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Resumo

0 ADC de Registo de Aproximacoes Sucessivas (SAR) apresenta diversas van-
tagens face a outros conversores, nomeadamente, uma area reduzida, um baixo con-
sumo de energia e pode ser utilizado para resolugdes mais altas com uma velocidade
de conversao moderada, pelo que é diversas vezes utilizado para redes de sensores
sem fios e produtos biomédicos. Este tipo de Conversor Analégico-Digital beneficia,

assim, do avango tecnolégico.

O principal objetivo desta dissertagdo é o estudo de um SAR ADC com Conver-
sor Digital-Analégico C-2C. Este tipo de arquitetura é pouco utilizada para conver-
sores do tipo SAR dai que o DAC usualmente utilizado entre os autores é o DAC Pe-
sado Binariamente. Contudo, o DAC C-2C apesar de ser pouco conhecido e utilizado

apresenta as suas vantagens em relacdo ao DAC Pesado Binariamente.

Inicialmente, o DAC C-2C é alvo de um estudo teérico no dominio da tensao,
tendo como finalidade o desenvolvimento de um modelo de alto nivel a partir do
simulador MATLAB, o que permitiu resultados ao nivel do processo de conversao
do ADC para diferentes cenarios e o estudo do ponto de vista da linearidade e de

eficiéncia energética.

Por fim, e perante diferentes topicos de estudo é elaborada uma analise com-
parativa entre os dois DACs mencionados anteriormente. Este estudo permitiu ve-
rificar que o DAC C-2C apresenta vantagens em relacao ao DAC Pesado Binaria-

mente, nomeadamente ao nivel da area e eficiéncia energética.

Palavras-chave: Registo de Aproximacgdes Sucessivas, Conversor Analégico-

Digital, Conversor Digital-Analégico, C-2C, Pesado Binariamente.
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Abstract

The ADC of Successive Approximation Register (SAR) has several advantages
over other converters namely, a reduced area, a low power consumption, and can
be used for higher resolutions with a moderate conversion speed so it is often used
for wireless sensor networks and biomedical products. This type of Analog-to-Digi-

tal Converter thus benefits from technological advancement.

The main objective of this dissertation is the study of a SAR ADC with C-2C
Digital - to - Analog Converter. This type of architecture is seldom used for conver-
ters of the SAR type, hence the DAC usually used among authors is the Binary
Weighted DAC. However, C-2C DAC despite being little known and used has its ad-
vantages over Binary Weighted DAC.

Initially, the DAC C-2C is the target of a theoretical study in the voltage domain,
with the purpose of developing a high level model from the MATLAB simulator,
which allowed results at the level of the ADC conversion process for different sce-

narios and the study from the point of view of linearity and energy efficiency.

Finally, and in view of different study topics, a comparative analysis is made
between the two DAGs mentioned above. This study allowed us to verify that the
DAC C-2C has advantages over the Binary Weighted DAC, namely in terms of area

and energy efficiency.

Keywords: Successive Approximation Register, Analog-to-Digital Converter,

Digital-to-Analog-Converter, C-2C, Binary Weighted.
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1 Introducao

O conversor analégico-digital (ADC) é um componente critico para sistemas
biomédicos, de comunicacao e de sistemas de processamento de sinal que requerem
pouco consumo de energia e uma elevada eficiéncia. Estes conversores sao usados
para converter um sinal analégico num sinal digital. Existem diferentes tipos de ADC
tais como o Flash, o Pipeline, o Sigma Delta e o SAR, sendo o dltimo o principal foco
deste trabalho. O conversor digital-anal6gico (DAC), usualmente é capacitivo ou re-
sistivo ou com fontes de corrente, é um dispositivo que permite converter um sinal
digital para um sinal analogico. Existem diferentes estruturas tais como o DAC C-2C

ou 0 DAC Pesado Binariamente.

A operacgdo de um ADC pode ser dividida em dois processos distintos: amos-
tragem do sinal, que é normalmente implementado através de um circuito de Sam-
ple and Hold que vai amostrar o sinal de entrada mantendo-o durante o processo de
conversao do sinal, o outro processo designa-se de quantizacdo que é responsavel
por procurar o coédigo de saida que melhor representa o sinal analégico amostrado.
Um quantizador ideal de N bits divide a gama de valores em 2N niveis de decisio,
permitindo, assim, representar a quantidade infinita de valores do sinal analdgico
em uma quantidade de bits finita com o objetivo de obter o sinal digital. Neste pro-
cesso pode ocorrer o erro de quantizagao que corresponde a diferenca entre o sinal

amostrado e o sinal quantizado [1].

O conversor de Aproximagdes Sucessivas (SAR) é um ADC muito importante
para aplicacdes de baixo consumo de energia [2]-[12], uma vez que é energetica-
mente muito eficiente, devido ao seu desenvolvimento tecnolégico. Devido a estes

beneficios, este tipo de conversor é posto em pratica em diversas aplicacdes
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nomeadamente, em aplicagdes biomédicas [4], [13]-[15], em sensores sem fios [6],
[7], [13], na monitorizagdo ambiental (temperatura e pressao) [15] e em aplicagdes
[oT [16], [17]. A arquitetura SAR habitualmente é constituida por quatro blocos: cir-
cuito de Sample and Hold que amostra o sinal de entrada, um comparador a partir
do qual sdo obtidas as decisdes para a obtengao dos bits, um bloco de l6gica com o
algoritmo de aproximacdo sucessiva e um DAC que converte o sinal digital nova-
mente em sinal analégico para ser avaliado pelo comparador. O circuito de Sample
and Hold pode estar embebido no DAC [5], [18], [19].

Lagica
SAR

—>| Dout

Figura 1.1: Arquitetura SAR ADC

0 DAC capacitivo Pesado Binariamente com redistribuicao de carga [19] é o
tipo de DAC mais utilizado para a implementagdo de um SAR ADC. Neste tipo de DAC
e, para uma resolucdo de N bits, o condensador que corresponde ao bit mais signifi-
cativo vai ter uma capacidade de 2"°'1C enquanto que o que corresponde ao bit
menos significativo vai ter uma capacidade de C. Este tipo de DAC é frequentemente
utilizado de trés diferentes maneiras de comutag¢do: Convencional, Monoténico ou
Vem-Based. A capacidade aumenta exponencialmente com a resolugao do SAR, pelo
que vai haver uma discrepancia acentuada entre o valor da capacidade do bit mais
significativo e o do menos significativo que leva a um maior consumo de energia.

Assim, e devido a esta desvantagem, a resolucao ¢ limitada para 8-12 bits.

1.1 Objetivo e Motivacao

Devido ao problema mencionado anteriormente este trabalho tem como o
objetivo a elaboracao de uma arquitetura SAR com um DAC C-2C que vai ser assim
alvo de comparac¢dao com o DAC Pesado Binariamente. Este tipo de DAC é popular
devido a pequena area que pode ocupar e, como consequéncia, resulta numa veloci-
dade de conversao elevada com uma energia consumida pelo sistema SAR extrema-
mente baixa [10]-[12], [20] comparativamente a outras arquiteturas mencionadas.
Enquanto que a area do DAC pesado binariamente aumenta exponencialmente com

aresolugdo e a o valor entre as capacidades dos condensadores vai ser cada vez mais
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assinalavel, na arquitetura C-2C a maior razao que existe entre os condensadores é
2. Contudo, este tipo de arquitetura apresenta uma desvantagem que é a ma lineari-
dade do conversor que restringe a sua resolugao. Contudo, alguns trabalhos foram
desenvolvidos para resolver este problema nomeadamente o Pseudo C-2C [12],
[20] e FSV C-2C [10], embora tenham sido poucos os trabalhos que implementaram

a estrutura C-2C.

Uma das principais motivagdes neste projeto é o de fazer algo que pode ser
benéfico para o futuro, nomeadamente ao nivel de produtos biomédicos. Se for pos-
sivel o desenvolvimento de um DAC C-2C extremamente eficiente do ponto vista
energético, com uma velocidade de conversao elevada e com a pequena area que
ocupa este tornar-se-a muto util em implantes ao nivel biomédico, considerando

que a necessidade e procura por desenvolvimento tecnolégico é elevada.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho é composto por cinco capitulos diferentes, sendo que o primeiro

dos quais é a Introducao, que esta a ser desenvolvida.

No segundo capitulo onde é apresentado o Estado da Arte, sdo expostos dife-
rentes conceitos tais como: Métricas de avaliacdo de um ADC, diferentes converso-
res, tal como, o Flash, o Pipeline, o Sigma Delta e o SAR ADC, visando estabelecer
uma comparacdo entre eles. Vai ser analisado o DAC capacitivo Pesado Binaria-
mente, com diferentes esquemas de comutagdo: Convencional, Monotoénico e MCS, e
o DAC C-2C. A terminar este capitulo, vai ser apresentado um estudo de diferentes

arquiteturas SAR relevantes, sendo feita uma comparacgao entre elas.

No que diz respeito ao terceiro capitulo, que apresenta o estudo do SAR ADC
com DAC C-2C, foi desenvolvido teoricamente o funcionamento deste tipo de DAC
no dominio da tensdo, nomeadamente, na linearidade do ADC e a eficiéncia energé-
ticano processo de conversdo do ADC. Dai que foi elaborado um modelo de alto nivel

que permitiu chegar aos resultados existentes no capitulo.

O capitulo quatro apresenta um estudo comparativo entre o ADC com DAC
C-2C e com DAC Pesado Binariamente, sendo expostos nao sé as virtudes de ambos,

como também as suas desvantagens.

0 ultimo capitulo é constituido pela conclusao e trabalho futuro.






2 Estado da Arte

2.1 ADCe DAC

O conversor analégico-digital (ADC) é um dispositivo que permite converter
um sinal analégico para um sinal digital. Existem diferentes tipos de conversores
tais como o Flash, o Pipeline, o Sigma Delta e o SAR, entre outros, que sdo avaliados
a partir de métricas, sendo componentes criticos para sistemas biomédicos, de co-
municacdo e sistemas de processamento de sinal. O conversor digital-analdgico
(DAC) é um componente que permite converter um sinal digital para um sinal ana-

l6gico, podendo este ser capacitivo ou resistivo.

O conversor analégico-digital apresenta dois processos distintos, a amostra-
gem do sinal e o processo de quantizacdo. A amostragem do sinal é normalmente
implementado por um circuito de Sample and Hold que vai amostrar o sinal de en-
trada, com uma determinada frequéncia de amostragem, mantendo-o durante o pro-
cesso de conversao, podendo este circuito de S/H ser realizado pelo proprio DAC. O
processo de quantizacdo é responsavel por representar a quantidade infinita de va-
lores do sinal analégico numa quantidade por bits finita com principal objetivo de
atingir o sinal digital, encontrando assim o codigo de saida que melhor representa o

sinal amostrado.

2.2 Definicao da tensao do bit menos significativo (Visg)

A tensdo do bit menos significativo, Visg, define a resolucdao do quantizador. A

Vref
pnbits’

tensao Vigp € igual a sendo que o numero de bits define a resolucao do conver-

sor e a tensdo de referéncia, Vs, define a gama de conversao. Para um conversor
A/D, atensdo Visg corresponde a alteracdo minima da tensdo de entrada, resultando
5



na altera¢do do bit menos significativo no cédigo de saida. A tensdo Visg, num con-
versor D/A, é igual a mudanga da tensao de saida quando o bit menos significativo é

alternado.

2.3 Erro de Quantizacao

0 erro de quantizagao, acontece quando o sinal de entrada, num conversor
A/D é quantizado para um numero finito de degraus, este erro corresponde a dife-

renca entre o sinal de entrada com o sinal quantizado. O erro de quantizagdo é limi-

tado entre + VLZﬁ
2.4 Erro de offset e Erro de fim de escala

0 erro de offset corresponde a diferen¢a do ponto associado ao primeiro c6-
digo do sinal real com o ponto do cddigo ideal. O erro de fim de escala vai ser a dife-
rencga entre o valor do c6digo de saida ideal com o valor real. Na conversao, ocorrem
erros lineares que, neste caso, é quando o valor real varia da curva do sinal ideal,
contudo os degraus de conversdo apresentam o mesmo tamanho enquanto nos er-
ros nao lineares cada degrau de conversdo apresenta um tamanho diferente. Dois

exemplos deste tipo de erro sao os erros denominados por DNL e INL.
2.5 Métricas da Performance de um ADC

2.5.1 Estatica
2.5.1.1 DNL

O erro de ndo linearidade diferencial, DNL, é calculado através da diferenca
entre a largura do degrau do cddigo de transicao real com o de ideal, o tamanho do
degrau num sinal ideal de 1 LSB. Por isso, se a largura do degrau real for maior que
1 LSB o DNL vai ser positivo, se for menor entdo este é negativo. Para um conversor
A/D ideal a métrica DNL vai ser igual a 0. Quando DNL é -1, quer dizer que o ADC
apresenta um codigo ausente (missing code), ou seja, o cédigo de saida do conversor

nao é produzido para uma determinada tensao de entrada.

2.5.1.2 INL

0 erro de ndo linearidade, INL, corresponde a diferenca entre a curva da fun-
cdo de transferéncia real com a ideal, calculando assim em LSBs, a distancia que se-

para ambas as curvas. INL esta dependente dos erros de ndo linearidade diferencial.



2.5.2 Dinamica
2.5.2.1 Razao Sinal-Ruido (SNR)

SNR é definido como a razdo entre a poténcia do sinal de entrada com a potén-
cia total de ruido durante o processo de quantizacdo. A formula matematica para o
calculo de SNR é dada pela Eq. (2.1).

Ps
SNR =10 lOgP— (2.1)
N

Para um ADC ideal, o maximo valor do sinal ocorre quando a amplitude deste

éigual a Vrz—ef Neste caso o valor maximo de SNR é obtido com a Eq. (2.2).

SNR,qx = 6,02nbits + 1.76 dB (2.2)

2.5.2.2 Distor¢ao Harmeénica Total (THD)

THD é a métrica que calcula a razdo da soma da poténcia de todas as hormoni-
cas do sinal maiores do que a primeira com a poténcia da primeira harmoénica, ou

seja, do sinal. Esta métrica é obtida através da Eq. (2.3).

din=1 Pp,

THD = 10log 2
s

(2.3)

2.5.2.3 Raziao Sinal-Ruido e Distor¢ao (SNDR)

SNDR representa a relagdo entre a poténcia do sinal e com a soma das potén-
cias de ruido e de distor¢dao das harmoénicas presentes no espectro. Esta relacao é

expressa pela Eq. (2.4).

SNDR = 10log

2.4
Py + Pp (2:4)

2.5.2.4 Gama dinamica livre de espurios (SFDR)

A métrica SFDR é a distancia entre o sinal fundamental e o sinal mais forte de
distorc¢do, espurio, sendo a harmonica que atinge o pico mais alto no espectro da

gama de frequéncias.



2.5.2.5 Numero Efetivo de Bits (ENOB)

0 ndmero efetivo de bits esta calculado pela Eq. (2.5) que representa o nimero
de bits que um ADC tem realmente. Este é dependente de SNDR que, quanto maior
for maior sera o valor de ENOB.

SNDR;z — 1,76

= 2.5
ENOB 6,02 (2.5)

2.5.2.6 Figura de Mérito (FOM)

A métrica FOM é utilizada para avaliar e classificar ADC. A FOM de Walden, que
é calculada pela Eq. (2.6), mede o desempenho do conversor, ou seja, calcula a razdo
entre a poténcia consumida do conversor e a largura de banda de frequéncias do
sinal B, mais a resolugao efetiva, ENOB. Quanto melhor for o desempenho do con-
versor menor serda a FOM.

FOM (2.6)

~ JENOB x 2B

2.6 Topologias
2.6.1 Flash ADC

A arquitetura do conversor analédgico-digital Flash esta representada na Fi-
gura 2.1. Para a conversdo do sinal de entrada numa palavra digital, este género de
ADC, para um determinado nimero de bits, utiliza 2"P*-1 comparadores que com-
param o sinal de entrada que esta fixado através do circuito de S/H a uma tensao de
referéncia que varia. A saida destes comparadores vai ser conectada a um codifica-
dor que constrdi a palavra binaria de N bits. Como os comparadores trabalham em

conjunto pode-se referir a este tipo de ADC como um conversor A/D Paralelo.

O conversor Flash é o conversor mais simples e o tempo de conversdo é mi-
nimo pois s6 necessita de um unico ciclo de tempo para converter. Assim sendo, tem
um tempo de conversao extremamente rapido sendo ideal para aplicacoes de alta
frequéncia. Contudo, este conversor tem uma limitacao; se o nimero de resolucao
aumenta o numero de comparadores também vai aumentar fazendo com que o ru-
ido e a energia consumida aumentem tornando-se assim ineficiente para aplicagcoes

de elevada resolucao [1], [4].
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Figura 2.1: Arquitetura Flash de 2 bits

Em primeiro lugar, o sinal de entrada para o procedimento deste conversor é
amostrado pelo circuito de Sample and Hold e fixa a tensdo de entrada durante o
processo de conversdo. A tensao de entrada vai ser depois comparada com a tensdo
do né respetivo da escada resistiva que é alimentada pela tensao de referéncia com
a ajuda do comparador. A saida do comparador forma um cédigo que indica onde
esta situada a tensdo de entrada e o codificador vai transformar este c6digo numa

palavra binaria.
A tensdo Vi, podera ter uma gama de valores, neste caso, entre 0 V e Vi.f 0 que
leva a 4 possibilidades executaveis para um Flash ADC de 2 bits. Ou seja, se Vin>z Vier

todos os comparadores vao ter o valor l6gico de 1 a saida e a palavra binaria vai ser
11.

