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RESUMO

O presente texto apresenta os projetos dos mdédulos analdgicos (comparador, tensdo de
referéncia, DAC, chaves do DAC e chave de amostragem) de um conversor analdgico digital
por aproximacdo sucessiva (SAR ADC) de 12 bits e simulacbes de parte destes blocos
(comparador, tensdo de referéncia e chave de amostragem). Os projetos foram realizados com
o0 auxilio da ferramenta Mentor. As arquiteturas foram implementadas em tecnologia CMOS

180 nm e a tensdo de alimentacédo dos circuitos é de 1,8 volts.

Palavras-chaves: conversor analdgico digital, aproximag@es sucessivas, Mentor, médulos

analdgicos.

ABSTRACT

This work presents the projects of analog blocks (comparator, bandgap reference, DAC,
DAC s switches and sample switch) of a 12-bit successive approximation analog-to-digital
converter (SAR ADC) and simulations of part of these blocks (comparator, reference bandgap
and sample switch). These projects were made in the computational tool Mentor. The
architectures were implemented in CMOS technology 180 nm and the supply voltage is 1,8
volts.

Key-words: analog-to-digital converter, successive approximation, Mentor, analog blocks.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta consideracGes
gerais preliminares relacionadas a conversores
analogicos digitais e ao SAR ADC, como
conceitos, contexto e importancia do projeto e
estrutura do conversor. Apresenta também uma

breve introducéo aos capitulos do texto.

Conversores analdgicos digitais (ADC) e digitais analégicos (DAC) sdo a chave da
comunica¢do entre os dominios anal6gico e digital, pois transformam representacGes
analogicas em digitais e vice-versa. Apesar do imenso crescimento do mundo digital, a
eletrbnica analogica é ainda uma parte essencial da tecnologia atual, pois 0 mundo real opera
com conceitos analdégicos. Como a quantidades reais sdo analégicas por natureza e o
processamento de dados se da de forma mais rapida no escopo digital, se V& necessario meios

de converter dados analdgicos em digitais e digitais em analogicos.

O ADC é um dispositivo que converte uma amostra analdégica em uma amostra digital
utilizando um determinado nimero de bits. Existem varios tipos de conversores e geralmente
se escolhe a técnica de conversdo baseada no tipo de aplicacdo (Gregorian, 1999). Com o
crescimento da conscientizacdo ambiental e da crise energética, a comunidade cientifica
passou a reconhecer um tipo de ADC que consome pouca poténcia, o conversor analégico
digital por aproximacdes sucessivas (SAR ADC). Esse possui excelente eficiéncia energética
e media para alta velocidade. Em razéo destas caracteristicas, 0 SAR ADC ganhou espago em
aplicacdes biomédicas e aplica¢bes de baixo consumo de energia. Além disso, trabalha bem
em relacdo a linearidade, acuracia e taxa de conversdo. Sdo faceis de ser implementados por

utilizar tecnologia MOS.

A motivacdo desse trabalho € projetar um SAR ADC, conversor que consome pouca
poténcia, tem taxa de conversdao media para alta e é simples de ser implementado. O SAR
ADC ¢, sem davida, o conversor mais usado para aquisicdo e processamento de dados
analogicos atualmente. O Laboratério de Dispositivos e Circuitos Integrados (LDCI), onde
esse trabalho foi desenvolvido, ja desenvolveu trabalhos anteriormente na area de aquisicao e

processamentos de dados, trabalhos como Design and Characterization of a 0.35 micron



CMOS Voltage-to-Current Converter e Instrumentacdo para Aquisicdo e Avaliacdo das
Forcas Exercidas nos Pedais por Ciclistas, entre outros. Logo, o desenvolvimento de um SAR
ADC se encaixa bem no contexto do laboratério. Por outro lado, quando estiver pronto,
podera ser aplicado em projetos ja desenvolvidos pelo LDCI, como CMQOS SoC for Irrigation

Control.

Um SAR ADC pode ser dividido basicamente em cinco blocos:

o Filtro Anti-Aliasing;

o Circuito Sample and Hold (S/H);
o DAC;

o Comparador;

o Ldgica de controle;

Caodigo digital Suavizagao
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Figura 1.1. Caracteristicas do sinal em uma conversdo A/D e D/A. Adaptado de (Baker, 2008)

A Figura (1.1) exemplifica a conversdo analdgica digital (A/D) e digital analdgica
(D/A), em que o sinal analdgico (a) passa por um filtro anti-aliasing ou filtro passa-baixa com
0 objetivo de remover componentes de alta frequéncia que possam causar o efeito de
falseamento ou aliasing. Esse sinal filtrado é entdo amostrado e retido pelo circuito S/H e
convertido em um sinal digital (b) pelo ADC. O sinal digital, ao passar por um DAC ¢
convertido novamente em sinal analdgico (c) e finalmente passa por um FPB, restaurando-se
o sinal original, observando-se mudancas de fase ap0s o0 processo de conversao (Baker, 2008).
O sinal analdgico possui um conjunto infinito de valores continuos no tempo enquanto o sinal

digital possui um namero finito de valores possiveis e € discreto em relagdo ao tempo.
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Figura 1.2. Diagrama de blocos do tipo SAR ADC (Baker, 2008)

A Figura (1.2) demonstra o funcionamento de um SAR ADC e seus blocos:

A lbgica de controle SAR gera o codigo de N-bits com most significant bit

O

(MSB) igual a 1 para iniciar a comparagdo com o valor analdgico na porta de
entrada (Vin);

o Este codigo ou sinal digital é convertido em analdgico (Vpac) pelo DAC e

comparado com Vy;

o O resultado da comparacao é analisado pela logica de controle SAR. Se V) y >
Vbac, 0 bit em anélise é mantido em 1. Se Vn < Vpac, 0 bit vira 0.

o Os passos acima séo repetidos para todos os bits, até que sejam realizados N
ciclos, resultando em um sinal digital de N bits, em que N € a resolucdo do
ADC. Logo, a cada ciclo, o sinal digital se aproxima do sinal analdgico por

aproximacdes sucessivas.

Do ponto de vista de implementacdo, o0 SAR ADC ainda possui uma fonte de tenséo

de referéncia, um buffer na saida e o FPB.

Este trabalho de graduacdo é basicamente dividido em quatro sec¢des diferentes. Na

primeira secdo, encontram-se a teoria geral de conversores de dados, importantes tipos de



arquiteturas de conversores, a razdo da escolha do SAR ADC e parametros necessarios de
desempenho que devem ser considerados no projeto.

Na segunda secdo, encontram-se as arquiteturas e esquematicos dos mddulos
analogicos de um 12-bits SAR ADC implementados com o auxilio da ferramenta
computacional Mentor, procedimentos e calculos, metodologia aplicada e especificagdes do
projeto.

Na terceira se¢do, encontram-se as simulacdes realizadas e seus detalhes, os graficos
correspondentes, estruturas validadas, implementadas e verificadas, testes realizados e 0s

resultados discutidos e comentados.

