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RESUMO

O objetivo do presente trabalho € analisar e descrever a metodologia de projeto de Moduladores
Sigma-Delta em tempo continuo de alta resolucdo e largura de banda em tecnologia BCD de
130 nm. A metodologia de projeto inclui o projeto de alto nivel dos moduladores no ambiente
Matlab/Simulink, que permite efetuar a otimizagao e validacdo do modulador utilizando modelos
ideais.Neste trabalho optou-se por empregar a topologia de Modulador Sigma-Delta do tipo CIFF
(cascaded-of-integrators in feedforward) e o modulador proposto € de quarta ordem. O projeto
foi realizado empregando uma tensao de alimentacao de 5 V, uma largura de banda de 125 kHz
e uma frequéncia de amostragem de 32 MHz. Simula¢gdes em nivel de esquematico elétrico
indicam um SNDR de 96,93 dB considerando ruido, e uma dissipacdo de poténcia total de 19,87
mW, resultado em uma Figura de Mérito (FoM) de 171,1 dB, esse parametro € uma métrica
que ajuda a avaliar a eficiéncia do sistema, levando em considera¢do o consumo de energia e o
desempenho. O modulador atingiu um ndmero efetivo de bits (ENOB) de 15,81 bits, o qual é
limitado pelo ruido fliker e térmico. A performance € compardvel com o estado da arte, apesar
do modulador projetado usar uma tensao de alimentacdo de 5 V. Apds, efetuou-se o projeto de
um software em Python para auxiliar no cdlculo dos componentes passivos de Moduladores
Sigma-Delta em tempo continuo de terceira e quarta ordem usando a topologia CIFF. Por
fim, este trabalho explora o uso de ressonadores com um unido amplificador operacional de
transcondutancia dentro do filtro de laco para reduzir o nimero de integradores e a dissipacdo
de poténcia.

Palavras-chave: Modulador Sigma-Delta, Conversores Analégico-Digitais, Projeto Analégico.






ABSTRACT

The goal of this work is to analyze and describe the design methodology of high-resolution,
wide-bandwidth continuous-time sigma-delta modulators in 130 nm BCD technology. The
design methodology at high-level is carried out in the Matlab/Simulink environment, which
allows for the optimization and validation of the modulator using ideal models. Subsequently,
electrical-level modeling is carried out using Verilog-A blocks, and finally, implementation at
the transistor level. In this work, the Cascade of Integrators in Feedforward (CIFF) topology
was chosen, and the designed modulator is of the fourth order. The design was conducted using
a supply voltage of 5V, a signal bandwidth of 125 kHz, and a sampling frequency of 32 MHz.
Schematic-level simulations indicate an SNDR of 96.93 dB considering noise, and a total power
dissipation of 19.87 mW, resulting in a Figure of Merit (FoM) of 171.1 dB. This parameter
is a metric that helps evaluate the system’s efficiency, considering energy consumption and
performance. The modulator achieved an effective number of bits (ENOB) of 15.81 bits, which
is limited by thermal noise. The performance is comparable to the state-of-the-art, despite the
designed modulator is powered by a 5-V power supply. Subsequently, a software was developed
in Python to assist in the calculation of passive components of continuous-time sigma-delta
modulators of third and fourth order using the CIFF topology. Finally, this work explores the
use of resonators with a single operational transconductance amplifier within the loop filter to

reduce the number of integrators and power dissipation.

Keywords: Sigma-Delta Modulator, Analog-to-Digital Converters, Analog Design.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, o notdrio avanco da microeletronica revolucionou a area de pro-
cessamento e conversdo de sinais, contribuindo, para o avango da sociedade contemporanea. A
utilizacdo da eletronica anal6gica com componentes de prateleira para determinadas fungdes
tornou-se obsoleta, e alguns caso até invidvel, visto que esse modelo de arranjo limitou a capa-
cidade de processamento dos sinais: os primeiros computadores empregavam uma arquitetura
rudimentar para executar rotinas de cdlculos como a integracdo de equacgdes diferenciais e
também derivacdes simples oriundas de uma fun¢do especifica.

Neste contexto, a adocdo de circuitos integrados (Cls) tem possibilitado a implementa-
cdo de sistemas eletronicos de maior complexidade, menor volume e menor consumo de poténcia
quando comparados as implementacdes com componentes de prateleira. Observa-se também um
aumento do processamento digital de sinais para as mais variadas aplicacOes. Entretanto, este
processamento requer que as grandezas a serem processadas estejam representadas no dominio
digital. Assim, o uso de conversores analégico-digitais (ADCs) torna-se indispensdvel.

Existem diferentes topologias de conversores analdgico-digitais disponiveis, cada uma
com diferentes arranjos, tais como ADCs do tipo Flash, SAR (registrador de aproximagdes
sucessivas), Pipeline, Sigma-Delta, entre outros. A escolha do tipo de ADC depende dos
requisitos de projeto, que incluem largura de banda (B5,,), relacdo sinal-ruido (SNR), relacdo
sinal-ruido-distor¢ao (SNDR), nimero efetivo de bits (ENOB) etc. Convém destacar também
que o consumo de poténcia € um aspecto crucial para muitos projetos.

