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CAPITULO

Introduccion.

1.1. Procesamiento digital en un mundo analégico.

El mundo fisico en el que se desarrollan los seres vivos -humanos, animales y plantas- esta
constituido por una variedad de estimulos, como sonidos, colores, imagenes, temperatura, etc.
Estos estimulos conforman el entorno del ser humano. Y a medida que la evoluciéon y el
desarrollo avanzan, se han implementado metodologias y herramientas que han ido cambiando
la manera en que el ser humano interactua con este entorno. De esta manera, lo que antes era
percibido Unicamente por los sentidos ahora también puede ser apreciado desde dispositivos
electronicos: desde la imagen de un paisaje o la voz de un ser querido hasta sistemas mas
complejos como el control de temperatura en una habitacién. Al existir este gran enfoque en
el desarrollo digital, suele desenfocarse como es que estos datos fueron recolectados en primer
lugar, ya que el formato nato de un paisaje no viene dado en pixeles, de manera similar, una
cadena de digitos binarios no es naturalmente comprensible para el ser humano.

Con esto en mente, se describe la cadena de procesos a desarrollar para adquisicion y procesa-
miento de datos (Figura 1.1). Primero, las sefiales fisicas antes ejemplificadas son captadas por
sensores, los cuales se encargan de convertirlas en sefiales eléctricas, como voltaje, corriente o
carga [1], pero suelen ser sefnales débiles o con una cantidad de ruido considerable, por lo cual
pasan por un proceso de filtrado y amplificaciéon conocido como acondicionamiento de la senal;
de esta manera se reduce el ruido para la siguiente etapa: la etapa del convertidor de datos [2].
El convertidor de datos convierte las sefiales analdgicas captadas por el sensor, en sefiales
digitales, las cuales son mas faciles de almacenar y manipular, requiriendo menos consumo de
potencia. Finalmente, esta sefial pasa por un proceso digital en el cual es modificada segun las
especificaciones deseadas para el tipo de aplicacion.

Es por esto que, para que el desarrollo y vinculacién de estas tecnologias digitales tenga lugar,
es indispensable hablar primero sobre convertidores de datos.
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Tesis/imagenes/Sistema de adquisicion.png

Figura 1.1: Sistema de adquisicion de datos.

1.2. Justificacion.

El portal ENLACE de la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS) reporta a la cardiopa-
tia isquémica y el accidente cerebrovascular como las principales causas de mortalidad del afio
2000 al 2019 en el continente Americano, el nimero absoluto de muertes por enfermedades
cardiovasculares aument6 de 1.76 millones en el 2000 a 2.02 millones en 2019 [3] [4] (Figura
1.2.). México no se queda atras, en 2022 las cinco principales causas de muerte a nivel nacional
fueron: enfermedades del corazon, diabetes mellitus, tumores malignos, enfermedades del
higado y COVID-19, como se muestra en la grafica recuperada del comunicado de prensa INEGI
2022 (Figura 1.3) [6].

Recientemente, un informe conjunto de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (UIT), hace un llamado a la accién para la inversion en




1.2 Justificacion.

Tesis/imagenes/principales causas.png

Figura 1.2: causas principales de muerte y pérdida en salud en las Américas, 2000-2019
recuperada de [5].
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Tesis/imagenes/estadisticasMex.png

Figura 1.3: Estadisticas de Defunciones Registradas 2022 INEGIL




1.2 Justificacion.

tecnologia y digitalizacion en el area salud [7], argumentando que puede impulsar una gran
transformacion en el ambito de la salud. “Instamos a intensificar la colaboracién entre los
sectores de la salud y la tecnologia... Ya que las cardiovasculopatias, el cancer, la diabetes y las
enfermedades respiratorias cronicas, causan cada afio mas del 74 % de las defunciones en el
mundo, pero muchas de estas pueden ser previstas con un monitoreo y deteccién adecuados.”
A pesar de los avances significativos logrados en la lucha contra estas enfermedades, ain
queda mucho por hacer para integrar las tecnologias de salud digital en los sistemas de salud
convencionales [4].

En los ultimos afios, la organizacion Panamericana de la Salud ha propuesto enfatizar la
investigacion y regulacion de los dispositivos de medicion clinica, ya que, la comision de
la OPS ha evaluado que de los aproximadamente 3000 dispositivos de mediciéon que existen
en el mercado, menos del 15% ha publicado evidencia sobre el desempefio y precision de
los mismos [8]. El consejo directivo recomendé a los gobiernos priorizar el desarrollo de
marcos legales y organizativos que supervisen la calidad, eficacia y seguridad de las tecnologias
sanitarias.
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Ya que los convertidores de datos son elementos esenciales para la adquisiciéon y procesa-

miento de sefiales, se propone el desarrollo y optimizacion de dispositivos médicos, a través de
la implementacion de un convertidor de datos que permita altas resoluciones, bajos consumos
de potencia y fiabilidad con bajos costos de produccion.
Un convertidor de datos A/D aumenta su resolucion, incrementando el ndmero de bits en el
cuantificador. El problema en la mayoria de convertidores tradicionales es que esto implicaria
un aumento en el consumo de potencia, mayores costos de produccion, area en silicio y tiempo
de respuesta.

Este trabajo de Tesis muestra la aplicacion de una arquitectura mas eficiente para la conver-
sion analdgica a digital con aplicaciones biomédicas, cuya naturaleza permita cumplir con las
caracteristicas requeridas pero sin afectar otros parametros. La arquitectura que se propone y
se trabajara a lo largo de este documento es la de un modulador Delta-Sigma [9].

1.3. Objetivos.

Disefnar y simular un modulador Delta-Sigma con especificaciones para aplicacio-
nes biomédicas.

1.3.1. Objetivos especificos.

= Proponer la arquitectura para un modulador Delta-Sigma con un cuantificador multi-bit,
describiendo las especificaciones para aplicaciones biomédicas.

= Crear un modelo comportamental en Matlab (Simulink) para evaluar los coeficientes y
la resolucion limite con base en la arquitectura.

» Describir la arquitectura a nivel descripcién comportamental en la herramienta Cadence-
Virtuoso.

» Realizar macro modelo en circuito eléctrico en Cadence Virtuoso.

= Analizar los resultados del diseio mediante un anélisis espectral (estimacion de la
resolucion efectiva).

1.4. Biopotenciales y Aplicaciones biomédicas.

En 1786 Galvani descubre a través de experimentaciéon con ranas, que al estimular los
nervios con electricidad, se ocasiona la contraccion del muasculo [10]. Existen ciertas células las
cuales pertenecen a diferentes tejidos (glandular, nervioso y muscular) que tienen la capacidad
de generar potenciales eléctricos debido al intercambio i6nico entre sus membranas celulares.
Estas células mantienen un potencial de reposo, que cambia a un potencial de accion al
momento de ser estimuladas. [11]. Este potencial de accién, ya sea generado por una Gnica
célula o el promedio de grupos de células, se propaga a través de los tejidos, permitiendo su
deteccion superficial [12].




1.4 Biopotenciales y Aplicaciones biomédicas.

Estas sefiales eléctricas, conocidas como biopotenciales, son monitoreadas, registradas y cla-
sificadas como sefales biomédicas [13]. Algunos ejemplos de estas sefales son: ECG (que
registra la actividad eléctrica del corazon), EEG (que mide la actividad eléctrica del cerebro),
EMG (que evalua la actividad eléctrica muscular) y el EGG (que mide la actividad eléctrica de
los musculos estomacales). Es asi como se emplean diferentes técnicas de registro y analisis
para estudiar la actividad eléctrica en diversas partes del cuerpo, para un diagnoéstico y
seguimiento clinico adecuados.

Tipo de senal | Rango de frecuencia [Hz] Amplitud
EEG 0.5-60 1511V-100V
EMG 10-200 100U V-5mV

100UV (nifios)
ECG 0.05-250 5 mV(adultos)
IEGM 0.7-70 2mV-10.5 mV
ENG 250-5.000 o0uv

Tabla 1.1: Rangos de frecuencia y amplitud en los que normalmente operan las sefiales
biomédicas. Tabla recuperada de [14].

Como en el estudio y manipulacién de cualquier otra sefial, es necesario conocer los rangos
de frecuencia y amplitud en los que normalmente operan los biopotenciales, estos pueden
variar segun el método o dispositivo de adquisicion utilizado [12]. Las senales biomédicas
operan a velocidades bajas [14], la mayoria de sus componentes se encuentra en un rango
de frecuencia desde DC hasta 5 kHz; en el eje de la amplitud también se encuentran valores
relativamente pequenos, estos oscilan entre 1001V hasta 10 mV, como se observa en la
Tabla 1.1. Es por esto que las especificaciones de ancho de banda en un convertidor ADC
enfocado en aplicaciones biomédicas se encuentran entre DC y hasta 5 kHz y su rango
dinadmico corresponde entre 8 y 12 bits [15]. Como se muestra en las distintas interfaces y
convertidores para aplicaciones biomédicas, desarrollados en: [16] [17] y [18] los cuales se
desglosan en la siguiente tabla.

Aplicaciéon Adquisicion de sefiales ADC para aplicaciones | Sistemas de adquisicion
especifica para un marca-pasos [16] biomédicas[17] datos biomédicos [18]
Resolucion 8 bits 8 bits 8 bits
Tipo c'le Modulador DS de tercer Time-based ADC Modulador DS se primer
convertidor orden orden
Fs 8 kHz 45 kHz 512 kHz

OSR 16 convertidor tasa Nyquist 100

SNR 47 dB 47 dB 100 dB

BW 250 Hz 20 kHz 500 Hz

Tabla 1.2: Resolucidn, tipo de convertidor, Fs, OSR, SNR, BW encontrados en trabajos de
conversion de datos y aplicaciones biomédicas previos.
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Existe una tendencia creciente en el disefio y manufactura de dispositivos inalambricos
y portatiles para aplicaciones biomédicas, lo cual ha generado una fuerte demanda para
una nueva generacion de convertidores analdgico-digitales enérgicamente eficientes. Los
dispositivos biomédicos deben de ser pequefios y portables, por lo que es indispensable
que cuenten con baterias reducidas (pero duraderas) y su consumo en potencia debe ser el
minimo posible [19]. Por lo tanto, se proponen arquitecturas de conversion energéticamente
eficientes, que logren velocidad y precision moderadas; publicaciones recientes muestran que
las arquitecturas algoritmicas, de aproximacion sucesiva y de sobre-muestreo satisfacen estas
caracteristicas [17].

1.5. Especificaciones.

El modulador delta-sigma, que se desea disefiar, esta orientado al procesamiento de sefales
biomédicas o biopotenciales. Pero, es importante mencionar que la etapa de adquisicion y
acondicionamiento de la sefial, no es descrita en este trabajo. Se asume, el hecho de que
cualquier sefial biomédica que se desee aplicar al sistema ha pasado previamente por un
proceso de amplificacion y filtrado. Ya que, como se ha mencionado, el convertidor de datos,
conforma una de multiples etapas que se llevan a cabo en la recolecciéon y procesamiento
de senales biomédicas. Dicho esto, se presentan las especificaciones técnicas propuestas para
el disefio del modulador, definidas en funciéon de las caracteristicas tipicas de las senales
biomédicas:

= Amplitud de la sefial de entrada: 500 mV

= Resoluciéon minima: 10 bits

= Relacion sefial a ruido (SNR): superior a 60 dB
= Ancho de banda: 5 kHz

Estas especificaciones fueron seleccionadas considerando los rangos de amplitud y frecuencia
en los que cominmente operan este tipo de sefiales, los cuales se observan en la Tabla 1.1. Y
establecen los estandares de calidad y eficacia que se esperan del convertidor, por lo que es
importante definirlos. Y sus conceptos seran explicados mas adelante.

1.6. Senales analdgicas y digitales.

Los elementos mencionados anteriormente: imagen, sonido, temperatura, intensidad lumi-
nica, presion, etc. Existen de manera continua y cambiante (en la mayoria de los casos) en
cada momento del tiempo. Estas sefiales fisicas son traducidas a través de sensores a: voltaje,
corriente, carga o flujo magnético. Pero siguen siendo sefiales continuas, esto quiere decir que
tienen un valor asignado para cada momento del tiempo y su amplitud varia en valor y forma.
Estas son las principales caracteristicas de las sefiales analogicas. Por otro lado, las senales
digitales son discretizadas en tiempo y amplitud, esto quiere decir que tienen valores exactos




1.7 Convertidores de datos.

Unicamente en momentos de tiempo determinados y a diferencia de las sefiales analdgicas,
no cuentan con un valor “todo el tiempo” sino en espacios exactos del tiempo y su amplitud
suele oscilar inicamente entre 0 y 1. Las sefales analogicas suelen ser convertidas a sefiales
digitales, esto debido a la facilidad de procesamiento, transmision y almacenamiento de datos
con la que se cuenta en el dominio digital, ya que las sefiales analdgicas requieren circuitos
mas especificos, ademas de mayor consumo de potencia y espacio de memoria, afiadiendo
que las sefiales analogicas producen mucho mas ruido, por lo tanto, mayor distorsion de la
senal. Una vez que la senal digitalizada es procesada, almacenada y transmitida, se transforma
nuevamente al dominio analdgico, debido a la interfaz humano-maquina, que se encarga de
que estos datos, vuelvan a ser comprensibles para el ser humano, un ejemplo de esto es la
transmision y reproduccion de audio/musica.