Na quarta secdo, a conclusdo sobre o desempenho dos médulos analdgicos do SAR

ADC de 12 bits, quais possiveis melhorias e sugestdes podem ser feitas em trabalhos futuros.

Devido a complexidade inerente ao projeto de um SAR ADC, os componentes ou
blocos pertencentes ao projeto foram divididos em trabalhos diferentes. Esse trabalho se trata
dos projetos analégicos de um SAR ADC, enquanto outros trabalhos ficaram responsaveis
pela simulacdo por codigo MATLAB e pelo projeto do bloco l6gico digital SAR. Assim, 0s
elementos constituintes do conversor poderiam ser desenvolvidos e posteriormente agrupados
para a obtencdo de um conversor completo. A primeira versdo do projeto serviria para agregar
conhecimento necessario com as respectivas dificuldades e implicacGes, servindo de base para
trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta teoria geral de
conversores de dados, importantes tipos de
arquiteturas de conversores, a razdo da escolha
do SAR ADC, parametros necessarios de
desempenho que devem ser considerados no
projeto e aplicacBes gerais de conversores de

dados.

2.1 CONVERSORES DE DADOS

Geralmente, um conversor de dados, especificamente 0 ADC, é uma parte essencial
em qualquer sistema em que 0s sinais analdgicos, continuos no tempo e em amplitude séo
transformados em sinais discretos no tempo e quantizados em amplitude, digitais. Qualquer
ADC pode ser divido basicamente em trés partes:

o Filtro anti-aliasing
o Sample and Hold

o Codificacao

A operacdo de um ADC é ndo linear, pois o processo de amostrar e reter valores (S/H)
¢ um processo inerentemente nao linear. A frequéncia de operacdo ou frequéncia de
amostragem decide as especificacfes e a topologia do filtro anti-aliasing. Baseado nessa
frequéncia, ADCs podem ser classificados como:

o ADCs de Nyquist

o Oversampled ADCs



Quando a frequéncia de amostragem € no minimo duas vezes a frequéncia do sinal de
entrada, como a Teoria de Amostragem de Nyquist determina, 0 ADC é um ADC de Nyquist.

Alguns ADCs de Nyquist bastante usados comercialmente:

Flash ADC

(@]

Interpolating ADC

(@]

Pipeline ADC

O

o SARADC

O Flash ADC ou ADC instantaneo ou ADC paralelo é bastante usado, pois é o tipo
mais rapido em comparacao a qualquer outro conversor. Essa € a sua maior vantagem. Utiliza
um comparador por nivel de quantizacdo (2"-1) e 2V resistores. E essa é a sua maior
desvantagem, pois quanto maior a resolucdo (N) do conversor, maior o numero de
comparadores, aumentando o ruido, consumo de poténcia do sistema e a area utilizada de
chip. Logo, esse tipo de conversor é usado para aplicacGes que necessitam de velocidade alta
(1Msps a 10 Gsps) e resolucdo baixa, geralmente até 8 bits (Rapuano, 2005). O Flash ADC é
mostrado na Fig. (2.1.1) (Baker, 2008):

Vi ————

Vigr {
RS
AN
R% >
% - Dy
R Dya
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Figura 2.1.1. Flash ADC. Adaptado de (Baker, 2008)



O interpolating ADC converte uma tensdo desconhecida na entrada em um valor
digital definido com a ajuda de um integrador e uma fonte de tenséo de referéncia conhecida.
Um nivel de tensdo de entrada desconhecido é conectado a entrada inversora do integrador e
permite-se que cresca por um tempo determinado de operacdo. Quando este tempo acaba, um
nivel conhecido da tensédo de referéncia € conectado a saida inversora do integrador. O tempo
necessario para o nivel da resposta do integrador descer é anotado e a entdo desconhecida
tensdo de entrada se torna funcdo da tenséo de referéncia, do tempo de subida e do tempo de
descida do integrador. A maior vantagem deste comparador € a sua enorme acuracia, porém é
extremamente lento (geralmente trabalha ao maximo na taxa de 100 sps) e ndo € adequado
para aplicacbes com processamento de audio e sinais (Microchip, 2004). Esse conversor é
usado em voltimetros digitais. O interpolating ADC é mostrado na Fig. (2.1.2):

C Vc ut

Vret Q=5 b0 VoL

Figura 2.1.2. Interpolating ADC e sua onda de saida. (Wikipedia, 2017)

O pipeline ADC é um que converte 1 bit por estagio e possui N estagios conectados
em série. Logo, precisa de N passos para sua conversdo. Consegue atingir alta resolucdo (10 a
17 bits) em velocidades relativamente altas (cerca de 1Msps a 1 Gsps) (Rapuano, 2005). Um
pipeline ADC de 3 bits é mostrado na Fig. (2.1.3) (Baker, 2008):

(MSB)

Figura 2.1.3. Pipeline ADC de 3 bits. (Baker, 2008)



Cada estagio contém um comparador, um S/H, um somador e um amplificador de
ganho 2 (dois). Em cada estagio, o sinal de entrada Vy é amostrado e comparado com metade
de Vger. Se Vin > (Vrer) /2, a saida do comparador é 1 e Vree/2 € subtraido do sinal retido e
passado ao amplificador. Se V iy < (Vrer) /2, a saida do comparador é 0 e o sinal de entrada é
passado ao amplificador. O resultado da soma é multiplicado por 2 e passado ao seguinte
estagio. Apesar de levar N ciclos de clock (CLK) para processar o sinal de entrada, uma nova
amostra pode ser inserida no pipeline a cada ciclo. Assim, a complexidade do ADC se torna
proporcional somente a N, fazendo com que o0 ADC ocupe uma area menor no chip. Deve-se
ficar atento a erros nos primeiros estagios, pois ha propagacéo de erro no conversor. Logo,
deve-se ter grande acurécia nos primeiros estagios, enquanto os estagios seguintes podem ter

acuracia menor (Baker, 2008).

Um exemplo mais famoso e eficiente no mercado atual de oversampled ADCs é o
Sigma-Delta ADC. Esse conversor troca taxa de amostragem (10 sps a 1 Msps) por resolucéo
alta. Os conversores de Nyquist obtém cada sinal digital a partir de uma quantizacdo exata de
uma amostra de entrada. J& o conversor Sigma-Delta obtém sua saida a partir de uma
sequéncia de amostras de entrada quantizadas imprecisamente. Deste modo, a operacdo de
amostragem e feita em uma taxa muito mais alta do que na taxa de Nyquist (Allen et al,
2002). A resolucdo nestes conversores pode chegar até a 24 bits (Rapuano, 2005). A Figura
(2.1.4) mostra um ADC Sigma-Delta de 1 bit e um ADC Sigma-Delta de N bits:

) CLK DE AMOSTRAGEM

e R T _ SAIDA
ENTRADA ¢ \—L/Z\“g .\\L (¥hl | | DIGITAL
ANALOGICA ™ \_ /-‘ i, | FILTRO ! / -
s 7-’: t | DIGITAL | 7O
a) 1 bit I__ sy bk
Vo
O (f
DAC (fs)
1bit ——
() CLK DE AMOSTRAGEM
(Y.'S) Sy , SAIDA
FR ADC : ' DIGITAL
ENTRADA (3 3 = | Maeh | P B SILTRAO 5 /
ANALOGICA \ &~/ Nbits | 7 rx | pIGITAL [/
b) N bits I ,T’ :
pAC | C (fs)
N bits

Figura 2.1.4. ADC Sigma-Delta de 1 bit e um ADC Sigma-Delta de N bits (Kester, 2005)



2.2 SAR ADC

O SAR ADC foi escolhido para este projeto, pois possui baixo consumo de poténcia,
trabalha com taxas de conversdo médias para altas (geralmente de 50 ksps a 50 Msps) e
resolucbes médias para altas (8 a 20 bits) (Rapuano, 2005). A resolucdo desejada é de 12 bits
e a taxa de conversdo desejada é de 1 Msps, logo 0 SAR ADC se encaixa bem nas
especificacbes. Sdo faceis de serem implementados, pois apenas utilizam tecnologia MOS e
apresentam bom desempenho em relacdo a linearidade, acuracia e taxa de conversao. Quando
utilizado em resolucBes médias para altas, sua simplicidade permite alta para média taxa de

conversdo, mantendo uma area de chip relativamente pequena.

O sistema de um SAR ADC pode ser dividido em quatro subsistemas:

o Circuito sample and hold
o Conversor digital anal6gico
o Comparador

o Bloco logico successive approximation register (SAR)

A Figura (2.2.1) mostra 0s componentes basicos do conversor:

Clock Registrador de deslocamento, N bits

® 000 00 o

¥

Inicio
— ] Légica de

controle

Registrador de armazenamento, N bits

o
»  bit N-1
> bit N-2
.
. L
Entrada . . :
. | Saida
analégica, V,, . ® digital
p— . [ ]
Comparador ® . L]
> bit 1
> bit 0
Al Y A

Conversor D/A

Tenséo de realimenacéo, V,

Figura 2.2.1. Diagrama de blocos de um SAR ADC. (Hnatek, 1976)



Esse conversor se baseia em N comparacgdes sucessivas entre a entrada analdgica Vy e
a tensdo de realimentacdo Vs (ou Vpac). No primeiro ciclo, o comparador determina se Vy é
maior ou menor do que /,Vpac. O préximo ciclo determina em que '/, da variagdo se
encontra V. E a cada ciclo sucessivo, a faixa de possiveis resultados se estreita por um fator
2 (Barna et al, 1973; Hnatek, 1976).

A conversdao em si se inicia com a amostragem do sinal analégico V|y a ser
convertido. Em seguida, o bloco légico SAR assume que MSB é 1 e o restante dos bits 0.
Essa palavra digital é aplicada ao DAC, que produzird um sinal analégico Vpac que é a
metade de Vger. Este sinal oriundo do conversor digital analégico, */>Vrer, € comparado com
o sinal analdgico V\\. Se a saida do comparador for alta, o circuito do bloco logico de
controle SAR mantém MSB igual 1 e o restante dos bits igual a 0. Se a saida do comparador
for baixa, o circuito do bloco I6gico de controle SAR inverte MSB para 0 e mantém o restante
dos bits igual a 0. E assim o primeiro ciclo se encerra. O processo continua com o teste do
segundo bit feito da mesma maneira e mantendo o valor definido do primeiro bit. Esse
processo continua sucessivamente até o N-ésimo bit estar definido pela técnica de
aproximacdo sucessiva, formando assim a palavra e saida digital do sistema (Geiger et al,

1990). O fim da conversdo é marcado por um sinal de fim de conversao.

O bloco da logica de controle é chamado de registrador por aproximacgdes sucessivas
ou registrador SAR (Geiger et al, 1990). Como pode se perceber a acuracia do SAR ADC
depende inerentemente da acuracia do DAC, pois se 0 DAC ndo produzir a tensdo analdgica
certa e necessaria para a comparacdo com a tensdo analdgica de entrada, esse erro ira se

propagar e a saida do conversor analdgico digital SAR ndo sera adequada (Baker, 2008).

No sistema SAR ADC, € comum se utilizar um arranjo de capacitores com pesos
binarios totalizando 2" C como DAC, que serve como a parte hold do circuito sample and
hold. A Figura (2.2.2) mostra um ADC por aproximagfes sucessivas com um arranjo de
capacitores como DAC (McCreary et al, 1975; Gregorian, 1999; Baker, 2008):
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Figura 2.2.2. SAR ADC com um arranjo de capacitores (DAC). Adaptado de (Baker, 2008)

A variavel C corresponde ao capacitor unitario que pode assumir qualquer valor
conforme as especificacdes e necessidades do projeto. Apds a amostragem do sinal de
entrada, 0 conversor executa uma busca binaria baseada na quantidade de carga em cada

capacitor do DAC.

Neste tipo de SAR ADC, a operacdo do conversor pode ser dividida em quatro

estagios distintos:

o A chave Reset ¢ fechada, causando a descarga dos capacitores;

o A chave Reset continua fechada e as placas inferiores dos capacitores do DAC
sdo conectadas a tensdo de entrada Vy, Deste modo, o valor V |y € carregado

em Vx: o total de carga retido nas placas superiores vai ser igual a -2".C.V/y;

o A busca binaria entdo comeca. O registrador N-bits, que comanda as chaves,
comeca em 1000.....0. O DAC transforma essa palavra bindria na tensdo
Vrer.2V1.C, pois s6 a primeira chave, correspondente ao maior capacitor e ao
MSB, esta conectada ao Vgrer. A tensdo Vx € entdo acrescida desse valor,
tornando-se C.(Vrer.2V ! -2V V)\);

o O comparador entdo testa se esse valor é positivo ou negativo. Se for positivo,
0 bloco légico SAR mantém o MSB em 1 e se for negativo, o bloco logico
SAR inverte o valor de MSB para 0. Este processo é repetido para todos 0s

bits, mantendo-se os resultados anteriores.
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O bloco logico SAR conecta a chave de cada capacitor a Vggr Se 0s bits
correspondentes forem 1 ou conecta a chave ao terra se os bits correspondentes forem O.
Desta forma, um DAC que pega os resultados registrados no bloco l6gico SAR como entrada
e 0s converte em uma fracdo do Vger que se deseja testar é criado. Isto significa que o least
significant bit (LSB) é igual & Vrer/2", em que N é o nlmero de bits e a resolugdo do
conversor. A Figura (2.2.3) mostra a sequéncia de escolhas de um SAR ADC de 3-bits:

® ¢ ~ @ T ® .
L T T -
> > > > > > > 4
Yy ¥ ¢ % v v s
s 5§ F § ¥ 3x ¥
v v > v -y > > 4
° € 3 8 & o3y 3
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~ N 0w > T a & & o
) 5T ™ So 2>
XA XS SA° N3
SNIL RIS RY
vz »-\0/z >‘alz >‘\2/=2
3 z v v
B9 N g 3
s S

4
™

Vin<3Ve/47?

