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1 Introducao

O avanco tecnoldgico, impulsionado pela demanda por dispositivos portateis, co-
nectados e de baixo consumo de energia, exige solucoes de circuitos e sistemas capazes de
atender a esses requisitos rigorosos sem comprometer o desempenho no processamento
de dados. Isso se reflete especialmente na area de dispositivos moveis, sensores e sistemas
embarcados, onde o balango entre eficiéncia energética e performance é crucial. (HARPE,
2022) Um exemplo claro de aplicacdo dessas tecnologias encontra-se no contexto da Inter-
net das Coisas (do inglés, Internet of Things — IoT'), que envolve a comunicagao entre
dispositivos inteligentes de maneira integrada e sem fio. No ambito da IoT, o sensoria-
mento remoto, torna-se uma aplicagao central, sendo essencial em diversos setores, como
automacao residencial, monitoramento ambiental, agricultura de precisao, e industria
4.0. (HONG; LIN; CHIU, 2019) No entanto, a constante comunicacao e operagao desses
dispositivos exigem um consumo energético consideravel, o que impde desafios significativos
ao design de circuitos de aquisicao e processamento de sinais, onde a eficiéncia energética

e a miniaturizagao sao cada vez mais vitais.

Outro campo que se beneficia diretamente dos circuitos de baixo consumo energético
¢é o da saude, com o desenvolvimento de dispositivos médicos portateis e implantaveis.
Exemplos incluem monitores cardiacos, sensores de glicose e sistemas de estimulacao
neural, que devem operar por longos periodos, muitas vezes alimentados por baterias de
dimensoes reduzidas. (ZHAO et al., 2022) Esse cendrio reforca a necessidade de circuitos
eficientes, que permitam um consumo minimo de energia enquanto garantam a precisao e
confiabilidade no processamento de sinais vitais. Também fica evidente que a otimizacao
do consumo energético é um fator-chave para prolongar a vida 1util desses dispositivos,
reduzindo a necessidade de intervencoes cirurgicas para troca de baterias em dispositivos

implantaveis, por exemplo. (MAO et al., 2019)

No contexto da [oT, o processo de sensoriamento desempenha um papel crucial
no funcionamento eficiente dos dispositivos. O sensoriamento envolve a captura de sinais
provenientes do ambiente externo — como temperatura, pressao, umidade, ou sinais
biométricos no caso de dispositivos médicos. Esses sinais, que sao tipicamente analdgicos,
na maioria dos sistemas, devem ser convertidos para um formato que os sistemas digitais
possam processar, o que exige a utilizagdo de conversores analdgico-digitais (ADCs). Esses
conversores sao elementos fundamentais no processo de integracao de sistemas, uma vez
que os sinais capturados pelos sensores analégicos, embora representem as variaveis fisicas
do ambiente, nao sdo adequados para processamento direto em sistemas digitais, como

microcontroladores e processadores de sinal digital.
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O processo de conversao analdgico-digital envolve a transformacao do sinal continuo,
que possui uma infinidade de valores possiveis, em um sinal discreto, formado por uma
sequéncia de bits que pode ser interpretada pelo sistema digital. A precisao dessa conversao
é medida pela resolucao do conversor, ou seja, o numero de bits que ele utiliza para
representar o sinal analdgico. Conversores com maior resolugao sao capazes de captar
variagoes mais sutis no sinal, resultando em maior precisao. Entretanto, ha um compromisso
entre a precisao e o consumo de energia, uma vez que conversores de maior resolucao
tendem a consumir mais energia, o que representa um desafio na implementacao de sistemas
IoT que dependem de baterias ou outras fontes de energia limitadas. (VERMA et al.,
2020)

Além da resolugao, outros fatores criticos no design de ADC's incluem a velocidade
de conversao e a arquitetura do conversor. ADCs rapidos sao necessarios em aplicagoes
que exigem processamento em tempo real, como em sistemas de comunicagao sem fio.
Entretanto, quanto maior a velocidade, maior o consumo de energia. Esse trade-off entre
desempenho e eficiéncia energética exige um design cuidadoso, levando em consideracao as
caracteristicas especificas de cada aplicagao. (TYAGIL; MITTAL; KUMAR, 2023)

Portanto, o desenvolvimento de conversores analdgico-digitais eficientes é essencial
para garantir o funcionamento de sistemas loT e dispositivos médicos implantaveis, que
precisam balancear a necessidade de alta precisao e velocidade com a limitagao no consumo
de energia. O futuro da eletronica de baixo consumo esta fortemente ligado a inovacao
nesses componentes, que estao no coragao do sensoriamento e do processamento de sinais

em ambientes cada vez mais conectados e dindmicos.

Este trabalho aborda o projeto de conversores analégico-digitais (ADCs) de baixo
consumo energético a nivel de circuito integrado, com foco na arquitetura de aproximagoes
sucessivas. O objetivo principal é desenvolver um ADC que atenda a restricao de baixo
consumo energético, seguindo o fluxo completo de design de circuitos integrados analégicos

— desde as especificagoes iniciais até a validacao de desempenho. A relevancia deste estudo
reside na crescente demanda por circuitos de alta eficiéncia e baixo consumo de energia,

essenciais para a integracao em sistemas mais complexos e aplicagoes modernas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar o estudo de arquiteturas de conversores analégicos-digitais com enfoque

em baixo consumo energético e projetar o circuito com tecnologia de 180 nm.
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1.1.2 Objetivos Especificos

« Estudar arquiteturas de conversores A/D voltadas para baixo consumo de energia;
o Identificar técnicas para redugao do consumo;
e Realizar a modelagem e simulacao do conversor a nivel de esquematico;

e Validar o desempenho do conversor em termos de consumo, resolugao, velocidade e

area ocupada do die.

1.2 Meétodo

O trabalho foi iniciado com uma revisao bibliografica, conduzida por meio de uma
revisao sistematica da literatura. Essa etapa utilizou técnicas de pesquisa e filtragem de
resultados com foco em arquiteturas de conversores analégico-digitais de baixo consumo
energético. Esse levantamento tedrico foi essencial para consolidar conhecimentos sobre a

teoria, conceitos, métricas e métodos associados ao projeto de conversores AD.

Em seguida, foi escolhida a arquitetura do conversor a ser estudada, o ADC SAR
(Successive Approzimation Register). Nessa etapa, realizou-se um estudo detalhado dos
parametros e métricas de desempenho que caracterizam a eficiéncia e o funcionamento desse
tipo de conversor. Essa andlise permitiu compreender a técnica de conversao e identificar
os principais desafios envolvidos no projeto. O trabalho avangou com o desenvolvimento e
simulagao do sistema, bem como com o estudo dos blocos fundamentais que compoem o

conversor.

