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Resumo

Devido ao crescente desenvolvimento das nanotecnologias, estando associadas a
melhoria da eficiéncia energética assim como mais processamento de dados e a redugdo
dos custos, esta dissertagdo possibilita todo o enquadramento com sistemas modernos ao

nivel do dudio digital.

Tendo como base esta perspetiva, esta dissertagdo apresenta um sistema de dudio
completo desde a fonte do sinal digital no PC até ao sinal analdgico no altifalante. O
sistema ¢ constituido pelos seguintes modulos: a interface do utilizador no PC, o Proces-
sador Digital de Sinais (DSP), o amplificador digital e os altifalantes. O sistema ¢ baseado

na amplificag¢do de classe D controlada por um modulador sigma delta (XAM) digital.

Sdo abordadas as técnicas utilizadas e os cuidados a ter em conta em cada modulo,

tendo como principal objetivo uma boa qualidade de 4udio.

Diferentes arquiteturas ZAM sdo primeiramente analisadas por simulagdes para va-
lidar a estabilidade e a funcionalidade, seguidamente sao implementadas ao nivel fisico

no protodtipo para qualificar algumas medigdes elétricas e testes actsticos basicos.

Depois de selecionados os XAM mais promissores, o sistema foi avaliado pela ana-
lise de alguns testes elétricos de alto nivel assim como gravagdes do sinal de dudio em
um ambiente de estidio controlado. Os resultados acusticos sao comparados com um sis-

tema de estudio com reconhecimento no mercado.

As medicdes finais do protdtipo revelaram valores do rendimento de até 72%, a
SNR na saida do amplificador digital de 73 dB através da leitura com o Audio Precision
ATS-2, com uma THD de -75 dB e uma gama dinamica (DR) de 75 dB. A tensao de
alimentagdo pode ir dos 5 aos 12 Volt, utilizando uma metodologia H-bridge na saida do

amplificador, e podendo ser aplicada uma carga minima de 4 Ohm.

O sistema desenvolvido demonstra-se promissor e possibilita melhorias através de
otimizacdo de cada elemento em particular, desde adicionar capacidades ao DSP através
de novo firmware, ou melhorar a poténcia do amplificador digital consoante os requisitos

da aplicacao.

Palavras-chave: Audio Digital, Modulador Sigma-Delta (£AM), Conversor Digi-
tal-Digital (DDC), Amplificador Digital, Amplificador Classe D.
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Abstract

Due to the increasing development of nanotechnology, being associated with im-
proving the energy efficiency as well as more data processing and cost reduction, this

work allows fits with the modern level of digital audio systems.

Based on this perspective, this Thesis presents a complete audio system from the
digital source in the PC to the analog signal in the speaker. The system is constituted by
the following modules: user interface on the PC, the Digital Signal Processor (DSP), the
digital amplifier and the speakers. The system is based on class D amplifier controlled by
a digital sigma delta modulator (XAM).

The techniques used in each module in order to achieve the main goal of obtaining

good audio quality are described.

The different XAM architectures are first analyzed using simulations to validate the
stability and the functionality, then are implemented at the physical level in the prototype

to qualify some basic electrical measurements and acoustic tests.

After the most promising ZAM are selected, the system was evaluated by analyzing
some high level electrical measurements and recording the audio signal in a controlled
studio environment. These acoustic results are compared to an existing studio system with

recognition in the market.

The final prototype measurements showed values in efficiency of up to 72%, the
SNR at the output of the digital amplifier of 73 dB through the reading with the Audio
Precision ATS-2, with a THD of -75dB and a dynamic range (DR) of 75 dB. The supply
voltage can go from 5 to 12 Volt, using an H-bridge methodology at the amplifier output,

allowing 4 Ohm as a minimum load.

The developed system shows promising and allows improvements through the op-
timization of each specific element, from adding DSP capabilities through new firmware,

or improve the power in the digital amplifier to the application requirements.

Keywords: Digital Audio, Sigma-Delta Modulator (XAM), Digital-Digital Conver-
ter (DDC), Digital Amplifier, Class D Amplifier.
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1 Introducao

Com o avango das nanotecnologias e a possibilidade de incluir mais componentes
num mesmo circuito integrado (Moore, 1998), o escalamento das tensdes esta diretamente
relacionado, possibilitando sistemas com melhor performance, ou a reducao dos custos,
pelo que vem a necessidade de utilizar técnicas capazes de se adaptarem a este avango.
Como tal, a realizacdo de um modulador sigma-delta (£AM) completamente digital ¢ um
dos fatores associados a este feito, possibilitando assim uma facil adaptagdo a reducdo do
tamanho dos transistores, podendo ser utilizados os tamanhos minimos, o que se traduz
numa melhoria no consumo de energia, devido a redugdo das capacidades parasitas, a
possibilidade de aumentar a banda til com boa performance, a imunidade a interferéncias
eletromagnéticas (EMI), como o muito conhecido GSM que produz interferéncias dentro
da banda audivel ao ouvido humano, e consequentemente do dudio, sendo necessario no
dominio analdgico um cuidado adicional quando se trata de pequenos sinais antes destes
serem amplificados (Kune et al., 2013).

A digitalizagdo do 4dudio tem tido uma crescente afluéncia desde a criagdo do Com-
pact Disc (CD) em 1979, assim como o surgimento de memorias de formato digital com
grande capacidade de armazenamento. A utilizacao do formato Pulse Code Modulation
(PCM) tornou-se largamente utilizado pela facilidade de armazenar cada amostra, assim
como pela facilidade de leitura dos valores, o que trouxe a possibilidade de efetuar copias

sem qualquer perda de informacgao.

A tentativa de mudar a norma do formato de armazenamento do audio de PCM para
Pulse Density Modulation (PDM) ndo teve muito sucesso pois estava associada a altera-
¢des no hardware dos gravadores de CD, e embora anunciasse grandes melhorias na qua-
lidade do 4dudio, ndo teve grande impacto no mercado dos utilizadores comuns. Esta tec-

nologia chamada Super Audio Compact Disc (SACD) tem por base uma ideologia de
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utilizar menos conversoes para possibilitar menos perdas relativas ao sinal original, como
esquematizado na Figura 1.1 e Figura 1.2.

AJD converter X . X Analog signal
Analog signal (1 bit) Downsampling Media Oversampling AY. modulation processing Analog signal
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Figura 1.1: Sistema de conversao de dados convencional PCM(“Super Audio CD DSD Decoder,”
2014).
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Figura 1.2: Sistema de conversio Direct Stream Digital (DSD) (“Super Audio CD DSD Decoder,”
2014).

Esta metodologia tem por base a possivel encriptacdo dos dados a nivel digital,
podendo ser lidos os dados apenas por dispositivos certificados. O que nao refere este
sistema € que na entrada € possivel utilizar quantizagdes superiores a 1 bit para diminuir
o ruido de quantizagdo, assim como a frequéncia na saida de 2.8 MHz pode ser muito
elevada para alguns amplificadores digitais, o que faria com que fosse necessario utilizar
um bloco de modulagao para adequar ao sistema de amplificacao, sendo estes processos
omitidos no sistema DSD.

Embora permanegam muitas variantes, umas a favor, outras contra este sistema,
alguns utilizadores de sistemas de dudio de maior performance referem que a qualidade
parece ficar-se pelo caminho pelo facto do sistema de CD continuar a ser largamente
utilizado: “We have become the audio version of a fast food nation, consuming low-qua-
lity music on the run never sitting down to savour a higher-quality experience”, (“No
taste for high-quality audio | Technology | The Guardian,” 2007). No entanto, este sistema
SACD tem por base 2.8224 mega bits por segundo, pelo que possui mais informagao por
segundo que o sistema PCM de 24 bits a 96 kHz.
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A amplificacdo analdgica, como € o caso da classe A, classe B e classe AB, tem por
base transistores a trabalhar na zona linear para possibilitar menor distor¢do. Contudo,
com este requisito, a necessidade de polarizar estes elementos para poténcias significati-

vas traduz-se em desperdicios de energia ndo associados ao elemento principal, a carga.

Na amplificagdo digital (classe D), tem como objetivo principal amplificar o sinal
com entrada digital de modo a possibilitar excitar os altifalantes, com a poténcia preten-
dida para o efeito, mas com as perdas minimas possiveis. Associado aos cuidados na
amplificacdo digital estd também a analise de interferéncias eletromagnéticas (EMI), no

caso de existirem circuitos sensiveis proximos.

As perdas relativas a amplificacdo de classe D sdo determinadas essencialmente
pela dissipagdo que ocorre nas mudangas de estado 16gico associadas ao andar de saida,
devido as capacidades parasitas, assim como a resisténcia interna superior a zero Ohm
quando os transistores estdo ativos, além de componentes adicionais como filtros, e tam-

bém as ligacdes na conducao destes sinais de poténcia na placa de circuito impresso.

Os requisitos da poténcia na carga variam da aplicacao, desde alguns mili-watt para
headphones ¢ telemoveis, para alguns watts em computadores e televisdes, a algumas
dezenas de watts para sistemas de som de casa ou dudio automodvel, a algumas centenas

de watt em sistemas comerciais para discotecas e grandes eventos de musica.

A configuracao em half-bridge possui menos transistores, logo a eficiéncia do an-
dar de saida pode ser melhor, mas em contrapartida necessita de uma tensdo negativa para
a source do transistor nMOS para a mesma poténcia equivalente total na carga. Adicio-
nalmente, esta configuracdo possibilita alguma variagdo na alimentacdo devido a mu-
danga continua do sentido base da corrente. Neste sentido, € utilizada neste projeto a con-
figuragao H-bridge, sendo necessario apenas uma alimentacdo, € possuir uma corrente
relativamente estavel, no mesmo sentido da fonte de alimentagdo, possibilitando menos

variagOes da tensdo no andar de saida e consequentemente menor distorcao.

A utilizacao de um filtro passa-baixo LC inserido entre o andar de saida e o altifa-
lante ¢ devido a minimizar as interferéncias eletromagnéticas (EMI), assim como desabi-
litar a passagem de energia de altas frequéncias. Em certos casos, a utilizag¢ao do filtro
LC pode ser omitida caso o altifalante se encontre relativamente proximo da amplificagao
e este seja indutivo, possibilitando baixos niveis de poténcia, com a minimizagao de cus-
tos associados ao filtro.
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Na presente dissertagao sao abordadas metodologias para um sistema de dudio com-
pleto, passando pela leitura dos sinais de audio através de um computador, ou seja, con-
siderados digitais, para posteriormente serem processados por um DSP, deste para um

amplificador digital para excitar altifalantes.

Para esta abordagem ¢ tida em conta a resposta em frequéncia do ouvido humano,
pois este possui frequéncias de maior sensibilidade, mesmo na banda dos 20 Hz aos

20 kHz, como representado na Figura 1.3.
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Figura 1.3: Representacio das curvas com niveis de intensidade sonora equivalentes ao ouvido hu-
mano (“Equal loudness contours and audiometry,” 2014).

A linha inferior vermelha a cruzar 1 dB a 1 kHz ¢ considerada como o nivel de

compara¢do minimo audivel. Muitos estudos referem que acima dos 20 kHz o ouvido

humano ndo tem a capacidade de detetar quaisquer tons, e que a partir dos 25 anos o

limite mais alto de frequéncia tende a diminuir.

1.1 Motivagdo

Este projeto vem com o proposito de estudar todos os componentes necessarios a
um sistema de audio completo, incluindo inegavelmente uma grande vertente pratica,
pois, como qualquer tecnologia, ¢ necessario proceder a realizagao de testes para confir-
mar a validade do objetivo principal, sendo este uma boa qualidade audivel para o utili-

zador tendo em conta os custos e a versatilidade. Neste projeto estd incluido o protocolo
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de transferéncia de dados desde a fonte do sinal digital até ao processador digital de sinais

(DSP), sendo seguidamente amplificado para excitar os altifalantes.

Vio ser estudados dois tipos de moduladores, com varios andares (cancelamento

de ruido), e de um unico andar, assim como moduladores de um ou varios bits de saida.

A utilizacdo dos moduladores sigma delta (XAM) ¢ comummente escolhida pois
devido a utilizacdo da sobre-amostragem, este possibilita o alcance de grandes resolugdes
(superior a 16 bit) e grande linearidade dificil de alcancar pela maioria das outras topolo-
gias de conversores. Com a utilizagdo de uma arquitetura puramente digital ¢ possivel
adequar técnicas utilizadas no processamento de sinais de modo a possibilitar menores
perdas na conversao do sinal original, assim como proporcionar implementac¢do de equa-

lizagdes de frequéncias dentro da banda, sem efetuar mudancas de hardware.

1.2 Organizagdo da Disserta¢@o

Esta dissertagdo encontra-se subdividida em 7 capitulos, dos quais no primeiro pro-
cede-se a uma introdugdo do propdsito deste projeto, e da necessidade de estudar as dife-
rentes areas para realizar o mesmo, assim como a evolu¢do dos equipamentos de audio
tornarem-se completamente digitais ao nivel da transmissdo e do processamento de da-

dos.

