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RESUMO

O projeto visa a implementagcédo e desenvolvimento dos circuitos integrados
analdgicos constituintes de um conversor A/D por aproximacdes sucessivas. Esse
conversor A/D é parte integrante de uma etiqueta RFID que sera colocada em bolsas
de sangue com a intencdo de monitorar a temperatura do sangue durante um
eventual transporte entre hospitais ou centros de saude. O system-on-chip (SoC)
inteligente € a etiqueta RFID. Os circuitos analdgicos sdo necessarios dentro de um
sistema inteligente, pois fazem o interfaceamento da parte digital (microprocessador)
com 0S sensores ou até mesmo com 0 meio exterior, por meio de filtros continuos,
amplificadores e conversores A/D, que poderdo ser desenvolvidos neste projeto.
Além disso, estes circuitos necessitam de um gerenciamento de poténcia para todo
0 sistema, por meio das fontes reguladoras de tensao e corrente.

Avaliando este cenario, propfe-se neste projeto a pesquisa € 0
desenvolvimento de circuitos integrados analdgicos que possam ser aplicados em
sistemas em chip inteligentes. O projeto de pesquisa sera realizado no Laboratoério
de Projeto de Circuitos Integrados (LPCIl-Gama) da Faculdade do Gama (FGA/UnB).
No entanto, esta linha de pesquisa apresenta uma parceria com o Laboratério de
Dispositivos e Circuitos Integrados (LDCI) do Departamento de Engenharia Elétrica
da UnB e com o Centro de Design (Design House) para projetos de Circuitos
Integrados, DFChip, implantado em um ambiente compartilhado com incubadora de
empresas, CDT (Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico)/UnB. Nesta segunda
etapa do projeto foi implementado um conversor A/D por aproximacdes sucessivas
utilizando softwares de simulagdo como Cadence Orcad e Cadence Virtuoso.

Palavras-chave: Circuitos Integrados (Cls). System-on-Chip (SoC). Etiqueta RFID.
Circuitos Analégicos. Conversores A/D por aproximagdes sucessivas. Fontes
Reguladoras de Tensao e Corrente. Cadence Orcad. Cadence Virtuoso.



ABSTRACT

The project aims at the development and implementation of analog integrated
circuits constituents of an A / D converter by successive approximations. This A/ D
converter is part of an RFID tag that is placed on blood bags with the intention of
monitoring the temperature of the blood for a possible transportation of bags between
hospitals or health centers . The system-on - chip (SoC) is a smart RFID tag. The
analog circuits are needed within an intelligent , since they are digital interfacing part
( microprocessor ) with the sensors or even with the outside by means of solid filters ,
amplifiers and A / D converters , which may be developed in this project . In addition,
these circuits require a power management for the entire system by means of
sources of current and voltage regulators.

Evaluating this scenario, it is proposed this project to research and
development of analog integrated circuits that can be applied to systems in intelligent
chip. The research project will be conducted in the Laboratory of Integrated Circuit
Design (LPCI - range) of the Faculty of Range (FGA / UNB). However , this line of
research has a partnership with the Laboratory for Devices and Integrated Circuits (
LDCI ) Department of Electrical Engineering at UNB and the Center of Design (
Design House ) for projects of Integrated Circuits , DFChip , deployed in an
environment shared with business incubator , CDT (Technology Development
Centre) / UNB . In this second phase of the project will be implemented an A/ D
converter by successive approximations using simulation softwares like Cadence
Orcad and Cadence Virtuoso.

Keywords: Integrated Circuits (ICs). System-on-Chip (SoC). RFID tag. Analog
Circuits. A / D converters by successive approximations. Sources Regulators Voltage
and Current. Cadence Orcad. Cadence Virtuoso.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Este trabalho visa a implementacao de circuitos integrados analdgicos de um
conversor A/D que pertence a um SoC inteligente necessario para monitorar a
temperatura da bolsa de sangue durante o transporte dessas entre hospitais ou
centros de saude. Entéo, € necessério projetar um ADC (Conversor A/D) que possa
atuar em uma faixa de valores que consiga converter temperaturas de transporte e
armazenamento.

ApOs pesquisas realizadas sobre a manutencéo da qualidade do sangue nos
hospitais, verificou-se que € necessario manter a temperatura entre uma certa faixa
de valores para evitar que este sangue altere a composicdo. A temperatura para
transporte de sangue € entre 1°C a 10°C. J4 para 0 armazenamento do sangue e
dos componentes especificos contidos no sangue, existem valores que chegam até
-30°C.[8]

Esse SoC inteligente é uma etiqueta RFID, que contém diversos circuitos
integrados para que possibilite o monitoramento da temperatura do sangue.
Identificacdo por radiofrequéncia ou RFID é um método de identificagdo automatica
por meio de sinais de radio, recuperando e armazenando dados remotamente
através de dispositivos denominados etiquetas RFID. Uma etiqueta ou tag RFID é
um transponder, pequeno objeto que pode ser colocado em uma pessoa, animal,
equipamento, embalagem ou produto, dentre outros. Contém chips de silicio e
antenas que lhe permite responder aos sinais de radio enviados por uma base
transmissora. Além das etiquetas passivas, que respondem ao sinal enviado pela
base transmissora, existem ainda as etiquetas semipassivas e as ativas, dotadas de
bateria, que Ihes permite enviar o préprio sinal. Sdo bem mais caras que do que as
etiquetas passivas. Essa tecnologia utiliza transponders ( os quais podem ser
apenas lidos ou lidos e escritos) nos produtos, como uma alternativa aos cédigos de
barras, de modo a permitir a identificacdo do produto de alguma distancia do

scanner ou independente, fora de posicionamento.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Transponder
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sil%C3%ADcio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Antena
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Esta etiqueta contém chips de silicio onde ficam concentrados os circuitos de
conversdo e processamento do sinal analégico, por meio de sensores e atuadores
para enviar os dados para uma base receptora por meio das antenas desta etiqueta.
Entdo, a idéia deste trabalho é desenvolver um conversor A/D por aproximacdes
sucessivas, necessario para realizar a conversdo e o processamento dos dados
obtidos da temperatura em bits para ser enviado para uma base receptora que
controla esta temperatura e possibilita a manuten¢c &o da qualidade do sangue nos
hospitais. Tag de RFID permite um controle preciso da temperatura, bem como o
controle de diversas bolsas de sangue em um mesmo momento. Estas etiquetas séo
desenvolvidas com a intencdo de integrar os circuitos analégicos, além de
possibilitar um maior controle e automacéo de dados.

Nas figuras (1.1) e (1.2) sédo apresentados exemplos de etiquetas RFID:

Figura 1.1 Etiqueta RFID.

Figura 1.2 Antena ou bobina ou indutor ou dispositivo ressonante da tag de RFID.
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1.2 OBJETIVOS GERAIS E MOTIVACAO

O trabalho visa o projeto e implementacdo de circuitos analdgicos
constituintes de um Conversor A/D por aproximacgdes sucessivas que pertence a um
sistema em chip (System-on-Chip ou SoC) inteligente. Este sistema inteligente é
uma etiqueta RFID que possue os circuitos integrados analdgicos e as antenas
necessérias para a transmissdo dos dados. Para fazer o interfaceamento do meio
digital com sensores/atuadores ou até mesmo o meio exterior, necessita-se de
circuitos analogicos como filtros continuos, amplificadores e conversores A/D. Estes
circuitos necessitam de um gerenciamento de poténcia para o sistema, por meio de
fontes reguladoras de tensdo e corrente. Assim, este trabalho tem por objetivo
projetar e implementar os circuitos integrados analégicos deste conversor A/D SAR
(Sucessive Aproximation Register). Este bloco de conversédo € necessario, ja que as
etiquetas RFID necessita de um processamento digital dos dados para que sejam
monitorados e controlados. Este conversor é de 8 bits. Para o projeto sera utilizado a
tecnologia AMS 0.35 uym e este conversor tem que atender uma faixa de

temperatura de -30 °C a 10 °C. A tensao de alimentacao a ser utilizada € de 3,3 V.

A motivacdo principal deste trabalho € desenvolver aplicagbes onde seja
possivel monitorar e controlar de maneira mais automatica diversos dados, com o
objetivo de facilitar e agilizar processos simples realizados diariamente. Por
exemplo, a aplicacdo deste projeto que faz o controle da temperatura do sangue
contido em bolsas durante o transporte e o armazenamento. Outro exemplo é o
controle de carros que contenham etiquetas RFID facilita o processo, pois € possivel
controlar via radiofrequéncia quantas vezes este carro passou pelo pedagio e o
condutor pode pagar apenas ao final do més a quantia, ao invés de ser necessario
parar para fazer o pagamento e gerar transistos. Outra motivacdo € contribuir na
area de Circuitos Integrados (Cls) no desenvolvimento de sistemas em chip
inteligentes cada vez mais integrados, jA que o pais necessita de tecnologia para
evolugdo da economia, bem como motivar futuros estudantes a seguirem esta area,
gue € importante para o desenvolvimento sécio-econémico do Brasil. Atualmente o
pais possui poucos pesquisadores e projetistas na area de microeletronica,

comparando com paises europeus e 0s Estados Unidos.
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1.3 METODOLOGIA

Para projetar e implementar os circuitos analdgicos constituintes do
Conversor A/D, foi feito um estudo bibliografico, buscando um conversor A/D mais
adequado para esse sistema integrado inteligente. Foram consultadas diversas
referéncias de conversores A/D, analisando as caracteristicas e 0s tipos e a
definicdo do conversor mais adequado para o interfaceamento do meio digital com o
meio continuo. Em uma etiqueta RFID, a interacdo do meio analégico com o meio
digital é realizada por meio de sensores. Desta forma, € crucial o estudo
bibliografico dos conversores A/D. Sdo estes que convertem o sinal analégico em
digital. Em um primeiro momento do trabalho é fundamental este estudo focado no

conversor e nas especificagbes deste.

ApoOs a escolha do conversor A/D mais adequado, foi feita uma simulacdo do
diagrama de blocos do conversor utilizando o software de simulagdo MATLAB para
observar os resultados esperados na saida do conversor, dado um determinado

sinal de entrada.

Em seguida, para o Trabalho de Concluséo de Curso 2, o primeiro passo foi
implementar em baixo nivel (transistores) o circuito do conversor A/D SAR e o0s
circuitos auxiliares (fontes reguladoras de tensdo e corrente) a este conversor
utilizando o software de simulacdo Cadence Orcad e se possivel no Cadence
Virtuoso. O Cadence Virtuoso nao estava disponivel para desenvolvimento devido a
problemas técnicos da propria Universidade. Entéo, foi necessario a implementacao
do conversor utilizando o software Cadence Orcad.

Ao final da implementacdo, foram realizadas simulacdes para mostrar 0s
resultados obtidos com a conversdo analodgica/digital. Além de realizar

procedimentos de testes bem definidos e padronizados.
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1.4 RESULTADOS ESPERADOS

Para o Trabalho de Conclusdo 1, o objetivo foi fazer o estudo bibliografico
sobre circuitos de conversores analogico/digital e obter o conversor mais adequado
para ser implementar na segunda etapa do trabalho. Esperou-se, também, simular
no MATLAB/Simulink o diagrama de blocos do Conversor A/D e obter resultados do

comportamento do conversor, dado um sinal de entrada determinado.