Este trabalho visa aplicagdes industriais de alta resolu¢cdo, com um SNDR acima de 96
dB. Para tais requisitos, destacam-se os ADCs Sigma-Delta. Um ADC Sigma-Delta é composto
por um Modulador Sigma-Delta e um filtro digital decimador, sendo o primeiro o limitador do
desempenho do ADC. Assim, este trabalho tem objetiva o estudo de moduladores sigma-delta

de alta resolugdo e alta largura de banda, que neste trabalho € definida como 125 kHz.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € projetar e estudar Moduladores Sigma-Delta de alta reso-
lucdo e largura de banda. Neste trabalho, é empregada uma tecnologia BCD (Bipolar-CMOS-
DMOS) de 130 nm, que € muito utilizada em aplicagdes automotivas, drivers de poténcia,
atuadores e outros dispositivos para aplicacdes industriais. A escolha de uma tensdao de 5 V
foi determinada pelos requisitos do projeto proposto para este trabalho, além da demanda e do
desafio de operar nessa faixa de tensao. Almeja-se atingir um SNDR de aproximadamente 96
dB, aliado a um baixo consumo de energia. Serdo avaliados moduladores de terceira e quarta
ordem implementados com a topologia Cascade-of-Integrators in Feedforward (CIFF). Um
aspecto relevante do projeto € a tensdo de alimentagdo, estabelecida em 5 V, sendo que esta pode
comprometer o consumo de poténcia do circuito e a obten¢ao de uma boa Figura de Mérito

(FoM). Dessa maneira, sao apresentados os seguintes objetivos especificos:
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* Adquirir conhecimento das diferentes arquiteturas de Moduladores Sigma-Delta existente

na literatura;
* Definir uma arquitetura que serd utilizada ao longo do trabalho;

* Definir uma metodologia de projeto para Moduladores Sigma-Delta de alta resolucio e

largura de banda;

* Definir uma metodologia para projetar blocos bésicos essenciais para a concep¢ao do
trabalho;

* Projetar todos os blocos que compdem o modulador Sigma-Delta;
* Andlise do impacto do ruido de entrada no modulador;

 Extrair os resultados e parametros de Moduladores Sigma-Delta.

1.2 METODOLOGIA DE PROJETO

Com o objetivo de conduzir de maneira eficiente esta proposta de mestrado, serd
necessario delimitar um plano de trabalho que contemple toda a drea de atuagdo incluindo o
estudo e revisdo bibliografica, concluindo o estudo com a sua implementagdo em nivel elétrico.
Nesse contexto, torna-se crucial estabelecer um roteiro de trabalho bem definido, detalhando
todas as etapas das atividades a serem realizadas.

Considerando-se o uso de hierarquias de trabalho, o processo comeca com simulagdes
de baixo nivel, relacionadas a modelos mateméaticos em MATLAB, até atingir os maiores niveis,
o que inclui simulacdes elétricas mais complexas utilizando dispositivos reais como transistores
MOS e outros elementos que compdem o circuito. A utilizacdo desse arranjo servird como
referéncia para a todo o estudo inicial desta pesquisa, 0 que proporcionard um maior impacto no
final do projeto.

Com finalidade de desenvolver um projeto, em especial um Modulador Sigma-Delta,
¢ fundamental delinear claramente as etapas principais € a sequéncia de processos antes da
fabricacao do dispositivo. Diante disso, a criacdo de um fluxograma de trabalho torna-se uma
etapa essencial, pois organizara as atividades a serem realizadas ao longo de toda a proposta,
retratando uma cadeia de eventos cuidadosamente estruturada, visto que cada fase do projeto é
ordenada conforme a sua prioridade, garantindo-se uma progressao lgica e ordenada, conforme

apresentado na Figura 1.



1.3. Organizagdo 25

Figura 1 — Figura referente ao fluxo de projeto.
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1.3 ORGANIZACAO

Este trabalho estd organizado em oito capitulos. O Capitulo 1 apresenta a introdugdo e
os objetivos deste trabalho de mestrado, enquanto o Capitulo 2 aborda a revisdo bibliografica e o
estado da arte referente a conversores analdgico-digitais e moduladores sigma-delta. O Capitulo 3
descreve o projeto de alto nivel dos moduladores sigma-delta estudados nesta pesquisa, € 0
Capitulo 4 detalha a modelagem em nivel elétrico, utilizando modelos em VerilogA. O Capitulo 5
apresenta a implementacio em nivel de transistores de um modulador sigma-delta em tempo
continuo de quarta ordem. No Capitulo 6, € explorado o projeto desse modulador, com foco em
ressonadores implementados com um tnico amplificador.

O Capitulo 7 discute o desenvolvimento de um programa computacional em Python,
criado para auxiliar no projeto em nivel elétrico de moduladores sigma-delta em tempo continuo.
Por fim, o Capitulo 8 apresenta as conclusdes deste trabalho, bem como perspectivas para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO SOBRE CONVERSAO ANALOGICO-DIGITAL

De acordo com (ROSA, 2022), os conversores analdgico-digitais (ADCs) consistem
em sistemas eletronicos projetados para transformar sinais analégicos continuos, tanto em
tempo quanto em amplitude, em sinais digitais que possuem uma natureza discreta em ambas as
dimensdes. A Figura 2 ilustra o diagrama de blocos geral de um ADC destinado a conversao de

sinais, que inclui um filtro anti-aliasing (AAF), um amostrador, um quantizador e um codificador.