No capitulo 2 ¢ abordada a base dos moduladores sigma delta, desde o funciona-

mento a algumas caracteristicas.

No capitulo 3 ¢ feito um estudo preliminar perante os objetivos finais do sistema,
desde alguns cuidados a ter em conta nos dimensionamentos de cada modulo, assim como

prever algumas situagdes criticas ao nivel da implementagao.

No capitulo 4 ¢ analisada a implementacao de cada mddulo incluindo a escolha da
arquitetura, os requisitos associados, assim como sdo examinadas situacdes nao ideais

que podem por em causa a fiabilidade do sistema.

No capitulo 5 pretende-se transmitir o desenvolvimento completo, assim como uma
comparacdo proxima das diferentes implementacdes, e procede-se as simulacdes para
posteriormente implementagao no modulo DSP para de seguida efetuar testes basicos ao

nivel elétrico e acustico.

No capitulo 6, apds a analise das melhores arquiteturas, sdo abordados testes elétri-
cos de alto nivel, como a aquisi¢ao dos dados na saida do DSP para possibilitar a resposta
em frequéncia da saida digital, como a resposta em frequéncia na saida do amplificador
digital, este ultimo por intermédio do equipamento Audio Precision ATS-2, a fim de pos-

sibilitar as perdas de qualidade associadas a cada modulo. Sao também incluidos testes
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ao nivel acustico, por intermédio de equipamentos de gravagao de estudio, assim como
comparagdes de resultados com um sistema profissional de referéncia existente no mer-

cado.

Por fim, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes gerais de todo este projeto,

assim como o trabalho futuro para possibilitar melhorias ao sistema.



2 Basico dos Moduladores Sigma Delta

O principio utilizado nos Moduladores Sigma Delta (XAM) na Figura 2.1 ¢ muito
comum hoje em dia pela versatilidade de arquiteturas que proporciona, pelas performan-
ces de grandes resolugdes de bits, e tem associadas caracteristicas de grande linearidade
dificilmente alcangaveis por outros tipos de conversores. Estes estdo associado normal-
mente a bandas de frequéncia relativamente baixas (dezenas de megahertz), pois utilizam
uma técnica de sobre-amostragem que ao acumular (sigma) as diferencas entre as amos-
tras e a saida (delta), sendo que este erro tende a ser zero através deste ciclo de realimen-
tacdo, mesmo passando por um quantizador para definir os bits de saida, representando

estes o sinal de entrada mas em formato digital consoante os niveis de quantizagao.

A 2
tizad
V. ou D;, A f Quantizador Do

- NO

«

DAC
Nivel Referéncia

Figura 2.1: Modelador Sigma-Delta.

A sobre-amostragem define-se como um processo de aplicacdo de mais amostras
por segundo, do que as requeridas a frequéncia de Nyquist para recriar o sinal original.
Na Figura 2.2 ¢ ilustrada a densidade de ruido a diminuir consoante o aumento do racio

de sobre-amostragem (OSR).

O Numero de bits de saida do modulador, n, ¢ representado pela (Eq 2.1).
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n = log,(Ny) (Eq 2.1)

Sendo n 0 menor inteiro que satisfaz a equacdo. N, representa os niveis de quanti-

zagdo do bloco quantizador.

A Figura 2.2 representa o efeito da sobre-amostragem relativamente ao ruido, sendo
este reduzido dentro da banda de interesse por um fator de metade por cada ver que OSR
¢ duplicado. A area total deste permanece inalteravel, pois fica espalhado por toda a banda

até metade da frequéncia de amostragem.

Sinal
constante

mesma drea

< |

Poténcia, W

0 1 3 4
Sobre-amostragem (OSR)

Figura 2.2: Distribuiciio do ruido ao aumentar o OSR.
O racio de sobre-amostragem (OSR) é dado pela (Eq 2.2).

MF,

OSR =
2 'FB

(Eq2.2)

Sendo MFs a frequéncia de amostragem, e Fp a frequéncia maxima da banda de

interesse.

A utilizagdo do noise shaping € intrinseca a natureza dos moduladores XA, sendo
este efeito responsavel por impulsionar grande parte do ruido gerado pela quantizacao
para altas frequéncias, onde este ndo possua qualquer influéncia, fora da banda de inte-
resse. Um grafico ilustrativo pode ser encontrado na Figura 2.3, sendo que o declive esta
diretamente relacionado com a ordem do modulador, embora ao aumentar a ordem deste,

o ruido de quantizagao total permane¢a 0 mesmo.
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Figura 2.3: O ruido de baixa frequéncia é empurrado para as altas frequéncias através do noise
shaping.

O que faz alterar o total do ruido de quantizacdo sdo o numero de niveis que o bloco
de quantizacao possui, estando representado na Figura 2.4 uma comparagdo entre uma

quantizacdo multi-bit, e uma quantizag¢ao de 1 bit.

AD .
out (3.5-bits)
14 #
ADout (1-bit)
Din (n-bit)
>
28 8 !
O —~+ Din (n-bit)
© c >
S o
B O
© an (@] wn
(s) o) ) Q)
— c
L S -3
S Q)
e + Ac "82
- b
1/8
> »
a) b)

Figura 2.4: Comparacao de dois quantizadores de diferentes niveis. a) 3.5 bit (9 niveis). b) 1 bit (2
niveis). O grifico de cima representa a funcio transferéncia e o de baixo representa o erro de quan-

tizacao.
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A saturacao ao nivel da quantizacao digital ndo ¢ possivel, pois o numero de bits

do sinal de entrada ¢ bem definido, pelo que nao pode ser excedido.

Os moduladores ZA possuem uma frequéncia de sobre-amostragem bem definida,
estando esta associada quando ocorre o tempo minimo de pulso. Para representar o sinal
com valor DC nulo, ¢ muito comum representar o valor 16gico zero como —1, para pos-
suir valores simétricos. A representacao digital esta ilustrada na Figura 2.5, onde ¢ sobre-
posto o valor digital de entrada e o valor l6gico de saida. A média da saida num curto
espago de tempo representa o sinal de entrada. Para este exemplo foi utilizado um modu-

lador ZA de segunda ordem com um OSR baixo de modo a possibilitar a visualizacdo das

transicgoes.
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Figura 2.5: Stream de saida (azul) de um modulador de 2? ordem de 1 bit com uma OSR baixa.

Um grande desenvolvimento ao nivel dos moduladores sigma delta deveu-se as es-
truturas CIFB e CRFB, posteriormente analisadas e implementadas nos seguintes capitu-

los.

O uso de topologias com quantizagdes de um bit possui algumas vantagens como a
linearidade infinita sem precisar de algoritmos DEM (Dynamic Element Matching), jun-
tamente com a simplicidade de implementacao. Contudo possui alguns pontos criticos,
como a presenca de alguns tons ao nivel do espetro digital, assim como a estabilidade por
vezes pode estar comprometida. Adicionalmente ¢ aplicado um grande degrau para o fil-
tro analdgico, sendo necessario um amplificador com um s/ew rate muito elevado, assim
como também possui grande sensibilidade de jitter para a corrente na conversao digital

para analdgico, caso ndo possua uma estrutura H-bridge. Por outro lado, a utilizagdo de

10
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quantizagdes multi-bit garante boa estabilidade ao nivel do modulador, sem tons adicio-
nais com degraus menores para sinais de entrada pequenos, e baixa sensibilidade ao jitter.
Contudo, para possibilitar grande linearidade, sao utilizadas técnicas DEM, mais utilizado
em moduladores analdgicos. Esta consiste em variar alguns parametros semi-aleatorios
nas saidas, de modo a possibilitar uma média de erro nao linear nula, tornando o sistema

mais linear, (Casier, Steyaert, & Roermund, 2011).
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3 Estudo Teorico

Este capitulo enquadra-se na introdug@o e analise dos requisitos de cada modulo,

consoante as necessidades ao nivel dos resultados finais pretendidos.

3.1Sigma-Delta Aplicado nesta Dissertagdo

A analise de moduladores sigma delta pode possuir uma vasta gama de arquiteturas
possiveis de implementar no formato digital. Para possibilitar o desenvolvimento conti-
nuo, vem a necessidade de comegar por testar arquiteturas mais basicas de baixa ordem e

que se adaptem facilmente ao sistema de amplificacao digital pretendido.

Para maior versatilidade, o sistema proposto permite a utilizagdo de quatro canais
de 4udio, pelo que vem a possibilidade de utilizar moduladores multi-bit, até¢ quantiza¢des

de nove niveis.

Na Figura 3.1 esta representado o modulador tipico de 2* ordem, possuindo este
estabilidade em toda a banda de interesse (20 Hz - 20 kHz) mesmo para amplitudes pro-

ximas do valor maximo.

Din 1 Z_l ,_r"'_ Dout
1-7 1-27 |

/o /o

Figura 3.1: Modulador tipico de 2° ordem.
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Sendo a ordem de um modulador XA definida pela quantidade de integradores, a
partir da terceira-ordem estes tendem a ser instaveis, sendo necessario alisar adequada-
mente a colocacdo dos polos (Schreier & Temes, 2005). Para ordens superiores a 2?, as
abreviaturas descritas seguidamente sao muito utilizadas para representar cada arquite-
tura, (Silva, Moon, Steensgaard, & Temes, 2001).

CIFB  Cascade of Integrators, feedback form.
CIFF  Cascade of Integrators, feedforward form.
CRFB Cascade of Resonators, feedback form.
CRFF  Cascade of Resonators, feedforward form.

Na Figura 3.2 esta representado o modulador de 3* ordem, conhecido por CRFB.

Q

Figura 3.2: Modulador tipico de 3" ordem CRFB.

A arquitetura de moduladores A em cascata com cancelamento do erro do andar
anterior também pode ser possivel de implementar neste projeto, dado possuir uma ver-
tente completamente digital, pois esta € sensivel a algumas variagdes de componentes, e
a implementag¢do a nivel analdgico torna-se mais complicada. Um esquema simplificado

¢ apresentado na Figura 3.3.

Din
1 F2) = L Hi(z)

+_ b [« <+>&Et

: F(z) _Hﬂf Hy(z)

Figura 3.3: Arquitetura MASH de dois andares com cancelamento de ruido.

Neste caso, a saida do modulador, D,,;, ¢ superior a 1 bit devido as funcdes de

transferéncia e ao somador na saida.

14
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3.2 Andlise de sinais discretos

Para possibilitar a recriagdo original do sinal, as amostras necessitam de possuir
uma frequéncia de amostragem no minimo de duas vezes a frequéncia da banda preten-
dida, ao utilizar o critério de Nyquist. Contudo ao nivel do audio, este ndo possui conti-
nuamente sinusoides perfeitas, pelo que a necessidade de utilizar um récio superior defi-
nido pela relagdo Fs: f5 p4x pode possibilitar menos recursos ao nivel de filtros, sendo Fs
a frequéncia de amostragem e fg 4, @ frequéncia maxima da banda, este é de 2.4 ao
utilizar uma amostragem de 48 kHz, e uma banda de 20 kHz. Devido ao modulador XA
utilizar por base a sobre-amostragem surge a necessidade de interpolar o sinal entre amos-
tras, possibilitando menor erro na reconstrug¢ao deste. O exemplo de trés interpolacdes é
demonstrado na Figura 3.4, sendo referida a interpolacdo sample & hold, a interpolagao

linear e a interpolacao de 2* ordem.

x 10°

IN

I

|~ Ideal
} sample and hold (PCM) ||
Interpolacio linear

Interpolagao 2% ordem

Amplitude normalizada (16bit)

05 06 07 08 09 1
Tempo (ms)

Figura 3.4: Exemplo de trés interpolacées.

O requisito da interpolacdo possibilita melhorias principalmente em sinais proxi-
mos do limite superior da banda. A complexidade de processamento e recursos junta-

mente com o atraso do sinal original estdo diretamente associados.

3.3 Comunicagdio série

Nesta subsecc¢do ¢ analisada a transmissdo de dados do computador para o DSP,
capaz de cumprir os requisitos para nao possuir interrupgoes de amostras, pois trata-se da
necessidade de processa-las em tempo real. Como primeira analise, os dados de audio sdo
tipicamente no formato PCM de 16 bit, a 44.1 kS /s, embora para melhorar a banda com-

pleta até aos 20 kHz, seja recomendada a amostragem no minimo a 48 kHz, tipicamente
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utilizada por muitos sistemas. Na transmissao deve-se ter em conta margens adicionais

para efeitos de sincronismo com comunicagdo bidirecional.

Para o formato PCM de 16 bit a 48 kHz, este necessita de um minimo de
768 kbps, sendo necessario possuir um protocolo de comunicagao suficientemente eficaz

para este requisito.

3.4 Amplificador Digital

O objetivo principal do amplificador digital ¢ possibilitar fornecer a poténcia ne-
cessaria para a carga pretendida, tendo em conta pesos como a distor¢ao e o rendimento

como principais fatores.

