomposi¢oes matriciais nos termos STF e NTF e verificar a

variacao do dynamic range.

e Comparar os métodos de conversao discreto-continuo com os valores de Dynamic

Range.

e Comparar os novos ganhos do sistema apos a otimizacao com os ganhos nao otimi-

zados.
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1.4 Metologia

A metodologia escolhida para este trabalho foi a top-down que é determinada por
elementos mais basicos do projeto até chegar no topo em que é aplicado o algoritmo de
otimizagao onde sao analisados os resultados. O diagrama top down do trabalho pode ser

observado na figura 1.

[ Escolher o dominio de tempo ]

Selecionar modelos de filtros ]

" Determinar uma decompo-
sicao em espago de estados

Obter o descricio do filtro
com sistema de matrizes

Aplicar a Otimizacio 1

[ Comparar Resultados ]

Construir nova arquitetura J

Figura 1: Fluxo do trabalho utilizando a metodologia top-down.

1.5 Estrutura do trabalho

Esse trabalho foi estruturado da seguinte forma: no primeiro capitulo sera reali-
zada uma introducao ao tema de moduladores sigma-delta, contextualizando com outros

tipos de conversores A/D e suas aplicagoes importantes e limitagoes. Posteriormente, se-



20 Capitulo 1. Introducio

rao retratados os objetivos do trabalho e mostrado como o mesmo esta organizado. No
segundo capitulo foi realizada uma caracterizacdo do modulador sigma delta, mostrando
as principais técnicas empregadas nele como oversampling e noise shaping, a obtencao das
relagdes importantes e graficos de desempenho. O terceiro capitulo mostrara o embassa-
mento matematico para compreensao do conceitos de controlabilidade e observabilidade
e como estao envolvidos na topologia e otimizacao do sistema. No quarto capitulo sera
tratado o método de otimizacao em si, detalham-se os passos do calculo e os parame-
tros obtidos. No capitulo cinco serda abordada detalhadamente a sintese dos filtros de um
sigma delta, como podem ser obtidos a partir do dominio discreto no tempo ou continuo
no tempo. Também ¢é ilustrado, nesse capitulo, métodos de conversao discreto-continuo.
No final do capitulo serao apresentadas duas arquiteturas classicas de sigma delta e atra-
vés delas serao obtidas figuras de mérito, modelo de espaco de estados e outras andlises
importantes. O capitulo seis trata dos resultados obtidos a partir da técnica proposta,
comparando modelos convecionais de filtro apds a otimizagao. Através dos graficos é pos-
sivel saber as diferencas entre as topologias padroes, 6timas e subdtimas. O capitulo sete
descreve a perfomance do algoritmo de otimizagao nos termos STF e NTF do sigma delta
e nas topologias CIFB e CIFF. E por ultimo, na conclusao, serdao destacadas as vantagens

da otimizacao, enfatizando comparagoes realizadas e propondo trabalhos futuros.
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2 Modulador Sigma Delta

O conversor A/D Sigma-Delta é composto por duas partes: A parte analbgica
(modulador Sigma-Delta, com um integrador, um quantizador e um conversor D/A) e a
parte digital, que é o filtro decimador. No bloco analdgico, calcula-se o erro entre o sinal
amostrado e a saida do modulador. Esse sinal de erro ¢ integrado e quantizado, gerando
a saida do modulador que é realimentado para o calculo de um novo erro para o préximo
sinal amostrado. O quantizador adiciona ruido ao sistema e ¢ eliminado utilizando uma
retroalimentacao negativa. Uma analogia dessa estrutura seria do préprio amplificador
operacional, que utiliza a retroalimentacao para reduzir o efeito do ruido no estagio de
saida em malha-fechada. A saida do modulador é digital e é retroalimentada passando
pelo bloco D/A. Uma caracteristica do sigma delta é o noise shaping, que leva o ruido de
quantizagao para altas frequéncias. No bloco digital realiza-se uma filtragem (filtro passa
baixa) que remove o ruido de quantizagao deixando apenas as componentes de frequéncia
2fy, sendo 2f, a banda de interesse do sinal. A frequéncia de amostragem é reduzida até
a frequéncia de Nyquist pelo bloco decimador, isso reduzird a poténcia dos blocos ligado
ao conversor A/D (ROCHA, 2003). A figura 2 representa uma estrutura geral de um

modulador sigma delta.

Quantizador |
xin(t)
I_'_l' ssm(n)] - o(n) ‘OSR s(n)
e B . f I f. 2fs
Amostrador |
Integrador Filtro ) )
{Ordem L) | Passa-Baixa Decimacao
D/A |
|
5qi i l Digital
Analégico (Modulador Sigma-Delta)

Figura 2: Diagrama de blocos de um modulador sigma delta (CUBAS, 2013).

2.1 Ruido de quantizacao

Para modelar o quantizador, adiciona-se um erro e(n) como ilustrado na figura 3.
O error de quantizacdo e(n) é a diferenga entres os valores da entrada z(n) e saida y(n)

e esta diretamente relacionado com o sinal de entrada x(n).
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e(n)

x(n) d y(n)
—P }r —> 4P O 4’%—’ y(n

Quantizador Modelo

e(n) = y(n)-x(n)

Figura 3: Quantizador e seu modelo linear (CUBAS, 2013).

O sinal de entrada é analdgico e o sinal de saida do modulador é um valor discreto,
esse erro sera produzido em virtude da quantizagao e pode ser calculado com equacgao a

seguir:

e(n) = y(n) — x(n) (2.1)

2.2 Relacao sinal ruido e dynamic range

A perfomance do modulador sigma delta pode ser medida em termos do Signal
Noise Ratio (SNR) que é a relagdo da poténcia do sinal pela poténcia do ruido, ou,
simplesmente relagdo sinal-ruido. O SN R depende de diversos fatores como a resolucao,
linearidade e tempo de estabilizacao dos circuitos. Seu valor maximo ¢ determinado pelo
ruido de quantizacao e resolugao do conversor dado como:

SNR =n=x*6.02—1.25+ 10log, E[alB] (2.2)

fb
Sendo fs a frequéncia do sinal amostrado e fb a frequéncia da banda. A per-
formance pode ser medida também pelo Dynamic Range (DR) conhecida como faixa
dindmica, que no modulador sigma delta tem o mesmo valor que SNR. Tanto o SNR

como o DR podem ser usados para estimar o nimero efetivo de bits (ALLEN; HOLBERG,

2002). A equagao abaixo descreve o DR, sendo Sb poténcia do ruido na banda.

_ MaiorpotenciadoSinal

DR?
Sh

(2.3)

Também é possivel expressar DR em relacao a resolucao efetiva de bit do conversor:

_ DRjgg — 1.76

B
6.02

(2.4)

Sendo B o nimero equivalente de bits para um quantizador operando na frequéncia

de Nyquist.
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2.3 Conversores com oversampling

A técnica de oversampling ou sobreamostragem comecou a ser utilizada para solu-
cionar problemas encontrados na conversao analégica-digital (A/D) e na digital anal6gica
(D/A). Especialmente para aplicacoes de alta resolucao e sinais de baixa frequéncia. Em
conversores A /D convencionais hd uma dificuldade na implementacao 'fina’ da integragao
de larga escala (VLSI). Essa dificuldade comegou quando os componentes que precisavam
ser precisos como filtros analdgicos se tornaram vulneraveis ao ruido e a interferéncia.
Conversores oversampling tem alta tolerancia a componentes analégicos para adquirirem
uma resolucao alta, todavia eles necessitam ser rapidos e ter uma boa capacidade de
processamento digital de sinais. Esses conversores modulam o sinal analégico em um c6-
digo simples, geralmente como um tnico bit de palavra, com frequéncia mais alta que a

frequéncia de Nyquist (CARUSONE; MARTIN, 2011).

A técnica de oversampling ocorre quando fs (frequéncia de amostragem) é OSR
vezes maior que 2fb, onde OSR é a maior que 1 e fb é frequéncia da banda do sinal
(CARUSONE; MARTIN, 2011). Ou seja, a técnica faz a banda do sinal ocupar uma
pequena parcela do intervalo de Nyquist, que é onde se espera encontrar o espectro do

sinal. Entao, pode-se definir a relacao oversampling, OSR como:

fs

OSR =
2fe

(2.5)

Dessa forma é possivel filtrar digitalmente boa parte do ruido de quantizacao e
ainda pode haver a necessidade de usar um decimador para diminuir a frequéncia de
amostragem. A figura 4 apresenta um modelo de conversor A/D com oversampling e os

espectros dos sinais que aparecem na saida de cada estagio (CUBAS, 2013).

2fn 2fu 2w
SN BN BN ol B o
Filtro Decimador
Dados analbgices AD bits Digial bt bits
amasirados
o A D (€D) <O

'! Afr
s L |

|
o ot o f T8 B o

Figura 4: Passos do oversampling (CUBAS, 2013).
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2.4 Conversores oversampling com noise shaping

A técnica noise shaping é ideal para diminuir o ruido de quantizacao sem aumentar
a frequéncia da amostragem. Para o emprego da técnica, primeiro deve-se extrair as
equagoes de transférencia do modulador sigma delta ilustrado na figura 5. Utilizando o

método da sobreposicao é possivel obter as seguintes equagoes:

DIA

Figura 5: Modulador sigma delta e seu modelo linear (CUBAS, 2013).

_Y(2)  H(2)
STE =00 T 15 1) (26)
NTF — Y(z) 1

E(z) 1+ H(z)

Na equacao 2.6, E(z) é o ruido de quantizagdo, H(z) é a funcao de transferéncia do
integrador e K, um ganho unitario. U(z) e Y (z) s@o as transformadas em Z de u(n) e
y(n) respectivamente. E, por tltimo, STF representa a fungdo de transferéncia do sinal

de entrada e NTF a funcao de transferéncia do ruido. A saida pode ser obtida como:
Y(z) = X(2)H.(2) + E(2)H.(2) (2.7)

Onde H, é a funcao de transferéncia STF e H. é a funcao de transferéncia do ruido
NTF para o dominio Z. Para que a técnica de noise shapping seja realizada, é preciso
que NTF seja um passa alta, com a frequéncia de corte na banda do sinal e STF deixe
que o sinal de entrada passe para a saida. A figura 6 representa o formato do NTF e
STF, a linha continua representa o STF enquanto a tracejada representa o NTF tipico
para um modulador sigma delta passa baixa. Nota-se que o ganho de STF cai quando ele
estd fora do sinal de banda, ou seja, rejeita sinais de alta frequéncia. Quando STF nao é
bem controlado ha um um salto overshoot exatamente no limite da banda. A magnitude
de NTF fora da banda ird influenciar na quantidade de ruido na retroalimentacao. Para
grandes magnitudes em torno de £ ird colocar mais ruido na entrada do quantizador,

2
reduzindo o sinal maximo a ser processado (BAJDECHI; HULJSING, 2004). O triafigulo
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hachurado representa o limite para resolugao da conversao dentro da banda para um NTF

e a poténcia total do ruido de quantizacao.

STF [dB] ¢ I NTF [dB]
in-band STF | NTF ripple
— ' Peak NTF
STF ripple ‘
|
Piysiss
Signal BW = 182
f [log Hz)

Figura 6: Amplitudes de STF e NTF tipicas um modulador passa baixa (BAJDECHI;
HUILJSING, 2004).

2.5 Noise shaping de primeira ordem

Considerando que o integrador é representado como H(z) tal como a equagao 2.8,
a funcao de transferéncia NTF tem um zero no de (z = 1). Dessa forma é possivel obter

um notse shaping com o comportamento descrito pela a equacao 2.9.b.