O projeto e as simulagdes foram executados no software Virtuoso da Cadence, que
oferece ferramentas abrangentes para o design e simulagao de circuitos, desde o nivel de
transistor até o nivel de blocos funcionais do sistema. A andlise dos resultados foi realizada
utilizando o Virtuoso Visualization and Analysis (ViVA), que possibilitou a visualiza¢ao
das formas de onda geradas pelo conversor e a medigao de parametros relevantes, como
INL e DNL, entre outros.

1.3 Estrutura do relatério

O primeiro capitulo é a Introducao, onde sao apresentados os objetivos geral e
especificos do trabalho, além da metodologia empregada para alcanca-los. Também é
descrita a relevancia dos conversores analogico-digitais (ADCs) no contexto de sistemas
modernos e a motivagao para o estudo de arquiteturas baseadas no método de aproximacoes
sucessivas (SAR). Por fim, a estrutura do relatério é detalhada, fornecendo uma visao

geral da organizacao do contetudo.
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O segundo capitulo, Fundamentacao Tedrica, aborda os conceitos fundamentais
relacionados aos conversores AD. Este capitulo comeca com uma introdugdo aos principios
bésicos de conversao analogico-digital, incluindo defini¢bes de resolucao, taxa de amos-
tragem e linearidade. Em seguida, ¢ discutida a arquitetura de aproximacoes sucessivas
(SAR). Sao apresentados os componentes principais, como comparadores, DACs e légica

de controle, bem como o algoritmo de busca binaria que fundamenta o funcionamento do

ADC SAR.

O terceiro capitulo, Projeto e Simulagao do Conversor SAR, descreve o processo
de desenvolvimento do ADC. Inicialmente, sao apresentados os parametros de projeto e
as especificagdes que guiaram o desenvolvimento, como resolugdo, consumo de energia e
frequéncia de operagao. Em seguida, o fluxo de projeto utilizando a plataforma Cadence
Virtuoso ¢ detalhado, abordando desde o dimensionamento de transistores até a implemen-
tagao de blocos funcionais, como comparadores e DACs. Resultados de simulacao, como
formas de onda e medig¢oes de desempenho, sao apresentados para validar o funcionamento

de cada bloco.

O quarto capitulo, Resultados e Discussoes, apresenta uma anélise detalhada dos
resultados obtidos com as simulagdes e experimentos realizados. Sao discutidos os aspectos
positivos e as limitagoes do projeto, bem como comparacoes com referéncias da literatura

e possiveis melhorias.

Finalmente, o quinto capitulo, Conclusoes, resume os principais resultados obtidos e
discute as contribuigdes do trabalho para o estudo de conversores AD SAR. Sao destacadas
as principais dificuldades enfrentadas, as solucoes adotadas e sugestoes para trabalhos
futuros, como a exploracao de técnicas avancadas de reduc¢ao de consumo energético e

aumento de precisao.
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2 Fundamentacao teorica

Neste capitulo, serdao apresentados os conceitos fundamentais que embasam o de-
senvolvimento deste trabalho, focado no projeto de conversores analdgico-digitais (ADCs).
Inicialmente, serdao discutidos os principios gerais dos conversores AD, destacando os
conceitos de amostragem, quantizacao e codificacao digital, que formam a base do funci-
onamento desses dispositivos. Em seguida, serao introduzidas as principais métricas de
desempenho utilizadas para avaliar a qualidade dos conversores, como resolucao, veloci-
dade de conversdo, consumo de energia, INL (Integral Non-Linearity) e DNL (Differential
Non-Linearity).

Posteriormente, serd detalhada a arquitetura do conversor ADC SAR (Successive
Approzimation Register), que é o foco deste trabalho. Essa abordagem incluird uma
descri¢ao do principio de operacao dessa arquitetura, desde a inicializagao até o processo
iterativo de aproximagoes sucessivas, bem como a analise de suas vantagens e limitagoes

em termos de eficiéncia energética e complexidade de implementacao.

Em seguida, serao explorados os blocos fundamentais que compéem um ADC SAR,
como o comparador, o registro de aproximagao sucessiva, o conversor digital-analégico
(DAC) e o circuito de clock. Serd analisada a interagao entre esses blocos e sua influéncia
no desempenho geral do conversor, com foco em desafios especificos, como a linearidade

do DAC e a velocidade do comparador.

Por fim, sera apresentado o fluxo de projeto de circuitos integrados analdgicos
utilizado para o desenvolvimento do ADC SAR, abrangendo as etapas de especificagao,
modelagem, projeto em nivel de transistor, simulacao e validacao de desempenho. Este
fluxo serd descrito de forma a estabelecer as conexdes entre os conceitos teoricos discutidos
e as ferramentas praticas de projeto, criando uma base sélida para o desenvolvimento das

etapas subsequentes deste trabalho.

2.1 Conversores Analégico-Digitais

Os conversores analégico-digitais (ADCs) desempenham um papel essencial em
sistemas modernos de processamento de sinais, transformando sinais analégicos em codigos
digitais para que possam ser manipulados por processadores digitais. Um exemplo pratico
é o uso em smartphones, onde o ADC converte sinais de audio em codigos digitais para

processamento interno.

O avancgo da tecnologia de semicondutores, impulsionado pela miniaturizagao de

transistores, permitiu integrar ADCs em um tnico chip, reduzindo custos e melhorando
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o desempenho. Apesar do dominio do processamento digital, o mundo real permanece
analbgico, tornando os ADCs indispensaveis como interfaces entre os dominios analégico e
digital.

Com o crescimento de aplicacdes em areas como redes de sensores e Internet das
Coisas (IoT), a demanda por ADCs de alta eficiéncia, velocidade e baixo consumo de

energia continua a aumentar, reforcando sua relevancia no avanco de tecnologias futuras.

2.1.1 Métricas de Desempenho

Um conversor analdgico-digital (ADC) é caracterizado por diversos pardmetros que

definem sua precisao, velocidade e desempenho geral. Entre esses parametros, destacam-se:

1. Resolugao (N): Representa o nimero de bits no cédigo digital de saida do ADC.
Um ADC de N bits pode representar 2V niveis discretos de tensdo, com maior

resolucgao resultando em maior precisao na conversao.

2. Passo de quantizacao (LSB): Conhecido como Vigp, é 0 menor incremento de
tensao no sinal de entrada que resulta em uma mudanca de 1 bit no cédigo de saida.

E dado pela relacio:

V
Visp = gﬁFa (2.1)

onde Vggr € a tensao de referéncia do ADC.

