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Resumo

Circuitos integrados programaveis possibilitamw aeste apos a fabricacdo, para
se adequar a mais de uma aplicagéo dentro de usmtometerminado de aplicagbes. Esses
circuitos sao flexiveis, mas podem perder em desehtpquando comparado a outro circuito
fabricado para servir a apenas uma aplicacao digpeddm sistema programavel pode ser
aplicado em medicBes que envolvam um conjunto dsoses com caracteristicas diferentes
de sinais e um conversor analdgico-digital. A faieasinal em cada sensor deve ser ajustada
0 mais proximo da faixa de entrada do conversologita-digital, para garantir a medi¢cédo
com a faixa completa do sinal. Uma solucdo pararg@ro ajuste das faixas € o uso de um
sistema de medicdo com circuito de condicionamegmtgramavel. Neste trabalho, um
conversor analdgico-digital com faixa de entradsstdyel é proposto, proporcionando, de
forma equivalente, um valor de ganho ajustaveliaa snaldgico de entrada. Os valores de
ajuste pertencem a um conjunto minimo de ganhasidie$ para garantir que nao haja perda
da faixa de medicdo do sinal, com perda de resoldgitro de um limite aceitavel. O
conversor proposto € do tipo integrador discreton caircuitos a capacitor chaveado.
Simulacdes comportamentais e em SPICE foram relakzde forma a validar o conversor
proposto.

Palavras-chave: Circuitos programaveis, sistemanddicdo, conversor analdgico-digital,

capacitor chaveado.
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Abstract

Programmable integrated circuits for specified magions enable its adjustment
after fabrication, to fit more than one applicatwithin a certain set of applications. These
circuits are flexible, but could lose in performanghen compared to other circuit constructed
to serve only a specific application. A programneadystem can be applied to measurements
involving a set of sensors with different charastas of signals and an analog-to-digital
converter. The signal range for each sensor shmeilddjusted as close to the input range of
analog-digital converter as possible, to ensurentieasurement with the full range of the
signal. A solution for ensure the adjustable rarigeghe employ a measurement system with
programmable conditioning circuit. In this work, amalog-to-digital converter with
adjustable input range is proposed, providing, \elantly, an adjustable gain value to the
analog input signal. The gain values compose amim set to ensure no loss of
measurement range of the signal, with loss of wteol within an acceptable limit. The
proposed converter is a discrete integrator typé wivitched capacitor circuits. Behavioral

and SPICE simulations were performed to validagepitoposed converter.

Keywords: programmable circuits, measurement sysée@log-to-digital converter, switched
capacitors.
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1. Introducao

Neste capitulo, apresenta-se a contextualizacgwatdema e justificativa para o
desenvolvimento da dissertacdo. Faz-se uma rewda&oprincipais definicbes dos blocos
funcionais que constituem um sistema de medicaentee eles, o do conversor analogico-
digital a ser apresentado neste trabalho. Algumgstaturas de conversor analégico-digital
(ADC) sao descritas em seguida, e também sistemasedicdo programaveis. Por ultimo, a

proposta do trabalho de dissertacéo é apresentada.

1.1 Contextualizacao do Trabalho

1.1.1 Aspectos Gerais da Medigéo

A medicdo quantitativa de uma grandeza fisica temfipalidade expressar um
valorem unidades de um sistema de medicdo padsém o Sl. Tal valor pode representar,
por exemplo, a magnitude da velocidade, pressddeactemperatura ou qualquer outra
grandeza fisica analisada, de acordo com a medesaada.

Um sistema de medicéo digital possui tradicionabmeuatro blocos: um sensor
ou transdutor, um circuito de condicionamento, uomversor A/D e um processador,
conforme mostrados na Figura 1.1. Esses blocosmiees precisos e bem dimensionados

para garantir uma medicao confiavel que atendaeapssitos da aplicacao.

Varidvel analogica: ~ Variavel analogica:  Variavel analogica:
fisica elétrica elétrica

Sensor ICondicionador—— Conversor A/D) Processador—— A”m:lz"“l‘”
rmazenamento|

Figural.l — Sistema de medicdo em blocos funcionais

Variavel digital

Grandeza
fisica

O sensor tem a fungdo de converter a informacéeeprente de grandeza fisica
em um sinal elétrico. Esse sinal elétrico podeusea tensdo ou corrente, muitas vezes com
magnitude pequena, na ordem de milivolt (ou miliarep ou até microvolt (ou
microampere). Cada sensor é classificado de aamgioa grandeza fisica a ser medida, tais

como: sensor de calor, sensor de distancia e sdagemperatura.
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O bloco condicionador € responsavel por ajustana slétrico na saida do sensor
para que possa ser adequadamente aplicado ao smnaaaldgico-digital. Como o sinal na
saida do sensor possui amplitude pequena, a suéifiecagfo é necessaria. Além da
amplificacédo, o sinal do sensor pode precisar flesstea CC, linearizagéo e filtragem, para
enfim, ser usado pelo conversor A/D.

O conversor A/D € usado para converter o sinaliebéanalégico em sinal digital,
gue serd aplicado no bloco de processamento. @adarsor possui uma faixa de entrada de
sinal especifica, que indica a faixa de sinal ajietba ser convertida em digital. A faixa do
sinal na saida do circuito de condicionamento devecompativel com a faixa de entrada do
conversor A/D para evitar perdas de resolucédo daige de medicao.

Caso a faixa do sinal na saida do circuito de @iomtimento seja menor que a
faixa de entrada do conversor A/D, havera perdesalucdo da medi¢cdo. Ja ao contrario, se
a faixa do sinal na saida do circuito de condiaioer@o for maior que a faixa de entrada do

conversor A/D, havera perda na faixa de medicao.

1.1.2 Arquiteturas de ADC

Os conversores analdgico-digitais possuem estsitadadas, entre elas as mais
conhecidas sao: flash, pipeline, SAR, integradsigma-delta. Na escolha da arquitetura mais
adequada para um projeto, deve-se levar em coagéep compromisso entre a resolucéo, a
velocidade e o consumo de poténcia.

A arquitetura flash € usada em sistemas que ragueoaversdes rapidas, com
resolucdo de 4 até 6 bits. Essa arquitetura teps@adtagem de aumentar exponencialmente
0 numero de comparadores, com 0 aumento da resoluggo, essa estrutura ndo € a mais
adequada para projetos de circuitos integrados,regaerem consumo de poténcia baixo
(FLASH, 2001).

A arquitetura pipeline apresenta resolucdo na fdea8 até 16 bits, e € mais
adequada para conversao com taxas de amostrageiguhs MSPSNega Samples Per
Second- Milhdo de amostragem por segundo) por até 10PSIEIPELINE, 2001). O
tamanho da estrutura do pipeline aumenta de farmear, com o aumento da resolucédo. Além
disso, essa arquitetura pode ficar maior com odesaircuitos paralelos que aumentam o
rendimento do circuito, o que leva ao aumento dénmia consumida e a laténcia.

A arquitetura de aproximacado sucessiva S8Rcessive Aproximation Regigtér
aplicada em sistemas que requerem taxa de conviarsfamla a poucos MSPS. Conversor
SAR possui resolucéo de 8 a 18 bits, e o tamaniso@astrutura aumenta linearmente com o

aumento da resolucao (SAR, 2001).
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O conversor integrador é aplicado em sistemas disigdo de dados nos quais 0
tempo de conversdo ndo € o principal requisito. arglitetura apresenta um tempo de
conversao alto, dependente da resolucdo, e quelgmsacasos pode chegar a alguns
segundos. Os ADC integradores atuais sdo usadaggsolucdes altas, superiores a 16 bits.
Entretanto, o aumento de 1 bit na resolucdo doersov eleva o tempo de conversdo em duas
vezes. Duas vantagens destes conversores € gqueestsutura serd praticamente a mesma
com o aumento da resolugéo e séo bastante imwesagdes de parametros (capacitancias,
resisténcias, etc.) INTEGRADOR, 2001).

Os conversores sigma-delta sdo capazes de reatimaersdes com resolucdes
elevadas de 24 bits em baixas frequéncias. Mujiksagdes que antes eram realizadas pelos
conversores integradores mais antigos estdo saii@ds por ADC sigma-delta (KESTER,
2008). Na Figura 1.2 relaciona-se consumo de p@ténmesolucdo e velocidade dos

conversores descritos acima.

GHZ“FIaSh AW
g Pipeline -
L =
v SAR )=
e} °
a2 Sigma-Delta o

Hz Integrador mwW

4 Resolucao 28

Figura 1.2 — Compromisso dos parametros num AD{Oridgade, resolucdo e poténcia.

1.1.3 Circuitos Programaveis

A proposta de flexibilizar um sistema de medic&a eslacionada com a intencéo
do aumento da aplicabilidade e reducdo dos cudste.dUm sistema de medicao flexivel
possibilita o0 seu uso em diferentes aplicagbes,nguemalmente necessitariam usar sistemas
diferentes. Esse sistema é uma opc¢do mais geebpgarentes medi¢des, o que viabiliza sua
producdo em massa e o custo do sistema é reduzido.

Um sistema de medic&o programavel é uma soluca@onpadicdes envolvendo um
conjunto de sensores de classes diferentes cormigm ¢onversor analdgico-digital. Nesse
caso, o sinal de saida de cada sensor deve s&dajyara usar o maximo da faixa de entrada
do conversor A/D para uma medi¢cdo com perdas reédsizo que pode ser realizado usando
um condicionamento de sinais programavel.

O circuito de condicionamento programavel convemaigpossui uma estrutura

PGA (Program Gain Amplifie Amplificador de ganho programavel) para amgifio sinal
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de saida do sensor. Essa estrutura amplifica a thxsinal com ganho particular escolhido
em um conjunto discreto de valores. A idéia doesist de medicdo com circuito de

condicionamento programavel € mostrada na FiglaNesta figura, os sensores A, Be C
produzem sinais que ocupam faixas diferentes dagar, representadas por FsA, FsB e FsC
respectivamente. O condicionador programavel ajostainais para ocuparem uma mesma

faixa Fcp.

Sensor A FsA

Condicionador
Sensor B FsB programével > Fcp ADC

Sensor C FsC

J

Figura 1.3 — Representacédo de um sistema de mexhgdaircuito de condicionamento
programavel.

Um circuito de condicionamento programavel proposio Belfort (2008), e
mostrado na Figura 1.4, permite o ajuste do nik@ amplificacdo da faixa do sinal com o
uso de duas estruturas de ganho em série, &. Os valores desses ganhos pertencem a um
conjunto finito estabelecido em Catunda (2003), cprantidade minima de elementos que
garante a totalidade na faixa de medi¢cdo com pBrdasolucédo de até 1 bit para um conjunto

especifico de sensores.

Controlador

Selegao

I
1
1
1
]
I
|
1
|
L
I
1

Sensor

Circuito de condicionamento

Figura 1.4 — Circuito de condicionamento prograrhgveposto em Belfort (2008).

A programabilidade de um conversor A/D permite ustg de seus parametros de

acordo com cada aplicacdo especifica. Alguns pdrasprogramaveis dos ADC estudados
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sdo: tensao de alimentacdo (CHOI, 2008), velociddeonversdo e consumo de poténcia
(GEELEN, 2006) e resolucao (GUEDDAH, 2006).

Alguns conversores A/D programaveis foram encooBatha literatura, mas nao
foram estudados a fundo nesta etapa de verificalgcaarquitetura do projeto. Esses
conversores devem ser considerados na etapa firabgeto do conversor proposto, para fins
de comparacao. Eles sdo um conversor SAR propost@€@nfalonieri (2004) que possui
faixa de entrada programavel, e sua faixa maximia e o valor da tensdo de alimentacao
do circuito, com perda de resolugédo de 1 LSB; ecomversor sigma-delta, proposto por
Jensen (2005), em que a programabilidade da faenttada relaciona-se com a alteracéo da
resisténcia de entrada de um resistor programavel.

Alguns sistemas de medig&do utilizam conversorediptes diferentes em sua
estrutura, de forma reconfiguravel. Essa técnissipdita que um ADC, entre os disponiveis,
seja selecionado para atuar numa medicado espedfisam, uma medicdo que requer uma
resolucdo pequena pode acionar um ADC tipo flasma medicdo que envolva resolucao
alta pode acionar o conversor sigma-delta.

Quando mais de um ADC s&o utilizados numa mesmaicaedeles sao
conhecidos como hibridos. Uma estrutura hibridecritasem Fang (2009) combina as
arquiteturas SAR e rampa dupla para garantir urealugdo de 12 bits, em que o SAR
converte os 6 bits mais significativos e o rampalalwconverte a tensdo residual que
corresponde aos outros 6 bits. Essa organizac&utparm conversor com melhor consumo
de poténcia, e menor area ocupada no Cl qguaseaiaprdas um conversor SAR de 12 bits e

mais rapida que se usando um conversor rampa dagda bits.

1.2 Proposta do ADC Programavel

O circuito de condicionamento programavel propestoBelfort (2008) permite o
ajuste da faixa do sinal do sensor, com o0 uso @eafoplificadores em série. Entretanto, a
inclusdo de varios estagios analdgicos de ampjéicano canal de medicdo introduz mais
ruidos e incertezas que sdo amplificados juntameoe o sinal de medicdo. Os ruidos
amplificados seréo influentes no resultado quarsdalos nos blocos analdgicos seguintes do
sistema de medicao.

Nesta dissertacdo propde-se uma estrutura de uverson analégico-digital com
a faixa de entrada programavel, o que diminui assdade da amplificacdo do sinal no

circuito de condicionamento levando-se a sua reduca
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Enquanto em Belfort (2008) o circuito de condicimeato programavel permite o
ajuste da faixa do sinal, na arquitetura propasig idéia € ilustrada na Figura 1.5, a faixa de

entrada do ADC é programavel.

Sensor A FsA FsSAC
Sensor B FsB | Condicionador ) FSBC prggn%\,@

J

Sensor C FsC FsCC

Figura 1.5 — Idéia do sistema de medicdo com csonvanaldgico-digital programavel.

A arquitetura escolhida para o projeto do ADC paoggivel é a de um conversor
integrador. A escolha deve-se a boa precisdo deecsfio e a arquitetura, que permite
alteracOes na resolucdo do conversor sem a neaeéedgid uso de elementos extras. Além da
precisdo, a simplicidade de realizar alteracéefaxa de entrada do conversor integrador
torna o uso desta arquitetura mais viavel.

Entre as arquiteturas de conversor integrador,|lemeese a rampa multipla, uma
arquitetura com resolucdo de conversdo superiodaacestrutura dos integradores mais
simples, tais como rampa simples e rampa duplaral@ases das capacitancias do capacitor
programavel usados neste ADC pertencem a um canflentalores de ganhos descritos em
Catunda (2003), que garante a medi¢cao do sinahtiada sem perda da faixa de medicéo e

com perdas maximas de resolucédo de 1 LSB.