Vin<Vg/2?

Figura 2.2.3. Sequéncia de escolhas de um SAR ADC de 3-bits. (Aouizerate, 2017)
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E possivel perceber que se a resposta for “Y” (sim), a chave correspondente ao
capacitor e ao bit sendo testado € conectada ao terra, enquanto se a resposta for “N” (ndo), a
chave correspondente ao capacitor e ao bit sendo testado se mantém conectada a tensao de
referéncia Vrer 0U Vg. Pode-se concluir também que a saida digital do conversar SAR ADC
ndo fornece um valor exato de tensdo, mas sim um intervalo em que a tensédo de entrada

analdgica se encontra.

Deste modo, nota-se que o conversor analdgico digital por aproximacdes sucessivas de
N bits faz N comparacGes e que o conversor ndo pode fazer outra conversdo engquanto a
conversdo atual estd sendo feita. Uma resolugdo maior resulta em uma velocidade menor e se
uma velocidade maior for requerida, a resolucdo do conversor sera menor. Essa € uma de suas
desvantagens. Por esse motivo, dificilmente a topologia SAR ADC é escolhida para uma

resolucdo de mais de 14 bits.

2.3 MEDIDAS DE DESEMPENHO DE UM CONVERSOR

Existem diferentes medidas de desempenho usadas em um ADC para explicar sua
qualidade de vérias maneiras. Essas medidas de desempenho sdo geralmente classificadas em
dois grandes grupos:

o Erros estaticos;

o Erros dindmicos.

A categoria de erros estaticos por sua vez é dividida em quatro subdivisdes:
o Erro de linearidade diferencial (DNL);
o Erro de linearidade integral (INL);

o Erro de compensacéo ou offset;

o Erro de ganho.
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A categoria de erros dindmicos também é dividida em quatro subdivisdes:

o Razdo sinal-ruido (SNR);
o Razdo sinal-ruido e distor¢do (SNDR);
o Faixa dindmica livre de espdrios (SFDR);

o Nudmero efetivo de bits (ENOB).

O sinal na entrada de um ADC ¢ quantizado, ou seja, uma palavra de N bits representa
um entre 2" estados possiveis. Isto que dizer que um ADC determina em qual nivel de
quantizacdo entre 2™ niveis de quantizacbes (saidas digitais possiveis e finitas) um sinal
analogico (infinitos valores) se encontra. A resolucdo de um ADC pode ser expressa de varias
formas. Entre elas, peso do bit menos significativo (LSB), nimero de bits, partes por milhdo

relativas ao final de escala (ppm FS), milivolts (mV), etc.

A Figura (2.3.1) mostra o valor de tensdo de 1 LSB para uma tensdo full-scale de 10V
(Kester, 2005):

RESOLUGAO TENSAQ ppm FS % FS dB FS
N g (10V FS)

2-hit 4 2.5V 250,000 25 =12
4-bit 16 625 mV 62,600 625 | -24
B-bit 64 156 mV 15,625 1.56 - 36
B-hit 256 391 mV 3,006 0.39 - 48
10-bit 1,024 .77 mV (10 mV) 977 0.098 - 60
12-hit 4,096 244 mV 244 0.024 -72
14-bit 16,384 €10 uv 61 0.0061 -84
1 6-hit 65,536 153 nv 15 0.0015 - 96
18-bit 262,144 38 uv 4 0.0004 - 108
20-hit 1,048 576 9.54 puVv (10 pv) 1 0.0001 - 120
22-bit 4,184 304 2.38 uv 0.24 0.000024 - 132

Figura 2.3.1. Resolugdo e tamanho do LSB. (Kester, 2005)

O final de escala digital (todos os bits em 1) é igual a 1 LSB abaixo do final de escala
analégica ou FS e pode haver uma diferenca de até */, LSB entre o valor real da entrada

analogica e o exato valor da saida digital, surgindo assim o erro de quantizacdo. Isso se aplica
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tanto para um ADC quanto para um DAC. Por esse motivo, 0 processo de conversdo
analdgica digital € muito mais dificil do que o processo de conversdo digital analdgica e

muitas arquiteturas de ADC utilizam um DAC, como por exemplo, 0 SAR ADC.

A Figura (2.3.2) mostra todos os niveis de quantizacdo para um ADC de 3 bits:

111
110 ,—
101 J_‘
100
! 011
010 J
= r;.:ﬁ;
000

0 Ya Yy ¥a Ersn
7 -
Vin - VRefLow

Figura 2.3.2. Niveis de quantizacdo de um ADC de 3 bits. (Aouizerate, 2017)

O erro de quantizacdo ou incerteza de quantizagdo, Q., é definido como a diferenca

entre a entrada analdgica real e o valor de tensdo de saida (escada) produzida (Baker, 2008):

Qa = Vm— I;a.smda
1)

O valor de saida da escada, Vescada, pode ser calculado como (Baker, 2008):

r

V weata=D-— 5 =D.V 15

+
F

O]

Em que D é o valor do cddigo digital de saida e V sg 0 valor de 1 LSB em volts.
Percebe-se que o erro de quantizacdo é inerente a qualquer conversdo analdgica digital. A
Figura (2.3.3) mostra que o valor do erro de quantizacdo pode ser achado pela diferenca entre
o0 valor da escada e a linha pontilhada, que representa a entrada analdgica. Para se obter o erro
de quantizagdo em +*/, LSB, desloca-se a curva de transferéncia para a esquerda em '/, LSB,
que produz a centralizagdo dos codigos em torno dos incrementos de LSB na abscissa (Baker,
2008):
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w1+ —

Figura 2.3.3. Curva de transferéncia de um ADC com Q. centralizado em relagdo a zero. Adaptado de (Baker,
2008)

2.3.1 ERROS ESTATICOS

O erro de linearidade diferencial (DNL) é uma das mais importantes medidas
desempenho entre o0s erros estaticos e esta relacionado a linearidade na transi¢cdo do cddigo do
conversor. Esse erro explica a diferenca entre tamanho do degrau de um conversor ndo ideal e
0 tamanho do degrau de um conversor ideal (Gustavsson et al, 2002). Em um ADC ideal,
quando ocorre a mudanca de 1 LSB na entrada analdgica, ocorre a transi¢cdo de 1 LSB no
codigo digital, que é exatamente a transicdo de um nivel para o préximo. Em um ADC nao
ideal, o DNL ¢é definido como o méaximo valor de desvio de uma quantidade qualquer, em
toda sua funcdo de transferéncia, ou seja, corresponde a diferenca entre a largura real de um
codigo de um conversor ndo ideal e o seu correspondente codigo de um conversor ideal
(Baker, 2008). Se essa largura real for menor ou maior do que o valor de 1 LSB, verifica-se
um erro DNL. A Figura (2.3.4) exemplifica a ndo linearidade diferencial de um ADC (Kester,
2005):
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Figura 2.3.4. DNL de um ADC. (Kester, 2005)