3. Taxa de amostragem: Define o nimero de conversoes realizadas por segundo. E
inversamente proporcional ao tempo de conversao e deve ser suficientemente alta

para evitar perdas de informagoes no sinal, de acordo com o teorema de Nyquist.

4. Tempo de conversao: Corresponde ao tempo necesséario para que o ADC complete

uma conversao do sinal de entrada em um céddigo digital.

5. Faixa dindmica (Dynamic Range): Refere-se a relacdo entre o maior e o menor

sinal que o ADC pode processar sem distorc¢oes, geralmente expressa em decibéis

(dB).

6. Linearidade (INL e DNL): A linearidade integral (Integral Non-Linearity, INL) e
a linearidade diferencial (Differential Non-Linearity, DNL) sdo métricas que avaliam
a precisao do ADC em relagao a idealidade da curva de transferéncia. INL mede o
desvio absoluto em relagdo a curva ideal, enquanto DNL avalia a uniformidade entre

passos consecutivos de quantizagao.



Capitulo 2. Fundamentacdo tedrica 16

Além disso, ADCs podem ser classificados com base em critérios como frequéncia de
amostragem — sendo categorizados como conversores de Nyquist ou de sobreamostragem
— ou velocidade de operacao, bem como faixa dinamica, que é a relacdo entre o maior e o
menor sinal que podem processar sem distorgoes, pela linearidade (avaliada por métricas
como INL e DNL) e pelo consumo de energia. Por exemplo, ADCs flash oferecem alta
velocidade, mas consomem mais energia, enquanto ADCs SAR podem equilibrar eficiéncia
energética e precisao, dependendo da implementagao. A escolha da arquitetura depende

dos requisitos da aplicacao, como resolucao, taxa de amostragem e consumo de energia.

Esses parametros e caracteristicas sao cruciais para determinar a adequacao de
um ADC em sistemas modernos, como dispositivos de Internet das Coisas (IoT), redes de
sensores e aplicagoes de telecomunicagoes, onde alta precisao e baixo consumo de energia

sdo frequentemente essenciais.

2.1.2 ADC de Aproximacdes Sucessivas (ADC SAR)

O conversor analdgico-digital por aproximagoes sucessivas (SAR ADC) utiliza um
algoritmo de busca binaria para realizar a conversao de sinais analdogicos em coédigos
digitais. Os blocos fundamentais de um SAR ADC incluem um comparador, um circuito de
amostragem e retencao (Sample-and-Hold, S&H), um conversor digital-analogico (DAC),
uma logica de controle e registradores. O principio de funcionamento baseia-se no processo
de busca binaria, onde a conversao ocorre ao longo de varios ciclos de clock. Inicialmente,
o sinal de entrada é amostrado, e o circuito de S&H, frequentemente integrado ao DAC,

mantém o valor durante a conversao. A Figura 1 ilustra um diagrama de blocos bésico de
um ADC SAR.

Em cada etapa, o comparador avalia a diferencga entre o sinal de entrada amostrado
e a salda do DAC, determinando o valor de cada bit, comegando pelo mais significativo
(MSB) e progredindo até o menos significativo (LSB). A cada comparacao, a diferenga
entre os valores amostrados e a saida do DAC converge para zero, completando a conversao
em N passos para um SAR ADC de N-bits.

A légica de controle pode ser sincrona ou assincrona. Quando controlado por uma
légica sincrona, o clock interno precisa ser pelo menos N vezes mais rapido que a frequéncia
de amostragem, o que pode limitar a eficiéncia em altas taxas de conversao. Em situagoes
que exigem taxas médias ou altas de conversao (na ordem de centenas de MS/s), a logica
assincrona é preferida, pois elimina a necessidade de um clock de alta velocidade, reduzindo

o consumo de energia.
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Figura 1 — Diagrama arquitetural de blocos de um ADC SAR.
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Fonte: Adaptado de (WAHO, 2019).



18

3 Projeto e simulacao

Neste capitulo, serao apresentados o projeto do ADC SAR, detalhado em seus
blocos funcionais, e as simulacoes realizadas para verificar o desempenho e a funcionalidade

do conversor.

3.1 Projeto do ADC SAR

O projeto do ADC SAR foi realizado com base nos blocos funcionais principais:
Sample-and-Hold (S&H), DAC, Comparador, Légica SAR e Gerador de Clock Interno. O
S&H é responsével pela amostragem do sinal de entrada, o DAC gera as referéncias para as
aproximacoes, o comparador realiza as decisoes bindrias, a l6gica SAR controla o algoritmo
de aproximacao, e o gerador de clock coordena o funcionamento do sistema. Cada bloco

foi projetado e validado individualmente para garantir o desempenho do conversor.

Neste trabalho, o ADC SAR sera projetado utilizando a tecnologia CMOS planar
de 180 nm, operando com uma tensao de alimentacao de 1,8V. O conversor terd uma

resolugao de 10 bits e terd de operar com uma taxa de amostragem de 10 MS/s. Almeja-se
alcancar um Effective Number of Bits (ENOB) de 9 bits.

3.1.1 Sample-and-Hold (S&H)

O bloco de sample-and-hold captura o valor de um sinal analégico em um instante
de tempo e 0 mantém constante durante um periodo definido. Em implementacoes basicas,
chaves MOSFET, sejam NMOS, PMOS ou gates de transmissao CMOS, sao usados.

Contudo, essas chaves introduzem nao idealidades como:

o Dependéncia do R,, em relacao ao sinal de entrada.
o Injecao de carga no capacitor de saida ao desligar.

o Feedthrough de clock devido a capacitancias parasitas.

Essas limitagoes afetam a linearidade, precisao e eficiéncia energética do circuito,
particularmente em tecnologias nanométricas. (RAZAVI, 2015a)
3.1.1.1 Bootstrapped Switch

O bootstrapped switch resolve esses problemas ao fixar a tensao Vgg da chave prin-

cipal durante a fase de amostragem. Isso é alcangado através de um capacitor previamente
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carregado que atua como uma fonte de tensao fixa. Durante a fase de retencao, a chave
principal é desligado, e o capacitor é recarregado para a proxima operagao. (RAZAVI,
2015a)A Figura 2 ilustra o circuito de uma chave com bootstrap com um capacitor C; na

salda.

Figura 2 — Circuito de uma chave com bootstrap.
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Fonte: Adaptado de (RAZAVI, 2015a).