1.7. Convertidores de datos.

Los convertidores de datos, son la interfaz que conecta el dominio analégico (sefiales fisicas
en su mayoria) con el dominio digital (utilizado en procesamiento de datos). Un convertidor
de datos se desempefia como un transformador de sefiales: de una sefial de tiempo y amplitud
continuos a una de tiempo discreto y amplitud cuantificada y viceversa [20]. Existen diferentes
topologias en el tema de convertidores de datos, pero la principal caracteristica que los
identifica, es qué tipo de dato van a transformar y en qué lo van a transformar, existiendo
asi:

» Convertidores analégico-Digital (Analog to Digital Converter ADC)

ALY e
| MUBSITED 2 Cuantificacion 2 Decodificacion W}
analégica

Figura 1.4: proceso interno de un ADC.

» Convertidores Digital-Analogico (Digital to Analog Converter DAC)
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Tesis/imagenes/procesointernodac.drawio.png

Figura 1.5: Proceso interno de un DAC.

El DAC, como su nombre lo indica, convierte sefiales en el dominio digital al dominio anal6-
gico, su funcionamiento parte de dos etapas principales: transconductancia y reconstruccion
(Figura 1.5). Este convertidor traduce codigos binarios digitales, a cantidades de sefiales ana-
logicas, las cuales estan equitativamente distribuidas a lo largo de un rango dinamico [21].
Por otra parte, el ADC se encarga de convertir sefiales analogicas a digitales y normalmente
se simplifica en 3 pasos: muestreo, cuantificacion y codificacion de datos[22] (Figura 1.4). Los
convertidores de datos son esenciales para el procesamiento de datos, ya que las sefiales digi-
tales, contienen menos distorsion, son mas faciles de almacenar, transmitir y su procesamiento
consume muy poca potencia en comparacion con las senales analdgicas. De esta manera, se
recolectan las sefales analdgicas, se trasladan al dominio digital, son procesadas y nuevamente
transformadas al dominio analdgico.
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CAPITULO

Caracteristicas de un ADC y
procesamiento de senales.

2.1. Muestreo y cuantificacion.

Muestreo.

El muestreo suele ser el primer paso en la transformaciéon de una senal A/D. Este, parte
de una sefal continua en cada momento del tiempo, y la convierte en una sefial discreta;
las sefiales discretas contienen el valor en amplitud de una sefial continua en el momento
exacto del muestreo, es decir que cada valor corresponde a un inico valor seleccionado en
un tiempo determinado (Las sefiales muestreadas son secuencias o vectores de datos cuyos
valores son asignados Gnicamente en sus momentos de muestreo [28] ). A diferencia de las
sefales continuas estas no contienen un valor en todo momento del tiempo, solo en multiplos
de t,.

11



Caracteristicas de un ADC y procesamiento de sefales.

Tesis/imagenes/muestreoejemplo.png

Figura 2.1: Imagen recuperada de [28].

La cantidad de muestras que se toman en un segundo indica la frecuencia de muestreo
fs (muestras/segundo) y el inverso de esta frecuencia es una constante de tiempo peridédica
que indica la cantidad de tiempo que existe entre cada muestra t;, = ]% La representacion
matematica de una sefial sinusoidal discretizada es [28]:

x(n) = sin(2x f,nty) (2.1)

Donde n identifica qué numero de muestra adquirida de la sefial muestreada; ¢ es el tiempo
que tarda en tomarse cada muestra y n *f, indica el tiempo exacto en el que es tomada la
muestra 7.

Cuantificacion.

Un convertidor analégico cuenta con una etapa de cuantificacion la cual consta de dividir el
rango dinamico del convertidor (es decir V,,qx — Vinin presentes en la entrada) o también llamado
voltaje de escala completa (full scale V) entre 2" intervalos de cuantificacion, existiendo 2" — 1
voltajes con nivel de cuantificacién, donde n representa la resolucion en bits del cuantificador.
El rango de amplitud que corresponde a cada intervalo, es llamado A o Vs dependiendo
la literatura, pero ambos hacen referencia al incremento minimo de voltaje que se puede

12



2.2 Error de cuantificacion.

distinguir entre dos niveles de cuantificacion consecutivos [22] [29]. El calculo de este, esta

dado por la siguiente ecuacion:
VREF

2n—1
Una vez que estos intervalos son establecidos, la amplitud de la sefial de entrada se le asigna
un voltaje de referencia que corresponde su nivel de amplitud ciertos instantes de tiempo. De
esta manera, la amplitud antes variante en todo momento del tiempo, ahora es asignada a
valores fijos, los cuales son determinados segun el nimero de bits con los que vaya a contar el
convertidor de datos.

A=Visp=

Tesis/imagenes/cuantificacion3tesis.png

Figura 2.2: Ejemplo de niveles de cuantificacién y cuantificacion de la sefal, imagen obtenida

de [30].

2.2. Error de cuantificacion.

Se define como la diferencia de voltaje presente, entre una sefial continua y la sefial discre-
tizada de la misma. El error de cuantificacion existe de manera inherentemente al momento
de que una sefial es cuantificada, es decir, es parte natural del proceso de cuantificacion, por
lo tanto, siempre debe ser considerado, independientemente de la resoluciéon presente en el
convertidor.

Esto es debido a que la senal cuantificada esta sujeta a valores discretos y siempre existira una
diferencia entre el valor de la senal cuantificada y el valor de la sefial analdgica Vj,, siendo
esta diferencia, el error de cuantificacion. El cual es expresado generalmente con la siguiente

13



Caracteristicas de un ADC y procesamiento de sefales.

ecuacion:
Y=X;,,+ 9)

La cual se puede describir como la salida Y del cuantificador, es igual a la sefial de entrada
Xin més un error de cuantificacion llamado &g (siendo este ltimo una sefial que puede variar
entre valores positivos y negativos).

Quantization
Error

A Quantization interval (+ 1/2 LSB)
+1/2

s NN NN N,
PNON N N N N

LSB

Y

-

Figura 2.3: Comportamiento del error de cuantificacion, imagen recuperada de [20].

Si la sefal de entrada se cuantifica en pasos uniformes, y su distribucién permite que
todos los niveles de cuantificacion sean atravesados con la misma probabilidad, el error de
cuantificacion tiende a distribuirse de forma uniforme en el intervalo [—A/2,A/2] como se
observa en la Figura. 2.3, y este es una variable aleatoria, entonces, puede modelarse como
ruido blanco.

Potencia del ruido de cuantificacion.

La potencia promedio en el tiempo del ruido de cuantificacién, se asume como una funcién
de probabilidad constante en el rango de [—A/2,A/2], por lo tanto, la potencia promedio del
ruido de cuantificacion esta dada por:

oo AJ2 g2 A2
Po= [ €% pley)de :/ Lhey=—
0 /W p(eg)deg VN T

Esta se encuentra directamente ligada al paso de cuantificacion, por lo que, entre mayor sea el
numero de bits en el cuantificador, la potencia del ruido disminuira, intuitivamente podemos
deducir que esto es debido a que, entre mayor sea el nimero de bits, la sefial sera mas sensible
a los cambios, por lo que el error de cuantificacion disminuira y por ende su potencia.

Densidad espectral de potencia del ruido.

El espectro de potencia del ruido, representa como se distribuye la potencia del error sobre
todo el intervalo de frecuencia [— f;/2, fs/2] y su unidad es W/Hz o dB/Hz. Y se denota por la
siguiente ecuacion: [20]).

g A% 1
(f)=15 %

14



2.3 Resolucién, relacién senal a ruido y nimero equivalente de bits.

La PSD es plana en[—fs/2, fs/2] porque el ruido de cuantificacién se modela como ruido
blanco en banda base, como se ha explicado anteriormente; véase la Figura 2.4.

SeO

N
1A s
2 2

Figura 2.4: Distribucion de la potencia sobre unidad de Hz en el rango de frecuencia

[_fs/zva/z]

En palabras practicas, la densidad de potencia del ruido de cuantificacion, se distribuye
uniformemente sobre el rango de frecuencia, donde su nivel de potencia es inversamente
proporcional al rango de frecuencia, ya que, si se aumentara la frecuencia de muestreo, no
disminuiria la potencia en el tiempo del ruido, pero si disminuira la densidad espectral de
potencia de este, ya que cuenta con mas rango de frecuencia para distribuirse, un punto
importante en el desarrollo del modulador Delta-Sigma. Al aumentar f;, la densidad espectral
de potencia S,(f) disminuye porque, la misma potencia total se distribuye en un rango de
frecuencias mas amplio. Sin embargo, la potencia promedio del ruido Py permanece constante,
ya que depende unicamente del paso de cuantificacion A.

2.3. Resolucion, relacion sefnal a ruido y nimero
equivalente de bits.

Resolucion.

La resoluciéon es un parametro que indica los intervalos de cuantificacion con los que
se ha procesado la sefal. Esta se relaciona directamente con la cantidad de intervalos de
cuantificacion del convertidor: a mayor nimero de intervalos, menor sera la pérdida de
informacion. Esto se debe a que el convertidor se vuelve mas sensible a los pequefios cambios
en la sefal de entrada. Cuantos mas intervalos tenga el cuantificador (lo que implica que cada
intervalo sera mas pequefio), mayor sera la resolucion. Esto significa que el convertidor podra
detectar variaciones mas sutiles en la sefial.

En los convertidores analogico-digitales (ADC), la resolucion suele medirse en bits, ya que
a mayor numero de bits (N), mayor sera la precisién del sistema. En este caso, el niumero de
niveles de cuantificacién es 2V, y por lo tanto, el rango dinamico se divide en mas partes,
aumentando la capacidad del convertidor para representar con exactitud la sefial original.
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Por tanto, la resolucion de amplitud puede definirse como la capacidad del convertidor para
identificar e interpretar pequenos cambios de voltaje [19].

N(ntmero de bits) = resolucién del convertidor de datos

Relacidn senal a ruido.

El error de cuantificacion es una de las principales herramientas para medir la conversion
respecto de la sefial original. Este error es interpretado como ruido blando debido a su
distribucion uniforme por todo el ancho de banda de la sefial.

Este error (o pérdida de informacion), sumado a diferentes tipos de ruidos (como ruido térmico
o ruidos provocados por los componentes fisicos), distorsionan la sefal y disminuyen la
capacidad de preservar las caracteristicas de la sefial original[20]. Por lo tanto, es necesario,
medir la calidad de la sefial cuantifica con respecto a la sefial de entrada. La manera de evaluar
cuan cercanas son las sefiales es con la relacion senal a ruido (Signal-to-Noise Ratio SNR).
La cual compara la potencia de la sefial con la potencia proveniente del ruido, esta relacién
obedece a la siguiente ecuacion:

Pruido

SNR =

Tesis/imagenes/SignaltoNoiseRatioOfASinusoidExample_01.png

Figura 2.5: Sefial comparada con el ruido, referente a SNR.

Una alta SNR significa mejor calidad y claridad en la sefial. Mientras que una baja SNR
significa mayor dificultad para distinguir la potencial de la sefial de la potencia del ruido, esto
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se traduce en distorsiones o perdida de informacién, se ejemplifica en la Figura 2.5 donde existe
una alta SNR, por lo tanto, la sefial se diferencia facilmente del ruido.
Normalmente, es mas util visualizar esta relacion en decibelios por lo que la ecuaciéon queda
de la siguiente manera:
SNR|4p = 10-log@
ruido

La ecuacion para el calculo de potencia del ruido esta dada por [20] :

oo A)2 g2 A2
Po= [ €} p(ep)de :/ Laey=—
¢ /pr( odeo= | Adfe=1;

Y el calculo de potencia de una sefal sinusoidal esta dado por [20]:

17T XE . XEs  (A-2m)?
Psm:? ; %smz(ant)dt: gS:( g )

Por lo tanto la ecuacion para el calculo de SNR para una sefial sinusoidal es [20]:

Numero equivalente de bits (equivalent number of bits ENOB).

El nimero equivalente de bits (Equivalent number of Bits ENB) parte de la relacién sefal a
ruido, que para una sefial sinusoidal convencional muestreada a tasa Nyquist seria:

SNR| 5 — 1.78
ENOBy;, = %

Esta ecuacion calcula el numero de bits del convertidor, partiendo de su relacion sefial a ruido,
por lo tanto, es otro parametro para evaluar la resolucion, calidad y precision del convertidor,
desde un enfoque mas practico y realista.

2.4. Tipos de convertidores.

Los convertidores de datos pueden clasificarse segiin diferentes caracteristicas, pero una
de las principales clasificaciones es la frecuencia con la que se muestrean los datos. De
esta clasificacion surgen dos vertientes: convertidores tasa Nyquist y convertidores de sobre
muestreo. Los convertidores de tasa Nyquist son aquellos en los que su frecuencia de muestreo
es seleccionada acorde al minimo requerido para evitar aliasing segun el teorema de Nyquist-
Shannon [28]. Esta frecuencia es igual o ligeramente mayor al doble de la frecuencia maxima
presente en la sefial que se desea muestrear.

El segundo grupo de convertidores son aquellos que muestrean a una tasa mucho mayor
de la frecuencia de Nyquist, siendo conocido como convertidores de sobremuestreo, estos
convertidores muestrean a frecuencias mucho mas altas del minimo requerido, con el objetivo
de esparcir el ruido en todo el rango de frecuencia, desde dc hasta f;, de esta manera el ruido
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presente en el ancho de banda de la sefial disminuye y por consiguiente la potencia de este. La
diferencia del limite en la frecuencia de muestreo f; se explica graficamente, en la Figura 2.6
se observa que la banda de transiciéon es mucho mayor en el caso del sobremuestreo, dando
lugar a una distribucién de ruido sobre un mayor rango de frecuencia.

Tesis/imagenes/tipos de convertidores.png

Figura 2.6: convertidor tasa Nyquist y sobre muestreo en el dominio de la frecuencia, recupe-
rada de [20].