H(z) = (2.8)

O motivo da atribuicao do valor de z vem devido ao integrador e a retroalimentacao na
qual coloca um zero no NTF dessa forma, adquire-se um noise shaping de primeira ordem

para filtro passa-baixa. Aplicando H(z) na equagao 2.6 se obtém:

STF =21 (2.9.a)

NTF =(1-2z1) (2.9.0)

Nota-se dessa ultima relacao que STF é uma apenas um delay e que NTF sera um filtro
passa-alta. A implemetacao das variaveis pode ser observado no figura 7. NTF' determina
a reducao do ruido de quantizacdo na banda de interesse, enquanto o ST'F determina o
estado ’geral’ do SN R do modulador.
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Quantizador

y(n)

-

1-bit D/A [€—

Figura 7: Modulador sigma delta de primeira ordem (CARUSONE; MARTIN, 2011).

2.5.1 Noise shaping de segunda ordem

Para um noise shaping de segunda ordem, a equagao 2.10 ¢é obtida ’'cascateando’ o
primeiro bloco do modulador com o segundo. Pelo teorema de sobreposicao, as equagoes
do STF e NTF resumem-se a:

STF =z (2.10)
NTF = (1—z1)?

Novamente, NTF sera um filtro passa alta e STF um filtro passa baixa que pode ser visto

na figura 8.

J_r'Jr » y(n)

Quantizador

Figura 8: Modulador sigma delta de segunda ordem (CARUSONE; MARTIN, 2011).

Qualquer modulador que tenha a ordem maior que um, tem a possibilidade de ter
mais zeros em DC', como visto para segunda ordem. Esse fato implica em uma reducao do
ruido de quantizacdo para baixas frequéncias. E importante ressaltar que o aumento da
ordem do modulador sigma delta resulta em uma resolucao mais elevada. Como ilustrado
na figura 9, ha uma comparacao entre a amplitude de NTF e moduladores de diferentes

ordens.
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Figura 9: Amplitude do NTF versus resolugdo do modulador (BAJDECHI; HUIJSING,
2004).

2.6 Otimizacao em STF e NTF

Este trabalho se trata da otimizacao do DR da parcela STF e NTF do modula-
dor sigma delta. Pode-se fazer uma analogia de acordo com a figura 10, que se trata de
um diagrama de blocos de um filtro, dessa forma, os termos STF e NTF serdo tratados
separadamente representando parcelas separadas do modulador sigma delta. Cada bloco
matricial representa as contribuigoes no sistema como: entrada e saida do sinal, integrador
e realimentacdo. Nota-se que o bloco do quantizador foi suprimido, pois o ruido conside-
rado serd o interno dos integrados e dos blocos. E importante ressaltar que, para que a
otimizacao seja realizada, o modulador sigma delta serda analisado em um sistema dina-
mico. Ou seja, a equagao de transferéncia do STF e NTF serda modelada com equagoes de

espago de estados, o que sera discutido no capitulo 3.

1
rg::‘:u

| .
=]
™

L
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-
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Figura 10: Diagrama de bloco baseado no modulador sigma delta de primeira ordem
(REYNOLDS, 2006) (SCHREIER, 2005).






29

3 Modelagem matematica para a otimizacao

do Dynamic Range

3.1 Modelo de espaco de estados

Para sistemas LTI (linearmente independentes e ndo variantes no tempo), o modelo
de espaco de estados geral é:
&= Ax + Bu (3.1)
y=Cx+ Du

Na equacao 3.1, x representa o estado interno do sistema, y e u sdo as entradas e
saldas respectivamente. As matrizes A, B, C' e D sao responsaveis pelos estados, entradas
e saidas de um sistema dindmico. A figura 11 ilustra esse modelo em um diagrama de

bloco.

Figura 11: Diagrama de blocos representando o sistema linear da equagdao 3.1 (ROCHA,
2003).

Os blocos representam as matrizes e as setas representam os vetores que irdo mul-
tiplicar esses operadores. A matriz A representa o estado natural do sistema dinamico,
enquanto as matrizes B e C' sao estados internos. A matriz D é responséavel pela retroa-
limentagao ou possivelmente algum ganho. O sistema de matrizes citado (A, B, C' e D)
formam a realizacao de espaco de estados do sistema. Para qualquer sistema dindmico
existem intmeras formas de uma realizacdo de espaco de estado (REYNOLDS, 2006). Os
estados do sistema dindmico estao diretamente relacionados com a distribuicao de energia
interna do sistema (KAILATH, 1980).

3.2 Controlabilidade e Observabilidade

A controlabilidade e observabilidade sdo conceitos importantes utilizados em sis-

temas de controle moderno e com grande aplicacao em sistemas dinamicos. A defini¢ao
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introduzida por R. Kalman em 1960 é descrita a seguir.

e Controlabilidade: a fim de poder fazer o que quiser com um sistema dindmico dado

sob uma entrada de controle, o sistema deve ser controlavel.

e Observabilidade: a fim de ver o que esta acontecendo dentro do sistema sob obser-

vagao, o sistema deve ser observavel.

3.2.1 Decomposicao matricial

Para qualquer sistema dado, hé infinitas possibilidades de modelos de espago de
estados que darao os mesmos valores de entrada e saida dindmicas. Uma estrutura padrao
de espaco de estados é chamada forma canonica (ASTROM, 2006). A partir de uma
funcao de transferéncia, é possivel obter o modelo canénico e ainda transformar para

outro modelo de espago de estados. Supondo um sistema da seguinte forma:

Y A a1y F any = bou™ + biu™ T 4 by u 4 byu (3.2)

A varidvel u representa a entrada, y a saida e y™ sao suas n derivadas de ¥y respectiva
)

no tempo. Utilizando a transformada de Laplace em ambos lados da equacao se obtém:
Y(s)(s" +a1s" . an_ 15+ ay) = U(s)(bos" + bys" 4 ...+ bp1s+by)  (3.3)

O que produz a seguinte funcao de transferéncia:

Y(s)  (bos™ +bys" ' 4 ..+ bp_1s+by) (3.4)
U(s)  (s"+as" 1+ ... +a, 15+ ap) '

A partir dessa funcdo de transferéncia é possivel obter as decomposi¢oes matriciais.

3.2.2 Forma controlavel canonica

A partir da equacao da funcao de transferéncia 3.4, é possivel arranjar os coefici-
entes nas matrizes abaixo. A matriz A tera os coeficientes do denominador distribuida na
sua ultima linha, enquanto os coeficiente do numerador ficaram na matriz C'. A vantagem
da utilizacao desse modelo ¢ a alocacao de polos em projetos de controladores além da
andlise facil (ASTROM, 2006).

1 0 1 0 .. 0 1 0
x 0 0 1 .. 0 x 0
2= + 2+ u (3.5)
Tn_1 0 0 0 e 1 Tp_1 0
Ty —Qy, —0Qp—1 —Qp_9 ... —ai Tn 1
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X

T2
y:(bn —anbo bn—l —an_lbo b1 —a1b0> +bou

Tpn—1

Tn

Um sistema de espaco de estados linear é controlavel canonico quando a dindmica
assemelha-se a equagao 3.5. A figura 12 representa os polos e zeros de uma funcao de
transferéncia diretamente implementados no circuito. A saida do sistema serd a combi-
nacao linear das saidas dos blocos dos integradores. A forma controlavel canénica é uma
decomposi¢ao matricial padrao usada em algoritmos de software no modelo de espago de

estados.

Py

x (1) x [y x,ff)

e e — I — p“ -
vii)

Figura 12: Forma canonica controldavel (HADDAD; SERDIJN, 2008).

Para mudanca de coordenadas de estados A e B representando um sistema dina-
mico (matriz dindmica) e as variaveis A e B representando a forma candnica observavel
(matriz controlével) do mesmo sistema, é possivel utilizar a transformagao de coordenada

z="Tx.

A=TAT™! (3.6)
B=TB
A matriz controlével torna-se:
We=(B AB ..A"'B) (3.7)

Aplicando a transformada em todos os elementos individiduais:

A"B =TA"B (3.8)
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Finalmente, a relagdo da matriz controlavel e o sistema de transformacao:
We=(T(B AB A"'B) )= WuT (3.9)
Ja que W, é inversivel, a transformada 7' se relaciona com a forma controlavel candnica.

T=wWw (3.10)

3.2.3 Forma observavel canonica

Como ilustrado na figura 13, é possivel estimar um estado do sistema a partir das
entradas e saidas. Onde x s@o os estados (sinal), u a entrada, y a saida e n é o ruido.
A representacao de T é o estado que esta sob observacao. Em um sistema linear pode-se

determinar o estado do sistema z(t), medindo as varidveis y(t) e u(t).

n
Processo
u i = Az + Bu Y T
- —»  Observador ——»
y=Czx+ Du

Figura 13: Diagrama de blocos para o observador (ASTROM, 2006).

Enquanto a controlabilidade esta relacionada com os estados do sistemas e ignora
a saida, a observabilidade se relaciona com a saida do mesmo sistema (ASTROM, 2006).

Ou seja, na equacao 3.1, ha negligéncia da entrada e resume-se a:

&= Az (3.11)
y=Cx

Da equacao anterior é possivel obter uma projecao do estados em forma vetorial, relacio-

nados com as matrizes C'A.

C
j CA
g =] cAr |z (3.12)

ynfl CAnfl



3.2. Controlabilidade e Observabilidade 33

C
CA
W, = CA?

C An—l
Sendo W, o estado que determina a observabilidade. Apods essa etapa o sistema

pode ser facilmente considerado com as entradas que foram supridas. O estado final sera

uma combinacao linear das entradas e saidas das derivadas de alta ordem.

De forma semelhante a apresentada, a forma canonica observavel pode ser obtida

a partir de sistema dinamico.

00 .. 0 —a, by, — anbo
X9 X2
_ 1 0 ... 0 —Aap—1 X bn,1 - an,1b0
Tp—1 Tn—1
0 0 ... 1 —aq b1 - a1b0
Tp T
1
Z2
y=(00 .0 1) . |+bu (3.13)
Tp—-1
Tn

Essa decomposigao pode ser representada no circuito ilustrado na figura 14. Com
um sistema na forma observavel canonica é possivel computar todos os estados, desde que

estejam no formato de derivadas.

Da mesma forma, o sistema de controlabilidade sempre existird uma transformada
T que converte um sistema candnico em outro. A relacdo entre as formas controlavel e

observavel sdo:

Aobs - Az;nt
Bobs - CZ;)nt (314)
Cobs = Bz:mt

Dobs - DT

cont
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P,

x,m ' X, (0 x (1)

Wi

wr

Figura 14: Forma canonica observavel (HADDAD; SERDIJN, 2008).

3.3 Gramians de Controlabilidade e Observabilidade

Controlabilidade e observabilidade sao propriedades qualitativas do sistema. Essas
propriedades dependem dos elementos das matrizes A, B e C. A controlabilidade tem a
habilidade de ter controle ou efeito nos modos do sistema, enquanto a observabilidade
diz a respeito desses modos na saida. Os Gramians de controlabilidade e observabilidade
sao utilizados para verificar o quao controlavel e observavel é um estado (REYNOLDS,
2006). Para se quantificar a contribuigao da resposta dos estados é necessério calcular os

gramians. O gramian de controlabilidade é dado por:

T
Wo(T) = ¢* = /0 A BB dt (3.15)

E o gramian de observabilidade segue por:

T
W,(T) = ™1 = /0 ACC At (3.16)

Das proéprias defini¢coes dos gramians, ambos sao autoadjunto e positivos. Da equa-
¢ao 3.15, um sistema linear é controlavel apenas se W,.(T') for nao-singular (inversivel).
Da mesma forma para a equacao 3.16, um sistema linear é observavel apenas se W,(T)
for nao-singular (quando o espago nulo for vazio). Basicamente, o cdlculo das matrizes
W.(T) e W,(T') determinam a controlabilidade e observabilidade do sistema, porém nao
sao ideais para um modelo de simulagao computacional. Uma maneira mais facil de de-
terminar os gramians é através da derivada das equagdes 3.15 e 3.16 que satisfacam a

seguinte condicao.

W, = AW, + W,A* + BB* (3.17)
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W, = A*W, + W,A* + C*C

Para sistemas estaveis em que T — oo, 0s gramians irao satisfazer a equagao de

Lyapunov.