1.2.1 Justificativa

A utilizacdo de um mesmo circuito para diferentgdicacbes de medicao
possibilita 0 aumento de producdo desse circuredacdo de seus custos de fabricacao (por
unidade) além da flexibilidade e padronizacéo derfiaces de medicdo. Para um sistema de
medicdo ser flexivel, podem-se usar componentesniogé programaveis, por exemplo, um
circuito de condicionamento ou conversor A/D progigeis. O uso do conversor A/D
proposto, em sistemas de medicdo, amplia a flex#lnie das aplicacbes desses sistemas, ao

permitir medi¢gdes com sinais de faixas de entragaettes.



1.2.2 Objetivos

O obijetivo deste trabalho é propor uma arquitetier@onversor analdgico-digital
com faixa de entrada programavel.

Os objetivos secundarios sao realizar e validarojefp do conversor A/D em
nivel comportamental e estrutural, comprovando o f&ecionamento adequado com

simulacdes em algoritmos e em macro blocos, desaih linguagem SPICE.

1.2.3 Metodologia

A técnica para tornar a faixa de entrada programale conversor A/D, é
proporcionar ganhos de amplitude no sinal de eatetithvés da selecdo de componentes
passivos do circuito. Com a arquitetura proposamhgs diferentes no sinal de entrada séo
obtidos com a variagdo da capacitancia de um dapadé entrada programavel, sem a
necessidade de amplificadores adicionais.

O conjunto minimo de capacitancias, do capacitoggamavel, é escolhido para
garantir a medicdo sem perda da faixa de medigémmeperda maxima de resolucdo de 1
LSB. As faixas de entrada do conversor A/D propasto comprovadas com simulagdes

comportamentais.

1.3 Organizacéo da Dissertagao

A dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

No Capitulo 2, descrevem-se algumas caracteristjegiais dos conversores
analdgico-digitais, e mostra-se a operacao de aguamuiteturas de ADC integrador;

No Capitulo 3, apresenta-se o conjunto com valdeeganhos, aplicado no projeto
do capacitor programavel e as especificacdes do pidposto;

No Capitulo 4, apresenta-se a arquitetura do ceaveX/D proposto, em nivel
comportamental, e verifica-se sua operacao, comlagdes em algoritmo;

No Capitulo 5, apresenta-se a arquitetura do ceavek/D proposto, em nivel
estrutural, e verifica-se o0 seu funcionamento conulacdes em SPICE;

No Capitulo 6, apresentam-se a conclusao e as siegppara trabalhos futuros;

Nos apéndices, mostram-se os algoritmos usadasnnéagéo comportamental do
conversor analégico-digital proposto;

No anexo, mostra-se 0 artigo que traz a metodologaa para o céalculo do

conjunto de ganhos descrito no Capitulo 3.
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2. Conversor Analogico-Digital Integrador

Neste capitulo, inicialmente, descrevem-se as t@fsiicas importantes de um
conversor analdgico-digital. Em seguida, sdo descras estruturas basicas dos ADC
classificados como integradores. Por fim, mostrass& estrutura a capacitor chaveado

aplicada aos conversores integrados.

2.1 Caracteristicas do ADC

Em um ADC séo realizadas geralmente trés operaafesstragem, quantizacao e
codificacdo. A amostragem visa reter o valor dalénge do sinal analdgico de entrada,
durante um periodo denominado de periodo de amgestraEssa amplitude é entdo
quantizada e codificada. O periodo em que ocori@stagem, quantizacdo e codificacdo de
um sinal analdgico estd compreendido dentro do ded® conversdo, que corresponde ao
tempo desde que é iniciada a conversdo até qualosey digitais sejam apresentados na
saida do conversor A/D.

A quantizacdo pode ser definida como a represemtdeauma faixa de valores
infinitos (sinal analégico) por uma faixa de vakfmitos (sinal discreto). Na conversdo A/D
€ geralmente feita uma quantizacdo uniforme. Nessgs®s 0 tamanho de cada passo
analdgico corresponde a 1 LSB. A codificacdo € mesentacdo de cada valor de sinal
guantizado por um cddigo digital, tais como codidmsario, Gray e o complemento de dois.

Para escolha de um conversor A/D a ser usado rsitems de medi¢ao, avaliam-
Se 0s requisitos exigidos a este sistema e os pa@sbasicos do ADC, tais como: resolucéao,
tempo de conversdo e consumo de poténcia. Logendepdo da aplicacdo, um desses
parametros pode ser mais significativo que outgue torna importante o conhecimento de
cada um desses parametros.

A resolucédo i) do ADC é um parametro relacionado com o numerbitsepor
palavras digitaisRp) usadas para representar o sinal analégico dadentsendd®p = 2~
Assim, um conversor com resolugdo de 10 bits reptasa um sinal analégico por 1024
palavras ou faixas. Na Figura 2.1 mostra-se a sdigial em funcéo da entrada analogica,
em que cada intervalo analdgico tem comprimental ide 1 LSB, (Bit menos significativo —

Least significant b)t para um conversor de 4 bits.



H '
sesbecadacabana

_|
R - S—

H ' H
mbeeadaaat

—— e m oo
'
sasduna

H ' H
seedacscbanada

b e o

Saida digital - binario

B

7 8 910111213141516

16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Entrada analogica - tensao
(normalizada para escala completa)

Figura 2.1- Representacédo do sinal analdgico emga®ihario.

Nota-se na Figura 2.1 que um valor binario reprasda forma aproximada cada
faixa de valor analogico. Essa aproximacao resrtaum erro de quantizacéo, inerente a
todo conversor. O erro de quantizacdo esta reladmrm resolucdo do conversor, € quanto
maior a resolu¢do, menor € o seu valor.

Em alguns ADC, a quantizacdo analdgica do sinaafizada deslocando-se as
transicbes de 0,5 LSB para esquerda e chamada iddanxa. Quando a primeira transicao
ocorre apos 1 LSB, a quantizacdo é chamada detraesicdo. Tais convencdes sdo adotadas
pela IEEE 1241-2000 e ilustradas na Figura 2.2pjaam 0sS seus erros de quantizacgao.

A faixa de entrada do ADC é a faixa maxima permaitide sinal analdgico
conversivel sem causar perda na medicdo. Pararsonee A/D de terminagdo Unica e de
polaridade Unica, o limite superior da faixa do A@Bamado de fundo de escala, € igual ao
valor da tensdo de referéncia do conversor e elguaa valor digital -1 bit. O valor de
fundo de escala e a resolucdo do conversor defmemor do LSB. Como mostrado nos
exemplos da Figura 2.2, para uma conversado conofdadescalags) de 2 V e resolucdo

(N) de 3 bits, o valor do LSB correspondera a:

V=2=2=025V (2.1)
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Figura 2.2— ADC de 3 bits; representacdes: (a) 1iaéxa e seu erro de quantizacao; (b) meia-
transicéo e seu erro de quantizagao.

A faixa dinamica DR — Dynamic Rangepode ser definida como a razéo entre o
sinal de entrada maximé:se o nivel de ruido, que para um ADC ideal equigalesinal de
saida minimo representawg), dado por 1 LSB. Um valor minimo de 1 LSB € unoaddgal,
pois apenas o erro de quantizacédo é considerada@akos reais devem-se considerar outros
ruidos, alguns néo lineares e dependentes do eigale requer diferentes calculos para cada
sinal diferente (FETTE, 2008).

A faixa dinamica é representada em dB, e definada p

DR — 20log Ve8| dB— 20|0§M] dB= 20l0g') dB 6,02 |
vV LSB

m

(2.2)

A faixa dinamica do conversor pode também ser ifiesda pela sua resolucéo.
Um ADC com resolucéo d¥ bits possui faixa dinamica &' passos. Assim, um conversor
com resolucdo de 16 bits possui uma faixa dinawohec6,32 dB, ou 65536 passos, como se
mostra na Figura 2.3. Em sistemas reais, a inflaémhos ruidos reduz essa faixa dinamica.
Tais ruidos estdo presentes no ADC, tais como ngaifecadores, ou mesmo no sinal de

entrada do conversor.
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Resolugdo 1 2 3 4 8 16 20 24

Amplitude 2 4 8 16 256 65536 1048576 16777216

Faixa dinamica (dB) 6,02 12,04 18,06 24,08 48,16 96,32 120,4 144,48

Figura 2.3 — Relacao entre numero de bits da redol(representado por quadrados),
amplitude de palavras digitais, e faixa dinamida) (do conversor A/D.

Duas classificacdes dos conversores analogicoadiggBio quanto a frequéncia de
amostragem (conversor Nyquist ou de sobre amostagea operacdo com amplificadores
integradores (conversor integrador ou néo integjado

Um conversor Nyquist possui uma frequéncia de amgsth pelo menos duas
vezes a frequéncia do sinal medido. Nessa freqa&eciamostragem, conhecida como taxa
de Nyquist, é possivel a reproducdo do sinal dea@at analdégico. Frequéncias de
amostragem inferiores a taxa de Nyquist ocasionaefieto indesejavel do recobrimento
(aliasing do sinal, requerendo assim o uso de um filtrolé@meo passa-baixa anti-
recobrimento com estrutura complexa (MALOBERTI, 200

Os conversores de sobre amostragem possuem uniericegy de amostragem
muitas vezes a taxa de Nyquist o que traz benefamocircuito, tais como ouso de um filtro
anti-recobrimento menos complexo. Adicionalmenste® conversores precisam de um filtro
de decimacao, cuja estrutura € simples. O procgsstecimacdo € usado para aumentar a
resolucao da converséo.

Os conversores integradores operam com a integrdgasinal analdgico de
entrada, e o tempo de conversao torna-se elevadlmoia os conversores integradores sejam

de uma forma geral, mais lento que os ndo-integeadeles possuem boa imunidade ao ruido
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e sao usados em aplicacdes que requerem uma sdtaicg@. Exemplos de conversores
integradores sao os de rampa (simples, dupla,ptadjie o sigma-delta.

As medidas de desempenho sdo usadas para avhliaionamento do conversor
na presenca de ruidos e descasament@sn@atchs e verificar os erros que influenciam na
conversao. As medidas de desempenho estatico DNIL, erro de ganho e erro adfse)
avaliam a linearidade da conversao através daagglicde um sinal continuo. As medidas de
desempenho dindmico (SNR, SFDR, THD, SINAD e ENG&) usadas atraves da aplicacdo

de um sinal senoidal para avaliar os ruidos estsrgbes em frequéncia.

2.1.1 Medidas de Desempenho Estatico

As medidas de desempenho estatico sdo importantesiq o ADC é aplicado
numa medicdo com sinais que variam pouco ou lemt@nelrais medidas podem ser
determinadas com o uso de um sinal tipo rampa tradendo ADC. Com a rampa, o sinal
analdgico tera valores de zero até a sua escalpletane a saida digital terd uma forma de
escada crescente, com cada degrau possuindo o mamm@imento, no caso de um
conversor ideal. A linha que une o ponto inicialbze o ponto de escala completa, passando
pelos pontos médios de cada degrau forma uma wetaegpresenta a funcao de transferéncia
do ADC (GUSTAVSSON, 2002).

O erro de desviooffse) € dado pelo desvio na primeira transicdo em &elap
valor da transicdo ideal. A primeira transicao iderre em 1 LSB (meia-transicdo) ou em
LSB/2 (meia-faixa), dependendo da convencédo adoRal@ a quantizacdo em meia-faixa o
desvio é exemplificado na Figura 2.4 (a) atravésaia.

O erro de ganho, como mostrado na Figura 2.4r{tica a diferenca entre a saida
atual e a ideal quando a entrada estiver na esgalpleta, e pode ser representado em termos
de uma porcentagem do LSB. A soma do erro de gardenffsetresulta no erro de escala
completa.

Outras néao linearidades, que ocorrem em medicGasAdoC nao ideais, alteram
o tamanho dos passos analdgicos que representanvergdo analdgico-digital, ocasionando
imperfeicdes, tais como: DNID{fferential Non Linearity e INL (Integral Non Linearity.

O erro DNL ocorre quando um passo é diferente d8B. Caso o erro DNL seja,
em moddulo, maior que 1 LSB, provavelmente ocoroena perda de cédigo. O erro INL é o
méaximo desvio entre as linhas das funcdes de tdsfia real e a ideal. Este erro representa
a soma de todos os valores DNL (QUINN, 2007). Npufa 2.5 mostram-se os erros de DNL
e INL.
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Figura 2.4— Erros do ADC: (a) desvio; (b) erro dalp.
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Figura 2.5— Erros de linearidade do ADC: INL e DNL.

2.1.2 Medidas de Desempenho Dinamico

O uso de um ADC para medicdes de sinais CA cor &tas de variagdes requer
a analise de alguns parametros dinamicos para aearaw comportamento do sinal no
dominio da frequéncia. A analise dindmica do ADfeaizada com a técnica de FFHaét
Fourier Transformey para verificagdo de algumas relacdes entre ¢ semoidal na entrada,
0s ruidos e os harmdnicos, tais como: SFDR, THNABL, ENOB e SNR (GUSTAVSSON,
2002).

O SFDR Gpurious Free Dynamic Rangefaixa dinamica livre de espurios) € a
razao entre a amplitude da frequéncia fundamerdadiral de espurio mais largo, na largura
de banda dada. Na Figura 2.6 mostra-se o espurslango e o SFDR em dB.

O THD (Total Harmonic Distortior taxa de distorcdo harménica total) € a razao

entre a soma rmsdot mean squajedos harmoénicos (geralmente os 6 primeiros) elorva
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rms da amplitude da frequéncia fundamental do .sibiéérente do SFDR, que avalia apenas
o harmoénico mais largo, o THD serve para avalidistorcdo provocada pelos harmdnicos e
assim avaliar a influéncia deles no sinal sendidedUNLEI, 2002).

O SINAD (Signal to Noise And Distortienruido e distor¢do do sinal) € a razao
entre o valor rms da amplitude do sinal, da sacdABC, e os valores rms do ruido mais 0s
harmonicos.

O ENOB Effective Number Of Bits niamero efetivo de bits) é encontrado em
funcé@o do SINAD e indica a resolugdo que um comreddeal teria se este possuisse o valor
SINAD de um ADC real. O SNRS{gnal-to-Noise Ratjoé similar ao SINAD, mas excluindo
os harmonicos de sua analise.

O SNR é um parametro importante para verificarfaéncia dos ruidos em um
ADC. Este leva em consideracéo os ruidos presentsfal de entrada, e dessa forma, para

um sinal senoidal tem-se:

SNR,, = DR+1,76 dB (2.3)

O primeiro termo esta relacionado diretamente caesalucdo do conversor. Em
contraste, o segundo termo, 1,76 dB, € uma coigédbuda forma de onda do sinal: neste
caso a forma de onda do sinal de entrada é uma serdadal. Esta férmula representa o
desempenho teérico de um ADC Rebits perfeito. Um SNR tedrico maximo assume um
sinal de entrada perfeito. Pode-se comparar o Shidd do ADC com o SNR tedrico e ter

uma idéia de como este evolui.