2.5. OSRy ENOB.
OSR

Partiendo de que 2fp es el minimo teérico planteado por Nyquist, la relacion de sobre
muestreo (Oversampling Ratio OSR) ejemplifica cuantas veces “de mas” se esta muestreando
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una sefial, ya que se obtiene el factor de sobremuestreo. Si el OSR es igual a 1, la sefial se esta
muestreando a tasa Nyquist.
F;

OSR =
2/s

ENOB

El niimero efectivo de bits de un convertidor de datos de sobre muestreo, representa su
resolucion real, considerando la presencia de ruido. El ENOB puede incrementarse al aumentar
la tasa de sobremuestreo (OSR), esta relacion se expresa como:

ENOB=n+0.5-1og, - (OSR)

De esta ecuacion se deduce que, para mejorar la resolucion en un bit, el OSR debe aumentar por
un factor de 4. Es decir, para obtener un aumento de n bits en el ENOB, el OSR debe cumplir:

OSR = 4"

El ENOB, también esta ligando al ancho de palabra digital que entrega el convertidor de datos,
al contar con mas bits en la palabra digital, hay mayor resolucion digital. Esta relacion en un
convertidor de sobre-muestreo suele rebasar la resolucion base del cuantificador, ya que, la
resolucion efectiva (ENOB) mide cuantos bits de la salida digital del convertidor realmente
representan informacion util y esta mejora cuando el ruido se distribuye en un rango de
frecuencia mayor.

2.6. ADC tipo Flash

El convertidor de datos analégico-digital tipo flash es el convertidor mas rapido debido a su
arquitectura simple y eficiente. Esta se basa en un arreglo de resistores que funcionan como
divisores de voltaje del rango dinadmico del convertidor. Es decir, reparten el voltaje total en
varios niveles iguales. Para lograr eso, los resistores suelen tener el mismo valor, con el objetivo
de que todos los niveles de cuantificaciéon tengan el mismo tamafio. Esto permite dividir el
rango completo en partes uniformes.
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Figura 2.7: Circuito tipico de un convertidor Flash, imagen recuperada de [20]

A estos niveles de referencia se conectan los comparadores, que son los encargados de
analizar, al mismo tiempo, la sefial de entrada. El numero de comparadores que se necesitan
es 2" — 1 donde n es el nimero de bits que tendra la salida. Cada comparador revisa si la senal
que se quiere convertir es mayor o menor que su voltaje de referencia. Si la sefnal es mayor, el
comparador entrega un 1; si es menor, entrega un 0. Como todos los comparadores trabajan en
paralelo, el proceso de conversion es casi instantaneo, lo cual hace que este tipo de arquitectura
sea la mas rapida de todas(Figura 2.7).

El resultado de estas comparaciones es un conjunto de unos y ceros que forman lo que se
conoce como un cédigo termométrico, donde los unos aparecen de forma continua hasta cierto
punto y luego vienen solo ceros. Este tipo de codigo no es practico para usar directamente, por
lo que se necesita un decodificador que lo transforme en un nimero binario estandar, que es
el formato mas comun para que lo interpreten otros sistemas digitales.

Gracias a esta forma de operar, el convertidor flash es ideal para aplicaciones donde se necesita
una conversion muy rapida, como en video o equipos de comunicacioén. Sin embargo, a medida
que se necesitan mas bits de resolucion, la cantidad de comparadores aumenta de forma
exponencial, lo cual puede hacer que el circuito sea mas costoso y ocupe mucho mas espacio
y consuma mayor potencia. Es por esto que, aunque es el mas veloz, no siempre es el mas
conveniente para cualquier tipo de aplicacion.
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2.7. Analisis de respuesta en frecuencia.

El concepto de analisis en frecuencia, en esencia, se refiere a aplicar una entrada dada a un
sistema y analizar la respuesta de este, mientras se varia la frecuencia en la entrada aplicada.
Esto se debe a que el circuito no va a presentar el mismo comportamiento en todo el espectro
de frecuencia. La respuesta en amplitud del sistema, normalmente mantiene su amplitud o
amplifica su amplitud (depende de la configuracién del circuito) pero, conforme la frecuencia
va aumentando, eventualmente llega un punto en que la amplitud es atenuada como se muestra
en la figura ilustrativa (Figura. 2.8). Esto se debe a que entre mas alta sea la frecuencia,
al circuito le cuesta mas “seguirle el paso” a los cambios en la sefal, esto debido a las
caracteristicas de los componentes fisicos y pérdida de energia. Es por esto que se determina
un ancho de banda util de la sefial f,, el cual indica el punto en el cual la amplitud en la sefial
empieza a decaer (Figura. 2.9). Los analisis en frecuencia son ttiles, ya que la demanda de llevar
alos circuitos a frecuencias mas altas ha requerido un sé6lido entendimiento de sus limitaciones
de velocidad [29]. Por lo tanto, un anélisis de frecuencia, evalda el sistema al realizar un barrido

A%t VAV
W > W
L p—

Figura 2.8: Imagen ilustrativa de la atenuaciéon de amplitud a altas frecuencias, imagen recu-
perada de [29].
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Tesis/imagenes/anchodebandadeunsistema.png

Figura 2.9: Imagen ilustrativa de la frecuencia de corte en la que se atenta la amplitud e una
senal, recuperada [29].

2.8. Conceptos clave en la transformada discreta de
Fourier.

“La DFT permite analizar, manipular y sintetizar sefiales en maneras que no seria posible
con procesamiento de sefiales continuas” [28]. La transformada discreta de Fourier, es una
ecuacion matematica que permite identificar los componentes en frecuencia que integrar una
senal discreta. Esta es representada por la siguiente ecuacién en su forma rectangular:

N-1
X(m) = be(n)[cos@n'nm/N) — jsin(2xnm/N)|

Donde:

= m = el indice de salida en el dominio de la frecuencia, su longitud varia desde cero hasta
N-1.

» X (m) =El componente mth de salida de la DFT.
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2.8 Conceptos clave en la transformada discreta de Fourier.

» n =El indice en el dominio del tiempo de las muestras de entrada
» x(n) =La secuencia de muestras de la entrada.

» N = El nimero de muestras de la secuencia de entrada y el naimero de puntos de
frecuencia en la salida de la transformada discreta de Fourier (longitud de la secuencia,
namero de bins) [28].
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CAPITULO
Modulador Delta-Sigma.

3.1. Filtro integrador.

El integrador es un componente fundamental del modulador delta-sigma, ya que en este,
ayuda a moldear el ruido (Figura 3.1).

1""ri:!;ut

Figura 3.1: Circuito de filtro integrador estandar.

El circuito integrador basico se comporta como un filtro pasa bajas, ya que a bajas frecuen-
cias la impedancia del capacitor aumenta, como se observa en la siguiente relacion:

1
X. =
‘" 2nfC

Al aumentar la reactancia, la oposiciéon al paso de corriente es mayor y el capacitor tiene
tiempo de cargarse y descargarse adecuadamente, aunque de disminuir ain mas la frecuencia
la impedancia del condensador se vuelve demasiado grande, acercandose a un circuito abierto
y reduciendo el circuito a la operacion en circuito abierto [29]. Mientras que a altas frecuencias,
los cambios tan abruptos en la corriente, impiden que las placas del capacitor se carguen
adecuadamente, la carga que se acumula entre cada “subida y bajada” es tan pequena que la
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salida no detecta el cambio por lo que V,,,; tiene un cambio minimo. Si se ve desde el punto de
vista de la reactancia, a frecuencias altas, esta disminuye, por lo que el capacitor se comporta
como un corto circuito, por lo tanto, la tierra virtual es reflejada a V,,,; enviando este a cero.
La ecuacion de voltaje de salida del integrador es la siguiente:

1
Voul = _E/Vindl

La cual se calcula realizando el analisis respectivo, asumiendo condiciones ideales.

3.2. Modulador Delta-Sigma.

Los convertidores A/D tradicionales tienen la desventaja de ser sensibles a las imperfec-
ciones en el circuito, los moduladores AY carecen de esta desventaja, ya que muestran una
sensibilidad muy baja a las no linealidades en la mayoria de las etapas que lo comprenden.
[24]. E]l modulador Delta-Sigma, se describe como un convertidor de datos de sobre muestreo,
cuyas caracteristicas de: sobre muestreo, retroalimentacion de la salida y filtros integradores,
moldean el ruido a frecuencias altas, lejos de la banda util de la sefial, disminuyendo asi la
potencia de este, mejorando la SNR y el ENOB, lo que se traduce en mejor calidad en la sefial
de salida. Su arquitectura estandar esta compuesta por un filtro integrador el cual filtra el error
a frecuencias altas, un ADC que cuantifica y discretiza la sefal, y un DAC interno en el bucle
de retroalimentacion que transporta la sefial de salida a un punto suma ubicado en la entrada
del filtro integrador, este DAC es necesario, ya que se debe convertir la sefal a la forma de la
senal de entrada para ser restadas adecuadamente (Figura 3.2).

26



3.2 Modulador Delta-Sigma.

Tesis/imagenes/modulador_ds.png

Figura 3.2: arquitectura estandar de un modulador AY de primer orden.

Como se puede observar, este es un sistema no lineal y dinamico, esto es debido al efecto de
cuantificacién del ADC y a la memoria del integrador [31], ya que los sistemas no lineales son
mas dificiles de analizar y controlar, el sistema es linealizado “un sistema no lineal determinista
se reemplaza por uno lineal estocastico” [24]. De esta manera, el error de cuantificacion se
modela como ruido de cuantificacion, el cual es inyectado como una perturbacion en el sistema.
En términos rigurosamente estrictos, esta representaciéon no es 100 % fiel al comportamiento
del sistema, pero este modelo ha sido aceptado y empleado, por la comunidad cientifica a lo
largo de muchos afios, arrojado buenos resultados. De esta manera se obtiene el modelo lineal
estandar de la Figura 3.3.
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Tesis/imagenes/circuitolinealZ.png

Figura 3.3: Circuito modulador delta-sigma de primer orden linealizado.

Desde el punto de vista del control, los ADC convencionales son sistemas de lazo abierto,
la sefial de salida es funcion directa de la sefial de entrada, la cual es afectada por el ruido.
Por lo tanto, los moduladores Delta-Sigma implementan un lazo de retroalimentacion, que
tiende a corregir el error, dando lugar asi a un sistema control de lazo cerrado. Al tratarse de
sistemas lineales, y segun el principio de superposicion, la respuesta del sistema ante la suma
de dos entradas es igual a la suma de las respuestas individuales que el sistema tendria ante
cada entrada por separado. Por lo tanto, al aplicar dos sefiales simultaneamente, la salida del
sistema corresponde a la suma de las salidas que se obtendrian si cada sefal se aplicara de
forma individual.

Por lo tanto, cuando se presentan dos entradas (entrada al sistema y perturbacion) en un siste-
ma de lazo cerrado en un sistema lineal, cada una de estas es tratada de manera independiente.
Para el analisis de la perturbacion se asume que el sistema esta inicialmente relajado (no hay
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entrada aplicada) y se calcula la respuesta Y, (Z) Gnicamente para la perturbaciéon. Por lo que
el diagrama de bloques, queda de la siguiente manera:

Tesis/imagenes/salidaerror_2.png

Figura 3.4: Diagrama de bloques para el calculo de la respuesta al error.

De donde se deriva la funcion de transferencia para el ruido:

Ye(z) = E(z) + [H(z) - —Ye(2)]
_ E(2)
T =100

Por otra parte, para el célculo de la salida Y,(Z) asociado a la entrada, se asume que la
perturbacion tiene un valor de cero, por lo que se asume el diagrama de bloques de la siguiente
manera (Figura.3.5).

AlZ)

Y

U(z) H(z) > Y(z)

Figura 3.5: Diagrama de bloques para el calculo de respuesta aplicada en la entrada.
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De donde se deriva la funcion de transferencia que responde al estimulo de la entrada:

Yu(z) = H(2)[U (2) — Yu(2)]

Y(z)(1+H(z)) =H(z2)U(2)
_U(x)-H(z) 1
Ye(2) = 14+H(z) _%—1-1

Como se ha explicado, la respuesta a la aplicacion simultanea de la entrada y la perturbacion
se obtiene sumando las dos respuestas individuales [33]. La respuesta Y(Z) producida es:

Y(Z)=Y.(2)+Y.(2)

En el sistema completo (Figura. 3.3), la salida Y(Z) es realimentada al punto suma, donde se
compara con la entrada de referencia U(Z) De esta manera, se obtienen dos funciones de
transferencia, una asignada al ruido NTF y otra asignada a la sefial de entrada STF.

3.2.1. STFY NTF.

El comportamiento deseado del modulador es que el ruido no este presente en el ancho de
banda, sin afectar la sefial esperada a la salida. Por lo tanto, se propone que la ganancia de la
NTF sea alta en las frecuencias fuera de la base, ya que esta describe el comportamiento del
ruido, mientras que la STF debe tener una ganancia baja en la banda base, definiendo asi una
NTF ideal como la inversa de una STF ideal: [24]

1 —fB<f<
NTF — _JO, —fB<f</B
STF 1, para el resto de los valores

Esta ecuacion establece que el valor de la ganancia de NTF sera 0 para las frecuencias
contenidas en la banda base, mientras que sera 1 en las frecuencias fuera de este rango.
Mientras que la ganancia de STF se comporta de manera inversa, 1 para las frecuencias dentro
de la banda base, y 0 para frecuencias mayores. Comportandose como un filtro pasa altas para
el ruido y un filtro pasa bajas para la sefal. Por consiguiente, el ruido de cuantificacion es
moldeado al rango de frecuencias mayor a f3.
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3.2.2. Moldeado de ruido.