3.1.2  Conversor Digital-Analégico (DAC)

O DAC utilizado no ADC SAR de 10 bits consiste em um arranjo em paralelo de
capacitores ponderados de forma binaria totalizando 1024 capacitores unitarios, conforme
representado resumidamente na Figura 3. Cada valor de capacitancia do arranjo é obtido
pela associacao em paralelo de multiplos capacitores unitarios, controlados pela conexao
de cada ramo de capacitor ao V. ou a Vs, que é determinado pela logica SAR. As
saidas dos DACs sao conectadas aos terminais de entrada do comparador. Levando em
consideragao que o consumo de energia do DAC esta diretamente relacionado ao valor
da capacitancia unitaria, a forma mais eficaz de reduzir o consumo é minimizar o valor
do capacitor unitario, que também reduz a area ocupada do chip. Entretanto, os valores

minimos da capacitancia sao limitados por fatores como ruido e descasamento. (RICCI,
2020)

O ruido térmico na saida de um circuito RC pode ser descrito pela equagao:
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Figura 3 — Exemplo de um circuito de DAC.
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Fonte: Adaptado de (RICCI, 2020).

2 _ KT

OpR= C (3.1)

Esse ruido é gerado sempre que ocorre a amostragem do sinal de entrada, indepen-
dentemente da resisténcia das chaves. Como o sinal ¢ amostrado no arranjo de capacitores
do DAC, a capacitancia total Ci.a deve ser suficiente para garantir que o ruido permaneca
abaixo do nivel de ruido de quantizagao de um conversor de 10 bits. Essa exigéncia resulta

na seguinte condicao:

kT

Ctotal 2 (@)2 (32)
V12
Clotal > 4,02fF (3.3)

em que LSB é o passo de quantizacao, k é a constante de Boltzmann e T" é a

temperatura ambiente em Kelvin, 300K.

Logo, é possivel determinar o limite inferior para a capacitancia unitaria, dada por:

Cunit = 15 > 0,402 {F (3.4)

que neste caso, devido ao limite minimo do PDK de 180nm, o capacitor unitéario
tera o valor minimo de 5,36 f F'. Entao o DAC com todos os capacitores conectados, tera

uma capacitancia total igual a 5,4886pF, se considerado a ponderacao de forma binaria.

Além de ser projetado para minimizar o consumo de energia e a area do chip,
o DAC utilizado no ADC SAR de 10 bits também adota uma configuragao diferencial.

Essa abordagem diferencial oferece vantagens adicionais em relagao a topologia de DAC
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de entrada tnica, como maior rejeicao ao ruido de modo comum (CMRR), redugao de
distor¢oes harmonicas pares e ampliagao da faixa dindmica do sinal. No contexto da
etapa de sample-and-hold, o DAC diferencial desempenha um papel crucial como elemento
de armazenamento e comparacao de carga. Sua configuracao, que utiliza duas redes de

capacitores para sinais diferenciais, oferece vantagens como:

« Alta Rejeigao de Ruido: Melhora a razao de rejeicdo ao modo comum (CMRR),

reduzindo interferéncias externas.

o Minimizacao de Distor¢goes Harmonicas: Reduz a distor¢ao de harmonicos

pares, garantindo maior linearidade.

o Amplitude Dupla de Sinal: Dobra o intervalo efetivo de entrada, aprimorando a

relagao sinal-ruido (SNR).

« Robustez a Variagoes: E menos sensivel a variacdes de processo e flutuagoes de

tensao.

Na etapa de sample-and-hold, o DAC diferencial atua como elemento de armazena-

mento e comparacao de carga, garantindo:

o Maior Linearidade: Balanceia as cargas entre os ramos diferenciais.
o Supressao de Offset: Compensa erros gerados pelas tensoes de modo comum.

» Eficiéncia Energética: Utiliza capacitores binarios para reduzir consumo energético.

Essas caracteristicas tornam o DAC diferencial essencial para etapas sensiveis,
como o sample-and-hold em SAR ADCs.

3.1.3 Comparador

O comparador é uma peca-chave em ADCs SAR, desempenhando o papel de
decidir o estado logico de cada bit durante o ciclo de conversao. Entre as varias topologias
de comparadores, o latch StrongARM se destaca por sua alta eficiéncia energética e
sensibilidade, sendo amplamente utilizado em sistemas de alta performance. Essa topologia,
é reconhecida por consumir zero poténcia estatica, produzir saidas rail-to-rail e possuir um
offset de entrada predominantemente influenciado por um tnico par diferencial. O latch
StrongARM ¢ altamente adequado para ADCs SAR devido a sua capacidade de operar
em frequéncias elevadas com baixa dissipagao de energia. (RAZAVI, 2015b) O circuito

estd ilustrado na Figura.

O latch StrongARM é composto por trés principais blocos:
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Figura 4 — Circuito do latch StrongARM.

Fonte: Adaptado de (RAZAVI, 2015b).

1. Par diferencial com clock (transistores M1 e M2): Este bloco gera correntes

diferenciais com base na diferenca entre os sinais de entrada.

2. Pares de transistores acoplados de forma cruzada (M3-M4 e M5-M6):
Esses transistores amplificam os sinais diferenciais e garantem uma regeneracao

positiva para atingir niveis de tensao de saida rail-to-rail.

3. Chaves de pré-carga (S1 a S4): Estas chaves zeram o estado inicial do circuito

antes de cada ciclo de comparagao.
Ao projetar o comparador, é essencial considerar:

e Ruido térmico e offset: A principal contribuicao de ruido e offset vem do par
diferencial. Métodos de cancelamento de offset podem incluir ajustes na capacitancia

dos nés de pré-carga ou o uso de capacitores programaveis.

« Kickback Noise: Este efeito é mitigado através do isolamento dos sinais de entrada

por meio de switches ou técnicas de neutralizacao capacitiva.

« Eficiéncia energética: O latch StrongARM consome energia apenas durante as

transicoes, tornando-o ideal para aplicacoes de baixa poténcia.
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3.1.4 Logica SAR

A légica SAR (Successive Approximation Register) é o componente central do
ADC SAR, responsavel por implementar o processo iterativo de conversao baseado no
principio de aproximagao sucessiva. O funcionamento segue o conceito de busca binaria
para determinar, bit a bit, a representacao digital do sinal analégico de entrada. A Figura

5 ilustra o circuito implementado para a légica de aproximacgao sucessiva.

Figura 5 — Circuito de logica SAR para o ADC.
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Fonte: Adaptado de (ALDACHER, 2015).

O principio de funcionamento da logica SAR pode ser descrito em etapas:

1. Inicializagdo: O processo inicia com a amostragem do sinal analogico pelo circuito
de sample-and-hold. Apbés a amostragem, a logica SAR ajusta o DAC para gerar
uma tensao correspondente ao bit mais significativo (MSB) configurado como "1",

enquanto os outros bits permanecem "0".

2. Comparacao: O comparador analdgico-digital avalia se a tensao gerada pelo DAC

¢ maior ou menor que o sinal analégico amostrado.