2.6.2 Pipeline ADC

A arquitetura do conversor Pipeline esta exibida na Figura 2.2. Este tipo de
ADC é constituida por N etapas para uma resolugdo de N bits. Cada etapa deste con-
versor é constituida por um circuito de Sample and Hold que amostra o sinal de en-
trada e segura-o durante o processo de conversdo por um ADC que converte o sinal
para o dominio digital. A sua saida vai alimentar o DAC que torna esse sinal de novo

num sinal analégico. A tensdo a saida do DAC é depois subtraida a tensdo de entrada.
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Em seguida, o resultado desta subtragdo é amplificado por 2* sendo que K repre-
senta o namero de bits da etapa e, como consequéncia, o nimero de bits do ADC e

do DAC presentes nesta etapa. Este valor pode ser arbitrario.

Concluida a primeira etapa passa-se para a seguinte, sendo esta alimentada
com a tensdo resultante da primeira etapa, Vino=(Vin-Vpac)2X. A tensio de entrada de
cada etapa vai ser comparada com o valor médio da gama de valores que Vi, pode
tomar. Se Vi, for maior que o valor médio entdo o valor l6gico desse bit vai ser 1 se
acontecer o contrario o bit é 0. Este processo esta em execucdo até que todos os bits

sejam encontrados.

Etapa
Seguinte

Clk 4)[ Logica de Sincronizagao e Corregao ]

g4 - ba g bp

Figura 2.2: Arquitetura Pipeline ADC

Para uma operacao de um conversor Pipeline de 4 bits, este vai ser composto
por 4 etapas com 1 bit cada e com comparadores ideais. Tendo 4 bits vai ter 16 pos-
sibilidades diferentes como cédigo de saida. Se a tensao de entrada for maior que o
valor médio, neste caso 0, entdo o resultado do bit mais significativo vai ser 1. Apos
isto, a nova tensio de entrada da etapa 2 vai ser dada por Vinz=(Vin-Vpac) 2. Se Vinz

for menor que 0V, b, vai ter o valor l6gico de 0.

Este processo é repetido até que todos os bits sejam encontrados. As vanta-
gens do Pipeline sdo a sua velocidade de conversdo pois consegue ser tao rapido
como o Flash ADC, a alta resolucdo e um consumo de energia baixo. Consequente-

mente tem uma boa eficiéncia energética, contudo, tem uma laténcia elevada [1], [4].
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2.6.3 Sigma Delta ADC

O conversor de Sigma Delta esta representado na Figura 2.3. Este é constituido
por um comparador, um integrador, um conversor analégico/digital (ADC) de N bits,
um conversor digital/analégico (DAC) e um bloco, que é nao sé um filtro digital
como também um decimador, a saida. Consoante o numero de integradores utiliza-
dos pelo conversor de Sigma Delta este é definido com a ordem respetiva, ou seja,
um Sigma Delta que usa somente um integrador é denominado como de primeira
ordem [4].

Inicialmente, o sinal de entrada vai ser comparado, através do comparador,
com o valor de saida que é digital e vai ser convertido para um sinal analégico atra-
vés do DAC. O resultado desta comparacgdo vai alimentar o integrador. O sinal de
saida deste vai ser convertido para o dominio digital através do ADC, resultando as-
sim no valor légico de 0 ou 1. Este resultado vai alimentar o DAC e todo o processo
vai ser repetido. Estes bits sdo depois filtrados e sofrem um processo de decimacao
de forma a ser obtida a palavra bindria de saida deste conversor. O conversor Sigma
Delta é famoso pela sua alta resolu¢do, com um baixo consumo de energia e uma
elevada estabilidade. Contudo, a sua velocidade de conversao é moderada. Este tipo

de ADC pode ser utilizado em diversas aplicacdes tais como na biomedicina e em

Filtro Decimal
™ m

DAC )17
Figura 2.3: Arquitetura Sigma Delta

2.6.4 ADC de Aproximacoes Sucessivas (SAR)

biossensores [4].

Vin

+
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O conversor SAR é implementado em aplicagdes de baixa energia com resolu-
¢do e velocidade moderadas. Como este tipo de ADC tem um baixo consumo de ener-
gia [2]-[12], sendo energeticamente eficiente, é extremamente usado em sensores
sem fios [6], [7], [13], em dispositivos biomédicos [4], [13]-[15], quer implantes,
quer eletronicos [14], em monitorizacao ambiental [15] e aplicagdes IoT [16], [17].
Assim o conversor SAR beneficia da evolucgdo tecnolégica ao longo dos tempos, tor-

nando-se cada vez mais energicamente eficientes.
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A arquitetura do SAR, que esta representada na Figura 2.4, é dividida por qua-
tro subsistemas: circuito de Sample and Hold, um conversor que converte um sinal
digital para analdgico, o DAC, um comparador e um bloco de légica associada ao al-
goritmo de aproximacao sucessiva. No SAR ADC a energia é consumida principal-
mente no DAC, no comparador e nos circuitos digitais presentes no bloco da légica
SAR. O DAC é um dos blocos mais importantes e usualmente é utilizado um DAC re-
sistivo ou capacitivo, resultando dai uma menor dissipacio de energia. E de referir
que em muitas arquiteturas o bloco de S/H sdo realizados pelo préprio DAC [5], [18],

[19], nomeadamente para uma arquitetura SAR com Redistribuicdo de Carga.

—>| Dout

Figura 2.4: Arquitetura SAR Convencional

0 algoritmo de pesquisa binaria é a principal operacdo de funcionamento do
SAR ADC. Em primeiro lugar, o sinal de entrada é amostrado pelo circuito S/H. A
tensdo de entrada Vj, é retida para ser utilizada ao longo da conversdo. Assim sendo
esta ndo varia durante todo o processo. O bloco da logica de controle executa um

algoritmo de pesquisa binaria que constroi assim a palavra digital.

Inicialmente este bloco faz com que o bit mais significativo presente no DAC
fique com o valor légico de 1 enquanto que os restantes bits vao ter o valor de 0.
Assim, a partir do bloco DAC, a palavra digital inicial vai ser convertida em uma ten-
sdo que vai corresponder a tensao a saida do DAC, Vpac. O comparador vai comparar

em seguida a tensdo de entrada com a tensdo produzida pelo DAC e se a tensdo de

Vrer

5 0 valor légico a saida do comparador é 1

entrada for maior que Vpac, neste caso
e se acontecer o contrario é 0. Baseado neste resultado, o bit mais significativo é

determinado e guardado no bloco da légica SAR.

No segundo ciclo vai ser determinado o segundo bit mais significativo, isto é,
este bit vai ficar durante esta fase com o valor ldgico de 1, para a segunda compara-

cdo ser executada. Deste modo, vai ser originada uma nova tensao a saida do DAC
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que vai aumentar ou diminuir por % de acordo com o resultado do primeiro ciclo.

Esta nova tensao vai ser comparada com Vj,, através do comparador, sendo dai ob-

tido o segundo bit mais significativo.

Este procedimento € repetido até que todos os bits sejam determinados, por
outras palavras, acaba ap6s a determinag¢ao do bit menos significativo. Em cada ciclo
de conversao executado, a tensao Vpac vai aproximar-se cada vez mais da tensao de
entrada. O diagrama do algoritmo presente no ADC de Registo de Aproximagdes Su-
cessivas esta representado na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Diagrama do Algoritmo de Aproximacoes Sucessivas

2.6.5 Comparacao entre as Topologias estudadas

Neste ponto vao ser analisadas as principais diferencas entre os conversores
estudados face a diferentes parametros, tais como a resolugdo, a precisdo, o con-
sumo de energia, o custo, a area, a velocidade e a taxa de amostragem. Na Tabela 2.1,
que foi obtida a partir de [1], [4], esta sumarizada para as diferentes topologias de

ADC a relacao que tém com os parametros mencionados.
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Podemos observar que o Flash ADC trabalha com o maximo de velocidade,
contudo, apresenta uma area elevada e tem uma resolugdo baixa. O SAR é usado para
consumos ultrabaixos de energia sem necessitar do custo de resolucao e velocidade.

O Sigma Delta tem o maximo de resolugdo.

Para sistemas biomédicos, o ADC necessita de trabalhar com uma velocidade
moderada e um consumo de energia baixo, podendo afirmar-se que o SAR ADC é o
melhor para ser utilizado. Para redes de sensores sem fios onde é preciso uma reso-
lucdo alta mas um consumo de energia baixo, o SAR e o Sigma Delta sdao os que se

adequam [4].

Tabela 2.1: Comparacao entre as diferentes Topologias

Topologias Flash Pipeline Sigma Delta SAR
Area Alta Alta Alta Baixa
Consumo de o ) Ultrabaixo/

] Alto Médio Baixo )
Energia Baixo
Precisdo Baixa Média/Alta Média/Alta Média/Alta
Resoluc¢ao Baixa Média/Alta Alta Média
Velocidade Alta Média Baixa Baixa
Frequéncia
de Amostra- Alta Média/Alta Baixa Média
gem

2.7 SAR ADC com Redistribuicao de Carga (CR)

0 SAR ADC foi implementado em [19] com o principio de Redistribuicdao de

Carga onde sao utilizados condensadores pesados binariamente no DAC.

Esta técnica é assim constituida por um comparador, por uma rede de conden-
sadores pesados binariamente, que tém ainda mais um condensador que apresenta
a mesma capacidade do condensador do bit menos significativo (LSB), e por inter-
ruptores que a conectam os condensadores as tensdes correspondidas. A funcao de
S/H é realizada pelo DAC [5], [18], [19]. Com isso, o DAC vai ter um grande impacto
na energia total consumida do SAR ADC. Existem diferentes arquiteturas que foram
utilizadas em SAR ADC, como por exemplo, o Charge Sharing SAR ADC. Contudo a
Redistribuicdo de Carga é o processo mais utilizado no DAC do SAR ADC.
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Neste método, o ADC podera ser diferencial sendo assim constituido por dois
vetores de condensadores que estdo conectados entre si na placa superior e na placa
inferior vao estando ligados a interruptores. Comparativamente a um DAC Resistivo,

um DAC Capacitivo é mais eficiente e menos sensivel a erros [21].

Ao longo do tempo, muitos esquemas de comutacdo apareceram de forma a
melhorar a eficiéncia energética e a diminuir a area de um SAR ADC. Trés desses

esquemas sao: Convencional, Monotoénico e Vem-Based.

2.8 DAC Capacitivo Pesado Binariamente

O conversor digital-analégico pesado binariamente é o tipo de DAC mais utili-
zado nos conversores SAR. Para um ADC de N bits, o condensador referente ao bit
mais significativo vai ter uma capacidade de 2"°*"1C e o condensador do bit menos
significativo vai ser C. Este tipo de arquitetura geralmente apresenta ainda um con-
densador extra denominado por condensador dummy com o mesmo valor de capa-
cidade do condensador que representa o bit menos significativo, C. Com isso o valor
total da capacidade dos condensadores nesta técnica vai ser de 2"°'C, Esta arquite-

tura esta representada na Figura 2.6.

Como se pode verificar, o valor da capacidade aumenta exponencialmente com
o nimero de bits de resolucao. Isto leva a uma area maior do ADC e o valor da razdo
entre a capacidade do bit mais significativo e do bit menos significativo torna-se
cada vez mais discrepante, resultando dai um consumo maior de energia. Esta é a
grande desvantagem deste tipo de DAC, pois a sua resolucdo é limitada a 8-12 bits,

devido a esta desvantagem.

Nesta parte do trabalho, vao ser analisados trés tipos de conversores SAR com
um DAC pesado binariamente com diferentes esquemas de comutag¢do: Convencio-

nal, Monotoénico e Vem-Based.

Vioac
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Figura 2.6: Arquitetura DAC Pesado Binariamente
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2.8.1 Esquema Convencional

A arquitetura do esquema Convencional para um SAR ADC diferencial de 3 bits
com um DAC pesado binariamente esta representada na Figura 2.7. Este tipo de es-
quema foi proposto em [22] o0 que permitiu um grande avanc¢o na analise deste tipo
de ADC. Nesta secgdo vai ser descrita como funciona a operacdo do esquema Con-

vencional.
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Figura 2.7: Arquitetura SAR ADC de 3 bits em Esquema Convencional

A primeira fase deste algoritmo vai ser a fase de amostragem. Nesta fase, a
tensdo de entrada, Vi,* e Viy, € conectada a placa inferior dos condensadores, parte
do condensador que nao esta ligada ao comparador, e a placa superior vai ser ligada
a tensdao de modo comum, V.. Uma vez feita a amostragem do sinal de entrada, es-
ses condensadores desconectam-se da tensao de entrada. Em seguida, no vetor de
condensadores da parte positiva do DAC, o condensador que representa o bit mais
significativo, MSB, neste caso o 4C, 2("bits"1)C, é conectado a V.ef enquanto que os res-
tantes condensadores sdo ligados a ground. Na parte negativa do DAC, o comple-
mentar é realizado, ou seja, 0 MSB é conectado a ground enquanto que os restantes
sdo ligados a Vier. Simultaneamente a tensao V., é desconectada da placa superior

da rede de condensadores.

Posto isto, as tensdes de saida do DAC sdo obtidas permitindo assim que o
comparador realize a primeira operagao. No primeiro caso, se Vi,*> Vi, entdo o bit
mais significativo ficara com o valor de 1 fazendo com que este condensador se man-

tenha conectado a V. Para o caso de Vi,*< Vi, o bit mais significativo, MSB, vai ter
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o valor légico de 0 fazendo assim com que na proxima fase o condensador associado
a este bitseja ligado a ground. Em seguida e depois do MSB estar decidido, o segundo
bit mais significativo, MSB-1, é conectado a Ve € 0 complementar a ground. Este
ciclo vai-se manter até que o bit menos significativo seja determinado, concluindo
assim o processo de conversao.

Na Figura 2.8, estao representados todos os passos possiveis de conversao
para este SAR ADC incluindo a energia despendida em cada passo executado. Pode-
se verificar que as cargas ndo sdo necessariamente movidas eficientemente. Pois,
por exemplo, e em comparacgao, no segundo ciclo, se o segundo bit mais significativo

for 1, este despende cinco vezes menos energia no caso de o valor logico for 0.
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Figura 2.8: Procedimento e Energia consumida para um SAR ADC Convencional de 3
bits. Adaptado de [5]

2.8.2 Esquema Monotonico

0 esquema de comutagdo Monotdnico foi proposto em [5], e teve como obje-

tivo melhorar a eficiéncia do esquema de comutacdo Convencional. A arquitetura
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deste encontra-se representada na Figura 2.9, sendo esta um SAR ADC diferencial
de 3 bits associada ao esquema Monotonico.
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I_‘\‘ ‘\‘ \JJ
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T T T
N\ \,E «
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Vir =% .

Figura 2.9: Arquitetura SAR ADC de 3 bits em Esquema Monotdnico

A ideia em que este algoritmo assenta assenta no uso de ciclos de descarga,
sem carga associada. Como nesta arquitetura o sinal de entrada é obtido na placa
superior da rede de condensadores, em vez de na placa inferior como acontecia no

Convencional, esta sé necessita de 2"!s"! condensadores em vez de 2"bits,

Esta simplificacdo é possivel porque o MSB é obtido diretamente da compara-
¢do entre os sinais de entrada (Vi,* e Viy). Na primeira fase deste algoritmo, o sinal
de entrada é amostrado na armadura superior da rede de condensadores, enquanto
que a armadura inferior é ligada a tensao de referéncia, V. O MSB é, assim, obtido
através da primeira decisdao do comparador. Dependendo desta decisao, isto é, se
Vin"> Vi, MSB vai ser 1 e como consequéncia, o maior condensador na parte positiva
do DAC, que esta conectado a V., vai passar a estar ligado a ground enquanto que

na parte negativa do DAC o MSB-1 vai manter-se ligado a V..

Para o caso, se Vi,*< Vi, entao MSB-1 vai ter o valor de 0 e devido a isso, o MSB-
1 do lado negativo do DAC vai ser conectado a ground enquanto que no positivo
mantem-se inalterado. Ao longo dos restantes bits o procedimento é idéntico. Na
Figura 2.10, estdo representados todos os passos possiveis de conversdo para este
SAR ADC incluindo a energia despendida em cada passo executado. Pode-se verifi-
car, que em contraste com o esquema convencional, o ciclo para a obtencdo de MSB

ndo consome qualquer energia.
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0 esquema de comutagdo Monotdénico consome apenas 18,74% da energia
despendida no esquema convencional, quando comparado a um ADC de 10 bits [1],

demonstrando assim que é muito mais eficiente energeticamente e apresenta uma

area menor pois, o DAC é constituido por metade da capacidade comparativamente

a quantidade existente no Convencional.
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Figura 2.10: Procedimento e Energia consumida para um SAR ADC Monotdnico de 3 bits.