Tesis/imagenes/noiseshaping.png

Figura 3.6: Imagen ilustrativa del moldeado de ruido, obedeciendo al orden del modulador,
imagen recuperada de [9].

El moldeado de ruido constituye la médula espinal de un modulador delta-sigma. Este
proceso permite redistribuir el ruido de cuantificacion fuera de la banda util, mejorando asi la
relacién sefial-ruido en las frecuencias de interés. E1 moldeado de ruido se logra gracias a la
combinacion de varias etapas:

» Sobre-muestreo, que incrementa la tasa de muestreo para desplazar el ruido de cuanti-
ficacion hacia frecuencias mas altas.

= Retroalimentacion, que permite al sistema anticipar y compensar el error de cuantifica-
cion en las muestras siguientes.

» Integracién, en la cual se acumula el error de cuantificaciéon a lo largo del tiempo,
reforzando el efecto de moldeado.

En cada ciclo, la sefial de salida del modulador es comparada con la sefial deseada (la entrada),
y la diferencia resultante (el error) se realimenta e integra. Esto da como resultado una senal
de salida que contiene la sefal original deseada, junto con una version modificada del error de
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cuantificacion.

Cabe destacar que, en general, cada integrador adicional en la arquitectura del modulador
incrementa el orden del sistema de moldeado de ruido, aumentando la pendiente de atenuaciéon
del ruido fuera de la banda util. Esto significa que el ruido de cuantificacion se concentra cada
vez mas en las frecuencias altas, como se observa en la Figura.3.6. Facilitando su posterior
eliminaciéon mediante un proceso de decimacion, el cual consta de aplicar un filtrado digital
y submuestrear la sefal. El filtro digital se encarga de eliminar el ruido presente entre fp y
fs» permitiendo asi que el procesamiento posterior sea inicamente con la sefial util, pero, al
ser este un proceso puramente digital, es recomendable submuestrar la sefial, para disminuir
la frecuencia de muestreo fs. Esto, debido a que el procesamiento digital, ocupa relojes de
altas frecuencias que consumen demasiada potencia, y ya que el ruido de la sefial ha sido
eliminado, es conveniente disminuir la frecuencia de la sefial a aproximadamente la tipica
frecuencia de Nyquist. Disminuyendo el tamafio de los datos de salida, al tomar una muestra,
cada k muestras.

Con base en este concepto, se propone que el grado de integrador disefiado a lo largo del
documento, sea un modulador de segundo orden, ya que este moldea con una pendiente mas
prominente que un modulador de primer orden, pero sin llegar a desestabilizarse como seria
el caso de los moduladores iguales o superiores al tercer orden.

3.3. Moduladores de tiempo continuo y tiempo discreto

La principal caracteristica que diferencia un modulador de tiempo continuo (CT continuos-
time) y uno de tiempo discreto (DT Discrete-time) radica en la ubicacién de la etapa sample
and hold que es la encargada de muestrear la senal. En moduladores CT esta se encuentra, en
la entrada del cuantificador, como se muestra en la imagen (Figura.3.7).
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Tesis/imagenes/DiscrtetimeDSm.png

Figura 3.7: Modulador de tiempo continuo, imagen recuperada de [34].

En otras palabras, el modulador de tiempo continuo, se basan en el desplazamiento del

muestreador dentro del bucle del modulador, esto se traduce en que la sefial que pasa a través
del filtro integrador es una senal continua. Ademas, el dominio en que se implementa el circuito
del filtro en un CT, es circuiteria y disefio analégico.
Mientras que en moduladores de tiempo discreto, la etapa de muestreo se encuentra antes
del proceso de modulacion (Figura. 3.8) este es aplicado fuera del bucle del modulador, en la
entrada del sistema, por lo que técnicamente no forma parte del circuito del modulador, quien,
todo el tiempo opera con sefiales discretizadas. Se puede observar que el filtro en el circuito,
se construye en un dominio digital, por lo que obedece a los ciclos de reloj del sistema.
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Tesis/imagenes/continuostimeDSmodulator.png

Figura 3.8: Modulador de tiempo discreto, imagen recuperada de [34].

Las ventajas clave de los moduladores AY de tiempo continuo (CT) sobre los de tiempo
discreto (DT) son su mayor eficiencia energética y la posibilidad de alcanzar frecuencias de
muestreo mas altas. En los moduladores DT, el bloque de muestreo y retenciéon (S&H) es
implementado tipicamente con interruptores switched-capacitor (SC) o bloques digitales se-
cuenciales. Este enfoque requiere el uso de conmutadores que operan a alta velocidad, asi como
una red de relojes internos veloces, lo cual conlleva un mayor consumo de potencia. Ademas, el
mismo proceso de conmutacion de relojes, impone una restriccion sobre la frecuencia maxima
de muestreo alcanzable.

Mientras que los moduladores CT procesan la sefnal en el dominio analégico de manera
continua, utilizando integradores. Todo el lazo de retroalimentacién opera sin muestreo ni
reloj, y el Gnico punto donde se realiza una conversion discreta es justo antes del cuantificador,
mediante un bloque de muestreo mucho mas sencillo. Gracias a esto, los moduladores CT
pueden operar a frecuencias de muestreo del orden de los GHz, ya que no dependen de relojes
rapidos ni de switches conmutando constantemente. Esta caracteristica les permite alcanzar
frecuencias de muestreo mucho mas altas.

Como consecuencia de estas limitaciones estructurales, los moduladores DT, que también
requieren sobre-muestreo para obtener una buena relacién sefal-ruido (SNR), han quedado
restringidos a anchos de banda relativamente estrechos, mientras que los moduladores CT se
han vuelto la opcion preferida para aplicaciones de alta velocidad y bajo consumo.
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Aunque los AX CT cuentan con sus propias complicaciones, mayor sensibilidad al jitter de
reloj, retrasos en la realimentacion que pueden llegar a afectar la funcion de transferencia del
modulador, y puede llegar a presentar errores debido a las respuestas transitorias impredecibles
[24].
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CAPITULO

Diseiio del modulador delta-sigma

4.1. Ejemplos de arquitecturas existentes.

Las arquitecturas utilizadas en disefios previos de moduladores delta-sigma varian segin
el enfoque de cada investigador, pero tomando en cuenta sus caracteristicas principales, se
pueden clasificar en los siguientes tipos [23]:

» Cascada de integradores con retroalimentacion distribuida.

Como su nombre lo indica la arquitectura se basa en conectar una cantidad N de
integradores (normalmente acomparfiado de una ganancia de escalamiento a,,) en cascada
(aumentando asi el orden del modulador) y conectando cada uno de ellos a retroali-
mentacion proveniente de la salida del DAC, esto con el objetivo de aumentar el OSR
y consecuentemente aumentar el niimero efectivo de bits en el modulador. Pero, existe
el riesgo de que este sufra mayor inestabilidad, debido a la cantidad de integradores
presentes en él (Figura 4.1).
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Tesis/imagenes/arquitectural.png

Figura 4.1: Configuracion cascada de integradores con retroalimentacion distribuida, imagen
recuperada de [24].

» Cascada de integradores con suma de trayectoria directa ponderada.

Esta arquitectura igual que la anterior, conecta N integradores en cascada, pero, en vez de
contar con retroalimentacion directa cuenta con trayectorias de control adelantado (feed
forward) las cuales conectan la salida de cada integrador a la entrada del cuantificador
(normalmente multiplicando la sefial por una ganancia a,) Figura. 4.2. Mientras que,
cuenta con una Unica retroalimentaciéon que va desde la salida del DAC a la entrada del
primer integrador. Este tipo de arquitectura proporciona mas libertad de disefio en la
seleccion de las ganancias.
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4.1 Ejemplos de arquitecturas existentes.

Tesis/imagenes/arquitectura_2.png

Figura 4.2: configuracion de cascada de integradores con suma de feed-forward ponderada.
Imagen recuperada de [24].

» Cascada de integradores con retroalimentacion y feed-forward distribuidos.

Esta arquitectura combina las dos anteriores, ya que cuenta con N integradores conec-
tados en cascada, cada uno con una retroalimentacién proveniente de la salida del DAC
que es escalada por un coeficiente a;, y a la vez, cada integrador recibe la sefial de entrada
escalada por un coeficiente ay;,; mediante una ruta de feedforward.

Al incluir tanto N trayectorias de retroalimentaciéon como N trayectorias de control
adelantado, se obtiene un mayor grado de libertad en el disefio, lo que permite ajustar el
comportamiento de cada etapa de manera mas flexible. Esta capacidad de control mejora
el desempernio del modulador, aunque también implica un mayor consumo de potencia y
area en silicio.
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Tesis/imagenes/arquitectura3.png

Figura 4.3: Configuracion cascada de integradores con retroalimentacion y feed-forward dis-
tribuidos, imagen recuperada de [24].

Como se puede observar, la variacion entre estas arquitecturas radica principalmente en la
cantidad de trayectorias de retroalimentacion y de control adelantado presentes en cada una,
las cuales permiten un mejor control en el comportamiento del modulador, aunque también
implican un mayor consumo de recursos.

4.2. Propuesta de diseno ideal.

El disefio propuesto parte de las especificaciones mostradas en el Capitulo 1, sin embargo, se
pretenden mostrar las ventajas de los moduladores en tiempo continué. El disefio propuesto
se basa en una arquitectura CIDFBFF (Cascada de integradores con retroalimentacion y feed-
forward distribuidos). Ya que, es esta la que logra controlar de una manera mas independiente
y clara la estabilidad del modulador. Por lo cual se espera que el estudiante alcance mejores
resultados que con otro tipo de arquitecturas.

40



4.2 Propuesta de disefo ideal.

Primeros pasos.

Una vez plantada la topologia basica del modulador Delta-Sigma de segundo orden en
capitulos anteriores, y seleccionada una arquitectura de retroalimentacion de partida, se
realizan los primeros prototipos de disefio. Estos prototipos, en una primera etapa, analizan
el comportamiento matematico del circuito (no su comportamiento electrénico), tomando en
cuenta que cada componente presente en el sistema obedece a las ecuaciones matematicas que
describen su funcionamiento. Este enfoque inicial es necesario para verificar si el razonamiento
logico-matematico sobre el cual se basa el disefio es adecuado, ya que, de fallar este, es impo-
sible trasladar el disefio a un simulador electrénico. Si, por el contrario, se decidiera testear
directamente en entornos de simulacion electronica, de existir fallas, es aun mas complicado
rastrear si el error es originado en algin defecto electronico (conexiones equivocadas o rotas,
errores de convergencia, etc.) o si se origina mas bien, desde el planteamiento y resolucion del
problema. Por lo que realizar primero el circuito a nivel comportamental-matematico permite
disminuir errores, y de existir estos disminuye el campo de opciones de donde estos pueden
ser originados. Es por esto, que las primeras pruebas de disefio fueron realizadas en el soft-
ware MATLAB-simulink el cual cumple con las caracteristicas comportamental-matematicas
mencionadas previamente. Ademas de simplificar el proceso de seleccion de ganancias en los
integradores, la retroalimentacion y en el lazo de control directo, gracias a su rapidez y facilidad
de realizar un analisis espectral al circuito.

4.2.1. Consideraciones de estabilidad

Las consideraciones de estabilidad hacen referencia a los valores asignados en las ganancias
que acompaiian a la retroalimentacion, a los integradores y en el lazo de control adelantado,
las cuales ayudan a regular el comportamiento del modulador.

» Ganancias de retroalimentacion.
+ Ayudan a que el sistema no oscile ni se satura.

+ Ayudan a moldear el ruido.

= Ganancias presentes en el lazo de alimentacion directa. (Trayectoria directa).

« Estas ganancias llevan parte de la sefial de entrada directamente a ciertos puntos
del modulador.

« Corrigen distorsiones introducidas por los integradores.

» Ganancias presentes en los integradores.
+ Ayudan a que el rango de salida de cada integrador no se dispare.
+ Definen la region del espectro donde el modulador trabaja adecuadamente.
El célculo de estas ganancias parte de las funciones de transferencia pertenecientes al ruido

(NTF) y la senal de entrada del modulador (STF), pero en la practica se ha observado que estos
valores no son exactamente adecuados, son mas una guia. En la practica, el estudiante observo
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Disenio del modulador delta-sigma

que para el calculo correcto de estos es necesario simular y observar el comportamiento del
modulador.

Para el calculo de ganancias, se establece al modulador delta-sigma en dominio Z (para sefiales
discretas), lo que se traduce en un modulador de tiempo discreto (DT). Esto es debido a que el
analisis en tiempo discreto, no necesita un factor de escalamiento para el calculo de la magnitud
del integrador, ya que este es independiente de F; debido a que la naturaleza inherente de un DT
esta ligada al tiempo de cuantificacion. Es por esto que tiene menor sensibilidad a los cambios,
por lo que calcular las ganancias de estabilidad se vuelve un proceso mas directo (Figura 4.4).

> 1

/\,/ ) El—jz-/ : =

=
v
, YVY

-

Figura 4.4: Prototipo de modulador DS en tiempo discreto de 1 bit.