Pode-se notar que o DNL esta diretamente ligado ao erro de quantizacdo. Além disso,
para casos em que o DNL tenha valor igual a -1 LSB héa perdas de cddigos no momento da
aquisicdo de dados (missing codes). Porém, ndo necessariamente ha perdas de codigos para
um ADC que apresenta um DNL maior que 1 LSB, apesar de haver a possibilidade (Baker,
2008). A Figura (2.3.5) exemplifica este caso:

Cédigo digital de saida, D
A

11+ ——

110+ Codigo perdido

101 e 4
100 21SBs, ~

010+

001 +

oo A4 4+ + 4 L 4 4 5N
0 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 8/8 Vrer

! ! | >

Figura 2.3.5. DNL em um ADC causando perda de codigo. Adaptado de (Baker, 2008)
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O erro de linearidade i

desempenho entre 0s erros

ntegral (INL) também é uma das mais importantes medidas de

estaticos e é definido como méaximo desvio da curva de

transferéncia real de um conversor em relacéo a curva de transferéncia ideal de um conversor

(Kester, 2005). Para ADCs, costuma-se tracar uma linha reta ao longo do meio das larguras

dos codigos. O INL explica

a natureza acumulativa da propriedade desempenho DNL. O

tamanho e a distribuicdo de erros DNL decidem a natureza dos erros INL do conversor. A

Figura (2.3.6) exemplifica as caracteristicas INL para um conversor de 3-bits, em que a linha

pontilhada representa a curva de transferéncia ideal e a linha cheia representa a curva de

transferéncia real:

111
110
101
100 4

011 4

DIGITAL OUTPUT

010 J

001 |

L

L

I

05 LSE maxmum err
/ i IML=02 LSB

o0

Figura 2.3.6. Carac

1 [l 1 | Il 1 Il 1
T T T T T T T T

280 &S00 7AD 1000 12801500 1750 2000
INFUT VOLTAGE (m\f)

teristicas INL para um conversor de 3-bits. (Perumal, 2017)

O erro de compensacdo ou offset ocorre quando ha uma diferenca entre o valor real de

primeira transicao de codigo e o valor ideal de primeira transicdo em */, LSB. O valor do erro

de compensacdo é constante e se torna ideal apds a passagem pela tensdo de compensacao

inicial. A Figura (2.3.7) mostra o erro de offset de um ADC:
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Figura 2.3.7. Erro de compensacdo ou offset de um ADC. (Aouizerate, 2017)

O erro de ganho corresponde a diferenca entre a inclinacdo de uma linha reta ao longo
da curva de transferéncia real e a inclinacdo de uma linha reta ao longo da curva de

transferéncia de um conversor ideal.

2.3.2 ERROS DINAMICOS

Enquanto os erros estaticos sdo testados com uma entrada analdgica direct current
(DC), os erros dindmicos sdo testados quando o ADC tem uma entrada senoidal como entrada
analogica e estdo relacionados ao processo de amostragem e quantizacdo. Esses erros dédo
informacgdes sobre o0 ADC em relacdo ao ruido e aos efeitos quando submetido a altas

frequéncias.

A razdo sinal-ruido (SNR) pode ser definida como a razdo da poténcia do sinal e a
poténcia total de ruido gerado pelo processo de quantizacdo. Essa propriedade dindmica leva
em conta todo o ruido presente no intervalo de Nyquist. O seu valor depende da magnitude do
sinal de entrada e decresce proporcionalmente com a reducdo da amplitude do sinal de
entrada. O valor da SNR pode ser calculado usando-se a Eq. (3) abaixo, em que N € a

resolucéo do conversor (Baker, 2008):
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SNR=06.02N+1.76dB
®)
A razdo sinal-ruido e distorcdo (SNDR ou SINAD) corresponde a relacdo entre a
poténcia do sinal e a poténcia combinada de todos os componentes de distor¢do e ruido
(exceto ruido DC) e pode ser definida como a razdo do valor root mean square (RMS) da
poténcia do sinal na faixa de Nyquist e a poténcia do ruido gerado pelo processo de

quantizacao e outras fontes de ruido, inclusive de fontes ndo lineares que geram distorcéo.

A faixa dindmica livre de espurios (SFDR) € a relacdo entre a maxima componente do
sinal de entrada do ADC e a maior componente de distor¢do do sinal de saida (Plassche,
2003). E definida como a razdo do valor RMS da maxima componente do sinal e o valor RMS

da maxima componente de ruido.

O numero efetivo de bits (ENOB) ¢ especificado como ao nimero de bits no sinal
digitalizado que se encontra acima do patamar de ruido. Logo, o ENOB é menor que 0
namero de bits que o ADC trabalha. Com a Equacédo (4) abaixo, pode-se determinar o valor
do ENOB (Baker, 2008):

SINAD—1.76dB
6.02

ENOB=

(4)
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3 PROJETO

Neste  capitulo  encontram-se  as
arquiteturas e esqguematicos dos mddulos
analégicos de um 12-bits SAR ADC
implementados com o auxilio da ferramenta
computacional Mentor, procedimentos e calculos,
metodologia aplicada e especificagdes do

projeto.

3.1 METODOLOGIA

Com frequéncia, a analise e projeto de circuitos integrados necessita de abordagens em
varios niveis de abstracdo (Razavi, 2001). Existem duas abordagens possiveis em projetos de

circuitos integrados que podem ser identificadas:

o Bottom-up

o Top-down

Na abordagem bottom-up, o0 projetista comeca no nivel de transistor ou porta e cria
circuitos com complexidade crescente, interconectados posteriormente para se conseguir a
funcionalidade requerida. Ja na abordagem top-down, o projetista repetidamente decompde as
especificacbes ao nivel de sistema em grupos e subgrupos de tarefas mais simples (Geiger et
al, 1990). Nessa abordagem, o projeto é definido como um diagrama de blocos que séo
simulados e otimizados por meio de uma ferramenta computacional de simulagfes. A partir
dessas simulacbes de alto nivel, sdo derivados os requisitos para os blocos individuais do
circuito. Em seguida, os circuitos sdo projetados individualmente para atenderem as
especificacOes. Na etapa final, estes circuitos sdo conectados, o projeto final é criado e testado
em relacdo as especificacOes originais (Kundert, 2010).

Para projetar os modulos analdgicos de um SAR ADC de 12-bits, com tensdo de
alimentacdo de 1,8 V, taxa de amostragem de 1 Msps, tecnologia CMOS 180 nm, tenséo de

entrada variando entre 0 V a Vpp (tensdo de alimentacdo), a metodologia top-down foi
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adotada com o objetivo de permitir inicialmente um entendimento geral da dindmica do

sistema, da interacdo entre diferentes blocos e a relacdo entre as porcdes digital e analdgica.

