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Resumo - Neste trabalho é apresentado alguns
conceitos que envolvem conversores analdgico-digital,
com o objetivo de implementar a técnica de oversampling,
que melhora a resolucdo do sinal digital e também
diminui a relacéo sinal ruido. Serd demonstrado, através
de graficos e andlises estatisticas, a melhoria do sinal
adquirido usando um conversor A/D de um
microcontrolador onde a técnica foi empregada.
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IMPROVING RESOLUTION AND NOISE
SIGNAL RATE BY OVERSAMPLING
TECHNIQUE FOR A/D CONVERTERS

Abstract — In this paper are presented some concepts
related to analog-digital converters with the purpose to
implement the oversampling technique for improving the
digital signal resolution and also decrease the noise signal
ratio. It will be demonstrated through graphics and
statistical analyzes the improvement of the acquired
signal using a microcontroller A/D converter where the
technique was applied.

Keywords — A/D converter, noise,
sampling.

oversampling,

I. INTRODUCAO

No mundo real a maior parte das grandezas fisicas ndo sao
de natureza elétrica, necessitando assim de transdutores,
como por exemplo temperatura, pressdo, vazdo, vibragao,
entre outros. Esses sinais elétricos dos sensores possuem
caracteristica analogica e sdo continuos no tempo. Para que
se possa introduzir esses dados dentro de um processador, se
faz necessario a conversdo desse sinal analégico para o
formato digital. Essa transformacdo é realizada por um
dispositivo conhecido como conversor A/D
(Analdgico/Digital), e este processamento digital do sinal é
chamado de quantizacéo [1].

Como na engenharia todos 0s projetos possuem requisitos,
no que tange a conversdo de sinal analégico para digital, isso
ndo é diferente. Dependendo do projeto é necessaria uma
precisdo maior na representacdo digital do sinal, por

exemplo. Partindo deste ponto algumas soluges s&o
possiveis, todas elas com seus pros e contras, como por
exemplo: utilizar um conversor de maior resolucéo, porém
com custo elevado, utilizar circuitos eletrdnicos para o
condicionamento do sinal ou usar técnicas para se ter um
ganho na resolucéo, como a técnica de oversampling.

Existem trés principais motivos para se utilizar a técnica
de oversampling. O primeiro é a melhoria na relacdo sinal-
ruido, o que leva a circuitos de filtros mais simples na
entrada do conversor A/D, como por exemplo um filtro RC.
O segundo motivo consiste no incremento da resolucdo em
bits da conversdo e, o terceiro é a simplicidade de se utilizar
a técnica, seja implementada via software, ou hardware no
préprio conversor A/D [6].

I1. CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL

Existem diversos tipos de conversores A/D, que se
diferem na maneira como realizam a quantizagdo, como por
exemplo: rampa digital, aproximagdes sucessivas, flash,
entre outros [7]. Neste artigo sera analisado o conversor por
aproximagc&o sucessiva, devido ao fato de que, a maioria dos
microcontroladores hoje disponiveis no mercado, utilizam
dessa técnica para seus conversores A/D.

A técnica de quantizacdo de um sinal analdgico em um
sinal digital pode ser vista na Figura 1, onde tem-se um sinal
continuo no tempo que é amostrado a uma taxa fixa, de
acordo com sua resolucéo.

Figura 1: Representacéo de um sinal digital a partir de um sinal
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Fonte: Adaptado de [8].



A resolugdo do conversor A/D é calculada a partir do
nimero de bits da quantizagdo do sinal digital, e pode ser
obtida a partir da seguinte expressao [5]:

FSR
2n—-1

Onde 1 LSB (Least Significant Bit) é o menor valor de
tensdo a ser quantizado, ou seja, a resolucdo. O FSR
representa o valor de tensdo no fundo de escala (valor
méaximo), e 0 nimero de bits do conversor é dado por n.

Comercialmente falando, existem conversores A/D com
diferentes resolucdes, o que impacta diretamente no preco do
microcontrolador e, portanto, deve ser analisado de acordo
com 0s requisitos do projeto. Por exemplo, o
ATMEGAS328P, possui um conversor de 10 bits, que em 5V,
resulta em um LSB = 4,887mV. Ja o STM32L433, possui
conversor de 12 bits, operando em 3,3V, com um LSB de
805,86uV. Em microcontroladores mais avangados, como o
STM32F373, existem conversores de 16 bits, que operando a
3,3V resultada em um LSB de 50,354uV.