J& para o Trabalho de Conclusdo de Curso 2, foi realizado mais estudos
bibliograficos de outros circuitos e maneiras de testar o funcionamento do conversor
SAR. Projetar, implementar, testar e validar, utilizando o software Cadence Virtuoso
ou Orcad, o conversor A/D escolhido na primeira etapa do trabalho, que é o
Conversor A/D por Aproximacdes Sucessivas. Caracterizar o conversor A/D SAR
utilizando diversos sinais de entrada como rampa, tensdo DC e senodide. Com uma
senodide de entrada é possivel caracterizar o conversor aplicando FFT (Fast Fouirer

Transform) no Orcad e obter a SNR do conversor A/D.

Obs.: O projeto do conversor SAR foi desenvolvido no software Cadence Orcad, pois

o Cadence Virtuoso nédo estava disponivel para desenvolvimento.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMAS DE CONVERSAO ANALOGICO/DIGITAL

A generalidade dos sinais elétricos de interface com o meio ambiente em
sistemas em chip (SoC), nomeadamente as ondas geradas de sensores, atuadores
e até mesmo o meio exterior que captam e/ou que agem sobre os sistemas fisicos
sdo geralmente sinais analégicos. O processamento de sinais no dominio analégico
€ uma tarefa complexa e pouco flexivel. Entdo € muito comum utilizar o recurso da
amostragem e quantizacdo e o processamento do sinal digital.

Uma vez convertido para o dominio digital, o sinal pode ser processado
dependendo da resolucdo escolhida. O desempenho de um sistema deste tipo é
geralmente limitado pela velocidade e resolugdo dos blocos de conversdo e pela
qualidade dos blocos de filtragem envolvidos na aquisi¢cao do sinal.

Os blocos de conversdao de sinal analdgico-digital (Conversor A/D)
desempenham o papel de converter o sinal analégico de entrada em um sinal digital,
0 que permite o seu processamento no dominio digital por uma quantidade de bits. A

seguir, o diagrama de blocos do sistema de conversdo Analdgico/Digital:

—D—,@’B{)
25
—b—,@'Bz
AllEl]Og Ana]{)g Divitl
Input 1g1la
T % » SH [pd AD Output
v\
a >
Filter E"'Z
> n-1
- —-f B,

Figura 2.1 Diagrama de Blocos de um Conversor A/D[2].

O primeiro bloco apos o o sinal de entrada é o filtro anti-aliasing. A filtragem
na entrada do sistema, tipicamente feita com um filtro passa-baixa ou passa-banda,
tem como funcao reduzir o ruido fora da banda util do sinal e evitar a degradacdo do

sinal devido aaliasing provocado pelo efeito de amostragem. O
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filtro Anti-Aliasing limita a frequéncia do sinal de entrada de modo a evitar o
surgimento de sobreposicao espectral significativa proximo da metade de fs, onde fs
€ a frequéncia de amostragem do sinal.

O circuito S/H (Sample and Hold) serve para amostrar o sinal, ou seja,
transformar um sinal de entrada continuo no tempo em um sinal discreto no tempo,
definindo um periodo para a amostragem (sample), e serve também ao mesmo
tempo para reter o sinal (Hold) em valores personalizados pelo projetista, com a
intencdo de discretizar também o nivel do sinal, pois o nivel do sinal também é

analogico. A figura 2.2 mostra um exemplo de amostragem:

oA

Figura 2.2 Amostragem de um sinal genérico.

Assim, o sinal se torna discreto e quantizado. Em seguida, o conversor A/D
propriamente dito.

Os Conversores A/D apresentam algumas caracteristicas: Faixa dinamica,
resolucao, tempo de conversao e erros ( Quantizacao, por exemplo).

A faixa dinamica € a faixa de valores do sinal analégico. A Resolucdo é a
menor variacdo, dentro da faixa dinamica, do sinal analégico que causa uma
variagcdo no sinal digital. Existe um relagéo entre a resolugdo e o numero de bits do

conversor, dada por:
q = (ErM —Erm)/(2" -1) )

em que g € a resolucdo, N & o numero de bits, ErM e Erm s&o os valores analogicos

maximo e minimo da faixa dinamica.
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O tempo de conversdo é a duracdo de tempo em que se garante que 0O
conversor tenha um valor valido na saida, a partir do momento em que foi aplicado
um sinal na entrada e o processo de conversao foi iniciado.

Verifica-se que durante o processo de conversao ha geracdo de ruidos. Para
cada intervalo € recuperado um valor de sinal que corresponde ao valor médio de
um intervalo de quantizacdo (nivel de quantizacdo). Isto resulta em pequenos
desvios em relacdo a amostra original do sinal. O desvio corresponde, no maximo, a

meio intervalo para cada amostra, sendo denominado Erro de Quantizacao.

Ideal Level

e 'Aj"'qslz

A
. .-Aj_s
lllllllllAj_qslz

¢ = Quantization Error
q¢= Quantization Step

t —_—

Figura 2.3 Erro de Quantiza¢éo.[2]

O erro de quantizacdo é tanto menor quanto maior for o nimero de intervalos
de quantizacdo, ou seja, quanto maior o numero de intervalos maior € o numero de
bits para a representacdo. Quando os intervalos de quantizacdo sdo igualmente
distribuidos dentro da faixa de amplitude temos a denominada quantizacéo linear ou
uniforme. A seguir, a Eq. (2) para a relacdo sinal-ruido (SNR) para o erro de
quantizacgao [2]:

SNR = n*6,02 + 1,76 dB )

onde n € o numero de bits do conversor A/D, ou seja, com 0 aumento do numero de
bits do conversor a relacdo sinal-ruido aumenta e assim diminui o erro de
guantizagao do conversor. Vale lembrar que o intervalo mensurado da relagéo sinal-
ruido € igual ao intervalo dinamico do sistema, pois a frequéncia do sinal de entrada

é exatamente a metade da frequéncia de amostragem (teorema de nyquist). Com o



22

aumento da amostragem do sinal é possivel “melhorar” a relagao sinal-ruido do

conversor A/D.

2.1.1 Principais Parametros Estéticos que devem ser especificados para o
projeto de um Conversor A/D

Os principais parametros estaticos sdo: Erro de Quantizacdo, Acuracia
Absoluta, Erro por offset, Erro de ganho, Acuracia Relativa (INL), Nao-Linearidade
Diferencial (DNL), tensdo de alimentacdo, Rela¢do Sinal-Ruido, Faixa Dinamica
Livre de Espuarios (SFDR), Numero Efetivo de Bits (ENOB). Existem outros

parametros para caracterizacdo de um conversor A/D.[2]

Define-se o erro de quantizagcdo, como a diferenca entre o sinal de entrada e
a representacdo analdgica do sinal de saida digital. Este erro esta ilustrado na figura
(2.3).

A acuréacia absoluta do ADC ¢ a faixa de valores admitidos para o sinal de
entrada com relacdo a uma referéncia padrao (tensao, corrente, carga). A referéncia
€ a maior responsavel pela acuracia absoluta do circuito e, em geral, se utiliza uma
referéncia do tipo bandgap de forma a garantir que o circuito opere na especificacao.

O erro por offset é o desvio da funcdo de transferéncia do conversor com
relacdo a reta de referéncia quando o sinal de entrada for OLSB. Na fig (2.4) é

apresentado erros por offset positivo e negativo:

A
Output value

s re
o" o,’
, ,
- 7
I / - P ’_I_IJ7 h
K

Analog input J_I Analog input

-2 LSB offset

A
Output value

+1%% LSB offset

(A) (B)

Figura 2.4 Erro por offset. a) Offset positivo. b) Offset negativo.[2]
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O erro de ganho é definido como o desvio do Ultimo passo na saida do ADC
com relagdo a reta de referéncia, apds compensar o erro por offset. Este erro implica
na mudanca da inclinacdo da funcao de transferéncia do ADC e sua compensacao
pode ser feita multiplicando as amostras no dominio digital por um valor constante.

Na fig (2.5) é apresentado erros por ganho positivo e negativo:

A A
111 < 111
110 e 110 -
8 101 | ~1+1% LSB error 8 101 - -1%2 LSB error
(=] o
(4] (+]
£ 100 | £ 100 -
o =)
- -
3 011 - 3 011 -
010 010
001 { 4 001
000 +——— —> 000
0/8 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 AREF

T T —T1 >
0/8 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 AREF
Analog input Analog input

(A) (B)

Figura 2.5 Erro de ganho. a) Erro positivo. b) Erro negativo.[2]

A acuracia relativa do ADC é o desvio do codigo de saida do conversor com
relacdo a uma linha reta de referéncia. E também conhecida como Linearidade ou
N&o-linearidade Integral. O INL serd definido para cada entrada possivel como a
diferenca entre as funcdes real e ideal. O conjunto de especificacdes do ADC deve
trazer a informacéo de INL maximo.

Descreve a diferenca entre dois valores analdgicos adjacentes comparados
ao passo de um conversor gerado por transicdes entre pares adjacentes de codigo
digital de saida avaliados em toda a faixa dinamica do conversor. Se a variacdo de
entrada que gera uma mudanca no cédigo de saida for menor que 1LSB, tem-se
DNL negativo. Caso seja preciso uma variacdo na entrada maior que 1LSB para
alterar o codigo de saida, tem-se DNL positivo. A especificagdo do circuito deve
trazer a informagdo do maximo DNL toleravel. Na fig (2.6) é apresentado exemplos
de INL e DNL:
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Figura 2.6 a) Nao-linearidade diferencial. b) Acuracia relativa.[2]

J4 para a tensdo de alimentacdo, a especificacdo deve ser dada a uma
tensdo nominal de operacdo, mas devem ser avaliadas também nos limites de
tolerancia da fonte de alimentacao.

Dentre as especificagbes dinamicas, a mais importante para caracterizagao
do ADC é a relacao sinal-ruido. Depende da resolucdo do conversor, linearidade,
distor¢des, incertezas na amostragem, ruidos eletrénicos e tempos de estabilizacéo
dos circuitos. O valor maximo tedrico € a SNR causada apenas pelo ruido de
quantizacdo e depende da resolugcdo do ADC. A Equacdo (2) mostra como se
calcula a relagdo SNR do conversor.