Figura 2 — Conversdo analégico-digital: (a) diagrama de blocos conceitual; (b) processamento
de sinal de um ADC de taxa Nyquist.
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Fonte: Adaptado de (ROSA, 2018)

A Figura 2 ilustra um sinal de entrada analdgico, x,(t), que é aplicado em um ADC
qualquer. O sinal passa inicialmente pelo filtro anti-alias que limita a banda de sinal para atender
ao teorema de amostragem de Nyquist.

O sinal de banda limitada resultante, (), € amostrado a uma taxa determinada para f;
fornecido pelo circuito de amostragem e retencdo (S/H ). Esse processo resulta em um sinal
de tempo discreto x,(n), dado por z,(n) = x(nT,) (BAKER, 2010b). E preciso considerar que
a parcelade T, = fi representa o periodo de amostragem, e a faixa continua de amplitudes
exibido pelo termo z4(n) é previamente quantizada. Desse modo, manipula-se os valores de N
bits para que cada amostra de entrada torne-se um valor continuo do quantizador, mapeando-se
o nivel de valores no tempo discreto mais préximo dos valores de 2 que cobrem a faixa de
entrada.

Finalmente, o processo de digitalizacdo é concluido, atribuindo-se um cédigo digital
exclusivo a cada nivel de saida do quantizador, normalmente usando codificacdo bindria, que
produz a saida digital de N bits y4(n). O ndmero de niveis possiveis para representar o sinal é de
2N niveis, conforme é apresentado de forma conceitual na Figura 2b. Os processos fundamentais
envolvidos na conversdo analégico-digital (AD) sdo a amostragem e a quantizacio, e ambos 0s
processos implementam uma transformacdo continua para discreta, sendo o primeiro no tempo e
o segundo em amplitude, respectivamente. Outro processo importante a ser destacado refere-se

ao numero efetivo de bits do ADC, que dependera da relagdo sinal-ruido propiciada.
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Figura 3 — Reconstrugdo de sinais digitais a partir de uma amostra analdgica.

(a) Onda senoidal produzida pelo sinal analdgico

1 (b) Onda senoidal produzida pelo sinal digital de 16 bits

1 (c) Onda senoidal produzida pelo sinal digital de 8 bits

Fonte: Autor

Na Figura 3 sdo exibidos os trés tipos de sinais senoidais gerados a partir de uma
fonte qualquer e convertidos em sinais digitais. O primeiro sinal, reproduzido na Figura 3a,
tém origem de uma excita¢ao analdgica. A reconstrucdo digital é apresentado na Figura 3b,
que se da devido ao elevado nimero de bits, obtendo-se uma reconstru¢do muito préxima do
sinal de entrada. Por fim, como ilustrado na Figura 3c quanto menor o nimero de bits do ADC,
menor € a precisdo e a reconstrucao do sinal. Portanto, é fundamental considerar a topologia do
ADC ao selecionar um modulador Sigma-Delta, uma vez que cada topologia possui vantagens
e desvantagens especificas. Essas caracteristicas dependem da aplicacdo e dos requisitos de
velocidade e precisdo, e a escolha da topologia adequada € essencial para otimizar o desempenho
do ADC conforme as necessidades do projeto. Além disso, € possivel apresentar moduladores
amplamente utilizados na literatura no campo das telecomunicacdes e do processamento de
sinais.

O conversor analdgico-digital do tipo Sigma-Delta com caracteristica de sobreamos-
tragem € uma boa escolha de projeto, pois permite operar em uma faixa de frequéncia nao
muito baixa e, a0 mesmo tempo, consegue atingir um elevado nimero de bits. Esse conversor
€ composto por um filtro anti-alias, um modulador do tipo Sigma-Delta e por um filtro digital
decimador, conforme é demonstrado na Figura 4b. Esses trés elementos referem-se ao caminho
de projeto de um ADC para essa arquitetura, diferenciando-se do projeto que se emprega do
critério de Nyquit 4a. Devido sua fun¢do, o modulador Sigma-Delta € o circuito mais importante
dentro do conversor, uma vez que o mesmo limita a largura de banda de operacao e a precisdao
do ADC (AGUIRRE et al., 2020).

A Figura 5 apresenta o diagrama de blocos simplificado de um ADC sigma-delta. Este
¢ composto de um modulador Sigma-Delta — que pode ser em tempo continuo ou discreto — e um

filtro digital decimador que fornecera uma palavra digital de N bits. Os conversores analdgico-
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Figura 4 — Comparacdo entre ADCs: (a) Critério de Nyquist vs. (b) Sobreamostragem.
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Figura 5 — Diagrama de blocos simplificado de um ADC Sigma-Delta.
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digitais tradicionais podem ser classificados em duas categorias j4 mencionadas: ADCs do tipo
Nyquist e os ADCs sobreamostrados, apresentados na Figura 4b. No decorrer deste trabalho serdo
detalhadas as principais diferencas entre eles. De acordo com (PAVAN; SHIBATA, 2021) nas
amostras de entrada e saida, cada amostra de entrada € separada e processada, independentemente
das amostras de entrada anteriores, ou seja, 0 conversor nao tem e tampouco armazena algum
tipo de memoria. Dessa maneira, aplicando uma palavra de entrada digital contendo n bits (by,
bs, ...b,) a uma taxa de Nyquist em DAC ideal resulta em uma saida analégica, conforme é

apresentado na equagdo 2.1.