A poténcia dissipada ¢ sobretudo determinada pela capacidade de entrada do andar
de saida, pela frequéncia de transi¢cdo e pela resisténcia interna do transistor quando este
esta ativo. A poténcia associada as perdas na entrada de cada transistor podem ser calcu-
ladas pela (Eq 3.1).

Ppss=a-C-V%-2-m-f (Eq 3.1)

Sendo a uma constante positiva menor que um devido a frequéncia variar, C repre-
senta o valor da capacidade de entrada em Farad, V a amplitude da tensdo em Volt e f

a frequéncia em Hertz.

Para possibilitar uma transi¢do adequada na gate de cada transistor de saida ¢ ne-
cessario um moédulo comumente denominado por gate driver, estando associado a este

algumas das perdas relevantes na amplificacdo digital.

Além das referidas, o possivel filtro passa-baixo LC, assim como a transmissao do
sinal de saida para a carga pretendida também contabilizam perdas para o calculo efetivo

do rendimento, referido na (Eq 3.2).

PCarga

n (Eq 3.2)

PCarga + PDiss total

3.5 Acustica e altifalantes

A analise dos altifalantes € um requisito a ter em conta para a reproducdo de audio.
Idealmente este transdutor deveria possuir uma resposta de frequéncia-SPL (Sound Pres-
sure Level) completamente linear na banda de interesse, e atenuar na restante. Acontece

que devido a construcao fisica, estes elementos possuem muitas variagdes ao longo da
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frequéncia. Na Figura 3.5 esta representado uma estimativa baseada em alguns altifalan-
tes existentes que cubram a banda completa de audio, aproximadamente entre os 20 Hz
eos 20 kHz.

SPL Normalizado, dB

10’
Frequéncia, Hz

Figura 3.5: Resposta em frequéncia de um altifalante.

A grandeza SPL (Sound Pressure Level) refere-se ao nivel de pressao sonora, neste
caso associado ao altifalante.

Embora o ser humano ndo tenha uma resposta ideal na sensibilidade de dudio ao
longo da frequéncia, um sistema de dudio completo devera possibilitar uma resposta pro-
xima do ideal, pelo que por vezes a divisao da banda por diferentes altifalantes de menor
banda é um método para atenuar este efeito indesejado. Com isto, havera a necessidade
de utilizar filtros adicionais a saida do Amplificador Digital, ou mesmo utilizar canais

individuais para cada tipo de altifalante.
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4 Implementaciao do Sistema/Prototipo

Neste capitulo ¢ abordado todo o sistema de hardware para possibilitar a reprodu-

¢ao de audio desde a fonte do sinal até aos altifalantes.

4.1 Primeira abordagem do sistema

Com o grande desenvolvimento dos processadores com arquiteturas ARM por in-
termédio do mercado dos smartphones, surgiu a possibilidade de implementar todo o sis-
tema de processamento de dados no Raspberry Pi model B, um dispositivo que possui
alguma capacidade para processar dados, enquanto utiliza um sistema operativo de base,
Linux (distribui¢do Debian), sendo um sistema operativo livre, de programacao e intera-
cdo relativamente facil. A analise passou por contabilizar as saidas digitais requeridas
para um sistema de dudio com amplificagao digital (classe D). A par do processamento
que possui, a interrupgao com o controlo das saidas necessita de ter uma resposta rapida
e estavel, na ordem dos megahertz, para possibilitar bons resultados ao nivel da perfor-

mance no audio.

Os primeiros testes foram baseados no relogio do processador, numa fun¢do com
controlo do tempo de interrupgao. Esta fungao limitava-se a processar dados previamente
gravados, como uma sinusoide, € com um modulador XA de primeira ordem, controlar a
saida através da quantizacdo de 1 bit. Como resultado nas saidas, o sistema operativo
possuia interrupgoes internas, e a frequéncia de interrupgao analisada na saida nao repre-

sentava estabilidade, ou seja, o equivalente ao ruido jitter acentuado.

Como proxima analise surgiu a possibilidade de através da criacdo do proprio fi-

cheiro kernel, ou seja, correr o programa diretamente no processador sem 0s Processos
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normais do sistema operativo, o que mesmo assim se verificou um atraso grande na inte-
racdo com as saidas digitais, pois o nucleo de processamento ndo tem acesso direto as
saidas, sendo necessario a arquitetura proceder a organizacdo interna dos registos para

atuar a saida.

4.2 Arquitetura final do sistema

A implementagdo do sistema capaz de reproduzir dudio consiste na transmissao de
dados via USB para o bloco de processamento digital de sinais (DSP). Na saida deste
bloco, os sinais sdo convertidos para diferenciais para nao serem afetados pelas interfe-
réncias geradas no amplificador digital, assim como interferéncias externas ao sistema.
Por cada canal sdo considerados quatro sinais de controlo para cada um dos transistores
da H-bridge, pelo que representa 32 fios condutores para o controlo dos 4 canais. Na
Figura 4.1 segue o esquematico das ligacdes associadas a cada um dos blocos desde o PC

até aos altifalantes.

DSP : b
16 i [ -
> 32 Amp//ﬁcador_l{( -

p T FPGA H—F—
C [T | HC [ FPOA [Tonicml  digital __L[(:
Chs, Chy ™~

Figura 4.1: Esquematico simplificado.

4.3 Implementagéo do DSP

Ao nivel do DSP, este tem como requisitos fundamentais possuir uma interface de
comunicagdo para receber dados em tempo real, assim como ao mesmo tempo processar
estes por intermédio de um modulador sigma delta, para posteriormente serem tratados
ao nivel do amplificador digital. Para a realizagdo, a jung@o de um micro controlador (1LC)
e uma Field Programmable Gate Array (FPGA) possibilitam cumprir os requisitos ne-
cessarios. Para facilitar a analise, os dois elementos sdo referidos como um processador

digital de sinais (DSP), estando o arranjo interno dos blocos representado na Figura 4.2.
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DSP
Conversor para H-
use. , uC Dol Filtro |—| ZAM [ bridge e controlo =
non-overlaping | | cp,
Chg,
Ch,

Detetor de
continuidade de zero

Figura 4.2: Arquitetura simplificada do processador de sinais digitais.

A Figura 4.3 representa as ligacdes entre o uC e a FPGA, ainda em testes iniciais
para possibilitar definir as interrupgdes do reldgio de 48 kHz como fungdo prioritaria

detetavel pelo nC.

Reldgio de
48 kHz para

Figura 4.3: Testes iniciais com o médulo DSP.

Como resultado final do protétipo funcional do DSP, a Figura 4.4 evidencia as en-

tradas e as saidas associadas.
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Smda canal )

<

Figura 4.4: Protétipo completamente funcional do DSP com 4 canais.

4.4 Implementacdo do Amplificador Digital

O amplificador Digital tem por base a maioria das perdas associadas a qualidade do

sinal, pois interage diretamente com sinais de poténcia para excitar a carga.

Na implementagao foi considerada a méxima simplicidade para um controlo o mais

direto possivel com o DSP, pelo que o diagrama pode ser encontrado na Figura 4.5.

Amplificador digital (1 canal)

4 Gate ) +
Recetor [ ] ,4 H-bridge
driver -

Yoo

Figura 4.5: Esquematico simplificado do amplificador digital.

Note-se que para uma reducdo de custos, esta arquitetura simplificada pode ser uti-
lizada, embora seja fundamental um desenho final de um amplificador digital possuir
controlo de temperatura, prote¢do contra sobrecarga e prote¢ao de picos de tensdo, o que
aumenta significativamente os custos finais, assim como alguma complexidade ao sis-
tema. Esta ultima aproximac¢ao nao foi tida em conta para o sistema implementado nesta

dissertacao.

O modulo H-bridge esta representado na Figura 4.6 de uma forma simplificada,

sendo S; e S, representados pelos transistores pMOS, e S; e S, os nMOS.
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Voo
51 )J 1 Sz
H cargal-
S3 S,

Figura 4.6: H-bridge simplificada.

Com a implementag¢ao da H-bridge na forma da Figura 4.7, a tensdo na saida pode
atingir uma tensdo pico-pico de duas vezes a tensdo da alimentacdo da H-bridge. A con-

figuragao possibilita utilizar um jumper caso o filtro LC ndo seja implementado.

H-bridge

P

%‘II

prani g}

Figura 4.7: Filtro de saida.

Na Tabela 4.1 encontra-se a tabela verdade definida em cada um dos interruptores

para cada um dos estados possiveis pela configuragdo da H-bridge.

Tabela 4.1: Tabela verdade do andar de saida H-bridge (assumindo active high).

Estado S1|S2|S3]|S4
+1 11010711
0" 1]110]0
0 0O]J]0|1]1
-1 of1|[1]o0

O amplificador foi desenhado tendo em conta a versatilidade de alimentacdes, as-
sim como diversas referéncias de integrados. Cada um dos quatro canais de amplificacio
¢ completamente independente, possuindo um regulador de tensao ajustavel desde os 5V
até 12V através de um potenciometro multi-volta, sendo a ultima a tensdo maxima per-
mitida na gate dos transistores de saida da H-bridge. Os sinais de entrada que vém do

DSP da forma diferencial passam pelos conversores de diferencial para single-ended, que
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partilham todos a mesma alimentagdo fixa de 5V que ¢ fornecida por um regulador inde-

pendente dos canais.

O gate driver esta alimentado a mesma tensao dos transistores de saida, e tem como
entrada o sinal logico recebido do médulo receiver. Este efetua a conversao rail-to-rail
para excitar a gate dos transistores de saida a determinada tensdo imposta no canal. Na
proximidade do gate driver e dos transistores de saida foram aplicados condensadores
ceramicos para desacoplamento com valores diferenciados por décadas para possibilitar
pequenas variagdes na tensdao quando surgem transigoes, pois este método possibilita bai-
xos valores de Equivalent Series Resistance (ESR) nas capacidades assim como uma im-
pedancia equivalente mais adequada para altas frequéncias, pois estdo em causa sinais
digitais na ordem das centenas de kHz para a harménica fundamental, e alguns MHz as-

sociados as harmodnicas multiplas para formar uma transi¢do proéxima do ideal.

Na Figura 4.8 e na Figura 4.9 estdo representadas as imagens do amplificador digi-
tal com 4 canais independentes com vista de cima e vista de baixo, respetivamente. No

Anexo (Figura A.42) encontra-se o esquematico de 1 canal, com a identificagdo de cada

modulo.

Figura 4.8: Amplificador digital de 4 canais (cima).

Para mais versatilidade, foi implementada a possibilidade de incorporar um filtro

LC na saida da H-bridge podendo ser inabilitado através de um jumper-.

Figura 4.9: Amplificador digital de 4 canais (baixo).
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Nao foram aplicados dissipadores nos transistores de saida nem na zona de dissipa-
¢do de calor devido a temperatura nio exceder os 35° C. Isto é conseguido devido aos
transistores possuirem uma resisténcia Rpgoy) menor que 65 mOhm com a tensdo Vs
de 5V.

Neste tipo de amplificadores, as empresas de semicondutores t€ém como objetivo
principal no fabrico de componentes CMOS minimizar a relacdo da capacidade de en-

trada, juntamente com a resisténcia no estado ligado, ou seja, CinRpscon)-

Na saida podem ser aplicados altifalantes de 4, 8 ou 16 {2 com uma alimentagao

maxima de 12 V, isto em cada um dos quatro canais.

4.5 Implementagdo da caixa acustica

Ao nivel da componente acustica, e de modo a utilizar os quatro canais disponiveis
no amplificador digital, foram utilizados 4 altifalantes de 15W e impedancia de 8 Ohm.
Na caixa foi aplicado um forro de modo a cancelar todas as reflexdes internas, assim
como foi aplicado uma ripa no centro para atenuar vibragdes maiores, estando estes de-

talhes representados na Figura 4.10.

Figura 4.10: Forro interno da caixa acutstica.

O frontal do altifalante finalizado pode ser encontrado na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Frontal do Altifalante.

Através da referéncia do altifalante ndo foi encontrada qualquer informacao a nivel
de resposta em frequéncia, o que € percetivel o baixo custo associado a este elemento. As

madeiras sdo relativamente finas e também estas de custo muito reduzido.

4.6 Comunicagdo Série

Para efetuar a transmissdao de dados de audio ¢ necessaria uma transmissao com
uma velocidade que depende da taxa de amostragem do sinal, e da resolucdo de cada
amostra. Assim sendo, para um unico canal de dudio de 16 bits a 48 kHz, corresponde
a 768 kbps, sendo esta uma taxa de transmissdo minima ¢ ainda necessario adicionar
alguma informagdo adicional para controlo de transmissao como ocorréncia de algum

erro ou pedidos de novos dados.