El diseno del modulador comenzé asignando valores tentativos a las ganancias, los cuales se

fueron adaptando segun la respuesta a las simulaciones y el comportamiento del modulador:
que moldee adecuadamente el ruido, no se saturen los integradores, que tenga una SNR y
numero efectivo de bits adecuados y comprobar que la respuesta del sistema presente la menor
cantidad posible de armoénicos dentro de la banda util. Es por esto que el primer prototipo a
realizar fue de un solo bit. Ya que encontrar las ganancias adecuadas en este vuelve mas sencilla
la seleccion de ganancias para un modulador multi-bit.
Una vez que se identifican las ganancias que mantienen al integrador estable, evitando que se
saturen, el modulador en tiempo discreto es transportado a tiempo continuo. Esto es debido a
que en la aplicacion el estudiante desea aplicar un (delta-sigma DS) de tiempo continuo debido
a sus ventajas, menos consumo de potencia, el CT contiene menos ruido y la simplicidad
del circuito al no ocupar filtro anti-alias. Por lo que se adecta el circuito cambiando los
integradores discretos a integradores continuos, en la practica esto se traduce a integradores
digitales o analégicos, y multiplicandolos por la frecuencia de muestreo, para ajustarlos al
valor de frecuencia necesario.
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4.3 Implementacién del circuito en MATLAB-simulink CT.

Tesis/imagenes/matlab_1bit.png

Figura 4.5: Arquitectura de un modulador Delta-Sigma de un solo bit propuesta por el estu-
diante.

4.3. Implementacion del circuito en MATLAB-simulink
CT.

Es importante destacar, que el estudiante comenzo6 la preparacion de su tema de tesis,
desde un estudio basico del procesamiento de senales. Para ello, abord6 conceptos funda-
mentales como sefiales continuas, discretizadas, transformada de Fourier (entre otros), pero
esto no fue Gnicamente desde conceptos tedricos, sino también acompanado de simulaciones,
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interpretacion y comprension de sus respectivos analisis en el dominio de la frecuencia en
la herramienta MATLAB. Estas actividades sirvieron para familiarizarse con palabras clave,
funciones especificas y configuracion de la herramienta. Ademas del desarrollo de habilidades
para interpretacion de resultados, si bien esta etapa de formacion no se refleja de forma directa
en los resultados finales, resulta relevante mencionar el conjunto de tareas que contribuyeron
al proceso, disefio y simulacion.

Es por esto que al disefar el prototipo del modulador delta-sigma en CT, el estudiante ya conta-
ba con estos recursos técnicos. El modelo se compone de dos etapas complementarias, el script
elaborado en MATLAB en el cual se plantean condiciones iniciales (las cuales son empleadas
por el diagrama a bloques) y donde se realiza el analisis en frecuencia. La segunda etapa es el
diagrama de bloques desarrollado en MATLAB-simulink en el cual radica la configuracion del
modulador. A continuacion se presenta un breve resumen del funcionamiento de cada etapa.

Script en Matlab.

El codigo completo puede encontrarse en el apéndice A de esta tesis. En este, se encuentran

las especificaciones del modulador: nimero de bits del cuantificador, frecuencia de muestreo,
relacion de sobre muestreo de la sefial (OSR), ancho de banda en el que el modulador trabaja
eficientemente, frecuencia de la sefial de entrada aplicada, entre otras especificaciones que
ayudan a evitar el derrame espectral para un mejor analisis en frecuencia (como numero de
bins en la FFT y ntimero de periodos evaluados por la misma). Estas especificaciones son
enviadas a Simulink, el cual devuelve la salida del diagrama de bloques al script. Como dato
informativo se menciona que es importante que el archivo script y el archivo .slx generado por
simulink, se encuentren en la misma carpeta de archivos, para que estos puedan ser vinculados
adecuadamente. Ademas, sefialar que hay pequenas variaciones en el codigo encargado de leer
los datos que regresa Simulink, segun la version de MATLAB con la que se trabaje.
Una vez que simulink ha enviado a MATLAB un vector de salida, se establecen parametros que
se utilizaran para un adecuado analisis de barrido en frecuencia, se empieza estableciendo un
vector de ventaneo, el cual ayuda a disminuir el derrame espectral, se normaliza la frecuencia,
se calcula cuantos bins de la FFT cubren el ancho de banda util, se inicializa el vector yyl
con una dimension de (1,N), una vez inicializado el vector yyl se le asignan los valores del
vector de salida enviados por simulink, desde 1, hasta N+1, luego se inicializa otro vector,
llamado ptot, con las mismas dimensiones (1,N) y finalmente se calcula la SNR y el espectro
de densidad de potencia (utilizando la FFT) a través de la funcién calcSNR, luego se convierte
el SNR a resolucion equivalente en bits usando la féormula tedrica. El objetivo de este codigo
es visualizar el contenido espectral de la sefal y evaluar el rendimiento en términos de SNR y
resolucion efectiva en bits.

4.3.1. Diagrama de bloques en simulink.

El diagrama de bloques elaborado en simulink toma como antecedentes de disefio, la teoria
establecida en secciones anteriores. La descripcion del modelo es la siguiente: una entrada
sinusoidal continua, la cual estd conectada a un punto suma donde se sustrae la sefal de
retroalimentacion (la salida del modulador) a la sefial de entrada, luego es multiplicada por
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4.3 Implementacién del circuito en MATLAB-simulink CT.

dos ganancias distintas, una de 0.25 y otra de Fj, estas ganancias fueron calculadas simulando
diferentes ganancias y observando cual de ellas, estabilizaba de una manera mas 6ptima
al modulador. Una vez multiplicada por las ganancias, la sefial es integrada en el bloque
%, esta etapa acumula el error entre la entrada y la salida cuantificada, funcionando como
primer integrador. Posteriormente, esta sefial es enviada a otro punto suma, donde se suma
la sefial que viene desde entrada, la cual es multiplicada con una ganancia unitaria con el
objetivo de que preserve mejor la senal. Este adelanto de la sefal, sirve para contrarrestar las
perturbaciones del circuito y ademas tiene el beneficio de acelerar la respuesta del circuito.
En este mismo punto suma, nuevamente se resta la salida del cuantificador, recordemos que la
retroalimentacion en el circuito es clave para un adecuado moldeado del error de cuantificacion
(noise shaping).

La senal de salida del segundo integrador, vuelve a ser multiplicada por una ganancia de 0.25y
fs respectivamente, estas ganancias ademés, evitan que el integrador % se sature, como ultimas
etapas, la sefial es muestreada por un bloque S&H, aqui se puede observar claramente que el
circuito disefiado por el estudiante es un modulador Delta-Sigma de tiempo continuo, ya que
comienza a trabajar con sefiales discretizadas, después de integrarlas. Y finalmente la sefial
es cuantificada con un cuantificador de 1 bit, que en el caso de simulink, es mejor colocar
un comparador, un comparador. La sefial de salida del modulador, es enviada nuevamente al
script a través del bloque out.yout, donde, como se ha mencionado previamente, sera analizada
espectralmente.
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Analisis en frecuencia del primer prototipo de 1 bit.

Tesis/imagenes/grafica 1lbit.png

Figura 4.6: Analisis en frecuencia del modulador DS disefiado en MATLAB-simulink de 1 bit.

La grafica proporcionada por MATLAB muestra el comportamiento de la senal desde DC

hasta f;/2, cuyos ejes son frecuencia vs. densidad espectral de potencia (esta medida en
decibelios) cuyo pico de potencia esta ubicado aproximadamente 5 kHz. Como se puede
observar, los armoénicos o ruido presentes en la banda 1til de la sefial contienen muy poca
potencia, en contraste con la potencia presente en la sefal de entrada. Conforme el eje de
frecuencia tiende a aumentar, también lo hace la potencia del ruido, este, a pesar de tener
mucho mayor potencia, esta presente unicamente en frecuencias mucho mas altas que la sefial
util, por lo tanto, puede ser eliminado con un filtro pasa baja, obteniendo como resultado
la sefal atil con mucho menos ruido y distorsiones. El moldear el ruido de cuantificacion a
frecuencias altas es justo el objetivo del noise shaping y del modulador Delta-Sigma, por lo
tanto, es visualmente apreciable que el modulador estd cumpliendo su propésito, eliminando
el ruido de la sefial de interés.
Por otro lado, en el analisis cuantitativo del modulador, los parametros de evaluacion son
la SNR y el ENOB. Se observa una SNR relativamente alta, mayor a 50 dB, y un ENOB
mucho mayor al nimero de bits reales presentes en el cuantificador, lo cual evidencia una
mejora efectiva en la resolucion gracias al sobre muestreo y al modelado del ruido. En
cuanto a datos no tan favorables, se observa que la grafica tiene una pendiente mucho
menor de la que se estima en moduladores de segundo orden, sin embargo, en general, el
comportamiento mostrado por la PSD indica que el sistema estd operando correctamente
dentro de los principios esperados de la modulacién Delta-Sigma.
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4.3.2. Diagrama a bloques del modulador de tres bits.

Una vez que el estudiante comprueba el adecuado rendimiento del primer prototipo de 1 bit,
y basandose en la misma arquitectura, se hacen los cambios pertinentes para convertirlo en un
modulador de tres bits. Esto se debe a que, al utilizar un modulador multi-bit, los parametros
de desempefio como la SNR y el ENOB mejoraran significativamente, lo que se traduce en una
mayor resolucion en el proceso de cuantificacion. Ademas, se obtendra una mayor fidelidad
en la sefal reconstruida.
Otro aspecto clave es que al incrementar el nimero de bits, se disminuye la potencia del ruido
de cuantificacion sin necesidad de aumentar la OSR, lo cual es beneficioso tanto desde el punto
de vista del rendimiento como del consumo de recursos. Segun la ecuacion de potencia del
ruido de cuantificacion, esta disminuye exponencialmente conforme se incrementa el niimero
de niveles de cuantizacion, el cual, aumenta proporcionalmente con el nimero de bits en el
cuantificador. Esto permite alcanzar niveles de precision comparables a los de moduladores
de orden superior, pero sin necesidad de complicar la estructura del lazo de realimentacion
ni incrementar excesivamente la frecuencia de muestreo. Por lo tanto, la implementacion del
modulador de 3 bits representa una evolucion natural del disefio inicial, orientada a optimizar
el desempeno sin comprometer la simplicidad de la arquitectura original.
El primer paso en la elaboracion del modulador delta-sigma de tiempo continuo de 3 bits, basa-
do en el primer prototipo, fue cambiar el bloque del comparador, por un bloque cuantificador,
donde se asigna la cantidad de bits deseados desde el script de MATLAB. Posteriormente, se
evaluo el disefio con las ganancias del circuito anterior, pero los resultados arrojados por el
modulador, no tenian el rendimiento esperado. Es por esto, que se decide cambiar el valor de
las ganancias en los integradores, a base de distintas simulaciones, el estudiante seleccion¢ el
valor de 0.75 para ambos integradores.
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Tesis/imagenes/CIRCUITO_MATLB.png

Figura 4.7: Diagrama de bloques en simulink del modulador AY de 3 bits.

El proceso que sigue la sefial es el mismo que se describe en el modulador de 1 bit,
unicamente cambia la ganancia en los integradores, para evitar la saturaciéon de estos. El
modelo final, utilizado en MATLAB-simulink, se encuentra en la Figura 4.7. En cuanto al script
de MATLAB, asociado a este, también fue basado y modificado a partir del disefio de 1 bit. El
codigo puede encontrarse en la seccion de apéndices. Los cambios a destacar son el nimero
de bits y el ancho de banda, ya que en el primer prototipo, el estudiante se centré mas en
el comportamiento del circuito que en las especificaciones deseadas. Teniendo en cuenta que
esta segunda version es la version final, al menos del comportamiento ideal-matematico (cuya
arquitectura sera simulada en Cadence) este ya debe incluir las especificaciones de ancho de
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banda planteadas en los objetivos del documento.

Analisis en frecuencia del modulador de 3 bits

Con el analisis en frecuencia se obtiene la grafica de la Figura 4.8, la cual muestra en el
eje x un barrido en frecuencia, mientras que el eje y representa la densidad espectral de
potencia (DSP) la cual es medida en decibelios por Hertz (dB/Hz). Como se ha mencionado
anteriormente, la DSP permite analizar como se distribuye la potencia de la sefial a lo largo del
dominio de la frecuencia, en este caso desde DC hasta f5/2. En esta grafica se aprecia que la
densidad espectral en el ancho de banda 1til de la sefial es muy baja, lo que se traduce en menos
distorsion y pérdida de informacion. La potencia de la sefial atil permanece concentrada en
un pico claro, en el orden de los kHz, mientras que el ruido ha sido desplazado a frecuencias
mas altas. Esto se manifiesta en la pendiente ascendente del espectro, indicando que la energia
del ruido ha sido moldeada fuera de la banda de interés, cumpliendo asi el objetivo del noise
shaping, con la finalidad de ser posteriormente eliminada mediante un filtro pasa bajas.

Tesis/imagenes/grafica_final_matlab|png

Figura 4.8: Analisis en frecuencia del modulador de 3 bits DS disefiado en MATLAB-simulink.

A diferencia del primer prototipo, este disefio presenta un moldeado de ruido mucho
mas efectivo, reflejando mejor el segundo orden del modulador. Como resultado, la SNR ha
mejorado de forma significativa, alcanzando un valor de 85.3 dB. Asimismo, el nimero de
bits efectivos (ENOB) calculado es de 13.88 bits, superando ampliamente el minimo deseado
de 10 bits para la aplicacion. Esta mejora evidencia la efectividad del uso de un cuantificador
multi-bit combinado con una arquitectura de segundo orden para incrementar la resolucién
sin necesidad de aumentar demasiado la OSR. Una vez que el diagrama de bloques elaborado
en Matlab, comprueba el adecuado funcionamiento del circuito, a partir de los parametros
de moldeado de ruido, SNR y ENOB. Y que se seleccionan las ganancias adecuadas para la
estabilidad del sistema, este es trasladado a su contraparte electrénica.
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CAPITULO

Resultados.