Algumas medi¢6es utilizam um conversor A/D para sinais
com componentes de alta frequéncia. Para esses casos
principalmente, deve-se atentar ao teorema de Nyquist, para
que a forma de onda do sinal seja reconstruida com preciséo.
De acordo com o teorema a frequéncia de amostragem do
sinal deve ser no minimo duas vezes maior que a
componente de frequéncia do sinal, segundo a férmula a
sequir [2].
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No processo de conversdo A/D existem diversos tipos de
erros que podem impactar na precisdo. O mais simples e
importante deles é o erro de quantizacdo. Como um sinal
continuo é convertido em valores discretos, qualquer valor
intermediério é arredondado para o nivel de tenséo do inteiro
mais proximo, introduzindo assim um ruido de quantizagdo
no sinal [1].

Para medir-se a influéncia do ruido calculamos a SNR
(signal to noise ratio) que é definida como a razéo das raizes
quadradas do valor do sinal analégico e o ruido de
quantizacdo. Quanto maior for esse valor, significa que
temos um ruido relativo ao sinal cada vez menor. Pode-se
calcula-lo da seguinte maneira [3].

SNR = 6,02« ENOB + 1,76 [dB] 3)

Onde 0 ENOB ¢ o nimero efetivo de bits, que idealmente
é 0 mesmo valor do nimero de bits do conversor. Pode-se
perceber que, para cada 1 bit extra na resolucdo, resulta em
um aumento de 6 dB na SNR.

Apos realizar a conversdo do sinal analogico para digital,
é comum realizar o célculo para determinar o valor de tensdo
lido, a partir do valor digital. Para isto, basta-se utilizar a
seguinte formula [4]:

_ Vaigitar * Vrer @)
Vanalégico - T

Onde:

Vrer - Tensdo do pino de referéncia do conversor A/D.
n - nimero de bits de resolucao.

I11. TECNICA DE OVERSAMPLING

Varios projetos possuem requisitos quanto a resolugdo do
sinal do sensor medido. 1sso pode ser atendido utilizando-se
no projeto chips de conversor A/D de alta resolugdo, porém
com custo mais elevado, ou entdo utilizando-se de técnicas
para aumentar a quantidade de bits de um conversor A/D
com menor resolucdo. A técnica mais conhecida é chamada
de oversampling.

Na Figura 2 é representado um diagrama da técnica de
oversampling, onde o sinal de entrada consiste no sinal
analégico do sensor, que passa por um conversor A/D com
uma frequéncia de amostragem definida onde, durante o
processo ocorre a injecdo de ruido, principalmente de
quantizacdo. Logo apds, o sinal passa pelo bloco de
oversampling, que é equivalente a unido entre um filtro
digital passa baixa mais um downsampling [2].

Figura 2: Processo de oversampling para incremento da resolucao
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Fonte: Adaptado de [2].

E importante entender que, nem todo sistema utilizando
um conversor A/D com a técnica de oversampling ira ter um
ganho real no SNR e na resolugdo. 1sso s6 ird funcionar se o
ruido do conversor A/D puder ser aproximado por um ruido
branco, 0o que em geral é caracteristica da maioria dos
conversores A/D. Na pratica uma maneira de determinar as
caracteristicas do ruido é a andlise da saida do conversor A/D
utilizando um histograma [2]. O teste consiste em gerar um
sinal DC na entrada do conversor e plotar um histograma
com os valores codificados digitalmente onde, o histograma
deve aproximar-se de uma fungdo de distribuicdo normal.
Caso isso seja verdade, pode-se considerar que o ruido do
conversor é um ruido branco.

Para incrementar o nimero de bits através da técnica de
oversampling é necessario realizar a amostragem do sinal no
conversor A/D a uma frequéncia acima da frequéncia de
Nyquist. Para calcular qual deve ser essa frequéncia pode-se
usar a seguinte férmula [2].

fOS = 4W * fnyquist (5)
Onde:

fos — Frequéncia de oversampling.
W - NUmero de bits adicionais na resolugdo.

Para calcular a taxa do oversampling OSR (oversampling
rate) basta dividir a frequéncia de oversampling pela
frequéncia de Nyquist.

OSR = Jos 6)

fnyquist

A cada vez que a frequéncia é duplicada tem-se um ganho
de meio bit na resolugdo, portanto utilizando essa técnica o



conversor A/D pode trabalhar em uma frequéncia mais baixa
que a desejada [8]. De posse dessa informacdo, e das
equacdes (3), (5) e (6) pode-se construir uma tabela, que
relacione o fator de multiplicagdo para a frequéncia de
oversampling, o ganho na SNR e a adicdo de bits na
resolucdo, conforme visto na Tabela 1.