3. Atualizacao do Registro: Dependendo do resultado da comparacao, o bit atual

¢ mantido como "1"ou ajustado para "0". Esse resultado é armazenado no registro
SAR.

4. Tteragoes Subsequentes: O processo é repetido para os bits menos significativos,

refinando a aproximacao digital a cada passo.

5. Conclusao: Apés N iteragoes, correspondentes a resolugdo do conversor, o valor

digital final é transferido para a saida.
A estrutura da légica SAR é composta por alguns elementos principais:

o Controlador SAR: Coordena as operagdes do DAC e do comparador, garantindo

a execucao correta da sequéncia de aproximagoes.
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o Registro SAR: Armazena o cddigo digital em construgao, atualizando-o a cada

ciclo de comparacao.

e Interagdo com o DAC e Comparador: Durante cada iteragao, o DAC ajusta sua
saida com base no registro SAR, enquanto o comparador fornece a resposta sobre a

proximidade ao valor do sinal analégico.

Esse mecanismo de aproximacao sucessiva permite ao ADC SAR realizar conversoes
precisas, iterando de forma deterministica sobre os bits do sinal digital até atingir a

resolucao desejada.

3.1.5 Gerador de Clock Interno

O gerador interno de clock é um componente essencial em ADCs SAR assincronos,
permitindo sincronizar as etapas do processo de conversao de maneira eficiente. Diferen-
temente da légica sincrona, que exige um clock global de alta frequéncia para controlar
todas as operagoes, a ldgica assincrona utiliza um clock global de baixa frequéncia, com-
plementado por sinais internos gerados dinamicamente. Isso resulta em uma significativa
redugao no consumo de energia dinamico do sistema, tornando o design mais eficiente em

termos energéticos.

No ADC SAR assincrono, o gerador interno de clock opera em conjunto com o clock
global para produzir os sinais necessarios para o funcionamento do sistema. (ALDACHER,

2015) Suas principais operagoes incluem:

1. Geragao de Pulsos de Amostragem: Um sinal denominado clk _sample é gerado
para acionar a fase de amostragem no circuito de sample-and-hold, capturando o

sinal analogico de entrada.

2. Controle da Loégica SAR: Apo6s a amostragem, o gerador interno produz os
sinais que controlam o comparador e ajustam o DAC com base nos resultados das

comparagoes realizadas.

3. Sinal de Pronto (Ready): O comparador, ao concluir uma comparagao, gera um

pulso que aciona o gerador para iniciar a proxima iteragao.

4. Sinal de Fim de Conversao (End-of-Conversion - EOC): Apés todas as N
iteracoes necessarias para gerar os bits digitais, o gerador emite um pulso indicando

que o codigo digital esta pronto.

Uma das principais vantagens da logica assincrona é a eficiéncia energética propor-

cionada por sua estrutura de controle. O uso de um clock global, ndo necessariamente de
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alta frequéncia, reduz o consumo energético dindmico ao minimizar as transigoes de estado
em altas velocidades. Além disso, como os tempos de ciclo sdo ajustados dinamicamente
com base no comportamento do comparador e na estabilizacao do DAC, nao ha desperdicio
de energia devido a ciclos desnecessarios. Isso também permite que os blocos do ADC
operem apenas quando necessario, evitando a alimentacao continua de componentes que

nao estao sendo utilizados.

3.2 Simulacoes

As simulagoes realizadas neste trabalho tém como objetivo validar e caracterizar
o desempenho de cada bloco funcional do ADC SAR, garantindo que o conversor como
um todo atenda as especificagoes de projeto. Para isso, cada componente foi projetado,
simulado e analisado individualmente. Também foram implementados blocos auxiliares
como um DAC ideal (ALDACHER, 2015), um ADC ideal e um gerador de rampa, sendo
esses dois tltimos retirados de RAKs da Cadence (Cadence Design Systems, Inc., 2023),
todos desenvolvidos em Verilog-A para apoiar as simulacoes do projeto. Os detalhes e as

implementagoes desses componentes sao apresentados no apéndice do documento.

3.2.1 Sample-and-Hold (S&H)

O bloco de Sample-and-Hold é responséavel por capturar e manter o valor do sinal de
entrada analdgico durante o processo de conversdao. As simulagoes avaliaram a capacidade

de amostragem da chave e a estabilidade do sinal durante o periodo de hold.

Para realizar o teste, foi montado um circuito de teste como mostrado na Figura
6. O circuito de teste consiste no bloco de bootstrapped switch, seguido de um circuito de
DAC capacitivo, que servird como carga capacitiva da chave, para ser observado como o
sinal amostrado é propagado entre os capacitores do DAC. Vale ressaltar que todos os
capacitores estao conectados a chave, logo serd a soma dos capacitores que servird como
carga totalizando 4,02fF'.

Figura 6 — Circuito de teste do bloco de sample-and-hold

Fonte: Autoria propria.
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O ambiente de simulacao do maestro do circuito de Sample-and-Hold, foi configurado
como mostra a Figura 7. Serd medido com essa simulacao o erro de amostragem e a poténcia

dissipada por esse bloco.

Figura 7 — Configuragdo do simula¢ao no ambiente maestro para verificagao do funciona-
mento da amostragem do sinal.
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3.2.2 Comparador

O comparador é responsavel por comparar o sinal amostrado no S&H com o sinal
gerado pelo DAC, determinando os bits do c6digo digital. As simulagdes focaram no atraso
de propagacao, ruido e offset.

O circuito de teste do comparador foi configurado como mostrado na Figura 8,
tendo como entradas um sinal senoidal de 250mV com offset de VDD/2 = 900mV e
frequéncia de 2MHz na entrada nao inversora do comparador e uma tensao DC de 400mV.

Um sinal de clock com frequéncia de 10MHz.

Para o teste de funcionamento do comparador, foi configurado o ambiente de

simulacao do maestro como mostrado na Figura 9.

Também, a andlise de ruido e offset foi realizada para garantir a precisao necessaria.
Inicialmente, conduziu-se uma anélise de ruido transitorio utilizando uma entrada DC
para simular varios ciclos de clock e determinar a variagdo na saida do comparador.
Complementarmente, realizou-se uma anéalise de ruido de estado permanente peri6édico

(PSS) com uma pequena tensao DC, utilizando andlise pnoise para avaliar o efeito de ruido
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Figura 8 — Circuito de teste do comparador dinamico.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 9 — Configuragdo do simulagao no ambiente maestro para verificagao do funciona-
mento do comparador dinamico.
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na performance do comparador. A caracterizacao do offset foi feita aplicando uma rampa

de tensao e observando a mudanca de estado na saida do comparador, fornecendo uma
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medida da tensao de offset. As Figuras 10 e 11 mostram o circuito de teste e a configuracao
do ambiente de simulagao para a analise de ruido do comparador, respectivamente. Para
a andlise de offset, as Figuras 12 e 13 ilustram o circuito de teste e a configuracao
do ambiente de simulacao, respectivamente, destacando as metodologias aplicadas para

garantir a precisao das medicoes.