A Faixa Dinamica Livre de Espurios (SFDR) é a diferenca entre a componente
de sinal e a maior componente de distor¢éo avaliados no dominio da frequéncia. E
uma medida da pureza espectral proporcionada pelo ADC e esta diretamente
relacionada a quantidade de distorcdo dindmica causada pelo circuito. Na fig (2.7) é

apresentado um exemplo de faixa dinamica livre de espurios:
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SFDR = 87.9dB

SNR =91.6dB

-110

-120
=140 i Il ] 1 1 1 1 1 ] |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

f(kHz) —»

Figura 2.7 Faixa Dinamica Livre de Espurios onde observa-se a SNR e a SFDR.[2]

O Numero Efetivo de Bits (ENOB) serve para comparar diferentes
implementacbes ou diferentes topologias de conversores AD com a mesma

resolucao, define-se o nimero efetivo de bits do conversor com base na SNR:

ENOB=(SNRmedida —1,76)/6,02 3)

2.2 TOPOLOGIAS DE CONVERSORES A/D

As Arquiteturas de conversores A/D podem ser dividos em trés categorias
guanto a velocidade: De baixa a média velocidade (low-to-medium Speed), média
velocidade (medium Speed) e alta velocidade (high Speed). As topologias de
conversor A/D sdo: Conversores de Integracao (Integrating Convertes), Conversores
de Aproximacdo Sucessiva (SAR Converters), Conversores A/D Ciclicos ( Cyclic
Converters), Conversores paralelo (Flash Converters), Conversores Rampa Dupla
(Two-Steps Converters), Conversores de Interpolagdo (Interpolating A/D
Converters), Folding Converters, Pipelined Converters e Conversores de tempo
intercalado (Time-interleaved Converters). A figura 5 esta classificando os tipos de

conversores de acordo com o parametro da velocidade:
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Low-to-Medium Speed, Medium Speed, High Speed,
High Accuracy Medium Accuracy Low-to-Medium Accuracy
Integrating Successive approximation  Flash
Oversampling Algorithmic Two-step
Interpolating
Folding
Pipelined

Time-interleaved

Figura 2.8 Classificacao dos conversores A/D de acordo com a Velocidade.[1]

Os conversores A/D podem ser classificados também em dois grandes grupos
guanto a amostragem: a frequéncia de Nyquist e sobre-amostrados (Oversampling).
Dentre os primeiros destacam-se o paralelo (Flash Converter), o de aproximacdes
sucessivas (SAR Converter) e o rampa dupla (Two-step Converter). Dentre os sobre-
amostrados destaca-se o Conversor Sigma-Delta.

2.2.1 Conversor Flash

O principio do conversor paralelo consiste em comparar, simultaneamente, a
tensdo de entrada Vin com 2" — 1 tensdes de referéncias, em que N é o nimero de
bits do conversor A/D. Cada comparador possui como entradas a tensao Vin e uma
tensdo de referéncia, que € obtida a partir de Vref de uma malha de resistores. O
objetivo desta malha de resistores, juntamente com os comparadores, é delimitar os
intervalos de tensbes para se identificar no qual esta inserida a tensédo Vin. O
comparador possui como entradas, a tensdo Vin e uma tenséo de referéncia que é

obtida a partir de Vref de uma malha de resistores.



27

Vref

o Over range

@M~ N N digital

encoder outputs

VVVVYVVV VYV
VAVAVAVAVAUAWY,

R/2 Comparators

Figura 2.9 Esquematico de um Conversor Flash.[1]

O conversor paralelo pode fazer conversées muito rapidas, pois seu tempo
de conversao € limitado apenas pelos tempos de resposta dos comparadores e das
portas ldgicas. O problema destes conversores esta na quantidade de comparadores
utilizados que deve ser de 2" — 1, portanto conversores paralelos com mais de 5 bits

(61 comparadores) ndo sao comuns.

2.2.2 Conversor de aproximacgdes sucessivas

Um conversor A/D por aproximagdes sucessivas (SAR) esté representado na
Fig. (2.10). No inicio da conversao, o registrador de aproximacgdes sucessivas coloca
em sua saida uma palavra digital correspondente a metade da faixa de valores
digitais. Na saida do conversor D/A aparece entdo uma tensdo analodgica igual a
Vref/2, que é comparada com a tensdo analdgica de entrada Vin. O SAR muda a
palavra digital na sua saida acrescentando ¥ da faixa do sinal digital (Vref/4 para o
sinal analdgico) se Vin>Vda (saida analégica do comparador igual a 1) ou subtraindo

esse mesmo valor se Vin<Vda (saida analdgica do comparador igual a 0). Esse
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processo é repetido N vezes (N € o nimero de bits) e a cada nova iteracéo o valor
se acrescenta (ou se subtrai) é Vref/2' (em que i é o nimero da iteracéo). Ao final de
N iteracdes tem-se em Bout a palavra digital correspondente ao valor analégico de
Vin.

—» g/H Successive-approximation register
(SAR) and control logic
l bzl """"" l bN * Bout

D/A converter

VD/A

¢ Vref

Figura 2.10 Diagrama de Blocos de um Conversor SAR.[1]

Estes conversores possuem uma implementacdo mais simples do que
conversores paralelos, mas o tempo de conversdo é maior. Como este conversor € 0

escopo do projeto este sera apresentado com maior detalhes na secéo 2.3.

2.2.3 Conversor rampa dupla ( Two-Step)

Na Figura (2.11) mostra-se uma arquitetura de conversor A/D de rampa dupla.
Neste tipo de conversor a conversdo se da em duas etapas. Na primeira, a tensao
analégica de entrada é integrada (com valor inicial zero) durante 2" pulsos do relégio

s

(clock). Na segunda, a tensédo de referéncia é integrada (o valor final da primeira
etapa se torna o valor inicial) até que a saida do integrador chegue a zero. Os pulsos
do reldégio séo contados durante a segunta etapa e o valor final corresponde ao valor
da tensdo de entrada Ve. Esse tipo de conversor tem implementagcdo bastante
simples e pode ter um numero de bits N bastante elevado, mas o tempo de

conversao é também muito grande.
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Figura 2.11 Esquematico de um Conversor Rampa Dupla.

2.2.4 Conversor sigma-delta

Estes conversores usam a sobre-amostragem (oversampling) para, a partir de
um conversor A/D de N bits, obterem em sua saida uma palavra digital com um
ndamero de bits maior que N. Estes conversores sdo compostos de um modulador
Sigma-Delta e de um decimador. O decimador € um circuito digital que faz a fungéo
de um filtro passa-baixas. Na figura (2.12b) esta representado em diagrama de
blocos um modulador de primeira ordem. Os conversores A/D Sigma-Delta sdo
muito utilizados atualmente pela alta precisdo de implementacdo em circuitos

integrados.

WV
SN M::-dula.d::-r 4 Decimador  |—
Delta Sigma

(a)

AN P
L

Integrador 1 ADN bits —

D/A N bits (b)

Figura 2.12 (a) Conversor Sigma-Delta; (b) Modulador Sigma-Delta de primeira
ordem.



30

2.3 CONVERSOR SAR (APROXIMACOES SUCESSIVAS)

2.3.1 Motivo

Apoés apresentar quatro topologias que mais se destacam na implementacao
de conversores A/D, foi escolhido para implementacdo o Conversor de
aproximagbes sucessivas (SAR), pois este apresenta um circuito com baixa
complexidade de implementacao, além de ser ideal para a aquisicdo de dados com
uma aproximacado que condiz com a aplicacdo. O objetivo deste trabalho é
implementar um conversor A/D para a etiqgueta RFID para realizar a conversédo da
temperatura em dados digitais para ser processado e enviado para um receptor por
meio das antenas. Por conseguinte, observou-se que este conversor A/D se torna
ideal para a aplicacéo, pois além de ser interessante no sentido de integracéo, este
conversor € ideal para a aquisicdo de sinais provenientes de sensores/atuadores e
até mesmo do meio exterior. Apesar de o conversor Sigma-Delta apresentar
facilidade de integracao, este tipo de conversor é mais lento que o Conversor SAR e
a velocidade também é um fator importante na escolha para a aplicacdo. A seguir, a

Tab. (1) mostra um comparativo entre os quatro tipos de conversor exemplificados:

Tabela 1. — Comparativo entre os 4 Conversores A/D estudados.

Tipo Vantagens Desvantagens Aplicacoes
Principais
Paralelo Muito rapido Baixa resolucao | Digitalizacao de
video e de sinais de
fregiiéncias
elevadas.
Aproximacoes | Circuito com Baixa | Bem mais lento | Aquisicao de dados
sucessivas Complexidade que o paralelo
Rampa Dupla | Possibilidade de se | Lento Equipamentos de
obter numero de medicao
bits elevado.
Delta Sigma Facilidade de | Lento Celulares, DVD, etc.
integracdo
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2.3.2 Caracteristicas

Como foi mostrado anteriormente, na Fig. (2.10) é apresentado o diagrama de
bloco basico do conversor SAR.

O circuito comparador possui duas entradas, uma proveniente do conversor
D/A, a outra correspondente ao sinal de entrada que serd convertido e uma saida
digital que vai para o registrador de aproximacdes sucessivas. O comparador realiza
uma analise entre dois sinais distintos, onde o0 mesmo € capaz de determinar qual
dos dois possui 0 maior valor. Logo, o sinal que sera convertido, devera ser
comparado com o valor inicial proveniente do conversor D/A, e a partir disso a saida
estara em nivel l6gico alto ou nivel l6gico baixo, onde a mesma sera enviada para o
registrador fornecer uma nova palavra. Apos N (onde N é o numero de bits)
comparacoes realizadas, o comparador faz com que o registrador obtenha uma nova
palavra cujo valor digital equivale ao sinal de entrada analdgico.

O bloco do registrador de aproximacdes sucessivas (SAR) € composto por
duas entradas, uma para o sinal de entrada proveniente do comparador, e a outra do
sinal do pulso do clock. O mesmo possui N saidas digitais que chegardo ao
conversor D/A. O SAR tem como funcao obter em suas saidas, sinais digitais que
correspondam a valores de tensdo proximos do sinal analdgico de entrada no A/D.
Para que isto ocorra, o registrador precisara de N pulsos de clock para a obtencéo
da palavra. Primeiramente, o valor inicial do SAR corresponde a metade da tensao
maxima que o conversor A/D pode analisar, logo a aproximacéao é feita de acordo
com a saida digital do comparador, onde para cada pulso de clock o registrador
estara atualizado, e aproximando-se gradativamente do valor referente a entrada
analégica. Com o término desta atualizacdo no N pulso de clock, o valor digital
obtido corresponde a entrada analoOgica, e o registrador sera novamente atualizado
para o valor inicial estando pronto para uma nova aproximagao.

A figura (2.13) mostra um fluxograma que mostra o funcionamento deste conversor:
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Figura 2.13 Fluxograma do Conversor SAR.[1]

Como pode ser observado no comeco do fluxograma a tensdo Vin é
amostrada e quantizada antes de ser processada pelo conversor, além de a tensao
Vda (onde Vda é a tensdo do conversor D/A) ser igual a zero e ocorrer a primeira
iteracdo de conversdo. A tensdo de entrada Vin é comparada com a tenséo Vda e se
for maior associa-se o bit “1” e a tensdo Vda € acrescentada pela tensdo de
referéncia divida pelo fator 2** (onde i é o nimero de iteracdes). Se for menor
associa-se o bit “0” e o mesmo procedimento para a tensdao Vda. O mesmo
procedimento ocorre i=N vezes (onde N € o numero de bits). Apdés completar o
namero de iteracdes igual ao numero de bits, a palavra digital esta formada.
Observa-se pelo diagrama de blocos que esta topologia de conversor A/D necessita
de um conversor D/A para que a tensédo Vda seja uma das entradas do comparador,
para a formacao da proxima palavra digital.