SFDR(dBFS)
SFDR (dBc)

dB

Nivel do pior espurio

Frequéncia

Figura 2.6— Exemplo de SFDR em relacdo ao sinahttada e escala completa.
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2.2 Conversor Integrador

Os ADC integradores funcionam com a integracaondasinal, de referéncia ou de
entrada. Esse sinal alimentara um capacitor, enturam periodo de tempo este sera
carregado ou descarregado. Este tempo € proporeiorsénal de entrada, e com 0 uso de um
contador o sinal é representado de forma digitakim, pode-se dizer que ocorrem duas
conversdes: uma conversao da tensao em tempaaedouiempo em digital.

A conversao por integracao requer um tempo longpeotorna este tipo de ADC
adequado para aplicagcbes em que o tempo de coovedsde o requisito mais importante,
tais como em medidores de temperatura, multimeligigis e medidores de painel. Apesar
de lentos, o conversor integrador possui estrutledivamente simples e de baixo custo, e
pode ser usada com resolucéo superior a 20 bit® sEm aumento significativo.

Outra vantagem desse tipo de ADC é a sua boa iliagiar que garante erros de
ganho e de desvio muito baixos. A seguir, apresest@a os ADC integradores: rampa

simples, rampa dupla e rampa multipla.

2.2.1 Conversor Rampa Simples

O conversor rampa simples € o tipo de conversegiatior mais antigo e com
operacdo mais simples, e suas aplicacdes estdo hmiitadas devido a substituicdo destes
ADC por estruturas mais complexas que garantem mm@aor resolugdo. Sua estrutura
basica, ilustrada na Figura 2.7 é composta porlificaplor integrador, comparador, contador

e um bloco de controle légico.

RST
\

.>—“T

-V, — Contador
o— AN\ —
R Controle [~ | [ .........
Logico
= Latch
v, N 11
o S /H Dy Dy D2D: Do

Figura 2.7— Diagrama em blocos de um conversor assipples.

Neste ADC, o sinal de referénchr-usado é integrado por um periodo de tempo e
comparado com o sinal de entrada enquanto um contador € incrementado por pulsos de
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relogio. Quando o sinal integrado for maior do gqu&nal de entrada, o comparador muda a
saida para o estado l6gico “1"que finaliza a costaglos pulsos e o valor do contador é
enviado para uma unidade de armazenamento. Essedvalrepresentacao digital do sinal de
entrada analdgico. Na Figura 2.8 sdo mostradassd@idena saida do integrador, a saida do

comparador e a contagem de pulsos.

\ Saida do comparador

V[ ................................................ Latch e
Reset

Saida do integrador

(@) ETC t

[N0A0T00E

(b) pulsos

Contador

Figura 2.8— Rampa simples: (a) tens@o na saidatelgrador e tenséo na saida do
comparador; (b) contagem dos bits.

Para aplicacdes que usam sinal de entrada pequésmpo de conversao € muito
pequeno, pois o sinal de referéncia integradoige& ao sinal de entrada em poucos pulsos
de reldgio. Entretanto, o tempo maximo de convenga@ quando a tensao de entrada € igual
a tenséo de referéncia, é dep2ilsos de relégio, em qieé a resolucéo do ADC.

O tempo de conversédog, é dependente do valor do sinal de entrgdalo tempo

do periodo do relégid,c.k, € pode ser descrito como:

V,
Tc = L2V,

Vi (2.4)

No final da conversao o valor da tensdo no capadategrador seré:

17V, . V.Tc
Vo -Ej —dt= (2.5)

0 RC

Substituindo-se a expressao (2.4) do tempo de csfwwvéc na equacao (2.5),

resulta em:
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_2N |:rCLKm/I — ZNNII
e RC f.« [RC

(2.6)

Na expressdo (2.6) nota-se que a tensdo na saidiatedpador ndo depende
somente da tensdo de entrada, mas também dossvdlRe C e fc k. Essa dependéncia é
uma grande desvantagem, pois qualquer incertezafgalores terd uma influéncia sobre a
exatiddo da saida do integrador.

A saida do integradoryco, que deve ser uma rampa linear, depende das
especificagcdes do amplificador operacional (ganhorealha aberta, tempo de acomodacao,
tensdo de desvio, etc.). Uma tensdo de desvio tnadando comparador ou integrador pode

aumentar ou diminuir o namero de pulsos de relagicontador, causando erro de ganho.

2.2.2 Conversor Rampa Dupla

Um ADC rampa dupla opera basicamente com dois ¢g@side integracédo, o que
pode tornar a conversdo até duas vezes mais lemtea cqconversdo com o ADC rampa
simples, para uma mesma resolucao. Apesar de emcs bste ADC permite uma conversao
mais precisa, por causa da independéncia quantacbas paramétricas nos resistores e
capacitores. Como ocorrem duas integracfes, quakpreacdo no valor da resisténcia,
devido, por exemplo, & temperatura, provoca desv@primeira integracdo, mas que sao
cancelados na segunda etapa de integracéo, margerdiinearidade da conversao.

O ADC rampa dupla tem a estrutura similar ao caemerampa simples, como
mostrado na Figura 2.9. No entanto, séo realizddas etapas de integracdo: uma para o
sinal de entradd/, e a outra para o sinal de referéndi®. -A tensdo de entrada possui
polaridade positiva, tal que na saida do integradeensédo € invertida, resultando numa

rampa com declividade negativa na primeira etapa.

RST
B
) o—l |—<C ]
1% I 0 Relogio
Chl R +RrsT Contador
= VR
Controle [~
o—
o Légico
= Latch
T L — D2Di1Do

Figura 2.9— Diagrama em blocos de um conversor aahpla.
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A primeira integracdo sempre ocorre num periodo fix, que é funcédo da
frequéncia de reldgitr k, do contador e da resolucBio Assim, cada incremento de 1 bit de
resolucdo significa um tempo de integracdo duagsvezaior, 0 que aumenta bastante o

tempo da converséao.

T = (2.7)

Como V, é positivo, o capacitor integrador foi inicialmentarregado, gerando

uma rampa negativa relacionada por:

1,uV
V., =—=| —dt = -
(e{0] C 0 R

va

(2.8)

Ap6s Ty, o contador € zerado, e a tenséo de referénciaecteala para a entrada
do integrador iniciando o periodo de temipoComoVg é uma tensdo negativa, sera gerada
uma rampa constante com declividade positiva, degando o capacitor. A tensdo que
resulta no capacitor € dada por:

Lt Vo VT _WOE _ VOT

(2.9)
ch R RC RC RC

O intervalo de tempd> é iniciado com a formacédo da rampa com declividade
positiva e dura até 0 momento em que o capacitdesearrega por completo. Neste instante,

a tensdo no capacitor sera zero, e substituindse 0 na equacédo (2.9) obtém-se:

Vil _ %1
RC RC

. T
V, =Rz 2.10
T (2.10)

Na equacdo (2.10) mostra-se que a dependénci®® @eC foi cancelada.
Considerando que o temfig equivale &" e o tempdT, é uma variavel, denominada Bea

equacgao pode ser reescrita como:

D= (2.11)
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A variavelD representa o valor digital da conversdo. Na Figut@ sdo mostradas
as rampas de subida, conhecida caomwup, e de descida, conhecida commdown e a
contagem de pulsos dos seus periodos.

Periodo de tegragdo variavel, T2

Periodo de integragéo fixo, T1

s
coverflcoi
///’

Rampa constante

2% ISR S N
VCO | Periodo de carregamento Periodo de descarregamento
5
=]
E
@]
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 Bpyses
(b)

Figura 2.10— Tensao na saida do integrador do Adbgpa dupla e a contagem dos pulsos.

Uma forma de aumentar a velocidade do ADC rampédipom o0 uso de um par

de resistores, um pararanup e o outro para eundown como mostrado Figura 2.11 e
descrito em Goeke (1985).

RST
Bl
"—l I—' RST
V[ R,\ CO Relogio
Chl o Contador
-V R, . |
o—-= ontrole [~ [ | .........
.n Logico
= Latch
DR D2Di Do

Figura 2.11— Conversor rampa dupla com dois ressRy/Ry no integrador.

O sinal de entrad¥, é colocado junto ao resistBs, no qual possui resisténcia
bem menor do que o resistas, e este € relacionado ¥ no periodaunup. Assim o tempo

rundowné reduzido pela razéo & e Ry enquanto é mantida a mesma resolucédo durante o
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runup. Como desvantagem, o conversor € mais sensivedriacies paramétricas dos

resistores devido a tens&pser dependente da razao dos resistores, conforregato em

(2.12).
sy [ﬁlj @&] 2.12)
L)\R

Um fator que insere erros na resolucdo, e assintalion funcionamento deste
conversor é a tensdo de desvio do amplificador. @dmalidade de reduzir offset outras

estruturas foram propostas, tais como o conveasopa multipla.

2.2.3 Conversor Rampa Mdltipla Runup

O conversor rampa multiplanup permite obter resolucdo superior ao do rampa
dupla, ao superar os limites deste quanto a variagikima de tenséao do integrador e o ruido
do circuito em largura de banda (GOEKE, 1985). &aiga usada soma tensao de referéncia,
ora positiva ora negativa, no capacitor integragara gerar rampas que mudam de sentido
durante o periodounup. Dessa forma, variagcdes mais largas de tensdalsdocadas e 0s
limites de saturac&o nunca serao atingidos.

A estrutura do integrador do conversor rampa mialtimostrada na Figura 2.12,
possui duas chaves: a P, ligada a tensao de reffeq@sitiva {/r) € a chave N, relacionada a
referéncia negativa\(r). Enquanto a tensdo de entrada estd sempre apliaadensdes de
referéncia alternam de acordo com o controle dages) afim de que a tensdo no integrador
esteja dentro da faixa de tenséo desejada. Obseryae as resisténciasidee Ry devem ser
maiores que a resisténd®g para garantir que as rampas possam subir e desoeprovocar

a saturacao do sinal.

\
+ VR
° P] AYAY,
Rp
Vi
o \/\/\l
R,
Vr
o N VW
Ry

Figura 2.12— Integrador do conversor rampa multiphap.
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As chaves P e N operam com fechamento ndo-simolt@uma intervalo de relogio
At, e seus chaveamentos séo controlados pelo sinahd®mmparador que compara a tensao
na saida do integrador com zero. Quando a tens&aida do integradoV¢o) é superior a
tensdo de comparagdo, o controle ativard a chawué®,reduzira a tensdo na saida do
integrador. Ja se a tens¥igo for inferior a tensdo de comparacéo o controlagdi a chave
N, que aumentara a tensao na saida do integradaomNersdo ocorrerdocomparacdes, em
quelL é a soma do numero de vezes que as chaveg B N (\) foram ativadas. A relagédo
deVco com 0s componentes do circuito, apasclos de relégio, € dada por:

LVAL | LVeAt _ L Vet

Vpz—— % R (2.13)
CO

Essas chaves alternam ao longo da converséo, eeadme a chave P for ativada
havera um decremento num contadpfdown assim como quando uma chave N for ativada
havera um incremento neste contador. Nesse contgudownsera representado o valor
digital da conversao. Ao final da converséo, casrsiddo que a carga no capacitor sera zero,
a relacdo entre a tenséo de entrada e as contégé&hs N é dada por:

v, :(i—ﬁJ d_‘ivR (2.14)
RR R) L

Na Figura 2.13 € mostrado um exemplo de variacddedado na saida do
integrador para uma tensao de comparacao zerons@dena saida do integrador varia em
torno da tensdo de comparacdo, formando rampas,deciividade decidida num instante
final de cada pulso de reldgio. Neste instante, ':sao na saida do integrador for maior que
zero, a chave P é fechada, e a declividade da réonpa-se negativa. Caso contrario, se a
tensadVco for menor que zero, a chave N é fechada, e avitiaddie torna-se positiva.

A linha de tensédo efetiva representa a variacatemgio na saida do integrador,
sem a contribuicdo da tenséo de referéncia, o cu@ece, por exemplo, no conversor rampa
dupla. No conversor rampa multipla, a tensdo ndasdd integrador permanece dentro dos
limites de tensdo de operacéo do circuito enquauéoa tensdo efetiva, mostrada na Figura
2.13, varia bem além do seu limite.

Apesar das vantagens deste ADC quanto a resolngdéo¢ possivel aumenta-la

indefinidamente apenas com o uso de um tempo weEe Iderunup. Erros sao introduzidos
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neste ADC pela acdo das chaves, tais como: ingeaarga nao requerida e erros no tempo

do chaveamento.

r'y

V(_,O 'VR JrV;ei -VR +VR§ -VR 'VR +V.¢e§ 'Vr\'

- Tensao: efetiva :

Figura 2.13— Tensao na saida do integrador do Addipa multiplaunup.

2.3 Capacitor Chaveado

A estrutura a capacitor chaveado, usada em cigcuitegrados, substitui 0 uso de
resistores convencionais, que ocupam um espa@ figande. Como mostrado na Figura
2.14, um resistor é simulado com o uso de um cayaeium par de chaves analdgicas que
sao acionadas de forma alternada e nédo simultpakss, fases de relogipef,. A aplicacédo
do circuito chaveado permite precisdo melhor doaqquso de um resistor, pois, a incerteza da
razao entre dois capacitores é menor que a inegilierzazao entre um resistor e um capacitor,

numa mesma pastilha de circuito integrado (LIU,&00

1]

o 4 o

A
E
||
M
0

Figura 2.14— Equivaléncia do resistor em (a), camsado capacitor chaveado em (b).

A operacao de circuitos a capacitor chaveado éaléso que permite o controle
da transferéncia de cargas entre os capacitoreBighea 2.14, considerando que a tensao de
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entrada nao varia significantemente durante cestiogo, a carga transferida entre a tenséo

de entradd/t e 0 no terra virtual eds, com a operacédo das chaves dadas$; b, €:
Aq=C D\ (2.15)

Se este processo de chaveamento é repetidees no tempo, obtém-se:

Aq n
—=C, V_[I— 2.16
A RN (2.16)

Na ultima equacdo, substituindo-se a correntereqauéncia de reldgio, obtém-se:
i =C, WV O (2.17)

Determina-se dessa forma o valor da resisténciavalgute da estrutura com
capacitor chaveado.
V. 1

I Cl |:IfCLK

O valor da resisténcia equivalente € proporciorfeé@iiéncia de chaveamento e a
capacitancia, o que possibilita aplicagcfes flesiean filtros e conversores analdgico-digitais.