3.4 Equacao de Lyapunov

Através das equacoes de Lyapunov é possivel encontrar as duas solugoes para os

gramians de controbilidade e observabilidade. A equagao segue como:

AW.+W.A*+BB* =0 (3.18)
AW, +W,A+C"C =0

A figura 15(a) e (b) representam os dois gramians tracados em relagdo a um sinal
e o ruido. As varidaveis x1 e zn correspondem aos estados do sistema, como a saida do
integrador. O objetivo funcional da utilizacao dos gramians é a forma em que eles modelam
o sinal e o ruido (REYNOLDS, 2006).

Figura 15: (a) Elipside de controlabilidade e (b) elipséide de observabilidade (REY-
NOLDS, 2006).

Para a figura a 15(a), tem-se uma elipséide de controlabilidade em que esta re-
presenta a parcela do sinal do sistema. O sinal se torna maximo quando a elipsoide se
torna um circulo, portanto o raio maior e o raio menor dela teriam o mesmo valor. Ja a
figura 15(b) é uma elipséide de observabilidade que representa a parcela do ruido. A partir
do circulo anterior, W, ira tornar o ruido o menor possivel, basicamente, diminuindo o
raio do mesmo; atingindo o maximo DR do sistema. Os gramians irdo trabalhar o sinal
e o ruido, que correspondem as matrizes A, B, C' e D respectivamente, através de seus
valores iniciais e suas transformacdes de espaco de estados. E importante ressaltar que
essas transformacoes trabalharao o sinal e o ruido com intuito de obter um DR otimizado
sem mudar a fun¢ao de transferéncia (REYNOLDS, 2006).
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3.5 Qutras decomposicoes matriciais

Algumas outras decomposi¢oes matriciais importantes sao as de Hessenberg, Schur
e Ortonormal. Essas transformacoes sao utéis pois acabam zerando alguns elementos das

matrizes. Isso em termo de circuito seriam menos elementos a ser implementados.

A decomposicao em Hessenberg pode ser resumida como:

A= UAhessUT
Bhess = U 'B (3.19)
Chess =CU

Em que A é a matriz a ser transformada e U uma matriz unitaria. Essa decompo-

sicao consiste basicamente em zerar todos os elementos abaixo da subdiagonal principal.

J& a decomposicao Schur consiste em anular todos elementos abaixo da diagonal
principal através da matriz ortogonal unitaria (). Nao existem modelos especificos para
achar as matrizes B e C, porém nesse trabalho foi utilizado o modelo anédlogo ao de

Hessenberg.

Aschur = QTAQ
Bohur =U 'B (3.20)
Cschur =CU

O modelo ortonormal é o modelo ideal para filtros analdgicos de alta ordem pelo
fato de seu bom comportamento a sensibilidade, esparcidade e para faixa dindmica DR. A
transformacao na matriz A é exemplificada na equagao 3.21. Uma caracteristica interes-
sante é o fato do gramian de controlabidade W, se tornar matriz identidade no resultado
da equacao de Lyapunov. Isso é determinante para um o6timo valor no calculo do DR,

como serd visto no proximo capitulo.

0 aq 0
—Q9 0 (0D) 0
0 — Q9 0 Q3 0

0 0 e =1 Oy

AOT'tO - (321)
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4 Otimizacao do dynamic range

A partir da fungao de transferéncia H(s) de um filtro de enésima ordem, é possivel
otimizar o dynamic range de um conversor sigma delta, desde que esteja tratando dos
filtros passa baixa e passa alta do mesmo conversor. A funcao de transferéncia inicialmente
devera passar o modelo de espaco de estados para que o método de otimizacao seja
aplicado. O método a seguir é baseado na otimizacao de um sistema dinamico, fixado nos
gramians de observabilidade e controlabilidade (HADDAD; SERDIJN, 2008).

4.1 Transformacao do espaco de estados

A técnica usada nessa secao para otimizar o dynamic range é baseada e descrito
por (ROCHA, 2003), a partir de uma funcao de transferéncia de um filtro passa baixa seja
de segunda, terceira ou enésima-ordem, é possivel obter equagoes de espago de estados
como descrito no capitulo 3. Esse modelo de espago de estados é a descrigao do filtro e a
otimizagao é baseada nas matrizes obtidas através da equagao de Lyapunov (Obtendo os
gramians de observabilidade e controlabilidade). As matrizes K e W sao utilizadas para
transformar todas as matrizes obtidas anteriormente e dessa forma é possivel obter um

dynamic range maximo para certos valores de capacitancia (HADDAD; SERDILIN, 2008).

4.2 Otimizacao utilizando o gramians de controlabilidade

Antes das transformagoes, pode-se simplificar os gramians como W, = K e W, =
W. A primeira etapa para encontrar a matriz de transformacgao 7' é achar os autovetores

e autovalores da matriz K.

K = [P, Dy] (4.1)

Dk ¢ uma matriz diagonal na qual os valores da mesma diagonal sdo as entradas

dos valores da matriz K. Entao o formato genérico dela seré:

Dy = [a“ 0 ] (4.2)

0 as

Com os autovalores e autovetores da matriz K, é possivel prosseguir com a oti-
mizacao. Pode-se utilizar a equacao para achar a primeira matriz 7' de transformacao.
A matriz T serd usada para encontrar os novos valores do modelo de espaco de estados

achado a partir da funcao de transferéncia de um filtro qualquer.
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Ty = Py, D} (4.3)

Pode-se definir como uma igualdade a seguinte transformacgao em relacao a matriz

nao inversivel T' e assumindo que o determinante de T seja diferente de zero:
=T "z (4.4)

Sendo x a saida do integrador (ndo sera aplicado a esse trabalho, apenas varidveis do

espago de estados). Aplicando para outras matrizes obtidas anteriormente:
Ay, =T, AT,

B,=T,'B (4.5)
Cy=CTy
Dy=D
O fim da primeira etapa de otimizacao é aplicar a matriz de transformacao T}
nos gramians de controlabilidade e observabilidade. A nova matriz K serd uma matriz

identidade.
K =Tg 'KTx ™" (4.6.a)

Wi =T WTk (4.6.b)

E importante ressaltar que, até esse ponto, as transformagoes utilizando o gramians
de controlabilidade modificaram o sinal, sendo o préximo passo modificar o ruido do

integrador.

(4.7.a)

=

|
o O =
S = O
_ O O

11 Q1 Q13
WK == ag1 0A29 0423 (47b)

a31 Aazg a33

4.3 Otimizacao utilizando o gramians de observabilidade

Na segunda etapa da otimizacao, os procedimentos serao semelhantes aos descritos
anteriormente, porém trabalhardo com ruido do sistema (ROCHA, 2003). Da equacéo
4.7(b) é obtida a nova matriz Wy, e partir dela serd utilizada para uma nova transformagcao
de espaco de estados. Na equacao 4.8 é possivel obter os autovetores e autovalores de Wy,

porém nesse caso o autovetor P, sera utilizado como a nova matriz de transformacao T,,.

WK = [Pwa Dw]
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T, =P, (4.8)

Aplicando as matrizes obtidas na secao 4.2 e os gramians ja transformados, a

equacao 4.9 e a equagao 4.10.a se tornam o modelo de espago de estados otimizado.

A, =T, AT,
B, =T, ‘B (4.9)
Cw = CkTw
Dy, = Dy
A mesma situacdo ocorre para Ky e Wy, o primeiro se tornard uma matriz

identidade e o segundo serd uma matriz com a sua diagonal principal preenchido com

elementos nao nulos.

K, =T, '"K.T, " (4.10.a)

W, = T,T W, T,

0 0
K, = 11 (4.10.b)
0 1
a;; 0 0
Wy=1 0 ay 0
0 0 oass

4.4 Calculo do dynamic range

O dynamic range de um sistema é essencialmente determinado pela magnitude
méxima de um sinal processado e seu ruido interno (HADDAD; SERDIJN, 2008). De
acordo com (ROCHA, 2003), para maximizar o dynamic range de um sistema, deve-se

minimizar o functional dynamic range representado na féormula 4.11.a.

masz“ n 4
Gn 20, (4110)
J

Da equacao 4.11.a, FFDR; é o functional dynamic range, ou simplesmente é o

inverso do dynamic range inicial, K;; e W;; sao os elementos da diagonal principal das
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matrizes K e W, no caso max;K;; representa o maior elemento da diagonal principal de
K. Nas equagoes 4.11.a e 4.11.b, a variavel o; é a soma absoluta dos elementos da ith linha
da matriz A e C; é a capacitancia do integrador que pode ser considerado o valor unitario.
O célculo realizado para FDRy (apds otimizagao) serd semelhante ao apresentado, porém
os valores de K;;, W;; e a; sao diferentes, para K;; e W;; os novos valores se assemelham
pela equacao 4.10.b e para «; serao os novos ganhos da matriz A. Esses novos valores que
fazem o valor de F'D Ry ser menor em relacao a F'DR;. E possivel observar na figura 16 um
diagrama de fluxo do algoritmo da otimizacao, limitado a sistemas SISO, demonstrando
nos blocos os passos citados nessa sessao. Os proximos capitulos irao utilizar o termo

F DR para functional dynamic range ao invés de dynamic range.
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Figura 16: Diagrama de fluxo para otimizacao de F'DR para Sigma Delta.
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5 Analise de filtros do Sigma Delta

Como mencionado no capitulo 2, pode-se simplificar um sigma delta em dois tipos
de filtros: STF e NTF. A compreensao da estrutura desses filtros é fundamental para que
a técnica de noise shapping seja bem efetuada, assim como a estabilidade do conversor.
A aplicacao da otimizacao proposta nesse trabalho ird utilizar a parcela de STF e NTF
separadamente no dominio continuo no tempo. Nesse capitulo sera feito uma analise
dos filtros mencionados com o auxilio dos softwares Matlab, parsers em C++, Simulink,

Delta-Sigma Toolbox (SCHREIER, 2005).

5.1 Sintese e Simulacao da Otimizacao

A figura 17 ilustra como pode ser projetada a metodologia da Otimiza¢ao do FDR
em um filtro passa baixa ou passa banda. O primeiro passo é definir o dominio do filtro
que podera ser continuo ou discreto no tempo (CT ou DT). Apés o dominio estar definido,

determina-se um modelo de espago de estados citados no capitulo 3.

( A

[ Inicio da Otimizacao do FDR ] DT CT
Converter para
- Escolher STF
e Sintetizar um filtro passa T ut1l1zaf1do ou NTF para a
baixa e/ou passa banda CT um dos HEtos otimizacao.
ou DT. |1 dos: Tustin,
ZOH, FOH,
Escolher modelo de Espaco de Estados Matched

J

e Controlavel ou Observavel
Canonico

e Schur, Hessenberg, Biquad

e Ortonormal

[ Processamento da Otimizacao ]

\. J

Figura 17: Diagrama da Sintese de STF/NTF para otimizagao de FDR.

Caso o filtro seja projetado em DT, o mesmo devera ser convertido para CT com
um desses métodos: Tustin, ZOH, FOH e Matched. O método de Tustin ou bilinear produz
a melhor equivaléncia no dominio da frequéncia e sua féormula se resume a equagao 5.1

para uma func¢ado de transferéncia:

o, _ 1+ sTs/2
1 —sT,/2

Z =€
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Sendo T o tempo de amostragem.

O método de ZOH (Zero-Order Hold) fornece uma equivaléncia entre DT e CT
para entradas com o formato de staircase. Basicamente, uma entrada u(t) é amostrada
para cada valor de u(k) constante ao longo de um periodo de amostragem, como representa

a equacao H.2.

u(t) = u(k), kT, <t < (k+1)T; (5.2)

O método de FOH (First-Order Hold) da a equivaléncia entre DT e CT em par-
tes das entradas lineares. O que diferencia do método de ZOH é o fato de usar uma

interpolagao linear entre as amostras. A equagao 5.2 representa o método citado.

t— KTy

s

u(t) = u(k) + wlk+1) —u(k), kT, <t < (k+1)T (5.3)

E por dltimo, o método Matched é apenas uma equivaléncia entre os polos e zeros

entre os sistemas SISO.