Deste modo, foi utilizada a ferramenta MATLAB para a simulacdo de um modelo
completo ideal de um conversor analdgico digital por aproximacdes sucessivas, com o foco

no comportamento geral do sistema.

Em seguida, os blocos analdgicos foram projetados individualmente usando-se a
ferramenta Mentor configurada na tecnologia 180 nm. Essa etapa foi realizada no Laboratorio
de Dispositivos e Circuitos Integrados (LDCI), laboratério pertencente ao Departamento de
Engenharia Elétrica (ENE) da Universidade de Brasilia (UnB). Os blocos analdgicos

projetados sdo os seguintes:

o Bootstrapped switch
o DAC

o Chave DAC

o Comparador dindmico

o Tensao de referéncia

Para um desenvolvimento mais fluido do projeto, os blocos referentes ao bootstrapped

switch, comparador dindmico e tensdo de referéncia passaram pelas seguintes fases:

o Criacdo do esquemaético;
o Criacdo do simbolo;

o Verificagdo do funcionamento do bloco com uso de ferramenta computacional

para simulacéo.

Os blocos DAC e chave do DAC passaram apenas pela primeira fase, pois precisam
do bloco logico com funcgéo digital SAR (circuito digital) para serem simulados e o projeto de
circuitos digitais ndo fez parte do desenvolvimento deste trabalho, pois o projeto completo do
SAR ADC de 12-bits foi dividido em parte analdgica e digital.
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Nenhum bloco projetado teve seu layout determinado, pois pela metade do tempo de
desenvolvimento desse trabalho, o LDCI esteve sem ferramenta computacional Mentor.
Depois que foi instalada, essa ferramenta ndo estava instalada na tecnologia desejada. Desse
modo, foi necessaria a instalacdo da tecnologia 180 nm, que gerou mais um atraso nos

projetos desse trabalho.

3.2 BOOSTRAPPED SWITCH

A arquitetura de chave chamada bootstrapped switch foi empregada para reduzir a
variagdo da on-resistance e melhorar a linearidade da chave, melhorando assim a linearidade
do sistema. Deste modo, esta chave prové linearidade alta com uma taxa de amostragem alta.
Na fase de amostragem, a chave bootstrapped e 0 DAC desempenham a fungdo sample and
hold. Além disso, foi adotada uma solucdo diferencial para minimizar as imperfeicoes
inerentes, como injecdo de carga e de alimentagéo indireta por meio do sinal de clock, solugéo
diferencial que melhora o desempenho dinamico do ADC. A Figura (3.2.1) mostra o

esquematico de uma bootstrapped switch (Liu, 2016):
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Figura 3.2.1. Esquematico de uma chave bootstrapped. (Liu, 2016)

3.3 DAC

A parte DAC de um SAR ADC determina a linearidade do sistema inteiro, logo é
necessario projeta-la com o minimo de néo linearidades possivel. A configuracdo apresentada
aqui é a single-ended. E composta basicamente por capacitores e chaves e como a energia
consumida pelo SAR ADC ¢ diretamente proporcional aos valores dos capacitores

empregados, a maior parte da poténcia usada pelo sistema é usada neste bloco. O circuito do
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SAR ADC de 12-bits consiste em 12 capacitores proporcionais ao capacitor unitario. Além
dos 12 capacitores, h4 um capacitor dummy igual ao capacitor correspondente ao LSB,
colocado no fim da disposi¢do de capacitores (mais perto da entrada do comparador). O
capacitor unitario escolhido neste projeto tem capacitancia de 28 fF. O capacitor unitario
corresponde ao MSB, enquanto os capacitores seguintes séo divididos por um fator 2 a cada
bit seqguinte, com dois capacitores com o valor correspondente ao LSB, como foi explicado.
A arquitetura single-ended escolhida é bastante simples e eficiente. Apesar desta eficiéncia
notada nesta arquitetura, apenas arquiteturas diferenciais sdo usadas na industria. A single-
ended foi usada principalmente para entender o sistema e seu funcionamento. A Figura (3.3.1)
mostra o esquematico de uma arquitetura single-ended para um DAC (Aouizerate, 2017):

L L %1 .-%l &
j 1 H RS

Vin = VRer

Figura 3.3.1. Esquematico de um DAC single-ended. (Aouizerate, 2017)

3.4 CHAVE DAC

Como a Figura (3.3.1) exemplifica, todo DAC capacitivo necessita de chaves
conectadas aos capacitores que sdo controladas pelo bloco l6gico digital SAR. Para este
projeto, foi escolhida uma arquitetura simples e eficiente como arquitetura para estas chaves.
Usando um transistor PMOS em paralelo com um transistor NMQOS, é possivel criar uma
chave bidirecional controlada por tensdo bastante eficiente e simples que pode ser aplicada em
circuitos analogicos e digitais (Baker, 2008). A Figura (3.4.1) mostra o esquematico de uma

chave desse tipo:
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Figura 3.4.1. Esquematico da chave do DAC. (Baker, 2008)

Esta chave vai permitir ou bloguear a passagem de um sinal da entrada para a saida.
Os sinais que controlam os gates séo projetados de modo complementar, de modo que 0s
transistores estdo ora ligados ora desligados. Cada capacitor do DAC precisa de trés chaves

dessas, uma para o ground, uma para a tensao de referéncia e uma para a tensao de entrada.

3.5 COMPARADOR DINAMICO

A funcdo de um comparador é crucial e frequentemente um componente limitante no
projeto de um sistema conversor de alta velocidade devido a sua acurécia limitada, velocidade
de comparacdo e consumo de poténcia. Para atingir um desempenho melhor em velocidade na
tecnologia CMOS 180 nm, uma estrutura sem pré-amplificador foi adotada. Além disso, com
essa estrutura, é possivel trabalhar em velocidades maiores, com menos poténcia e com baixa
tensdo de offset. A dissipacdo de poténcia também é menor, além de reduzir a area de chip
utilizada pelo comparador. A Figura (3.5.1) mostra o esquematico do comparador dinamico
(Liu, 2016):

e %H HCLKJ '

Figura 3.5.1. Esquematico do comparador dinamico. (Liu, 2016)
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3.6 TENSAO DE REFERENCIA

O circuito de tensao de referéncia € um circuito do tipo bandgap que tem uma baixa
sensibilidade a variacdes térmicas e é também robusto as flutuacbes na tensdo de alimentacéo.
Por esses motivos é muito usado em circuitos integrados. Produz uma tenséo fixa ou constante
que ndo varia com as flutuagcdes da tensdo de alimentagdo. Geralmente tem uma tenséo de
saida de 1,25 V e usa uma tensdo de alimentacdo de no minimo 1,4 V. Neste projeto, foi
escolhida uma arquitetura de tensao baixa implementada inteiramente com tecnologia CMOS,
sem resistores e transistores bipolares. A Figura (3.6.1) mostra o esquematico de um circuito
de tensdo de referéncia (Becker-Gomez, 2008):
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Figura 3.6.1. Esquematico de um circuito de tensdo de referéncia (Becker-Gomez, 2008)

N&o foi necessaria a utilizacdo do start-up circuito e a saida deste circuito é a tenséo
Vge.
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4 RESULTADOS

Neste  capitulo  encontram-se  as
simulacdes realizadas e seus detalhes, os graficos
correspondentes, estruturas validadas,
implementadas e verificadas, testes realizados e

0s resultados discutidos e comentados.