O resistor simulado pelo capacitor chaveado mostraal Figura 2.14, por ser
muito sensivel a capacitancias parasitas, possiopgso em projeto de circuitos integrados.

Outra estrutura a capacitor chaveado, mostradaguea2.15 (a), € uma das mais
adotadas como solucéo para simulagcéao de resisEstsconfiguracao tem preferéncia sobre
a anterior, principalmente por causa da sua inls#idside a capacitancias parasitas presentes
no circuito, no qual a estrutura anterior sofrer Pese motivo, a configuragcdo descrita a
seguir sera usada na implementacao dos resistomgersor proposto (LIU, 2006).

Outra vantagem da configuracdo mostrada na Figura @) é que esta é dutil
quando se precisa operar com a tensao de enWagayertida, operacdo que depende da
sequéncia de fechamento e abertura das chaves.dOlovdea resisténcia equivalente desta
estrutura € dado pela Equacao (2.18).

A operacao para inverter a tensdo de entrada éadasta Figura 2.15 (b.1 e b.2).
Para inverter a tensdo, uma cargavge® inicialmente acumulada no capaci@y operacéo
realizada quando as chaves A sao ativadas pelaéassddgiof;. Em um segundo momento,
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as chaves B sao ativadas fipre uma tensdo com polaridade invertida é injetedsaida do

circuito.

f;l
A

v 1T
f =—I[{

Figura 2.15—- Equivaléncia do resistor com o usoapacitor chaveado insensivel a
capacitancias parasitas no modo tensao invertida.

/2 o]

(a) (b.2)

Para simular uma tensdo sem inversao de fase,ga cl'Ve é inicialmente
acumulada no capacitdZ;, e transmitida a saida do circuito, quando as ehav estdo
ativadas pela fase de relédio Em um segundo momento, as chaves B sao ativadds p

para que o capacit@; seja descarregado. A operacdo € mostrada na Adug€b.1 e b.2).

c,
fr o]
B fr— = 7
B B
(a) (b.2)

Figura 2.16— Equivaléncia do resistor com o usoagacitor chaveado insensivel a
capacitancias parasitas no modo tenséao nao inzertid
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3. Especificacao do Conversor A/D Programavel

Neste capitulo, descreve-se uma técnica para tarriaixa de entrada do ADC
programavel. Um conversor com faixa de entradavipode ser projetado usando-se uma
capacitancia variavel na entrada do circuito, o preporciona faixas variaveis de tenséao de
entrada. Cada faixa é proporcional a um ganhomagtee a um conjunto discreto de ganhos,
como definido em Catunda (2003), cujos valoresrgam uma medicdo sem perda da faixa
de medicdo e com minima perda de resolucdo. Posfimmostradas as especificacdes para o

projeto do conversor A/D proposto.

3.1 Faixa de Entrada do ADC

A faixa de tensé@o de entrada € a diferenca ent@ay maximo e o minimo de
entrada do sinal analdgico especificada para o ABdZa sinais de terminacéo Unica e néo
negativos o limite superior da faixa do ADC ¢ igadensao de referéncia e o inferior € igual
a zero.

Numa conversao de analégico para digital ideahixafdo sinal analégico deve
ser equivalente a faixa de entrada do ADC. Na qa@afi comum ter essas duas faixas

diferentes, o que proporciona perda de resolucatadaixa do sinal de medicéo dada por:

A
N, =log, | Saoc 3.1
g[mj &

em que Aapc corresponde a faixa na entrada do conversakyeé a faixa do sinal
(CATUNDA, 2003).

Na Figura 3.1, mostra-se a faixa do sinal de Ba&/2¢ a faixa de entrada do ADC
de 0 a 2,56 V. Nesse caso 0 sistema de medicaatitidara toda a resolucdo do conversor
A/D, ocorrendo uma perda de resolucédo de 0,1545 bit

Quando a faixa do sinal € inferior a faixa do ADECuma perda na resolucéo, que,
em principio, pode ser compensada com 0 uso deoawersor com resolugdo maior. Uma

faixa do sinal superior a do ADC leva a uma perdangdicdo em uma parte da faixa do
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sinal. O conversor programavel proposto, nestealinab € especificado para apresentar uma

perda de resolucdo maxima de 1 bit, e medicaoixia dampleta do sinal.

2,5€
2, Bfrm S - -

Tensao

Tempc

Figura 3.1- Faixa do sinal e a faixa de entradAlG.

A faixa de entrada programavel do ADC ajusta-sai¥afdo sinal, para reduzir
perdas quando sensores diferentes sdo usados gemgraliza a aplicacdo do conversor. Para
se obter um ADC com tal programabilidade, devesar wma estrutura que possibilite
ganhos no sinal analdgico da entrada do conversor.

Uma estrutura de um integrador, como mostrado rgur&i 3.2, pode ser
empregada para prover ganhos no sinal analdgiceteNmaso, um resistor simulado por
capacitor chaveado possui uma capacitancia varigvela cada valor d€,, havera uma
contribuicdo de tensdo na saida do amplificadayagho do sinal € dado pela razadddpor
Co e o valor da tenséo na saida do amplificadordzsté por:

N
R G mn

T2

Veo = V.(t)dt=—£c:u< IRICL (3.2)

T1

Neste trabalho, a arquitetura escolhida € baseadADC integrador rampa
multipla. Com esta arquitetura, a capacitancia dgada € o parametro escolhido para
viabilizar diferentes niveis de faixas do ADC, sHrarte a estrutura mostrada na Figura 3.2.

Para cada valor de capacitancia na entrada, hanerganho de tenséo, resultando em uma
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faixa de entrada especifica. Nos itens seguint@plica-se melhor a influéncia da

programacao do capacitor de entrada na flexibiéd#alfaixa de entrada do ADC.

RST
~

_f;l lf

T . T
A
T

Figura 3.2— Capacitancia variavel na entrada deginador.

Vi
=
f. I

3.2 Conjunto dos Ganhos

Os ganhos tedricos aplicados na tensédo de entmadarndersor analdgico-digital
pertencem a um conjunto de valores discretos, gudefinido para uso em um sistema de
medicdo com um grupo particular de sensores quesitegis de saida com faixas de variacdo
diferentes.

Para uma estrutura igual a da Figura 3.2, cadacitapeia na entrada do
integrador € proporcional a um valor do conjuntgdehos, o que proporciona um ganho no
sinal anal6égico, como equacionado em (3.2). Paiex diferentes capacitancias na entrada do
integrador é usado um capacitor programavel.

O célculo dos valores do conjunto de ganhos € basem trés especificacdes:
faixa de entrada maxima do conversor, perda dedugsm maxima aceitavel e os valores de
ganho minimo e méximo ideais. Tal procedimentalé&sicrito em Catunda (2003).

Para o projeto do conversor analdgico-digital psdpaonsiderou-se a sua faixa
de entrada maxima de 0 a 2,56 V, a perda maximast@ucao aceitdvel igual a 1 bit e o
valor de ganho minimG@ni= 1. O valor de ganho maximo, usado neste proggBaa= 32, 0
que possibilita 0 uso de um sinal com faixa deaglatr32 vezes inferior a faixa de entrada
maxima do ADC. Dessa forma, um sinal variando de @08 V possuira perda de 1 LSB
guando usado com a menor faixa de entrada do ARI(06 V).

O conjunto completo de programacBlpgconsiste d@g valores de ganho e os seus
valores sdo calculados pela metodologia descritaCatnnda (2003), cujo artigo esta em

anexo, tal que:
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r={G,....G }, comG <..<G_ (3.3)

A razdao maxima entre os valores de ganho separpdpsdois passos de

programacaa,, € dada em funcéo do valor maximo de perda déuigsm (N may:

r = 2"\Lmax (3.4)

Para uma perda de resolu¢cdo méxima de 1 LSB, tem=8e A relagéo entre os

valores de ganho é dada por:
Gy = 1G5, (3.5)
em que:

i=1,..[(ng+1 /2 (3.6)

eo termoLxJ significa arredondamento para o inteiro imediataenferior ao valor da

variavelx.

Para determinar a relacdo entre dois valores deogeonsecutivos a razé@ode
ser decomposta em duas fracgess, de forma que = g-s. Para obter valores factiveis de
implementacéo, sdo usados os valgres4/3 es = 3/2.

O conjunto completo de valores de ganhos é defipaaima série ndo uniforme,
em funcéo dser, que pode ser escrita por:

ne-1
r={a as ar asr..., ale™" L 2 J} (3.7)

Para valores pares, 0 expoente da frag@a igual a um ou caso contrério igual a
zero. O primeiro valor de ganho, que correspond@raneiro termo da série, é definido

Ccomo:
a=G =Cm (3.8)

e substituindo-se o valor @&, tem-se:
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a=_* =066 (3.9)

32

O numero de valores de programacao de ganho podeteeminado por:

g = 2,7{%21} (3.10)
com:
n= {Iogr (%}J (3.11)
Dessa forma, encontra-ge= 5. Substituindo-se o valor dena equacéo (3.10),
obtém-se:

Ng =10 (3.12)

Portanto, o conjunto de ganhos cow valores, é obtido da equacédo (3.7),

resultando em:
I'={a as ar asy af, asf, af, ast, af, ash (3.13)

Substituindo-se os valores der e s, e desconsiderando-se o valor de ganho 0,66

para essa aplicacéo, obtém-se:
r :{1;1,5; 2;3,4; 6;8;12;]}6 (3.14)

Os ganhos de 1, 2, 8, 12 e 16, por exemplo, colmemwalores de ganhos com

intervalos de: 1,5a2,3a4,12al6; 16 a 24t a 32, respectivamente.

3.3 Capacitor Programavel

As capacitancias de entrada)(na estrutura do integrador mostrada na Figura 2.3

sdo valores multiplos do valor da capacitancia eldimentacédo o) e proporcional aos
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valores do conjunto de ganhos definido. CGgiigual a 20 pF obtém-se um conjunto de

capacitancias na entrada:
C ={1,1,5;2;3;4;6;8;12;6C, ={ 20;30;40;60;80;1260;240;32p pl  (3.15)

As capacitancias na entrada sdo obtidas com a ipagde de um banco de
capacitores em paralelo controlados por uma lodigdal. Essa estrutura sera mostrada no
capitulo seguinte.

O valor da capacitancia de entrada pode ser endduthe outras capacitancias. No
Capitulo 4 sera mostrado um capacitor programawal capacitancias proporcionais a uma
de referéncia. Neste caso, apesar da capacitémeiathda ndo ser definida com relacdo a de
realimentacdo, a escolha desta ultima deve serndiorada, tal que a tensdo na saida do
integrador ndo sature. Na Figura 3.3 mostra-seratesa formada pelo capacitor de entrada
programavel, capacitor de referéncia e o capaditagrador, que compde 0 conversor
proposto. Essa estrutura sera descrita no Capftubsssim como o dimensionamento dos
capacitores.

RST

co

Figura 3.3— Estrutura usada no conversor propastoagapacitores de: entrada, referéncia e
saida.
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O conversor A/D proposto neste trabalho é espadificcom faixa de entrada
maxima {/g) variando de 0 a 2,56 V, e contém um capacitoedkmentacaolo) de 60 pF e
um capacitor de referénci€q) de 20 pF. Ele possui uma faixa de tensao dedaftexivel
gue varia com o valor da capacitancia de entr@)acomo se mostra na Tabela 3.1, e dada

em funcéo d€r e Vr por:

V

C
I max R C| ( )
A reducdo da faixa de entrada do converS@.f) € equivalente a dar um ganho,
no sinal de entradd/{), proporcional ao valor da raz&o entre a novaa@tipwia de entrada
(C) e a capacitancia de realimentag@g)( como mostrado na Tabela 3.1, tal que a tensdo no

capacitor de realimentacao € dada por:
C
Voo =V, C_(') (3.17)

E importante lembrar que os célculos dos valoresfdixas da Tabela 3.1 s&o
tedricos e maximos, pois ndo levam em consideragdmcertezas na implementacdo dos

componentes.

Tabela 3.1 — Relacao: capacitor de ent@dganho no sinal de entrada e faixa de entrada.

Capacn(oerc;e entrada Ganho n(oClsllcr;Zl)l de entrada FalxidDeCe(r\l/t)rada do
20 0,33 0a256
30 0,5 Oal,7
40 0,66 0al,28
60 1 0a0,85
30 1,33 0a0,64
120 2 0a0,42
160 2,66 0a0,32
240 4 0a0,21
320 5,33 0a0,16
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3.4 Especificagdao do Conversor

O conversor projetado neste trabalho € uma arguatebmpa mdaltipla discreta,
cuja operacao sera descrita no Capitulo 4. Eleupgssitro modos de operacao: terminagao
Unica, diferencial, terminag@o Unica com ajuste €Calibracdo. As faixas de entrada do
conversor sdo as mostradas na Tabela 3.1.

O conversor proposto € especificado com oito pidssiendo, com poucos ajustes,
ser implementado com uma resolu¢do superior. Ae@mphtacdo estrutural € feita com
componentes discretos para uma tensédo de alimentigcd V. Os componentes usados no
projeto do conversor A/D proposto sera descrit@apitulo 5, em funcdo das especificacbes

mostradas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Especifica¢cdes do conversor proposto.

Perda de Resolucdo Maxima 1 Bit
Ganho Minimo 1
Ganho Maximo 32

Faixa de Entrada Maxima 0a256V
Resolucéao 8 bits
Fonte de Alimentagéo 5V
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4. Projeto Comportamental do ADC Programavel

Neste capitulo descreve-se a arquitetura propasteodversor analdgico-digital
integrador a capacitor chaveado com faixa de eamtm@gdgramavel. A estrutura do ADC
proposto € baseada na arquitetura rampa multiplap descrita no Capitulo 2, sé que
empregando a técnica de circuito a capacitor clilmyeaque torna a operagdo do conversor
discreta. A operacdo do conversor foi descritagmuacdes, e comprovada com a realizacao

de simulacdes comportamentais.

4.1 Conversor Analdgico-Digital Integrador Discreto

No Capitulo 2 foi descrita a arquitetura do coneeranaldgico-digital rampa
multipla runup continuo. Para projetos de circuitos integradte agjuitetura ndo é adequada
devido a utilizacdo de resistores, 0 que ocupaanespaco nalie (chip) e aumenta o
consumo de poténcia do circuito. A utilizacdo dewtos a capacitor chaveado, que simulam
resisténcias com o uso de capacitores e chavemaésolucdo para substituir o uso de
resistores de dimensdes elevadas, pois ocupam ragp@a¢o de semicondutor.

Outra vantagem do uso de capacitor chaveado é tpreamia melhor exatiddo na
operacao do conversor, pois 0s ganhos implementaso®ssa técnica sado funcdes de razdes
entre capacitores, que tem melhor exatiddo do gaed® entre capacitores e resistores.