Apos estar definido o método de conversao para CT, o procedimento agora é a
escolha entre os termos STF e NTF definidos pelos filtros L0 e L1 como mostra a figura
18. Os termos L0 e L1 sao fungoes de transferéncia do loop do filtro modulador sigma
delta.

eq(z)

u(z) : y(z v(z)
Filtros

LO0ell

DAC

Figura 18: Diagrama de Bloco de um Modulador Sigma Delta. Adaptado de (Richard E.
Schreier, 2015).

Um sigma delta pode ser resumido como um filtro de duas entradas MISO (Multiple
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Input Single Output). Como ilustrado na figura 18, é possivel extrair a equagao 5.4 em
fungao da saida y(z):

y(z) = LO(2)u(z) + L1(2)v(2) (5.4)

Sendo u(z) a entrada do sinal no modulador sigma delta e v(z) a injegdo do
ruido de quantizacao. O termo v(z) ¢é considerado como uma entrada. Considerando v(z)
como saida, a relacdo com saida do filtro e um modelo linear do ruido e, ¢ dado por
y(z) = v(z) — e,. Considerando as expressoes anteriores o modelo do STF e NTF em

termos das entradas e saidas é dado por:

y(z) = STF(2)u(z) + NTF(z)e, (5.5.a)

Ainda é possivel expressar STF e NTF em termos dos filtros L0 e L1:

STF(z) = % (5.6.0)
NTF(z) = 1_;1(2) (5.6.0)

Para garantir um valor de NTF baixo dentro da banda do sinal fb, de 0 a 2(55‘1%
de acordo com a equacao 2.5, é necessario que L1 seja 'largo’ dentro da banda do sinal.
Consequentemente, se L0 tiver um valor alto, ird ocasionar em um STF unitario. Como
L0 e L1 pertencem ao mesmo circuito, os polos sao coincidentes, entretanto os zeros sao
distintos. Dessa forma, é possivel generalizar os termos L0 e L1 em func¢ao da ordem do

modulador na forma (SCHREIER, 2005):

E possivel também representar os filtros em modelo de espaco de estados como
ilustrado na figura 19. O modelo matricial trata-se da descri¢ao do filtro na forma linear em
que ha o mapeamento da arquitetura, informagao sobre os ganhos do circuito e qualquer

informacgao interna em relagao ao sistema dinamico.

Extrai-se as equagoes matriciais de forma semelhante ao capitulo 3, considerando
que nesse momento trata-se de um filtro de duas entradas. Dessa forma, o modelo matricial

de modulador sigma delta no dominio do tempo torna-se:

(t) = Az(t) + B Zgg (5.7.0)
y(t) = Ca(t) + D Z‘(g (5.7.0)

Sendo 1 a representagao dos novos estados e x o estado atual. O termo u(t) continua

sendo a entrada do sistema e v(t) a retroalimentacdo do DAC. A matriz A descreve as
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u(z) Matriz @ )
[A B:i2] 4 —T1>
> [C D12]

DAC

Figura 19: Representacao do filtro em espaco de estados do Modulador Sigma Delta.
Adaptado de (Richard E. Schreier, 2015).

conexoes entre os novos estados e o atual (£ e x), ou simplesmente as conexoes internas
do filtro. A matriz B conecta os novos estados com as duas entradas, ou seja, a entrada
no modulador e saida do DAC. A matriz C representa a conexao da saida com a entrada
e a matriz D conecta as entradas com as saida. Para obter os coeficientes nas forma de
equagao de estados, expande-se as equagoes 5.7.a e 5.7.b (SCHREIER, 2015):

x1(t+ 1) = z1(t) 4+ byu(t) — ayv(t)
ot + 1) = x9(t) + c121(t) — grs(t) — agu(t)

z3(t + 1) = 23(t) + cowa(t + 1) — azv(t) (5.8)

Os coeficiente representam: a; retroalimentacao positiva ou negativa entrando no
quantizador ou saindo dele, b; coeficiente da entrada do sinal, ¢ coeficiente do ganho do
integrador, d; retroalimentacao positiva extra e g; coeficiente de ressonancia que contribui
na estabilidade do modulador. Com os coeficientes na forma de equagao de estados, é
possivel obter seu modelo de espaco de estados para um sistema de multiplas entradas e

uma unica saida MISO.

1 0 0 bl —al

cl 1 —gl b2 —a2
cle2 2 1—c2g1| b3 —a3—a2c2

0 O c3 dl 0

ABCD = (5.9)
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Para um modulador sigma delta, utiliza-se duas entradas, uma saida e o niimero de
estados ird depender da ordem do filtro. Alguns sistemas incluem a adi¢ao de uma entrada
de ruido do DAC que afeta o termo STF que deve ser levado em consideracao dependendo
do modelo usado no DAC. Para um sistema de p entradas, ¢ saidas e n estados, o sistema

de matrizes segue por:

A= |t A=nxn (5.8.a)
12 (22
b b
Bl=| '| B2=|"'|, B=nxp (5.8.b)
by by
C:[cl 02}, C=qxn (5.8.¢)
D=|d dy|, D=gxp (5.8.d)

Ou, simplesmente pode-se agrupar em uma matriz ABC D representado na equa-

A|B
c|D

Considerando a equagao 5.9, pode-se obter os coeficientes do modelo espago de

¢ao H.9.

ABCD = (5.9)

estados com os termos STF e NTF discreto no tempo no formato representado na equagao

5.10 (SCHREIER, 2015).

STF(z)

=C,(z ' T—A)'B.+D 5.10
NTF(3) (2 ) 2 (5.10)

5.2 Especificacoes das Topologias

A tépico anterior abordou as etapas de design do STF/NTF discreto no tempo,
que também pode ser usado para continuo no tempo, sem ainda entrar em nenhuma
especificacao de topologia. O préximo tépico ird abordar duas arquiteturas populares na

construcao de sigma delta e sera realizada a sintese de cada uma como exemplo.

5.2.1 Design da Arquitetura CIFB

A topologia ilustrada na figura 20 é chamada Cascade of Integrator with Distri-
buted Feedback CIFB. Essa topologia é realizada cascateando uma série de integradores
e uma da suas vantagens ¢ sua facil implementacao e a baixa sensibilidade a variacao

dos componentes. O sinal de entrada precisa passar pela cascata de integradores antes
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de chegar ao quantizador, esse mesmo sinal pode causar um distorcao harmoénica nos

amplificadores operacionais caso nao sejam bem projetados.

u(z)

DAC

Figura 20: Diagrama da topologia CIFB de terceira ordem. Adaptado de (Richard E.
Schreier, 2015).

Nota-se que a entrada u é introduzida em cada bloco dos integradores, passando
pelos ganhos b,,. Pelo caminho do quantizador até dos integradores, também sao intro-
duzidos os ganhos a,, responsaveis pelos pesos na retroalimentagao. Entre os integradores
nota-se o ganho ¢,. E possivel extrair os termos STF e NTF em termos dos filtros L0 e

L1, considerando que ¢, = 1 e g1 = 0 no formato:

NTF = L = 1
1-11 1— ZL: —a;
= (2 — DL
1 (z—1)F
NTF = 5.11.
Cataz-D4. 0 ag(z—-1)E! ( 2
(z —1)F
L+1 b;
Lo =1 (2 — 1)LH1-d
STF = =1
L1—-1 1_ L —a;
= (2 — 1)Lt
b — 1)k
Y G (5.11.b)

ar(z —1)E-1

E possivel notar que as equacoes 5.11.a e 5.11.b tém os mesmos polos denominados
pelo ganho a,, enquanto apenas a equagao 5.11.b tem o termo b,,, ou seja, 0s zeros sao
diferentes. Para melhorar a performance do SQNR ¢é necessario que os zeros do NTF sejam
distribuidos dentro da banda do sinal. Para ilustrar esse topico, a tabela abaixo mostra

os parametros de projeto para sintetizar os termos NTF e STF.
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Tabela 1: Especificagoes de Pardametros da Sintese do NTF/STF.

Parametro | Especificacao
Domimio | Discreto no Tempo
Topologia | CIFB
Ordem | 2
OSR | 32
Level de Quantizacao | 1 bit
Banda do Sinal | 1K Hz
Frequéncia de Amostragem | 1M Hz
Frequéncia Central do Modulador | 0
Maxima ganho fora da banda do NTF | 1.5
Amplitude da Entrada | 1V

De acordo com que foi citado, utilizando (SCHREIER, 2005) como referéncia pode-
se obter a funcao de transferéncia do NTF e STF:

(= —1)
(22 — 1.2252 + 0.4415)

STF =1

NTF = (5.12.a)

(5.12.b)

Nota-se que o STF unitario significa que a,, = b,, uma espécie de 'passa tudo’.
Toda entrada vindo de u, nao sera processada pelos integradores, ou seja, a saida dos
integradores tera menor oscilagao e causara uma menor distor¢ao no percurso do sinal.
Com o STF unitdrio a equagdo 5.5.a torna-se y(z) = u(z) + NTF(z)e,, a entrada u(z)

nao sera processada por nenhum integrador.

O modelo de espago com os ganhos encontra-se na equagao 5.13.a e a equacao
5.13.b demonstra os ganhos aplicados. Esse modelo é separado por duas colunas da matriz
B, sendo a primeira correspondente a entrada do sinal e segunda a saida do DAC. Nota-
se que essa decomposicao diferente de espaco de estados vem justamente da entrada
adicional. Filtros com uma unica entrada tem as variaveis dos ganhos distribuidos na
propria matriz, por exemplo a matriz A tem os ganhos aq,as, as, ays dentro dela prépria
em vez de estarem distribuidos em outras matrizes. A figura 21 representa o plano de
polos e zeros da equacgao 5.12.a, dois zeros se localizam em z = 1 e os dois polos sao

complexos conjugados.

1 0] —al
ABCD = | ¢l 1|82 —a2
0 cz\d1 0

(5.13.a)
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1.000 0 |02164 —0.2164
ABCD = | 1.000 1.000 | 0.7749 —0.7749 (5.13.D)
0 1.000\ 1.000 0

Polos e Zero do NTF

0.6

0.4

0.2

- i | i

Figura 21: Polos e zeros do NTF.

Simulando esses ganhos no ambiente do Matlab aplicados a topologia da figura 20
pode-se observar a saida do modulador sigma delta na figura 22 no dominio do tempo. A
figura 22 é obtida com o sinal de entrada amostrado e colocando condigoes iniciais para

os integradores, dessa forma é possivel ter a saida do sinal.

Para obter as informagoes em relagao a SN R é necessario que o grafico esteja no
dominio da frequéncia no formato de PSD (Power Spectral Density, entao aplica-se uma
FFT para encontrar o espectro do sinal como pode ser observado na figura 23 que da
o valor SNR de 55.3[dB]. E possivel verificar também no figura 23 a técnica de noise
shapping de segunda ordem sendo aplicada onde hé cerca de 40db/decada. A figura 24 re-

presenta o SN R do modulador em funcao da entrada. A regiao aonde ha o maior nimero



5.2.  Especificacoes das Topologias

o1

Resposta do Sinal no Modulador

e | \ \

05

[
= Safda do Sinal
== Entrada do Sinal

Amplitude do Sinal [V]
=

51

15 151 182 153 154 155 15 157
Tempo [s]

Figura 22: Resposta do Sinal no Dominio do Tempo.
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dBF s
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Figura 23: Saida em PSD ilustrando um SNR de 55.3[dB].
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SNR vs Amplitude do Sinal
[ \ \ \ \
O SNR Simulado
B0 | === SNR Previsto 00
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Figura 24: Simulacao da entrada do sinal pelo SNR.

5.2.2 Design da Arquitetura CIFF

A topologia CIFF (Chain of Integrators with Feed-Forward summation) utiliza a

retroalimentacao positiva para os filtros L0 e L1 como ilustra a figura 25.