Adaptado de [5]

2.8.3 Esquema Vcu-Based

0 esquema de comutacao Veu-Based também pode ser designado de MCS (Mer-
ged Capacitor Switching). Este esquema € idéntico ao do Monotdnico, pois tal como
aquele, o sinal de entrada é amostrado na placa superior da rede de condensadores.

Devido a isso, o condensador MSB pode ser removido do DAC reduzindo assim para

metade o valor total de condensadores no DAC. Esta arquitetura esta representada
na Figura 2.11 e foi proposto por [18].
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Figura 2.11: Arquitetura SAR ADC de 3 bits em Esquema MCS. Adaptado de [18]

No primeiro ciclo correspondente a fase de amostragem, as tensdes de en-
trada, Vi,* e Viy, sdo ligadas as placas superiores dos condensadores da parte posi-
tiva e negativa do DAC, respetivamente, enquanto que as placas inferiores sao liga-
das a V. O MSB é determinado através da comparacgdo entre as tensdes de entrada,
Vin* e Vi, Esta comparacgao nao vai despender qualquer energia no DAC porque na
proxima fase a placa superior dos condensadores é desconectada das tensoes de en-
trada enquanto que as placas inferiores se mantém conectadas a V.n. Devido a isso,
a tensdo no vetor de condensadores positivo e negativo mantem-se constante de-

vido a conservacao de carga.

Se o resultado obtido pelo comparador for 1, Vi,*> Vi,’, 0 maior condensador
da parte positiva do DAC é descarregado para ground enquanto que os restantes
condensadores do DAC se mantém ligados a V., e a parte negativa do DAC nao sofre
alteracgdes. Se Vi,*< Vi, o resultado do MSB é 0 fazendo com que na parte negativa
do DAC o MSB-1 seja ligado a ground e os restantes condensadores mantém-se liga-
dos a V. Este processo é repetido para os restantes bits da conversao, e esta repre-

sentado na Figura 2.12.

Este algoritmo consome apenas 12,48% da energia consumida pelo SAR ADC
Convencional de 10 bits [1], mas se V., for metade de V.., a rede de condensadores

do DAC nao consome energia por V., durante a fase de conversao.
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Figura 2.12: Procedimento e Energia consumida para um SAR ADC MCS de 3 bits

2.8.3.1 Desenvolvimento tedrico das expressoes do esquema MCS

Fase de amostragem, S: Na fase de amostragem do esquema MCS, as placas

inferiores dos condensadores sao conectadas a tensao V,,,, e as placas superiores sao
ligadas a tensdo de entrada. As cargas nas placas superiores, do lado positivo e ne-
gativo do DAC estao representadas, respetivamente, pela Eq. (2.7) e Eq. (2.8).

QF =2C(Vig — Vem) + C (Vi

ch) + C(Vi; - ch) (2.7)

Qs = ZC(Vi:l Vem) + C(Vi; Vem) + C(Vi; = Vo) (2.8)
Fase 1: Apoés o sinal ser amostrado, os condensadores desconectam-se de V;,
e mantém-se ligados a V., pelas placas inferiores dos condensadores. As Eq.(2.9) e

Eq. (2.10) representam a carga existente nas placas superiores da rede do DAC.
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Como a carga é conservada, sdo produzidas as tensdes V! e ;. que representam a

tensio existente a saida do DAC.

Qi = 2C(%E = Vi) + C(WE = Vo) + C(Vt = Vo) 29)

Q1 =2C(Vi, = Vi) + C(Ve; = Vem) + C(Vi, = Vi) (2.10)

Com o principio de conservacdo de carga, é possivel obter a tensao de saida
DAC, igualando Qg a Q4, a partir das equagdes (2.11) e (2.12). As tensdes obtidas vao

depois ser avaliadas pelo comparador pela Eq. (2.13).

FEQf eVl =V, (2.11)
Qs =01 @V, =V (2.12)

Como se pode verificar, a tensdo do DAC permanece constante, s = 1, o que
permite concluir que este ndo necessita de gastar energia para concluir esta transi-

cao.

Fase 2: Acontece apds a primeira decisdo do comparador; se a decisdo for que
MSB fique com o valor légico de 1 entdo a fase 2.1 é gerada, se esta for contraria
realiza-se a fase 2.2.

Fase 2.1: A placa inferior do condensador MSB-1, da parte positiva do DAC,
desconecta-se de V,, e liga-se a ground, enquanto que na parte negativa este con-
densador liga-se a tensdo de referéncia, V;..5. Os restantes condensadores mantém-
se ligados a V,,,. As Eq. (2.14) e Eq.(2.15) representam a carga nas placas superiores
da rede de condensadores do DAC. Devido a acao de comutagdo, as tensdes do DAC
mudam de modo a manter a carga constante.

Q3 =2c(Vt

X241

- 0) + C(V;C-'Z-J - ch) + C(Vx-'z-i - ch) (2.14)
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Q£1 = ZC(V?C;1 - Vref) + C(V;C;1 - ch) + C(V;C;1 - ch) (2.15)

A conservacao de carga permite calcular, a partir das Eq. (2.16) e Eq. (2.17), as
tensdes de saida do DAC. O comparador, com a Eq.(2.18), vai avaliar as tensoes e

tomar uma decisdo para gerar uma nova fase.

1
QF = Q21 © Vi, = Vi — 5 Vem (2.16)
_ _ _ 1 1
Q5 = Q21 © Vg, = Vin =5 Vem + 5 Vier (2.17)
+ - 1 + - 1
AVXZJ = sz.1 - sz.l = AVin > EVTEf < Vin - Vin > EVref (2.18)

A energia consumida pelo DAC resultante da transicdo da fase 1 para 2.1, é
determinada na Eq. (2.19), energia consumida pelo lado positivo do DAC que neste
caso vai ser nula, e pela Eq.(2.20). Assim a energia total que o DAC requer para exe-

cutar esta transicdo é dada pela Eq. (2.21).

E{1=0 (2.19)
_ _ ~ 1
E1—>2,1 = _Vref(zc[(‘/x21 - Vref) - (Vxl - ch)]) = ECV‘ref (2'20)
+ - 1
Ei 1 =Ei o1 +E1 1= ECVref (2.21)

Fase 2.2: O procedimento da fase 2.2 é idéntico a fase 2.1. O condensador MSB-

1, do vetor positivo do DAC, é conectado a V,..; e no lado negativo este vai ligar-se a

ground. Durante esta fase, as cargas do DAC sdo expressas pela Eq. (2.22) e Eq.

(2.23). Ao existir conservacio de carga as tensdes V,*_ e V,~_ sdo obtidas a partir da

X2.2 X2.2
Eq. (2.24) e Eq. (2.25), respetivamente.

Q;-.Z = ZC(VX-;.Z - Vref) + C(Vx-iz-z - ch) + C(Vx-lz-z - ch) (2.22)
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Q£2 = ZC(V?C;2 - 0) + C(V;CZZ - ch) + C(V;CZZ - ch) (2.23)

1 1
g = ng < Vx-lz-z = Vi; - Echm + EVref (2.24)
_ _ _ 1
Qs =022 © sz.z =Vin—=Vem (2.25)

2
A diferenga de potencial da Tensao V., € avaliada pelo Comparador com a Eq.
(2.26).

1 + _
= AV > __Vref < Vin - Vin

_Vx_ >

2.2

(2.26)

1
> _EVref

A energia que o DAC necessita de gastar para produzir estas mudancas de ten-
soes é calculada pela Eq. (2.27) para a rede positiva do DAC e pela Eq. (2.28) para a
rede negativa do DAC, que neste caso vai ser nula pois ndo existe energia derivada
de Viyer.

1
Ef,, = _Vref(zc[(vx-;_z - Tef) - (Vxﬁ: - ch)]) = ECVrzef (2.27)

Eiaz2 =0 (2.28)

A energia total que é gasta para executar a transicao da fase 1 para a fase 2.2 é
dada pela Eq. (2.29).

1
Ei o= Ef—>2.2 +Ei 0= ECVrZef (2:29)

Fase 3: Esta fase corresponde a ultima fase de conversdo para um SAR ADC de
3 bits. A partir desta, é possivel determinar o bit menos significativo, LSB e gera qua-
tro fases distintas, pois esta depende da avaliacdo do comparador para a obtencao

do bit mais significativo, MSB, e do segundo bit mais significativo, MSB-1.

Fase 3.1 e Fase 3.2: Ambas as fases sdo geradas a partir de 2.1, ou seja, o bit
mais significativo tem o valor légico de 1. Se o segundo bit mais significativo, MSB-

1, for 1, obtido pela avaliagdo do comparador, é produzida a fase 3.1. Nesta fase a
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placa inferior do bit menos significativo, da parte positiva do DAC, vai ser conectada
aground e no outro vetor de condensadores o bit menos significativo € ligado a V...
Para o caso de MSB-1 ser 0, vai ser gerada a fase 3.2 e como consequéncia na parte
positiva do DAC, o condensador referente o bit menos significativo vai ser conectado
aVyer, enquanto que o seu complementar vai ser ligado a ground. Eq. (2.30) e Eq.

(2.31) representam a carga na placa superior em cada vetor de condensadores do
DAC, na fase 3.1. Na fase 3.2 esta é obtida pela Eq. (2.32) e Eq. (2.33).

Qi =2c(Vt —0)+c(Vt, — 0)+C(Vt, — Vem) (2.30)
Q31 =2C(Viy, = Vier) + C(Vig, = Vrer) + C(Vis, = Vem) (2:31)
Qi,=2C(Vt, — 0)+ C(Wt, — Vier) + C(Vit, — Vemn) (2.32)
Q32=2C(Vey, — Vier) +C(Ver, — 0) + C(Ver, — Vem) (2.33)

As tensoes nas placas superiores do DAC, V' e V7 sdo calculadas a partir do

principio de conservacao de carga na Eq. (2.34) e Eq. (2.35), fase 3.1. Na fase 3.2
estas sdo calculadas pelas Eq. (2.36) e Eq. (2.37).

3

=050V =V - 2 Vem (2.34)

_ _ _ _ 3 3
Qs = Q319 Vg, =Vin = ZVem + 7 Vrer (2.35)

+ + + . 3 1
Qs = Q329 Vi, = Vi — ZV”” + ZVTef (2.36)

_ _ _ _ 3 1
QS = Q32 Ad VX3_2 = Vln - Z‘/Cm + EVref (2-37)

A diferenga de potencial da tensdo V., ,

3.1, na Eq. (2.38). Enquanto que a decisdao do comparador na fase 3.2 é decidida pela
Eq. (2.39).

¢é avaliada pelo Comparador, na fase
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3 3
AV, = Vil — Vx;1 = AV > ZVref < Vl'_IT-l —Vin > _Vref (2.38)

3.1 3.1 4

1 1
AV;Cs.z = V;C+ — Vi AViy > ZVref 4 Vi; -V, > ZVref (2.39)

3.2 32

A energia que o DAC consome em cada vetor de condensadores, do lado posi-
tivo e negativo, para executar a transicdo da fase 2.1 para 3.1 é determinada pela Eq.
(2.40) e Eq. (2.41).

E;.1—>3.1 =-0 (2.40)

21031 = V’"ef(zc[(Vx;J - ref) - (Vx; - Vref)]
1 (2.41)
s~ Vo)~ (s~ )] = e,

Na transicao de 2.1 para 3.2 a energia consumida é dada pela Eq. (2.42), para
a parte positiva do DAC, e pela Eq. (2.43), no lado negativo.

3
Ej1.32 = Vref(C[(Vx-;z — Vref) - (Vx';1 — ch)]) = §CVrZef (2.42)

Ez1o32 = —Vier(2C[(Viz, = Veer) = (Vg = Vier)])

1 2
= ZCVref

(2.43)

A energia total despendida pelo DAC é dada pela Eq. (2.44), de 2.1 para 3.1, e
pela Eq. (2.45), de 2.1 para 3.2.

Ey1431=E31031 +Ezq031 = gCVrZef (2.44)

Ey1.32 =E3132 + Ezioz, = gCVrZef (245)
Fase 3.3 e 3.4: O procedimento das fases 3.3 e 3.4 é semelhante ao processo
revisto anteriormente. Ambas sao geradas quando o bit mais significativo, MSB, é 0.
Se o segundo bit mais significativo tiver o valor de 1 entdo a fase 3.3 é obtida, e o
condensador referente ao bit menos significativo, LSB, tem um processo igual ao da
fase 3.1. Se este for 0, leva assim ao pior caso possivel, e o condensador LSB fica

conectado na placa inferior com as mesmas tensodes relativamente a fase 3.2. As
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cargas obtidas na placa superior do DAC na fase 3.3 estdo de acordo com a Eq. (2.46)
eaEq. (2.47) e na fase 3.4 com Eq. (2.48) e Eq. (2.49).

Q33 = 2C(Vey, = Vier) + C(Vil, = 0) + C(Vel, = Vem) (246)
Q33 = 2C(Viy, = 0) + (Vi = Vi) + C(Viy, = Vem) (247)
Q34 =2C(Vt, — Viep) + C(Vit, — Voor) + C(Vit, — Vem) (2.48)
Qss=2C(V;,— 0)+C(Vey, — 0) + C(Viy, — Vem) (2.49)

Como existe conservacdo de carga, é possivel obter as tensdes a saida do DAC
pela Eq. (2.50) e Eq. (2.51), na fase 3.3. Em 3.4, estas tens0es sdo obtidas de acordo
coma Eq. (2.52) e Eq. (2.53).

3 1
=0V, =V - 2 Vem +5 Vier (2.50)
_ _ _ 3 1
Qs = Q33 Vx3_3 =V — Zvcm + ZVTef (2.51)
+ + + + 3 3
QS = Q34- < I/X3_4 = Vln - ZIlcm + ZVref (2.52)
3
Qs = Q30 © Viy, = Vin — 7 Vem (2.53)

4

A diferenca de potencial da tensao V, é avaliada pelo Comparador a partir da
Eq. (2.54), na fase 3.3. Em 3.4, pela Eq. (2.55).

1 —_—
AVx3.3 = Vx-'3_3 - Vx;3 = AVin > _ZVTEf < Vi; - Vin
. (2.54)
> — Z Vref
+ - 3 + -
A‘/353.3 = sz.s - V;C3.3 = AV > _Zvref S Vin = Vin
(2.55)
3
> —— Vref

4
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Na mudanca da fase 2.2 para 3.3 a energia consumida por parte do DAC é dada
pela Eq. (2.56), para a parte positiva, e pela Eq. (2.57), no lado negativo. Para execu-
tar a passagem da fase 2.2 para 3.4 é determinada pela Eq. (2.58) e Eq. (2.59).

E5r.2—>3.3 = —Vref(ZC[(in_g - Vref) - (szz - Vref)])

1 (2.56)

= ZCVref
Ez2-33 = ~Vrer (2C[(Viy, = Veer) = (Vz, = Vem)])

3 5 (2.57)

= gCVref
EZ2oma = ~Veer (2C[(Vid, = Vrer) — (Vih, = Vier)]
1 (2.58)
L0, = Vo)~ (5 = Vo)D) = 22,
E32.34=0 (2.59)

Na mudanca da fase 2.2 para a fase 3.3, a energia total que o DAC gasta para
concluir esta é dada pela Eq (2.60). A Eq. (2.61) calcula a energia consumida na tran-

sicdo de 2.2 para 3.4.

5
Eyp33=EJ, 33 +E;;,33= gCVrzef (2.60)

Ez3-34 =E33.34+ Ez2034 = gCVrZef (2.61)

2.8.4 Comparacao dos Esquemas estudados

Nesta andlise comparativa, o esquema Convencional serve como referéncia
face aos outros esquemas. Na Tabela 2.2, que foi baseada em [1], [5], os trés esque-
mas de comutacao estudados foram comparados consoante as suas diferencgas. Esta
tabela inclui a energia despendida dos esquemas em relagcdo ao Convencional e de-

vido a isso, este esquema tem uma energia de 100%.

A capacidade do DAC do esquema Monoténico e MCS é reduzida para metade
em comparacdao com o Convencional, pois ambos asseguram uma determinacao li-
vre do bit mais significativo, MSB, permitindo assim que o condensador referente ao
MSB ndo seja necessario na rede de condensadores do DAC. Assim, a drea do DAC é

economizada e como consequéncia leva a uma maior eficiéncia energética.
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Tabela 2.2: Comparacio entre os trés esquemas estudados

Convencional Monotonico MCS
Energia 100% 18,74% 12,48%
N2 de Condensa-
2N+2 2N 2N
dores
Capacidade Total
2N 2(N-1) 2(N-1)
do DAC
Tensao de Modo L
Constante Variavel Constante
Comum

Os trés esquemas estudados, o que apresenta uma maior eficiéncia energética
€ 0 esquema MCS, pois este apenas consome 12,48% da energia que é consumida no
esquema Convencional sem necessitar de aumentar o nimero de interruptores e de
melhorar a complexidade l6gica tornando-se assim o esquema mais eficiente. O es-
quema Monoténico também apresenta um consumo de energia reduzido, contudo,
este esquema atinge esta economia de energia com o custo do aumento da comple-

xidade digital.