Inicialmente a comunicacdo de dados seria realizada através de comunicacio
UART (Universal Asynchronous Receiver/transmitter) por intermédio de um conversor
para USB, tendo por base a comunicagdao pC-PC do projeto em (Querido & Oliveira,
2014), mas agora utilizando o baudrate de 2ZMbps, contudo a comunicacdo UART ne-
cessita de 3 bits adicionais para controlo, para além dos 8 bits de dados, sendo um start
bit ¢ dois stop bit, o que representa uma velocidade de transmissdo tedrica maxima de
1.45 Mbps, representada na (Eq 4.1).

8
2-10° 1= 1.45Mbps (Eq 4.1)

Sendo 11 o numero de bits transmitidos, € 8 o numero de bits tuteis de informagao.

A transmissao de 1.45Mbps tedrico, sendo superior a taxa de transmissao necessa-
ria, daria para utilizar este método, todavia nos testes iniciais a transmissao possuia muitas

amostras perdidas, possivelmente devido ao buffer do dispositivo conversor nao possuir
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tamanho suficiente para armazenar uma grande quantidade de dados seguidos, isto tam-

bém devido ao computador apenas possuir uma interrupg¢ao na interface USB a cada 1ms.

Surgiu entdo a possibilidade de efetuar a comunicacdo utilizando a interface de
USB incorporada no proprio microcontrolador, estando esta limitada a 12 Mbps como
velocidade tedrica maxima referida no datasheet do fabricante (“Atmel: Documents
ATxmega256A3U,” 2014).

A classe de comunicagao utilizada na comunicagdo USB foi a CDC (Communica-
tion Device Class) na qual através dos drivers no Windows ¢ criada uma porta virtual de

comunicagao série.

Para o teste foi implementado um vetor de um tamanho especificado, sendo este
totalmente enviado para o microcontrolador. No microcontrolador o vetor recebido ¢é
comparado com um igual previamente gravado em memoria, a fim de perceber se ha

falhas na comunicagao, assim como a velocidade maxima de bits uteis possivel.

A velocidade maxima obtida foi cerca de 4Mbps para o tamanho da frame de

630 Bytes, como indicado na Figura 4.12.

Tat!“nanho I I
esc¢olhido !

______________________________ —

630 bytes):
N S A S S SN S S

4.5 T T T T T

. S S S .

; : : ; : # Taxa obtida
R K s B B '

Taxa minima

Taxa de transmissao (Mbps)
*

I I
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
tamanho frame (bytes)

Figura 4.12: Valores médios obtidos nos testes de comunicaciio entre o PC e o pC consoante o tama-
nho da frame.

Para usufruir da velocidade de comunicagdo maxima de 12 Mbps (USB Full

Speed) (“Fundamentals of USB Audio | EDN,” 2012), seria necessario transmitir o ma-

ximo possivel dentro do tempo de cada interrupt do Windows para o USB, a 1 kHz, o

que daria 12kbits, ou seja, 1.5 kBytes para o tamanho do buffer.
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Para o 4udio de 16 bits a 48 kHz ¢ necessario a cada milissegundo transmitir
768 bits, ou seja, 96 Bytes, pelo que embora no grafico da Figura 4.12 estejam repre-
sentadas transmissdes abaixo do pretendido mesmo com tamanhos de frames superior ao
minimo de 96 Bytes pode ser possivel, devido ao ndo aproveitamento dos recursos dis-
ponibilizados pelo microcontrolador e pelo PC em simultaneo, estando também relacio-

nado com prioridades nas interrupgoes.

Sendo que o microcontrolador esta limitado a um oscilador interno de 32MHz com
o nucleo interno de 8 bit, e necessita de fornecer amostras para a FPGA a cada
1/48000 s, o tamanho total do buffer necessita de ser cerca de 4 vezes o tamanho da
frame, para ndo haver paragens de amostras, pois enquanto uma frame esta a ser utilizada
para fornecer as amostras para a FPGA, e apenas quando for completamente amostrada,
o uC ird pedir uma nova frame. A Figura 4.13 evidencia um resumo da comunicacio

entre os dispositivos.

ucC
PC Inicializagdes FPGA

Estabelecimento da comunicagao

/reconhecimento do dispositivo Define a frequéncia

de amostragem, e

Abertura
do ficheiro Enviainformag3o sempre que detetao
de dados comunicagdo pronta flanco ascendente,
de if . guarda aamostra
Pede j frames - .
Cada frame ||« num registo
indica no gnvia i frames
inicio se -
ainda ha : “| Se dectetar flanco
mais dados [nfol | ascendente no
nio dados sincronismo com a

FPGA, actualizaa
amostra.
Quando a frame de
dados for lida, pede
numero de frames
até preencher
completamente o
buffer

Se é o fimdos
dados, define
a amostra a
zero

Figura 4.13: Diagrama sequéncia da comunicacio.

No microcontrolador, a comunicag¢do com a FPGA tem por base a interrupgao de
detecdo de cada amostra no flanco ascendente do sinal, e ¢ definida como principal prio-
ridade, enquanto a comunica¢do USB ¢ definida como prioridade secundaria. Esta deci-
sdo de prioridades deve-se a necessidade de atualizar as amostras precisamente a frequén-
cia de 48 kHz, enquanto o tamanho do buffer serve para garantir sempre amostras dispo-
niveis. O atraso de cada amostra desde que ¢ lida no PC e ¢ amostrada para a FPGA ¢
cerca de 20 ms no pior das hipdteses, mas poderia ser reduzido com uma anélise mais
profunda, e um cddigo optimizado tanto no PC como no uC. Na melhor das hipdteses

este atraso poderia ser de 2 ms para a comunicacdo USB Full Speed, e de 240 ps para

28



Implementacdo do Sistema/Prototipo

USB High Speed, ou comummente conhecido como USB 2.0 (“Fundamentals of USB
Audio | EDN,” 2012).

A interface do utilizador no computador teve como principal objetivo ser simples
de utilizar, pelo que ¢ em ambiente de linha de comandos, ¢ além de dar indicagdes das
propriedades do ficheiro de dados, possibilita definir a amplitude do sinal at¢ 100%, as-
sim como mostrar o resumo da comunica¢cdo com o DSP, quando esta terminar. Esta ¢

apresentada na Figura 4.14.

|| c:\Users\Fabio\Droj = O] X

Mumero de bits por amostra= 16
Amoztras por canal= 12066283
Frequencia de amostragem= 48808
Canais= 1

Total Amostras= 12066283

Amostras lidas= 12066283

Abriu a porta

{Egique a amplitude de @ a 188:
Enviou codigo de comunicacao PRONTO.

Fim da comunicacao.

Transmiszao media de B.768068 Mbps
Frequencia de amostragem <(16bit>: 486084 Hz=
Tempo decorrido: 251.36 seyg.

Figura 4.14: Interface PC - DSP.

4.7 Testes DSP

A arquitetura utilizada para modular o sinal a partir do formato PCM pode variar
consoante o desenvolvimento, pois o objetivo principal é adaptar todo o sistema mutua-
mente, de modo a minimizar as perdas. Nesta fase foram estabelecidas todas as entradas
e saidas, assim como analisadas as capacidades de produzir internamente os relogios ne-
cessarios ao sincronismo de todo o sistema. A implementacdo de cada arquitetura ¢ ana-

lisada no proximo capitulo juntamente com alguns resultados.

4.8 Comunicac@o DSP-Amplificador Digital

Para nao existirem discrepancias nas transi¢oes no flanco ascendente, ou descen-
dente, ou mesmo interferéncias externas ao circuito, que poderia causar um transistor
ativar enquanto o outro da mesma metade da H-bridge ainda estivesse ativo, foram utili-
zados transmissores diferenciais para cada um dos canais do amplificador digital, o que
permite tempos constantes praticamente iguais em qualquer um dos flancos e mais imu-

nidade a interferéncias externas.
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Desde a detecao do flanco ascendente pelo transmissor diferencial, ou seja, na saida
do sinal da FPGA, até a transicdo efetiva do transistor na saida da H-bridge ocorrem cerca

de 64 ns, como indicado na Figura 4.15.

RIGOL H 200ns |oomes o R o< D 10.4803660ms Ti@ 172V
Horizontal P T R R
T O = 1048ms ' _ _ Modo

ﬂ_ﬂ AY: = 5040V H @
B = 10.48ms : 3l Manual
Period BY: = 40.00mV i -
T BX-AX = 64.00ns : Selecionar
BY-AY: = -5000V i
?t 1 = 10X = 15.62MHz { '-.\;i.'\'gu,. s |
Freq H =t
| : - Fonte
. ) .
. JZ:- | b Ao At 5 YR CH1 ,
Rise Ti [ s 7 | e S e e T R A R R me e S L L B B S T 7.
ise Time '\ 3 : CursorA
[ -":
1 { 1048ms
Fall Time E " CursorB |
It 5 9
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Figura 4.15: Atraso na transmissio do sinal até a carga. Chl: Saida da FPGA. Ch2: Saida + da H-
bridge do Amplificador Digital.
O atraso total esta diretamente relacionado com a soma dos atrasos no transmissor
diferencial, no recetor de diferencial, no gate driver e no tempo de resposta do transistor

de saida, acrescido ainda do tempo nonoverlaping.

De analisar que a frequéncia possivel para a entrada para o modulador ¢ obtida a
partir da equacdo (Eq 4.2), devido ao oscilador da FPGA ser de 25MHz ¢ a PLL (Phase
Locked Loop) interna que possibilita fatores de multiplicacao e divisdo até 512 niveis
cada um. A frequéncia de amostragem do sinal de entrada de 48 kHz também ¢ obtida
tendo por base esta relagao.

m

. 6,
25-10%-5 (Eq 4.2)

Frequéncia =
requencia > - val

Em que val é o valor de contagem possivel para obter a frequéncia de saida preten-
dida, m e d o fator de multiplicagdo e de divisdo da PLL, respetivamente. O fator de 2
representa a troca num flip-flop togle sempre que val ¢ alcangado, e numerador da equa-

¢do representa a frequéncia na saida da PLL.
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A frequéncia maxima de transicao na saida do modulador ¢ metade da frequéncia
MFs, sendo que estes sinais vao diretamente para o amplificador digital. Esta frequéncia,
devido as caracteristicas dos parametros dos integrados, dos dados fornecidos pelo fabri-
cante vem que nao ¢ apropriado exceder 1.5 MHz pois ja € considerada uma frequéncia
alta para sinais de poténcia, além de proporcionar distor¢ao devido ao tempo de nonover-

laping rondar os 31 ns, demonstrado na Figura 4.16, o que € cerca de 5.5% das transigoes.

< 31ns
5.5%

1.123us
562ns

Figura 4.16: Relacio do tempo nonoverlaping com a frequéncia maxima na saida do modulador.

Na Figura 4.17 refere a medi¢ao do tempo nonoverlaping nas gates dos transistores
S1 e S3 da H-bridge.
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Horizontal 'H 54 s =—
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Figura 4.17: Com nonoverlaping de 30ns. Chl: sinal na gate do PMOS (S1 da H-bridge). Ch2: sinal
na gate do NMOS (S3 da H-bridge).

O tempo de nonoverlaping pode ser ajustado para 18ns, representado na Figura
4.18, embora a poténcia associada as perdas aumente pois o tempo de resposta na transi-

¢do dos transistores de saida pode chegar aos 20ns.
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Figura 4.18: Com nonoverlaping de 18ns. Chl: sinal na gate do PMOS (S1 da H-bridge). Ch2: sinal
na gate do NMOS (S3 da H-bridge)
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Neste capitulo sdo apresentadas as simulagdes do modulador sigma delta com o
proposito da ligacao ao desenvolvimento sequencial de melhores topologias para adequar
a implementacao préatica, pois apos as simulacdes em MATLAB, procedeu-se a imple-

mentacao no DSP, a fim de comparar resultados simulados e praticos.

Todas as simulag¢des foram realizadas com as aproximagdes a unidade em cada
bloco interno do modulador, para aproximar a implementagdo na FPGA, nao estando in-
cluido o jitter do oscilador da FPGA, nem o tempo de nonoverlaping. Adicionalmente,
no amplificador o sinal sofre ainda nao-linearidades devido as capacidades parasitas dos
transistores de saida, o que se traduz numa resposta nao imediata, assim como a resistén-

cia de condugdo superior a algumas dezenas de milliohm.

Na andlise pratica destes resultados sdo tidos em conta fatores como o ruido de
fundo ao reproduzir dudio, assim como algumas comparagdes entre as diferentes arquite-

turas ao nivel da audi¢@o do autor, podendo estar associada a uma opinido pessoal.

Para comecar a validacdo das metodologias implementadas para criar as arquitetu-
ras sigma-delta, a utilizagdo da topologia de 2* ordem com realimentag¢do da saida ¢ in-

condicionalmente estavel, sendo representada na Figura 5.1.