5.1. Implementacion de macro modelo en
Cadence-Virtuoso.

Una vez que el diagrama ideal elaborado en MATLAB muestra el rendimiento deseado,
se desarrolla el circuito a un nivel comportamental, en la plataforma de disefio de sistemas
electronicos Cadence Virtuoso, sustituyendo los elementos del diagrama de bloques por sus
componentes electronicos equivalentes (Figura. 5.1). Es decir, los bloques de integradores
son sustituidos por circuitos analdgicos integradores, el cuantificador por un convertidor
analogico-digital tipo flash, el DAC por un decodificador con salida decimal con una ganancia
de amplificacién y las ganancias del circuito por los calculos proporcionales de resistencias y
capacitores.
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Figura 5.1: Modulador Delta-Sigma de segundo orden, elaborado en CADENCE virtuoso.

Cuando se dice que el circuito se establece a un nivel comportamental, es debido a que los
componentes mas complejos como el comparador, el decodificador y el amplificador, fueron
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disenados en Verilog-A, o modelados a su nivel comportamental a partir de otros elementos
electronicos, estos no fueron disefiados a nivel transistor. A continuacion se desglosan los
elementos mas importantes del circuito, los cuales fueron disenados por el estudiante, junto
con una leve explicacion del proceso de disefio.

Amplificador fully differential.

El amplificador empleado en el integrador, es un fully diferential (Figura.5.2) el cual cuenta
con dos entradas y dos salidas, la diferencia entre este tipo de op amp y los amplificadores
convencionales single ended es que, los segundos, Unicamente proporcionan una salida. Se
decide trabajar con este tipo de amplificador, ya que el estudiante si realizo el circuito con
amplificadores single ended, pero el rendimiento presentado en este circuito no alcanzaba los
parametros de calidad esperados en su contraparte comportamental-matematica, elaborada en
MATLAB. Por lo tanto, se opt6 por un amplificador fully diferential el cual, por si sélo, cuenta
con una etapa de eliminacion del ruido, como se ha explicado anteriormente.

s

L

Figura 5.2: Circuitos integradores, elaborados con amplificadores completamente diferenciales
ideales.

Como se ha mencionado, este circuito no fue disefiado a nivel transistor, mas bien fue mo-
delado basandose en sus caracteristicas ideales. El amplificador operacional ideal se comporta
como una fuente de voltaje controlada por voltaje (con una ganancia en voltaje e impedancia
de entrada infinitas y una impedancia de entrada 0 a la salida, entre otras caracteristicas) este
amplificador no es la excepcion, un op amp fully diferential también puede ser modelado
como una fuente de voltaje controlada por voltaje, al contar con dos salidas (las cuales
son simétricas), cada una es relacionada a una terminal (positiva y negativa) de la fuente
amplificada, las cuales proporcionan las salidas deseadas (Figura. 5.3). El circuito cuenta con
un capacitor conectado a tierra para evitar problemas de convergencia, los cuales impidan que
el modelo pueda ser simulado adecuadamente.
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Tesis/imagenes/fullydiferential_idal.png

Figura 5.3: Circuito interno del modelo ideal del amplificador completamente diferencial.

Ganancias equivalentes, calculo de resistencias y capacitancias.

El circuito elaborado en MATLAB simulink cuenta con ganancias de estabilidad las cuales
son sustituidas por resistencias y capacitancias, ya que las ganancias mas significativas son
las que acompanian al integrador, el estudiante se centrod en el calculo de estas, por lo tanto, se
parte de la funcion de voltaje del integrador:

1
Vour = — /Vindt
RC

Cuya funcion de transferencia en el dominio S es equivalente a:

Vour (S) 1
H(S) = =—
(5) Vin(S) SRC
se sustituye s = j® _
. J
H =
(W)= 56 ke
Por lo tanto, el valor de la ganancia es igual a la magnitud de la funcion de transferencia:
1 1
H i pu— K pu— pu—
[H(jw)] WRC ~ 21f,RC

En el modelo desarrollado en simulink de la Figura. 4.7 se observa que no se incluye el valor
de 27 por lo que, este viene implicito en el valor de la ganancia g = 27 % K. Por lo tanto, la
ecuacion para el calculo de RC queda de la siguiente manera:

1 1
K:—:g:
fs*RC*2m fs*RC
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Se propone un valor estandar de resistencias igual a:
R = 5kQ

En realidad, el valor de la ganancia ya fue calculado en el diagrama de bloques en simulink,
el cual es g = 0.75. Por lo tanto, el calculo de las capacitancias, se desarrolla en la siguiente
ecuacion:

1 1

C: =
fs-R-g 480kHz-5k-0.75

Por lo que:
C = 555.555pF

ADC tipo flash.

El siguiente bloque en el modulador es el convertidor de datos analdgico-digital, pieza

esencial en el sistema, ya que aqui es donde sucede el proceso de cuantificaciéon y muestreo
(de donde se deriva, también, el error de cuantificacion).
El estudiante disefi6 un ADC tipo flash de 3 bits, se elige esta arquitectura en especifico, ya
que es una de las mas veloces (siempre y cuando trabaje con un numero de bits pequefios
<8) debido a que convierte directamente la entrada analdgica en una salida digital sin pasos
intermedios. Se colocan 2" resistores en serie, los cuales dividen el rango dinamico del voltaje
en 2" — 1 partes iguales, el rango dinamico (o full scale FS) en el que trabaja este ADC va desde
-900 mV hasta 900 mV. Por lo tanto, A que asigna la distancia entre los voltajes generados por
los divisores de voltaje queda como sigue:

FS  900mV —(—900mV) 1.8

A= = =
2n—1 231 7

A =257.143mV

% = 128.571mV

El primer valor y el dltimo valor estin a A/2 de distancia del valor minimo V,,;, y el valor
maximo V., respectivamente, esto es debido a la distribucion del ruido de cuantificacion,
pero en la practica, para lograr estos valores y el espacio A posterior entre cada uno de ellos,
se logra colocando el mismo valor de resistencia en cada corte, excepto al principio y al final
donde se coloca R/2. A continuacion se muestra una grafica que muestra la relacion entre la
entrada analdgica y la salida digital, donde se puede apreciar que el ruido de cuantificacion
esta adecuadamente distribuido.
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Figura 5.4: Relacion entrada-salida del ADC flash propuesto.

Por lo tanto, el valor de voltaje que se obtiene de cada divisor, de menor a mayor seria:
-771.428mV, -514.285mV, -257.142mV, 0V, 257.142mV, 514.285mV y 771.428mV. Estos valores
son introducidos a un comparador, el cual también fue elaborado por el estudiante y su disefio
se desglosara méas adelante. El comparador (el cual también es fully diferential asi como el flash)
compara la sefial de entrada con los valores de referencia, asignando un valor, ya sea uno o cero,
dependiendo de si el voltaje de referencia sobrepasa o no, los distintos valores de referencia,
este tipo de salida es llamada termomeétrico y se ilustra en la siguiente tabla:

Voltaje Vj, Salida en los comparadores

Vin >771.428mV 1111111
514.285mV <V, <771.428mV 0111111
257.142mV <V}, <514.285mV 0011111
0 <V, <257.142mV 0001111
-257.142mV <V, <0 0000111
514.285mV <V, <-257.142mV 0000011
-771.428mV <V}, <-514.285mV 0000001
Viy <-771.428mV 0000000

Tabla 5.1: Relacion de rangos de voltajes, asignados a la salida termométrica que genera el
convertidor flash.

Normalmente, este disefio es conectado a un codificador, el cual transforma el cédigo
termomeétrico a binario o decimal, segin sea solicitado. En los primeros prototipos elaborados
por el estudiante, el codificador era colocado a la salida de los comparadores, arrojando una
salida decimal, pero en la implementacion del proyecto final, se decidié colocar este en otro
bloque, quedando el ADC tipo flash como se muestra en la imagen (Figura. 5.5).
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Tesis/imagenes/flash.png

Figura 5.5: Modelo interno del ADC diferencial flash.

Diseio del comparador diferencial.

El comparador diferencial fue modelado utilizando Verilog-A, un lenguaje de descripcion
especializado en circuitos analogicos. A diferencia de Verilog, que esta orientado al disefio de
sistemas digitales, Verilog-A permite representar el comportamiento de componentes analé-
gicos, esta caracteristica lo hace ideal para describir elementos que interactiian directamente
con sefiales analdgicas, permitiendo su integracion en simulaciones sin que sean tratados como
bloques de electronica mixta, como ocurriria si se utilizaran modelos en Verilog convencional.
El uso de lenguajes como Verilog-A permite modelar las celdas a partir de su comportamiento
deseado, especificado directamente en coédigo. Esto evita la necesidad de implementar el
diseno electronico completo del bloque, lo cual resulta ventajoso cuando se quiere reducir la
complejidad del analisis, especialmente en presencia de efectos no ideales como capacitancias
o resistencias parasitas. El codigo elaborado por el estudiante puede encontrarse el capitulo
6/Apéndices de este documento.

Para la elaboracion de este bloque, el estudiante en una primera estancia, se familiariz6 con el
lenguaje de descripcion de hardware Verilog-A, esto a partir del manual existente en la web,
“Affirma” de donde fueron utilizados los ejemplos existentes en este, como bases de apoyo para
desarrollar los codigos presentados en esta tesis [25].

El codigo comienza declarando las variables que se utilizaran como entradas y salidas en
el dispositivo, siendo estas, dos entradas de voltaje (positivo y negativo) y dos salidas de
voltaje, ya que el amplificador operacional es fully diferential, todo el circuito es trasladado a
esta configuracion. También se declaran las entradas para el voltaje de referencia, una para
el voltaje positivo y otra para el voltaje negativo, respectivamente, mas una entrada que
funge como la entrada para el reloj del sistema, la cual es imprescindible para el adecuado
funcionamiento del bloque. Todas estas variables son declaradas como tipo eléctricas, esto
para que el sistema tenga en claro que debe recibir o entregar un voltaje en estas. Lo siguiente
en declararse son los parametros configurados como “reales” estos parametros, tienen un
valor asignado en el cédigo, que responden a: el valor de voltaje, de umbral, de retardo en
el tiempo, velocidad de subida y bajada y los valores de voltaje que se asignan a las salidas.
Una caracteristica de las variables “parametros reales” es que, aunque ya cuentan con un valor
asignado, este puede ser modificado desde el entorno de diseno de celdas, es decir cuando ya
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se esté utilizando el bloque generado, inicamente entrando a “editar objeto” con la letra “Q”
como cualquier otro elemento de la libreria, esto le da versatilidad a la celda, para adaptarse a
diferentes especificaciones.

Mphase

mying

Hmyinn

Figura 5.6: Comparador fully diferential modelado a partir del lenguaje de descripcion de
hardware Verilog-A.

Se inicializa el bloque analogico, estableciendo que su evaluacion se realizara cada vez que
la sefial de reloj atraviese el voltaje de umbral V;;. Esto es especialmente relevante, ya que,
al tratarse de una sefial periddica, el cruce por el umbral ocurre cada #; dado que el ciclo
del reloj corresponde al tiempo de muestreo. Es importante enfatizar que todo el circuito
esta sincronizado con la misma sefial de reloj, por lo que el sistema en su conjunto puede
considerarse sincrono, ya que el flujo general de datos o decisiones ocurre en sincronia con
el reloj. Después de esto, comienza la descripcion del comportamiento del comparador, si el
voltaje recibido en Vj,, es mayor que él Vs, la salida sera igual a vdda, la cual fue configura
desde el circuito a 1V, por otra parte, si Vj,, no es mayor a V¢, a Vourp se le asignara el voltaje
vssa, en este caso Ov.

La siguiente seccion del codigo, describe el mismo comportamiento, pero para la entrada de
voltaje negativa, si Vj,, es mayor a V., se le asigna a la salida 1V, si no, 0V. Es importante
mantener estos valores en 1y 0, ya que mas tarde son leidos en el codificador, por funciones
case anidadas, por lo que tener diferentes valores, podria generar errores inesperados.
Finalmente, se tiene la etapa de asignar los valores de salida a las variables de voltaje V. y
Vourn €sto con la funcién transition a la cual se le debe asignar el tiempo de subida y bajada
para el cambio de voltaje, el cual ya se establecié previamente, en los parametros reales. Se
genera una nueva celda a partir del codigo, con el comportamiento deseado, como se puede
observar en la Figura. 5.6. Esta celda es la que se emplea en el ADC tipo flash.

Decodificador termométrico-decimal.

Otro componente clave del modulador, también desarrollado por el estudiante, es el bloque
codificador termométrico-decimal. En el circuito final, este bloque se encuentra encapsulado
justo después del ADC flash. Su cddigo, al igual que el del bloque anterior, se incluye en la
seccion de apéndices. La funcion principal del codificador es traducir el codigo termométrico
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generado por la salida del ADC flash a su correspondiente valor decimal, es decir, realizar el
proceso inverso al descrito previamente en la Tabla 5.1.

Se empiezan declarando las entradas, la cuales van desde #; hasta #; esta cantidad de entradas, es
porque el codificador lee las 7 salidas de los comparadores. Se declara una tnica salida decimal
dy y una entrada de reloj clk. Se sigue un proceso similar al anterior al declarar variables
eléctricas y parametros reales y se inicializa el bloque analdgico. El cual también es evaluado
cada t; segundos.

El cddigo se basa en funciones case anidadas una dentro de la otra, empieza evaluando del
digito mas significativo, al menor, y si este es cero, evalda el valor del siguiente, esto hasta
llegar al 4to digito, a partir de este, en lugar de evaluar el 5to digito, evalia directamente el
7mo, el codigo esta configurado de esta manera para obtener simetria en la sefal de salida, ya
que de lo contrario, los valores negativos de la sefial de salida, tendrian un comportamiento
asimétrico a los valores positivos, para mejor entendimiento de este error obsérvese la Figura.
5.7. Donde se puede observar que la distribucién de la sefial de salida, aunque ligeramente, es
asimétrica.