Tabela 1: Relacdo entre OSR, SNR e adi¢éo de bits

OSR Ganho SNR Adicéao de b~its na
(dB) resolucédo

2 3 0,5

4 6 1

8 9 15

16 12 2

32 16 2,5

64 18 3
128 21 35
256 24 4
512 27 45
1024 30 5
2048 33 55
4096 36 6

Basicamente existem duas maneiras de se usar a técnica
de oversampling. A primeira é via hardware, onde o proprio
periférico ADC do microcontrolador realiza todo o processo,
deixando o processamento do nicleo livre para outras tarefas
ou para entrar em modo de baixo consumo. O segundo meio,
¢ através de uma implementacdo em software no
processador, realizando todas as amostragens e operagdes
matematicas no proprio ndcleo.

O processamento da técnica de oversampling consiste
basicamente em acumular vérias leituras do conversor A/D
na resolucdo em que ele trabalha e depois deslocar alguns
bits para a direita, que pode ser entendido como um célculo
de valor médio para amostragens que sdo em ndmero de
poténcia de dois [3]. Esse calculo pode ser visto a seguir.

N-1

1
Resultado = u Z Conversio(n) (7)
0

Onde:

M — Valor maltiplo de 2"para deslocamento.
N - Numero de conversdes para uma mesma leitura, definida
pela OSR.

A principal vantagem da implementacdo da técnica via
hardware contra a via software é a redugdo do consumo
energético do sistema. Conforme teste realizado pelo
fabricante ST, de acordo com os pardmetros mostrados a
seguir, para a familia STM32L0 e L4, a reducdo da corrente
foi da ordem de 20%, conforme Tabela 2 [3].

e Software

1. Configuragéo do sistema.

2. Capturar 64 amostras do ADC usando o DMA
(Direct Access Memory).

3. Processar os dados
oversampling.

4. Sistema em stop mode pelo restante dos 100ms.

obtendo o valor com

e Hardware
1. Configuracédo do sistema.

2. Capturar 64 amostras do ADC usando o DMA com
0 recurso de oversampling.
3. Sistema em stop mode pelo restante dos 100ms.

Tabela 2: Comparativo de consumo de corrente com implementacéo
do oversampling via hardware e software

Meédia de corrente
37pA
44 pA

Implementacéo
Hardware
Software

IV. TESTES E RESULTADOS

Serd demonstrado neste topico, os resultados reais e
andlise estatistica para um teste de amostragem do sinal,
utilizando-se de um conversor A/D de 12 bits com e sem a
técnica de oversampling.

Para o teste foi utilizado uma placa de desenvolvimento da
ST, a NUCLEO-L433RC-P que possui 0 microcontrolador
STM32L433 (Cortex M4F), e conta com um conversor A/D
de 12 bits com calibracdo interna e, maxima taxa de
conversdo de 5,33 Msps. Esse controlador possui também o
oversampling implementado no préprio hardware, bastando
apenas configura-lo. Para o sinal anal6gico foi utilizado um
potencidmetro de valor nominal de 1 kQ, alimentado com
uma tensdo de 3,3V e conectado diretamente ao canal 0 do
conversor AD da placa, conforme Figura 3.

Figura 3: Sistema com placa NUCLEO-L433RC-P e potencidmetro

O microcontrolador STM32L433 foi configurado para um
clock de 80MHz. Quanto a configuracdo do conversor A/D,
temos:

e Conversdo A/D por DMA,;
Tempo de amostragem interna de 247,5 ciclos;
Taxa de amostragem de 50 Hz;
4000 pontos de amostragem;
Para o teste com oversampling, foi utilizado uma
OSR de 256 e deslocamento de bits igual a 4, ou
seja, para cada amostra sera feita a leitura de 256
valores, resultando ap6s o deslocamento, em um
inteiro de 16 bits.

Foram realizados dois testes com o sistema da Figura 3. O
primeiro deles, consiste na conversdo A/D tradicional, com
0s 12 bits de resolucdo disponivel, resultando em um LSB de
805,86uV. Ja no segundo teste, foi utilizado o oversampling
em hardware, incrementando a resolucdo do sinal para 16
bits, resultando em um LSB de 50,354uV.



No teste o potenciometro foi  excursionado
aproximadamente 60% e, aferindo o valor de tensdo com um
multimetro de precisdo, obteve-se o valor de 1,982V.

Cada um dos testes de conversdo A/D foi executado trés
vezes, afim de checar a repetibilidade do sistema de
conversao. Entretanto, os dados e graficos mostrados a
seguir, representam apenas os resultados de uma dessas
medicdes.