Doy f L L2 < Do
Sl 1-z2t | oy | 1-27 | |k

Q

b1 bZ

Figura 5.1: modulador XA de 2* ordem com realimentacio.
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Nesta fase, na entrada ¢ considerado um bloco sample & hold para interpolar o
sinal, pelo que sdo notaveis as imagens do sinal a mais altas frequéncias devido a amos-
tragem do sinal a 48 kHz. Em todas as medi¢des da relacdo sinal-ruido e distor¢do
(SNDR) foi considerada a banda entre os 20 e os 20 kHz.

Esta implementagdo, ainda que basica, possibilita resultados considerados razoa-
veis para o audio, ainda que possibilite melhorias associadas a redugdo da frequéncia na
saida do modulador devido as limitacdes fisicas ao nivel do amplificador digital. A simu-

lagdo pode ser encontrada na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Densidade espetral obtida através de simulac¢iio para o modulador de 2* Ordem com
quantizacio de 1 bit.

No que diz respeito & mesma arquitetura, mas com a quantizacao de 1.5 bit, esta
possibilita atenuar o ruido de quantizag@o na banda, mas os resultados ao nivel da audi¢do
sao melhores para a quantizacao de 1 bit. Um dos problemas associados a quantizacao de
1.5 bit € o facto de que, quando a quantizag@o esta no nivel nulo, o filtro deixa de possuir
realimentagdo, pelo que necessita de um sinal consideravel na entrada para o sistema vol-
tar a possuir uma quantizacao diferente de zero, o que se traduz em mais distor¢do quando
o sinal na entrada ¢ reduzido. Além deste fator, a passagem por zero no amplificador
digital possibilita maior oscilagdo na alimentagdo devido a passagem e consequentemente

interrup¢ao da corrente, o que se traduz num resultado final de inferior qualidade.

Para possibilitar a utilizagdo independente dos 4 altifalantes, juntamente com um
modulador XA multi-bit, foi elaborada a arquitetura Mash 2+2, com o objetivo de reduzir
o ruido de quantizacao global, e consequentemente na banda de interesse. Este sistema

tem por base o cancelamento do ruido de quantizagdo do andar superior, pelo que para
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sincronizar os tempos de cada amostra nos andares ¢ necessario adicionar uma fun¢do
transferéncia na saida de cada andar de modo a proporcionar este efeito, estando a arqui-
tetura representada na Figura 5.3. Em cada quantizador foram utilizados trés niveis, ou
seja, 1.5bit.

-1
Din, > 1 n A | P
| 1-2t | Y | 1-27 || R
[bu\ [P\
n D
4 §+ =
(+ Jlim
-1
N\ 1 ) Z | a1y
+ + 1-7
C/ 1-20 ) | 1-27 | | (1-27)
[bn\ JATAN
n
/

Figura 5.3: modulador XA com arquitetura Mash 2+2.

Na Figura 5.4 pode encontrar-se a simulac¢do da arquitetura Mash 2+2, podendo ser
notavel a baixa distor¢ao assim como a redugdo significativa da frequéncia maxima do

sinal de saida para proximo dos 800 kHz.
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Figura 5.4: Densidade espetral obtida através de simulaciio para o modulador de 4* Ordem Mash
2+2.
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Ao analisar o sinal de saida representado na Figura 5.5 conclui-se que este ¢ muito
pouco percetivel de obter informagao do sinal original, devido ao segundo andar utilizado

para efetuar o cancelamento da quantizacdo gerada no primeiro andar.
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Figura 5.5: Sinal de saida da arquitetura Mash 2+2 com um sinal de entrada de 1 kHz com ampli-
tude maxima a 16 bit.
No segundo andar, o bloco necessario para efetuar o cancelamento do ruido de
quantizac¢ao do primeiro andar proporciona um peso maximo de 4, estando representado
na (Eq 5.1).

(1-2z717 (Eq 5.1)

De seguida ¢ somado com o peso unitario do primeiro andar, o que totaliza uma
variagdo maxima de amplitude no sinal D,,,; de —5 a +5. Para atenuar este efeito ajusta-
ram-se os niveis de comparagdo dos comparadores no bloco de quantizagdo, o que fez
restringir a variagao entre —4 e +4. Na Figura 5.6 esta evidenciado o histograma de ocor-
réncias do sinal de saida para um sinal sinusoidal de 1 kHz, e o aparecimento do peso de

5 ¢ praticamente inexistente.
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Ocorrencias (Normalizado a 100%)

Dout

Figura 5.6: Histograma dos pesos do sinal de saida Dout.

Para possibilitar um valor DC médio em cada altifalante nulo foi implementado em
cada nivel de quantizagdo uma memoria com todos os estados possiveis para o respetivo
nivel. Pode encontrar-se na Tabela 5.2 referenciados desde o nivel 0 ao 4, sento que os

valores nos niveis negativos apenas se diferenciam pela troca na saida de +1 para —1.

Tabela 5.1. Configuracio das memorias para quantizacées multi-bit.

Nivel | Contagem | CH1 [ CH2 | CH3 | CH4
0 0" 0 0" 0
1 0 0" 0" 0
2 0 0" 0 0"
3 0" 0" 0" 0"
4 0 0 0" 0"
5 0" 0 0 0"
6 0" 0 0 0
0 7 0 0" 0 0
8 0 0" 0" 0"
9 0" 0" 0 0
10 0 0 0 0
11 0 0 0" 0
12 0" 0" 0" 0
13 0" 0 0" 0"
14 0 0 0 0"
15 0" 0" 0 0"
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Nivel | Contagem | CH1 | CH2 | CH3 | CH4
0 +1 0 0 0
1 0" 0" 0" +1
2 0 0 +1 0
3 0" +1 0" 0"
4 +1 0 0 0"
5 0 0" 0" +1
6 0" 0" +1 0"
7 0 +1 0 0
3 +1 0 0" 0
9 0" 0" 0 +1
10 0 0 +1 0"
11 0" +1 0" 0
12 +1 0" 0 0"
13 0 0 0" +1
14 0" 0" +1 0

1 15 0 +1 [0} 0"
16 +1 0 0" 0"
17 0" 0 0" +1
18 0 0" +1 0
19 0" +1 0 0"
20 +1 0" 0" 0
21 0 0 0 +1
22 0" 0 +1 0
23 0 +1 0" 0"
24 +1 0" 0 0
25 0 0" 0 +1
26 0" 0 +1 0"
27 0 +1 0" 0
28 +1 0" 0" 0"
29 0" 0 0 +1
30 0 0" +1 0"
31 0" +1 0 0

0 0" +1 0" +1
1 0 0 +1 +1
2 +1 0" +1 0"
3 +1 +1 0 0
4 0" +1 +1 0
5 0 +1 0" +1
6 +1 0" 0 +1
7 0" 0 +1 +1
8 +1 0" +1 0
9 +1 +1 0 0"
10 0 +1 +1 0
> 11 0" +1 0 +1
12 +1 0 0" +1
13 0 0" +1 +1
14 +1 0 +1 0"
15 +1 +1 0" 0
16 0 +1 +1 0"
17 0 +1 0 +1
18 +1 0" 0" +1
19 0" 0" +1 +1
20 +1 0 +1 0
21 0" +1 +1 0"
22 +1 +1 0" 0"
23 +1 0 0 +1
0 +1 +1 +1 0
1 +1 0" +1 +1
2 +1 +1 0 +1
3 3 0" +1 +1 +1
4 +1 +1 +1 0"
5 +1 0 +1 +1
6 +1 +1 0" +1
7 0 +1 +1 +1
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Em cada nivel foram prescindidos os estados supondo o cancelamento actstico dos
pesos +1 e —1, pois foi elaborado um teste basico de inverter a polaridade de dois altifa-
lantes, mas a acustica ndo se cancelava devido a ndo sobreposi¢ao dos altifalantes, assim

como propriedades ndo ideais associadas a estes.

Na implementa¢do desta metodologia, cada modulo de memdria possuia um conta-
dor, diretamente ligado ao enderegamento, sendo que no valor estava contida a informa-

¢do para polarizar o estado individual de cada canal, possibilitado pelo peso pretendido.

Foram utilizados contadores aleatorios, e contadores sincronizados com as transi-
¢oes na saida do modulador para proceder a contagem de cada nivel de quantizagdo, o
que nao se demonstrou eficiente na reproducao de audio, havendo por base ruido aleatério

gerado pelo cancelamento nao-ideal desta metodologia.

De modo a possibilitar a utilizagdo da quantizagdo multi-bit, esta foi testada no
modulador de 2* ordem, representado na Figura 5.1, possibilitando a quantizagdo de nove
niveis independentes. O resultado da simulagdo espetral pode ser encontrado na Figura
5.7.

Psd (dB)

i ‘1\ F‘ ‘\”’\)h““‘ N'( u\’m‘\’f,n‘ﬂ

iy

10° 10" 10° 10°
Freq (Hz)

Figura 5.7: Densidade espetral obtida através de simulacio para o modulador de 2* Ordem com
quantizacao de 3.5bit.

No que diz respeito a forma do sinal de saida do modulador, representado na Figura

5.8, neste ¢ percetivel a informacao do sinal de entrada ao nivel visual.
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Figura 5.8: Sinal de saida da arquitetura de 2° ordem 3.5 bit com um sinal de entrada de 1 kHz com

amplitude maxima a 16 bit.

Na Figura 5.9 encontra-se o histograma dos niveis de quantizag¢do na saida do mo-
dulador.
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Figura 5.9: Histograma da saida do modulador XA de 2* ordem com quantizacio de 3.5 bit.

Para possibilitar a reproducao de dudio com esta arquitetura multi-bit foram utili-
zadas as mesmas memorias que na arquitetura MASH, assim como os mesmos testes de
enderecamento aleatorios para impossibilitar a saturagao do altifalante, e embora o resul-
tado final ao nivel da audicdo ser ligeiramente melhor, este ainda possuia ruido de fundo

audivel.
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Para a possibilidade de uma arquitetura multi-bit funcionar com multiplos altifalan-
tes pondera-se ser necessario um cuidado adicional através da analise individual em cada
altifalante, possuindo uma espécie de integrador pois hé a necessidade de todos eles pos-

suirem um valor médio igual entre estes, a fim de ndo produzir ruido na banda audivel.

Na proxima arquitetura, representada na Figura 5.10, esta deve possuir um cuidado
adicional a ter em conta, pois apesar de possuir menos distor¢ao, os sinais de entrada com
grandes amplitudes a alta frequéncia podem tornar o modulador instavel devido a inter-
polacdo sample & hold, pelo que ha a necessidade de aplicar um filtro adequado na en-
trada.

As constantes foram baseadas em (Kulka & Woszczek, 2008).

DOLIT.

Figura 5.10: Modulador XA de 3* ordem CRFB de baixa distorcio.

Esta arquitetura difere da habitual pela ordem diferente em que sdo realizados os

atrasos em cada um dos integradores, sendo a simula¢do representada na Figura 5.11.
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Figura 5.11: Analise espetral do modulador de 3" ordem sem ressoador, com quantizacio de 1 bit.
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Apesar de possuir algum ruido de quantizacao na banda audivel, a frequéncia ma-
xima da saida do modulador é de 1.56 MHz, representando uma frequéncia elevada para
o amplificador digital. De modo a estudar as capacidades desta arquitetura de 3* ordem,
foi implementada a quantizag¢ao de 1.5 bit, assim como o bloco de ressonancia para redu-
zir o ruido de quantiza¢do na banda. Cada uma destas simulagdes pode ser encontrada

desde a Figura 5.12 a Figura 5.
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Figura 5.12: Analise espetral do modulador de 3* ordem sem ressoador, com quantizacio de 1.5 bit.

A quantizacdo de 1.5 bit possibilita diminuir o ruido de quantizacgao total, e conse-

quentemente o ruido na banda.
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Figura 5.13: Analise espetral do modulador de 3 ordem com ressoador, com quantizacio de 1 bit.
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Figura 5.14: Analise espetral do modulador de 3* ordem com ressoador, com quantizaciio de 1.5 bit.

Apesar da melhoria do ruido de quantizagdo respetivo a arquitetura da Figura 5.14,
esta produz resultados piores ao nivel da audi¢do que os sistemas de quantizacao de 1 bit

com e sem ressoador.

A Figura 5.15 representa a densidade espectral de poténcia da arquitetura tipica
CRFB com os mesmos coeficientes do modulador, ficando evidente o aparecimento de

alguma distor¢ao nas harmoénicas impares.
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Figura 5.15: Analise espetral do modulador de 3 ordem com ressoador, com quantizacio de 1.5 bit
(arquitetura convencional).
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Com o objetivo de diminuir a frequéncia maxima do modulador, surge a necessi-
dade de aumentar a ordem para possibilitar o menor ruido de quantizagdo possivel na

banda de interesse, para tal ¢ implementada a arquitetura representada na Figura 5.16.
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Figura 5.16: Modulador XA de 5% ordem CRFB de baixa distorcio.