Vout = Ve (01271 + 02272 + .+ by27 ) (2.1)

O termo V.. € o valor da tensdo de referéncia, independentemente de qualquer palavra
de entrada anterior, e a precisdo de conversao pode ser avaliada comparando o valor real de V,,;
a partir do valor ideal. De acordo com (PAVAN; SHIBATA, 2021), o critério de Nyquist requer
que o sinal f;, seja o dobro da largura de banda B,, do sinal de entrada — em termos praticos, a
taxa real é geralmente um pouco maior do que esse valor minimo. Segundo (PAVAN; SHIBATA,
2021) geralmente a linearidade e a precisdo de um conversor que emprega o critério de Nyquist
sdo gerados pela precisdo correspondente dos componentes analégicos como resistores, fontes
de corrente ou capacitores utilizados na implementagao do circuito. A figura 6 apresenta no
dominio da frequéncia o sinal e suas imagens quando a amostragem ocorre na frequéncia de

Nyquist.
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Figura 6 — Imagens de um sinal amostrado na frequéncia de Nyquist.
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2.1 TEORIA DA AMOSTRAGEM

O teorema de amostragem de Nyquist, citado na se¢do anterior, explica a relacdo entre a
taxa de amostragem e a frequéncia do sinal medido, afirmando que a frequéncia de amostragem
fs deve ser maior ou igual ao dobro da componente de maior frequéncia do sinal analisado, ou
medido. Para obter a reconstrucdo perfeita do sinal em questdo, a taxa de amostragem deve
satisfazer o requisito minimo de ser duas vezes maior que a frequéncia do sinal amostrado,
representada pelo termo f;, (ROSA, 2011).

Em moduladores do tipo Sigma-Delta emprega-se sobreamostragem. Esse processo
consiste basicamente em fazer uma amostragem do sinal muito maior que a frequéncia do
sinal amostrado f;, (ROSA; RIO, 2013). A sobreamostragem reduz a quantidade de ruido de
quantiza¢do dentro da banda de interesse, possibilitando o aumento da resolucao efetiva de um
ADC. A sobreamostragem, representada pela sigla OS R, € calculada de acordo com a equacdo
2.2 , sendo a varidvel f; a frequéncia de clock do modulador e f;, é a largura de banda do

modulador.

fs

OSR = 3 f

(2.2)

2.2 IMPORTANCIA E APLICACOES DOS CONVERSORES SOBREAMOSTRADOS

As tarefas computacionais relacionadas ao processamento de sinais podem ser predo-
minantemente realizadas por meios digitais, uma vez que € possivel construir um diagrama de
blocos a partir de um sistema que processe esses sinais, englobando tanto as entradas quanto as
saidas, além de um mecanismo digital central, conforme demonstrado na Figura 7. Dessa forma,
torna-se plausivel afirmar que os sinais de entrada anal6gicos, provenientes de processos como
amplificacdo ou filtragem, também podem passar por um processo adicional de conversao.

Os conversores derivados da técnica de sobreamostragem sio notdveis por sua capaci-
dade de alcancar elecadas resolucdes a custos relativamente baixos, o que os torna altamente
competitivos no mercado (YANG; LEE, 2016). Esses conversores operam com taxas de amos-

tragem significativamente superiores a taxa de Nyquist, frequentemente incrementadas por um
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Figura 7 — ADCs e DACs: Conectando o mundo analdgico ao universo digital.
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Fonte: Adaptado (MALOBERTI, 2007)

fator que varia entre 8 e 512, e esse aumento substancial na taxa de amostragem permite que eles
integrem multiplos valores de entrada anteriores para produzir uma saida com maior precisao e
qualidade (ROSA, 2011). Embora apresentem um trade-off em comparagao com os conversores
que seguem estritamente o critério de Nyquist, os conversores de sobreamostragem oferecem
uma combinagdo vantajosa de alta resolugdo e custo acessivel, consolidando-se como uma
opg¢ao atrativa para uma ampla gama de aplicagdes comerciais. Ademais, 0 conversor incorpora
elementos de memoria em sua estrutura, o que rompe a relagio direta de 1 para 1 entre as
amostras de entrada e saida.

Devido a sobreamostragem, as imagems do sinal ficam espacadas em frequéncia,
conforme ilustrado Figura 8. Isso possibilita a redu¢ao da ordem do filtro anti-alias que precede
o ADC.

Figura 8 — Imagem de um sinal sobramostrado no dominio da frequéncia.
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Na érea de conversao AD é importante calcular a relagdo sinal-ruido (SNR) do ADC.
O SNR € avaliado como uma medida da precisdo de um conversor, baseando-se na andlise de

uma entrada senoidal — o SNR representa a relacdo entre a poténcia do sinal de entrada e o
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ruido total gerado pela quantizacdo do circuito. Portanto, o SNR também depende da amplitude
do sinal de entrada, diminuindo proporcionalmente com a amplitude do sinal (MALOBERTI,
2007). O célculo do SNR nio engloba as harmonicas do sinal de entrada.