Essa arquitetura tem o consumo de poténcia menor que CIFB e é melhor para
controlar a saida dos integradores, porém necessita de filtro antialiasing. A funcao de

transferéncia em relagao aos filtros pode ser resumida da forma:

LO = blza]( ( _1 +bQZCL] _1 —l—bgzaj _12 ) (514@)

Z—l (2—1)2 (2_1)3

L1l = —a 1 _ 1 — a2(1 — Z_1>2 — as (1 — z_1)3 (5146)

Seu modelo de espaco de estados é obtido de forma semelhante da forma:
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u(n)

Figura 25: Diagrama da topologia CIFF de terceira ordem. Adaptado de (Richard E.
Schreier, 2015).

0 0lbv1 —b1
ABCDgpp=| el 0| b2 —b2 (5.13.a)
al a2\d1 0

Os termos NTF e STF podem ser adquiridos da mesma forma descrita na sessao

5.2.1 e serao sintetizados juntos com a otimizagao no capitulo 7.
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6 Performance da otimizacao em filtros

Com base nas se¢oes supracitadas, foi criado um algoritmo de otimizagao do FDR
que foi testado em diversos modelos e ordem de filtros no dominio continuo no tempo.
O algoritmo implementado pode ser verificado no diagrama de fluxo na figura 16. Os
resultados das simulagoes foram realizados usando o software matlab. O algoritmo em
questao transforma uma fun¢do de transferéncia em qualquer no modelo de espago de
estados apresentado no capitulo 3 e descobre os valores dos gramians usando a equagao
lyapunov. Posteriormente, realiza-se as transformagcoes matriciais e no final é realizado
o céalculo do FDR. O FDR otimizado é comparado com o valor inicial dele calculado
e ha a verificacao se a funcao de transferéncia continua com os mesmo valores. Por fim,

comparam-se as decomposi¢oes matriciais apresentadas em relagao a otimizacao.

6.1 Filtro em cascata

De acordo com a figura 11 do capitulo 3, é possivel extrair a funcao de transferéncia
para um filtro continuo no tempo e representa-lo em um modelo de espago de estados.
Esse capitulo focard na otimizacdo em modelos de filtros passa baixa e passa banda. A
figura 26 mostra o F'D R para uma func¢ao de transferéncia de segunda a sexta ordem. Essa
funcao de transferéncia foi obtida inicialmente por valores pré-definidos de um modulador
sigma-delta de segunda ordem, equacao 5.1. A ordem da func¢ao aumenta utilizando a

primeira fungdo como produto para o cascateamento até chegar a sexta ordem.

A linha azul da figura 26 mostra funcao de transferéncia antes da otimizacao utili-
zando modelo controlavel canénico como decomposi¢ao matricial. A linha verde tracejada
é o modelo de espaco de estados 6timo, ou seja, a otimizagdo aplicada na funcao de
transferéncia. A linha vermelha representa a decomposi¢ao ortonormal. A equacao 5.1
representa a func¢ao de transferéncia do filtro, H1 representa o filtro de segunda ordem,
que sera implementado com a otimizagao, e H2 representa a fungdo que sera utilizada

como produto para obter uma funcdo de transferéncia de enésimo grau até o final do

cascateamento.
2
H =——— 5.1
s2 4+ 45+ 2 (5.1)
1
H2 =
s+ 0.5

O motivo do FFDR ter reduzido sua magnitude com a decomposi¢ao ortonormal,
foi o fato do gramian de controlabilidade ter se tornado uma matriz identidade a partir

da primeira transformagao matricial, ou seja, as matrices Ky e K, sempre serao matrizes
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Figura 26: FDR versus Ordem da funcao.

identidades. Outro ponto importante a salientar é o fato do gramian de observabilidade
também apresentar mudancas significativas nos elementos da sua matriz com o algoritmo,
tornando-se no final uma matriz diagonal. De acordo com o capitulo 4 é possivel extrair

as seguintes relagoes abaixo.

100
K, = 0 (5.2)
0 1
a1 0 0
W, = 0 age O
0 0 ass

Os elementos da matriz inicial A eram obtidos diretamente da funcao de trans-
feréncia apresentada, ou ainda, pela decomposicao matricial contrdavel canonica. Alguns
elementos da matriz inicial A sao nulos por conta do formato da decomposigao, porém,
apos as transformagoes, a matriz tem todos seus elementos nao nulos. Semelhante ocorre
para as matrizes B e C'. Nota-se pela equagao 5.3.a a decomposi¢ao candnica se tornando

uma matriz 6tima apds as transformagoes.

—45 =2 —-0.5
Acant - 2 0 0 (53&)
0 1 0
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—4.4821 19101  0.2832 —0.1341 0.0115  0.1720
A= | —1.9101 —0.0000 0.5930 | A, = | 1.3748 —3.5838 3.4879 (5.3.b)
0.2832 —0.5930 —0.0179 —-0.8197 —0.1395 —0.7821

As equagoes 5.4.a e 5.4.b demonstram as transformagoes nos gramians ainda
usando a decomposi¢ao controlavel candnica.
[ 0.7392  —0.0000 —0.3696
Keont = | —0.0000 0.7392  —0.0000 (5.4.a)
—0.3696 —0.0000 3.3264

1 00 1 00
Ki=1010|K,=]|010
0 01 001

3.3264 7.4844  6.2832
Weont = | 7.4844 17.0247 14.9688 (5.4.D)
6.2832 14.9688 16.3086

3.6450 —6.7636  11.9240 61.9157 —0.0000 0.0000
Wi = | —6.7636 12.5846 —21.7850 | W, = | —0.0000 0.0044 —0.0000
11.9240 —21.7850 48.4181 0.0000  —0.0000  2.7275

Com relagao a decomposicao ortonormal, nota-se pela equagao 5.5 a transformacao
direta do gramian de controlabilidade para matriz identidade. Por esse motivo, o valor do

F DR desse modelo serd menor do que outras decomposi¢oes matriciais.

(5.5)

Kortonormal =

o O =
o = O
_ o O

Nao é possivel afirmar que o valor de «; de acordo com a equagao 4.11.b terd um
valor menor apos a transformacao, apesar de alguns elementos da matriz A terem reduzido
até cem vezes seu valor, outros acabam aumentando na mesma proporcao. Preenchendo
a mesma matriz A com elementos nao nulos. O valor do capacitor Ci da férmula 4.11.b

foi posto como unitario a fim de simplificar os calculos.

As figuras 27 e 28 mostram a interpretagao geométrica da otimizacdo do FFDR

(ROCHA, 2003), as mesmas figuras mostram a solu¢ao do sistema em etapas. A partir
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Figura 27: (a) e (b) Interpretagdo geométrica em 2d dos gramians.

08

Figura 28: (a) e (b) Interpretacao geométrica em 2d dos gramians.

do gramian de controlabilidade K, partindo de uma func¢ao de transferéncia de segunda
ordem. E possivel obter uma elipséide, sendo a direcio do seu semieixo os autovetores
e comprimento do mesmo semieixo sao seus autovalores da matriz K, de acordo com
capitulo 4. A partir do resultado da equacao 5.4.a foi tragado o primeiro grafico corres-

pondente, logo em seguida, apds a primeira transformac¢ao matricial (obtendo a matriz
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Kj},) é feito novamente o mesmo estilo de grafico. Por fim, depois da tltima transformagao
matricial (em rela¢ao a K,,) é tragado o tltimo grafico em relacao a matriz K. A aresta do
cubo corresponde as maximas restricdes do integrador, porém nao foram utilizadas tais
restrigoes para esse trabalho. Na figura 29(a) a elipsdide nao estd bem-adaptada as restri-
¢oes do integrador. Na figura 29(b) é realizado aumento dos raios da elipséide em relagao
aos eixos, pelo fato da primeira transformacao de K ja se tornar uma matriz identidade.
Por dltimo, a otimizagao transforma a elipséide em um circulo ja que agora possui o seu
raio médio quadrado maximo e que se encaixa dentro dos limites do integrador (HAD-
DAD; SERDIJN, 2008). E importante ressaltar que output swing serd, maximo quando o
raio médio quadrado tangenciar os limites do integrador, quando houver a transformacgao

de uma elipséide para um circulo.

Figura 29: (a) e (b) Interpretacdo geométrica em 3d dos gramians.

6.2 Otimizacao em Filtros Chebyshev

A otimizacao é aplicada em um filtro chebyshev do tipo um, que utiliza uma
frequéncia de corte de 10K hz, atingindo os seguintes resultados apresentados na figura 30.
As fungoes de transferéncia de segunda a sexta ordem foram obtidas utilizando a palavra
reservada chebyl no software matlab, que implementa um filtro de enésima ordem, passa

baixa e com frequéncia de corte escolhida pelo usuario. A F'T' caracteristica obtida tinha
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a relagao de nenhum zero e varios pélos e as poténcia dos nimeros discrepantes entre si,

alo!3
no formato iy qoorsiom
I
7 ches
Bl cheb Otimizaco
2 3 4 5 6

Ordem ca FT

Figura 30: FFDR por ordem da funcao de um filtro do tipo Chebysheuv.

O F DR tornou-se menor a medida que a ordem da F'T" se tornava maior. No caso,
foi a partir da quarta ordem do filtro. O F DR teve menores valores para matrizes que
contém mais coeficientes de poténcia elevada. A diferenca em relacao aos dados da figura

30 sao em dB: 3.8513, 12.8181, 41.7517, 51.9183 e 88.0435.

6.3 Otimizacao em filtro Butterworth

Semelhante ao topico anterior, foi aplicado método em um filtro Butterworth. A
F'T foi obtida utilizando o comando butter no matlab, em que foi selecionado a ordem do
filtro, a frequéncia de corte (500H z) e o tipo de filtro, no caso passa baixa. O algoritmo do

matlab gera um FT com mesmo numeros de polos e zeros e com elementos com poténcia

s3a+s2b+sctd
s3e+s2f+sg+h”

alta no formato

De acordo com a figura 31, nota-se que para ordens mais baixas, a otimizagao
nao ¢é eficiente pelo motivo de poucos coeficientes nas matrizes, porém para ordens mais
altas, os valores nao otimizados e otimizados sao discrepantes. O método mostrando uma

perfomance maior em F'T" com muitos pélos e zeros e com elementos com altas poténcias.
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I Butter Otimizado

- FT de Bufter

2 3 4 5 6
Ordem da FT

Figura 31: FFDR versus ordem da fun¢ao de um filtro do tipo Butterworth.

A diferenca dos dados preto e cinza da figura 31 sdao em dB: 5.4097, 24.0886, 48.3736,
44.9077, 67.6699.

6.4 Transformacdo em Schur, Hessenberg e Ortonormal

A fungao tf2ss no matlab utiliza uma forma controlavel candnica diferente da vista
no capitulo 3 para decomposicdo matricial, enquanto a fun¢ao ss resulta em um modelo
canonico com a ordem do espago de estados invertida. Tanto a funcao #f2ss como a ss
resultam em diferentes valores para DR inicial, pois os elementos de suas matrizes nao
sao os mesmos. Todavia, para achar o espaco de estados que mais se aproxima do 6timo,
foi realizado a otimizacdo em diversas decomposi¢oes matriciais para a mesma fungao de

transferéncia da equagao 5.6. E os resultados obtidos podem ser observados na figura 32.

2
283 4+4.582+4s+ 1

H3 (5.6)

Como pode-se observar com a figura 32, o modelo que mais se aproxima do 6timo é

a estrutura ortonormal, dita subdtimo. O valor de seu F'D R é préximo do valor otimizado.
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Il R=presentacao em Espago de Estado 366 [dB]

I E:paco de Estado Otimo

-4

16 [dsi

20 [dB]

10.8 [dB]

747 [dB]

Controlavel Chservavel Hessenberd
Candnico Candnica

483 [dB]

Crtonormal

Ordem

Figura 32: Grafico comparando diversas decomposi¢oes matriciais em relagao espago de
estados 6timo.