Todos os circuitos foram implementados na ferramenta Mentor, disponivel no
Laboratorio de Dispositivos e Circuitos Integrados (LDCI), laboratério do Departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade de Brasilia. As simulacfes correspondentes a cada

circuito também foram realizadas na ferramenta computacional Mentor.

4.1 BOOTSTRAPPED SWITCH

O circuito implementado de acordo com o projeto escolhido encontra-se na Fig.
(4.1.1). O circuito foi projetado de tal modo que as imperfei¢des inerentes, como injecéo de
carga e de alimentacdo indireta por meio do sinal de clock fossem minimizadas, com o
objetivo de melhorar o desempenho dinamico do conversor. Esse circuito foi o terceiro e

ultimo projeto da chave de amostragem.
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Figura 4.1.1. Esquematico da bootstrapped switch na ferramenta Mentor



Para realizar a simulacdo da chave de amostragem, foi realizada uma verificagéo de
erros no circuito. Apos a eliminacdo de erros do projeto, uma simulagdo transiente foi
realizada na ferramenta computacional Mentor. A Figura (4.1.4) mostra a simulacéo realizada,
em que o primeiro sinal na imagem representa o clock invertido, o segundo sinal na imagem
representa o sinal de entrada, o terceiro sinal na imagem representa o sinal de entrada
amostrado e o ultimo sinal na imagem representa a diferenca entre o sinal de entrada e o sinal

de entrada amostrado:
2.0
Lo | I

0

i - -

INRAM —

Figura 4.1.2. Gréfico da simulagdo respectiva a bootstrapped switch

Pode-se notar que, pelo ultimo sinal representado, que a diferenca entre o sinal de
entrada e o sinal de entrada amostrado chega ao méximo a 0,3 V. Essa diferenca é grande,
levando em conta que 0 SAR ADC deve ter 12 bits de resolucdo para uma tensdo de
alimentacdo de 1,8 V. Porém, deve-se notar que a chave acima segue o sinal de entrada com a
subida do clock e entra no modo hold com a descida do clock. Logo, assim que a chave entra
no modo de hold do valor do sinal de entrada, a diferenga entre os sinais é zero. A diferenca
aumenta até o clock subir novamente, em que o sinal amostrado passa novamente a seguir o

sinal de entrada. Portanto, observa-se uma amostragem satisfatoria com espaco para melhoria.
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4.2 DAC
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O circuito implementado de acordo com a arquitetura escolhida encontra-se na

Fig(4.2.1):

Figura 4.2.1. Esquematico do DAC na ferramenta Mentor



Apesar do DAC ser um modulo analégico do SAR ADC, para simula-lo seria
necessario o bloco logico digital SAR para controlar suas chaves. O bloco l6gico digital SAR
estava sendo realizado em outro projeto, porém devido a falta da ferramenta computacional
durante parte da realizagdo do trabalho e a certos erros na instalagdo da parte responsavel por
circuitos digitais da ferramenta Mentor, existiram atrasos na sintese do bloco légico digital
SAR, impossibilitando a integracdo dos dois blocos a tempo e como consequéncia, a
simulacdo do DAC acima. Em trabalhos futuros, espera-se a realizacdo de tais simulacdes e

testes.

Como se percebe, hd 13 capacitores acima, com o capacitor unitario de 28 fF
correspondente a0 MSB a esquerda. Em seguida, h& um capacitor de 14 fF, 7 fF e assim
sucessivamente, sempre dividindo-se o valor da capacitancia anterior pelo fator 2, até o
décimo segundo capacitor, correspondente ao LSB. O décimo terceiro e Gltimo capacitor

(dummy) tem 0 mesmo valor do LSB.
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4.3 Chave DAC

O circuito implementado de acordo com a arquitetura escolhida encontra-se na
Fig(4.3.1):
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Figura 4.3.1. Esquematico da chave do DAC na ferramenta Mentor
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Deve-se notar que o esquematico possui trés chaves, uma para o ground, uma para a
tenséo de referéncia Vrer € uma para a tensdo de entrada Vn. Além disso, deve-se notar que o
esquematico representa as chaves que serdo usadas em apenas um capacitor. Logo, deve-se

reproduzir esse esquematico para todos os capacitores do DAC.

Devido aos imprevistos relacionados ao bloco logico digital SAR, que tem como
funcdo controlar essas chaves do DAC, ndo foi possivel realizar a simulacdo desse
esquematico. Espera-se que, em trabalhos futuros, esse teste se realize e concretize a teoria

estudada para este projeto de chave.
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4.4 COMPARADOR DINAMICO

O circuito implementado de acordo com o projeto escolhido encontra-se

(4.4.1):
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Figura 4.4.1. Esquematico do comparador dindmico na ferramenta Mentor

na Fig.
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Para realizar a simulagdo do comparador dindmico, foi realizada uma verificacdo de
erros no circuito. Apos a eliminacdo de erros do projeto, uma simulagdo transiente foi
realizada na ferramenta computacional Mentor. A Figura (4.4.2) mostra a simulacéo realizada,
em gue o primeiro sinal na imagem representa o clock, o segundo sinal na imagem representa
o0 sinal de entrada positivo, o terceiro sinal na imagem representa o sinal de entrada negativo e

0 Ultimo sinal na imagem representa a comparagéo e saida do comparador dinédmico:

LRI mon ALK BN anaN I:LJ.N Lanm 14008 100N 1]

Figura 4.4.2. Gréfico da simulacao respectiva ao comparador dindmico

O comparador dindmico compara o segundo sinal representado (sinal de entrada
positivo) com o terceiro sinal representado (sinal de entrada negativo). Se o segundo sinal
representado for maior que o terceiro, o comparador tem como saida sua tensdo de
alimentacdo de 1,8 V. Se o segundo sinal representado for menor que o terceiro, O
comparador tende sua saida para 0 V. A comparacdo €é realizada em toda subida de clock
(primeiro sinal de entrada representado). O sinal de entrada positivo é uma senoidal centrada

em 0V e com 2 Vpp. O sinal de entrada negativo € uma tensdo DC de 0,5 V.

Analisando a saida do comparador (quarto sinal representado), percebe-se que o
comparador esta realizando sua tarefa corretamente, pois sua saida tende a 0 V (valor l6gico

0) quando o sinal de entrada positivo € menor que o negativo e permanece em 1,8 V (valor
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I6gico 1) quando o sinal de entrada positivo € maior que o negativo. Deste modo, conclui-se
que esta arquitetura foi um sucesso. Porém, deve-se procurar espago para melhorias em

trabalhos futuros, como observar se 0 comparador consegue diferenciar sinais de entrada com

diferenca de +'/, LSB.