Figura 10 — Circuito de teste para a analise de ruido do comparador.

Fonte: Autoria propria.

Figura 11 — Configuracao do ambiente de simulacao para a analise de ruido do comparador.
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Figura 12 — Configuracao do ambiente de simulagao para a andlise de offset do comparador.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 13 — Configuracao do ambiente de simulagdo para a andlise de offset do comparador.
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Logica
A logica SAR controla o processo de conversao, implementando o algoritmo de
busca binaria. Este bloco foi simulado no nivel digital para validar o correto sequenciamento

das operagoes e, em integracao com o sistema, para garantir a sincronizacao com os demais

blocos.

Para a simulacao do bloco de logica de aproximacao sucessivas, foi configurado o

circuito de teste mostrado na Figura 14.
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Figura 14 — Circuito de teste da légica de aproximacao sucessiva.
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Entao, para realizar o teste de funcionamento do comparador, foi realizado a
configuracao de simulagdo no maestro, como mostra a Figura 15, com frequéncia de clock
de entrada do bloco de 10MHz. Cada borda de clock funciona como um comando vindo do
bloco de gerador de pulsos fazendo com que a logica realize uma operacao de aproximacao,
até que o sinal de EOC seja gatilhado, indicando o fim de conversdo do valor analogico para
digital.

Figura 15 — Configuragao do simulagao no ambiente maestro para verificagao do funciona-
mento do circuito de légica de aproximagoes sucessivas.
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3.2.4 Gerador de Clock Interno

O gerador de clock interno é responsavel por coordenar as operagdes do ADC SAR
de maneira assincrona. As simulagoes verificaram a correta geracao dos pulsos de clock

necessarios para o funcionamento do sistema.
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Para o teste de funcionamento do gerador de clock interno, o circuito de teste foi
configurado usando o bloco do gerador, assim como uma chave de amostragem, que é uma
das entradas do DAC, como também o comparador, que fornecera os pulsos de ready
necessarios, para sinalizar um final de comparacao e o gerador prosseguir com o proximo
pulso de clk_sar que representa o pulso de conversao que sera aplicado como entrada do

bloco de logica SAR. O circuito esta representado na Figura 16.

Figura 16 — Circuito de teste do circuito de gerador de clock para operagao assincrona do
ADC SAR.

Fonte: Autoria propria.

Para o verificacao do funcionamento, foi realizado a configuracao do maestro com
a frequéncia de clock externa ao que seria o circuito do ADC de freq = 10MHz. Também
foi utilizado como entrada da chave de amostragem um sinal senoidal com uma frequéncia
de (197/1024) - freq, amplitude de 300mV e um offset DC de 500mV. Tal configuragao é

ilustrada na Figura 17.

3.2.5 Conversor Digital-Analdgico (DAC)

O DAC desempenha um papel crucial no funcionamento do ADC SAR, pois gera
tensoes de referéncia para comparagao durante as aproximagoes sucessivas. Simulagoes
no nivel de transistor foram realizadas para verificar a precisao das tensoes de saida em

relacao ao codigo de entrada.

3.2.6 Conversor Analégico Digital SAR
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Figura 17 — Configuracao do simulacao no ambiente maestro para verificacao do funciona-
mento do circuito de gerador de clock para operagao assincrona do ADC SAR.
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Figura 18 — Circuito de teste de descasamento para o DAC.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 19 — Configuracdo do ambiente de simulagao para o teste de descasamento para o
DAC.

mismatch_tb maestro

ADE Explorer Editi

igital_analog_col

Launch Session Setup Analyses Varlables Outputs Simulation Results Tools EAD Parasitics/LDE Window Help cadence

IS 6 el i 7 |6 e & 1§ B JiRepiace

Booe @

B2l Bdx©-2

[ setup 2.8%| wdacmismatch b | = maestro =
Name | Value. || “outputs setup | Run preview 5:
B Name | Type | Detalls T Value. | Pt | save Spec
4 digital_analog conv_block_dac_mismatch_tb_1 spectrum_enob expr  spectrumMeasurement((VT(*/DAC_OUT-)- V(. 695.4m v &1
@ Simulator spectre spectrum_sinad | expr  spectrumMeasurement(VT(*/DAC_OUT-) - VI(".. 2426 v X
%’:':ifes [T — spectrum_snr expr  spectrumMeasurement((VT(*/DAC_OUT-)- V(. 9391 “ »
spectrum_sfdr expr  spectrumMeasurement((VT("/DAC_OUT-) - VT(". 1074 v "
& Design Variables spectrum_thd db  expr  spectrumMeasurement((VT("/DAC_OUT-)- V(. 2141 v e
8 delay (@*perlodyr(periodr2) analog output expr (VIC/DAC_OUT)-VI(/DAC OUT+) o =z =
B fok fsample*(number_of_bits+2) output_spectrum expr db20(dft{(VT("/DAC_OUT-") - VI("/DAC_OUT+") (... [z ' 4
[ numeoints 1024
[ period fclk
[ scale_input VDD
[ tone 509
& e 10p :
@ voo 18
[ fsample 10M
& TsTop delay{numPoints+4)*period
@ up VoD
[ thall trise
[ ron_sample 100
[ number_of_... 10
& down 0
[ reset 0
e »
& Vol [
| Explorer Run summary 78X
0 Corner
Nominal Corner
imouse L: m: R
157(368) | Trace: analog_output; History: ExplorerRun.0; Test: digital_analog conv_block dac_mismatch_tb_1 | Results: ExplorerRun.0 | digital_analog_con_block dac_mismatch_tb schematic | Simulator: spectre aps  Batch

Fonte: Autoria propria.

Figura 20 — Circuito de teste para o ADC SAR.
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Figura 21 — Configuracao do ambiente de simulagao para

o ADC SAR.
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| Resuts: ExplorerRun.0 | sar_adc sar_adc_async_buff_logic_tb schematic | simulator: spectre aps  Batch |
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4 Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com as simulacoes realizadas para
o ADC SAR, detalhando o comportamento e desempenho de cada bloco funcional, com

base nas configuragoes descritas na se¢ao anterior.