Como o esquema MCS usa a tensao V., esta permite manter a tensao de modo
comum de Vy constante e de reduzir a quantidade de carga retirada de V.s. Por outro
lado, no esquema Monotonico este aspeto ndo acontece e, devido a isso, € mais sen-

sivel ao offset do Comparador [1].

Para diminuir a energia consumida diversos trabalhos foram realizados tais
como [14], que reduz a energia consumida em 98,8% em relacdo ao esquema Con-

vencional, e [2] que reduz em 93,4%.

2.9 DACC-2C

A arquitetura C-2C que esta representada na Figura 2.13, é popular devido a
area que ocupa, a velocidade de conversao elevada e a baixa energia consumida, po-
dendo ser utilizada para tecnologias RFID [11], isto é identificacdo por radio fre-
quéncia. Contudo, este tipo de conversor apresenta um problema que sao as capaci-
dades parasitas presentes nos nos desta estrutura o que restringe a linearidade do

conversor digital-analogico.

Uma das grandes vantagens que existe entre a arquitetura C-2C e o DAC pe-
sado binariamente é que, neste, a maior razao que pode existir entre os condensa-
dores é 2, assim sendo, o valor da capacidade desta estrutura do DAC aumenta
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linearmente com o niimero de bits do conversor A/D. Consequentemente, a area que
o C-2C ocupa é muito mais pequena em comparacdo com o DAC pesado binaria-
mente. Para uma determinada resolucao tem obviamente uma melhor velocidade
de conversdo em comparac¢ao com o DAC pesado binariamente. Por exemplo: para
uma resolucdo de 3 bits o C-2C ocupa 64 vezes menos area em relacao ao pesado
binariamente sendo que, no trabalhado desenvolvido em [11] foi desenvolvido um
DAC C-2C de 3 bits para uma resolugdo de 9 bits pois tratava-se de um conversor

ciclico.

Como ja foi mencionado anteriormente, as capacidades parasitas presentes
nos noés impedem que o C-2C apresente uma boa linearidade. A distribuicao da ca-
pacidade parasita esta representada na Figura 2.14, em que 2Cp contém as capaci-
dades parasitas da placa superior e inferior do condensador 2C. Esta capacidade pa-
rasita da placa inferior é a que deteriora principalmente a linearidade do DAC, e a
capacidade parasita da placa superior do condensador C. Esta é a principal causa da

ma linearidade deste tipo de DAC.

Para resolver este problema, diversos trabalhos foram desenvolvidos com um
Pseudo C-2C[12],[20] e um FSV (Floating Voltage Shield) C-2C [10]. A arquitetura C-
2C pode também ser utilizada numa arquitetura hibrida, podendo o DAC ser consti-
tuido por uma parte em C-2C e uma parte com um DAC Pesado Binariamente. Por
exemplo, para uma resolugdo de 12 bits em [10] foi utilizado uma parte do DAC em
C-2C de 9 bits e 3 bits do Pesado Binariamente, mantendo assim os beneficios que a
arquitetura tem e fazendo com que esta apresente uma melhor linearidade e preci-

sdo permitindo, assim, uma resolugdo mais elevada.

C C
A A
I N N s e
[:d C C C L L C
etk T T T T T
FF Rede de Interruptores |
| I | | |

by by by by_2 Dy

Figura 2.13: DAC com rede de condensadores C-2C
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Figura 2.14: DAC C-2C com Capacidades Parasitas
2.9.1 Pseudo C-2C

0 Pseudo C-2C foi proposto nos trabalhos desenvolvidos em [20] e [12], es-
tando este modelo representado na Figura 2.15. Foi elaborado para tentar resolver
o problema do modelo C-2(C, ou seja, de melhorar a linearidade desse tipo de arqui-
tetura. Para minimizar o efeito das capacidades parasitas presentes no DAC C-2(, foi
proposto um algoritmo de forma a ajustar dos condensadores C-2C para que as ca-
pacidades parasitas ficassem balanceadas, a estrutura C-2C é substituida por uma
C-2aC.

Nesta estrutura C-2aC, as capacidades que antes eram 2C passam a ser 2a(, e
as capacidades do condensador dummy e do condensador que representa o bit mais
significativo que anteriormente era C, passam a ter o valor de capacidade «C. A ten-
sdo de referéncia que esta conectada ao bit mais significativo mantém-se ligada en-
quanto que para os restantes condensadores a tensao de referéncia seja também
ajustada com um fator de a. Com o ajuste feito a partir do coeficiente «, o efeito das

capacidades parasitas diminui.

c .- . . .
Sabendo que y = ?p, o coeficiente a vai ser calculado com a formula matema-

. 1 . : c
tica, a = P sendo assim o condensador dummy vai ser Cqymmy = P

Esta técnica apresentada por [12] e [20], ndo s6 mantem as vantagens do C-2C
convencional como a drea ocupada, a alta velocidade de conversdo e uma baixa po-
téncia dissipada, mas também compensa efetivamente as capacidades parasitas pre-
sentes no convencional, fazendo com que a linearidade e a precisdao do conversor

D/A melhore significativamente.
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Figura 2.15: Pseudo DAC C-2C
2.9.2 FSVC-2C

A técnica de FVS foi desenvolvida em [10] e, através desta, o problema das ca-
pacidades parasitas na placa inferior dos condensadores C-2C é efetivamente redu-
zido ao usar o mecanismo de Floating Voltage Shield.

Esta técnica mantém as vantagens do C-2C convencional, permitindo que este
melhore a sua linearidade e, como consequéncia, a resolucao do DAC pode ser es-
tendida até 8 bits.

0 conceito proposto envolve proteger as placas inferiores da série de conden-
sadores com o uso de tensdes geradas a partir de uma rede de condensadores seme-
lhante. As tensdes geradas nos nos da rede secundaria, que corresponde a placa in-
ferior dos condensadores parasitas da rede principal, reduziu suficientemente a ten-

sdo nas placas das capacidades parasitas.

Contudo, a rede secundaria sofre problemas ao nivel de linearidade, mas no
que diz respeito a rede principal esta técnica permitiu uma melhoria significativa ao
nivel da linearidade e precisao do ADC. A linearidade deste tipo de C-2C melhora em
dez vezes face ao convencional, uma vez que é também usado um DAC hibrido com
9 bits de C-2C e 3 bits com um DAC pesado binariamente. Este ADC é utilizado para

aplicagdes biomédicas.

2.10 Arquiteturas SAR relevantes [23]

2.10.1 “A 1.9uW 4.4f] /conversion-step 10b 1MS/S charge-re-
distribution ADC”

O SAR ADC projetado no artigo [24] utiliza um DAC com redistribuicdo de
carga, um comparador dindmico com 2 etapas e um controlador baseado numa linha

de delay que é desenvolvido com a tecnologia CMOS. O DAC foi implementado com
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condensadores pesados binariamente, e o efeito da redistribuicdo de carga tem um
efeito reversivel, ou seja, se o condensador do bit mais significativo for comutado de
1 para 0 a saida consegue voltar ao seu estado original. Este processo ndo contribui

para o ruido da tensdo de saida do DAC.

No ADC desenvolvido, a tensio de entrada é amostrada através de um so in-
terruptor para a saida do DAC permitindo assim que se poupe energia e tempo. Este
ADC diferencial utiliza transistores NMOS de bootstrapped para amostrar a tensao
de entrada do DAC. A saida do DAC, que é diferencial vai apresentar duas tensdes

que vao ser utilizadas para a entrada do comparador.

0 comparador utilizado foi baseado em um comparador dindmico otimizado
para ter uma velocidade de decisao alta. O sinal de S/H é derivado a partir de uma
frequéncia de relégio externa e o controlador de delay é utilizado para gerar todos
os sinais de controlo do algoritmo de aproximacgdes sucessivas, que é implementado

com inversores. Depois da conversao, é enviado um sinal de que esta acabou.

O conversor de delay e os controladores de sinais utilizam 44% da energia
gasta por este ADC, o comparador gasta 31%, o DAC e o registo dos bits gastam cerca
de 21% e os interruptores de S/H cerca de 4%.

2.10.2 “A 7-to-10b 0-to-4MS/s flexible SAR ADC with 6.5-to-
16f] /conversion-step”

0 trabalho desenvolvido em [6] teve como principal objetivo a projecdo de um
SAR ADC que permitisse obter uma boa eficiéncia energética para uma gama flexivel
de resolucdo (7 a 10 bits), possibilitando assim que este fosse utilizado para diver-
sos tipos de aplicacdes. Para otimizar a eficiéncia energética para cada resolugdo e
para implementar flexibilidade ao sistema, o DAC e o comparador sao reconfigura-
veis e 0 uso de um arquitetura assincrona e circuitos dinamicos permite que a po-

tencia consumida seja proporcional a taxa de amostragem.

Para obter esta flexibilidade, existem trés caminhos que o DAC tem para este
fazer a conversao, ou com os 2 bits mais significativos, ou o bit redundante, ou com
o bit menos significativo que é opcional. Isto permite assim que a resolucdo possa
ser de 7, 8, 9 ou 10 bits. Para poupar energia no DAC, os condensadores dos 2 bits
mais significativos sdo desconectados quando se esta perante uma resoluc¢do de 7

ou 8 bits e o bit redundante e o bit menos significativo mantém-se conectados.

Para cada resoluc¢ao a precisdo do comparador pode ser programado, com um

by

comparador de duas etapas, no que diz respeito a energia consumida por
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comparacao e ao ruido de referéncia a entrada por cada tipo de resolucdo. Para o
modo de 7 e 8 bits é necessaria uma reducdo de escala dos transistores nas duas
etapas do comparador o que complica a sua projecao. Para melhorar a eficiéncia
energética para uma resolucao de 9 e 10 bits, é utilizada uma conversao em 2 passos
permitida a partir do comparador reconfiguravel. O processo adicional de conver-
sdo é implementado a partir de duas células, b2a e b2b, com condensadores idénti-
cos no DAC.

A primeira parte do processo de conversao usa o minimo de resolucdo possivel
que neste caso é de 8 bits, b9-b2a. A segunda parte vai ser baseada na resolucdo
pretendida, b2b-b0. Para uma resoluc¢ao de 10 bits vao ser necessario 11 bits de de-
cisdo, pois o bit redundante vai ser dividido em dois. Para uma conversao de 9 bits

vai ser necessaria implementar 10 conversdes.

Tabela 2.3: Modo de operac¢ao do SAR desenvolvido em [6]

Comparador
Modo | MSB | RB | LSB
Parte 1 (b9-b2a) | Parte 2 (b2b-b0)
7 bits | OFF | OFF | OFF 8 bits 8 bits
8 bits | OFF | OFF | ON 8 bits 8 bits
9bits | ON | ON | OFF 8 bits 9 bits
10 bits | ON | ON | ON 8 bits 10 bits

Figura 2.16: Arquitetura desenvolvida em [6]

2.10.3 “A 0.85f]/conversion-step 10b 200kS/s subranging
SAR ADC in 40nm CMOS”

Neste trabalho [13] é proposto um SAR ADC assincrono implementado com
tecnologia CMOS, 90nm. A tensdo de alimentac¢do é escalada (0.4 a 0.7V) para dife-

rentes velocidades de forma a diminuir o consumo de energia do SAR, e um DAC CAS
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(charge average switching) é desenvolvido para reduzir a energia que é gasta na co-
mutacdo dos interruptores. Este SAR ADC é composto por um circuito S/H, double-
boosted, um bloco de controlo de légica SAR de 9 bits e um com controlador CAS
totalmente diferencial de 5 bits. A amostragem do sinal é feita na placa superior dos
condensadores sem o condensador do bit mais significativo. O double-boosted S/H

melhora a linearidade em compara¢do com uma implementac¢ao convencional.

Aideia principal do DAC CAS é gerar a tensao necessaria para a placa superior
do condensador através da operagdo charge-averaging entre a parte positiva do DAC
principal e a parte negativa, contrariamente ao que acontece com o processo con-
vencional. O método de charge-averaging é obtido ao desligar o interruptor que liga
ao SAR e ligar os interruptores do controlo CAS. Os geradores de controlo do sinal
sdo Local-boosted para a implementacao do controlo CAS.

Para uma conversao de 4 bits de um DAC CAS, arede de condensadores do DAC
¢ dividida em duas partes iguais, DAC*-H/ DAC*-L e DAC-H/ DAC-L, durante a fase
de amostragem estando estes condensadores ligados a tensao de referéncia ou a
ground. Depois de realizada a primeira comparacdo, se Vip>Vi,, e, para o bit mais
significativo igual a 1, a placa inferior do condensador 2C em DAC*-H é conectado de

V.ef para ground e em DAC-L de ground para Vs gera, assim, uma tensdo na placa
—Vref

superior de . O processo é repetido para os restantes bits. Este modo de comu-

tacdo diminui a energia consumida face ao processo convencional.

Para este SAR ADC de 10 bits com uma implementacdao de amostragem do sinal
na placa superior dos condensadores, sdo necessarios um total de 9 ciclos de con-
versdo. A operacdo do CAS é aplicada para os 5 bits mais significativos e € ativada
nos passos 2 e 6 da conversao. A aplica¢do deste tipo de técnica permitiu uma dimi-
nuicdo na energia consumida por parte do sistema, as operagdes de carregamento e
descarregamento no CAS beneficiam, consequentemente, a operacao dindmica do

circuito com a utilizacao de interruptores mais pequenos.
2.10.4 “A  0.85f]/conversion-step 10b  200kS/s
subranging SAR ADC in 40nm CMOS”
0 SAR desenvolvido em [7] apresenta dois conversores SAR na sua implemen-
tacdo, o ADC coarse que determina os bits mais significativos e é utilizado um algo-

ritmo de detecdo e salto e, uma técnica nos interruptores que leva a reducdo da ener-

gia consumida no ADC fine. Durante a conversdao do coarse é utilizado um
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comparador de baixa poténcia e enquanto no fine é utilizado um de baixo ruido. Am-

bos os comparadores dinamicos de duas etapas.

A arquitetura desenvolvida vai apresentar um SAR ADC coarse de 5 bits, um
SAR ADC fine de 10 bits e um bloco de l6gica do algoritmo deste conversor. Durante
a fase de amostragem sao utilizados 4 interruptores bootstrap, que fazem com que

o sinal de entrada seja amostrado para o DAC do ADC fine e coarse.

Na fase de conversdo o ADC coarse deteta o sinal de entrada e obtém os bits
mais significativos b; a bs. Com o resultado destes bits o algoritmo de detecao e salto,
presente no bloco de légica de controle, faz os condensadores desnecessarios para
a conversdo no DAC do ADC fine serem ignorados, em seguida este avalia e deter-
mina os restantes bits bg a by;. O DAC do coarse adota um método de divisdao que
coloca a tensdo de modo comum do comparador constante, ndo afetando a lineari-
dade do mesmo. Os condensadores dos bits menos significativos adotam um proce-

dimento de comutagdo Monotdnico para poupar energia.

Como os bits mais significativos controlam os maiores condensadores a maior
parte da energia gasta acontece na determinacao desses bits, uma vez que o algo-
ritmo desenvolvido permitiu poupar a energia que é gasta desnecessariamente na
comutacao dos interruptores do DAC presente no fine. Isto resulta das decisdes que

acontecem no ADC coarse.

Se a diferenca entre a tensao a saida do DAC fine e a tensdo de entrada for pe-
quena, entdo b; e b, vao ser 01 e 10, respetivamente. Assim sendo o condensador do
bit mais significativo no DAC do fine é ignorado, sendo a sua avaliagdo desnecessaria.
Por outro lado, se a decisdo for contraria, sendo b; e b, respetivamente 00 e 11 o
condensador vai ser conectado a tensao e o mesmo principio sera aplicado para os

restantes bits mais significativos do DAC do conversor fine.

Na comutacao dos condensadores através da técnica utilizada os condensado-
res conseguem conectar-se simultaneamente, poupando assim na energia consu-
mida por parte do sistema em comparag¢ao com o que acontece convencionalmente,
isto é, se estes condensadores fossem conectados sucessivamente. Esta técnica é uti-

lizada para os condensadores dos bits mais significativos do ADC fine.
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Figura 2.17: Arquitetura do ADC e Algoritmo realizados em [7]

2.10.5 “A 3.2f] /c.-s. 0.35V 10b 100KS/s SARADC in 90nm
CMOS”

O diagrama de blocos do SAR ADC que é proposto em [25] é constituido por
uma rede arbitraria de condensadores pesados binariamente, AWCA, por um cir-
cuito de bomba de carga, por um LRSS que trabalha em conjunto com o circuito de
carga, por um comparador dinamico, por um bloco de CLK que gera o sistema e um
bloco de ldgica SAR.

Quando inicialmente o circuito de CLK estiver ativo, o sinal de entrada vai ser
amostrado para o circuito AWCA através do bloco LRSS, que permite um melhor de-
sempenho para o trabalho com tensdes relativamente baixas. A conversao comega
com o CLK a 0 e que quando ativado vai acionar o comparador dindmico. Através de
uma técnica assincrona o comparador avisa o circuito de CLK quando um bit € de-
terminado e o primeiro ciclo de CLK é executado. O controlador SAR recebe o resul-
tado do comparador e prepara o circuito AWCA para a préxima comparacgdo. O pro-

cesso é repetido até a conversao estar completa.