A arquitetura do conversor proposto € baseadatnatgs rampa multiplaunup,
com a aplicacdo da técnica de capacitor chaveagoe ¢orna a operacgéo do circuito discreta
como mostrado na Figura 4.1. Dessa forma, a tn@msfa de carga das tensdes de entrada do
circuito ocorre em passos, definidos pela freqigdoichaveamento.

Essa arquitetura utiliza apenas uma tensdo deengfere um Unico capacitor de
referéncia para implementar a transferéncia deasapgsitivas/negativas do integrador. A
operacdo de adicdo ou subtracdo de cargas noddtege realizada através da selecéo
adequada da sequéncia de chaveamento, de acordo cesultado da tensdo de saida do
circuito comparador, conforme explicado posteriortae

Na Figura 4.1, a chaveSTé fechada no inicio da conversédo com a finalidble
tornar a tensdo no capacitor integrador igual &,zftando aberta durante o restante da

conversao. A sequéncia de operacao das outrasscéalescrita a seguir.
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RST

Figura 4.1- Arquitetura do conversor analdgicotdigiampa multiplaunup a capacitor
chaveado.

De acordo com a tecnologia adotada, os valoresotgle capacitancias usados na
técnica a capacitor chaveado podem ser inferiorB80apF. Esses valores sdo pequenos de
forma que as capacitancias das chaves MOS e adasanexdes dos capacitores chaveados
podem todas afetar de forma significativa a prectsicircuito.

O comportamento dos circuitos a capacitor chavéade grande importancia na
operacdo do conversor devido a duas razdes. Pameite, a resisténcia de conducéo das
chaves limita a frequéncia de operacédo do circ@égundo, as chaves injetam cargas, 0 que
afeta o desempenho do conversor. Como a chave eoraptar permite uma reducdo na
injecdo de carga, em comparacdo com as chavesesiliMOS e PMOS, esta foi escolhida

para o projeto do conversor (RAZAVI, 2001).

4.1.1 Operacéo do Circuito

O circuito na Figura 4.1 opera com duas fases ldgicendo-sobrepostas, e fo,
gue controlam o fechamento e a abertura das cliaves“2”, respectivamente. As chaves
“A’ e “B” sdo, também, controladas respectivamente petasfiee f, se a tensdo de saida do
circuito comparador for um nivel l6gico “1”, casontrario, se o nivel l6gico na saida do
comparador for “0”, as chave#&\* e “B” sdo controladas pds e f;, respectivamente. Dessa
forma, o nivel do sinal na saida do comparadoaédaipara definir como sera o chaveamento
de A e B, e assim definir se haver4d uma soma ou uma sébtrde cargas no capacitor de
saida. A influéncia do sinal do comparador na Seleas chavesA” e “B"é representada no
diagrama de pulsos da Figura 4.2, em que& o sinal na saida do comparador (NUNES,
2010).
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1(7)

2(1)

v

B E

Figura 4.2— Exemplo de operacao das chaves no smmem fungéo do sinal de saida do
comparador.

No inicio de cada conversao, além do capacitomt#a€o ser descarregado com
a aplicacdo do sinast, o contador e outros blocos do circuito tém o0s sstiados reiniciados
com a aplicacéo do sinedtl.

Inicialmente, no primeiro ciclo, na fagg tem-se o inicio de carregamento do
capacitorC,. A carga do capacitdt, € transferida para o capacitGp na fasef,. Logo, a
tensdo no capacitor de saida € igual ao valor ml die entrada multiplicado pelo ganho
C/Co, completando um ciclo. Em cada ciclo, a tensacaymacitor de saida sera sempre
incrementada de uma carga provenient¥,de

A partir do segundo ciclo, se a tensdo do capagémaida for maior que a tenséo
na entrada inversora do comparador, uma cargandadede referéncia € subtraida do valor
da carga no capacitor de saida na fas€aso contrario, se a tensdo do capacitor de gaida
menor que a tensao na entrada inversora do conguatada carga da tenséo de referéncia é
somada a carga do capacitor de saida naffaBessa forma, a operacdo do circuito em um
instante de templko>1 pode ser resumida pela Tabela 4.1.

No final de cada ciclo, o contador é incrementadoecrementado de acordo com
0 nivel l6gico do comparador. O processo de coAeedgscrito continua até atingirciclos,
em queL=2""*e N é a resolucéo do conversor em bits.

Para que a tensdo de referéncia néo influenciemsfid do capacitor durante o
primeiro ciclo, um sinatstl € usado para desabilitar a operacdo do ramo capecitor de

referéncia. O sinaktl também é usado para desabilitar o contador ducaptimeiro ciclo, e
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assim a contagem do valor binario inicia quanderesdo de referéncia contribuir para a
tensao no capacitor integrador.

Tabela 4.1 — Sequéncia de operacao do conversor.

Vo f1 fa
Q1 . C -V 0
Q.’ * Cr Wy 0
0 Qo( f2k-1j Qo( f2k—1)+ Q (flk)+ Qa( flkj
Q 3
T ] haleln) | @fta)a(t)a(n)
0 VCO(fZK—lj VCO( ka—1j+V| % +Vk 8*
Vo4
1 Vco( f2k_1) _VR%: Vco( f2k_1j M (% - VR 82

1 -Q, — Carga no capacitor de entrdcja

2 - Qg — Carga no capacitor de referénCia
3 - Qo — Carga no capacitor de saftig

4 -\Vco— Tensao no capacitor de saftla

Com um total dé ciclos, e considerando-&g o nUmero de contagens negativas e
Lr 0 NnUmero de contagens positivas, a relacdo eabtagem digital finally - Lp, € 0 valor

analdgico é definida em funcéo das capacitanciasfdegncieCr e de entrad&; como:
Y/ :[LN—_LPJB%WR 4.1)
L ) C

Nessa ultima equacédo, observa-se que para uma téeséaferéncia e capacitor de
referéncia, constantes, pode-se variar a faixanttada do conversor com a variacdo do valor
da capacitancia de entra@a. Dessa forma, um capacitor programavel, formado ym
conjunto de valores de capacitancias, sera usadopgamitir a variacdo da faixa de entrada
do conversor.

4.1.2 Faixa da Tensédo de Saida do Integrador

Devido a limitacdo da tensdo de alimentacdo, aittrqproposto € especificado

para ser usado com uma fonte de tensdo simpleguenra tensdo maxima e minima do
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circuito sdo as tensdes de alimenta¢gge o terra, respectivamente. Dessa forma, a tenséo
de saida do integrador ndo pode estar abaixo devzdt. Para evitar essa situacdo, a tensao
de saida minima do integrador deve ser determirizs$a valor minimo acontecera quando a
tensdo de entrada for zero, uma vez que o sinahlada somente adiciona valores positivos
a tensdo de saida. Assim, de acordo com os valardsibela 4.1, a tensdo minima na saida

do comparador € dada por:

VCOmin = _VR_ (4-2)

O valor da tensdo minima encontrada na Equacdd ¢r2esponde a tensao
obtida pra uma comparacdo com zero. Dessa forma, Ipaitar a tensdo de saida do
integrador em um valor minimo igual a zero, develssglocar o valor de comparagdo acima

de zero, que pode ser determinada por:
C
VCP = VRC_S (4-3)

Por outro lado, a tensédo na saida do integradarir@dgontribuicdes positivas do
sinal de entrada e da tenséo de referéncia. Adenddiima de saida do integrador acontecera
para o valor maximo de tensdo do sinal de entrgde, é igual ao valor da tensao de

referéncia Yima= VR), € para o menor valor de ganho dadoQar Cg, resultando-se em:

Comax

C C
Veomax = Vep + VRC—Z + VRC—C') (4.4)

Assumindo que o valor minimo @ é igual ao valor d€r e a tensdo de saida do
integrador maxima é também dada par entdo € possivel determinar, a partir de (4.4), a

relacéo entr€o e Cr como:
Co 23LC, (4.5)

As tensfes, maxima e minima, alcancadas na said@edpador, em funcdo da
tensdo de entrada, s&o obtidas por simulagcbes ctammntais e apresentadas na Figura 4.3.
As tensdes simuladas estdo normalizadasvpgrara um conversor analdgico-digital de 10

bits de resolucdo e com a relacéo entre as capeaieisddeCo= 3-Cr € C= Cr.
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Figura 4.4— Faixa da tenséo de saida do integ(&dey versus a variacao da tensao de

entrada{;) normalizadas pela tenséo de referéngig, comCo= 10-Cr e C,
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Para satisfazer a condicdo dada pela equacéao ¢48ymitir o maior uso da faixa
de saida do integrador, escolheu-se a relacdo estoapacitore€o e C, igual a 3 vezes,
cujas tensdes maximas e minimas na saida do idtegao mostradas na Figura 4.3.

Outra simulacdo € mostrada na Figura 4.5, que @ara 3:Cr e C= 3:Cp,
considerando uma reducao de faixa de entrada do @D@quivalentemente ganho no sinal
de entrada) de 3, a faixa maxima de entrada do ABICulada po¥ma= Vr(Cr/C,), € igual

aVgr/3 e a valor maximo e minimo de tensdo na saidateigrador se mantém &g a 0.
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Figura 4.5—- Faixa da tenséo de saida do integ(&dey versus a variacao da tensao de
entrada{}) normalizadas pela tensdo de referénéig, comCo= 3-Cr e C;= 3-Cr.

4.1.3 Faixa de Entrada Programavel do ADC

A fim de maximizar a utilizacdo da faixa de tens#m capacitor de saida, o
capacitor programavel é escolhido com seu valomaingual aCg. O valor maximo de cada
faixa de entrada programavel define o valovdmaximo.

Na arquitetura proposta, foram escolhidos os valdeecapacitancias pertencentes
ao conjunto de ganhos definido no Capitulo3 parapacitor programavel, com capacitancias
multiplas dos valores do capacitor de referénCiss {1; 1,5; 2; 3; 4; 6; 8; 12; 16Er. O
valor deCr = 20 pF, usado no projeto do conversor, podelsado para o valor minimo de
capacitancia da tecnologia, para sua implementgéacircuito integrado.

Como o capacitor programavel possui nove valoresagacitancias, o conversor

possuira nove faixas de entrada, como descritcabald 3.1.
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4.1.4 Modos de Operacao

A fim de proporcionar a arquitetura apresentadacoioversor rampa multipla
discreto, flexibilidade de medi¢cdo quanto ao tigosthal de entrada, outro ramo a capacitor
chaveado foi adicionado na estrutura. Com esse rammo, por meio de uma chave digital,
modos diferentes de operacao do conversor podesekmionados. Os modos de operacao
usados no conversor sdo: sinais de terminacdo ,usinais diferenciais, ajuste CC e
calibracdo. Ao incluir as chaves de selecdo do nuelcoperacdo, o conversor passa a
apresentar a estrutura mostrada na Figura 4.6.

Ao escolher o modo de operagao, mostrado na Tdbglas tensdes na Entrada 1,
Entrada 2 e Ajuste CC, sao estabelecidas com daigé@s multiplexadores analégicos 4:1.

Tabela 4.2 — Modos de Operacédo do ADC e valoregEntiadas 1 e 2 e Ajuste CC.

Modo SL | Entradal Entrada 2 Ajuste CC
Terminac&o Unica 00 V' Gnp Gnp
Diferencial 01 vt A Gnp
Terminac&o Gnica com ajuste ¢d 0 V" Gnp Voc
Calibracdo 11 Vbc Gnp Gnp

Figura 4.6— Arquitetura do conversor analogicotdigiroposto com chaves de selecao do
modo de operacao.
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4.2 Simulacdo Comportamental do ADC

As simulacdes comportamentais foram realizadas eatlab] utilizando o
algoritmo de controle do capacitor chaveado a feradalisar as contribuicbes de carga do
sinal de entrada e do sinal de referéncia. Paratans#io de referéncia coviz = 2,56 V e
resolucdo de 8 bits, é ilustrada na Figura 4. hséie no capacitor de saida do integrador, para
os primeiros 50 ciclos de conversao, para um gieakntrada de 1 V. A razdo entre os
capacitores para este exemplo é dadager 3-Cr e C, =Cr.

Para esses valores, a faixa de tenséo na saiddegwador estara compreendida
entre uma tensdo maxima de 2,56 V e uma tensdonmidé O V. A tensdo de comparacao
usada, dada pela Equacéao (4.3), é de 0,853 V, paeuate a tensdo na saida do integrador
nao ser negativa. Como o conversor € de 8 bitapforecessarids = 512 ciclos de relégio
para conversao. No final da converséo, para unm ds&ntrada de 1 V, os valores obtidos
dos contadores forainy = 356 eLp = 156. O valor digital da conversad;, € igual a (-
Lp)/2 = 100.

2,

1,51

VCO

0,51

Figura 4.7— Tensé&o na saida do integrador paraemsdo de entrada de 1 V, em funcéo dos
50 primeiros ciclos.

De forma a verificar o processo de quantizacaone@ersdo, na Figura 4.8 mostra-
se o valor da saida digital em funcéo do sinalémied de entrada, pat = Cg, na simulacao

de um conversor A/D de 3 bits, com faixa de entidel® a 2,56 V. Como nesta simulagéo
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sdo desprezados os ruidos, ndo surgem erros dwidmge (DNL e INL) e os passos
analdgicos sao ideais com tamanho igual a 0,32 héef@a-se que o comportamento do
conversor é equivalente ao de meia-transi¢do, eemogamanho dos passos de quantizacao

sao iguais.

Conversor 3 bil

Saida Digital

1 1
0 0,32 0,64 0,96 1,28 1,6 1,92 2,24 2,56
Entrada Analégic

Figura 4.8— Simulac&o comportamental do valor digitn funcdo da entrada analdgica para
um conversor A/D de 3 bits.

Na Figura 4.9 mostra-se uma simulacdo comportaingataalor da saida digital
em funcg&o do sinal anal6gico da entrada, fara 8-Cg, em um conversor de 8 bits. A faixa
de entrada do conversor € de 0 a 0,32 V (1/8 d&\2,5Neste caso 0 passo analdgico é igual
a 0,00125 V, o que corresponde#2".

Para verificar a variacdo da faixa de entrada awesor A/D, cinco valores para
capacitancia de entrada foram usados numa simulag@portamental. O resultado dessa
simulac@o esta mostrado na Figura 4.10, com cias@ad de entrada méaxima do conversor
A/D correspondente a valores de cinco capacitana&s = {1; 2; 4; 8; 16}Cg, comCr = 20
pF.
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Figura 4.10- Faixa de entrada do conversor A/D piau@ valores de capacitan€ig do

capacitor programavel.
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5. Projeto Estrutural do ADC Programavel

Na segunda etapa do projeto, a arquitetura do cemwveA/D proposto foi
implementada em nivel de blocos com macro modelgitaid e analdgicos que possuem
caracteristicas proximas as reais, necessariasopdeaenvolvimento em microestruturas de

transistores. Por ultimo, para comprovar o funaie@to do conversor A/D, simulacdes

estruturais sao realizadas em SPICE.