Entdo, para que este tipo de conversor seja valido, € necessario que N ciclos
de relogio para a formacédo de cada palavra e consequentemente ser enviado ao
conversor D/A. Logo, a topologia do conversor D/A determina a acuracia e a

velocidade do conversor A/D.
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Entretanto, um conversor A/D seguindo este fluxograma apresenta um
equivoco: quando comparado a tensdo de entrada com a tensdo Vda ndo ha um
tratamento do erro de quantizacdo deste circuito, o que provoca ruido digital e
possivelmente erros na acuracia do conversor no momento da conversao digital-
analdgica devido a esta tenséo de offset. Por isso que a escolha do conversor D/A é
importante para a acurécia da conversdo A/D. Por conseguinte, 0 mais adequado &
comparar a diferenca entre a tensdo de entrada Vin e a tensdo de saida do
conversor D/A, V = Vin — Vda, com o terra diminuindo a tenséo de offset além de
setar a diferenca de erro com a resolucdo do conversor A/D. Na figura (2.14) é
apresentado o fluxograma adequado:

Start

v

Signed input

No

Yes ‘
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h 4 h 4
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|
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Yes

Stop

Figura 2.14 Fluxograma Adequado.[1]

O circuito Unipolar Charge-Redistribution D/A possibilita a implementacao de

um conversor A/D SAR realizando as seguintes fungdes ao mesmo tempo: Sample



34

and Hold (Amostragem e Quantizacdo), conversdo Digital-Analogico, e a
comparacao da diferenca entre o sinal de entrada e a saida do conversor D/A. Ou
seja, este Unico circuito realiza todas estas fun¢cGes do diagrama de blocos da figura
(2.10), sendo necessario, ap0s este circuito, o registrador de aproximacdes

sucessivas. A seguir, 0 esquematico do circuito e o comportamento deste:
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Figura 2.15 Esquematico e comportamento do circuito Unipolar Charge-
Redistribution D/A.[1]

Este circuito € o conversor D/A propriamente dito e utiliza da técnica de
chaveamento de capacitores para obter as tensdes de reféncia Vref de acordo com

a iteracao do circuito.
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Na primeira etapa, chamada Sample Mode, todos os capacitores estdo sendo
carregados com a tensdo de entrada e existe um curto circuito virtual na entrada do
comparador fazendo com que a tensao seja zero nos capacitores.

Na segunda etapa, chamada Hold mode, todos os capacitores sdo levados
para o terra para que possa apresentar uma tensao de —Vin e assim nao existe mais
0 curto-circuito virtual.

Na terceira etapa, chamada Bit Cycling, € a etapa onde ocorre o chaveamento
dos capacitores com o objetivo de obter as tensdes Vref/2', onde i é o nimero de
iteracdes. Por exemplo, quando chavea-se o primeiro capacitor a tensdo de
referéncia é alterada para Vref/2 para subtrair da tensdo de entrada e comparar para
o registrador de aproximacdes sucessivas possa saber se esta aproximagcao € maior
ou menor do que zero.

Assim o conversor A/D SAR faz as aproximagOes para um dado sinal de
entrada. O problema é que o tempo de converséo vai de acordo com o numero de
bits. Por exemplo, um convesor A/D de 10 bits necessita de um tempo de converséo
10 vezes mais rapido que o tempo do sinal de entrada para que possa acompanhar
este sinal.

Como exemplo, podemos considerar um conversor A/D de aproximagdes
sucessivas de 4 bits com resolucdo de 1 V e Va = 10,4 V. A légica de controle
observada na Fig. (2.17) , limpa todos os os bits no registrador (0000). Com isso,
Vax = 0 e entdo a saida do comparador estd em ALTO. O bit mais significativo &
colocado em 1 pela I6gica de controle (1000). Esse cddigo produz Vax = 8V.

Como Vax < Va, entdo a saida do comparador continua em ALTO. Este nivel
alto informa para a l6gica de controle que o ajuste desse bit (MSB) ndo fez Vax
exceder Va e portanto esse bit deve ser mantido em 1.

Agora o préximo bit é colocado em 1 (1100). Isso gera Vax = 12V e torna Vax
> Va. A saida do comparador vai para BAIXO e isso sinaliza para a logica de
controle que o valor Vax é muito grande e entéo a logica de controle coloca esse bit
em 0. Assim o conteudo do registrador volta a 1000 e Vax = 8V.

O proximo bit é colocado em 1 (1010) e Vax vai para 10V. Entdo Vax <Va,
resultando nivel ALTO na saida do comparador, sinalizando para a logica de
controle para manter esse bitem 1.

O ultimo bit é colocado em 1 (1011) gerando Vax = 11V. Como Vax >Va, a

l6gica de controle coloca esse bit em 0. Nesse instante, todos os bits foram testados
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e o resultado esta no registrador. Esse conversor gera um equivalente digital igual a
10V, menor que a tensdo analodgica de entrada.

Vax

il Conversio
12 concluida
S 1. =L

Ml 0 & 8 W & © Tempo

Figura 2.16 Processo de aproximac¢éo do Conversor SAR.
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Figura 2.17 Diagrama de Blocos Detalhado.

2.4 CONVERSOR SAR (ETIQUETA RFID) PARA CONTROLE DE TEMPERATURA DE
BOLSA DE SANGUE

Sera projetado um Conversor A/D com 30 us de periodo de clock que equivale a
uma frequéncia de clock (conversdo) de 33,333 kHz. Esta frequéncia de conversao
foi escolhida para caso existam aplicacdes e dados que necessitam de uma
frequéncia mais alta. O controle da temperatura ndo exige uma frequéncia alta de
conversao, pois a temperatura ndo altera bruscamente. Como este circuito faz o
monitoramento de temperatura do sangue contido em bolsas para armazenar, a
temperatura do sangue ndo altera com uma frequéncia muito alta, o que proporciona
um bom sincronismo nas frequéncias do sinal da temperatura e da conversao

analdgica/digital.
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CAPITULO 3

MODELAGEM DO CONVERSOR A/D SAR IDEAL

O diagrama de blocos deste conversor A/D foi implementado utilizando o

MATLAB para a compreensé&o do seu funcionamento.

Pulse boles » AD Clock
Generator
poleg AD SOC
1 Full_Scale
3.3 H » AD_REF Analog :
Ref A/D Converter (SAR) 8Bit_Out » 8 Bit_WORD Scope

&
. ADIN 8Bit D/A Converter
Vin
ole: » AD LATCH CLOCK
Pulse

P ole: » OUTPUT_ENABLE

Constant
A/D Converter (SAR)

Figura 3.1 Simbolo do Conversor SAR e um conversor D/A.

Na Fig (3.1) € mostrado o diagrama de blocos Conversor A/D SAR
implementado no MatLab. Como é possivel observar, na saida do conversor A/D
existe um conversor D/A. Este DAC é necessario para converter os bits que ja foram
gerados pelo conversor SAR para um sinal analégico e assim analisar como foi

realizado a aproximagéo do sinal de entrada.

2 2, —’—W
* f——
8-Bit WORD >

Analog

D,

Full Seale

Figura 3.2 Diagrama do Conversor D/A IDEAL.
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Na Figura (3.2) esté representado o diagrama de blocos do conversor D/A
ideal utilizado para converter o sinal digital de saida do conversor SAR em
analdgico. Para fazer um modelo representativo deste conversor foi necessario um
estagio de ganho para converter o numero binario em decimal e em seguida somar
estes elementos para ser dividido pelo numero de niveis do conversor de 8 bits (28
= 255) e multiplicado pelo valor da tensdo de referéncia. O DAC que foi
implementado no simulador Cadence Orcad foi o conversor D/A Charge
Redistribution.

Observa-se pela Figura (3.1) o Conversor A/D SAR com uma entrada
constante no valor de 1.65 e uma saida analdgica aproximando esse valor, como

pode ser visto na Fig. (3.6).
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Figura 3.3 Diagrama de Blocos do Conversor SAR detalhado.

Na Figura (3.3), pode-se observar o Conversor SAR de 8 bits detalhado em
blocos. Neste diagrama observa-se um contador sincrono Up/Down comecando com
o valor 1 no primeiro registrador, pois primeiramente € necessario fazer a

comparacdo com o valor da média da tensdo de referéncia. Este tipo de contador
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pode ser crescente ou decrescente. A entrada Up/Down determina se o contador ira
aumentar ou diminuir. Por exemplo, um contador Up/Down de 3 bits faz a seguinte
contagem crescente: 0,1,2,3,4,5,6,7. JA a contagem descrente é: 7,6,5,4,3,2,1,0.
Logo, este contador € ideal e diferente da maneira como foi feito no simulador
Orcad. Este contador comega com o estado 10000000 e quando esta saida é
convertida no conversor D/A, a tensdo que entra no comparador € Vref/2. Caso a
entrada Vin seja maior que a tensao Vref/2, o bloco do comparador tem saida 1

l6gico que entra na porta logica AND juntamente com o atraso.

O atraso “1/z” serve para pegar o estado anterior do contador e verificar se é
necessario manter o bit 1 ou o bit O (contar crescente ou descrecente). Ou seja,
como o contador comeca com o valor 1, para que a primeira tensdo de comparacao
seja a metade da referéncia (Vref/2), se a tensdo de entrada for maior que Vref/2
entdo o segundo registrador também tem saida 1, porém se a tensédo de entrada for
menor que Vref/2 o préximo registrador tem saida 0. Como este conversor A/D SAR
foi modelado utilizando um contador crescente/descrecente o atraso 1l/z €
necessario apenas para manter a saida na tensdo de entrada. Caso retire este
atraso o contador ir4 decrescer continuamente. Na Figura (3.4) é mostrado o circuito
do contador Up/Down implementado no MATLAB:

Figura 3.4 Registrador de Deslocamento (Contador) detalhado.

Em seguida, um barramento liga a saida de 8 bis do contador para que possa

ser enviado para o conversor D/A converter este sinal em analdgico para ser
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comparado com a entrada. O comparador verifica se essa tensdo de entrada € maior

ou menor que a tensdo de saida e associa bits “1” ou “0”, respectivamente.

O latch de 8 bits implementado serve apenas para levar a saida de 8 bits para
o conversor D/A externo ao conversor SAR para que possa ser analisado a saida
analogica e as aproximacoes realizadas pelo conversor. Na Figura (3.5) o circuito do

Latch implementado para receber os 8 bits do registrador de deslocamento.
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Figura 3.5 Latch 8bits detalhado.

Os blocos comparador e saturation serve para que possa verificar qual sinal &
maior se é o sinal de entrada ou o sinal qgue vem do registrador e possa saturar em

ALTO ou BAIXO para enviar novamente ao registrador.
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Figura 3.6 Resultado Aproximacdo MATLAB.