Uma técnica nao binaria, como é o caso do circuito AWCA, permite erros na
comparacao dos bits mais significativos, assim sendo os erros provenientes do com-
parador vao ter menos efeito no desempenho do circuito SAR. O conversor AWCA
para uma resolucao de 10 bits vai ter os condensadores com o peso de [224, 128,
72,40,23,12, 6, 4, 2, 1], apresentando assim diferencas significativas face a um DAC
Pesado Binariamente com um estilo de comutacdo convencional. Para executar as
comparacdes este ndo necessita de um bloco de légica complexo. Para a execucdo da

conversdao o AWCA utiliza a técnica de DCMLS, que permite aumentar a tensao Vg
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dos transistores de entrada do comparador possibilitando com este trabalhe com

tensodes baixas.

Durante a fase de amostragem, as placas inferiores dos condensadores sao co-
nectadas a tensao de entrada e as placas superiores sdo ligadas a Vf,. Na primeira
fase, todos os condensadores, exceto o condensador referente ao bit mais significa-

tivo, se desconectam de Vi, € se ligam a V.. A tensdo em modo comum a saida do
. 288 . - .
DAC vai ser 0 Vief, Vref = Vietn~ Vrefp, maior que a tensdo em modo comum do sinal

de entrada. Na fase 2, o AWCA associa a tensdo entre C,. e C,. e como a tensdo em

Cp+ € maior que em Cy,., o circuito muda o condensador do bit mais significativo de
. . 400
Vietn para Vies, €, neste, Voey vai ser maior 12 Vief que Vien. Para as fases restantes, o

circuito AWCA ¢ associado a maior tensdo existente quer seja do lado positivo ou
quer do negativo e como consequéncia muda os condensadores de Vies, @ Ve A

o , . . 1% o ,
conversao prossegue e V., é aproximadamente maior TTef em relacdo Vjcy, na dl-

tima fase de conversao.

) C
Wire == — AWCA o
LRSS T _[
Wine —p| ~— T T T CeH

Cor+

I 3 3
SASABSAD B<10:1>Bb=10:1> IRES Co

Charge-pump| | SAR Controller

L DONE

Clock Generator
i Bit<10:0> 4+ CLK

inhi

Figura 2.18: SAR com LRSS e AWCA proposto em [25]
2.10.6 “A 120nW 8b sub-ranging SAR ADC with signal-
dependent charge recycling for biomedical applications”

No projeto desenvolvido em [15] foi proposto um SAR ADC sub-ranging que
utiliza uma janela movivel e que guarda a tensao dos bits mais significativos da con-
versdo anterior num condensador em série, permitindo assim que a informagao so-
bre os bits mais significativos seja passada para os préximos ciclos de conversao.
Esta técnica permite poupar energia desnecessaria que é consumida por parte do

DAC, comparador e o bloco de logica SAR.

Ap6s ser feita uma conversao para um ADC de n bits, vai ser criada uma janela
sub-raging de M bits que se baseia no resultado dessa mesma conversao. A préxima
conversdao comec¢a com base nessa janela saltando assim os ciclos da conversao para

M bits mais significativos. O SAR ADC desenvolvido é idéntico ao Convencional,
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contudo, apresenta um condensador, Cysp, colocado em série com o DAC capacitivo
e antes do comparador, este é utilizado para armazenar a tensdo correspondente

aos m bits mais significativos, Vysg.

A operacao deste ADC consiste em 4 fases distintas. Na primeira fase, é reali-
zada a configuracdo e a selegdo da rede de condensadores de m bits com base nos
bits mais significativos anteriores. Na segunda fase, os condensadores selecionados
sdo conectados a tensdo de referéncia para redistribuicdo de carga e a tensao dos M
bits mais significativos é em seguida guardada no condensador Cysg. Os restantes
condensadores que ndo sdo selecionados sdo pré-carregados a Vieg-Vey durante a
primeira fase. Depois de Cysp estar estabelecido acontece a terceira fase onde o sinal
de entrada é amostrado e as seguintes fases de conversao sdo idénticas as do Con-
vencional, exceto para os bits menos significativos. Entra, assim, no dominio da

quarta fase durante a qual a tensao a saida do DAC para a comparacao realizada pelo

comparador é dada pela equagdo, Voomp = Ve — Vin + (E;II‘; + CC;—’;) (Vrep+ — Viep-),

Cr m corresponde a capacidade da rede de condensadores de m bits e Cry a de n
bits, C; y € C1 1, sdo a soma das capacidades ligadas a tensdo de referéncia positiva
durante a primeira fase e da conversdao dos bits menos significativos, respetiva-
mente. A tensdo em Cysg retorna sempre a Vysg no fim da conversao, permitindo

assim a reutiliza¢do dos bits mais significativos.

Na fase de conversado dos bits menos significativos, poderao existir capacida-
des parasitas que ndo permitem que haja uma boa linearidade no sistema de con-
versdo. Para a resolucdo deste problema é colocado um condenador, Ccog, fazendo

assim com que a conversao se torne imune as capacidades parasitas.
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Figura 2.19: SAR ADC sub-raging proposto em [15]
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2.10.7 “A0.2-8MS/s 10b flexible SAR ADC achieving 0.35 - 2.5
fJ]/conv-step and using self-quenched dynamic bias
comparator”

O conversor SAR desenvolvido em [17] é flexivel pois consegue obter eficién-
cia energética devido ao facto de utilizar um comparador dinadmico de baixo ruido.
Assim obtém um valor de ENOB constante, isola o comparador do conversor D/A
durante o processo de amostragem prevenindo possiveis distor¢des durante esta

fase, e usa um bloco de delay self-triggered de baixa poténcia.

0 comparador utilizado no SAR ADC desenvolvido é um comparador dinamico
self-quenched, que apresenta um problema, mesmo depois da conversao estar feita
o pré-amplificador continua a descarregar. No trabalho a partir do bloco de delay
desenvolvido este desliga o comparador assim que a conversao termina evitando,
deste modo uma possivel dissipacdo de energia e fazendo com que a energia gasta

diminua em metade neste projeto.

O self-quenched, em comparagdo com uma arquitetura de delay fixa, permite
uma melhor otimizacgao face ao anterior que durante a fase de amostragem coloca o
CLK do comparador a 0. Durante a conversao este inicia a operacao do comparador
de n bits colocando CLK igual Vpp e quando o comparador chega a esse valor de ten-
sao e o bit do presente ciclo de conversao é obtido e posto no bloco de registo, o

valor de CLK é descarregado para ground e o comparador é redefinido.
Outra técnica utilizada nesta arquitetura é que as tensdes diferenciais de en-
trada sao comparadas antes do processo de amostragem. Isto depende do resultado

. . 14 .
o sinal de entrada, que vai ter uma gama de valores de 0 a %, vai ser amostrado em

. .. . v
Cpac-- Se a decisao for contraria vai ter uma gama de valores de % a Vpp sendo este

amostrado em Cpxcs.

2.10.8 “A 0.441]/conversion-step 11b 600KS/s SAR ADC with
semi-resting DAC”

Um conversor D/A semi-resting (SR) e um comparador cascade-input (CI) fo-
ram implementados no SAR desenvolvido em [16]. Este SAR de 11 bits é constituido
por dois ADC de 10 bits (AD_0 e AD_1) que sdo controlados através de um controla-
dor. Cada ADC é implementado com um DAC capacitivo de 9 bits, um comparador e
um bloco com alégica SAR. Para uma boa linearidade é utilizado interruptores local-

boosted e double-boosted no circuito de Sample and Hold.
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Quando o sinal é amostrado, o circuito pode apresentar dois diferentes cena-
rios no caso Vi,-Viy,>0, o bit mais significativo vai ter o valor l6gico de 1 e como con-
sequéncia um dos ADC implementados, que neste caso, vai ser desativado durante a
conversao para poupar a energia consumida do sistema, que neste caso vai ser AD_0.
Se a decisio for contraria, entdo AD_1 vai ser desativado e a conversio de 10 bits
passa a ser executada em AD_0. Para o caso de o bit mais significativo ser 1, as placas
inferiores dos condensadores sao conectadas umas as outras criando assim a tensao
de V., sendo que, na fase de amostragem, as placas inferiores dos condensadores na
parte positiva do DAC de AD_1 estavam ligadas a Vop e, na parte diferencial, a
ground. Assim sendo, para a dete¢do do segundo bit mais significativo ndo é gasta
qualquer tipo de energia por parte do DAC e a sua decisdo depende Vi,-Vi,> Vop. A
determinacdo dos restantes bits da conversao é obtida através de uma operacao ba-
seada em MCS, ou seja, comutando as placas inferiores dos condensadores de V.,

para Vbp ou ground consoante as decisoes que existam ao longo da conversao.

Durante o processo de conversao para a obtenc¢ao dos bits de saida é utilizado
um comparador cascade-input de baixa poténcia e ruido onde os transistores de en-
trada sdo redefinidos a Vpp para a inicializagdo. No que diz respeito ao processo de
conversao, esses transistores de entrada sdo ativados sequencialmente consoante a
tensdo a saida do DAC.

A energia consumida deste SAR ADC tem uma distribuicdo de 4% para o cir-

cuito S/H, 16% no comparador, 30% no DAC e 50% no bloco de controlo digital.

2
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W zsslzsm%zcﬁdms:, 2 11
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\ i\ { _ vdd SAR Logic 4—————— Enable —{Control[ ™
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Vss 25612864 32 32 16 8 4 2 1 1
111l L1111l
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Figura 2.20: SAR ADC proposto em [16]
2.109 “A 1V  11fJ/Conversion-step  10bit 10MS/s
asynchronous SAR ADC in 0.18pm CMOS”

O conceito de multi-comparador é utilizado no SAR desenvolvido em [26], per-

mitindo reduzir a comutagao desnecessaria na rede de condensadores do DAC. Os 4
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bits mais significativos sdo divididos em duas redes de condensadores que vao ter

um procedimento de comutacdo Monotonico.

0 sinal é amostrado nas placas superiores dos condensadores através de in-
terruptores bootstrapped. Ao mesmo tempo os condensadores Cq, a C4, S0 conecta-
dos a ground enquanto que os restantes sdo ligados a tensdo de referéncia. Em se-
guida os comparadores, fazem a primeira comparacao, Ci,+ é conectado a ground e
C1a € ligado a Vi, até serem definidos os 4 bits mais significativos o procedimento é
Monotoénico enquanto que para os restantes bits tem um processo de conversao

Convencional.

Para ser feita a operacdo que permite a comutagdo desnecessaria na rede de
condensadores do DAC sdo utilizados dois comparadores coarse e um sub-DAC de 6
bits que gera uma tensao, V;, variavel. Esta é comparada a tensdo de saida do DAC o
que permite saber se esta na zona de comutacdo ou de ndo comutagdo. Este meca-
nismo para uma melhor eficiéncia, é utilizado somente nos 4 bits mais significativos
possibilitando, assim, uma melhor eficiéncia energética e reduzindo a poténcia dis-
sipada do sistema. Os comparadores utilizados sdo dinamicos e vao ser usados para

0s 4 primeiros bits.

Vi T —tr—t+t T Cam Dy 10, GG 14
| T T T Tl e
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Figura 2.21: SAR ADC com multi-comparadores desenvolvido em [26]

2.10.10 Arquiteturas Hibridas

Em diversos trabalhos desenvolvidos tém sido construidas estruturas hibridas
com diferentes tipos de conversores para aproveitar as virtudes de cada um, como
por exemplo:

e SAR e Sigma Delta ADC desenvolvido em [27], [28].

SAR ADC com Pipeline integrado [29], [30].
SAR ADC com Time Interleaving [8], [31].
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2.10.11 Analise Comparativa e Sumario

Na secc¢do de trabalho 2.10.11 é elaborada a Tabela 2.4 que apresenta os resul-
tados das arquiteturas SAR [6], [7], [13], [15]-[17], [24]—[26]. Na sua constituicdo,
esta apresenta a tecnologia utilizada, a tensdo de alimentacao, a frequéncia de amos-
tragem, a resolucdo, a drea e a poténcia consumida das diferentes arquiteturas, tais
como as métricas DNL, INL, ENOB, SNDR, SFDR, SNR, THD e FOM. A partir destes
resultados, é feita uma andlise comparativa, que serve para definir os melhores tra-

balhos que foram desenvolvidos entre os conversores referidos anteriormente.

No que diz respeito a um conversor SAR, os resultados que apresentam um
maior relevo para a sua analise sdo a poténcia consumida por parte do ADC, que
quanto menor for mais eficiente sera. Ao nivel da poténcia consumida destacam-se
os trabalhos [7], [15], [17]. No que diz respeito a area, neste capitulo destacam-se as
arquiteturas [7], [24], [25] e, por Ultimo, a métrica FOM que, quanto menor for, me-
lhor sera o desempenho da arquitetura. Os trabalhos desenvolvidos que apresentam
os melhores FOM sao [7], [16], [17]. De um ponto de vista geral, as arquiteturas que
apresentaram os melhores resultados sao as que apresentaram os melhores FOM,
[71, [16], [17].

No trabalho realizado em [7] este utiliza dois conversores SAR, o ADC SAR Co-
arse de 5 bits que determina os 5 bits mais significativos do SAR ADC Fine que tem
10 bits. Este processo é realizado através de um bloco de 16gica, é ainda utilizada
uma técnica nos interruptores que leva a reducao da poténcia consumida, um com-

parador dinamico de baixa poténcia e outro de baixo ruido.

Na arquitetura implementada em [17] é utilizado um comparador dinamico
self-quenched e um bloco de delay self-triggered de baixa poténcia que desliga o com-
parador assim que a conversao € terminada evitando assim dissipacdo de energia.
Neste projeto é ainda realizada uma técnica que permite com que as tensoes de en-

trada sejam comparadas antes do processo de amostragem.

Em [16] é implementado um comparador de cascode-input de baixa poténcia
e ruido. Este SAR com 11 bits é constituido por dois conversores A/D de 10 bits em
que cada um tem na sua composicao um DAC capacitivo de 9 bits, um comparador,
um bloco com logica SAR e interruptores local-boosted e double-boosted no circuito

de S/H cujos conversores sao controlados por um controlador.
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Tabela 2.4: Resultados das arquiteturas SAR relevantes

[24] [6] [13] [7] [25] | [15] | [17] | [16] | [26]
Tecnologia
65 40 90 40 90 180 65 90 180
(nm)
Tensao de ali-
mentagio 1 1,1 0,4 0,45 0,35 0,6 0,7 0,3 1
V)
Frequéncia de
amostragem 1 4 0,5 0,2 0,1 0,1 0,2 0,6 10
(MS/s)

Resolucao (bits) 10 10 10 10 10 8 10 11 10
DNL (LSB) 0,5 0,27 0,32 0,44 0,2 0,3 0,8 0,63 0,34
INL (LSB) 2,2 0,42 0,62 0,45 0,6 0,6 1 0,72 0,38

Poténcia Consu-

. 1900 | 17440 | 500 84 170 120 38 187 | 98000
mida (nW)
ENOB 8 9,4 8,72 8,95 7,5 9,07 | 9,46 9,83
Area (mm2) 0,0275 | 0,047 | 0,042 | 0,0065 | 0,03 | 0,12 | 0,04 | 0,035 | 0,086
FOM (f]/conv-
4,4 6,5 2,37 0,85 3,2 6,6 0,35 0,44 11
step)
SNDR (DB) 54,4 56 54,3 55,6 56,3 | 46,9 | 56,4 | 58,71 | 60,97
SFDR (DB) 61 82,61 | 76,3 71 63,8 66 73,35 | 79,4
SNR (DB) 55,6 55,8 57
THD 61,1 71,3 64,5
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3 Analise DAC C-2C

3.1 DACC-2C

O propésito desta parte do trabalho é o estudo tedrico e pratico do DAC C-2C
através de simulacoes de um modelo de alto nivel desenvolvido em MATLAB e, ele-

tronicamente, com tecnologia CMOS a partir do simulador Cadence Virtuoso.

Primeiramente foi feito o desenvolvimento teérico de uma arquitetura em Sin-
gle-ended do DAC C-2C. Este foi analisado ao nivel do dominio da tensao sendo que,
a partir deste, foi possivel obter a equagdo geral para o calculo das tensdes existen-
tes no DAC, ou seja, sendo uma delas a tensao utilizada pelo comparador para a de-
cisdo do codigo binario final, as restantes sdo as tensdes presentes nos outros nos

do conversor.

Seguidamente foi desenvolvido um modelo de alto nivel de um ADC com DAC
C-2C totalmente diferencial e com um estilo de comuta¢do em Vcm-Based, que se re-
velou ser o melhor estilo de comutagdo como foi comprovado com o conteido no
capitulo 2. Este ponto do trabalho divide-se em trés partes distintas:
e ADC com DAC C-2C ideal;
e Efeito das Capacidades Parasitas na linearidade do sistema;
e DAC com Condensadores Reais;
Por ultimo, e de modo a validar o sistema, é feita uma analise comparativa dos
resultados obtidos entre as simulacdes do modelo de alto nivel em MATLAB com as

obtidas a partir do uso de tecnologia CMOS.
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3.2 DAC C-2C Single-ended
3.2.1 Analise Teorica

A arquitetura proposta para uma primeira analise do conversor C-2C, esta re-
presentada na Figura 3.1. A estrutura apresentada é uma versao em Single-ended, a
partir da qual, é analisado teoricamente o funcionamento ao nivel da tensao a saida

do DAC, utilizada pelo comparador na decisao dos bits.