5.1 Conversor Analogico-Digitalintegrador em Nivel Estrutural

O conversor A/D proposto implementado em nivel ldeds, mostrado na Figura
5.1, foi projetado seguindo as especificacbes aptadas na Tabela 3.2 e cada componente
serd descrito nas subsec¢fes seguintes. O convérsmwnstituido pelos componentes:
integrador, comparadoaifijp-flop D, mux2x2, gerador de fases de reldgio, chaves seletloras
modo de operacdo, capacitores chaveado, capacitogramavel e um contador

crescente/decrescente especial (NUNES, 2010).

°—7HL° = o Capacitor [===5 ITTETTTE
C programavel fRaBRA_RY
I STP s
& 1] 2
:
rst
Sw
rst
-
D &0 o
CK Z [7]
!
he 20 pF L fi fier ™
) Sw 1|
VDC 1 N Ny
L == 100pF fex Fijr— LH Fil— f,
. I O—Ck F,\-J cp
J_._. e = = 1 MHz 2 2 FB —ofg

Figura 5.1— Arquitetura do conversor A/D propossada na simulacéo estrutural.
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5.1.1 Gerador de fases do reldgio

O gerador de fases do relégio, mostrado na Figlgaésum bloco usado para
gerar as fases para o conversor, a partir de uahdgnentradécx. Sao geradas duas fases de
reldgio opostas e nédo-sobreposthse f,, que sdo usadas para operar a abertura e o
fechamento das chaves nos capacitores chaveadddgiNa 5.1, observa-se que o sifjad
usado também como reldgio do contador crescente&tmEmte especial e numa légica digital
criada para finalizar a conversao.

Um sinalfy € gerado para ser usado como relogidligeflop D. A transicdo de
subida do sinafx ocorre quandd, estd em nivel alto, o que é essencial & operagéao d
conversor, pois o sinal na saida ftip-flop D necessita estar habilitado na parte final da
segunda fase.

Na Figura 5.3, mostra-se um exemplo de sigalque para este trabalho possui

frequéncia de 1 MHz, e exemplos de fases de relfggiadas a partir dele.

Jx
Fx

FI

:0—Ck  Fx[—O: F2

(a) ; (b)

Figura 5.2— Circuito gerador de fases de relogips{mbolo (b) estrutura interna.

A
Jex
P
J
/2
S
>

ciclos

Figura 5.3— Exemplos de sinais na entrada e saidemdor de fases de relogio.
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5.1.2 Mux 2x2

Dependendo do sinal na saida do comparador, aotetsareferéncia pode
alimentar o capacitor integrador de forma positivanegativa. O componente que vai realizar
essa selecdo possui trés entradas e duas saidagdoma Figura 5.4, formado por dmiax
2x1 em paralelo. Caso a entrdd@ receba um sinal nivel alto, a safsléera o sinal igual ao
da entrad&1 e a said® igual ao da entrada2. Caso contrario, SEP receber um sinal nivel
baixo, 0s sinais nas saidag B serdo iguais aos sinais nas entrdegas F1, respectivamente.

O sinalce usado na entradaP do muxx2 é obtido na said@ do flip-flop D.
Esse sinal corresponde a um valor na saida do cadgrae pode ser alterado quando o sinal
fx passar ao nivel alto, na entradK do flip-flop. Exemplos de sinais na saiflae B do

muxX2x2, em funcéo dos sinais nas entradaSldé&2 e CP sdo mostrados na Figura 4.2.

- }D

s
o

‘o—|Fl A—o
‘o—CP :

Da

Figura 5.4— Circuito domux2x2: doismuxem paralelo: (a) simbolo (b) estrutura interna.

5.1.3 Capacitor Programavel

O capacitor programavel, alimentado pela tensdntladav,, é formado por um
conjunto de capacitores em paralelo. O valor dacé&w programavel € selecionado entre
nove valores possiveis por meio de uma logicaaligh selecédo € feita com um sinal em
nivel alto e os valores das capacitancias sao®@L®3 60 80, 120, 160, 240 e 320 pF, que séo
representadas pelas respectivas entr@aasCso,Ca0,Co0,Cs0,C120,C160,C240 € Csz20. Na Figura

5.5, mostra-se a estrutura interna do capacitgransavel.
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20 pF
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10 pF
20 pF / ’, 2%,_;(5
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B0 pF o F o C80

.................................... 7

Capacitor S : ! I \ l\ o C240

e programével [ [ Sw_| il :

: ! 160 pF S
A CHE
SRRR58888 [

’uuguu{:@c: :
@) (b)

Figura 5.5— Capacitor programavel com nove valdessapacitancias: (a) simbolo (b)
estrutura interna.

Cada caixa y, na figura anterior, representa uma chave anad@mplementar,
também conhecida por chave de transmissdo, mosteaffggura 5.6. Para a selecdo de uma
capacitancia de entrada, no capacitor programawved logica digital é usada para fechar

algumas chavesysenquanto outras continuam abertas durante o E@ckEsconversao.

-

Figura 5.6— Chave de transmissdo CMOS usada naitaparogramavel.

5.1.4 Flip-flop D

A funcdo doflip-flop D neste conversor é reter o sinal digital da salda
comparador, e disponibiliza-lo em sua sa)laao momento que um sinal em sua ent@ia
passar a um nivel alto. Na sai@atem-se o sinatp, usado pelanux2x2, como descrito
anteriormente. O sinal na saida inversdligeflop D € enviado para a entrada do contador
crescente/decrescente especial, e o valor digisdedsinal é usado para selecionar a fungéo
de incrementar ou decrementar o contador. As eagRi e RSTsdo usadas com um simsi

para reiniciar os estados flip-flop D no inicio de cada conversao.
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l RST

Figura 5.7-Flip-flop D usado na implementacdo do conversor A/D: (absion(b) estrutura
interna.

5.1.5 Contador Crescente/Decrescente Especial

O contador crescente/decrescente especial, mosieéiigura 5.8, é responsavel
pela contagem binaria do conversor A/D propostte Esntador realiza duas contagens em
paralelo, uma crescente/decrescente (C/D) e ursaesre.

O contador C/D incrementa ou decrementa o vala@rlmndependendo do sinal
em sua entradbdp/Down realizando a operacdq-Lp. Em paralelo, o contador crescente
conta o nimero de ciclds dado pot. = 2%, em queN é a resolucéo do conversor A/D.

O conversor rampa multipla proposto com resolugdmitb bits realizara 512
ciclos, exigindo contadores C/D e crescente de ralez bits, respectivamente, mostrados na
Figura 5.8. O reldgio usado nos contadores prov@siralf;, como mostrado na Figura 5.1.

O décimo bit do contador crescente, localizadcafdaSTPda Figura 5.8, é usado
numa logica digital para finalizar a converséo. @leao sinal enSTPfor um nivel alto, o
reldgio dos contadores € parado, e a palavra ma BaB;BsBsB4B3:B,B, do contador C/D
corresponde ao valor digital da conversdo A/D. Aisdio por dois, necessaria para
representacdo correta da conversao A/D, é feifarelesndo o valor da sai8a

A implementacé&o estrutural do contador C/D espectsh componentes discretos,
pode ser feita com contadores C/D 4516BD e cresceHiC393.
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Figura 5.8— Contador C/D especial, implementado componentes discretos, para ser usado
num conversor de oito bits: (a) simbolo (b) estatoterna.

5.1.6 Integrador

O integrador € formado por um amplificador, um c#ipa de realimentacéo de 60
pF, e uma chavRSTem paralelo, usada para descarregar o capacitoigio da conversao,
mostrado na Figura 5.9. As especificacdes do aicgulibr usado no projeto do conversor
A/D sdo mostradas na Tabela 5.1, e para a sinukgénivel de blocos funcionais, ele foi

implementado usando o modelo de amplificador LM6tia®ational Semiconductor
RST

60 pF

Figura 5.9— Circuito integrador usado na implemgitado conversor A/D proposto, com o
simbolo do amplificador.

Tabela 5.1 — EspecificacOes para o amplificadantkgrador.

Especificagéo Valor Unidade
Tenséao de desvio na entratf®g 1 mV
Corrente de polarizacdo na entralE5| 80 pA
Corrente de desvio na entrad@9) 20 pA
Slew rate(SR 100 MV/s
Ganho de tensdo em modo diferencfdD) 500 kV/IV
CMRR (dB) 90 -
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A tensdo na saida do amplificador idealmente €, zgrando as entradas estéo
curto-circuitadas. Em casos reais, uma tensao skdadexiste entre os terminais de entrada
do amplificador o que faz com que a saida ndozsfapara entradas iguais. Essa tensao de
desvio pode ser corrigida em alguns tipos de aiogdibres.

A corrente de polarizacdo especificada € o maxiatlorymédio das correntes que
circulam pelas entradas do amplificador, na aus&teitensédo na entrada.

A corrente de desvio especificada € a méxima difereentre as correntes de
polarizagcédo que fluem nas duas entradas do angaldic Em circuitos CMOS, a corrente de
desvio é na ordem de pA e para alguns projetos éésconsiderada.

Slew rateé a raz&o entre a variagcdo maxima de tenséojdeda amplificador, e
a duracdo de tempo para essa variagdo ocorrer.t@Quaior o valor doslew rate mais
rapida sera a resposta do amplificador.

Um ganho em modo diferencial € o ganho em malhatagbaplicado sobre a
diferenca das tensfes nas entradas do amplifica@dores tipicos de ganhos diferenciais
variam de 40 dB a 120 dB, o que corresponde a foaplo sinal de entrada do amplificador
de 16 a 10 vezes.

A tensdo na saida do amplificador depende do miéelio de tensdo comum as
entradas, o que proporciona um ganho em modo couaxa de rejeicdo de modo comum
(CMRR-Common Mode Rejection R3atiespecificada € a razédo entre o ganho difereaaial
ganho em modo comum (BOYLESTAD, 2004).

5.1.7 Comparador

O comparador possui duas entradas analdgicas saidedigital, como mostrado
na Figura 5.10. Quando o sin&lp na saida do integrador (e presente na entradivpodo
comparador) for superior a tensado de comparac&o\),§ue esta na entrada negativa, tem-se
o valor digital Vo em nivel alto. Caso contrario, para uma tenégs inferior a tensédo de
comparacao, o valor digitsélo € um nivel baixo. A tensdo de comparacao 0,85s¥da no
conversor proposto, é calculada pela equacao (4.3).

VCO — +

> Vo

085V e——

Figura 5.10 — Simbolo do comparador usado no ceovéy/D.
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Para a simulacdo em nivel de blocos funcionaigyroparador foi implementado
usando o modelo do comparador LM319N#dional Semiconductor

As especificacbes usadas na implementacdo do cadgrado conversor A/D,
mostradas na Tabela 5.4, foram descritas na Sits@terior.

Tabela 5.4 — Especificacdes para o comparador usadonversor A/D proposto.

Especificacao Valor Unidade
Tensé&o de desvio na entral®>Q 1 mV
Ganho de tensdo em modo diferencidD) 2000 kV/V
Slew rate(SR 10 MV/s

5.1.8 Chave seletora do Modo de Operacéao

A chave seletora do modo de operacdo, mostradagoaafs.11, € formada por
um multiplexador digital 4x1, e quatro chaves agai@s Sw. Com um valor na entrada de
selecado do multiplexadoBL, uma das chaves Sw é fechada, e a Sideebe o sinal de uma
das entradas analégicésl, E2, E3 ouE4.

O conversor A/D proposto, mostrado na Figura 408spi trés chaves seletoras do
modo de operacao, usadas para selecionar as tefs@adgrada 1, Entrada 2 e Ajuste CC.
Com elas € possivel escolher os modos de opermdesarjtos na Tabela 4.2.

El

A

l >
SL
Figura 5.11- Chave seletora do modo de operacé&wbtta por um multiplexador 4:1 e quatro
chaves analdgicas.



52

5.1.9 Sinais de reset

Na estrutura do conversor sdo usados dois sinaissderst e rstl. O primeiro é
usado no inicio da conversédo para descarregarazitapintegrador, e reiniciar os estados do
flip-flop D. O segundo sinal desabilita o ramo quassui o capacitor de referéncia, e dessa
forma a tenséo de referéncia néo contribuira caensdo no capacitor integrador durante o
primeiro ciclo de reldgio. Para a operagdo cordet@onversor proposto, o sinatl € usado

para desabilitar o contadop/downespecial durante o primeiro ciclo.

5.2 Simulacao Estrutural do Conversor

Nesta secdo, apresentam-se os resultados da simudatyutural, dos valores da
tensdo no capacitor integrador, para o conversaldgico-digital implementado com
componentes discretos. Para confirmar o resultadsirdulagéo estrutural, simulou-se, em
nivel comportamental, o valor da tenséo no capaitegrador, com algoritmos no Matlab.
Os resultados obtidos nas simula¢cdes comprovamma@oitamento adequado do conversor
proposto.

As simulacdes, em ambiente SPICE e Matlab, foraatfizezlas para um sinal de
entrada de 1 V e tensédo de referéncia de 2,56 dap@citor programavel foi ajustado p&a
= 20 pF, conCr = 20 pF € = 60 pF e frequéncia de relogio de 1 MHz.

Duas resolugbes foram testadas para essas espgissc 4 e 5 bits. A
comparagao entre os valores de tensdo no capadigrador,Vco, para a simulagdo em
SPICE, e os valores simulados pelo algoritmo emlaiai realizada, obtendo resultados
satisfatorios no processo de conversdo. Os ressltdd algoritmo sdo mostrados na Figura
5.12, para uma resolucéo de 4 bits, e na Figurd, fpdra uma resolugcédo de 5 bits. Os
resultados simulados em ambiente SPICE s&o mostrad&igura 5.14, para uma resolucao
de 4 bits, e na Figura 5.15, para uma resolucaolites.

Nas simula¢cdes, mostrou-se que a tensdo no capdeiteaida variou entre 0s
limites minimo e maximo, determinados no projem0da 2,56 V. Para melhor entendimento
da contribuicdo das tensdes de entrada e de ref@rda tensdo de saida do capacitor, os
niveis altos de um sinal pulsado sdo mostradogegiao inferior das figuras, para representar
a segunda fase de cada ciclo. As simulacfes dceecsmvpara resolucdes de 4 e 5 bits sdo
realizadas para mostrar de forma mais clara atecoperacéo do conversor. Para uma mesma
simulacdo de um conversor com resolucao de 8dstsgsultados sdo semelhantes mas com
um total de 1024 fases, bem superior as simulag@esentadas o que ndo permite visualizar

a sua correta operacao.
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Quanto a amplitude dgtter, um capacitor de filtragem pode ser inserido na
arquitetura entre os terminais do integrador, caforvminimo igual a capacitancia do
integrador e valor maximo 3 vezes maior que o vdbrcapacitancia do integrador. Caso,
esse capacitor seja necessario, dependendo doaramemplificador operacional utilizado,
o instante de tempo do sinat deve ser considerado para néo ocorrer falhas meers@o.
Para este projeto utilizou-se um capacitor deafikm de 100 pF, e sua localizacdo €

mostrada na Figura 5.1.