4.5 TENSAO DE REFERENCIA

O circuito implementado de acordo com a arquitetura escolhida encontra-se na

Fig(4.5.1):
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Figura 4.5.1 Esquematico da tensdo de referéncia na ferramenta Mentor
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Para realizar a simulacdo do circuito da tensdo de referéncia, foi realizada uma
verificacdo de erros no circuito. Apds a eliminacdo de erros do projeto, uma simulagéo
transiente foi realizada na ferramenta computacional Mentor. A Figura (4.5.2) mostra a
simulacdo realizada, em que o primeiro sinal na imagem representa a variacdo da tensdo de
alimentacdo Vpp e 0 segundo sinal na imagem representa a variagdo da tenséo de referéncia
Vge:
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Figura 4.5.2 Gréfico da simulag&o respectiva ao circuito de tensdo de referéncia a 27 °C

Como ¢ possivel perceber pelo grafico acima, a tensdo de alimentacdo Vpp varia del,5
V ade 2,1 V. Porém, a tensdo de referéncia Vgs Se mantém constante entre o intervalo entre
aproximadamente 1,32 VV e 1,4 V. Logo, essa arquitetura se mostra eficiente em relacdo a
flutuacbes da tensdo de alimentacdo e atinge um de seus objetivos de manter a tensdo de
referéncia aproximadamente fixa mesmo com variagdes da tensdo de alimentacdo. Essa

simulacéo foi realizada com a temperatura ambiente (27 °C).

As Figuras (4.5.3) e (4.5.4) abaixo mostram essa mesma simulagdo realizada com

temperaturas diferentes, especificamente 0 °C e 70 °C respectivamente:
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Figura 4.5.3 Grafico da simulag&o respectiva ao circuito de tenséo de referéncia a 0 °C
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Figura 4.5.4 Gréfico da simulagdo respectiva ao circuito de tensdo de referéncia a 70 °C

Pelos graficos acima, nota-se que o circuito de tensdo de referéncia se mostra mais
eficiente em relacdo a flutuagcdes na tensdo de alimentacdo quando trabalha na temperatura
ambiente e a temperaturas mais baixas, como por exemplo, a 0 °C. Quando trabalha em

temperaturas altas, como 70 °C, ndo se mostra tdo eficiente em relacdo a variacGes da tensdo
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de alimentagdo. Além disso, nota-se que a tensdo de referéncia muda para a tensdo de
alimentacdo 1,8 V, como mostram os graficos acima, em diferentes temperaturas. Logo, esse
circuito se mostrou sensivel a variacdo de temperatura, falhando neste quesito.

Como sugestdes em trabalhos futuros, deve-se procurar melhorar ainda mais a tensao de
referéncia, aumentando sua robustez em relacdo a flutuacbes da tensdo de alimentacdo,
principalmente em temperaturas mais altas. Alem disso, trabalhar na sensibilidade a varia¢Ges

de temperatura.
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5 CONCLUSAO

Neste  capitulo encontram-se a
conclusdo sobre o desempenho dos modulos
analdgicos do SAR ADC de 12 bits e quais
possiveis melhorias e sugestdes podem ser feitas
em trabalhos futuros.

Esse trabalho atingiu parcialmente aos objetivos propostos, que eram 0s projetos e
simulac@es de todos os blocos analdgicos de um SAR ADC de 12-bits. Parcialmente devido a
falta das simulacOes referentes aos blocos analdgicos DAC e chaves do DAC, devido ao
atraso da sintese do bloco ldgico digital SAR, projeto referente a outro trabalho sendo
realizado paralelamente. Porém, em relacdo aos blocos analégicos comparador, tensdo de
referéncia e chave de amostragem, o objetivo de projetar e simular estes blocos analégicos foi

atingido.

Como pontos fortes e contribuicdes desse trabalho, deve-se deixar em destaque a
pesquisa e revisdo bibliografica feita dos tipos de conversores, medidas de desempenho,
blocos analdgicos pertencentes a um SAR ADC, projetos e simulacdes feitos de parte dos

blocos analdgicos.

Como limitacbes desse trabalho, deve-se notar a falta de layouts dos circuitos
projetados e a falta de simulacdo dos blocos analdgicos DAC e chaves do DAC. Além dessas,
deve-se notar que os circuitos projetados e simulados ainda possuem espaco para melhoras,
devendo-se melhorar os resultados obtidos nesse trabalho.

Esse trabalho mostra a sequéncia de desenvolvimento dos modulos analdgicos de um
conversor analogico digital por aproximacdes sucessivas de 12 bits. A primeira observacédo
que se segue apos o estudo tedrico de conversao analdgica digital € que o desenvolvimento de
um sistema integrado de sinais mistos se mostra bastante complexo, tendencioso a falhas e
necessita de muita atencdo a inimeros detalhes por parte dos projetistas. Ao longo do
processo, ocorrem indmeros refinamentos, modificacdes, correcbes e testes que requerem
intensa atividade e que muitas vezes resultam em erros, que fazer com o que 0s projetistas

voltem ao inicio do processo.
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Consequentemente, a revisdo bibliografica se mostra inerente e essencial ao
desenvolvimento do conversor. O conhecimento dos principios bésicos, das fun¢bes de cada
bloco, da interacdo entre os blocos, das inUmeras arquiteturas possiveis para cada bloco e

como cada arquitetura pode melhorar o resultado final € de importancia imensuravel.

A metodologia foi de vital importancia, pois guiou o desenvolvimento do projeto de
maneira organizada. O modelo inicial, cédigo MATLAB que simula o SAR ADC de 12-bits e
que ndo fez parte deste trabalho, proporcionou a verificacdo da viabilidade do projeto,

corroborando ou reprovando cada resultado encontrado.

Durante o processo de desenvolvimento dos modulos analégicos, decisdes referentes a
arquiteturas tiveram que ser tomadas, tendo sempre em mente a maior eficiéncia para o
sistema. As topologias apresentadas ao final ndo implicam necessariamente em circuitos
finais e funcionais, pois podem sempre serem melhoradas e caso outra topologia se mostre

mais eficiente, substituidas.

Neste trabalho, buscou-se o desenvolvimento de circuitos analégicos que permitissem
0 entendimento e a producdo de conhecimento necessario ao refinamento e melhoria de

futuras versoes.

Como sugestdes de melhorias nesse projeto, deve-se levar em conta principalmente a
implementacdo de uma topologia diferencial para o0 DAC, assim como realizar testes e
simulacfes deste bloco integrado ao bloco logico digital SAR, que ndo fez parte deste
trabalho. Aperfeicoar também resultados do comparador dindmico, chave de amostragem e
tensdo de referéncia. Além disso, quando todos os blocos estiverem prontos, integra-los e
testar 0 SAR ADC de 12 bits como um todo. Em seguida, criar layouts dos blocos e do
sistema, com o objetivo de criar um prot6tipo de um chip contendo um conversor anal6gico

digital por aproximacdes sucessivas de 12-bits completo.
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