0 DAC C-2C Single-ended exibido na Figura 3.1, tem uma resolucado de 4 bits e
um estilo de comutacdo parecido com o Convencional, que foi descrito no capitulo
2. A maior diferenca existente no DAC C-2C para o DAC Pesado Binariamente é que
este apresenta, para 4 bits, quatro nos de tensao sendo que Vx1 representa a tensao

a saida do conversor.

W oe § e q
i /| i /| i /| i
T T T T

DD D1 bz b3

C; —

NS
Figura 3.1: DAC C-2C Single-ended

Com base no principio de conservacao de carga foi desenvolvido um sistema
de equagdes que permite calcular as tensdes existentes no DAC de uma forma gene-
ralizada. Este processo é importante para o desenvolvimento de simula¢des através
do software MATLAB a fim de validar o funcionamento do modelo C-2C e de um mo-

delo de alto nivel.

As equacoes (3.2), (3.3), (3.4) e (3.5), representam as cargas nos condensado-
res conectados a cada n6 de tensdo. A fase fI corresponde a fase anterior da f2, que
corresponde a fase atual, isto é, a carga atual no condensador. Por exemplo, para a
decisdo do primeiro bit o condensador correspondente ao bit mais significativo vai
ser conectado a tensao de referéncia. Se a decisdo ldgica for 1 este mantém-se ligado
a Vref € a ground se a decisdo for contraria, neste caso, a fase fI1coincide com a amos-

tragem do sinal de entrada.

Qt =@/ (3.1)
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W= bfNe + (W - vihe, =

(3-2)
= (W2~ )i+ (v - v,
(B = b3")Ca+ (W = )G+ (W = WG, = (33)
= (V2= bi¥)Cs + (W2 - vIB)e, + (v)7 - vIP)e,
U o R (AR AN AR AR (34)
= (V2= bI®)cs + (W2 = vIB) e, + (V)2 - vIP)e,
(W= 53)Cr + (W) = )G + (W] = ground)Cy = (35)

= (W2 = bi*)Cr + (V2 = vlP)eo + (W2 — ground)cy

A partir das equagdes (3.2), (3.3), (3.4) e (3.5) o seu desenvolvimento é execu-
tado respetivamente para as seguintes equagdes (3.6), (3.7), (3.8) e (3.9). Conside-
rando que o valor de bi corresponde ao valor da tensdo de referéncia ou ground, o

que depende da decisdo dos bits.

€1+ COV + (—C)V ' =

(3.6)
= (C1+ CIVL? + (€L + AbyCy
(—CHVI  + (Cy + C3 + CHVIT + (—C )V =
2)Vx, 2 3 4)Vx, 4)Vx; — (3.7)
= (—COV2+ (€2 + €3+ COVIE + (—COV? + Ab, (s
(—COVL + (Co+ €5+ COVL + (—CVT = (3.8)

= (—CIVL? + (Co + €5+ COVL? + (—CoV? + Aby Cs
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(—Cs)Vx];l +(Ce+ C7 + Cs)Vle = (3.9)

= (—COVL? + (C + €7 + Ca)V? + Ay,

Com base nas equacoes (3.6), (3.7), (3.8) e (3.9) verifica-se a existéncia de uma
sequéncia entre as capacidades dos condensadores e as tensdes correspondentes,
quer na fase 1 quer na fase 2. Como consequéncia, foi construida uma matriz condi-
zente com o produto das capacidades e das tensdes dos nés do DAC. Esta Matriz esta
expressa pela Equacgao (3.10).

(€1 + ) (=C) 0 0
_| (=G (G + G+ Cy) (—C) 0
M= (=€) (Gt C+C) (=) (3.10)
0 0 (_Cé) (Cé + C7 + Cg)

No que diz respeito a um DAC ideal a Matriz é coincidente com a equacao
(3.11).

3¢ —-2¢C O 0

—-2C 5C -2¢ O
0 -2¢ 5C -2C
0 0 -—-2C 4C

M_C = (3.11)

Com a Matriz obtida em (3.10) é possivel construir a equagdo geral para ob-
tencdo da tensdo em cada no6 existente no DAC C-2C. A equacao geral é representada
pela equacdo (3.12). C, representa o valor da capacidade do condensador conectado

ao bit que esta a ser decidido, Ab; corresponde a variacdo da tensdo entre a fase 1 e
fase 2 do bit respetivo e (M_C)~1 é o resultante do inverso da matriz em (3.10). W]

é o vetor das tensdes em cada n6 presente no DAC C-2C na fase respetiva.

M_C fo '=m_c fo 24 Ab; C, & fo 2= fo Ly AbC(M_C) ! (3.12)
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Figura 3.2: A tensio de saida do DAC C-2C Single-ended em funcao do cédigo binario

15

Cadigo

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 08 0.9 1
Vin [V]

Figura 3.3: Processo de conversao ADC com DAC C-2C Single-ended para diferentes va-
lores de tensao de entrada

A Figura 3.2 apresenta o funcionamento do DAC. Dado um determinado codigo
é obtida a saida do DAC. Para o cédigo 0 os 4 condensadores do DAC sdo conectados
a ground e como consequéncia é obtida uma tensao final de 0 V. Para o cédigo 15,
assim sendo, 1111, os 4 condensadores sdo conectados a tensao de referéncia, que
nesta analise tem um valor de 1 V.

A Figura 3.3 representa a funcao de transferéncia do ADC com DAC Single-en-

ded. Para um determinado valor de tensdo de entrada é obtida o c6digo respetivo.

Posto isto, é validada a equagdo (3.12), pois esta serve como base na imple-
mentac¢do do modelo de alto nivel construido em MATLAB. Na sec¢do seguinte é feito
um exemplo pratico com o uso da equacao, contudo, é importante referir que é uti-
lizada para um estilo de comutacdao MCS. A forma de implementacio em MATLAB

entre o estilo Convencional e MCS é logicamente diferente.

49



3.3 ADC com DAC C-2C Diferencial

Foi demonstrado na sec¢do 3.2 o funcionamento do DAC C-2C Single-ended ao

nivel do dominio da tensao desenvolvidas pelo o DAC.

Na presente seccdo é desenvolvida uma arquitetura de alto nivel totalmente
diferencial, seguindo a metodologia utilizada no inicio do capitulo 3. Para validar a
arquitetura proposta, sao executadas simula¢gdes de MATLAB, sendo os resultados
desta operagdo comprovados posteriormente a partir de implementag¢do de tecno-
logia CMOS.

V™ \| Vyz" \| Vi
& L &
/| /|
G F— & A= Cs — o Rp—
by by b;

Figura 3.4: Parte positiva do DAC C-2C Diferencial

Na Figura 3.4 esta representado o DAC C-2C diferencial com um estilo de co-
mutacdo Vem-Based estudado no capitulo 2. Este modelo é utilizado na obtengdo dos
resultados presentes nesta parte. O ADC é avaliado para uma resolucao de 4 e 10
bits para diferentes estudos. O primeiro diz respeito aos resultados com um DAC C-
2C diferencial ideal, o segundo serve para verificar o efeito que as capacidades pa-
rasitas tém neste tipo de DAC e o ultimo é um modelo com condensadores com mis-

match error associado.

3.3.1 ADC com DAC C-2C ideal

No segmento 3.3.1 é feita uma analise da conversdao de um ADC com DAC C-2C

totalmente diferencial, com condensadores ideais e um estilo de comuta¢do MCS.

Como referido no capitulo 2, o bit mais significativo é obtido a partir da com-
paracgdo direta entre as duas tensdes de entrada, uma no lado positivo e outra no
negativo do DAC, Vin+ € Vin-. A Figura 3.4 onde é exibido o DAC, em comparac¢ao com
o DAC em Single-ended, apresenta menos um condensador para a decisdao do bit,
consequentemente, menos um condensador com a capacidade C e outro de 2C. As-

sim, o tamanho da matriz de condensadores desenvolvida na equacgao (3.10) vai ter
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as dimensdes de nvits-1 por npits-1 em vez de nbits por nvits. A equagdo (3.13) repre-
senta a matriz dos condensadores da parte diferencial positiva do DAC para um es-
tilo de comutacao em Vcm-Based e, como se trata de um DAC ideal, do seu desenvol-
vimento resulta a equacao (3.4). Para este caso a matriz ideal é igual tanto para a
parte positiva como para a negativa do DAC pois, como os condensadores ndo tém

um erro associado, o seu valor unitario é o mesmo com a capacidade C e 2C.

(C1 + C3) (=Cy) 0
MC=| (—C) (C, + C3+Cy) (—Cy) (3.13)
0 (—=Cy) (C4+ Cs+ Co)

3¢ -2C O
M_C=|-2C 5C -2C (3.14)
0 -—-2C 4C
A matriz inversa esta expressa na equacao (3.15).
it 1 1
2C 4C 8C
1 3 3
MO t=l—= — — (3.15)
4C 8C 16C
1 3 11
L8C 16C 32C

Inicialmente, foi feito um estudo ao nivel do préprio DAC para diferentes valo-
res de codigo, a fim de a validar o modelo de alto nivel do conversor. A Figura
3.5apresenta somente 8 tipos de c6digo para uma resolucdo de 4 bits do ADC uma
vez que o DAC apresenta trés condensadores para os bits de decisdo perante um

estilo de comutacao MCS, ou seja, 3 bits.

Posto isto, para o codigo 0 os trés condensadores do lado negativo do DAC sao
conectados a ground e os do lado positivo sdo conectados a tensao de referéncia,
para o codigo 7 o inverso acontece. Para esta analise ndo foi tida em conta a fase de
amostragem e os resultados foram obtidos para uma tensao de referénciade 1 V. A
Figura 3.6 apresenta a tensdo nos restantes nos do conversor para os diferentes co-

digos.
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Figura 3.5: Tensao de saida do DAC diferencial em funcao do cédigo
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Figura 3.6: Tensao do né Vxz e Vx3s do DAC diferencial em fung¢io do codigo

Depois de verificado as tensdes ao nivel do DAC é necessario analisar o funci-
onamento do ADC. A Figura 3.7 representa a fun¢do do ADC, isto é, um grafico da
tensdo de entrada em fung¢do do c6digo de saida do préprio conversor que essa ten-
sdo inicial produz.

Como é um ADC ideal verifica-se que ndo existem erros de transi¢cdo. Assim, a
funcao é constante e linear. Posto isto, ndo existem erros de linearidade. Consequen-

temente DNL e INL sao iguais a 0 LSB e estes estdo representados na Figura 3.8.

Na fase de amostragem deste estudo, a tensdo de entrada é amostrada no pri-

meiro n6 do DAC diferencial enquanto que os restantes nds sao conectados a tensao
de Vem, 2 0,5 V.
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Para a analise da Figura 3.7, é obtido o c6digo de saida do ADC para uma de-
Vr_ef Vref
2

réncia igual a 1 V. Para a tensdo de entrada do lado positivo do DAC, esta é igual a

terminada tensdo de entrada, que varia entre — , sendo a tensio de refe-

Vem + Vi, € enquanto na parte negativa é igual a V,,, — Vjj,.

Cadigo

Vin [V]

Figura 3.7: Processo de conversdo do ADC com DAC C-2C ideal e diferencial

0.5F 7

DNL [LSB]
o

051 b

0.5F b

INL [LSB]
o

-0.5F 4

Codigo
Figura 3.8: DNL/INL para um DAC C-2C ideal e diferencial

A Figura 3.9 apresenta a energia total despendida no processo de conversao
consoante a tensdo de entrada e pode-se verificar que esta é a mesma para V;, e para
o seu valor inverso. Nesta analise o valor unitario da capacidade dos condensadores
utilizado é de 1fF.
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Figura 3.9: Energia total despendida no processo de conversao no ADC com DAC C-2C
ideal e diferencial

Por ultimo, nesta sec¢do do trabalho é exibida a implementag¢do do comporta-
mento do conversor analégico-digital com DAC C-2C diferencial, quando usado um

estilo de comuta¢dao MCS.

Este comportamento resulta de diferentes valores de tensao de entrada no
DAC do lado positivo e no negativo, partindo destas tensdes é obtida a palavra bina-

ria final.

A Figura 3.10 retrata esse funcionamento do ADC. A linha azul do grafico re-
presenta a tensao de saida do DAC “positivo” e a linha laranja apresenta a tensao de
saida do “negativo”. Estas tensdes sdo comparadas através do comparador durante
os diferentes ciclos de conversao. Para um ADC de 4 bits existem 4 ciclos de conver-
sdo e de comparacao. Se a tensdo de saida do DAC- for maior que a da do DAC- entdo
o bit referente a esse ciclo de conversao tem o valor légico de 1 e tem o valor de 0 se
for o contrario, como é um estilo de comutagdao MCS o condensador da parte positiva
do DAC é descarregado para ground enquanto que o da parte negativa o corres-
ponde é carregado a Vref, sendo o seu valor de 1 V. Este procedimento é exposto no

capitulo 2.

A Figura 3.11 apresenta a energia total que é despendida para os diferentes
cenarios reproduzidos na Figura 3.10. Os resultados foram obtidos para uma capa-

cidade de 1 fF nos condensadores.
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Com o objetivo de validar os resultados obtidos a partir do modelo de alto nivel
programado através do software MATLAB, o procedimento tedrico na obtenc¢do das
tensdes de saida do DAC. Estas sdo calculadas através da equacdo (3.12) e pela ma-
triz inversa obtida em (3.15), para o grafico onde resulta o cddigo binario final 1111.
Na seccdo 3.4 este modelo é validado a partir da implementagdao CMOS.

X

V2=Vt + abC (M_C) (3.16)

Para o caso em andlise o sinal de entrada é amostrado, na parte positiva do
DAC com uma tensio de 1 V e, no lado inverso, com uma tensao de 0 V. Os restantes
nos do DAC sao carregados com a tensdo de Vem, a 0,5 V, na fase de amostragem. No
primeiro ciclo de conversao é feita a comparacao direta entre os dois sinais de en-
trada e, com Vin+>Vin- 0 bit mais significativo tem o valor 16gico de 1. Neste primeiro
ciclo ndo existe energia despendida. Deste modo, o condensador referente ao MSB
do DAC vai ser carregado a Vref na parte negativa e a ground na parte positiva, sendo

que os restantes condensadores se mantém conectados a Vem.

A equacgao (3.19) representa a tensdo de saida da parte positiva do DAC e a
equacdo (3.18) para o seu inverso, que derivam da equacao (3.17). A energia des-
pendida no segundo ciclo de conversao esta expressa pela equacao (3.20), é de re-

ferir que s6 a parte negativa do DAC vai despender energia derivada da tensao de

referéncia.
VI2 = v+ ab,c(M Oy (3.17)
on 1 3 3
Vxlz = Vins + (0 - ch)CE = ZVref = 4 4 (3:18)
. 1 1 1
Vxlz = Vin- + (Vref - ch)Ci = ZVref = 4 4 (3.19)

Eraz = ~Ver (C|(W2 = Voer) = Win- = Vew)]) = %cvﬁef (3.20)

_1
_Zf]

As restantes tensoes existentes nos nds do DAC sao facilmente calculadas atra-
vés da equacao (3.21) para o no 2, e da equagdo (3.22) para o n6 3 relativamente ao

segundo ciclo de conversao.
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V22 = VIl 4+ Ab,C(M_O) G (3.21)

2
Vi = vIl+ Ab,c(M_0)Gh, (3.22)

+ —_
Como foz > foz entdo o valor légico do segundo bit mais significativo vai
12 12

ser 1. Consequentemente o processo descrito anteriormente é repetido, isto é, o con-
densador seguinte do lado negativo do DAC é conectado a V,.¢s € 0 positivo a ground.
No terceiro ciclo de conversao é encontrado o terceiro bit da palavra binaria final. A
equacdo (3.23) representa a equacgdo geral para a tensao de saida do DAC nesta fase.
A equacdo (3.24) é a tensao de saida do DAC na parte positiva e a negativa é obtida
pela equacdo (3.31). A energia despendida no processo de conversao do ciclo 2 para

o 3 é calculada pela equagao (3.34). A tensdo da fase 1 neste ciclo corresponde a
tensdo da fase 2 do ciclo anterior. A tensao I/;C]Z_ tem o valor de g Vrer, sendo que esta
é calculada neste ciclo pela equacao (3.32) e Vx];j_é igual a %Vref e para este ciclo é

obtida pela equacao (3.27), para o lado positivo o processo é idéntico, sendo a dife-

renca em Ab;.