Com esta arquitetura, a redu¢do da frequéncia na saida do modulador ¢ significa-
tiva, para os 888 kHz, possibilitando assim menos perdas nas transi¢des, assim como
melhores resultados devido ao nonoverlaping ser menos significativo relativamente a du-
racdo do pulso. Na Figura 5.17 estd representada a simulagdo da arquitetura mencionada
para a quantizagao de 1 bit, sem ressoadores, sendo notavel algum ruido de quantizac¢ao

dentro da banda de interesse.
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Figura 5.17: Analise espetral do modulador de 5* ordem sem ressoadores, com quantizacio de 1 bit.

Ao aumentar os niveis de quantizacdo para 1.5 bit, esta possibilita melhorar a rela-

¢do SNDR em cerca de 9 dB, representada na Figura 5.18.
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Figura 5.18: Analise espetral do modulador de 5* ordem sem ressoadores, com quantizacio de 1.5
bit.

Sendo ainda notavel algum ruido de quantizacdo na banda, ao aplicar os ressoado-
res, com a quantizacao de 1 bit comega a ser percetivel a distor¢ao associada ao modula-

dor, representado na Figura 5.19.
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Figura 5.19: Anilise espetral do modulador de 5* ordem com ressoadores, com quantizacio de 1
bit.

Com a quantizagdo de 1.5 bit, ilustrado na Figura 5.20, a distor¢ado ¢ significativa-
mente melhorada, mas ao nivel do 4udio, esta implementagdo introduz percetivelmente

mais ruido de fundo que a de 1 bit.

45



Simulac¢des/Analise de Resultados

i
4\#"L74T

T

-+

RN |

NIRRT | I |
180 - -t nlnt .

RN | i I
200k - - L bbb i a

VL m Dout @ 888kHz |
_220 L Lo | Lot L Lot 1 [ | O L

10' 10° 10° 10" 10° 10°

Freq (Hz)

Figura 5.20: Analise espetral do modulador de 5* ordem com ressoadores, com quantizacio de 1.5
bit.
De modo a atenuar as transi¢des pelo nivel zero foi utilizada uma quantizagao 1+
bit, significando esta uma quantizagdo superior a 1 bit. Esta ¢ conseguida através do ajuste

dos niveis de comparacao no bloco quantizador.

O objetivo principal deste tipo de quantizagdo ¢é reduzir as variagdes de corrente na
H-bridge, e consequentemente atenuar as variacdes de tensdo na alimentagdo, enquanto
se continua com o beneficio de possuir o nivel zero, para melhorar o consumo energético
em amplitudes muito reduzidas, assim como aumentar a estabilidade do modulador. A

simulagdo pode ser encontrada na Figura 5.21.
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Figura 5.21: Analise espetral do modulador de 5° ordem com ressoadores, com quantizagio de 1+
bit.
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Na Figura 5.22 estd representado o histograma deste tipo de quantizacdo, sendo

significativamente reduzidas as transi¢cdes para o nivel 16gico zero.

50

45

40

35

30

25

20

15

% Ocorrencias

10

value Dout

Figura 5.22: Histograma da saida do modulador XA de 5" ordem com quantizacio de 1+ bit com 2
ressoadores.
Para uma comparagdo ao nivel de cada arquitetura implementada no DSP, na Ta-

bela 5.2 estdo identificados os principais pontos de comparagao relevantes.

Para perceber melhor o que € pretendido de representar pela quantizagao de 1+ bit,
a Figura 5.23 ilustra uma a mudanga para um nivel de comparagao inferior, reduzindo a
permanéncia no nivel zero, pelo que se assemelha praticamente a quantizagao de 1 bit,
mas com a vantagem de possuir mais estabilidade e melhor consumo quando estdo sinais

de amplitude reduzida na entrada.

ADout (1-bit) ADout“ (1-bit)
| £ £
Din (n-bit) Din (n-bit)
4 4
:4—> “—F
Tamanho Tamanho
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a) b)

Figura 5.23: a) Grafico com quantizacio de 1.5 bit. b) Grafico com quantizacido 1+ bit.
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Tabela 5.2. Dados do modulador por arquitetura, banda fs=20 kHz.

Descri¢do Parametro Simbolo Valor Unid.
Arquitetura: Frequéncia MFs MF 3.12 MHz
Simples SNR" SNR 74 dB
Ordem: N° bits - 1 -
2 Elementos logicos* - 126 -
Arquitetura: Frequéncia MFs MFs 3.12 MHz
Simples SNR* SNR 80 dB
Ordem: N° bits - 1.5 -
2 Elementos logicos* - 141 -
Arquitetura: Frequéncia MFs MF 1.584 MHz
MASH SNR* SNR 99 dB
Ordem: N° bits - 3.5 -
2+2 Elementos 16gicos* - 296 -
Arquitetura: Frequéncia MFs MF 3.12 MHz
Simples SNR” SNR 95 dB
Ordem: N° bits - 3.5 -
2 Elementos l(’)gicos+ - 296 -
Arquitetura: Frequéncia MFs MF 3.12 MHz
CIFB SNR* SNR 87 dB
Ordem: N° bits - 1 -
3* Elementos logicos* - 436 -
Arquitetura: Frequéncia MFs MFs 3.12 MHz
CIFB SNR* SNR 94 dB
Ordem: N° bits - 1.5 -
3* Elementos logicos* - 457 -
Arquitetura: Frequéncia MFs MF 3.12 MHz
CRFB SNR* SNR 94 dB
Ordem: N° bits - 1 -
3* Elementos l(’)gicos+ - 472 -
Arquitetura: Frequéncia MFs MF 3.12 MHz
CRFB SNR” SNR 98 dB
Ordem: N° bits - 1.5 -
3 Elementos l()gicos+ - 499 -
Arquitetura: Frequéncia MFs MF 1.776 MHz
CIFB SNR* SNR 81 dB
Ordem: N° bits - 1 -
5* Elementos logicos* - 935 -
Arquitetura: Frequéncia MFs MFs 1.776 MHz
CIFB SNR* SNR 90 dB
Ordem: N° bits - 1.5 -
5* Elementos logicos* - 1044 -
Arquitetura: Frequéncia MFs MF 1.776 MHz
CRFB SNR* SNR 94 dB
Ordem: N° bits - 1 -
S Elementos logicos* - 1069 -
Arquitetura: Frequéncia MFs MF 1.776 MHz
CRFB SNR” SNR 98 dB
Ordem: N° bits - 1.5 -
5 Elementos l()gicos+ - 1181 -
*Simulado

*Obtido a partir do compilador do Quartus II - Inclui blocos adicionais de logica
(fs, MFs, non-overlaping, conversor para H-bridge)
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Para a andlise dos resultados experimentais surgiu a necessidade de implementar a
arquitetura CRFB comum ao invés da proposta na Figura 5.16, devido ao método de in-
terpolacdo basear-se no sample and hold, e as transi¢cdes entre amostras proporcionavam
instabilidade ao modulador, sendo necessario para solucionar este problema um filtro de
interpolagao adequado, sendo esta implementagdo abordada no capitulo 7 no trabalho fu-

turo.

A andlise elétrica ao nivel da saida do DSP e a saida do amplificador digital reflete
a deterioracdo da SNDR imposta pela amplificagdao de classe D. Sendo o altifalante um
transdutor muito importante na reproducdo de dudio, a medigdo acustica identifica as si-

tuacdes nao lineares associadas a estes dispositivos.

Com base na andlise destes resultados ¢ possivel identificar possiveis anomalias ou
fragilidades do sistema, assim como perceber de que mddulo vem o ruido maioritario,

para, se possivel, atenuar este e consequentemente obter melhores resultados.
Para efetuar as analises elétricas foram utilizados os seguintes equipamentos:
e Osciloscopio Rigol DS1074Z.
e Fonte de alimentacdo Rigol DP832.
e Multimetro UNI-T UT-71D.
e Multimetro Valleman DVM 9912.
e Analisador Espetral Audio Precision ATS-2.

e Osciloscopio Rohde&Schwarz RTO 1022.
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As configuragdes para a avaliacdo experimental elétrica ao nivel do modulador A
e do amplificador digital estdo esquematizadas na Figura 6.1.

Analisador
espetral Audio
Precision ATS-2

Osciloscépio
ohde&Schwarz
RTO 1022
1 (andlise digital)

Origem dos
dados digitais

o Tl Andlise dos
(Interface) . . £ dados do AP

ATS-2

Medigdo do
sinal digital no
DSP

Figura 6.1: Bancada de trabalho (medi¢6es avancadas).

6.1 Avaliagdo experimental do modulador 2A digital

A obtencao da melhor SNDR no sistema completo ¢ adquirida através de um equi-
librio entre o modulador implementado no DSP e as capacidades do amplificador digital
realizar a conversao do sinal para analogico, ao incluir as perdas na condutividade dos
componentes de saida assim como transi¢des ndo ideais associadas aos transistores e as
bobines, pelo que a frequéncia maxima no amplificador estd diretamente relacionada a

este fator.

A Figura 6.2 evidencia a densidade espetral de poténcia simulada do modulador de
1 bit, a uma frequéncia maxima de 840 kHz.
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Figura 6.2: Espetro de frequéncia da simulacio com o modulador a 1 bit.

Na arquitetura com ressoadores, o segundo tem influéncia direta no aumento da
distor¢ao devido ao zero situar-se numa frequéncia mais elevada. Tendo em conta este
fator, ao remover o segundo ressoador, o ruido na banda a partir dos 16 kHz piora, como
ilustrado no gréfico da Figura 6.3, mas a distor¢ao na banda dos 2 kHz aos 5 kHz melhora
em cerca de 17 dB, sendo esta caracteristica mais favoravel tendo em conta a sensibili-
dade do ouvido humano, tendo por base a norma do filtro de dudio ISO 226: revisao 2003
(McMinn, 2013).
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Figura 6.3: Espetro de frequéncia da simulacio.

Para a andlise da densidade espetral a saida do modulador ZA ¢ efetuada a captura

digital pelo osciloscopio dos sinais do relégio do modulador ZA, assim como a saida a 1
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bit, utilizando um nivel de comparacao de metade da tensao dos sinais para definir o valor

logico 1 ou 0. Ao transferir estes dados para o computador ¢ verificado quando se da o

flanco ascendente do sinal de reldgio e ¢ adquirido o valor 16gico no mesmo instante mas

da saida do modulador para posteriormente ser estudada a anélise espetral. De notar que

este processo apenas permite a analise com a arquitetura de quantizagdo de 1 bit.

A densidade espetral representada na Figura 6.4 foi obtida através da saida do mo-

dulador ZA com a aquisi¢do de cerca de 0.5 segundos. As diferencas regem-se principal-

mente na distor¢ao harmonica, possivelmente devido a algum arredondamento na criagao

da sinusoide através do sistema utilizado, mas ao nivel da SNDR, esta revela o mesmo

valor da simulagdo de 83 dB.
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Figura 6.4: Espetro de frequéncia na saida do modulador XA com a quantizacio de 1 bit, com um

ressoador efetuada a partir de medicoes digitais (403199 pontos, janela: Blackman-Harris).

Para validar a implementacao com os dois ressoadores, o espetro de frequéncia res-

petivo encontra-se na Figura 6.5, possuindo este além de pior distor¢ao associada a ter-

ceira harmoénica, uma SNDR de 94dB. Com esta andlise, poderia pensar-se que a arqui-

tetura com dois ressoadores seria evidentemente melhor, mas devido a resposta do ser

humano sofrer variagdes consoante a frequéncia, este fator sera analisado consoante uma

aproximacao mais realista, fornecida pela norma ISO 226.
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Figura 6.5: Espetro de frequéncia na saida do modulador XA com a quantizacio de 1 bit, com dois
ressoadores efetuada a partir de medicées digitais (403200 pontos, janela: Blackman-Harris).

Para efetuar uma andlise mais realista a perce¢do de dudio pelo ouvido humano ¢é
aplicado o filtro considerado pela norma ISO 226, baseado em (“ISO 226 Equal-
Loudness-Level Contour Signal - File Exchange - MATLAB Central,” 2005), represen-
tado na Figura 6.6, e comparando respetivamente as arquiteturas com um e dois ressoa-
dores, representadas na Figura 6.7 e Figura 6.8, respetivamente. E notavel que a distor¢io
possui mais influéncia devido a uma maior sensibilidade do ouvido humano ente 2 kHz
e 5 kHz, pelo que a considerada melhor arquitetura nesta comparagao ¢ evidentemente a
de um ressoador, com uma SNDR de 106 dB, enquanto a de dois ressoadores possui uma
SNDR de 95 dB, tendo em consideragdao a norma ISO 226.
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10°

Freq (Hz)

Figura 6.8: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1 bit, com
dois ressoadores efetuada a partir de medigdes digitais com a funcio transferéncia do filtro ISO 226
(403200 pontos, janela: Blackman-Harris).

6.2 Avaliagdo experimental do amplificador classe D

Na analise do sinal na saida do amplificador digital, através do Audio Precision,

ATS-2, foram utilizados 21> pontos a 4 médias, com a janela de filtro Blackman-Harris.