Observa-se pela Fig (3.6) que para uma entrada de 1.65 Volts com a tensao
de referéncia igual a 3.3 Volts a saida do comparador é 1.65 aproximadamente.



42

CAPITULO 4

PROJETO DO CONVERSOR A/D POR APROXIMACAO SUCESSIVA
UTILIZANDO O SOFTWARE CADENCE ORCAD

Na Tabela (2) sdo apresentadas as especificagcbes para o0 conversor a ser
projetado:

Tabela 2. — Especificagdes.

Especificagao Valor
Alimentacéo 3.3V
Frequéncia de Clock Sincronizada com a frequéncia do

sinal de entrada

Resolucao 12,94 mV
Faixa Dinamica 0a33V
Dif ou Single Ended Single Ended
Quantidade de Bits 8 bits
Faixa de Temperatura -30°C a 10°C
Tecnologia AMS .35 um

4.1 SISTEMA COMPLETO IDEAL

Para o desenvolvimento do sistema completo do conversor A/D SAR ideal,
implementou-se o ADC utilizando chaves ideais, comparador ideal e a logica digital
foi implementada utilizando flipflops e portas légicas padronizadas que pertencem a
ferramenta de simulacdo Cadence Orcad. Devido ao nivel de complexidade do
projeto, foi necessario primeiramente implementar todo o circuito ideal e caracteriza-
lo para depois, se possivel, substituir os circuitos auxiliares e reais analdgicos
implementados para analisar o funcionamento do circuito real.

Respeitando a topologia apresentada na figura (2.7), foi implementado um
registrador de aproximacdes sucessivas juntamente com uma légica de controle
proporcionada pelo contador em anel e pelos clocks auxiliares. O conversor D/A é 0

array de Capacitores juntamente com as chaves que s&do controladas pela logica
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proveniente do bloco do SAR (Sucessive Aproximation Register). As Figuras (4.1) e

(4.2) mostram o conversor de 8 bits implementado:
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Figura 4.2 Contador em Anel.

4.1.1 Logicados Clocks

As lbégicas dos clocks foram determinadas conforme a Fig (4.3). Este
procedimento foi necessario para inicializacdo do primeiro ciclo de converséo,
sample mode. O ciclo do clock (Pulse Width) ou o tamanho do pulso foi definido no
valor de 1us.
dvz: Clock responsavel por descarregar os capacitores inicialmente acionando as

chaves bi, sendo i nimeros inteiros, quando o nivel l6gico é zero. Além disso, 2
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microsegundos apO0s a carga do capacitor com a tensdo de entrada Vin
disponibilizada pelo sinal Vent, posiciona-se as chaves novamente para o terra para
manter Vin armazenado.

chv: Sinal que posiciona as chaves para receber o sinal Vin ou Vref ou terra. Nesta
situacdo, quando a chave estd em nivel légico 1, os presets dos flip flops estédo
desabilitados, na descida do nivel légico é forcado um nivel I6gico alto para nesta
ocasiao ligar as chaves correspondentes ao Vin que foi disponibilizado pelo clock
Vent e carregar 0s capacitores, em seguida desativa-se o preset retornando ao nivel
l6gico alto.

RST: O circuito devido ao projeto do comparador analdgico foi levemente
modificado, ou seja, quando o nivel l6gico € 1, injeta o zero no barramento da
entrada inversora, do contrario retira o zero obedecendo o principio de
funcionamento do conversor analdgico digital por aproximacdes sucessivas. Foi
necessario injetar o zero l6gico no barramento (curto-circuito virtual), pois realizar a
ligacdo diretamente com a saida do comparador poderia ocorrer descasamento de
impedancia afetando o funcionamento do conversor.

Vent: Em nivel légico alto, aciona o Vin, caso contrario, aciona o Vref.

Os outros clocks que constituem o conversor A/D implementado s&o para
sincronismo e armazenar o0s valores a cada aproximacdo. Os clocks foram
implementados utilizando o VPULSE da biblioteca Source do software Orcad.
Entretanto, os clocks poderiam futuramente ser projetados. O valor de 30 ps foi o
valor adotado para o periodo de conversdo do ADC de 8 bits, portanto este valor é

variavel e é definido pelo projetista.
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Figura 4.3 Processo de Inicializagdo do Conversor Anal6gico Digital (SAR).
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Figura 4.4 Clocks definidos no Orcad.

T vent

4.1.2 Conversor D/A Charge Redistribution ( Charge Scaling)
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O circuito do conversor D/A pertencente do conversor SAR foi implementado

utilizando chaves ideais que sdo responsaveis por chavear as tensdes de entrada e

de referéncia do Conversor além de chavear quando necessario o terra (ground).

Primeiramente, foi implementado o DAC de 4 bits para depois ser duplicado para 8

bits utilizando uma técnica utilizando o Scaling Capacitor. As Figuras (4.5) e (4.6)
mostra o0 DAC Charge Redistribution implementado no Orcad:
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I

Figura 4.5 Os 4 bits menos significativos do DAC (LSB).

Esta topologia de conversor D/A necessita de um capacitor de terminacéo

apenas para manter a relacdo na divisdo de tensdo nos Capacitores. Nos

capacitores é carregado as tensdes “digitais” e a divisdo de tensao nos capacitores

permitem que a tensao analdgica apareca na entrada do comparador. Por exemplo,

para um DAC de 4 bits, se a entrada for “1000” a divisédo de tens&o nos capacitores

permite que o0s capacitores carreguem uma tensdo Vref/2 na entrada do

comparador. O capacitor de terminacdo serve para que a divisdo de tenséo esteja

relacionada com a base 2 para que aconteca a conversdo do sistema binario para

decimal.

c2

Figura 4.6 Os 4 bits mais significativos do DAC (MSB).
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As portas inversoras implementadas no conversor D/A servem para chavear

0S capacitores entre o terra (ground) e as tensdes Vref ou Vin dependendo da logica
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digital. A ultima chave na esquerda pode ser vista na Fig (4.6) serve para forcar o
zero na entrada do inversor e nos capacitores, ja que este € o primeiro modo da
topologia do Conversor SAR, Sample Mode. Esta mesma chave pode ser observada
na Fig (4.5), pois é preciso aterrar os capacitores menos significativos também para
manter o equilibrio no momento de carregar 0os capacitores com as tensdes Vin e
Vref.

A capacitancia € dobrada a cada capacitor. Como pode ser visto na Figura
(4.5), o capacitor de terminacdo tem o valor de 80pF e em seguida 0 primeiro
capacitor tem a mesma capacitancia do capacitor de terminagcdo. Em seguida, as
capacitancias dobram. Sendo assim, um DAC de 8 bits ou 12 a capacitancia
aumenta gerando uma diferenca alta entre a primeira capacitancia e a Ultima. Para
evitar essa disparidade de valores, combinou-se dois DACs de 4 bits utilizando um

capacitor no meio chamado Scaling Capacitor, Cs.

Tctminating LS8 Amiy m HSB Armay
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e
‘ Th bﬁﬁzT ¢zT Ji
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Figura 4.7 Scaling Capacitor para combinacéao de 2 DACs de 4 bits.[4]

Para encontrar o valor deste capacitor € necessario fazer a analise do circuito
da figura (4.7). O array de Capacitores menos significativos (LSB) esta em série com
o Scaling Capacitores e o valor da capacitancia tem que ser C/8, onde C é o valor da
capacitancia de maior valor. Este valor de capacitancia € necessario para que o
array de Capacitores mais significativos (MSB) possam ter o capacitor de terminacao
assim como o array menos significativo contém para manter a divisdo de tensao na

base binéaria.

g 1 16 1 15

1
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H

[4] (3)

Sendo assim, o valor do Scaling Capacitor, Cs, deve ser 2C/15.
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Figura 4.8 O valor das capacitancias.[4]

Para o capacitor de terminacao, definiu-se o valor de 80pF. Em seguida, o
array de capacitor com 80pF, 160pF, 320pF e 640pF para os menos significativos. O
mesmo foi feito para os mais significativos. Utilizando a Eq (3), o valor do Scaling
Capacitor foi de 85,3333pF.

4.1.3 SAR (Sucessive Aproximation Register) e Logica Digital

Apos a implementacdo do DAC, implementou-se registradores com as
entradas assincronas Preset e Clear para que pudesse ser desenvolvida a légica de
chaveamento dos capacitores. As Figuras (4.9) e (4.10) mostram estes registradores

implementados:
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Figura 4.9 Registradores para os capacitores mais significativos (MSB).
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Figura 4.10 Registradores para os capacitores menos significativos (LSB).

Como foi explicado na légica dos clocks, o sinal chv é responsavel por
acionar os presets dos flip-flops tipo D para que possibilite os capacitores serem
carregados com as tensdes Vin e Vref. Ja o sinal dvz, representado pelos sinais dvz
e dvz2 na entrada da porta AND ilustrada na Fig (4.10), serve para acionar o clear
dos flip-flops com a intencdo de aterrar todos os capacitores.

As portas AND com o sinal chv e os pulsos especificos servem para realizar o
terceiro modo do conversor A/D, Bit Cycling. Quando € acionada a primeira, as
demais permanecem aterradas, neste momento, a capacitancia equivalente aos
capacitores aterrados, sera igual ao capacitor referente a primeira chave que
relaciona o primeiro bit significativo da palavra digital. Nesta ocasido, a tensao
presente no terminal da entrada inversora do comparador analdgico sera igual a (-
Vin +/- Vref/2), conforme a saida os sinais sdo escolhidos. Esta igualdade s6 é
permitida porque os dois capacitores iniciais tém valores unitarios. Seguindo este
raciocinio, a cada posicionamento das chaves geram valores de capacitancias
equivalentes que determinam o nivel de tensdo de entrada do comparador. O pulso
comeca com um atraso (Delay Time, TD) de 3us, pois € apenas no terceiro ciclo de
conversao que comecga o Bit Cycling.

A cada 3us a proxima chave € acionada para realizar a aproximacgao do sinal
de entrada, de acordo com o resultado da comparacdo do clico realizado
anteriormente. Entdo, como necessita-se do resultado da comparacdo do ciclo

7

anterior, € necessario uma memoria para gravar este resultado. Isto € possivel
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devido ao contador em anel representado pelos sinais clkl, clk2, clk3, clk4, clk5,
clk6, clk7, clk8 e clk9 visto nas Fig (4.9) e (4.10). Observa-se gque estes sinais estao
nas entradas dos clocks dos flip-flops. O contador em anel serve para gravar o
resultado da comparacédo. Apos acionar a primeira chave e a saida do comparador
ser (-Vin +/- Vref/2), se o valor encontrado foi maior que zero a saida do
comparador é alta, caso contrario € baixa e este valor precisa ser armazenado.
Como o primeiro ciclo ocorre em 3us, o valor € armazenado apés 2us, ou seja, 0
contador em anel é acionado apos 2us. Espera-se 1us para a conversao da palavra
digital e mais 1us para a resposta do comparador e assim é armazenado o resultado
da comparacéo. Isto ocorre até a oitava e ultima aproximagao que ocorre apés 29us.