2 1 —
V22 = v+ abc(M_0)h, (3.23)
2+ 2+ 1 5 5
W =V 4 (0 Vo)Cpm= gVrer = 5V (324)
- - 1 3 3
2 2

Vx]; = Vx]; + (Vref - ch)CE = eref = 3 |4 (3:25)

F2- F2- 3 13 13
sz3 = szz + (Vref - ch)CQ = EVref = 16 |4 (3:26)

F2- F2- 3 21 21
‘/96'33 = ‘/96'32 + (Vref Cm)C 16C 32 Vref = § V (3.27)

Ey 3 = _Vref (C [(VXJZ_ - V’”ef) - (Vxﬁ_ h Vref)]

+c|(W? - V,ef) — (V22 = Ven)]) (3.:28)
- 136C Vier =75 f]
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Para a ultima fase de conversao as tensdes de saida do DAC sdo obtidas pelas
equacgoes (3.30) e (2.31), de cuja comparacdo resulta a obtencdo do bit menos signi-
ficativo. A energia despendida neste processo é calculada a partir de (3.34). Neste
calculo é necessario calcular a tensdo do n6 2 e do né 3 na parte negativa do DAC

obtidas, respetivamente, pelas equacgdes (3.32) e (3.33).

VA2 = VI + AbyC(M_C) i (3.29)

[ [z : k 0 3.30

Vx14 = Vxl3 + (O - VCTn)C% = EVref = E %4 (3.30)

W2 =V b Vs — V) O = Wy = — v (3.31)

X14 X153 + ( ref — cm) % - 5 ref — 1_6 .

f2- f2- 3 29 29

sz4 = sz3 + (Vref cm)C 16C 32 Vref 32 V (3.32)
2~ f2- 11 53 53

‘/3634 = ‘/3533 + (Vref cm)C 3ZC 64 Vref = 6_4 V (333)

Es 4 = —Vier (C [(VxJZ_ - Vref) (VXJZ_ - Vref)]

(6 o)~ (27 - V)

+C|(W = Veer) = (W = Vem)]) .
11 11
~ 64 61 CVrer =l

Com os resultados alcancados teoricamente para as tensdes de saida do DAC e
na energia despendida para os diferentes ciclos de conversao sao validados os gra-
ficos obtidos. Estes estao representados pela Figura 3.10 e Figura 3.11, através do
modelo de alto nivel desenvolvido, no caso em concreto, estudado teoricamente
quando é amostrado o sinal de entrada de 1 V no DAC+ e de 0 V no DAC- resultando

assim um cédigo bindrio final de 1111.
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Figura 3.10: Processo de conversao da tensio de saida do DAC perante diferentes valo-

res de tensao de entrada

CodigoFinal: 1 1 1 1

202} | :
©
(o]
201t :
=
LL’ L 1 1 1
0
1 15 2 25 3 3.5 4

Ciclo de Conversao
Codigo Final: 0 0 0 0

T T
=.02F | :
.@©
o
5011 .
c
LIJ L 1 1 1
0
1 1.5 2 2.5 3 3:5 4
Ciclo de Conversao
Codigo Final: 0 1 1 1
,_|05 T T T T T
=
©
=
(0]
c
u" L 1 1 1
0

1.5 2 2.5 3 3.5 4
Ciclo de Conversao

e

Figura 3.11: Energia despendida em cada ciclo de conversio para os diferentes cena-

rios em analise

58



3.3.2 Efeito das Capacidades Parasitas no ADC com DAC C-2C

O principal objetivo desta fase do trabalho é verificar o efeito que as capacida-
des parasitas tém na linearidade do conversor anal6gico-digital que, pelo o estudo
desenvolvido no capitulo 2 é um dos principais problemas deste DAC. Consequente-
mente nesta seccdo é desenvolvido o ADC com DAC C-2C com capacidades parasitas
de 0,5%, de 1%, de 5% e de 10% do valor unitario de C.

A Figura 3.12 representa a parte positiva do DAC com capacidades parasitas
paraum ADC de 4 bits, com um estilo de comutagao MCS. A matriz de condensadores
neste estudo é obtida pela equacao (3.35).

R

- c
Vo™ 1 Voo™ -

7 )| i )| L
/I\ -1

Ce

Figura 3.12: Parte positiva do DAC C-2C diferencial com capacidades parasitas

(Ci+ C+Cp) (—Cy) 0
MC = (—Cy) (C+ C3+C+Cp) (=C)) (3.35)
0 (=C) (Co+ Cs+Co+Cp)

A partir da Figura 3.13 é possivel verificar que quanto maior for o efeito das
capacidades parasitas presentes no DAC, tanto maiores sdo os erros de transicao
associados na conversao, face a linha ideal que ndo apresenta capacidades parasitas,

sendo a sua DNL e INL de 0 LSB, como visto anteriormente.

Quanto maior for a discrepancia entre a fung¢do com capacidades parasitas e a
funcao de transferéncia ideal, maior é a DNL e a INL e, como consequéncia, pior é a
linearidade do sistema. Devido a isso, 0 ADC que contem 10 % de capacidades para-
sitas em relagdo a um valor unitario de C, tem o valor da DNL e da INL mais elevado

e, 0 que apresenta 0.5% tem o valor menos elevado.

A Figura 3.14 representa a DNL e a INL para a capacidade parasita a 0,5%, a
Figura 3.15 para 1%, Figura 3.16 para 5% e a Figura 3.17 para 10%. A DNL e a INL
apresentam o mesmo padrdo sendo o seu valor maximo e minimo o que muda nas

figuras. Os picos de valor maximo acontecem para os bits mais significativos.
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3.3.3 DAC C-2C com Condensadores com mismatch error

Para um modelo mais realista, nesta sec¢ao do trabalho foi implementado um
modelo de alto nivel com um DAC C-2C que contém condensadores com um mis-

match error, o, associado.

Cada tipo de condensador contém o seu préprio mismatch error independen-
temente da sua capacidade, segundo o artigo [32] para um condensador com uma

capacidade de 2 fF este apresenta um error de sensivelmente de 0,43%.

Contudo, o valor do erro relacionado com o condensador vai variar de uma
forma aleatdria segundo o fator de 0,43% para uma capacidade de 2fF, pois nao é
valido que os condensadores para esta capacidade apresentem sempre este erro.
Pode ser significativamente menor ou maior. Assim sendo, se ndo existisse essa de-

rivacao aleatdria, os condensadores apresentariam todos a mesma capacidade.

Posto isto, para este tipo de modelo de alto nivel na sua implementagao a ma-
triz dos condensadores para um DAC com condensadores reais é obtido a partir da
equacdo (3.36) e, a equacdo geral, para o calculo da tensao de saida do DAC e dos

restantes nos existentes no mesmo, € dada por (3.37).

Os resultados obtidos com a implementacao deste modelo estao expostos no
capitulo 4 onde é feita uma comparacao entre o DAC C-2C e o DAC Pesado Binaria-
mente para diferentes mismatch errors e, como consequéncia, sdo verificadas as di-

ferencas existentes na linearidade entre os dois sistemas.

(Cioy + Cr0,) (—=Cy07) 0
M_C= (=C0,) (Cy0; + Cs03 + Cu04) (=Cy04) (3.36)
0 (—Cy04) (C404 + Cs05 + Ce06)
v2=v]" + abCeo (M_0)? (3.37)
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3.4 Comparacao dos resultados obtidos em MATLAB com
os resultados obtidos em Cadence

A presente sec¢ao tem como principal objetivo a validacdo do modelo de alto
nivel desenvolvido através do MATLAB, com isso, através de tecnologia CMOS e do
simulador elétrico Cadence foi implementado eletronicamente um SAR ADC com

DAC C-2C, que visa comparar os resultados obtidos em MATLAB.

A Tabela 3.1 contém trés diferentes cenarios, estes sdo: ADC com DAC C-2C
ideal, ADC com DAC C-2C ideal e com capacidades parasitas na ordem dos 1% em
relacdo ao valor da capacidade do condensador e por ultimo com capacidades para-
sitas na ordem dos 10% em relacdo a capacidade do condensador, para os resulta-
dos obtidos em MATLAB e eletronicamente da tensdo de saida do DAC para diferen-
tes ciclos de conversdo. Contudo, o primeiro ciclo de conversao ndo se encontra,
pois, trata-se da comparacao direta entre as duas tensdes de entrada existentes no
DAC.

Em ambas as simulagdes foi utilizado um valor de capacidade do condensador
de 10 fF, uma tensao de referéncia de 1 V, uma tensdo de Vecm de 0,5 V e para as
tensdes de entrada para o lado positivo foi de 1 V e para o negativo foi de 0 V. Posto
isto, em todas as simulag¢des o codigo final foi de 1111.

Os resultados obtidos para os dois simuladores foram praticamente iguais,
permitindo assim validar o modelo de alto nivel desenvolvido, tanto o nivel do ADC
com DAC C-2C ideal como quando o DAC C-2C esta perante capacidades parasitas na
sua constituicdo. Como se pode observar na Tabela 3.1 houve diferencas pratica-
mente insignificantes, isto pode-se dever a existéncia de pequenos valores parasitas
apo6s a implementagdo dos circuitos elétricos que permitiram o desenvolvimento
elétrico do SAR ADC com DAC C-2(C, o que leva a pequenas variagdes no impulso do

sinal.

A Figura 3.18 representa o processo de conversdo obtido eletronicamente
para um DAC C-2C ideal com capacidades parasitas de 1% do valor da capacidade
de 10 fF. Para o DAC C-2C ideal e com capacidades parasitas de 10% estdo represen-

tados respetivamente, em anexo, pela Figura 5.1 e Figura 5.2.

Os circuitos elétricos implementados também se encontram em anexo. A Fi-
gura 5.3 representa o DAC C-2C elaborado e a Figura 5.4 representa o DAC C-2C com
capacidades parasitas. A Figura 5.5 apresenta o circuito de interruptores utilizados.

Sendo que a estrutura final do ADC é exposto na Figura 5.6.
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A Figura 5.7 representa o blogo de ldgica SAR implementado no SAR ADC de-
senvolvido no simulador elétrico. Este bloco apresentado funciona como o “coracao”
deste conversor. Este é constituido para um ADC de 4 bits, no modelo desenvolvido
neste trabalho e tido como base em [33], por 10 Flip-Flops do tipo D, desenvolvido
em [34], sendo que 5 sdo denominados sequencer que tém como fung¢do e responsa-
bilidade de aplicar a sequéncia do sinal consoante o bit em analise. A Figura 3.19
representa o sinal enviado em cada Flip-Flop deste tipo. Os restantes 5 Flip-Flops
vao receber o sinal do seu Flip-Flop sequencer respetivo, e com esse sinal e a partir
da decisao do comparador, no ciclo de CLK respetivo, eles registam se o sinal se
mantém ativo, isto é, com o valor légico de 1 ou com o valor légico de 0. Os dois

ultimos Flip-Flops tém como fun¢ao acabar com o processo de conversao de sinal.

E de salientar que o Flip-Flop é ativa high, isto é, se o Preset deste estiver com
o valor logico de 1 entdo a saida do Flip-Flop ficara com o valor légico de 1. No pri-
meiro ciclo de CLK o sinal de Reset coloca o primeiro Flip-Flop sequencer ativo en-
quanto que os restantes coloca com o valor légico de 0. E importante ainda que re-
ferir que o modelo desenvolvido em [33] é para um esquema de comutacao Conven-
cional, por isso, para um esquema de Comutag¢do em Vem-Based é necessario alguma

l6gica adicional como o uso de portas logicas NOR e Not.

Tabela 3.1: Andlise Comparativa entre os resultados obtidos em MATLAB e Cadence

MATLAB Cadence
Ciclo de
Tensao de saida do DAC [V]
Conversao
DAC* DAC- DAC* DAC-
2 0,75 0,25 0,75 0,25
Ideal 3 0,625 0,375 0,625 0,375
4 05625 | 04375 | 05625 | 04375
2 0751629 | 0,248371 | 0,715629 | 0,248371
Ideal com Capa-
cidades Parasi- 3 0,627829 | 0,372171 | 0,627830 | 0372170
0,
sl i 4 0566084 | 0,433916 | 0,566085 | 0433915
2 0765276 | 0,234724 | 0,765276 | 0,234724
Ideal com Capa-
cidades Parasi- 3 0,651453 | 0.348547 | 0,651454 | 0,348547
(1)
tas de 10% 4 0,595930 | 0.40407 | 0595931 | 0,404069
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4 Analise de um ADC SAR utilizando um DAC

C-2C e utilizando um DAC P. Binariamente

4.1 Introducgdo a Analise Comparativa

O principal objetivo deste capitulo passa por comparar o conversor analogico-
digital SAR utilizando um DAC C-2C ou utilizando um DAC Pesado Binariamente. Uti-
lizou-se o programa MATLAB para criar um modelo de alto nivel para cada uma das
opcoes de DAC e assim obter resultados de simulacdo, através dos quais é possivel

verificar qual o melhor DAC perante diferentes cenarios e circunstancias.

Esta analise baseia-se no estudo dos dois tipos de DAC, totalmente diferenciais
e tem como principal foco o esquema de comutagao V,,-Based. Como se pdde verifi-
car no estudo presente no capitulo 2, este é o melhor esquema de comutagdo em
comparacao ao Convencional e ao Monotdnico, pois o V.,,-Based apresenta uma area
menor do que o Convencional e tem melhor eficiéncia energética, sendo estes resul-

tados demonstrados neste capitulo.

Para comparar o DAC C-2C e o DAC Pesado Binariamente, estes sao alvos do
estudo em trés pontos importantes, visando a percecdo das principais diferencas

entre as duas opgoes.

As trés questdes que vao ser alvos de estudo sao:

e Capacidade total do DAC: Neste topico é investigada a quantidade da capa-
cidade existente do DAC, ou seja, é somado o valor da capacidade dos conden-
sadores presentes em cada tipo de DAC. Quanto maior for este valor maior
sera a area do conversor. E estudado o valor do condensador existente no C-
2C considerando 3 valores para C: Cmin, 5Cmin € 10Cmin, sSendo que, Cmin
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representa o valor da capacidade do condensador do bit menos significativo
do DAC Pesado Binariamente. O valor de Cmin depende da tecnologia CMOS
utilizada e determina a magnitude dos erros de emparelhamento dos conden-
sadores no DAC.

e Energia: Neste ponto é determinada a energia total despendida por parte de
cada DAC durante uma conversao digital analégica. E também determinada a
energia gasta perante na conversao analégica digital para uma gama de valo-
res de tensdo de entrada, para diversos valores de resolu¢do do ADC. Sendo o
objetivo determinar a parir destes resultados qual das arquiteturas de DAC
resulta num ADC mais eficiente energeticamente. Quanto menor for a energia
despendida mais eficiente é o conversor.

e Linearidade: Relativamente a linearidade, que é um dos toépicos mais impor-
tantes no estudo de um ADC, vai ser apresentado o valor de linearidade de
cada arquitetura dependente dos erros de emparelhamento dos condensado-
res do DAC, sendo os resultados obtidos a partir de uma analise de Monte
Carlo. Consoante a resolucdo do dispositivo e o mismatch error dos condensa-
dores. Sio ainda apresentados resultados ao nivel da DNL e INL de cada ar-
quitetura.

Por ultimo, sdo discutidos os resultados, concluindo onde se deve utilizar o
DAC C-2C ou o DAC pesado binariamente em fun¢do da resolucdo requerida para o

ADC, da linearidade, da area e da eficiéncia energética.

4.2 Capacidade Total no DAC

De acordo com o que anteriormente referido, nesta sec¢do vai ser feita uma
analise comparativa entre o conversor digital-analogico C-2C e o Pesado Binaria-

mente.

A capacidade total do DAC é um fator importante principalmente para se per-
ceber qual o DAC que podera ter uma area menor. Isto implica a demonstracao de
quais dos dois conversores tem uma capacidade menor e, como consequéncia, uma
area menor pois quanto maior for a capacidade do condensador em questao maior

sera a area do mesmo.

Contudo, condensadores maiores implicam também que estes apresentem um
menor mismatch error [32] em condensadores reais, o que leva a uma melhor line-
aridade do ADC. Assim sendo, é feita uma analise com diferentes valores de capaci-
dade para o menor condensador presente no DAC C-2C. Uma vez que a capacidade
total de ambos os DACs é diretamente proporcional ao valor da menor capacidade
no circuito. Este condensador, denominado de Cmin, tem um valor que depende da
tecnologia CMOS utilizada. Nesta analise é considerado Cmin =1fF. No caso do DAC
pesado binariamente, o0 menor condensador (correspondente ao bit menos signifi-

cativo) é considerado sempre igual a Cmin de modo a obter sempre a menor area
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possivel. No caso do DAC C-2C sdo considerados 3 casos: Cmin -2Cmin, 5Cmin -10Cmin
€ 10Cmin -20Cmin, sendo Cmin 1fF.

A partir destes cendrios é possivel verificar a capacidade total do DAC C-2C em
relacdo ao Pesado Binariamente perante diferentes resolugdes e, consequentemente
verificar a partir de que resolucdo é benéfico usar um tipo de DAC em relacdo ao
outro.

As equacoes (4.1) e (4.2), representam a equagdo geral para um esquema de

comutacdo V.n,-Based, para a capacidade total do DAC C-2C e Pesado Binariamente,

respetivamente.
Cap C—-2C= Cmin + (nbits - 1)3len (4.1)
Cap P.B.= 2™its~1C . “42)
4500 [ I | T T T T T
—&— P.Binariamente |
A000  |—#%— C2C Cmin "
C2C 5Cmin /
3500 |- | = C2C 10Cmin f _
/
3000 | 7
s /
L 2500 / |
g -'I
[ &
g 2000 //7\
8 s
1500 // _
1000 r
500 r
0 4 —— 1 " 1 1 |
° * ? B 7 8 9 10 11 12
Resolugéao

Figura 4.1: Capacidade Total do DAC por Resolucgio

Na Figura 4.1 estdo representados os resultados da capacidade total do DAC
Pesado Binariamente e do C-2C com diferentes cendrios, face a diferentes resolu-
coes, neste caso de 3 a 12 bits.