Na Figura 6.9 esta representada a densidade espectral da tensdo na saida do ampli-
ficador com a carga de 8 Ohm ligada, na qual é notavel que embora o ruido de quantizagao
a nivel digital suba a partir dos 16 kHz (Figura 6.4), este ndo ¢ percetivel na saida do
amplificador digital devido ao ruido base gerado pelo andar de saida juntamente com o
filtro LC situar-se num patamar superior. E percetivel uma pequena subida do nivel de

ruido a partir dos 20 kHz, pouco relevante por encontrar-se fora da banda de interesse.
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Figura 6.9: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1 bit, com
um ressoador (Frequéncia: 1kHz; Amplitude: 100%).

A SNR e SNDR das consideradas melhores arquiteturas estdo ilustradas na Figura

6.10. As imagens relativas a densidade espetral de tensdo de para cada amplitude do sinal

de entrada podem ser consultadas no Anexo da Figura A.4 a Figura A.41.

A gama dinamica (DR) ¢ cerca de 75 dB com a quantizacdo de 1 bit, e 65 dB com
a quantizagdo 1+ bit, assim como a SNR ¢ de 73 e de 62 dB para as quantizacdes de 1 e
1+ bit, respetivamente.
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Figura 6.10: SNDR/SNR em fun¢fio da Amplitude da entrada Din calculado através dos dados obti-
dos no Audio Precision na saida de um canal do amplificador digital (Frequéncia: 1kHz).
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Com a arquitetura 1+ bit, devido a quantizagdo do nivel zero, a tensao na alimenta-

cdo da H-bridge sofre variagdes devido a constante passagem e bloqueio da corrente, o

que se traduz num nivel de ruido de base superior, e consequentemente a diminui¢dao da

SNDR. Esta

<Da

Figura 6.11:

situagcdo pode ser analisada na Figura 6.11.
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Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1+ bit,
com um ressoador (Frequéncia: 1kHz; Amplitude: 100%).

No que diz respeito a distor¢do harmonica total (THD), esta esta representada para

as frequéncias de 0.5, 1 e 3 kHz, na Figura 6.12 com trés amplitudes diferentes.
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Figura 6.12: THD em funcio da frequéncia para trés amplitudes calculada através dos dados obti-

dos no Audio Precision.
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6.3 Rendimento

As medic¢des do rendimento incidiram sobre as consideradas duas melhores arqui-
teturas, além de analisar o possivel aumento do tempo nonoverlap, pois este estd associ-
ado a perdas quando ¢ muito reduzido, devido as transi¢cdes ndo ideais dos transistores da
H-bridge. Nas medi¢des foi aplicada uma resisténcia de 1 Ohm na entrada do amplifica-
dor digital, e consequentemente foi analisada a corrente de entrada por intermédio da lei
de Ohm através da tensdo da resisténcia. Posteriormente, a tensdo na fonte de alimentacao
era ajustada de modo a obter os 5 V no amplificador digital com qualquer amplitude do
sinal imposto. A carga foi medida através do método 4-terminal sensing devido a ser um

valor relativamente reduzido, para possibilitar uma leitura mais assertiva do valor real.

Nas perdas sao contabilizadas a dissipagao no modulo Gate Driver, nos transistores
de saida, e no filtro de saida, sendo o rendimento calculado pela (Eq 6.1).
P Carga

n=

= Eq 6.1
PCarga + PDiss ( q )

Na Figura 6.13 ¢ observada a curva do rendimento para diferentes amplitudes do

sinal de entrada.
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Figura 6.13: Comparacio do rendimento com as quantizacdes de 1 e 1+ bit, com o nonoverlap de
18ns.
A utilizagdo de um tempo curto no nonoverlap melhora a distor¢do na saida do
amplificador, mas implica mais perdas energéticas devido a transicao do transistor com-
plementar da H-bridge ndo estar completa, e consequentemente fluir alguma corrente sem

passar pela carga.
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Ao aumentar o tempo de nonoverlap para 30 ns o rendimento melhora, como de-

monstrado na Figura 6.14.

Rendimento (%)

Amplitude (%)

Figura 6.14: Comparacio do rendimento com as quantizacdes de 1 e 1+ bit, com o nonoverlap de
30ns.
A eficiéncia pode ser melhorada ao ajustar os coeficientes do modulador de modo
a aumentar a amplitude na saida, pois com a alimentacdo de 5V, a tensdo pico a pico na
carga ¢ de 5V (teoricamente 2 - Vpp = 10V), como indicado na Figura 6.15, mas este

procedimento pode causar maior distor¢do ou problemas de estabilidade.
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Figura 6.15: Saida de um canal do Amplificador Digital com a alimenta¢do de 5V e amplitude do
sinal de entrada a 100%). Chl: Saida positiva (AC). Ch2: Saida negativa (AC). M: Diferenca Chl -
Ch2 ou tensao na carga.
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6.1 Avaliagdo acustica do amplificador classe D

Nesta sec¢do pretende-se fazer uma andlise do ponto de vista actstico do altifalante
gravado por um microfone de estiidio profissional, de referéncia Neumann TLM 49, cuja

resposta em frequéncia pode ser encontrada na Figura 6.16

dB

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20kHz

Figura 6.16: Resposta em frequéncia do microfone Neumann TLM49 (“Neumann TLM 49,” 2014).

As gravagdes foram feitas a uma distancia de um metro da fonte sonora, com uma
taxa de amostragem de 96 kHz a 24 bit por amostra. Cada gravacao teve a duragdo de
24 segundos.

Nos acertos anteriores as gravagdes foram ajustados os niveis de amplificacdo do
microfone no equipamento UAD Apollo (“UAD Apollo,” 2014) para ao reproduzir dife-
rentes frequéncias ndo haver saturag¢ao e consequente perda de dados no sinal gravado. O
Altifalante Digital foi alimentado a uma tensdo de 5 V, enquanto no Altifalante de com-
paracao foi ajustada a amplificacdo de modo a coincidir com a mesma poténcia do sinal

a 1 kHz, sendo esta frequéncia normalmente utilizada para este efeito.

Na Figura 6.17 esta representado o altifalante Focal CMS 65 a fim de comparar

posteriormente os resultados das medig¢des respetivos a cada equipamento.
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Figura 6.17: Altifalante profissional comparado (Focal CMS 65).

A disposi¢do de cada equipamento teve em consideracdo possiveis reflexdes dos
sinais sonoros, assim como a tentativa de atenuar o ruido causado pelo computador, ndo
podendo este ser completamente evitado. A configuracdo no estiidio pode ser encontrada

na Figura 6.18.

Figura 6.18: Disposicao dos altifalantes no esttidio para as gravacdes acusticas.

De seguida ¢ representado na Figura 6.19 o nivel de ruido base do microfone, sem
qualquer sinal sonoro, apenas considerando o ruido base do computador, pois foi neces-
sario incorpora-lo no mesmo espago partilhado pelo altifalante digital, assim como algu-
mas interferéncias externas, como a rede elétrica, luzes e transformadores, ou mesmo o

ruido gerado pelo microfone ou o amplificador deste.
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Figura 6.19: Ruido base no ambiente de gravacio.
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Para possibilitar uma compara¢do com o sistema de estudio foram criadas as sinu-
soide de 16 bit a 48 kHz convertida para formato . WAV para possibilitar a reproducao

equivalente em cada um dos sistemas.

Na gravagao por vezes era notorio o ruido gerado pelo computador, pelo que para

a contabiliza¢do da SNDR foi apenas incluida a banda entre os 50 Hz ¢ os 20 kHz.

Desde a Figura 6.20 a Figura 6.28 estao referenciados os graficos comparativos

com cada sistema, na qual foram aplicadas frequéncias de 1 kHz, 0.5 kHz ¢ 3 kHz, desde

o volume a 100, a 60, ¢ a 31%.

A uma sinusoide de 1 kHz os resultados obtidos da SNRD sao semelhantes, mas

no teste com 0.5 kHz o altifalante de estiidio possui alguma atenuacdo na amplitude da
significativamente melhores, geralmente mais 20 dB em todas as amplitudes de entrada
62
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Figura 6.20: Comparacdo do espectro de frequéncia com sinal de entrada de 1 kHz a 100%. Cima:

Altifalante Estidio. Meio: Altifalante Digital com a arquitetura de 5* ordem com quantizagao 1+

bit. Baixo: Altifalante digital com arquitetura de 5" ordem com quantizacio 1 bit.
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Figura 6.21: Comparacio do espectro de frequéncia com sinal de entrada de 1 kHz a 60%. Cima:

Altifalante Estidio. Meio: Altifalante Digital com a arquitetura de 5° ordem com quantizacio 1+

bit. Baixo: Altifalante digital com arquitetura de 5" ordem com quantizac¢io 1 bit.
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Figura 6.22: Comparacio do espectro de frequéncia com sinal de entrada de 1 kHz a 31%. Cima:

Altifalante Estudio. Meio: Altifalante Digital com a arquitetura de 5* ordem com quantizacio 1+

bit. Baixo: Altifalante digital com arquitetura de 5" ordem com quantizacio 1 bit.
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Figura 6.23: Comparacdo do espectro de frequéncia com sinal de entrada de 0.5 kHz a 100%.

Cima: Altifalante Estadio. Meio: Altifalante Digita

I com a arquitetura de 5* ordem com quantiza-

¢do 1+ bit. Baixo: Altifalante digital com arquitetura de 5* ordem com quantizacgio 1 bit.
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Figura 6.24: Comparacio do espectro de frequéncia com sinal de entrada de 0.5 kHz a 60%. Cima:

Altifalante Estidio. Meio: Altifalante Digital com a arquitetura de 5° ordem com quantiza¢io 1+

bit. Baixo: Altifalante digital com arquitetura de 5" ordem com quantizac¢io 1 bit.
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Figura 6.25: Comparacio do espectro de frequéncia com sinal de entrada de 0.5 kHz a 31%. Cima:

Altifalante Estidio. Meio: Altifalante Digital com a arquitetura de 5° ordem com quantizacio 1+

bit. Baixo: Altifalante digital com arquitetura de 5" ordem com quantizac¢io 1 bit.
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Figura 6.26: Comparacio do espectro de frequéncia com sinal de entrada de 3 kHz a 100%. Cima:
Altifalante Estidio. Meio: Altifalante Digital com a arquitetura de 5° ordem com quantiza¢io 1+

bit. Baixo: Altifalante digital com arquitetura de 5" ordem com quantizacio 1 bit.
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Figura 6.27: Comparacio do espectro de frequéncia com sinal de entrada de 3 kHz a 60%. Cima:
Altifalante Estidio. Meio: Altifalante Digital com a arquitetura de 5* ordem com quantizagao 1+

bit. Baixo: Altifalante digital com arquitetura de 5" ordem com quantizacio 1 bit.
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Figura 6.28: Comparacio do espectro de frequéncia com sinal de entrada de 3 kHz a 31%. Cima:

Altifalante Estidio. Meio: Altifalante Digital com a arquitetura de 5° ordem com quantizacio 1+

bit. Baixo: Altifalante digital com arquitetura de 5" ordem com quantizac¢io 1 bit.

Na andlise comparativa dos graficos ¢ percetivel uma melhoria significativa na fre-

quéncia de 0.5 kHz, embora o altifalante possua maior ganho, ¢ em contrapartida o alti-

falante de estidio possui maior atenuagao nesta mesma frequéncia, estando representado

na Figura 6.29 a poténcia do sinal em funcao das trés frequéncias testadas.

Psd (dB)

100% Amp
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31% Amp m

Altifalante Estudio

L R Altifalante digital 1+ bit -
—— Altifalante digital 1 bit
80 | | 1 I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Freq (Hz)

Figura 6.29: Poténcia do sinal considerando o ganho unitirio na resposta em frequéncia do micro-

fone (Amplitude do sinal de 100, 60, e 31 % de cima para baixo, respetivamente).
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Esta analise reflete uma variacao significativa do ganho do altifalante com a fre-
quéncia, embora o sistema utilizado para efetuar as medi¢cdes ndo esteja calibrado, po-
dendo possuir um erro de até 4 dB, devido a variagdo que o microfone possui na sua

resposta em frequéncia, na Figura 6.16.

6.2 Andlise geral

A andlise dos custos esta associada a uma aproximag¢ao do valor do material asso-
ciado a este projeto, ndo estando incluido a mao-de-obra necessaria para a sua produgao,

entre outros fatores como testes.

A pesquisa teve por base uma quantidade de 1000 unidades, podendo existir altera-

¢des nos precos desde a data da pesquisa.

Na Tabela 6.1 encontram-se os pregos aproximados de cada modulo.

Tabela 6.1: Custo dos modulos.