4.1 Sample-and-Hold (S&H)

As simulagoes do bloco de Sample-and-Hold (S&H) demonstraram a capacidade do
circuito em capturar e manter o sinal de entrada analégico durante o processo de conversao.
Os resultados indicam que o uso de switches bootstrapped minimizou os efeitos de injecao
de carga. As formas de onda estao apresentadas na Figura 22 e 23, com ampliagao da
imagem para melhor anglise do valor das tensdes. E possivel observar que o sinal amostrado
nao tem valores iguais na etapa de rastreio, tendo um valor menor que o sinal de entrada,

devido a queda de tensao pela capacitancia dos transistores e a carga capacitiva.

Figura 22 — Simulagao de Sample-and-Hold

Fonte: Autoria proépria.

4.2 Comparador

O comparador StrongARM operou conforme esperado, determinando de forma
eficiente os estados logicos do sinal de saida em cada ciclo de conversao. A Figura 24

mostra o comportamento dindmico do comparador.

4.3 Légica SAR

A légica SAR foi simulada de forma integrada e isolada. O circuito demonstrou

operacao adequada com o gerador de clock interno e o DAC, permitindo a convergéncia
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Figura 23 — Simulacdo de Sample-and-Hold com ampliacao da escala de exibicao, para
melhor detalhamento.

200 000 0o o

Fonte: Autoria propria.

Figura 24 — Simula¢ao do comparador dinamico.
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Fonte: Autoria propria.

precisa dos valores bindrios em todas as iteracoes. O sequenciamento das operagoes de
aproximacao sucessiva atendeu as especificagoes do projeto. As Figuras 25 e 26 mostram
as formas de onda para o funcionamento da logica SAR. E possivel observar que no tltimo
passo de conversao, o sinal de Fo(C' tem sua borda de subida acontecendo antes da borda

de descida do bit menos significativo DO.

4.4 Gerador de Clock Interno

O gerador de clock interno coordenou as operacoes de conversao de forma assincrona,
fornecendo pulsos consistentes ao longo do processo. Os sinais de controle gerados foram
validados em simulagao, mostrando transi¢oes adequadas e compativeis com as demandas
da légica SAR e do comparador. A Figura 27 mostra a simulagao geral do gerador de clock
para o conversor, enquanto a Figura 28 apresenta uma ampliagdo para melhor visualizagao
da largura de pulso de amostragem, destacando detalhes das transicoes de clock. E possivel

observar que a largura do pulso de amostragem é de 2,81ns, para fornecer tempo necessario
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Figura 25 — Simulagao do bloco de légica de aproximagao sucessiva.

Transient Response. SatDec 14 211843 2024 1

S ), N N

.
o8 82 S

W I, N, N,

time (u5)

Fonte: Autoria propria.

Figura 26 — Simulacao do bloco de logica de aproximagao sucessiva, com ampliagdo no
momento do End-of-Conversion.
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para os capacitores de amostragem serem carregados.

Figura 27 — Simulagao do gerador de clock para o conversor.
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Fonte: Autoria proépria.
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Figura 28 — Simulacdo do gerador de clock para o conversor, com ampliacao para melhor
visualizacao da largura de pulso de amostragem.
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4.5 Conversor Digital-Analégico (DAC)

O DAC foi avaliado quanto ao descasamento dos capacitores, ENOB, SINAD, SNR,
SNDR e THD. Infelizmente o DAC nao funcionou apropriadamente, demonstrando valores
nao satisfatorios, que significa que nao satisfaz os critérios de projeto do ADC. A Figura
29 mostra o uma DFT de 1024 pontos do sinal de saida do DAC. Como o circuito nao
funciona de maneira correta, o grafico da DFT tem valores que podem ser considerados

despreziveis mesmo para a frequéncia de operacao do circuito.

Figura 29 — DFT de 1024 pontos para avaliacao das frequéncias presentes no sinal de saida
do DAC.

Fonte: Autoria propria.

g

4.6 Conversor Analdgico-Digital SAR

Na simulagao do funcionamento do Conversor Analogico-Digital SAR, observou-se
que o dispositivo nao funcionou conforme o esperado. As Figuras 30 e 31 ilustram o
teste de todas as etapas de conversao, onde foram identificadas falhas significativas que

comprometem a operagao adequada do conversor. As analises indicam a necessidade de
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revisdes profundas no design e na metodologia de simulagao para alcancar a funcionalidade

desejada.

Figura 30 — Simulagao do funcionamento do ADC SAR com todas as etapas de conversao.
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Figura 31 — Simulagdo do funcionamento do ADC SAR com todas as etapas de conversao
(escala ampliada para melhor visualizacao).
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4.7 Consumo energético do sistema

A Tabela 1 apresenta a poténcia consumida por cada bloco do ADC SAR, evi-
denciando as diferencas no consumo de energia entre os componentes. O bloco de maior
consumo ¢ o ADC SAR, com uma poténcia de 1,579 mW, seguido pelo comparador e pelo
gerador de clock, ambos com 338,8 ptW. A légica SAR consome 2,725 nW, enquanto o
bloco de sample-and-hold tem o menor consumo, com 16,74 pW, com o maior consumo de
bloco sendo do DAC com 901,397 W. Ja o consumo total do ADC SAR foi de ADC SAR
1,579mW. Esses dados sdo importantes para a andlise da eficiéncia energética do ADC

SAR, destacando os componentes que mais impactam o consumo total do sistema.
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Tabela 1 — Poténcia consumida por cada bloco do ADC SAR

Bloco Poténcia (W)
Sample-and-Hold 16,74p
Comparador 338,81
Légica SAR 2,725n
Gerador de Clock 338,81
DAC 901,397

Fonte: Autoria propria.
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5 Conclusao

O projeto e as simulagdes do ADC SAR em tecnologia de 180 nm revelaram
desafios significativos. Embora os blocos funcionais tenham demonstrado operacao parcial,
o desempenho do conversor como um todo foi comprometido. O principal obstaculo
identificado foi o funcionamento inadequado do DAC, que comprometeu a integracao e o
comportamento geral do ADC. Além disso, dificuldades no processo de design dos blocos

e na utilizagdo do PDK de 180 nm dificultaram o avanco esperado no projeto.