Pode-se observar que, para o condensador do DAC C-2C ser igual a Cmin, para

resolucdes acima de 5 bits, é muito melhor usar este DAC, pois o valor capacitivo
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total deste conversor é muito menor que o Pesado Binariamente, remetendo assim
para uma area bem menor. No que diz respeito a resolu¢do de 12 bits, existe uma

diferenca de capacidades de 4032Cmin, sendo este valor normalizado.

No que diz respeito ao DAC C-2C, tornam-se mais vantajosos os de 5Cmin €
10Cmin relativamente ao Pesado Binariamente a partir de 8 bits e 9 bits, respetiva-

mente. Quanto maior for o valor do condensador melhor é a linearidade do DAC.

4.3 Eficiéncia Energética

No topico da Energia é elaborada a comparacdo da eficiéncia energética des-
pendida do DAC C-2C face ao DAC Pesado Binariamente. No que diz respeito ao con-
versor Pesado Binariamente, este é estudado de acordo com diferentes estilos de
comutacdo: o Convencional, o Monotoénico e o V,,,-Based. Os resultados estdo repre-
sentados na Figura 4.2, sendo possivel verificar que o esquema de comutagdo

V.m-Based despende muito menos energia que os restantes esquemas.

A energia requerida por conversao neste tipo de arquiteturas perante diferen-
tes estilos de comutagdo é proporcional a CVref2. Os resultados sdo obtidos conside-
rando um ADC de 10 bits com um valor unitario da capacidade do condensador de
1fF, que é o valor do condensador do bit menos significativo, uma tensdo de referén-
cia com um valor de 1V e com um mismatch error nos condensadores com base no
artigo [32].
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Figura 4.2: Energia do DAC P. Binariamente com diferentes estilos de comutagao
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Os resultados apresentados na Figura 4.2 demonstram a energia despendida
por parte do DAC, completamente diferencial, Pesado Binariamente, perante dife-
rentes estilos de comutacdo. Esta energia que esta presente na figura corresponde a
soma de todas as energias gastas nos saltos de transi¢cdao dos bits ao longo dos 10
bits. Esta energia é calculada perante diferentes tensdes de entrada na fase de amos-
tragem do conversor.

A partir desta, é possivel verificar que o esquema que despende a maior quan-
tidade de energia é o Convencional e o seu pico é atingido quando a tensdo de en-
trada diferencial é de sensivelmente -0.5V.

0 esquema Monotonico e o esquema MCS (V,,,-Based) apresentam resultados
semelhantes e graficos com simetrias iguais, contudo, o estilo de comutacao Mono-

ténico gasta um pouco mais de energia que o V,,-Based, simetricamente, cerca de
100f].

Assim sendo, o melhor esquema de comutag¢do no dominio da eficiéncia ener-
gética é o MCS, comprovando assim ndo s6 o que foi apresentado no Capitulo 2 como
também os resultados existentes em [1].
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Figura 4.3: Energia total despendida no ADC com DAC C-2C
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Figura 4.4: Comparacao das energias entre o DAC C-2C e o P. Binariamente

A energia despendida por conversao por um ADC utilizando um DAC C-2C esta
representada na Figura 4.3.

Sabendo que a energia é proporcional a Cvref?, pode-se verificar na figura que
a medida que a capacidade do condensador presente no DAC aumenta a energia au-
menta também na mesma proporg¢ao. Assim, se a capacidade for de Cmin vai despen-
der 10 vezes menos energia, comparativamente se o0 DAC apresentar uma capaci-
dade no condensador de 10Cmin.

A Figura 4.4 apresenta a energia gasta, num esquema de comuta¢do MCS, por
parte de um DAC C-2C com uma capacidade C de 10Cmin face ao Pesado Binaria-
mente.

A partir desta é possivel verificar que o conversor C-2C despende muito menos
energia em comparagdo com o Pesado Binariamente, para um ADC de 10 bits. Con-
sequentemente é uma arquitetura com uma melhor eficiéncia energética indepen-

dentemente da tensio de entrada diferencial.
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Quanto a Figura 4.5, esta demonstra a energia total gasta por parte dos dois
conversores consoante diferentes resolucdes. E apresentada com uma escala loga-
ritmica porque a diferenca de energias entre o Pesado Binariamente e o C-2C com
Cmin, para uma resolucao de 12 bits, é muito elevada.

A energia é obtida a partir da soma da energia necessaria para converter a
gama de tensao de conversdo do ADC completa, corresponde a todos os valores
apresentados na Figura 4.4, neste caso especificamente para uma resolucao de 10
bits. A partir desta, é possivel verificar as diferencas existentes entre ambas as ar-
quiteturas para multiplas resolucdes.

Esta figura é, assim, ilustrativa das grandes diferencas que existem no gasto
total de energia entre os dois conversores. No que diz respeito ao DAC C-2C com
Cmin, este apresenta melhores resultados do que o Pesado Binariamente. Assim, tem
uma melhor eficiéncia energética ao longo dos 3 a 12 bits. Enquanto o 5Cmin é mais

eficiente para resolugdes a partir dos 6 bits e 0 10Cmin apds os 7 bits.
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Figura 4.5: Energia total despendida por Resoluc¢ao nos dois Conversores
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4.4 Linearidade do ADC

Esta seccdo apresenta o estudo da linearidade do ADC utilizando o DAC C-2C e
o DAC Pesado Binariamente. O DAC C-2C é implementado com dois cendrios dife-
rentes, no primeiro os condensadores apresentam um mismatch error de 0,5% com
uma capacidade minima de 1fF e no segundo estes tém um mismatch error de 0,1%
com uma capacidade minima de 10fF. Estes valores tém como base [32] onde é de-
monstrado que com o aumento da capacidade dos condensadores o valor de erro
diminui.

0 DAC Pesado Binariamente também foi implementado em duas estruturas di-
ferentes, uma apresenta s6 condensadores com um erro de 0,5%, ou seja de 1fF,
para uma capacidade de 8C, por exemplo, tera 8 condensadores em paralelo com
esse erro associado, para a outra estrutura o mismatch error dos condensadores de-
pende da capacidade do mesmo e quanto maior for menor sera o erro, sendo que a
menor capacidade apresenta um erro de 0,5% e os restantes valores foram tidos
como base no artigo [32].

As 4 diferentes arquiteturas foram alvo de uma analise de Monte Carlo perante
diferentes resolu¢des, o nimero de amostras por resolugdo para esta analise é ob-
tido pela equacgao (4.3), em cada amostra é obtido o DNL e INL do mesmo, sendo que

a partir destes é possivel obter o calculo da linearidade do ADC.

O valor dalinearidade a partir da INL é obtida pela equagdo (4.4) e da DNL com
a equacao (4.5).

N2 de Amostras = 2Mbits+2) (4.3)
Lineariedade_INL = nyjs — log,(max(inl) — min(inl)) (4.4)
Lineariedade_DNL = ny;s — log,(max(dnl) — min(dnl)) (4.5)

A Figura 4.6, a Figura 4.8, a Figura 4.10 e a Figura 4.12 demonstram a repre-
sentacdo da DNL e INL para as diferentes estruturas estudadas com uma resolugao
de 10 bits e a Figura 4.7, a Figura 4.9, a Figura 4.11 e a Figura 4.13 para uma resolu-
¢do de 12 bits. Estes resultados foram obtidos para uma amostra aleatoéria da analise
de Monte Carlo, pois os valores associados a DNL e INL variam de andlise para ana-

lise.
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Os resultados seguintes representam o histograma da analise de Monte Carlo
implementada, sendo estes obtidos para uma resolugdo de 10 bits e com um ntimero
de casos de 4096. Este histograma apresenta o nimero de casos para diferentes va-
lores de linearidade para o DAC C-2C em dois cendrios diferentes, um com conden-

sadores com mismatch error de 0,5% e outro de 0,1%.

A Figura 4.14 e a Figura 4.15 representam o nimero de analises por lineari-
dade para INL e DNL, respetivamente, para condensadores com um erro de 0,5% e
a Figura 4.16 e a Figura 4.17 para 0,1%.

A partir destes resultados é possivel verificar que o DAC C-2C com condensa-
dores com um erro de 0,1% apresenta melhor linearidade em comparag¢do com o de
condensadores com um erro de 0,5%, para o valor de linearidade de INL o maior
numero de andlises para o de 0,5% tem o valor de 9,5 e no de 0,1% um valor de 12.
No que diz respeito ao valor de linearidade de DNL no 0,5% o maior nimero de ana-
lises situa-se no valor de 10 e no 0,1% em 11,5.
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Para o ultimo estudo no topico da linearidade para um ADC com DAC C-2C e
Pesado Binariamente, foi feita uma analise de Monte Carlo para resolugdes que va-
riou entre 3 e 10 bits sendo que o nimero de amostras em cada resolucdo é obtido
pela equacao (4.3).

Depois de feita a andlise de Monte Carlo foi utilizado o valor minimo de linea-
ridade ao nivel de INL e DNL, sendo que este representa o pior caso possivel de li-
nearidade das estruturas estudadas. A partir deste é possivel verificar qual é a ar-
quitetura que apresenta a melhor linearidade dos quatro cenarios implementados,
que foram mencionados anteriormente.

A Figura 4.18 apresenta a linearidade minima de INL consoante a resolugao
respetiva e a Figura 4.19 a linearidade minima de DNL.
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Figura 4.18: Linearidade minima INL por resolugao
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Figura 4.19: Linearidade minima DNL por resoluciao

A partir destes resultados é possivel concluir que a pior estrutura em termos
de linearidade é o DAC C-2C com condensadores com mismatch error 0,5%. Diminuir
o erro para 0,1% melhora significativamente a linearidade do ADC sendo que esta
apresenta os melhores resultados para uma resolucao até 7 bits, contudo com o au-
mento das resolu¢des seguintes apresenta piores resultados face as duas estruturas
implementadas com o DAC Pesado Binariamente. As duas estruturas com o DAC Pe-

sado Binariamente apresentam resultados praticamente iguais.

Pode-se concluir que para resolucdes maiores o DAC Pesado Binariamente
consegue atingir melhores resultados ao nivel da linearidade do conversor em com-
paracao com o DAC C-2C.

4.5 Apreciagoes finais dos resultados obtidos

A partir dos resultados é possivel verificar que tanto o DAC C-2C e o DAC Pe-
sado Binariamente apresentam as suas vantagens e desvantagens, tal como esta

apresentado na Tabela 4.1 que foi feita tendo em conta diferentes resolugdes.
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Do ponto de vista do topico da linearidade o DAC Pesado Binariamente exibe
melhores resultados, contudo o DAC C-2C com condensadores com mismatch error
de 0,1% para uma resolucdo até 7 bits tem uma melhor linearidade, assim sendo,
quanto maior for o valor da capacidade dos condensadores menor sera o erro asso-
ciado e como consequéncia uma melhor linearidade do ADC. Contudo este aumento

afeta o valor da energia despendida e da area total do DAC.

Quanto a energia despendida e da area o DAC C-2C contém resultados signifi-
cativamente melhores em relacdo ao DAC Pesado Binariamente, para valores de ca-
pacidade baixos. Para resolu¢des acima de 8 bits as diferencas tornam-se cada vez

mais discrepantes.

Quanto maior for a capacidade dos condensadores presentes no DAC C-2C me-
lhor é a sua linearidade, contudo, maior é a sua area e pior é a sua eficiéncia energé-

tica.

Tabela 4.1: DAC com melhores resultados para diferentes resolucoes

DAC com melhores resultados para diferentes re-
soluc¢oes do ADC
3-6 bits 6-8 bits 8-10 bits
Area C-2Ccom Cmin | C-2C com Cmin | C-2C com Crin
Energia C-2C com Cmin C-2C com Cmin C-2C com Cmin
Linearidade C-2C com P. Binariamente | P. Binariamente
10Cmin
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5 Conclusao

O SAR ADC com Redistribuicdo de Carga é o tipo de SAR mais utilizado. Foi
analisado o SAR ADC com DAC Pesado Binariamente perante diferentes estilos de
comutacgdo, dai resultando que o esquema de comutagao que apresentou melhores

resultados na eficiéncia energética foi o MCS.

Contudo, o DAC Pesado Binariamente apresenta uma grande desvantagem,
pois para resolugdes mais altas vai existir uma grande discrepancia entre o valor de
capacidade do bit mais significativo para o condensador do bit menos significativo.
Esse problema nao existe no DAC C-2C, uma vez que a maior razdo que existe entre
as capacidades dos condensadores é de 2. A linearidade € a principal desvantagem
deste tipo de DAC.

Em seguida, foi desenvolvido um modelo de alto nivel de um ADC com DAC C-
2C em MATLAB, para o estudo deste. Que foi inicialmente analisado um DAC C-2C
em Single-ended com um estilo de comutac¢do Convencional, este estudo teve como
objetivo a validacdo da equacdo geral (3.12), que serviu como base para o modelo

de alto nivel do ADC com DAC C-2C diferencial com um estilo de comuta¢do em MCS.

Seguidamente, o novo modelo implementado foi alvo de diferentes avaliagdes
nomeadamente o processo de conversao para diferentes gamas de valores de tensdo
de entrada o que permitiu observar o seu comportamento e como consequéncia a
obtencdo do codigo binario final. Em cada ciclo de conversao foi revista a energia

total despendida do ADC durante o seu processo em relacdo a um determinado valor
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de capacidade e em compara¢do com o DAC Pesado Binariamente estudado no capi-
tulo 2 é muito mais energeticamente eficiente. 0 DAC C-2C, com a presenca de capa-
cidades parasitas também foi alvo de um estudo e foi novamente o que foi explanado
no capitulo 2, uma vez que, as capacidades parasitas prejudicam significativamente
a linearidade do ADC com DAC C-2C.

Em seguida, com a analise comparativa entre um ADC SAR utilizando um DAC
C-2C e utilizando um DAC Pesado Binariamente foi possivel concluir que ao nivel de
area e de eficiéncia energética o DAC C-2C é o que apresentou os melhores resulta-
dos. Contudo, ao nivel da linearidade do ADC o DAC Pesado Binariamente foi aquele
que apresentou os melhores resultados. Embora, quanto maior for a capacidade do
condensador presente no DAC C-2C menor é o mismatch error do condensador e
como foi observado nos resultados, a diferenca da linearidade entre um condensa-
dor com erro de 0,5% para um que apresenta um erro 0,1% é significativamente

elevada.

E de referir que, quanto maior for a capacidade do condensador no DAC C-2C

maior € a area de conversdo do mesmo e pior € a eficiéncia energética do conversor.

A terminar é de salientar que, o principal objetivo da dissertacao foi concluido,
uma vez que permitiu explorar o funcionamento do DAC C-2C e demonstrar as suas
potencialidades, tais como, a eficiéncia energética e o seu valor capacidade do DAC
reduzido o que implica uma area de conversao pequena. Importa ainda dizer que
apesar de ser um tipo conversor pouco utilizado, apresenta as suas vantagens face

ao DAC Pesado Binariamente.

5.1 Trabalho Futuro

No final da realizacdo desta dissertagdo novas ideias e questdes foram sur-
gindo para o estudo do ADC com DAC C-2C de forma a melhorar os resultados obti-
dos e de criar novos desafios para o estudo deste DAC, nomeadamente:

e Estudar eletronicamente o efeito que as capacidades parasitas do uso de in-
terruptores reais podem ter no DAC C-2C arranjando assim solucdes para esse
tipo de problema;

e O estudo de um ADC com um DAC hibrido, isto é, para uma resolucdo de 10
bits, para os 6 bits mais significativos o uso do DAC C-2C e os restantes bits
serem construidos com um DAC Pesado Binariamente, fazendo com que este
DAC se aproveite das vantagens do DAC C-2C e do DAC Pesado Binariamente
e as desvantagens de ambos ndo sejam postas em evidéncia, tais como, a line-
aridade para o DAC C-2C e a area para o DAC Pesado Binariamente.
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Anexos

Anexos 1 - Simulagoes Elétricas obtidas através do Cadence
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Figura 5.1: Conversao do sinal com DAC C-2C ideal
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Figura 5.2: Conversao do sinal com DAC C-2C ideal e capacidades parasitas de 10%
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Anexos 2 - DACs implementados em Cadence

Figura 5.3: DAC C-2C implementado no Cadence
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Figura 5.4: DAC C-2C com capacidades parasita implementado no Cadence
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Anexos 3 - Circuito de Interruptores

Figura 5.5: Circuito de Interruptores

Anexos 4 - Estrutura do SAR ADC com DAC C-2C implementado
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Figura 5.6: Estrutura do SAR ADC com DAC C-2C implementado no Cadence
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Anexos 5 - Controlador da Légica SAR implementado através do Cadence

doJJd - : -

Figura 5.7: Maquina de estado com a l6gica SAR implementada
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