Para padronizar o periodo de conversdo adotou-se o valor de 30us.
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Figura 4.11 Contador em Anel.
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Figura 4.12 Contador em anel com a logica do clock.

Os clocks digitais do simulador Orcad nao interagem com os dispositivos
analégicos e as portas logicas. Entdo foi necesséario implementar um clock
manualmente utilizando o sinal VPULSE e portas logicas OR para que gerasse 0
clock necessario para o contador. Como o contador precisa de um atraso de 5 s, a
primeira aproximagao ocorre aos 3us € 0 valor para ser armazenado sao 2us apos
os 3us. Em seguida, a cada 3us um pulso é necessario para contar e armazenar o
resultado da comparacéo.

Todas as portas logicas e flip-flops foram utilizados da biblioteca chamada
DIG_ABM, pois 0s outros dispositivos s6 apresentavam respostas digitais e para
andlise detalhada dos resultados obtidos com a implementacdo é necessario
analisar as respostas analdgicas. Pois, apesar de o circuito implementado ser ideal,
deseja-se implementar o conversor A/D real utilizando os circuitos analdgicos e reais
das chaves complementares, comparador e referéncia de corrente ja
implementados. Foram definidos os valores para VOH e VOL igual a 3.3 e 0,
respectivamente.

Para caracterizar e analisar os resultados da aproximacéao, utilizou-se outros 8
flip-flops apenas para armazenar as palavras digitais e enviar os resultados para um
conversor D/A de 8 bits ideal que tem na biblioteca BREAKOUT do Simulador.

A Figura (4.13) mostra o circuito implementado:
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Figura 4.13 Contador em anel com a logica do clock.

Os pulsos preset e clear foram criados apenas para iniciar o primeiro flip-flop
com 1 e os outros com 0 para que este 1 l6gico possa ficar alternando em cada flip-
flop. O contador em anel apresenta um numero reduzido de estados, por exemplo,
para um contador em anel de 3 bits este conta na seguinte sequéncia: 100, 010,

001, 100 e assim por diante. A idéia é alternando o 1 Iégico entre os flip-flops.

4.2 CIRCUITOS REAIS E AUXILIARES

Os circuitos reais implementados foram: comparador, chaves
complementares e referéncia de corrente independente da tenséo de alimentacao.

O circuito auxiliar implementado foi a referéncia de corrente. A idéia é
desenvolver esta referéncia para alimentar o comparador que necessita de uma
corrente de polarizacdo para funcionamento. JA o comparador é para substituir o
amplificador operacional ideal do circuito e a chave complementar para substituir as

chaves ideais contidas no esquematico do conversor A/D.
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4.2.1 Comparador Analégico

Comparador € um circuito que compara um sinal analégico com outro sinal
analdgico ou referéncia de tensdo e ap0s a comparacdo a saida € binaria. Um
comparador € um conversor analogico/digital de 1 bit.

O comparador precisa ter um ganho infinito para que possa saturar e obter
uma resposta binaria, 0 ou 1 e uma alta impedancia de entrada. Entretanto, este
ganho na realidade néo € infinito, o que afeta na resposta de transicdo de um estado
para outro. Outro problema que o comparador enfrenta € o ruido. Como é definido
um certo sinal de referéncia para a comparac¢do, se o outro sinal for maior a saida
sera 1 ou se for menor serd 0. Qualquer pequena variacdo ou ruido deste sinal pode
alterar o estado de saida do comparador. Entdo, o circuito fica vulneravel em relacéo
ao ruido. Para resolver este problema, implementa-se um comparador com histerese
para melhorar a performance do comparador. A Figura (4.14) mostra a resposta de

um comparador com histerese e sem histerese:

Comparator without hysteresis:

Comparator

threshold
\A

Vout It "

Vorr i

Vor Fig. 8.4-6A
Comparator with hysteresis:

Vor— — e e

Figura 4.14 Resposta do Comparador sem e com histerese.[4]
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A Histerese serve para definir duas tensées VTRP+ e VTRP- em relagéo a
tensdo de referéncia. Essas tensfes servem para que evite variacdes com o ruido
como pode ser observado na figura (4.15). O VTRP fica em torno de 100mV, onde

evita que pequenos ruidos alterem a saida do comparador.

YouT
—— *‘/ Vﬁﬂ ~—
L—D
| V;RP
> o
V]'-';qp/" l
«-—-—T /VOL
— . . o

Figura 4.15 Histerese.[4]
Existe duas maneiras de implementar a histerese em um comparador:

Externamente e Internamente. Para este projeto implementou-se a histerese

internamente, utilizando a topologia apresentada na figura (4.16):

Inu\sd)

Vop

— M10_ |} II: Mi11

d

Suponha que a tenséo de entrada do transistor M1 esteja aterrada e a tensao

=
A

Figura 4.16 Comparador com Histerese Interna.[4]

de entrada esteja um pouco abaixo de zero. Entdo o transistor M1 esta ligado e o

transistor M2 esta cortado e em seguida, M1 liga também os transistores M3 e M6
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(espelho de corrente) e desliga os transistores M4 e M7. A corrente 15 flui toda pelo
transistor M1 e M3 colocando a tenséo de entrada Vi2 em Vdd.

(WL,
o = (wiL),

(4)
Assim que a tensdo Vin que esta na entrada do transistor M2 incrementa até a
tensdo VTRP que ainda ndo € conhecida, uma parte da corrente I5 comeca fluir pelo
transistor M2. Isto ocorre que a corrente que flui pelo transistor M2 seja igual a
corrente que flui por M6. Esta igualdade é necesséria para analisar e encontrar em

qual valor de tenséo critica ( trip point voltage) precisa estar para que defina a

histerese.
. Wil
S (WiL) ° -
bh=1 (6)
is=b+i @ =1i) 7)
. is .
B ¥ (WILgWIL),]
(8)
i =5 — i) (9)

Volo—

"1‘ =13 ia=ig
M5 |[4%
Vss

Figura 4.17 Funcionamento da histerese interna. [4]

Conhecendo a corrente que flui pelos transistores M1 e M2, é facil calcular as

tensbes Vgs dos respectivos transistores. Desde que a porta do transistor M1 esteja
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aterrada, a diferenca das tensdes Vgsl e Vgs2 € a tensdo VTRP (Trip Point Voltage)
positiva do comparador com histerese.

2- 172
ven = (j) +Vn

.\ 12
V;RP = Vg2 — Yosi (12)

Assim que a tensdo VTRP+ é encontrada e chega ao seu valor, o comparador
altera o estado e a maioria da corrente I5 comeca a fluir pelos transistores M2 e M4.
Como resultado disso, o transistor M7 liga e os transistores M3, M6 e M1 desligam.

O mesmo procedimento ocorre, entretanto a idéia € encontrar a tensdao VTRP

negativa.
Wi,
T win, (13)
i =k (14)
ij = l'g + l'| (15)
. is J
B Wi AwiL) 2 16)
h=i— i (17)
Vire = Vesz — Vesi (18)

O circuito foi implementado no Orcad utilizando corrente de polarizacdo de
20pA e histerese de aproximadamente 100 mV para cima e para baixo. A histerese é
simétrica, pois as relacdes W/L dos espelhos de corrente sdo iguais. A Figura (4.18)

mostra o comparador implementado no simulador:
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Figura 4.18 Comparador com Histerese com a tecnologia AMS35.

O amplificador cascode na saida serve para aumentar a impedéancia de saida
e consequentemente aumentar o ganho final do amplificador.

4.2.2 Chave Complementar

Para substituir as chaves ideais utilizadas no esquematico do conversor A/D,
implementou-se a chave complementar mostrada na Fig (4.19):

CK
M1

vout

M
T I~
CK
Figura 4.19 Chave Complementar.[6]

Esta chave complementar utiliza um par de transistores complementares

conectados em paralelo. Atua como uma excelente chave, com possibilidade de
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fluxo de corrente bidirecional e exibindo uma resisténcia que é quase constante para
uma larga faixa de tensGes de entrada. Essas caracteristicas fazem da porta de
transmissdo CMOS nao apenas uma excelente chave para aplicacGes digitais, mas
também uma excelente chave analOgica para aplicagbes como conversores de
dados.[5]

A idéia desta chave é conduzir toda a tensdo na entrada e carregar no
capacitor, CH. Se a tensao de entrada for Vdd positivo o transistor N entra em
saturacdo e carrega o capacitor. Quando se inverte as tensdes nas portas dos
transistores, o transistor P que passa a conduzir e entdo o carregamento do
capacitor ocorre devido as duas correntes que fluem pelos dois transistores. Entéo a
idéia € manter a tenséo fornecida pela entrada no capacitor.

Esta chave foi implementada utilizando o Orcad e na Fig (4.20) pode ser visto

a implementagéao:

T T T
L=W. . o
, ‘f“.:-'eal-cp
el M l Ci
25 ; Wibrelkn 1o
I - 11 l
=0

i

Figura 4.20 Chave Complementar com a tecnologia AMS35.

ApoOs implementar a chave e simular, obtiveram-se diversos glitches e a
tensdo armazenada néo foi realmente a tenséo na entrada. Existia uma diferenca na
tensdo armazenada. Estes problemas sao causados pela Injecédo de Carga e Clock
Feedthrough.

Quando o transistor esta ligado é formado o canal entre o Dreno e 0 Source
para a passagem de corrente. No momento que o transistor é desligado este
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acumulo de carga responsavel por formar o canal precisa ser redistribuido. Uma
parte da carga volta para o sinal de entrada. Entretanto, uma pequena parte carrega
0 capacitor com uma quantidade de tensdo que altera o carregamento do capacitor
pelo sinal de entrada gerando um pequeno erro de tensdo. Quando isso ocorre é
chamado de Injecdo de carga.

As capacitancias parasitas entre Porta-Fonte e Porta-Dreno durante a
transicado do clock e o chaveamento do capacitor alteram a tenséo de saida gerando
glitches na tensao de saida.

Apesar de a injecdo de carga ser reduzida na chave complementar, pois as
cargas sao iguais e opostas, ainda existe uma pequena injecdo de carga que pode
ser retirada utilizando o Dummy Switch. Este acréscimo de circuito serve para retirar
a pequena injecado de carga no capacitor para o circuito Dummy Switch. O clock
Feedthrough j& ndo é reduzido na Chave complementar, pois as capacitancias
parasitas entre Porta-Fonte e Porta-Dreno dos transistores P e N séao diferentes.
Para reduzir o efeito do clock feedthrough a solucéo foi aumentar os capacitores do
conversor D/A, pois assim estes capacitores compensam as capacitancias parasitas

reduzindo os glitches durante o carregamento.

Figura 4.21 Dummy Switch para cancelar Injecao de Carga.[6]

A Figura (4.21) mostra como implementar o dummy switch em uma chave
simples. Para a chave complementar, associou-se em série com a chave um par de
transistores complementares e paralelos com os terminais de Dreno e Fonte curto-

circuitados.
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Figura 4.22 Chave Complementar com Dummy Switch para reduzir a Injecédo de
Carga com a tecnologia AMS35.