Outro parametro importante € relagdo de sinal-ruido-e-distor¢ao (SNDR). Este € a
razdo entre a poténcia do sinal de entrada e a poténcia do ruido, incluindo as harmonicas da sinal
de entrada (MALOBERTT, 2007). A faixa dinamica (DR) é o valor do sinal de entrada quando o
valor de SNDR ¢ igual a zero dB, e esse parametro € aplicado para alguns tipos de conversores,
em especial Sigma-Delta, pois, é possivel alcancar um valor mdximo de SNR para 0 dBpg.

E possivel calcular o ENOB a partir do SNDR, conforme a equagio 2.3.

SNDRys — 1,76
ENOB = 2.3
6,02 2.3)

A relagdo inversa € frequentemente aplicada a conversores de sobreamostragem para
converter o ENOB em um valor real de SNDR. De acordo com (PAVAN; SHIBATA, 2021) a
implementagdo de conversores de sobreamostragem requer uma quantidade consideravel de
circuitos digitais. Além disso, € preciso contar com alguns estidgios analégicos, e ambos precisam
ser operados com taxas maiores do que a do critério de Nyquist. Dessa maneira, os requisitos de
precisdo nos componentes analdgicos sao relaxados em comparacdo com aqueles associados aos
conversores de taxa de Nyquist. Por fim, outro pardmetro importante € o SFDR, em que remete

a razdo entre a poténcia do sinal e a poténcia do maior espurio dentro da banda de interesse.

2.3 ESTRUTURA DO MODULADOR SIGMA-DELTA

Na construcdo e na execu¢do de qualquer projeto de um modulador Sigma-Delta,
deve-se primeiramente atribuir especificacdes como a largura de banda do sinal de entrada,
ordem do modulador e o nimero de bits do quantizador (ROSA; RIO, 2013). Como os ADCs
dispdem de um bloco de quantizacdo, que € um processo por meio do qual o sinal continuo em
amplitude € transformado em um sinal discreto em amplitude, deve-se considerar o erro de
quantizacao que € inserido dentro desta conversao, sendo esse erro a diferenca entre o resultado
de saida digitalizado e o sinal de entrada. Dessa maneira, empregando-se algumas técnicas, tais
como a sobreamostragem e modelagem de ruido (noise-shaping), é possivel reduzir os erros de
quantiza¢do dentro da banda de interesse (PAVAN RICHARD SCHREIER, 2017).

2.3.1 DIFERENGCA ENTRE MODULADORES EM TEMPO DISCRETO E TEMPO
CONTINUO

De acordo com (KIM et al., 2008), os moduladores de tempo continuo (CT) tornaram-se
bastante populares ao longo dos ultimos anos. Com isso, foi possivel explorar algumas vantagens
significativas sobre implementacdes de tempo discreto (DT). Uma das principais diferencas
entre as duas topologias € que em um modulador Sigma-Delta DT, o estdgio de amostragem e

retencdo (S/H) € usado para converter o sinal de entrada de tempo continuo (CT) em um sinal de
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tempo discreto, e ele estd posicionado na entrada do modulador Sigma-Delta. Em contraste, em
um modulador Sigma-Delta CT, o estagio S/H é colocado apds o filtro de malha, logo antes do
quantizador (ORTMANNS; GERFERS, 2006; Pavan; Schreier; Temes, 2017a; ROSA, 2011).
A figura 9 apresenta o diagrama de blocos de um modulador Sigma-Delta em tempo
discreto enquanto a figura 10 apresenta o diagrama de blocos de um modulador em tempo

continuo.

Figura 9 — Representagao do modulador Sigma-Delta em tempo discreto.
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Figura 10 — Representacdo do modulador Sigma-Delta em tempo continuo.
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Em um modulador Sigma-Delta em tempo discreto, o S/H pode limitar a linearidade e o
piso de ruido de todo o modulador, enquanto, em um modulador Sigma-Delta em tempo continuo,
as nao idealidades introduzidas pelo S/H sdo atenuadas pelo ganho da malha, o que significa que
eles compartilham a mesma fungao de transferéncia que o ruido de quantizacao (BERTTI et al.,
2016; MALOBERTI, 2007), Pavan-2017. Além disso, o consumo de poténcia em moduladores
Sigma-Delta em tempo continuo € tipicamente menor do que em seus homdlogos em discreto,
tornando-os mais adequados para aplicacdes de alta velocidade e baixo consumo de energia
(CHO; KIM; KIM, 2018b). A frequéncia de amostragem no modulador em tempo discreto pode
ser alterada livremente. Em contrapartida, a frequéncia de amostragem do modulador em tempo
continuo, € determinada a partir da escolha projeto, de forma que ndo € possivel fazer a alteracao
desse parametro.

A operacdo de amostragem para o conversor ADC em tempo discreto ocorre em um
circuito de amostragem e retengdo na entrada do modulador SDM-DT. Logo, analisando-se
a implementac¢ao do modulador Sigma-Delta em tempo continuo, observa-se uma vantagem
significativa nessa implementagdo, uma vez que este modulador ndo necessita dos filtros anti-

aliasing, ou seja apresentam uma caracteristica anti-alias implicita.
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Dessa forma, o modulador em tempo continuo torna-se mais atraente para frequéncias
mais elevadas, e isso ocorre porque o efeito de anti-aliasing € inerente aos requisitos de veloci-
dade dos elementos ativos. Assim, diversos moduladores conseguem atingir larguras de banda
altas, de até 50 MHz, sendo possivel fazer um levantamento preliminar das principais vantagens
de empregar moduladores em tempo continuo e discreto, conforme € apresentado na Tabela 1
(ORTMANNS; GERFERS, 2006).