Os resultados destacam a necessidade de trabalhos futuros focados na correcao dos
problemas de operacao do ADC, com énfase na integracao efetiva dos blocos funcionais
para formar um sistema completo. Além disso, recomenda-se o desenvolvimento do design

fisico ou leiaute do projeto, com vistas a melhorar a robustez e o desempenho do conversor.
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APENDICE A - Cédigo Verilog-A do ADC
ideal de 10 bits

// VerilogA for ideal_blocks, adc_10bits, veriloga

1
2
3] “include
1| “include

6| /) =—==——mmm =

71// adc_10bit

8| //

9| // - 10 bit analog to digital converter
w|//

1 // vin: [V,A]

12 // vclk: [V,A]
131 // D9..DO: data output terminals [V,A]

) //

15| // INSTANCE parameters

161 // mismatch_fact = maximum mismatch as a percentage of the
average value []

17\ // vliogic_high = [V]

181 // vliogic_low = [V]

9| // vtrans_clk = clk high to low transition voltage [V]

20| // vref = voltage that voltage is done with respect
to [V]

21| // tdel, trise, tfall = {usuall} [s]

21 //

23| // MODEL parameters

241 // {none}

2| //

26| // This ADC comprises 10 comparators. An input voltage is
compared to

271 // half the reference voltage. If the input exceeds it, bit 9 is
set and half

28| // the reference voltage is subtracted. If not, bit 9 is assigned
zero

29/ // and no voltage is subtracted from the input. Bit 8 is found by
doing an

30| // equivalent operation comparing double the adjusted input
voltage coming

311// from the first comparator with half the reference voltage.

Similarly

32/ // all the other bits are found.

311/

4| // Mismatch effects in the comparator reference voltages can be
modeled

35/ // setting to a non-zero value. The maximum mismatch
on a

36| // comparator’s reference voltage is then +/- percent

of
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371// that voltage’s nominal value.
381 //

39
410|module adc_10bit (D9, D8, D7, D6, D5, D4, D3, D2, D1, DO, vin,
veclk) ;

12| output D9, D8, D7, D6, D5, D4, D3, D2, D1, DO ;
13| input vin, vclk ;

45|/ electrical D9, D8, D7, D6, D5, D4, D3, D2, D1, DO, vin, vclk;

17| parameter real trise = O from [0:inf);

18| parameter real tfall = 0 from [O:inf);

19| parameter real tdel = 0 from [0:inf);

50| parameter real mismatch_fact = 0 from [0:inf);
51| parameter real vlogic_high = 5;

52| parameter real vlogic_low = O;

53| parameter real vtrans_clk = 2.5;

5

5

54| parameter real vref 1.0;
5

57| “‘define NUM_ADC_BITS 10
52| “‘define MAXINT 2 _147_483_647.0

61| // macro to calculate the fractional mismatches in bits

62| ‘define FRAC_MM(I) (1.0 + mismatch_fact*(dist_rangex*abs ($random (I
)/ “MAXINT) - \

63 half_dist_range))

65 real dist_range, half_dist_range;

66 real comp_var[0: ‘NUM_ADC_BITS-1]; // Fractional comparator
mismatches

67 real unconverted;

68 real halfref;

69 real comp_vref;

70 real vd[O: ‘NUM_ADC_BITS-1];

71 integer 1i;

72 integer iseed;

73

74 analog begin

75 @ ( initial_step ) begin

76 dist_range = 0.02;
77 half_dist_range = 0.01;

78 generate j ( 0, ‘NUM_ADC_BITS-1 ) begin

79 iseed = j;

80 comp_var [j] = ‘FRAC_MM(iseed);

81 end

82 halfref = vref / 2;

83 end

84

85 @ (cross(V(vclk) - vtrans_clk, 1, 1.0, vclk.potential.
abstol)) begin

36 unconverted = V(vin) ;

87 for (i = ‘NUM_ADC_BITS-1; i >= 0 ; i = i - 1) begin

88 vd[i] = O0;

89 comp_vref = halfref * comp_varl[i];
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if (unconverted > comp_vref) begin
vd[i] = vlogic_high;

unconverted = unconverted - comp_vref;

end else begin
vd[i] = vlogic_low;
end
unconverted = unconverted * 2;
end
end

//

// assign the outputs

//

V(D9) <+ transition( vd[9], tdel, trise,
V(D8) <+ transition( vd[8], tdel, trise,
V(D7) <+ transition( vd[7], tdel, trise,
V(D6) <+ transition( vd[6], tdel, trise,
V(D5) <+ transition( vd[5], tdel, trise,
V(D4) <+ transition( vd[4], tdel, trise,
V(D3) <+ transition( vd[3], tdel, trise,
V(D2) <+ transition( vd[2], tdel, trise,
V(D1) <+ transition( vd[1], tdel, trise,
V(DO) <+ transition( vd[0], tdel, trise,

‘undef NUM_ADC_BITS
end
endmodule

tfall
tfall
tfall
tfall
tfall
tfall
tfall
tfall
tfall
tfall
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APENDICE B - Cédigo Verilog-A do DAC
ideal de 10 bits

// VerilogA for digial_analog_conv_block, ideal_dac, veriloga

“include
“include

module ideal dac(d9,d8,d7,d6,d5,d4,d3,d2,d1,d0,vout,vdd,vss,vmin,
vmax) ;

parameter real vtrans=0.5;

parameter real tdelay = O;

parameter real ttime = 1p;

inout vdd,vss;

2| input d9,d8,d7,d6,d5,d4,d3,d2,d1,d0;

input vmin, vmax;
output vout;
electrical vout,vdd,vss,d9,d8,d7,d6,d5,d4,d3,d2,d1,d0,vmin, vmax;

jlreal result_sum;

real result,d_9,d_8,d_7,d_6,d_5,d_4,d_3,d_2,d_1,d4_0;

analog begin

d_9 V(d9)*512;
= V(d8)*256;
= V(d7)*128;
= V(d6)*64;
= V(db)*32;
= V(d4)x*16;
= V(d3)*8;
= V(d2)*4;
= V(d1)*2;
= V(d40)*1;

[oTRy o TRy o Ty o P o P o M o P R o)
O, N WP OO N

result_sum = d_ 9 + 4.8 + 4d_7 + d_6 + d_5 + d_4 + d4d_3 + d_2 +
d 1 + d_0;

result = result_sum * ((V(vmax)-V(vmin))/1024);
V(vout) <+ transition(result, tdelay, ttime);

end
endmodule
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APENDICE C - Cédigo Verilog-A do gerador

de rampa

// VerilogA for comparator_block, offset_ramp_gen, veriloga

“include
“include

module offsetrampgenerator (vramp, clk);
input clk;

output vramp;

electrical vramp, clk;

parameter vth=1; // clk threshold voltage
parameter resolution=100u; // resolution of the ramp
parameter maxin = 30m; // maximum input level

parameter td = 100p; // delay time
parameter tr 100p; // rise time

real offset;
integer direction;

analog
begin
@(initial_step( , )) begin // On initialization,
offset = maxin-resolution/2;
direction = -1 ;
end

@( cross( V(clk)>vth, -1 )) begin
offset = offset + (direction * resolution) ;
end

if (offset < -(maxin+(resolution/2))) begin
direction= 1 ;
end

V(vramp) <+ transition( offset, td, tr, tr ) ;

end
endmodule
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