No esquematico, observa-se uma porta inversora. Essa porta € necessaria ja

gue o sinal que alimenta as bases dos transistores sao complementares.

4.2.3 Referéncia de Corrente

A referéncia de corrente foi implementada para ser independente da tensao

de alimentacdo. A topologia utilizada para implementacéo € mostrada na Fig (4.23):
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Figura 4.23 Topologia a ser utilizada na Referéncia de Corrente.[6]

A vantagem desta referéncia de corrente € a independéncia da tensao de
alimentacdo e assim ndo vulneravel a pequenas variacbes da tensdo de
alimentacdo. Isto ocorre, pois o circuito sdo dois espelhos de corrente que forcam a
corrente ser igual e gerada devido a queda de tensédo na resisténcia. Pela lei das
tensdes de Kirchhoff (LKV), Vgsl + Vgs2 + Vr(Voltagem no Resistor) tem que ser
igual a zero. Entdo, para equililibrio Vgs2 + Vr tem que ser igual a Vgsl. Assim,
Vgs2 é menor que Vgsl e entdo M2 necessita de uma relacdo W/L maior que o
transistor M1. O aumento da relagao W/L reduz o Vgs do transistor. Assim, os dois
espelhos de corrente forcam o equilibrio para gerar corrente. Mas para que iSso
aconteca é necessario um start up no circuito para fornecer uma corrente inicial para
que a referéncia de corrente possa chegar ao valor de corrente solicitado pelo
projetista. Na Figura (4.24) mostra a referéncia de corrente implementada no Orcad

e a Fig (4.25) mostra a referéncia implementada no Virtuoso:



§79.41A
Woreakp (TG

Figura 4.25 Referéncia de Corrente implementada no Virtuoso.
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Foi projetado uma referéncia de corrente de 10pA. Entretanto, o comparador
projetado apresenta uma corrente de referéncia de 20pA. Com um espelho de
corrente com um transistor com o dobro de relacdo W/L do outro transistor é
possivel fornecer os 20uA solicitado pelo comparador.

Como pode ser observado na Fig (4.25), para os espelhos de corrente foi
utilizado espelho de corrente Wilson para evitar a diferenca de tenséo causada pelo
espelho de corrente basico, onde o transistor Diode Connected apesar de estar em
saturacdo ndo consegue obter uma tensdo Dreno-Fonte de saturacdo igual ao do
outro transistor. Entdo para evitar a diferenca de corrente dos dois lados da
referéncia de corrente foi implementado espelhos de corrente Wilson.

No meio do circuito, observa-se dois transistores Diode Connected em série.
Estes transistores sao responsaveis por inicializar a referéncia de corrente com um
valor de corrente minimo para que possa chegar ao valor desejado. Caso a corrente
inicial seja zero ndo existe queda de tensdo no resistor e 0 Vgs dos transistores
também € zero e nenhuma corrente flui pelo circuito. Para evitar que a tensao inicial
alcance os extremos, Vdd ou ground, é necessario estes dois transistores para gerar
uma queda de tensado e evitar que 0s transistores estejam na regido de corte. O
anico problema deste StartUp (Inicializacéo) € que flui uma corrente por ele dividindo
a corrente que vai para o resistor desbalanceando o valor das correntes. Entédo, a
solucédo foi aumentar o comprimento do transistor para aumentar a resisténcia e

assim diminuir o valor da corrente. A relagcdo W/L dos transistores foram de 1/80.
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4.3 SISTEMA COMPLETO REAL

ApoOs implementar e simular o circuito ideal do conversor A/D, implementou-se
o circuito real. Substituiu-se o comparador analdgico, a referéncia de corrente e a
chave complementar no circuito ideal. As duas chaves responsaveis por colocar o
zero logico virtual na entrada do comparador nao funcionou durante a simulacao.
Entdo, apenas essas duas chaves ideais ndo foram substituidas. Na figuras (4.26),
(4.27) e (4.28) sdo apresentados o circuito real implementado e os simbolos dos

circuitos analégicos constituintes do conversor:
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Figura 4.26 Circuito real.
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Figura 4.28 Simbolos dos circuitos implementados no Orcad: Comparador,
Referéncia de Corrente e Chave Complementar.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACAO DO CONVERSOR A/D SAR IDEAL

ApoOs o projeto e implementacdo do conversor A/D ideal no Orcad, simulou-se
0os 8 pulsos que formam a palavra digital de saida do conversor. O periodo de
conversdo completo foi padronizado em 30us. Sera ilustrado alguns resultados

obtidos destes pulsos.

{A) bias (active)
400
30
20 :
A
1.0V
i
................. 4da
ov I
05 SUS 10us 15us 20us 2508 30Us
o V{U106B:Y) ViC23:2) W{025:2) o V{C26:2) o W{D27:2) + V(C28:2)
WiL1138:Y) A W(024:2)
Time

Figura 5.1 Palavra Digital 01111111 para a entrada de Vdd/2 (1,65 V).
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WUT13EY) 4 W{C24:2)
Time
Figura 5.2 Palavra Digital 20000000 para a entrada de 1,66 V.
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Figura 5.3 Palavra Digital 11111011 para a entrada de 3,25 V.
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Figura 5.4 Palavra Digital 11111111 para a entrada de 3,3 V.

Pode-se verificar que os valores obtidos para cada tensdo constante colocada
na entrada do conversor A/D estdo préoximos dos valores esperados. Por exemplo,
para uma tensdo constante de entrada igual a 1,65 se esperava a palavra digital
“10000000” ou “01111111”. Como esta tensao € exatamente a metade da tenséo de
referéncia pode acontecer de ter uma pequena indecisdo do comparador e a
resposta pode ser uma das duas palavras digitais. Ja para uma entrada de 3,3V que
€ a propria tensao de referéncia, observa-se que a palavra digital de saida foi o
resultado esperado “11111111”. Como a resolucdo deste conversor € de
aproximadamente 12mV, uma pequena variacdo na tensao altera a palavra digital.
Para uma tensdo de entrada de 3,25V a palavra digital de saida foi “11111011”. Por
conseguinte, os resultados das palavras digitais de acordo com uma tensao
constante de entrada foram atingidos. Entretanto, estes resultados nao caracterizam
o Conversor A/D. E necessario diversos tipos de sinais de entrada para
caracterizagao.

Para caracterizar o Conversor A/D foi necessario utilizar flip-flops para gravar
os valores das palavras digitais de saida além de um conversor D/A ideal de 8 bits
presente na biblioteca BREAKOUT do Orcad. Sendo assim, as palavras digitais de

saida séo convertidas em um sinal analogico para analise e caracterizacao.
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5.1.1 Tensao Constante

Com uma tensdo de entrada constante, espera-se que apos 8 passos de
conversao seja realizado a aproximacéao referente a tensédo de entrada. Apods aplicar
uma tensdo constante, simulou-se e a aproximagao ocorreu corretamente como o

esperado.

4.0v

3.0V

2.0v

1.0V

oV
05 s 10us 15us 20us 2ius A0us
o W(C21:2)

Time

Figura 5.5 Aproximacédo para um sinal de entrada de 3,15 V.

5.1.2 Rampa

Com uma tensao rampa de entrada lenta, para que o conversor A/D possa
“acompanhar”,espera-se que ocorra uma aproximacdo para esta rampa e forme
degraus que acompanha a inclinacéo da reta ou rampa. Apds simular com a rampa
na entrada, obteve-se o esperado. Quanto mais lenta a rampa, espera-se que a

aproximacao seja maior.
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Figura 5.6 Aproximagéao para uma Tensdo Rampa na entrada.

5.1.3 Sendide

O mesmo ocorre para uma sendide, espera-se que a aproximacdo seja
proximo de uma sendide. Como o sinal precisa ser pelo menos 8 vezes mais lento
gue o conversor A/D, o tempo da sendide tem que ser maior que a conversao e
consequentemente a frequéncia tem que ser menor. A frequéncia de converséo do
conversor implementado é de 33,333 kHz. A frequéncia da sendide de entrada
precisa ser 8 vezes menor e aproximadamente 4,166 kHz. Quanto menor a
frequéncia da sendide a aproximacao do conversor € maior.

Simulou-se o ADC com uma sendide de entrada com frequéncia de 1 kHz,

valor DC igual a 1,65 V e amplitude de 1V e obteve a seguinte aproximacao:



(A} bias (active)

Os 0.2ms 0.4m
a v(c212)

Time

0.6ms

0.8m: 1.0ms

Figura 5.7 Sendide de frequéncia 1kHz aproximada pelo Conversor.
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Alterou-se a frequéncia para 100 Hz. Reduzir a frequéncia aumenta o poder

de aproximacdo do Conversor. Simulou-se uma certa quantidade no tempo que

possibilitasse a simulacdo de alguns periodos da sendide para aplicar a FFT (Fast

Fourier Transform) e analisar a Faixa Dinamica Livre de Espurios e calcular a

relacdo SNR do Conversor para verificar se esta proximo do valor teorico.

(2} blas (aclive)
30V

20v

1.0v

0.5V

o
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o V(C21:2)}

10ms

Time

156ms 20ms

Figura 5.8 Sendide de frequéncia 100Hz aproximada pelo Conversor.



72

Aplicou-se a FFT na sendide de 100Hz para obter a relacdo SNR do
Conversor. Teoricamente, o valor da relacdo SNR é (8bits x 6,02 + 1,76) igual a
49,92 dB. Como a simulacdo na frequéncia foi linear é preciso encontrar o pico
maximo de tensao e dividir pelo ruido na primeira harmdnica, ja que este ruido é o
que mais influencia na relacdo SNR. O ruido aproximou-se dos 5 mV e 0 pico
méaximo de tensao foi de aproximadamente 1,5/1,6V. Dividindo o valor do pico pelo
ruido e fazendo a conversdo para logaritmo obtem-se um valor proximo de 50 dB

que esta préximo do valor teérico esperado.

(B} bias (active)

12.34mv

12 00mvy

2.00my
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o
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Frequency

Figura 5.9 FFT da sendide de 100Hz.

5.2 COMPARADOR ANALOGICO REAL

Apo6s implementagdo do comparador, simulou-se aplicando uma rampa em
uma das entradas do comparador e na outra entrada a tensédo de referéncia foi
1,65V, a metade da tensdao de alimentacdo. Foram simuladas duas entradas e
obtiveram dois graficos que quando juntos formam o grafico da histerese do
comparador. A primeira entrada era uma rampa positiva que variava de 0 a 3,3V(que
é a tensdo de alimentagdo) com um incremento de 0,1V. Ja a segunda entrada era

uma rampa negativa de 0 a 3,3V com um incremento de 0,1V. Aumentando a
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relacdo W/L do par diferencial do comparador, reduziu-se as tensdes VTRP (Trip
Point) j& que o Vgs dos transistores do par diferencial diminuem com o aumento da
relacdo WI/L.