O motivo dessa aproximacao é o fato que a transformacao ortonormal é a tinica em que a
matriz K se torna identidade no resultado da equagado de Lyapunov. Diferente dos outros
modelos em que a matriz K apenas se torna identidade a partir da primeira transformacao
T}, como visto no capitulo 4. Portanto o modelo ortonormal é ideal para filtros de alta
ordem, pois a sua estrutura permite um nimero menor de elementos a serem adicionados
na topologia do circuito. J& que ¢ fundamental implementar circuitos que sdao menos
sensiveis as variagoes dos componentes (HADDAD; SERDIJN, 2008). Sistemas dindmicos
com DR 6timo também sdo eficientes em sensibilidade (GROENEWOLD, 1992).

6.5 Discussao

Partindo de uma funcao de transferéncia, pode-se derivar a mesma para um modelo
de espaco de estado que é a propria descricao de um filtro. Existe apenas um espaco de
estado 6timo, que ao ser implementado na topologia do circuito se adquire o maximo
dynamical range (HADDAD; SERDIJN, 2008). Por meio da equacao da Lyuapunov, é
possivel obter os gramians de controlabidade e observabilidade que estao relacionados

com os sistema de matrizes A, B e C. Esses gramians sao essenciais para determinar a
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magnitude do DR, assim como sao utilizados em um modelo de transformagao matricial
com o intuito de obter a otimizagdo do FDR em questao. As transformagoes matriciais
mudam os elementos das matrizes iniciais A, B e C, todavia a funcdo de transferéncia

nao é alterada.

Os resultados mostrado pela otimizacao foram satisfatorios, especialmente para
funcao de transferéncia com ordem elevada. Nota-se pela figura 26, que a magnitude do
F DR inicial e o FDR otimizado sao semelhantes para ordem baixa da funcao de transfe-
réncia, ja que os coeficientes tém valores proximos. Para ordem elevada, a perfomance da
otimizagao tem efeitos melhores pois os valores da varidveis sao discrepantes e preenchem
mais as matrizes iniciais. Nota-se pela figura 32, que os piores valores de F'D R sao a forma
controlavel canonica, observavel canonica e decomposicao de Hessenberg. Esse valores al-
tos sao justificados pelos modelos de decomposi¢ao matricial que utilizam, geralmente
baseados na obtenc¢ao de polos e zeros direto da fun¢ao de transferéncia. A principal van-
tagem do modelo ortonormal é pelo fato da decomposicao matricial obter apenas duas
diagonais preenchidas e restantes dos elementos nulos, obtendo um valor de /"D R préximo

do 6timo.

Para os filtros do tipo butterworth e chebyshev a performance da otimizacao foi
melhor para o primeiro filtro do que o segundo. Através das palavras reservadas butter e
cheb, foram obtidas fun¢oes de transferéncia com coeficientes com poténcia alta e discre-
pantes entre si. E, como supracitado, o algoritmo trabalha principalmente em matrizes
com elementos grandes, portanto a otimizagdo se torna mais eficiente nesse caso. Foi uti-
lizada a fungdo tf2ss do matlab que transforma a fungao de transferéncia em modelo de
espago de estados semelhantes ao modelo canonico controlavel. Para melhores resultados,

espera-se o uso do modelo ortonormal, que é o modelo que mais se aproxima do 6timo.

Neste trabalho, o algoritmo de otimizacao foi testado em filtros de segunda a
sexta ordem, filtro butterworth e chebyshev com representacoes de espacgo de estados de
hessenberg, schur, controlavel canonico, observavel canonico e ortonormal. Para circuitos
integrados analdgicos no contexto de baixa poténcia e baixa tensao, ¢ importante se

preocupar com com aspectos como dinamic range, sensibilidade e esparcidade.
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7 Perfomance da otimizacao no STF e NTF

No capitulo 5 foram apresentadas diversas topologias de moduladores sigma delta
e suas caracteristicas técnicas. Cada topologia tem um nimero limitado de NTFs pelas
limitagoes e distribui¢oes dos ganhos no circuito. Entretanto, ha outros fatores que podem
ser otimizados em moduladores sigma delta para obter melhores resultados em relagao a
estabilidade. Nesse capitulo sera apresentado o comportamento da otimizagao em STF e
NTF extraidos das topologias citadas. As componentes STF e NTF nesse contexto serao
consideradas como filtros em um sistema SISO (Single Input Single Output) (Richard E.
Schreier, 2015) (MATLAB, 2015).

7.1 Especificacao dos parametros

As arquiteturas CIFF e CIFB sao muito utilizadas por projetista por conta da alta
velocidade e processo de sub-micron (GHARBIYA; JOHNS, ). A partir dessas arquiteturas

foram obtidos os fatores NTF e STF de acordo com os parametros da tabela 2.

Tabela 2: Especificacoes de Parametros da Sintese do NTF.

Parametro | Especificacao

Domimio | Discreto no Tempo

Topologia | CIFF

Ordem | 2
OSR | 32
Level de Quantizacao | 2
Frequéncia Central do Modulador | 0
Maxima ganho fora da banda do NTF | 1.5

DAC | NRZ

7.2 Sintese e Simulacao da Topologia CIFF

Utilizando as toolboxes Delta-Sigma e Optimization no ambiente do Matlab é pos-
sivel obter uma funcao de transferéncia no dominio discreto e posteriomente converté-la
para o dominio continuo. Baseado no fluxograma da figura 17 e a tabela 2, é possivel

formar a seguinte funcao de transferéncia:
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(z —1)°
(22 — 1.009z + 0.7836)

ntfz = (7.1)

Pode-se mapear a equacao 7.1 no modelo de espago de estado adotado no capitulo
5. Nota-se que pelo fato do modulador sigma delta conter duas entradas, o sistema de
espago de estados ganha mais uma coluna na matriz B. O fato de isso acontecer é devido
a entrada do quantizador ou a saida do DAC transformar o sistema SISO em MISO. A
otimizagao proposta nesse trabalho se restringe apenas a sistemas SISO, por isso necessita-

se separar as entradas em dois sistemas diferentes.

1.0000 0 1.0000 —0.7749
ABCD, = | 1.0000 1.0000 1.0000 —0.9912 (7.2)
0 1.0000 0 0

A equacdo 7.3 representa o modelo do STF que serd utilizado. Nota-se que para
obter um modelo passa baixa é necessario cancelar os ganhos de b2 e b3, caso contrario
STF sera considerado um ’passa tudo’ ou simplesmente terda o valor de 1. Para algu-
mas arquiteturas, nao ¢é possivel obter um STF com o valor unitario. Por questoes de

simplificacao, os ganhos b2 e b3 serao iguais a zero. Entao da equacao 7.2 é possivel obter:

z
(22 — 1.009z + 0.7836)

stfz = (7.3)

Pode-se separar a equagao 7.2 no seguinte formato matricial MISO:

1 0
A, = [ - ] (7.4.a)

1.0000 —0.7749
_ (7.4.)
1.0000 —0.9912
C.=[0 1] (7.4.0)
D.=[0 0] (7.4.d)

Nesse ponto ja hé informacao o suficiente para montar um modelo continuo no
tempo. Entre os métodos de transformacao discreto para continuo, o método de Tustin
ou aproximagcao Bilinear mostrou maior precisao no dominio da frequéncia. Todavia, o
método de Tustin nao estd definido para polos proximos ou iguais a z = 1. Utilizando
método Tustin como método de transformacao de discreto-continuo para ntfz e stfz com

o tempo de amostragem T's = 1:

1.432552
(s2 + 0.3099s + 1.11)

ntfec = (7.5.a)
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—0.35811(s + 2)(s — 2)

tfe =
S = 5 0.30095 + 1.11)

(7.5.b)

7.3 Otimizacao em STFc

Nota-se que a conversao resultante do stfc tem os mesmo polos que nt fc, porém
nao se trata de um filtro passa baixa. Em projetos de moduladores sigma delta, geralmente,
escolhe-se primeiro o fator NTF e depois modela-se o STF baseado nas especificagoes

técnicas do conversor. Em muitos projetos o STF é apenas um delay do tipo %

Inicialmente, ha a conversao para o modelo de espago de estados do stf. como

segue a equagao 7.6:

(7.6.a)

S

—0.155 1.042
—1.042 —0.155

35:[ 0 ] (7.6.5)

1.103
C, = [ 1.577 0.10061 } (7.6.c)
D, = | ~0.3581 | (7.6.d)

Esse modelo apresentado é semelhante ao modelo candnico controlavel. E da re-
solugao da equacao de Lyapunov os gramians de controlabilidade e observabilidade sao

dados como:

[ 12,0672  1.7946
K, = (7.7.q)
1.7946 126010 |

[ 95.3839  3.7220
W, = (7.7.b)
| 37220 252336

Utilizando a primeira transformacao no espaco Tk, para obter as novas matrizes:

—0.1550 —1.2085
Ak, = (7.8.0)
0.8986  —0.1550
0.2221
Bk, = (7.8.0)
0.2221
Chy = [ —3.6604 4.1602 | (7.8.c)

Dk, = | —0.3581 | (7.8.d)
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E os novos gramians em relagao a Tk serao:

10
Kks = [ ] (7.9.a)
0 1
227.6304 —7.5864
Wky = (7.9.b)
—7.5864 410.0097
Utilizando a transformagdo no espaco Twy as matrizes 6timas e os gramians sao
respectivamente:
—0.1678 —1.2080
Aw, = (7.10.a)
0.8991 —0.1421
—0.2311 |
Bw, = (7.10.b)
—0.2127 |
Cw, = | 34847 —4.3084 | (7.10.¢)
Dw, = | ~0.3581 | (7.10.d)
10
Kw, = [ ] (7.10.e)
0 1
227.3154 0
Wwg = (7.10.f)
0 410.3247

De acordo com os capitulos 4 e 5, no final da otimizacao é necessario obter o
gramian K na forma de matriz identidade e W na forma de matriz diagonal. A figura 33,
ilustra as diferencas do gramiam K e do gramian Kw em relagdo ao sinal. Enquanto a
figura 34, mostra a diferenca entre os gramians W e Ww referente ao ruido interno do

sistema.

A equagdo 7.11.a mostra a diferenca entre o F'DR inicial e o F DR final referente

a equacao 7.5.b e a equacao 7.11.b funcdo de transferéncia das matrizes Aw,, Bw,, Cws,
Duwy.

FDRiniciar = 25.7291[dB]  FDRjing = 25.4572[dB] (7.11.a)

—0.3581s2% 4 1.432

tfe, =
St = (7030995 + 1.11)

(7.11.b)

Nota-se que a equacao 7.11.b é igual a 7.5.b. E por fim, converte-se a equagao

7.11.b para o dominio discreto usando o mesmo método de Tustin.

1.1le — 1622 + 2z — 1.11e — 16

22 =
stfz 22 — 1.0092 + 0.7836

(7.12)
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Figura 33: (a) Gramian K e (b) Gramian Kw com sinal otimizado.

Figura 34: (a) Gramian W e (b) Gramian Ww com ruido minimizado.
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7.4 Discussao

O procedimento descrito na sessao anterior teve como objetivos: diminuir o FDR
de um filtro STF extraido de modulador sigma delta, obter as matrizes 6timas do sistema e
obter o argumento geométrico das figuras 33 e 34. Para que o procedimento seja realizado,
é necessaria a sintese dos filtros STF e NTF da topologia CIFF no dominio discreto,
utilizando os pardmetros mostrados na tabela 2 (SCHREIER, 2005). A equagao 7.2 é a
descricao em espago de estados do STF e NTF da topologia CIFF com seus respectivos
ganhos espalhados na matriz. Como esse modelo de espaco de estados utiliza duas colunas
para a matriz B, ja que considera duas entradas (sinal e quantizador) em um sistema
MISO, é preciso utilizar os termos STF e NTF separados na otimizacao. Apds a sintese
do NTF e STF discreto, convertem-se ambos para o modelo continuo no tempo, dessa
forma é possivel obter o modelo de espaco de estados de cada um e aplicar o algoritmo

da otimizagao.