Tabela 1 — Vantagens em tempo continuo (CT) e em tempo discreto (DT).

Vantagens em tempo continuo (CT) Vantagens em tempo discreto (DT)
Filtro anti-alias integrado no SDM Baixa sensibilidade ao efeito do clock jitter
Erros de S/H atenuados (noise shaping) Robusto ao excess loop delay

Maior frequéncia de amostragem f Insensibilidade a forma de onda do DAC
Operagdo em altas temperaturas Frequéncia de amostragem pode ser alterada
Maior robustez ao efeito glitch Maior linearidade dos integradores SC
Reducao do ruido de chaveamento Apresenta apenas carga capacitiva
SNR nio € limitado pelo tamanho do capacitor STF ndo tem pico fora da banda
Possivel prototipar em breadboard Compativel com processos VLSI CMOS

Fonte: Adaptado de (ORTMANNS; GERFERS, 2006).

A Tabela 1 apresenta as vantagens das implementacdes em tempo continuo e tempo
discreto. Nesta conjuntura, € possivel escolher o modulador em tempo continuo por apresentar
algumas caracteristicas determinantes para concepc¢ao do projeto como possibilidade de maior

frequéncia de amostragem, e consequentement,e maior largura de banda.

2.4 ANALISE DE JANELAMENTO

A andlise das caracteristicas dinamicas de moduladores Sigma-Delta dependem da
andlise espectral da saida do modulador. Para isso, € necessario calcular a densidade espectral de
poténcia da saida do modulador. Assim, esta secdo revisita a Transformada Discreta de Fourier
(DFT) e da Transformada Répida de Fourier (FFT). Esses parametros referem-se aos cdlculos
realizados por meio de algoritmos avancados de processamento de sinal, com o objetivo de
determinar a poténcia do sinal de entrada em valores N-periédicos. Em outras palavras, assume-
se que as amostras de entrada sdo replicadas de forma idéntica e continua (MALOBERTI,
2007).

Esse método ¢é vélido somente se a entrada for uma forma de onda repetitiva e se
seus componentes de frequéncia forem multiplos inteiros da taxa de amostragem dividida
pelo nimero de pontos (N) utilizados no célculo da FFT. Assim, os sinais reais nunca sao
verdadeiramente periddicos, e a suposi¢ao N-periddica pode levar a descontinuidades entre a
dltima e a primeira amostra da sequéncia sucessiva, pois, mesmo com ondas senoidais puras,

pode haver descontinuidade no sinal, dependendo da frequéncia de amostragem, da frequéncia
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do sinal e do nimero de pontos na série. Para minimizar essas descontinuidades, aplica-se um

método de janelamento, descrito pela equagao 2.4.

2o (KT) = 2(KT) - W (k) 2.4)

A equacdo 2.4 ilustra propriedades importantes, em que o termo W(k) simboliza a
série de janelas com N termos distintos. O valor mdximo permitido para W(k) é geralmente 1,
e a Figura 11 apresenta os diferentes tipos de janelamento comumente empregados na drea de

conversao para reduzir o espalhamento espectral da poténcia do sinal.

Figura 11 — Resposta de diferentes janelas.
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Fonte: Adaptado (MALOBERTI, 2007)

Dentre as principais janelas, pode-se citar: Blackman-Harris, Gaussiana, Hamming e
flat-top. Além do janelamento, € importante efetuar a chamada amostragem coerente. Ou seja,
para o cédlculo da FFT com N pontos, deve-se aplicar um sinal senoidal na entrada do ADC com

a frequéncia calculada de acordo com a equagdo 2.5.

k

O elemento k € um niimero primo, e o valor de f, representa a frequéncia de amostra-
gem, visto que a série de entrada é definida como sendo 2 pontos. Isso garante que a poténcia
do sinal de entrada concentre-se em um unico bin do vetor de dados de N pontos da FFT.
Essa andlise de amostragem coerente serd importante para a analise da implementacgao elétrica
que sera discutida nos préximos capitulos, e o detalhamento de uma rotina de calculo €, aqui,
importante pois tem como objetivo verificar todos os parametros que impactam diretamente na

concepgdo e na construcao do modulador Sigma-Delta.
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2.5 PROCESSO DE QUANTIZACAO

De acordo com (ROSA, 2022), o processo de quantizacdo de um sinal introduz uma
importante limitacdo no desempenho de um ADC ideal. Essa limita¢do € provocada ao ser
realizada a transformacao do sinal em tempo continuo, adicionando um termo na ordem de N _
o valor de N denota a resolucio de quantizaciao expressa em nimero de bits —, pois esse termo
afeta o sinal de entrada em amplitude no tempo discreto. De acordo com (MALOBERTI, 2007),a
quantizacdo em amplitude altera um sinal de dados, que s@o amostrados do nivel continuo para
o nivel discreto, e a faixa dindmica do quantizador € dividida em um ndmero de intervalos de
quantizagdo iguais, representados por uma dada amplitude analégica: o quantizador modifica a
amplitude de entrada para um valor que representa um intervalo no qual pode ser encontrado
o sinal. Dessa forma, os valores que representam um intervalo de quantizacao referem-se ao
ponto médio do intervalo analisado, ja que em determinados casos os limites superior ou inferior
representam o intervalo correspondente. Desse modo, assumindo que Yrs = Yirar — Yinin €
o alcance do quantizador e M € o numero de intervalos de quantizacao, a amplitude de cada

intervalo de quantizagdo € calculada com a equagdo 2.6.