Tesis/imagenes/salidaflashmala.png

Figura 5.7: Salida cuantificada del ADC flash con distribucion de niveles asimétricos.

Es por esto que el decodificador evalia inversamente los valores negativos. Si él V;, es >V, ¢
continta evaluando, si no, asigna un valor de voltaje. Esta caracteristica sucede por tratarse
de valores negativos, ya que para que sea simétrica a la entrada positiva, se debe evaluar si V;,
“mas negativa” que Vs y no “mas positiva”.

Este error también pudo ser corregido, desde el comparador, pero el estudiante opto por
ajustarlo desde el codificador. Esta configuracion también es posible gracias a que las entradas
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tienen configuracion de cédigo termométrico, no se activaran las entradas a menos que ya
estén activas las anteriores, de ser una entrada binaria esto no seria posible, ya que tiene
combinaciones mas variadas que las que ofrece un cédigo termométrico. Es asi como se
consigue la simetria deseada en la salida de la figura 5.8.

Tesis/imagenes/salidaflashbuena.png

Figura 5.8: Salida cuantificada del ADC flash con distribucion de niveles simétricos.

Es importante recordar que el ADC flash cuenta con una configuracién diferencial, por lo
tanto, es necesario un decodificador para la entrada positiva y otro para la entrada negativa,
aclarar que se utiliz6 el mismo codificador para ambos casos, simplemente invirtiendo el orden
de las entradas como se muestra en la Figura. 5.9. Este circuito genera la sefial de salida del
modulador AY, la cual es retroalimentada a los integradores para realizar el moldeado de ruido.
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Tesis/imagenes/decodificadorinterno2.png

Figura 5.9: Decodificadores generados en Verilog-A, encargados de convertir la salida termo-
métrica del ADC flash en salida decimal.

Senal differencial de excitacion.

Por ultimo, se muestra la configuracion en las fuentes que permite lograr sefiales de entrada
diferenciales, esto fue logrado conectado la fuente que genera la entrada vip a la entrada
negativa de una fuente de voltaje controlada por voltaje con una ganancia unitaria, esta
configuracion logra invertir el signo de la sefial, pero mantiene la frecuencia, el valor de
magnitud y valor en DC.

Jis
i
L

Figura 5.10: Configuracion de sefiales diferenciales aplicadas en la entrada.
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5.2. Analisis transitorio.

Al circuito se le aplica un analisis transitorio, esto quiere decir que se analiza como varian
las sefiales a través del tiempo, lo cual ayuda a detectar inestabilidades, este tipo de analisis
es el mas cercano a lo que se observaria al conectar el circuito fisico a un osciloscopio. Para
realizar este analisis, se asignaron los mismos valores que al circuito elaborado en MATLAB,
esto con la finalidad de comparar los resultados, por lo que fi, = 3.193 kHz, Amp = 506 mV y
ty = 2.083 us, el analisis, analiza el cambio en la sefial durante 34.35 ms como se observa en la
figura 5.11.

Tesis/imagenes/analisis_transitorio.png

5.11

Figura 5.11: Valor asignado a las variables de: frecuencia de entrada, ganancia interna de los
amplificadores, amplitud de la sefial y tiempo de muestreo (inverso de la frecuencia
de muestreo) para un analisis transitorio del modulador DS.

Este analisis genera la grafica de la figura 5.12. En la cual se puede observar las senales
diferenciales de entrada con una amplitud de 506.1 mV. Ademas, se observan las salidas del
modulador, esta es una salida cuantificada con un pico de aproximada 700 mV, donde cada
nivel cuenta con modulacién por densidad de pulso, esta indica cuanto varia la sefial en cada
escalon, es como hacer un zoom, a al rango de sefial Vj, que es cuantificada a ese nivel, y
observar que tanto varia. Esto es parecido a la modulacién que existe cuando el cuantificador
es de un solo bit, solo que cuenta con la diferencia que sucede en cada escalon del cuantificador.
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Tesis/imagenes/graficajefefinal.png

Figura 5.12: Analisis transitorio de la salida generada por el modular delta-sigma simulado en
CADENCE-virtuoso.

5.3. Analisis en frecuencia.

Una vez realizado el analisis transitorio en Cadence, los datos deben ser analizados en el
espectro de frecuencia, ya que es este el Unico que puede asegurar si el ruido es moldeado
adecuadamente hacia frecuencias altas. Pero ahora que el circuito no esta siendo simulado
en el entorno MATLAB los datos deben ser trasladados. Por lo tanto, se crea un bloque el
cual guarda los valores de salida cada ciclo de reloj en un archivo de texto, cuya ubicacion
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puede ser especificada desde las configuraciones del circuito y es enviado a una direccion de
portafolio especifico existente dentro del servidor de Cadence. Pero el estudiante atin no cuenta
con acceso directo a este archivo de texto, ya que primero debe ser extraido de la carpeta
del servidor. Para esto, se ocupa la aplicacion FileZilla la cual esta disefiada para facilitar la
transferencia de archivos entre una computadora y servidores remotos (el caso de Cadence).
Asi, mediante esta aplicacion el archivo .txt es enviado a la misma carpeta donde se encuentra
el archivo de MATLAB.

Aligual que todos los codigos mencionados en esta tesis, este se puede encontrar en el apartado
de apéndice. La diferencia principal de este codigo, es lalectura de datos de salida, ya que ahora
no provienen de simulink, sino de Cadence, la tinica caracteristica que este debe de cumplir,
es estar ubicado en la misma carpeta de archivos que el coédigo script de MATLAB, ya que la
extraccion de datos en vector, lo hace automaticamente.

0 T T T T
ol SNR = 72.8dB, OSR=48 |
Rbit = 11.80 bits,
40 - BW=5000
-60
o
=
[m) 80 [
7]
o
-100
-120
-140 + §
-160 . . . .
10? 10° 10* 10°
Frequency [Hz]

Figura 5.13: Analisis en frecuencia de la sefal de salida generada por el modulador simulado
en CADENCE virtuoso.

Una vez que se ejecuta el script, se genera la grafica observada en la Figura. 5.13. La cual
cuenta con un pico de potencia en aproximadamente 3 kHz el cual responde a la sefial de
entrada, se obtiene un adecuado moldeo de ruido para un modulador de segundo orden,
donde la potencia del ruido en la banda util es muy baja, mientras que en frecuencias altas,
esta aumenta. Responde a una SNR alta de 72.8 dB, lo cual indica que el ruido no genera
interferencias ni perdida de informacion en la sefial. Un numero efectivo de bits de 11.8 bits, el
cual sigue cumpliendo con el estandar deseado de 10 bits, teniendo méas del triple de nimero
efectivo de bits, que de bits reales. Con el ancho de banda establecido para la aplicaciéon de 5
kHz.
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Comparacion de resultados con modelo ideal.

A continuacién se superponen las graficas disefiadas en un entorno ideal conforme al

comportamiento matematico, con la grafica generada por la simulacién eléctrica. En primera
instancia, se observa que el circuito eléctrico, no cuenta con la misma disminucién de potencia
en el ruido, esto puede ser debido a que los elementos modelados en Cadence los bloques
utilizados en el disefio, son modelos ideales de los elementos, por lo tanto, esto también
disminuye el rendimiento y precision de los mismos. Por lo tanto, es logico que también
disminuya el valor de SNR y el niamero efectivo de bits.
Enfocandose en lo positivo, ambas sefiales cuentan con la pendiente asociada a un modulador
de segundo orden, por lo tanto, el funcionamiento es dptimo, ademas a pesar de contar con
mas potencia en el ruido en general, la sefial se acerca bastante a su modelo ideal. Por lo que se
concluye es circuito como un circuito exitoso, que cumplira su propdsito de convertir sefiales,
con menos consumo de potencia y menos area de silicio, a velocidades altas y sin distorsiéon o
perdida de informacion.

Tesis/imagenes/analisisfrecuenciafinal.png

Figura 5.14: Analisis en frecuencia de la sefial generada en el simulador electronico CADENCE
superpuesta con la sefial generada en MATLAB-simulink.

Se elabora una tabla comparativa resaltando los datos mas importantes de cada senal, se
puede observar que comparten los mismos para metros de entrada, y lo tinico que varia es la
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SNR y el ENOB, esto sucede a que en la simulacion electrénica los bloques utilizados en el
diseno, son modelos ideales de los elementos, por lo tanto, esto disminuye el rendimiento y
precision de los mismos.

Parametros | circuito elaborado en Cadence | diagrama de bloques MATLAB

Fs 480 kHz 480 kHz
Fin 3.193359375 kHz 3.193359375 kHz

nbits 3 3

OSR 48 48
BW 5 kHz 5 kHz

SNR 72.8dB 85.3dB

ENOB 11.80 bits 13.88 bits

Tabla 5.2: Tabla comparativa, sefial ideal generada en MATLAB vs sefial generada en el
simulador electrénico CADENCE.

En cuanto a la contribucion de esta tesis al estado del arte, se incluye la Tabla 5.3 que compara
el modulador disefiado, con moduladores previamente reportados, donde se evidencian las
mejoras alcanzadas en términos de resoluciéon y SNR. Estos resultados posicionan al disefio
propuesto como una solucion técnicamente competitiva para aplicaciones de instrumentacion

médica.

Aplicacion Adquisicion de sefiales ADC para aplicaciones | Sistemas de adquisicién Modulador Delta-Sigma
especifica | para un marca-pasos [16] biomédicas[17] datos biomédicos [18] para aplicaciones biomedicas
resolucién 8 bits 8 bits 8 bits 11.80 bits
tipo d.e Modulador DS de tercer Time-based ADC modulador DS de primer | modulador DS de segundo
convertidor orden orden orden
Fs 8 kHz 45 kHz 512 kHz 480 kHz

OSR 16 convertidor tasa Nyquist 100 48

SNR 47 dB 47 dB 100 dB 72.8 dB

BW 250 Hz 20 kHz 500 Hz 5 kHz

Tabla 5.3: Resolucion, tipo de convertidor, Fs, OSR, SNR, BW encontrados en trabajos de
conversion de datos y aplicaciones biomédicas previos comparados con el disenado
en el documento.

5.4. Desempeno del modulador aplicando una sefial ECG

Respuesta temporal

Una vez que se ha comprobado la calidad y eficacia del modulador, se aplica una sefial ECG
a la entrada del mismo, con el objetivo de observar su desempeno ante una sefial biomédica.
La sefial aplicada fue recuperada de un dispositivo de medicion, el cual realizo la medicion de
una seflal ECG real, para luego ser documentada y almacenada en un archivo de texto. El cual
es leido y ejecutado cada ciclo de reloj por un médulo realizado en verilog-A. La forma de onda
tipica que se encuentra en una sefial ECG se puede observar en la Figura. 5.15 la cual reporta
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el potencial eléctrico, presente en las caAmaras del corazén encargadas de bombear sangre a los
pulmones y distribuirla por todo el cuerpo.

Tesis/imagenes/ilustrativaECG. jpg

Figura 5.15: Imagen ilustrativa de una tipica sefial ECG, obtenida de [26].

Esta senal es reconstruida cada ciclo de reloj, a partir de los datos almacenados en el archivo
de texto, y fue aplicada a la entrada del modulador, para observar y analizar la respuesta
temporal de este (Figura. 5.16). Para mejorar el desempeno del modulador ante una sefial ECG
y minimizar el derrame espectral, se ajust6 la frecuencia de muestreo a 350 kHz y se redujo el
numero de periodos de analisis a 64. Obteniéndose asi la Figura. 5.16, donde se puede apreciar
la sefial de entrada ECG (rosa), su correspondiente sefial diferencial (verde menta), la sefal
de salida positiva (roja) y su contraparte diferencial (verde). La sefal cuenta con los tipicos
picos R y T caracteristicos de una sefial ECG, los cuales, como se observa en la imagen, son
cuantificados y modulados por el convertidor de datos, comprobando que el modulador cuenta
con un buen desempefio, para sefiales biomédicas.
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Figura 5.16: Analisis de respuesta temporal al aplicar una entrada ECG.

Respuesta en frecuencia

Una vez obtenidos los valores de salida del analisis temporal, estos son migrados a MATLAB,
para ser analizados en el dominio de la frecuencia. Para la comparativa del adecuado comporta-
miento de la sefial ECG en el dominio de la frecuencia, se recuperd del articulo [27], una imagen
ilustrativa (Figura. 5.17) de como se comportan las senales ECG en el dominio espectral.
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Tesis/imagenes/ejemplodefrecuenciaECG. png

Figura 5.17: Desempeiio tipico de una sefial ECG en el dominio de la frecuencia, imagen
recuperada de [27].

Al comparar el resultado en frecuencia con la grafica observada en [27] se observa que
el comportamiento es el esperado para un barrido en frecuencia de una sefial ECG. La cual
presenta picos en bajas frecuencias, donde se pueden observar los componentes principales
del ECG, como la onda P, el complejo QRS y la onda T. Donde la onda fundamental esta cerca
de 0.8 Hz, donde se encuentran los picos de potencia mas altos, a aproximadamente -5 dB.
Luego es posible encontrar subarmonicos, que identifican los segmentos ST y el complejo
QORS. Podemos observar como la sefial ECG permanece en frecuencias bajas, mientras que el
ruido es moldeado a frecuencias altas.
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Tesis/imagenes/frecuenciamatlabECG. png

Figura 5.18: Barrido en frecuencia de la sefial obtenida al aplicar una entrada ECG al modulador
AY. disefiado en esta Tesis.