A Tabela 3 mostra uma comparacao entre varios métodos de conversao discreto-
continuo e seus respectivos FFDR de cada método. Conclui-se que o método de Tustin
obteve o melhor valor de FDR e o método de ZOH o pior valor. E possivel observar
também que ha apenas um valor de FFDR 6timo para qualquer representacao em espago
de estados. Cada método de conversao obteve um valor de F'D R inicial porque as fungoes
de transferéncia sao diferentes, dessa forma os valores de F'DR otimizados também serao

diferentes.

Tabela 3: Diferentes valores de /"D R baseado na conversio discreto-continuo do STF.

Método da Conversao | Funcao de Transferéncia | F'D Ripiciar  F DR tinai

Tustin e 25.7201  25.4572

0.63516(s+1.921)
ZOH e T 24.5326  24.3844

1.3259s
FOH e 23.9438  23.7498

1.2199s
Matched T 22,4958 22.3018

Os resultados contidos na tabela 4 foram obtidos utilizando o modelo semelhante
ao controlavel candnico, diferentes decomposigoes de espago de estados resultam em dife-
rentes valores de F'DR. A tabela 4 ilustra os diferentes valores de F'D R para cada modelo
de espaco de estado. Pode-se observar que modelo Ortonormal e Schur obtiveram os me-
nores valores de F'DR, podendo concluir que sao os mais indicados para a sintese de um
filtro STF passa baixa ou passa banda continuo no tempo. A tabela 4 também ilustra as
matrizes ABC'D de cada modelo sendo cada valor da matriz seus respectivos ganhos. O

modelo usado na decomposicao das matrizes utilizado na tabela 4 esta representado na
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equacao 5.9.

Tabela 4: Diferentes valores de F'D R para modelos de Espaco de Estados.

Modelo do Espago de Estados Matriz ABCD FDRiniciat FDRyinal
0 1.0536 0
Ortonormal —1.0535 —0.3099 | 0.3141 | | 22.7053  22.4219
4.3276 —1.1402 0
0 1.0000 | O
Controlavel Canonico —1.1100 —0.3099 | 1 23.1068  22.4219
1.4320  —0.3581 | 0

[0 —1.1100 | 1.4320 ]
Observavel Canonico 1.0000 —0.3099 | —0.3581 24.1711 22.4219
0 1 0

[ —0.1550  0.8906 | 0.5768 |

Schur ~1.2194 —0.1550 | 0.8169 | | 22.7090  22.4219
| 0.9632  —1.1186 | 0 |
0 1.0000 | 0
Hessenberg —~1.1100 —0.3099 | 1 23.1068  22.4219
14320  —0.3581 | 0

7.5 Otimizacao em NTFc

O procedimento realizado aqui é semelhante ao topico 7.3, utilizando a equacao
7.5.a como referéncia inicial é possivel decompor para espaco de estados continuo no

tempo como:

—0.155  1.042 0
Ay = By = 7.13.a
o [—1.042 —0.155] o [1.032] (7.13.0)
Cotg = | —1.414 —04302 | Dy =[ 1432 | (7.13.b)

E os gramians sao:

10.5626  1.5708
1.5708 11.0298
20.7566  2.9442
ntf = (7.14.0)
2.9442  23.54958
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A novas matrizes em relagao a Tk,;; geram:

—0.1550 —1.2085 0.2221
Akntf = ntf — (715@)
0.8986 —0.1550 0.2221
Cliny = | 2.3979 —4.3069 | Dhyyy = [ 1.432 | (7.15.h)
E os gramians de Tk, :
10
Kkyp = 7.16.a
tf [ 01 ] ( )
175.2810  10.1259
Whkpip = (7.16.b)
10.1259  312.9586
E por fim, as matrizes 6timas do sistema e seus gramians:
—0.1324 —1.2069 —0.2053
Awpyy = Wef = (7.15.a)
0.9002 —0.1775 —0.2377
Cuwnyy = | —2.7124 42103 | Duwyy = | 1.4325 | (7.15.b)
10
Kwyr = 7.17.a
tf [ 01 ] ( )
174.5402 0
0 313.6993

A combinagao das equagoes 7.15.a e 7.15.b geram uma fun¢do de transferéncia,
equacao 7.18, com dois residuos muito pequenos podendo ser desconsiderados. E sua
transformacao continuo-discreto utilizando o método de Tustin retorna a mesma fungao

de transferéncia inicial.

1.432s% — 2.438¢ — 16s + 4.092¢ — 16
s2 4+ 0.3099s + 1.11

ntfcy = (7.18)

A diferenga entre o F'DR inicial e final resulta em:

FDRipiciar = 23.4157[dB]  FDRjipy = 23.2184[dB] (7.19)
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7.6 Discussao

O tépico anterior abordou uma a otimizacao na equagao 7.5.a e mostrou-se eficiente
com uma diferenca de 0.1973 entre o F'DR. As matrizes representadas nas equagoes 7.15.a
e 7.15.b representam os novos ganhos no sistema. E possivel notar que a matriz D néao
teve mudanca em relagdo ao seu valor ja que sua influéncia no sistema se refere como
retroalimentacao positiva, porém é uma pecga importante na estabilidade de sigma delta.
A otimizacao tem a influéncia maior nas matrizes A, B e C, principalmente a A que
representa retroalimentacgao entre os integradores. Houve algumas inversoes de sinais em
relacao aos ganhos, tratando-se de um filtro SISO, esses novos ganhos devem ser analisados
com cuidado, pois podem representar instabilidade e talvez tenham a necessidade de

eliminar alguns ganhos.

O NTF utilizado na otimizacao, equagao 7.5.a, representa a extracao do filtro com
injecdo de ruido de um sigma no modelo SISO, ou seja, o seu modelo segue com uma
entrada apenas. Na pratica, os termos NTF e STF sao um modelo MISO que nao se
separam, e por fins de simplificacdo de circuito o STF é assumido como unidade (um
passa tudo). Ainda que alguns projetos utilizem STF como passa baixa ou passa banda,
grande parte da implementagao estd em garantir NTF com polos e zeros estaveis dentro
da frequéncia da banda para garantir além de um valor alto para SN R a estabilidade e as
técnicas utilizadas no sigma delta. O modelo utilizado nesse trabalho foi separar os filtros
em dois independentes pois a otimizacao do F'DR limita-se ainda em um filtro de apenas
um entrada. A tabela 5 representa varios métodos de conversao discreto-continuo e seus
respectivos valores de F DR, os métodos de Tustin, FOH e Matched tiveram a diferenca
muito pequena, entretanto, o método de ZOH foi o que obteve o menor diferenca entre os

FDR.

Tabela 5: Diferentes valores de F'D R baseado na conversao discreto-continuo do STF.

Método da Conversao | Funcao de Transferéncia | F'D Ripiciar  F DR tinai
Tustin T 23.4157  23.2184
ZOH Cr e S 222201  22.0967
FOH T S T 23.9438  23.7498
Matched T T 224958  22.3018

A tabela 6 representa diferentes modelos de espago de estados e seus valores de
F DR utilizando o método de Tustin para conversao discreto-continuo. A decomposicao
ortonormal e Schur foram que obtiveram melhores resultados com diferenca de: 0.3181[dB]
e 0.1133[dB.
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Tabela 6: Diferentes valores de F'DR para modelos de Espaco de Estados.

Modelo do Espaco de Estados Matriz ABCD FDRipiciat FDR fina
0 1.0536 0

Ortonormal —1.0536 —0.3099 | 0.3141 23.5397  23.2216
—4.8053 —1.4134 | 1.4325

—0.1549 —1.2194 | 0.8169 |
Schur 0.8906  —0.1549 | 0.5768 23.3349 23.2216
0.5546  —1.5549 | 1.4325 |

—0.3099 —1.1100 1
Hessenberg 1.0000 0 0| |23.9341  23.2216
—0.4439 —1.5901 | 1.4325

7.7 Sintese e Simulacdo da Topologia CIFB

Semelhante ao apresentado no topico anterior, baseado nos pardmetros da tabela
7 pode-se obter a fun¢ao de transferéncia de STF e NTF para a topologia CIFB descrito

nas equagoes 7.20.a e 7.20.b. Nota-se que para esse caso o termo stf é unitério.

Tabela 7: Especificagoes de Parametros da Sintese do NTF.

Parametro | Especificacao

Domimio | Discreto no Tempo
Topologia | CIFB
Ordem | 3
OSR | 128
Level de Quantizacao | 2
Frequéncia Central do Modulador | 0
Maéaxima ganho fora da banda do NTF | 1.8

DAC | NRZ
B (z —1)3
Mz = 0 5200) (2 = 1.6272 + 0.6172) (7.20.0)
stfzcifb =1 (720b)

O modelo de espacgo de estados encontra-se na equacao 7.21.a referente ao NTF e

STF e sua distribuicdo de ganhos pode ser observada na equacao 7.21.b.
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1.0000 0 0 0.1104 —0.1104
1.0000 1.0000 0 0.5603 —0.5603
ABODCZ'fb == (721(1)
1.0000 1.0000 1.0000 1.7018 —1.7018
0 0 1.0000 1.0000 0
1 0 0 bl —al
1 1 —g1 b2 —a?2
ABCDup=| © 7 ¢ (7.21.b)
cle2 2 1—c2g1| b3 —a3 — a2c2
0 O c3 dl 0

Convertendo para continuo no tempo utilizando o método de Tustin obtém-se:

3.3003s*

7.21.
5+ 3.189)(s2 + 0.4869s + 0.1143) (7.21.c)

ntfceipp = (

Utilizando a decomposi¢ao ortonormal para este exemplo formam-se a seguintes

matrizes:

0 03149 0

Acisp = | —0.3149 0 1.2521 (7.22.a)

0 —1.2521 —3.6760

0
Beipp = 0 (7.22.0)
1.0817

Cupp=[0 —4.0618 —11.2153 | (7.22.0)
Deipy = | 3.3003 | (7.22.d)

E o seus respectivos gramians:

1.0000 0.0000 0.0000
Keipp = | 0.0000 1.0000 0.0000 (7.23.a)
0.0000 0.0000 1.0000

1.3214  0.0000 —3.5455
Weipp = | 0.0000 15.4213 41.3940 (7.23.b)
—3.5455 41.3940 121.5985

Ap6s o processamento da otimizagdo as matrizes 6timas e os gramians sao descritos

abaixo:
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~0.2271 —0.4589 1.6917 —0.2689
Awgpy = | 00741 —0.1630 1.6861 Buwgp, = | —0.2278 (7.24.a)
0.0361 —0.2225 —3.2859 1.0227
Cweipy = | 0.0668 —0.3504 —11.9229 | Dweip, = | 3.3003 | (7.24.5)
1.0000 0.0000 0.0000 0.0617 0.0000  0.0000
Kwep = | 00000 1.0000 0.0000 | Wuwep = | 0.0000 2.3669 0.0000 | (7.25)
0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 135.9126

Das matrizes Aw, Bw, Cw e Dw extrai-se a fungoes de transferéncia continuo e

discreto no tempo abaixo com alguns residuos que podem ser desconsiderados.

3.35% + 2.336e — 155% + 1.822¢ — 155 + 1.084¢e — 16
s3 4+ 3.6765% 4+ 1.667s + 0.3644

ntfc2eipp = (7.26.a)

23 —322432-1
23 —1.29822 + 0.26722 + 0.1414

ntfz2c,;ﬂ, = (726b)

A comparacao entre o F'DR inicial e o final encontra-se na equagdo abaixo com

uma diferenca de 2.1609[dB] e a figura 35 demonstra os gramians Kw; s, € Wwe fp.