Yrs
A="= 2.6

Como o ponto médio € considerado o n-ésimo intervalo de Y, ,,, € possivel escrever

esse valor como sendo n + 1, conforme € apresentado na equagao 2.7.
Yin=m+1/2)-A (2.7)

A equacio 2.7 representa basicamente todas as amplitudes do intervalo ja determinado,
pois pode quantizar um nivel de entrada diferente de X, ,,, € isso acaba transportando a inser¢do
de um erro, chamado de erro de quantizag@o. Dessa forma, a Figura 12 apresenta com detalhes os
niveis de quantizacdo que € ligado ao ADC, sendo possivel fazer a comparagdo de quantizadores
de um bit até os de mdltiplos bits.

De acordo com (ROSA, 2022) a operagdo basica dos quantizadores € dada pelas
caracteristicas / /O de um quantizador em que o valor de N significa o nimero de bits. Embora
os resultados se apliquem a um quantizador genérico de N-bit, a amplitudes de entrada dentro
no mesmo intervalo ¢ mensurado em grande escala, evidenciado nos seguintes intervalos
[—Xrs/2,+ Xrs/2]. Esses intervalos sdo arredondados para um dos niveis de saida diferentes
de 2N, que geralmente sdo codificados em uma representacao digital bindria. Caso esses niveis
sdo igualmente espacados, o quantizador € caracterizado como uniforme e a separacao entre os
niveis de saida adjacentes é definida como a etapa de quantizagdo representado pelo simbolo A,

conforme € apresentado na equagdo 2.8.

Yrs
n — 1

A = (2.8)
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Figura 12 — Processo de Quantizacao: (a) bloco quantizador Multi-bit; (b) bloco quantizador de
bit nico; (c) caracteristica de E/S de um quantizador Multi-bit; (d) caracteristica de
E/S de um quantizador de bit tinico; (e) erro de quantizagao Multi-bit; (f) erro de
quantizagado de bit tnico.
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Fonte: Adaptado (ROSA, 2022)

O termo Yrg representa a faixa de saida em escala completa, uma vez que Xpg e Ypg
ndo sdo necessariamente iguais, e o quantizador pode apresentar um ganho diferente da unidade,
conforme indicado na Figura 12c¢ a partir da inclinac¢@o £,. Como mostrado na Figura 12e, a
operacao do quantizador gera, inerentemente, um erro de arredondamento, que € uma funcao
ndo linear da entrada; e, além disso, ¢(n) for mantido dentro do intervalo [—Xrg/2, + Xpg/2,
o erro de quantizac@o e(n) serd limitado dentro dos intervalos de [—A /2, +A /2.

De acordo com (ROSA; RIO, 2013) o antigo intervalo de entrada € conhecido como
nao sobrecarregado na regido do quantizador, em oposicao a alcances e sagacidade dos inter-
valos de |g(n)| > A/2, para os quais a magnitude de e(n) cresce de forma monétona. Esse
comportamento € explicito na Figura 12 em que apresenta o funcionamento de um quantizador
de um bit tnico (N = 1). Dessa forma, nota-se que, na Figura 12d, em comparac¢do com o
caso de vdrios bits, a saida de um quantizador de um tunico bit é determinada pelo sinal de
entrada apenas, independentemente de sua magnitude. Assim, o ganho £, € indefinido e pode
ser arbitrariamente escolhido dependendo apenas dos requisitos do projeto.

Salienta-se que o erro de quantizacdo limita o piso de ruido do modulador, e € o tnico

erro presente em um ADC ideal.
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2.6 RUIDO BRANCO DE QUANTIZACAO

De acordo com (MALOBERTI, 2007), um quantizador ideal pode ser modelado através

de um modelo linear, como mostrado na Figura 13.

Figura 13 — Modelo linear de um quantizador: (a) bloco do quantizador multi-bit e (b) modelo
equivalente com ruido branco aditivo.
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Fonte: Autor

O erro de quantizagdo e(n) é assumido como sendo independente do sinal de entrada
do quantizador ¢(n). Desde que o valor de ¢(n) esteja limitado pelo full-scale do quantiza-
dor, assume-se que o erro de quantizacdo € aleatério e uniformemente distribuido dentro da
faixa de [-A/2 + A/2], conforme ilustrado na Figura 14. O erro de quantizagdo diminui

proporcionalmente com o valor de A.

Figura 14 — Ruido branco de quantizacdo: (a) funcao de densidade de probabilidade (PDF); (b)
densidade espectral de poténcia.
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Fonte: Adaptado (ORTMANNS; GERFERS, 2006)

De acordo com (ROSA; RIO, 2013) a poténcia do erro de quantizacdo é calculada de

acordo com a equacao 2.9.