Por otro lado, en caso de que la sefial recuperada presente anomalias caracteristicas de
enfermedades cardiacas, dichas irregularidades no seran atenuadas erroneamente por el modu-
lador durante el proceso de filtrado. Esto se debe a una propiedad fundamental del modulador
Delta-Sigma: la existencia de dos funciones de transferencia independientes, una para la sefial
y otra para el ruido. Gracias a esta caracteristica, el modulador es capaz de distinguir entre la
informacion util contenida en la sefial de entrada y el ruido cuantificacion. Por lo tanto, incluso
si la senal presenta desviaciones asociadas a una condicién clinica, su contenido espectral
permanecera dentro de la banda util y no sera eliminado o distorsionado como si se tratara de
ruido.
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CAPITULO

Conclusiones y trabajos a futuro

6.1. Conclusiones.

El desarrollo de este proyecto permitié disefiar, modelar y analizar un modulador delta-
sigma de segundo orden orientado a aplicaciones biomédicas, obteniendo un desempefio
caracterizado por una resolucion efectiva de 11.8 bits, un rango dinamico de 500 mV, un ancho
de banda de 5 kHz y una SNR de 72.8 dB, cumpliendo con los requisitos establecidos al inicio del
trabajo. En relacion con el objetivo de aplicaciones biomédicas, se concluye que fue alcanzado
satisfactoriamente. El modulador logré cuantificar y modular sefiales ECG preservando sus
componentes frecuenciales, gracias a su capacidad de redistribuir el ruido fuera del ancho
de banda de interés. Esto se explica por las funciones de transferencia independientes que
caracterizan a los moduladores delta-sigma, las cuales permiten separar eficazmente la sefial
util del ruido de cuantificacion.

A lo largo del proceso, se consolidé un disefio eficiente en el rango de frecuencia tipico de
sefiales biomédicas (DC a 5 kHz), validado mediante simulaciones en MATLAB-Simulink y
posteriormente en la plataforma Cadence-Virtuoso. La selecciéon de un cuantificador multibit y
de una arquitectura hibrida con retroalimentacion y alimentacion directa distribuidas (CIFBFF)
se mostré adecuada, al equilibrar la complejidad del sistema con su estabilidad y calidad de
salida. El analisis espectral evidencié un correcto moldeado de ruido, con concentracion de
energia en la banda util y reduccion significativa del ruido en la banda de interés. Por otro lado,
la implementacion en tiempo continuo permitié mejorar la eficiencia energética del sistema y
simplificar el disefio al evitar etapas de muestreo adicionales.

El documento intenta explicar conceptos relacionados con procesamiento de sefiales y con-
vertidores de datos, que en su mayoria suelen ser conceptos complejos, de una manera mas
digerible y amigable, con el objetivo de, que si este documento fuera el primer acercamiento
de algun estudiante hacia los convertidores de datos, este no sé sienta intimidado y sea un
puente entre estos conceptos iniciales, y los libros especialistas, los cuales explican detallada
y exhaustivamente el funcionamiento de un modulador delta-sigma. Como recomendaciones
a la comunidad estudiantil, que deseen construir un convertidor de datos, con caracteristicas
similares, se recomienda: seguir la misma linea de trabajo, comenzar con ejercicios pequefios,
de procesamiento de datos y construyendo convertidores pequenos, como el flash, ya que
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esto hace el aprendizaje lineal y gradual, ayudando a que no sea tan complicado y con cada
ejercicio o simulacion reforzar los conocimientos tedricos con practica en los simuladores. En
las habilidades blandas, el ser consciente de la cantidad de horas de lectura necesarias, para
comenzar a entender inicamente la superficie del tema, tener mucho entusiasmo por el tema,
paciencia, perseverancia, disciplina. Y un equipo de apoyo tanto académico, como emocional,
ya que este tipo de proyectos pueden llegar a ser muy exhaustivos y absorbentes.

6.2.

Trabajo a futuro.

Identificar anomalias cardiacas a partir de un banco espectral de sefiales ECG.

Como trabajo futuro, seria interesante desarrollar un sistema que, usando la sefial ECG
digitalizada por el modulador, pueda analizar el contenido en frecuencia en tiempo real.
Dado que el disefio propuesto respeta fielmente las componentes de la sefal original, y
que a partir de un banco espectral se puedan identificar diferentes anomalias cardiacas.
Aunque no necesariamente se pueda predecir un infarto, este tipo de analisis si podria
ayudar a advertir sobre su posible aparicion, dando una sefial de alerta temprana. Incluir
esta funcionalidad en un dispositivo portatil o de monitoreo continuo podria ser de gran
utilidad para la prevencién y el seguimiento de enfermedades del corazén.

Implementacion de la etapa de acondicionamiento de sefal.

En esta tesis se asumié una sefial de entrada previamente filtrada y amplificada. Sin
embargo, para una aplicacion real, es necesario integrar un front-end analdgico que
incluya etapas de amplificacion y filtrado pasa bajas. El disefio conjunto de estas etapas
con el modulador podria mejorar la relacion sefial a ruido global del sistema.

Disefio de algoritmos de decimacion y filtrado digital

Después del proceso de modulacion, es necesario realizar una decimacioén efectiva
que preserve la banda util y elimine el ruido moldeado. Desarrollar algoritmos de
filtrado digital y la etapa de sub-muestreo, puede ampliar la aplicabilidad del sistema
en dispositivos portatiles con bajo poder de procesamiento.
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Apéndices

A. Script de MATLAB modulador de 1 bit.

Codigo 1: codigo script de MATLAB relacionada al primer prototipo del modulador con un
solo bit en el cuantificador.

clear all;
clc;

format long;
nbit=1;
R=40;
Fs=5e6;
bw=Fs/(2*R);

Ts=1/Fs;
N=2"14,
nper=17;

Fin=nperxFs/N;

finrad=Fin*2#*pi;

Amp_dB=-3;

Ampl=10"(Amp_dB/20)*0.9;

Ntransient=0; % Numner of transient points for the inital

% Open Simulink diagram

options=simset(’RelTol’, le-6, ’MaxStep’, 1/Fs); %Tolerance parameters
%for convergence Help

simout=sim(’ds_comparador.slx’, (N+Ntransient)/Fs, options);

%Calculo SNR

w=hann(N); % Sets a Hanning window
f=Fin/Fs; % Normalized signal frequency
fB=N*(bw/Fs); % Base-band frequency bins (numner of FFT points)

yyl=zeros(1l,N);
yyl=simout.yout(1+Ntransient:1+N+Ntransient)’;

ptot=zeros(1,N); % Defines vector por locating the FFT transform
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[snr,ptot]=calcSNRCyy1(1:N),f,fB,w’ ,N); % Uses calcSNR function, must be
% in the same folder file
Rbit=(snr-1.76)/6.02; % Equivalent resolution in bits from data
% converters theory

ptot=ptot-max(ptot)+Amp_dB;

figure(1);

semilogx(linspace(0®,Fs,N), ptot(1:N), ’b’);

grid on;

xlabel(’Frequency [Hz]’)

ylabel(’PSD [dB]’)

axis([0 Fs -160 0]);

text_handle = text(2*Fin,-120, sprintf(’\\bfSNR = %uU.1fdB, OSR=%d\n’,...
snr,R),’FontSize’,12, >FontWeight’, ’bold’);

text_handle = text(2*Fin,-130, sprintf(’\\bfRbit = %2.2f bits,\n BW=%d\n’

1

Rbit,bw),’FontSize’,12, ’FontWeight’,’bold’);
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B Script de MATLAB modulador de 3 bits.

B. Script de MATLAB modulador de 3 bits.

clear all;
clc;
format long;
nbit=3;
R=48;
bw=5e3;
Fs=bw*R*2;
%nper+l/Fin=Calculo tiempo simulacion
Ts=1/Fs;
N=2"14;
nper=109;
Fin=nper*Fs/N;
finrad=Fin*2#*pi;
Amp_dB=-5;
Ampl=10"(Amp_dB/20)*0.9;
Ntransient=0;

out=textread(’ds_muestras_3bits.txt’);
%vout=out-mean(out);
vout=out;

%calculo FFT
yy=Ffft(vout(l:(N)));
freq=(0: (Fs/N):(N-1)*(Fs/N));

w=hann(N) ;
f=Fin/Fs; % Normalized signal frequency
fB=N*(bw/Fs); % Base-band frequency bins (numner of FFT points)

yyl=zeros(1l,N);
yyl=vout(1l+Ntransient:1+N+Ntransient);

%%

ptot=zeros(1,N); % Defines vector por locating the FFT transform
[snr,ptot]=calcSNR(Cyy1(1:N),f,fB,w’> ,N); % Uses calcSNR function, must be
% in the same folder file
Rbit=(snr-1.76)/6.02; % Equivalent resolution in bits from data
% converters theory

I %
% Display result plots %
I %
ptot=ptot-max(ptot)+Amp_dB;

hold on;
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figure(1);

%cLf;

semilogx(linspace(0®,Fs,N), ptot(1:N), *k’);
grid on;

xlabel(’Frequency [Hz]?)

ylabel(’PSD [dB]’)

axis([0 Fs -160 0]);

text_handle = text(2*Fin,-20, sprintf(’\\bfSNR =

snr,R),’FontSize’ 12, ’FontWeight’, ’bold’);
text_handle = text(2*Fin,-30, sprintf(’\\bfRbit

Rbit,bw),’FontSize?’,12, ’FontWeight’,’bold’);
hold off;

%U.1fdB, OSR=%d\n’,...

= %2.2f bits,\n BW=%d\n’,...
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C. Cddigo comparador fully diferential

Codigo 2: Codigo Verilog-A del integrador

¢include "constants.vams"

tinclude "disciplines.vams"

module comparatoreID (vinp,vinn,voutp,voutn,vrefp,vrefn,phase);
input vinp, vinn, vrefp, vrefn, phase;

output voutp, voutn;

electrical vinp, vinn, voutp, voutn, vrefp, vrefn, phase;
parameter real vth = 0.6;

parameter real ritardo = 0.0p;

parameter real trise = 50p;

parameter real tfall = 50p;

parameter real vdda 1.2;

parameter real vssa = 0.0;

real outp, outn;
analog begin

@ ( cross (V(phase)
begin

if (V(Qvinp) > V(vrefp))
begin

outp = vdda;

end

else outp = vssa;

if (V(vinn) > V(vrefn))

vth, 1) )

begin

outn = vdda;

end

else outn = vssa;
end

V(voutp) <+ transition (outp, ritardo, trise, tfall);
V(voutn) <+ transition (outn, ritardo, trise, tfall);
end

endmodule
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D. Cddigo decodificador

Codigo 3: Codigo Verilog-A del integrador

¢include "constants.vams"

tinclude "disciplines.vams"

module ter_decimal_posi_y_neg_900m(tl,t2,t3,td4,t5,t6,t7,d1l,clk);
input t1,t2,t3,td,t5,t6,t7;

output di;

inout clk;

electrical t1,t2,t3,td,t5,t6,t7,d1,clk;
real decl;

real last_decl;

parameter vth=0;

parameter tdel=0.0, rt=1p;

parameter fallt=1lp;

analog begin

@Ccross((V(clk)-vth) , -1 )) begin
case (V(t1))

0:begin
case (V(t2))
0:begin
case (V(t3))
0:begin
case(v(td))
0:begin
case(V(t7))
0: decl=-771.43m;
1: begin
case(V(t6))
0: decl=-514.28m;
1:begin
case(V(t5))
0: decl=-257.1dm;
1: decl =0 ;
endcase
end
endcase
end
endcase
end
1: decl=0;
endcase
end

1: decl=257.14nm;
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endcase
end
1: decl=514.28m;
endcase
end
1: decl=771.43m;
endcase
end
//last_decl = decl;
V(d1)<+ transition(decl, tdel,rt,fallt);
end
endmodule
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E. Codigo de matlab, relacionando los datos de cadence

clear all;

clc;

format long;

nbit=3;

R=48;

bw=5e3;

Fs=bw*R*2;
%nper+l/Fin=Calculo tiempo simulacion
Ts=1/Fs;

N=2"14;

nper=109;

Fin=nper*Fs/N;
finrad=Fin*2#*pi;
Amp_dB=-5;
Ampl=10"(Amp_dB/20)*0.9;
Ntransient=0;

out=textread(’ds_muestras_3bits.txt’);
%vout=out-mean(out);

vout=out;

w=hann(N);

f=Fin/Fs; % Normalized signal frequency
fB=N*(bw/Fs); % Base-band frequency bins (numner of FFT points)

yyl=zeros(1l,N);
yyl=vout(1l+Ntransient:1+N+Ntransient);

%%

ptot=zeros(1,N); % Defines vector por locating the FFT transform
[snr,ptot]=calcSNRCyy1(1:N),f,fB,w’>,N); % Uses calcSNR function, must be
% in the same folder file
Rbit=(snr-1.76)/6.02; % Equivalent resolution in bits from data
% converters theory

ptot=ptot-max(ptot)+Amp_dB;

hold on;

figure(1);

%cLf;

semilogx(linspace(®,Fs,N), ptot(1:N), ’k’);
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grid on;

xlabel(’Frequency [Hz]?)

ylabel(’PSD [dB]’)

axis([0 Fs -160 0]);

text_handle = text(2*Fin,-20, sprintf(’\\bfSNR = %U4.1fdB, OSR=%d\n’,...
snr,R),’FontSize’,12, ’FontWeight’,’bold’);

text_handle = text(2*Fin,-40, sprintf(’\\bfRbit = %2.2f bits,\n BW=%d\n’,...
Rbit,bw),’FontSize’,12, ’FontWeight’,’bold’);

hold off;
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