, Tamanho (cm) Preco
Médulo (comp x larg x alt) | Unid. (€)
DSP 12 x 8 48
Amplificador
Digital 27 x7.5 29
Altifalante” 49 x 12 x 49 44
Total 121

* Preco referenciado a uma unidade

Ao analisar os precos dos sistemas de dudio com grande qualidade, estes podem
rondar alguns milhares de euros. Este projeto, ainda que ndo completo no sentido da ne-
cessidade de melhorar a resposta em frequéncia dos altifalantes, assim como implementar
um filtro de interpolacdo na entrada do modulador serem fatores importantes, pode ser
um sistema alternativo devido a possuir baixos niveis de distor¢do, com a possibilidade
de adaptar a diferentes amplificadores digitais através de uma reprogramacao do sistema,
assim como melhorar a arquitetura do modulador no caso de surgirem melhores alterna-

tivas.
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A utilizagdo de metodologias completamente digitais ao nivel do dudio esta cons-
tantemente a possibilitar melhorar a relacao de custo/qualidade, devido a possibilidade de
processar mais informagao, a custos mais reduzidos. Os sistemas analdgicos estes pos-
suem geralmente maior permanéncia ao nivel do mercado devido a evolugao tecnologica
nao refletir um desenvolvimento tdo grande, comparativamente com o nivel digital. Com
isto, a possibilidade da tecnologia construir componentes mais densos ao nivel dos tran-

sistores, vem a possibilidade de adaptar o sistema periodicamente a evolugdo tecnologica.

Ao nivel do utilizador, um sistema de audio capaz de se adaptar as suas necessida-
des, possuindo este mais flexibilidade e controlabilidade através de interfaces é, sem du-
vida, uma mais-valia, comparativamente aos sistemas tradicionais. A digitaliza¢do com-
pleta possibilita imunidade a algumas interferéncias externas ao circuito, o que possibilita
as perdas minimas dos dados originais. Este possui também grandes vantagens ao nivel
de possiveis atualiza¢des de melhorias associadas ao software interno. No funcionamento
esta associada uma caracteristica de resultados muito idéntica, desde funcionar com bai-
xas ou elevadas temperaturas, ou mesmo a funcdo transferéncia permanecer inalteravel
durante anos e anos, ou seja, a modulacdo do sigma delta efetuada em anos diferentes

permanece inalteravel relativamente ao mesmo sinal de entrada.

O amplificador digital deve ser dimensionado de modo a preencher os requisitos
pretendidos, como as principais prioridades estarem associadas ao rendimento, a distor-
¢do e a poténcia pretendida. O sistema pode ser facilmente adaptavel a dimensionamentos

de amplificadores digitais de maiores poténcias, dependendo da aplicagdo pretendida.

A caixa acustica foi elaborada devido a necessidade de incorporar os 4 canais, uti-

lizando poucos recursos.
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7.1 Trabalho Futuro

Depois de todas as bases adquiridas nesta dissertagdo deve ser implementado um
filtro de interpolagdo adequado na entrada de modo a atenuar as imagens do sinal de
entrada em torno da frequéncia de amostragem, o que possibilita adicionalmente menos
energia desperdigada na carga, devido a encontrar-se fora da banda audivel. O modulador
deve ser adaptado de modo a possibilitar as menores perdas no amplificador digital, pelo
que a implementacdo de um sigma delta de ordem superior, juntamente com técnicas para
possibilitar menor distor¢do, tera beneficios de reduzir a frequéncia no amplificador di-

gital, o que melhora a distor¢do introduzida pelo amplificador.

Os altifalantes por natureza nao sao lineares, principalmente quando se encontram
numa zona proxima da tensdo nominal, pelo que a utilizacdo da arquitetura representada
na Figura 7.1 podera fornecer algumas vantagens, tornando cada um dos quatro canais
completamente independentes. Esta modificagdo necessita de cuidados na projecao do
moédulo Dynamic Element Matching (DEM), pois a variagdo dos coeficientes dos sigma-
delta podera levar a instabilidade. Com esta implementagao espera-se como resultado fi-
nal um aumento de linearidade pois, por hipdtese, os moduladores sigma-delta represen-
tam em dada altura um valor dentro da banda de frequéncia do sinal de entrada como a
média de amostras a uma frequéncia mais elevada. A Tabela 7.1 refere dois exemplos de
saida do modulador, tendo como sinal de entrada D;,,, e admitindo a média do sinal D,,,;

dentro da banda do sinal.

Tabela 7.1: Hipotese com os quatro moduladores desbalanceados.
Dout Dout Dout Dout Media Erro
YAM1 | XAM2 | ZAM3 | XAM 4 final (%)

045] 0.43 0.47 0.46 0.46 0.455 1.1
0.52] 0.51 0.50 0.54 0.52 0.5175 0.5

Din

A média final ¢ uma representagdo de uma medi¢do a nivel aclstico na saida dos

altifalantes.
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Figura 7.1: Arquitetura com 4 moduladores sigma-delta independentes.

Este médulo podera ter por base a implementacdo ja efetuada nas simulagdes dos
moduladores de 3.5 bit em que se utilizava a memoria para armazenar 0s pesos preten-

didos e os contadores aleatorios associados aos enderecos.

Ao nivel do amplificador, o objetivo principal é ouvir &udio com o maximo de gama
dinamica ao volume pretendido pelo utilizador, pelo que ao invés de ajustar a tensdo da
alimenta¢do manualmente por intermédio de um potencidémetro, a implementa¢ado através
de um controlo digital pela interface do utilizador possibilita transmitir toda a informagao
dos 16 bit, enquanto se limita a poténcia no amplificador digital, o que possibilita melhor
rendimento ao ajustar diretamente a tensao, do que limitar os dados de entrada como fator
de atenuacdo do volume. Esta alteracdo permite utilizar o maximo da gama dinamica do

sistema.

A nivel actstico ¢ possivel melhorar com o estudo aprofundado do material mais
adequado, estando incluido os altifalantes, a matéria-prima utilizada na caixa acustica,
pois para reproduzir uma resposta mais linear em frequéncia ¢ necessario proceder a ana-
lise detalhada, e a conjugagdo de cada elemento. Pode adicionalmente ser implementada
uma equalizacdo no sinal de modo a melhorar algumas imperfei¢cdes associadas a cons-

trucdo fisica deste transdutor.
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Definigcbes
P
SNR = —
Py
SNRyz = 101log,,(SNR)
P, 1
SNDR =

Pyip THD +N

SNDRyy = 101og,,(SNDR)

P
THD = -2
P

THDy, = THD x 100

THD 45
THD = 10 10
Ppin 1
THD + N = =
* P, ~ SNDR

THD + Ny, = (THD + N) X 100

THD + Ny = 10log,o(THD + N)

Ps — Poténcia do sinal

Py — Poténcia do ruido
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Pp — Poténcia das harmonicas dentro da banda ou Poténcia de distor¢ao

Py +p — Poténcia do ruido e distor¢ao

Resultados adicionais

Graficos extraidos do Audio Precision
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Figura A.1: Saida de um canal do Amplificador Digital com a alimentac¢do de 7V e amplitude do
sinal de entrada a 100%). Ch1: Saida positiva. Ch2: Saida negativa. M: Diferenc¢a Chl - Ch2 ou
tensao na carga.
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Figura A.2: Saida de um canal do Amplificador Digital com a alimentacgido de 9V e amplitude do
sinal de entrada a 100%). Ch1: Saida positiva. Ch2: Saida negativa. M: Diferenca Chl - Ch2 ou
tensio na carga.
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Figura A.3: Saida de um canal do Amplificador Digital com a alimentac¢io de 10V e amplitude do
sinal de entrada a 100%). Ch1: Saida positiva. Ch2: Saida negativa. M: Diferen¢a Chl - Ch2 ou

tensdo na carga.
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Figura A.4: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1 bit com
um ressoador (MFs = 2.16MHz; Frequéncia: 1kHz; Amplitude 100%).
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Figura A.5: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1 bit com
um ressoador (MFs = 1.68MHz; Frequéncia: 1kHz; Amplitude 100%).

+20 /hé)

<wa
g & &

_12()IIII IIII‘IIII‘IIII
0 2k 4k 6k 8k 10k 12k 14k 16k 18k 20k

Figura A.6: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1 bit com
um ressoador (MFs = 1.68MHz; Frequéncia: 1kHz; Amplitude 90%).
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Figura A.7: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1 bit com
um ressoador (MFs = 1.68MHz; Frequéncia: 1kHz; Amplitude 70%).
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Figura A.8: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1 bit com
um ressoador (MFs = 1.68MHz; Frequéncia: 1kHz; Amplitude 60%).
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Figura A.9: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1 bit com
um ressoador (MFs = 1.68MHz; Frequéncia: 1kHz; Amplitude 50%).
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Figura A.10: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1 bit com
um ressoador (MFs = 1.68MHz; Frequéncia: 1kHz; Amplitude 31%).
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Figura A.11: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1 bit com
um ressoador (MFs = 1.68MHz; Frequéncia: 1kHz; Amplitude 10%).
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Figura A.12: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1 bit com

um ressoador (Frequéncia: 1kHz; Amplitude 1%).
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Figura A.13: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1 bit com
um ressoador (Frequéncia: 1kHz; Amplitude 0.5%).
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Figura A.14: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1 bit com
um ressoador (Frequéncia: 1kHz; Amplitude 0.2%).
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Figura A.15: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1 bit com
um ressoador (Frequéncia: 1kHz; Amplitude 0.1%).
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Figura A.16: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1 bit com
um ressoador (Frequéncia: 3kHz; Amplitude 100%).
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Figura A.17: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1 bit com

um ressoador (Frequéncia: 3kHz; Amplitude 60%).
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Figura A.18: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1 bit com

um ressoador (Frequéncia: 3kHz; Amplitude 31%).
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Figura A.19: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1 bit com

um ressoador (Frequéncia: 0.5kHz; Amplitude 100%).
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Figura A.20: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1 bit com

um ressoador (Frequéncia: 0.5kHz; Amplitude 60%).
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Figura A.21: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1 bit com
um ressoador (Frequéncia: 0.5kHz; Amplitude 31%).
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Figura A.22: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1+ bit
com um ressoador (Frequéncia: 1kHz; Amplitude 100%).
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Figura A.23: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1+ bit

com um ressoador (Frequéncia: 1kHz; Amplitude 90%).
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Figura A.24: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1+ bit

com um ressoador (Frequéncia: 1kHz; Amplitude 70%).
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Figura A.25: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1+ bit
com um ressoador (Frequéncia: 1kHz; Amplitude 60%).
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Figura A.26: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1+ bit
com um ressoador (Frequéncia: 1kHz; Amplitude 50%).
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Figura A.27: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1+ bit

com um ressoador (Frequéncia: 1kHz; Amplitude 31%).
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Figura A.28: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1+ bit

com um ressoador (Frequéncia: 1kHz; Amplitude 10%).
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Figura A.29: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1+ bit

com um ressoador (Frequéncia: 1kHz; Amplitude 1%).
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Figura A.30: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1+ bit
com um ressoador (Frequéncia: 1kHz; Amplitude 0.5%).
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Figura A.31: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1+ bit

com um ressoador (Frequéncia: 1kHz; Amplitude 0.2%).
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Figura A.32: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1+ bit
com um ressoador (Frequéncia: 1kHz; Amplitude 0.1%).
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Figura A.33: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1+ bit

com um ressoador (Frequéncia: 3kHz; Amplitude 100%).
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Figura A.34: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1+ bit

com um ressoador (Frequéncia: 3kHz; Amplitude 60%).
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Figura A.35: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1+ bit
com um ressoador (Frequéncia: 3kHz; Amplitude 31%).
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Figura A.36: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1+ bit
com um ressoador (Frequéncia: 0.5kHz; Amplitude 100%).
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Figura A.37: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1+ bit
com um ressoador (Frequéncia: 0.5kHz; Amplitude 60%).
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Figura A.38: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1+ bit
com um ressoador (Frequéncia: 0.5kHz; Amplitude 31%).
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Figura A.39: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1.5 bit

com um ressoador (Frequéncia: 1kHz; Amplitude 100%).
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Figura A.40: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1.5 bit

com um ressoador (Frequéncia: 1kHz; Amplitude 60%).
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Figura A.41: Espetro de frequéncia na saida do Amplificador Digital com o modulador de 1.5 bit
com um ressoador (Frequéncia: 1kHz; Amplitude 31%).
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Esquema de 1 canal do Amplificador Digital
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Figura A.42: Esquema de 1 canal do Amplificador Digital com a indicacio de cada médulo.
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Anexo

Imagens adicionais da componente prdtica
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Figura A.43: Testes iniciais do amplificador digital numa bradboard.

Figura A.44: Altifalantes utilizados nos testes iniciais.

Figura A.45: Construcio da caixa acustica para os altifalantes.
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Anexo

Figura A.46: Bancada de trabalho (medi¢des basicas).

Software utilizado para desenvolvimento:
Matlab
Microsoft Visual Studio 2010
Quartus IT 11.1
Atmel Studio 6.1

Eagle

97



Anexo

Publicagbes

Bastos, 1., Querido, F., & Amoédo, D. (2013). A 1.2 V Low-Noise-Amplifier with Dou-
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