Figura 5.10 Tensao de saida com histerese do Comparador.

5.3 CHAVE COMPLEMENTAR ( TRANSMISSAOQ) REAL

Implementou-se a chave complementar utilizando o circuito Dummy Switch e
foi simulado para uma entrada de 3,3V e uma tensdo de controle dos transistores
complementares paralelos, onde invertia-se esta tensdo de controle a cada 1pus
necessaria para manter na saida a tensao da entrada. Na Figura (5.11), observa-se
gue o resultado ainda apresenta Injecdo de Carga e Clock Feedthrough, mas esta
influéncia reduziu com a implementagédo do circuito “Dummy Switch”. Nesta figura
mostra o valor muito préximo de 3,3 V. E pequeno o suficiente para que possa
aproximar do valor de 3,3 V. Entdo, a chave obteve um resultado satisfatorio onde a

tensdo de saida deve ser a propria tensédo de entrada carregada no capacitor.
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Figura 5.11 Tensédo Constante de 3,3V aplicada na entrada da chave complementar.

5.4 CARACTERIZACAO DO CONVERSOR A/D SAR REAL

ApGs o projeto e implementac@o do conversor A/D real no Orcad, simulou-se
os 8 pulsos que formam a palavra digital de saida do conversor. O periodo de
conversdao completo foi padronizado em 30us. Sera ilustrado alguns resultados
obtidos destes pulsos. Foram obtidos valores préximos ao esperado. Entretanto, 0s
valores apresentavam a defasagem de 1 bit em relacdo aos valores de pulsos
obtidos com o circuito ideal e assim a aproximacdo para as tensdes de entrada
foram proximos com alguns erros e glitches indesejaveis que fazem parte de

circuitos reais.
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(A) bias (active)

4.0V
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2.0V
1.0V
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V(C28:2) V(C29:2)
Time
Figura 5.12 Palavra Digital 10000000 para a entrada de Vdd/2 (1,65 V).
(A) bias (active)
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1.0V
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Figura 5.13 Palavra Digital 20000000 para a entrada de 1,66 V.
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Figura 5.14 Palavra Digital 11111010 para a entrada 3,25 V.
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Figura 5.15 Palavra Digital 11111110 para a entrada 3,3 V.
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5.4.1 Tensao Constante

Com uma tensdo de entrada constante, espera-se que apdés 8 passos de
conversao seja realizado a aproximacao referente a tensdo de entrada. Apods aplicar
uma tenséo constante, simulou-se e a aproximagao ocorreu corretamente como o
esperado. O valor obtido nas figuras (5.12) e (5.13) sao proximos do valor colocado
na entrada. A diferenca existe, pois o conversor real obteve pequenos erros nas

palavras digitais.

(A bias (active)

oav

0BV

0.av

0.2v

Sus 10us 15u5 20u: 250 30us
V(C30°2) = W(VINY

Time

Figura 5.16 Aproximagédo para um sinal de entrada de 1,0 V.

() bias (active)
X -

20V

0.5V

0s Sus 10us 15us 20us 25us 30us

Time:

Figura 5.17 Aproximacédo para um sinal de entrada de 2,5 V.
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5.4.2 Rampa

Com uma tensdo rampa de entrada lenta, para que o conversor A/D possa
“acompanhar”,espera-se que ocorra uma aproximacado para esta rampa e forme
degraus que acompanha a inclinacdo da reta ou rampa. Apos simular com a rampa
na entrada, obteve-se o esperado. Quanto mais lenta a rampa, espera-se que a

aproximacao seja maior.

(5] bias (active]}
a0V 0 0 0

3.0v

20V

1.0V

0z ADus B0 1200 160U 200 2d0us 280us
VG302 - V[VIN)

Time

Figura 5.18 Aproximacédo para uma Tensdo Rampa na entrada.

5.4.3 Sendide

Simulou-se o ADC real com uma sendide de entrada com frequéncia de
100Hz, valor DC igual a 1,65 V e amplitude de 1V e obteve a seguinte aproximacgéao
como pode se visto na figura (5.15):
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(A) bias (active)
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0s ams 10m: 15ms 20ms
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Figura 5.19 Sendide de frequéncia 100Hz aproximada pelo Conversor.

Aplicou-se a FFT na sendide de 100Hz para obter a relacdo SNR do
Conversor como pode ser visto na figura (5.16). Como a simulag&o na frequéncia foi
linear é preciso encontrar o pico maximo de tenséo e dividir pelo ruido na primeira
harménica, jA que este ruido € o que mais influencia na relacdo SNR. O ruido
aproximou-se dos 8mV e o pico maximo de tensdo foi de aproximadamente 1,5.
Dividindo o valor do pico pelo ruido e fazendo a conversdo para logaritmo obtem-se
um valor proximo de 45,46 dB que esta proximo do valor tedrico esperado. O valor
ideal da SNR para um conversor de 8 bits € de 49,92 dB. Esperava-se que a SNR do
conversor real fosse menor devido a maior quantidade de ruidos e interferéncias no
circuito real. Para o valor de 45,46dB de relagdo sinal-ruido, o ENOB (Numero
Efetivo de Bits) foi de 7,25 bits. Este valor € menor do que o valor ideal que seria 8
bits. Entretanto, este valor € um valor préximo e aceitavel para um circuito real de

conversor A/D.
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Figura 5.20 FFT da Sendide de frequéncia 100Hz.

5.5 REFERENCIA DE CORRENTE E VARIACAO DATEMPERATURA

Como a aplicacdo do ADC por aproximacdes sucessivas € fazer o controle da
temperatura do sangue durante armazenamento e transporte é necessario fazer a
simulacdo desta referéncia de corrente variando a temperatura. A fig (5.21) mostra a
variacdo da temperatura na faixa de valores da especificacdo de -30°C a 10°C:

(F) teste (active)

9.2uA

8.8uA

S4uA

8.0uA

7 6uA

T 2uA

Os Sus 10us 15us 20us 25us 30us
E ¢ I1S(M3)

Time
Matn- Marambar 16 20172 DA 2 Timma- 16-N1-N1

Figura 5.21 Referéncia de Corrente variando a temperatura.
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A referéncia de corrente anteriormente foi simulada para uma temperatura
ambiente de 27°C. Quando simulada na faixa de valores da especificacao,
observou-se que a corrente constante variou. Isto pode provocar alteracdes no
sistema completo do conversor A/D. Com o0 aumento da temperatura a corrente
aumentava tendendo ao valor esperado para a fonte de corrente que € 10 pA.

Apés a simulacdo, verificou-se que para esta aplicagdo o conversor A/D
necessita de uma referéncia de corrente independente da temperatura, ja que o
conversor estara relacionado com o controle da temperatura do sangue e nao pode

apresentar alteragdo do funcionamento na faixa de valores da especificagao.

L

]

3. 300V -

L

Mbreakp 3.3

681.5m\/

IMbreakn
W=1u
L=20u

Figura 5.22 Referéncia de Corrente com valor de corrente diferente de 10 pA
variando a temperatura.
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CAPITULO 6

6.1 CONCLUSOES

A idéia era desenvolver um conversor A/D por aproximagfes sucessivas para
uma etiqueta RFID para o controle da temperatura do sangue contido em bolsas
durante o transporte e armazenamento. Conseguiu-se definir a topologia do
conversor A/D que sera utilizado para a implementac&o do circuito além de levantar
um estudo deste conversor como esperado. Compreendeu-se o funcionamento do
sistema de conversdo A/D por aproximagdes sucessivas.

O circuito do conversor SAR necessita de um comparador para que possa ser
comparado a tensdo de entrada com a tensdo de referéncia (chaveada por
capacitores) e obter na saida, palavras digitais de acordo com a quantidade de bits
de resolucédo do conversor A/D. Estas palavras digitais sdo armazenadas em um
registrador de N bits e depois é enviada para o conversor D/A que transforma estas
palavras binarias para um sinal analégico que é comparado com o sinal de entrada.
O processo de Sample and Hold ja é realizado pelo DAC Charge Redistribution.
Desta maneira, o conversor vai fazendo o processo de aproximacdo do sinal de
entrada e para isto necessita-se de um tempo de conversdo maior que o tempo de
amostragem do sinal de entrada.

Implementou-se a logica do registrador por aproximacdo sucessiva (SAR)
utilizando registradores (flip-flops) para armazenar os valores das palavras digitais.
Sinais de clocks especificos foram criados para que pudesse realizar os trés modos
iniciais da conversao utilizando as entradas assincronas preset e clear dos flip-flops
para que os capacitores do DAC fossem carregados com uma das trés tensdes
solicitadoas: Vin, Vref ou GND (terra). Um contador em anel foi utilizado como
funcao de clock dos flip-flops responsaveis pela palavra digital de saida do conversor
para armazenar os valores finais dos bits.

Projetou-se um comparador analdgico real com um alto ganho para saturar. A
tensdo de referéncia para comparacao € Vref/2. Esta topologia é diferente e se a
tensdo de referéncia for um valor baixo ou zero os transistores do par diferencial
saem da regido de saturagdo alterando a funcdo do comparador. O comparador
implementado apresenta histerese interna para evitar influéncia de ruido no

resultado da comparacdo. A topologia utilizada necessita de uma corrente de
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polarizacdo de 20uA. Para fornecer esta corrente, implementou-se uma referéncia

de corrente.

A chave complementar implementada utilizando Dummy Switch foi projetada
para substituir as chaves ideais do esquematico do conversor A/D. Esta técnica de
Dummy Switch reduz os glitches e a injecado de carga durante o carregamento dos
capacitores. A idéia foi desenvolver uma chave sem glitches para evitar erros no
funcionamento geral do conversor A/D.

O projeto do Conversor A/D por aproximagdes sucessivas contribuiu para
adquirir experiéncia com simuladores de circuito, principalmente os softwares da
Cadence Orcad e Virtuoso. Além de possibilitar um estudo aprofundado de
conversores A/D desde os principios basicos, especificacfes,tipos, projeto e
topologias até a maneira como caracterizar um conversor A/D apds a
implementagdo. Com o desenvolvimento e simulagdo adquiriu-se conhecimento no
projeto de circuitos analdgicos e microeletrénica.

Apesar de caracterizar o conversor A/D ndo é garantido com estes resultados

que o circuito esteja operando de acordo com todas as especificagdes.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Resolver o problema das duas chaves que servem para descarregar 0S
capacitores substituindo as chaves ideais por chaves complementares reais.

Apesar da referéncia de corrente estar independente da tensdo de
alimentacao € ideal que esta corrente seja independente da temperatura para evitar
gue tenha problemas com o ndo-cumprimento das especificacfes projetando uma
referéncia BandGap.

Implementar a logica dos clocks para que o circuito tenha como entrada
apenas 1 clock geral.

Existem outros meios de caracterizar o conversor A/D, dentre eles, INL e
DNL. A préxima etapa seria esta caracterizacdo mais completa e mais detalhada do
conversor.

Implementar o Layout do circuito para a producdo com as regras e boas

praticas adotadas para a implementacéo
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