De forma a verificar o processo de quantizacdorwearsdo, no conversor A/D
proposto em nivel estrutural, mostra-se o valosalda digital em fun¢do do sinal analégico
de entrada, na simulagdo de um conversor A/D dées3bom faixa de entrada de 0 a 2,56 V.
Apesar dos componentes usados ndo serem ideaisarsesna Figura 5.16 que ndo ocorrem
erros de linearidade (DNL e INL), e que os pass@addgicos possuem tamanhos iguais 0,32
V. Outros parametros analisados, os erros de @esde ganho, ndo foram visualizados na
simulagdo mostrada na Figura 5.16, o que significa bom desempenho estatico do
conversor proposto.

Nesta simulacdo, foram simulados o valor digitahgansdes de entrada variando
de 0 a 2,56 V, com incrementos de 0,01 V. Obsesv@guie 0 resultado obtido é semelhante ao

apresentado para a simulacdo em nivel comportalnemsirado na Figura 4.8.

Conversor de 3 bi

Saida Digital

Entrada Analégica

Figura 5.16— Simulacéo estrutural do valor digial funcdo da entrada analdgica para um
conversor A/D de 3 bits.
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6. ConclusOes e Sugestoes

Neste capitulo apresentam-se as conclusfes dartalfgse e sugestdes de

trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes

O conversor analdgico-digital rampa multipla a cépa chaveado, com faixa de
entrada programavel, apresentou resultados de ajawl comportamental e estrutural
coerentes com a modelagem realizada no Capita@de propicia a sua implementacdo com
transistores para a concepcéo em circuito integrado

Um conversor com resolucdo superior a oito bitsepgel implementado com a
estrutura proposta, substituindo-se o contaghownespecial por um que realize contagens
maiores de ciclos. Com o aumento da resolucdozssello valor do LSB, requerendo-se
componentes com melhor precisdo. Para reduzir @dede conversdo, podem-se usar
frequéncias superiores a 1 MHz, nos relégios dogonentes.

A variagdo da faixa de entrada do ADC, com a ajeyada capacitancia de
entrada foi a técnica usada, e as simulacdes coanpemntais das diferentes faixas de entrada
do conversor proposto mostrou-se satisfatoriasa@aator programavel usado possui um
namero minimo de capacitancias, e garante a fab&rmél de medicdo sem perdas, para uma
perda maxima de resolucéo de 1 LSB.

Para o projeto final do circuito ainda é necessdeigenvolver o projeto em nivel
de circuitos analogicos e leiaute, fazendo tambeénulacbes do seu funcionamento para

verificagOes e validacdo destes.

6.2 Sugestdes

Algumas sugestdes para trabalhos futuros sao:

» Aplicagdo de uma técnica de variacdo da faixa deads no conversor A/D, em
substituicdo ao uso do capacitor programavel, padazir o tamanho do circuito e o
efeito das capacitancias parasitas.

» Aplicagdo da técnica de variagdo da faixa de eatran outras arquiteturas de

conversores integradores, entre elas a do convagoa-delta.
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» Fabricacéo do conversor em circuito integrado,gbamdo-se 0 conversor proposto em
niveis de transistores, construindo os leiautesvaliamdo-se as medidas de

desempenho estaticas e dinamicas descritas nau@apit
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Apéndices

Nos apéndices mostram-se os algoritmos usadosmakagdes comportamentais

do conversor analégico-digital proposto.

A.1 Algoritmo para simulacéo da tensdo na saida dategrador

O algoritmo seguinte foi usado nas simulac¢des msateno capacitor integrador, e
os resultados sdo mostrados nas Figuras 4.7, R11Be

%Simulagcéo da tens&o no capacitor integrador nas fa ses da converséo A/D.
% Valores dos capacitores e a resolugcéo do converso r A/D;
Cin= 20e-12;

Cref = 20e-12;

Co= 60e-12;

R =75;

N = 2MR+1);

%TensOes de: referéncia, comparacédo e entrada;

Vref = 2.56;

Vcp =Vref*(Cref/Co);

Vin = 1;

for j=1:length(Vin)

Np =0; %Np é a contagem positiva,

Nn=0; %Nn é a contagem negativa,

Vco(1) = 0;

Vco(2) = Vin(j)*(Cin/Co);

for i=1:2:2*N

if  Vco(i+1) >=Vcp

Vco(i+2) = Vco(i+1) - Vref*(Cr/Co); %fase 1
Vco(i+3) = Vco(i+2) + Vin(j)*(Cin/Co); %fase 2
Nn =Nn + 1;

else

Vco(i+2) = Vco(i+1); %fase 1

Vco(i+3) = Vco(i+2) + Vref*(Cref/Co) + Vin(j)*(Cin/ Co); %fase2
Np =Np + 1;

end

P(i)=0;

P(i+1)=1;

end

D(j) = (Nn - Np/2; % valor digital da converséo
end

clf

figure(1)

hold on

stairs(1:1:2*N,0.1*P, ™)

stairs(1:1:2*N, Vco(1:1:2*N), linewidth’ ,2)
hold off

title(  'Conversor 5 bits' )

xlabel( 'fases' )
ylabel( 'V_C 0O')
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A.2 Algoritmo para simulacéo dos valores maximos minimos da tenséo
na saida do integrador

O algoritmo seguinte foi usado nas simula¢cdes Wséte no capacitor integrador,

mostradas nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5.

%Algoritmo para simular os valores maximos e minimo s da variacdo da tenséo
na saida do integrador em funcéo da variacéo da ten séo de entrada,
normalizados pela tenséo de referéncia.

%Escolha dos valores dos capacitores e da resolucéo do conversor A/D;
Ci = 20e-9; %Capacitor de entrada

Co = 60e-9; %Capacitor integrador

Cr = 20e-9; %Capacitor de referéncia

r=10; %Resolucao

N = 2*27r; %Numero de ciclos

%Tensbes de: referéncia, comparacdo e maxima na sai da do integrador;
Vref = 1;

Vcp = Vref*(Ci/Co)*(Cr/Ci);
Vimax = Vcp + Vref*Cr/Co + Cr/Co*Vref;

%Declaracéo das Matrizes (Vii, Vomax e Vomin - com tamanho 100*Vimax)
s = -1*ones(1,N);

Vii = (0:0.001:Vimax);

Vomax = zeros(size(Vii));

Vomin = zeros(size(Vii));

% Primeiro ciclo / No total séo N ciclos

for j= 1:length(Vii)

Vi = Vii(j);

Nap = 0; Nn =0;

Nap = Cr*Vref;

Q1 = Ci*Vi; % fase 1 do primeiro ciclo

Q2(1) = Q1 + Qnp; % fase 2 do primeiro ciclo

Vo(1) = Q2(1)/Co; % Tenséo de saida no final do ciclo

% Segundo ciclo em diante
for k=2:N

% Fase 1

Q1 = Ci*Vi;

IF Vco(k-1) >Vcp

Qnp = -Cr*Vref;

Nn =Nn + 1;
s(k) = -1;

else

Qnp = Cr*Vref;
Np =Np + 1;
s(k) = 1;

end

% Fase 2

Q2(k) = Q2(k-1) + Q1 + Qnp;

Vo(k) = Q2(k)/Co;

end

% Tensbes maximas e minimas na saida do integrador
Vomax(j) = max(Vo);

Vomin(j) = min(Vo);

end

grid

figure(1)

plot (Vii, Vomax/Vref, Vii, Vomin/Vref);
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A.3 Algoritmo para simulagao da quantizacao do corersor A/D

O algoritmo seguinte foi usado nas simulacdes danttgacdo mostradas nas

Figuras 4.8, 4.9, 4.10.

%Algoritmo para simular a quantiza¢do do conversor
de faixas de valores analdgicos por valores digitai
%Escolha dos valores dos capacitores e da resolucao
Cin = 20e-12;

Cref = 20e-12;

Co = 200e-12;

R=3;

N = 2MR+1);

%Tensbes de: referéncia, comparacdo e maxima na sai
Vref = 2.56;

Vcp =Vref*Cref/Co;

Vin = 0:0.001:2.56;

for j=1:length(Vin)

Np = 0;

Nn = 0;

Vco(1) = Vin(j)*(Cin/Co);
for i=1:N

if  Vco(i) >=Vcp

Vco(i+1) = Vco(i) - Vref*(Cref/Co) + Vin(j)*(Cin/Co
Nn = Nn + 1;

else

Vco(i+1) = Vco(i) + Vref*(Cref/Co) + Vin(j)*(Cin/Co
Np =Np +1;

end

end

% Valor Digital

D() = (Nn - Np)/2;

end

K=1:N;

figure(1)

stairs(Vin,D)

titte(  'Conversor 4 bits' )
xlabel( 'Entrada analégica’ )
ylabel( 'Saida Digital' )

grid

A/D com a representacéo
s
do conversor A/D;

da do integrador;
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Anexo

AN.1 Anexo do artigo

A metodologia usada para o calculo dos valoresotifunto de ganhos, mostrado
no Capitulo 3, é descrita no artigesigning a Programmable Analog Signal Conditioning
Circuit without Loss of Measurement Rangemexado nesta se¢do. A partir do conjunto de
ganhos, definem-se as capacitancias do capacitmgrgmavel, de forma que a cada
capacitancia tem-se uma faixa de entrada. Com egskses de capacitancia, as
especificacdes da perda de resolucdo maxima d@Xklstndo perda de faixa de medicao séao

garantidas.
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'Universidade Federal do Maranhéo, DEE, Séo Luis, Btazil
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[1] Abstract— Programmable analog signal conditioning circuitsan be programmed
in the field to permit their use in several applitans with a variety of sensors with different
output signal characteristics. The digital programng of the gain and dc level shift of a
conditioning circuit can affect the measurement wation and cause a reduction in the
range of the measuring system in which it is empdy For a specified maximum acceptable
loss in the measurement resolution, a procedure fdefining and employing the
programming values that guarantees the full measorent range is proposed. The proposed
methodology takes into account practical implemeima considerations and can be
employed for designing either discrete or integrdtercuits.

[2] Keywords— programmable circuits, analog circuits, measurent system, signal
conditioning, gain programming.
I. NOMENCLATURE

In this paper, the superscripts ‘+' and ‘-’ repmseipper and lower limit values, the
superscript ‘0’ represents ideal valuesrepresents signal range or span, values initle *
indicate rounding to the nearest smaller integer astatement inside ‘[ |' stands for one if it

is true and zero otherwise.

Il . INTRODUCTION

A programmable analog signal conditioning circuittable for measurement applications can
be programmed to match the design specificatiorssratasurement system and adapt it to be
used with a class of sensors with different ouggimal characteristics. This circuit must thus
provide functions for signal amplification and devél shift for the cases of single-ended
signals (other functions, as filtering and lineatian are usually also required). The
conditioned signal can be converted to a digitaimfdoy means of an analog to digital

converter (ADC), for which the resolution and ingignal span are specified a priori.

The functions of amplification and dc level shiincbe performed in programmable gain
amplifiers [1-3] and there are also some commepagrammable analog or mixed integrated
circuits available nowadays that can be used fisrghrpose [4-6]. However, in these works
and products, the programming values are defingurarally without considering their effect

in the final measurement quality.
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Due to the inherent nature of discrete programmiag,all values for the gain and dc level
shift can be obtained over a specific range. Vabidbe dc level shift different from the ideal
ones might cause the conditioning circuit signakaturate (at amplifier's or ADC’s output
signal limits) leading to a reduction of the effeetmeasurement range. Also, gain values
smaller than the ideal ones cause the conditiomggrlisto lie over a fraction of the specified

ADC input range amounting to a loss in the measargmesolution.

For several practical applications, it is more @uto ensure the full measurement range than
to put up with some loss in the measurement rasoluthe loss in measurement range cannot
be recovered while the loss in measurement resolwan be compensated by specifying an
ADC with higher resolution during the design phaSer a specified admissible loss in the

measurement resolution, a procedure for definirdy @mploying the gain and dc level shift

programming values is presently proposed. Thisgaore guarantees the full measurement
range and still yields the smallest size of theafeddmissible discrete programming values

taking into account the practical implementationstoaints.

The procedures for defining the programming setstf@ case of a single-stage signal
conditioning circuit are developed in section Mhe procedures for a multi-stage pipelined
case are developed in section IV based on thetseshtained for the single-stage case. In

section V we extend these results for the casédlgfdifferential signals.

[l. [I. PRELIMINARY DEFINITIONS

Figure 1 shows a single-stage conditioning cirblock diagram. The main role of the signal
conditioning circuit is to adjust the sensor’s autpignal span to match the ADC input range.
The sensor’s output signg}, is first dc level shifted byy.and then amplified with a gai@.

In the absence of an adequate signal conditioriiregconditioned signal. may exceed the
ADC input range causing saturation at its outptiisTeffect is represented by the saturation
block in Figure 1. The ADC input signal range idinked in terms of its upper and lower limits
asAAD =y, - Vsat- Likewise, the range and the upper and lower $irfor the input signal
and for the actual conditioned signal are relatedAg, =Vin' —Vin and Aye =VYc — Ve ,

respectively.
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Sensor

)

)

g :
Vo

VYoar :

—f— e —— 2

Conditioning circuit

Figure 1. Single-stage conditioning circuit model

Normally, the sensor output signal range (inputthe conditioning circuit) does not
correspond to the ADC input span. The upper ancetoimits of the input signal can be

expressed respectively as:
yin+ = yin++ ydcarld yin_ = yin_+ ydc’ (1)

wherey,, represents input signal without dc level, ayngd represents the input signal dc level

that must be ideally compensated.