Para a primeira afericio de dados, utilizando uma
resolucdo de 12 bits, obteve-se os seguintes resultados:

Média: 1,97989V;

Maximo: 1,98322V;
Minimo: 1,97597V;

e Desvio Padrdo: 0,00075479.

O valor baixo do desvio padrdo indica que os pontos da
amostra estdo bem centralizados em torno da média.
Comparando o desvio padrdo das 3 aferigdes realizadas,
teve-se uma variagdo de no maximo 0,00714%, provando
uma boa repetibilidade no sistema do conversor A/D.

Na Figura 4, foi usado um dos conjuntos de 4 mil pontos
para uma avaliacdo estatistica. No caso, é apresentado um
histograma dos dados amostrados, ja convertidos em valores
de tensdo, conforme equacéo 4.

Figura 4: Histograma dos dados amostrados em 12 bis
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A Figura 5 apresenta o grafico quantil-quantil da normal.
Pode-se perceber que os dados ainda se distanciam um pouco
da reta, indicando que existe um leve desvio em relacdo ao
critério de normalidade.

Figura 5: QQ Plot dos dados amostrados em 12 bits
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Na Figura 6, tem-se a analise da FFT (Transformada
Rapida de Fourier) no dominio da frequéncia. Como o sinal
medido é um sinal DC (direct current), na frequéncia zero
temos uma amplitude de aproximadamente 77,97 dB. Ja no
restante das frequéncias o que existe € ruido, onde a média
desse ruido foi de -28,98 dB.
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Figura 6: FFT dos dados amostrados em 12 bits
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Para o segundo teste, obtendo uma resolugdo de 16 bits
com oversampling, foram aferidos os seguintes resultados:

Média: 1,97980V;

Maximo: 1,98015V;
Minimo: 1,97965V;

e Desvio Padrdo: 0,00007072.

O wvalor do desvio padrdo com oversampling se
comparado ao desvio do primeiro teste, teve uma redugéo de
90,63%, indicando uma concentracdo muito maior dos
valores do conversor A/D em torno da média. Comparando o
desvio padrdo das 3 aferices realizadas, teve-se uma
variagdo de no méaximo 0,00039%, melhorando ainda mais a
repetibilidade no sistema do conversor A/D.

Na Figura 7, tem-se o histograma dos dados amostrados
com oversampling, ja convertidos em valores de tens&o.

Figura 7: Histograma dos dados amostrados em 16 bits com
oversampling
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A Figura 8 representa o grafico quantil-quantil da normal
para os dados com oversampling. Tem-se uma significativa
melhora visual na aproximagdo de uma distribuicdo normal
dos dados amostrados onde desvios leves podem ser notados
nos extremos do gréfico. Isso também pode ser visto numa
comparacdo direta entre os histogramas.

Figura 8: QQ Plot dos dados amostrados em 16 bits com
oversampling
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A andlise da FFT para o sinal com oversampling é
apresentado na Figura 9. Na frequéncia zero temos uma
amplitude de aproximadamente 77,95 dB e a média do ruido
agora passou a ser de -49,95 dB, representando uma redugdo
significativa, se comparado com o resultado da Figura 6.

Figura 9: FFT dos dados amostrados em 16 bits com oversampling
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V. CONCLUSOES

O conversor A/D é muito utilizado hoje para que seja
possivel o processamento digital de informagdes oriundas do
meio fisico. Foi visto que varios fatores podem alterar o
resultado da conversdo, como a resolucdo do conversor,
frequéncia de amostragem do sinal, ruidos no sinal, entre
outros. Diante disso é de suma importancia que o engenheiro
esteja atento a todos os detalhes e requisitos do projeto, para
que a conversao A/D apresente os resultados desejados.

Existem situa¢fes onde é necessario aumentar a resolucéo
do conversor e diminuir a relagdo sinal ruido, geralmente
acarretando no emprego de microcontroladores mais caros ou
circuitos integrados dedicados.

No entanto, como evidenciado no artigo, € possivel obter
resultados similares e com baixo custo através do emprego
da técnica de oversampling.

Foi visto, através dos resultados apresentados que,
implementando a técnica de oversampling via hardware, 0s
dados digitais ficam bem mais concentrados em torno da
média, indicando um desvio padrdo menor, se comparada
com a conversdo tradicional de 12 bits da placa STM32L433.
Também passam a ter um comportamento mais proximo da
curva normal. Tendo em visto a analise da FFT, para o teste
usando o potencidmetro teve-se uma diminuicédo significante
do ruido, saindo de -29,98 dB para -49,95 dB.
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