FDRigp, = 23.9742[dB]  FDR{f.; = 21.8133[dB] (7.27)

7.8 Discussao

No topico 7.7 foi abordada a sintese do NTF referente a topologia CIFB de acordo
com os parametros de projeto da tabela 7, diferente do tépico 7.2 que foi sintetizado um
STF passa baixa e NTF passa alta. Neste topico optou-se por verificar a perfomance da
simulagao em um STF unitario. Consequentemente, restando apenas a funcao de transfe-
réncia do NTF para aplicar a otimizacao. Em termos de circuitos, obter um STF unitario
¢é resultar apenas no ruido de quantizacao processado na retroalimentacao, ja que o sinal
u, entrard apenas como uma soma na saida do modulador. Ou seja, equacao 5.5.a torna-se
y(z) = u(z) + NTF(z)e,. Nesse tépico foi utilizado a decomposi¢do ortonormal para a
equagao 7.21.c, a mesma decomposigao insere zeros em locais especificos na matriz A,

no intuito de eliminar alguns ganhos no filtro, ou em termos de circuitos, eliminar alguns
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Figura 35: (a) Gramian Kw e (b) Gramian Ww.

componentes. De acordo com os resultados previstos no capitulo 6, a mesma decomposicao
¢ a representacao de espacgo de estados que tem o valor de F'D R mais proximo do 6timo.
De acordo com a tabela 8, essa constatacao continua sendo valida para filtros extraidos do
sigma delta. E possivel concluir pela tabela 8 que as decomposicoes em espaco de estados
de Schur e Hessenberg sao as que tiveram piores resultados para F'DR. E possivel observar
também que o valor otimizado do F'DR foi maior que o topico 7.2, isso comprova que a
otimizacao tem uma melhor perfomance em ordens altas de uma func¢ao de transferéncia.
A equacao 7.26.a obteve alguns residuos com uma poténcia muito pequena que podem
ser desconsiderados ja que sao praticamente nulos. E importante frisar que a otimizacio
nao alterou a funcao de transferéncia, que pode ser verificado nas equacoes 7.20 e 7.26.b.
A figura 35 representa o argumento geométrico dos gramians de Kw e Ww que ilustra
a transformagao final em matriz identidade e matriz diagonal. Os ganhos das matrizes
6timas Awei sy, Bweifs Cweify, € Dwe;pp podem ser implementados como no formato de um
filtro ativo como ilustrado na figura 36. Nota-se os elementos a;; e asy estdo implemen-
tados na retroalimentacao dos integradores, enquanto os ganhos as; e ao sao utilizados
no somatoério junto com os ganhos by,by e dy. Alguns ganhos préximos de zero podem
ser desconsiderados o que reduziria o nimero de componentes. As matrizes A e B foram
as que tiveram o maior nimero de componentes zerados na representacdo Ortonormal e

Hessenberg. Na matriz 6tima, praticamente todos os ganhos das matrizes foram alterados
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restando apenas a matriz D com o valor original.

Tabela 8: Diferentes valores de F'DR para modelos de Espaco de Estados.

Decomposicao Matriz ABCD FDRipiciar FDR tina
0 0.3149 0 0
—0.3149 0 1.2521 0
Ortonormal 0 19591 36760 | 1017 23.9742  21.8133
0 —4.0618 —11.2153 | 3.3003
—0.2434 —1.2642  2.4972 | —0.2315
0.0435 —0.2434 0.5472 0.9683
Schur 0 0 31891 | 00034 102.0886 21.8133
—0.0257 0.1252 —131.2365 | 3.3003
0 0 —0.3644 1
1.0000 0 —1.6670 0
Hessenberg 0 L0000 —3.6760 0 103.1373  21.8133
—12.1318 39.0945 —124.6895 | 3.3003

< [
——
o

/
POl
/A

&/
O

(D)<

Figura 36: Diagrama indicado para as matrices 6timas do nt fc; s
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7.9 Diferencas entre otimizacao do FDR e DRS

Nos topicos anteriores foi realizada a sintese dos termos STF e NTF discreto no
tempo que foram convertidos para o dominio continuo no tempo para a aplicagdo da
otimizagao, nesse tépico sera discutido a diferenca entre a técnica DRS (Dynamic Range
Scaling) utilizada atualmente nos moduladores sigma delta e a otimizacao do FDR. A
técnica DRS consiste em colocar limites no estados da matriz ABC D, basicamente os
ganhos sao redimensionados em um valor limite escolhido pelo projetista que iré assegurar
que a saida dos integradores também ficard no mesmo limite. Utilizando a equacao 5.13

referente a topologia CIFB como exemplo, rescrevendo-a abaixo:

1.000 0 |02164 —0.2164
ABCD; = | 1.000 1.000 | 0.7749 —0.7749 (7.28)
0 1.000\ 1.000 0

Utilizando os ganhos dessa matriz é possivel obter as saidas dos integradores como
ilustra a figura 37 sendo a entrada u(t) = A;,sen(2mF's) como especificado na tabela 1. A
variavel A;, representa um fator de escala para entrada e F's a frequéncia de amostragem.
Como é possivel observar pela figura 38, a saida do segundo integrador torna-se pratica-
mente 'descontrolavel’ e sem limites sobrepondo-se a saida do primeiro integrador. Com a
técnica DRS é possivel limitar essa saida para um valor especifico, como por exemplo 70%
da entrada. Utilizando esse valor como referéncia, é possivel encontrar uma matriz S em
que ird dimensionar toda matriz ABCD a ponto limitar seus ganhos como é representado

na equagoes 7.28.a e 7.28.b (SCHREIER, 2005):

1.0000 0 |0.4852 —0.4852
ABCD, = | 0.3039 1.0000 | 0.5281 —0.5281 (7.29.q)
0 1.4671\1.0000 0

ABCD, =

(7.29.b)

SAS-1 \ SB
cS-1 \ D
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Figura 37: Saida dos integradores para uma topologia CIFB de segunda ordem.
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Figura 38: Saida dos integradores utilizando o DN S.
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8 Conclusao

O trabalho apresentado tem como principal meta aumentar o valor do dynamic
range diminuindo o valor do F'D R, consequentemente isso implicara a redugao de elemen-
tos na topologia convencional. Foi apresentado um algoritmo de otimizacao de F'DR para
qualquer arquitetura de um conversor sigma delta a partir de sua funcao de transferéncia
dos filtros e foi desenvolvido um modelo matematico detalhado até a representacao final
de espaco de estados. No entanto, ainda nao foi possivel descobrir o significado dos novos
ganhos adquiridos nessa representacao Otima. A representacdo 6tima se caracteriza por
uma matriz fully dense, onde todos os elementos das matrizes sao diferentes de zero. A
otimizagao foi aplicada em diversos filtros de ordem variada, no STF e NTF da topolo-
gia CIFF e NTF para a topologia CIFB. Entre as representacoes de espaco de estados
apresentadas, conclui-se que o modelo ortonormal é que a obteve o menor valor de FFDR,

comportando-se como uma subotima.

Como apresentado no capitulo 6, para uma funcao de transferéncia em cascatea-
mento, foi utilizado o modelo controlavel canonico para a obtencao do seu F DR inicial.
Os valores demonstraram uma consideravel queda do FFDR a medida em que a ordem da
funcao de transferéncia também aumentava. Para ordens baixas da fungao de transferén-
cia, o algoritmo alcancava valores proximos dos valores iniciais, entretanto, para ordens
elevadas o F'DR obteve valores muito menores, mostrando que a otimizacao tem a maior
eficiéncia, principalmente em funcoes de transferéncia de ordem elevada. O algoritimo
de otimizagao do trabalho mostrou-se eficiente ao obter as matrizes de controlabilidade e
observabilidade mesmo para ordens mais altas de uma funcao de transferéncia e foi obtido
suas representagoes espaciais como pode ser observado na figuras 27 e 28. A otimizacao
mostrou que é possivel implementar um circuito com menos elementos ou com ganhos
menores do que a topologias convencionais, como pode ser visto na figura 36, na forma
que alguns elementos podem ser zerados na implementacao do filtro. A utilizagao da oti-
mizacao em filtros como butterworth e chebyshev se mostrou eficiente na obtencao de um
valor menor para o F'DR, principalmente o filtro butterworth como pode ser verificado
na figura 31. No filtro de Cheb a ordem de grandeza dos polos eram praticamente de 1
para 10 e apesar da otimizacdo obter resultados melhores para FDR, & medida que a
ordem da funcao de transferéncia se elevava, os melhores resultados foram ser obtidos em
funcdo de transferéncia de poténcia de dez préoximas. Outra razao além dos coeficientes
discrepantes é o fato do filtro conter um ntimero elevado de polos e zeros, portanto, ao
passar para o modelo de espaco de estados, as matrizes que continham mais elementos
que uma funcao de transferéncia comum, eram mais eficiente nas transformagoes matrizes

com maior numero de elementos (fully dense).
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O capitulo 7 teve como objetivo obter um valor menor de FDR dos termos STF
e NTF das topologias CIFB e CIFF, obter seu argumento geométrico dos gramians K e
W e ter diversas representacoes de espago para a mesma arquitetura. Baseado nos para-
metros de projeto da tabela 2 e a toolbox (SCHREIER, 2005) é possivel sintetizar um
valor de NTF como representado nas equacoes 7.1 e 7.20.a, que ¢ a descri¢ao das topolo-
gias apresentadas. Cada NTF tem seu modelo de espacgo de estados com seus respectivos
ganhos a;, b;, ¢; e d; e esses ganhos sao aplicados nas arquiteturas propostas nas figuras
20 e 25. Ainda é possivel sintetizar o termo STF simplesmente nao simplificando os ga-
nhos by e by como representado na equacao 7.3. Os termos STF e NTF estao no dominio
discreto e é necessario converté-las para o dominio continuo. Entre os métodos de conver-
sao apresentados, o método de Tustin obteve o melhor valor de FFDR pelo fato de ter a
melhor aproximacao discreto-continuo na funcao de transferéncia, que pode ser verificado
na tabela 3. Com esse conjunto de informagdes é possivel aplicar a otimizac¢ao nos termos
STF e NTF separadamente em um sistema SISO, ja que se trata de uma coluna apenas
para a matriz B. Para a arquitetura CIFF foram encontradas inimeras representagoes
em espaco de estados para os termos STF e NTF e as que tiveram a melhor perfomance
foram a ortonormal e Schur. Foram encontradas as matrizes 6timas para essa arquite-
tura, no entanto nao foi encontrada uma relagao das matrizes otimizadas com as matrizes
iniciais. Ou seja, tratar STF e NTF como filtros individuais resulta em ganhos que nao
podem ser aplicados no modulador sigma delta, pelo fato de esses filtros pertencerem a
um sistema MISO como mencionado no capitulo 5. A figura 25 representa uma provavel
implementacao desses ganhos em diagrama de blocos para sistemas SISO, nota-se que ha
retroalimentacao entre os integradores e algumas diferencas nas posi¢oes dos ganhos e que
nao ha uma segunda entrada como os moduladores sigma delta possuem. Por essas dife-
rencas, ainda nao foi possivel implementar o circuito com os ganhos otimizados enquanto
nao houver um modelo de otimizacao de Lyapunov baseado em sistemas MISO. O fato
dos moduladores sigma delta serem tratados como um filtro de duas entradas acaba dis-
tribuindo os ganhos dentro da matriz como citado no capitulo 5, dessa forma seu modelo
de espago de estados acaba sendo completamente diferente de filtro de uma tnica entrada.
A topologia CIFB obteve os resultados semelhantes a CIFF, com a diferenca de ter sido
sintetizado um STF unitario, e dessa forma, foi possivel apenas testar a otimizacao no
NTF. E também nao foi possivel achar uma relagao dos ganhos otimizados com as ganhos

iniciais, devido a otimizacao ser usada em sistema SISO.

Para trabalhos futuros é importante expandir o modelo matematico da otimizagao
de Lyapunov para sistemas MISO, somente dessa forma sera possivel mapear os novos
ganhos para que possam ser implementados a nivel circuito. A otimizacao mencionada
nesse trabalho foi realizada toda no dominio continuo no tempo, todavia é possivel também
aplica-la no dominio discreto no tempo e uma das maiores vantagens é utiliza-la também

em projetos de sigma delta DT que sao amplamente empregados atualmente. Os resultados
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obtidos no capitulos 6 e 7 servirdo de base para a continuacao do trabalho realizado até
este momento, e que em um futuro proximo a otimizacao de Dynamic Range possa ser

utilizada em qualquer sistema MISO.
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