The values of gain and dc level shift must be chdee each specific sensor employed, even
though these can assume only some discrete v&oesequently, the errors in programming

the gain and dc level shift are defined respedtiasl
and 8ydc =Ydac ~ ydc’ (3)

whereG and G are the actual (available) and the ideal gain spdy andeg is termed as
the gain erroryqc is the dc level shift provided by the conditionicigcuit andeyqc is the error

in the dc level shift (dc level residue).
A. Conditioned signal
The conditioned signal without the effect of satimracan be calculated gs= G(Yin — VYao). In

this way, withy_,~ = G oyi,f, the conditioned signal upper and lower limits barexpressed in

terms of the gain error and dc level residue, f(aim (2) and (3), respectively as
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+ _ + | €g +
Yo = Ysar +Tysat +G€ydc

G (4)
and Vo = Ve FS Y +GE . (5)
G

The conditioned signal span, as defined before, beayritten as

By, =AAD[1+‘%GJ- (6)
G

B. Loss in measurement resolution

The measurement resolution is affected by a midmedtprogrammed gain, which makes the
conditioned signal span to be different from the@\Dput signal span. The loss of resolution
is defined a®\, and it can be expressed (in number of bits) eithéerms of the relative gain

error or in terms of the ideal and actual gain &g]d], respectively, as

N, = —Iogz{1+87‘3] =log, g . (7)
G

The loss of measurement resolution caused by theitt@ning circuit is in addition to the loss
due to the ADC non-idealities and both should besctered in determining the total

measurement resolution loss.

C. Requirements to ensure the complete measureareyd

To eliminate loss in the measurement range thevaldlbeno saturation in the ADC output.
Thus, for the upper limit of the conditioned signallue at the ADC input, we must have

Yo' <Ysat and from (4) we have

ETG ysa\t+ + GE ydc < O (8)
G
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or _Eo 5 S, )
G Ysat

wheregg always assumes negative values.

Similarly, for the lower limit value of the condiied signal, we must havg = ys;: and from

(5) we have

foy +Ge . 20. (10)
G

Considering thgsa equal to zero, we have

Ge . 20. (12)

ydc =
Thus, from (9) and (11) we can observe that thkedel shift must be equal to or greater than
zero. Therefore, as the actual gain is always ipesiequation (11) always holds true. If we

force the gain error (by choosing an under-dimaresilogain) high enough to guarantee (9) we
will also guarantee no loss in the measurementeranigus, the requirements to eliminate loss

in the measurement range are that:
« the dc level shift must not be over-dimensioned, an

» the relative gain error must be high enough to resg@), making the gain under-

dimensioned.

V. [ll. SINGLE-STAGE CONDITIONING CASE

The loss in the measurement range can be causad Imgcorrect dc level adjustment and/or
by employing an over-dimensioned gain, which cayses of the conditioned signal span to
lie outside the specified ADC input limits. Furthef we always employ an under-
dimensioned gain, we can cancel the loss of meamne range due to the ill chosen
adjustment in the dc level. Although, this restocton the gain introduces some extra loss in

measurement range and influences the choice afthef dc level shift programming.
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A. Gain Programming Set

We define the maximum and minimum ideal gains, etiog to the output signal

characteristics of a chosen group of sensors, Gasxany Gmin.The complete gain

programming set consists afig values and it is denoted aE:{Gl,...,GnG}, with

G <..<G_ andG, < G. In addition, we must define the maximum accetdbss in the

measurement range Blsmax

As stated in the previous section, the gain mustiWways under-dimensioned to assure the full
measurement range. The key idea in the programrsirgjegy is to choose, from the
programming set, the next value smaller than thatkto or smaller than the ideal required

gain. Thus, the gain to be employed from the seg s (as function of the programming

indexpg), with ps given by

max{i O{ 1,.. ng} G <Gl-1 ifG<G

Ps = (12)

N otherwise

whereGg is a gain value, not included in the set, usedi&diming when the last gain value is

to be employed. The value Gk is determined later on.

For this strategy, the maximum relative gain efsogiven by the ratio of the gain values
separated by two gain steps, and the minimal velagain error is given by the ratio of the
gain values separated by one gain step. From (@)cansidering the maximum admissible
loss of resolution, we can define the maximum rafithe gain values separated by two steps
of gain asr = 2" and, fori = 1, ... | (ng+ 1)/2], we can write

G, = 1G5 (13)
In order to determine the relationship between ¢taasecutive gain values we can decompose

the ratior into two fractionsg ands, so thatr =qs In this way, we can define relationship

between the gains with even and odd index as

G, =G, (14)
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and Gy = 4G, (15)
This choice of gain values defines the limits @& thlative gain error as

1-— 1 <-f

, <--t< 1—E : (16)
min(gs) & r
The minimum gain programming set, as functios ahdr, can be written as
o [
r=!a,as ar, ast..., ase™ 2 J1 (17)

where a=G = Grin/ s, which makes the relative gain error differentnfraero for the first

programming value, anch§ = even] is equal to one i is even and zero otherwise. For

example, fong = 8, the complete set is given by {a, as ar, asr, ar?, asr®, ar’, asr}.

The gain values that compose the set define assami@ can be calculated (for 1, ...ng) as
4 lﬂJ
G =ad™* 1 2) The value ofGe is given by the next value of the series afterlésé gain

s
value in the set, 98, = adreeved l ZJ. The number of the elements in the gain progrargmin

set can be determined by completing the serie$ fimding the maximum gain value that is

equal to or smaller than the maximum ideal gain,ngr= max{iD{l,..} G; sémax}— 1

Alternatively, the number of programming values bardetermined as

(18)

The best relationship among the gain ratios) fss=Vr, because these define a constant

minimum relative gain error over the full progranmgirange. However, the valuesgandr
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can be chosen for defining gain values which asy éaimplement in practice, as it is shown

in the application example.

B. DC Level Shift Programming Set

Considering the signal to be single-ended we detfiree maximum and minimum dc level

adjustment, according to the sensor output sigmalacteristics of a given group of sensors, as

andy,.min - 1he complete dc level shift programming set cstssdfny: values and it is

Y demax
denoted as¥ :{ydcl,...,yd%} . As the required gain and dc level shift are irefent, the

best choice for the dc level shift programmingisethe one that consists of equally spaced

values. Thus, the dc level shift programming valkess be calculated, for=1, ...ng, as

ydci = ydcmax_ ydcmin (I _1) + gldcmin
Mae . (19)

The dc level shift employeg, , (as function of the programming indgx) must be smaller

than or equal to the desired value, g = max{i 0{1,.. ngd IVea< oydc} . The worst-case dc

level residue can be calculated as

_ Y4 ~ Ycmi
eydcmax = cmax cmin . (20)
ndc

The value ohy. depends on the maximum value of the actual gadnoarthe minimum loss in
the measurement resolution. The minimum loss ofsoregnent resolution is attained for the
smaller of they ands values. From (9), (16) and considering the woastecdc residue and the
maximum programming gain value, we have

G, ¢

—c T <]- 1

ng ~ ydcmax

ysat+ min(q’ S) i (21)

The number of programming values is then
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Gn(3 (gldcmax_ g/dcminj
oo 1)
Ysat (1 min(q,s)j

The required number of bits for programming théedel shift values is given by the base two

Ny 2 (22)

logarithm ofngc.

V. IV. MULTI-STAGE CONDITIONING CASE

For large values of the actual gain and large nurabdc level shift programming valuag,

the conditioning circuit to implement the gain ahd level shift can become quite complex
and expensive. Although, it is possible to splg ttonditioning circuit in several stages (as
shown in Figure 2), and this has the advantagedidiaing the ratio between the largest and
the smallest programming element values for theuttimnd may lower the gain bandwidth

product specifications of the operational amplfi¢o be used. In Figure 2,for the sake of

generality every gain stage is considered to hmvewn output saturation limits.

.]'quil ,me

Y + , ’ Ya _/— _/— L
Var

}’ ’surl ’ .)’ )sum-
Figure 2. Several pipelined stages of gain and &€llIshift.

A. Multi-stage gain programming sets

The complete gain set given by (17) can be easiiged in n smaller sets. One of the sets
must contain part of the series defined by the singe case, starting with the minimum gain.
The other sets can have just two values of gainciwédre used to obtain the desired total gain.
The conditioning stage employing more than two gailues is more complex than the others
and is more susceptible to noise. Thus, this sgagkosen to be the last one, which minimizes
the effect of the noise introduced into the syst€he complete gain sets are

M :{1' rkl}

=t}

5
r ={a,asar,asf,...,as"*"el 2

: (23)
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whereky, ko, ..., kyq are integers anak,, is the number of gain values for the last set.

For these sets we must ensure that {I",[IT,[7}, i.e. the product of the gains employed in

each stage, which gives the total gain, must pegaideast the gain set defined by (17).

The amplifiers in the conditioning stages excejgt st one can be set to use a single gain
value greater than one, for these can be simplpdsgx, shorting the signal path, to employ a
gain equal to one. The gain programming stratedglgdssame as for the single stage in such a
way that it must provide the same necessary miniraach maximum relative gain errors to

ensure the full measurement range.

B. Multi-stage dc level shift programming sets

For n conditioning signal stages there must bedc level shift programming sets,
W, :{ydcjll,...,ydcj’mcj}, j=1, ...,n. The programming values for each stage are chosen

similarly as for a single conditioning stage, ame fproblem consists in determining the
number of programming values set of each stage fif$testage must compensate the sensor
output signal dc level and the following stagesusti@ompensate the dc level residue from its
preceding stage multiplied by the associated ghire output signal at thg" conditioning
signal stage, without saturation, may be written as

ycj = ycj+ ydcj ' (24)

with Yo =G Y% (25)
Ya = stydcj , (26)

€ydcj = Y1~ Yaq (27)

and withy s = yi, and Y40 = Yin = Yin -

In order to determine the number of dc level shitigramming values necessary for each
stage, an analysis of the output signal at eadfestacarried out, from the last to the first one.

As the dc adjustment is considered always undeedgioned, there exists no saturation at the



75

lower saturation limit of any stage. The outputnsigupper limit in the last stage can be

expressed as

+ + € +
ycn = ysatn +€G ysatn + Gnsydcn! (28)

for which one must guaranteg.. = Ve . Following this procedure for th@" signal
conditioning stage, other than the last stageuthper limit on the conditioned signal can be

expressed as

€
+ G +
ysatn + 'y ysatn

yci+ - G +Ge

n j~ydci ?
[] &

k=j+1

(29)

for which we must ensumg,” > y'. Thus, as the worst-case, the highest value ofigfe
side of (29) occurs for thg" stage maximum gain and for the gains equal to ionihe
following stages. This makes (29) similar to (28)wvthe difference that the dc level may not
be equal to zero for the first stage. Therefor@saering no saturation in the previous stages
and following a similar procedure to achieve (9)alater on (22), a generalized expression

can be written as

(Bj,nGJ (ydcj—lmax_ ydcj— 1min)
ndcj 2 + .
ysatj - ysatn/mm(q’ g

(30)

withy, =0 forj>1,

Finally, the maximum dc level at each stage inppt 1, can be calculated as

Yaci-1max = Eyde-1maxC] R (32)
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VI. V. FULLY-DIFFERENTIAL CASE

When the target application happens to use onfgréifitial signals (as with fully-differential
amplifiers) or single-ended signals without dc leteere is no need to employ dc level shift
and the design of the conditioning circuit can inepdified. The programming strategy can be
defined to use the first available gain in thetbat is smaller than or equal to the desired ideal
gain. The complete gain set may consist of gainesabf even index of the gain set defined in

(17) and is defined aB :{a, ar,arz,...,ar”G'l}, with a = émin. The number of programming
gain values is given by = {Iogr(émax/ajJ which yields a set with approximately half the

size of the set defined earlier in section lIl. éwkse, the programming set can also be easily
divided in several smaller sets for employing atirgthge conditioning.

VII. VI. APPLICATION EXAMPLES

As a design example, we consider a measurememnsysith an ADC input and amplifiers’
output saturation limits equal to [0, 2 V], whichaynbe obtained in circuits biased with 3.3
Vdc, and the maximum acceptable loss of resolutiqural to 1 bit. The necessary gain and dc
level shift limits are [1, 256] and [0, 1 V], respieely.

A. Single-stage design
For a single stage design, we ha{rg&max =1V, ;}dcmm =0, Nimax= 1 bit,ysar =2V, Gmin =1

: émax =256. For the maximum acceptable loss of resolutionhaeer = 2 and we chose
g=1.5 ands=4/3, which yields passive components of eas\ctipa implementation.
Directly from (18) we haveng = 16, which requires 4 bits for programming théng&rom

(22) we haveng. = 256, which requires 8 bits for programming tledelel shift and from (20)

we have the maximum dc level residiy@max = 3.9 mV. From (17), the complete gain set is
r={0.75,1,15,2,3,4,6, 8,12, 16, 24, 32,68 96, 128}. (32)

Figure 3 shows the upper and lower limits of thiathee gain error given by (16), the
minimum value of the relative gain error necesdaryensure the full measurement range
calculated from (9) and the actual relative ganore which happens to be the same for the

single-stage and two-stage designs.
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B. Two-stage design
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Figure 3. Actual relative gain error and limits

For a two-stage pipelined conditioning design, abering the same saturation limit for both

stages, the gain set found in (32) can be dividgd/o gains sets as

r,={0.75,1, 15,2, 3, 4,6, 8),

r,={1, 16}.

The number of programming values for the first stdgom (30) isnga = 16, requiring 4 bits

for programming each one. From (31), the maximuinevaf the dc level at the second stage

input is 0.5 V and for this value we hang, = 16. The ideal gain and actual gain are shown

(for both single-stage and two-stage designs) guiféi 4, as function of the ideal gain, making

evident the proposed strategy for selecting thea@pate gain values.
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Figure 4. Ideal and actual gain values
From the presented example, it can be seen thatlinge range of the desired gain it is more
interesting to divide the conditioning circuit iev@ral stages. For the single-stage design, the
maximum gain value employed and the maximum ragtwben gain values are 128 and
170.7, respectively, and for the two-stage dediggy are both equal to 16 (for the last stage).
Thus, for the two-stage design (as compared tcsitngle-stage design) the maximum ratio
between passive components is reduced by a fa€t@0.@. The gain bandwidth product
specification for the second-stage amplifier is do#d by a factor of approximately five
(considering the effect of cascading two amplifiansthe total gain bandwidth product).
Likewise, the number of bits for programming thelelee! shift is reduced from eight to four
bits.

VIII. VIl. CONCLUSIONS

A new methodology is proposed to define and selectappropriate programming values for
the gain and dc level shift for one or several lmgel signal conditioning stages, which
assures no loss in the measurement range. Thisquaeis illustrated by an example, where
it can be seen that it's more advantageous to elith@ conditioning into several pipelined
stages, for a wide range of gains and dc levetsstidfividing the signal conditioning circuit in

several stages may have also the advantage ofitgyvtre required specifications of the

operational amplifiers in respect of the gain baiddproduct.

The proposed procedure can therefore be employedafdaiscrete component signal

conditioning circuit as well as to an integratea oimdependent of the circuit technique to be
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used. Nevertheless, the methods and analysis vaeried out at the functional level, and, an
analysis of the practical limitations and imperfecs of the analog circuits must be carried
out, which may result in a trade-off between thenbar of stages and the signal conditioning

accuracy.
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