A2
o - / ?PDF (e / (2.9)
A A/Q

Dessa maneira, conforme o estudo apresentado na Figura 14, € possivel realizar a
mensuracdo do erro de quantizacao e, também, constatar a distribuicdo algébrica de maneira

uniforme no intervalo de [— f;/2, + fs /2], conforme é apresentado na equagéo 2.10.

00 A 2
?:agz/_ SE(f)df:Se/_f r_a 2.10)
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Ademais, o PSD causado pelo erro de quantiza¢do no intervalo € alcancado manipulando-
se as equagdes 2.9 e 2.10, possibilitando-se o reagrupamento dos resultados e a sua reescrita,

conforme € apresentado na equagdo 2.11.

2 A?
T f 12f,

O poténcia do ruido de quantizacao é dependente do valor de A e concentra-se dentro

SE (2.11)

da faixa de frequéncia entre - fs/2 e +fs/2. Assim, em ADCs do tipo Nyquist pode-se afirmar

que a poténcia do ruido de quantizacdo se concentra dentro da banda de interesse (IBN).

Figura 15 — Ruido de quantiza¢do em: (a) ADCs de taxa de Nyquist; (b) superamostragem de
ADCs.

»f

Fonte: Adaptado (ROSA, 2022)

Assim, em virtude da sobreamotragem, o ruido de quantizagdo resultante dentro da
banda de interesse em um modulador Sigma-Delta € reduzido, e pode ser calculado de acordo

com a equagdo 2.12. Ou seja, quanto maior a taxa de sobreamostragem, menor o IBN.

Bu A2 A
U4 =15 05k

IBN = /_Z Sp(f)df :/ 2.12)

—By 12f

De acordo com (MALOBERTI, 2007), a faixa dinamica corresponde ao intervalo
do sinal de entrada, onde o SNR ¢ igual a O dB. Esse parametro € util para alguns tipos de
conversores de dados que ndo atingem seu maximo SNR para uma entrada de 0 dBFS, o que
ocorre normalmente em conversores do tipo Sigma-Delta. A Figura 16 exibe o gréfico tipico
do SNR em relacdo a amplitude de entrada para um modulador sigma-delta de quarta ordem,
em que € possivel examinar que o SNR € comparado ao nivel de tensdo de entrada quando este
dispde um valor de 0 dB (MITTEREGGER et al., 2006).

Analisando-se a Figura 16, é possivel avaliar o resultado de pico do SNR, no qual se

apresentou um valor de 134,1 dB. Dessa maneira, o pico do SNR ocorre aproximadamente
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Figura 16 — Comportamento do SNR com amplitude de entrada para conversores Sigma-Delta
de 4* ordem.
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em —6 dBFS para um modulador Sigma-Delta de quarta ordem. De acordo com (ROSA; RIO,
2013) a faixa dinamica de um ADC ideal pode ser determinada de acordo com a equacao 2.13.

o Psig,out,mam

O termo IBN refere-se o ruido que ocorre dentro da largura de banda de interesse do
sinal. A Figura 12, apresenta uma amplitude méxima de entrada admitida para o quantizador de
N bits, sendo assim representada pelo termo X /2. J4 a sua poténcia de saida correspondente
pode ser amplamente aproximada, conforme € apresentado na equacdo 2.14.

2NA/2)?
Psig,out,ma:r: ~ <2/) = 22N_3A2 (214)

Portanto, manipula-se as equagdes 2.13 e 2.14, logo € possivel alcangar o valor de DR

de um ADC de sobreamostragem ideal conforme € apresentado na equagdo 2.15.

DR(dB) = 6,02 N + 1,76 4 10 - logio(OSR) (2.15)

Dessa maneira, € possivel dizer que a cada bit adicional no quantizador resulta no
aumento da faixa dinamica DR de aproximadamente 6 dB, para um modulador sobreamostrado,

o valor de DR aumenta ainda mais com o aumento do OSR em aproximadamente 3 dB/oitava.

2.7 MODELAGEM DO RUIDO (NOISE-SHAPING)

De acordo com (ROSA; RIO, 2013), a modelagem do ruido (noise-shaping) € essencial
em moduladores Sigma-Delta pois permite uma redu¢@o ainda maior no ruido de quantizacdo

resultante dentro da banda de interesse do modulador.
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A funcdo de transferéncia do ruido de quantizacdo (NTF) consiste em um filtro passa-
altas, de modo a atenuar o ruido de quantizacdo em baixas frequéncias (dentro da banda de
sinal). Diferentemente, a fun¢do de transferéncia do sinal de entrada (STF) do modulador € igual
a 1. A Figura 17a representa em diagama de blocos o efeito de noise-shaping. A Figura 17b

ilustra a reduc¢do do ruido de quantizagcdo dentro da banda de interesse.

Figura 17 — Modelagem de ruido de quantizacao: (a) diagrama de blocos conceitual; (b) efeito
sobre o ruido dentro da banda de um ADC de modelagem de ruido de sobreamostra-

gem.
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Fonte: (MALOBERTI, 2007)

Usualmente, a NTF € um filtro do tipo passa altas de ordem L, representado na equagdo

2.16 (considerando um modulador discreto).

NTZ(z) = (1 -z HE (2.16)

A Figura 18 apresenta um sistema realimentado composto por um quantizador (modelo
linear) e um amplificador operacional. O sinal de entrada u € aplicado na entrada ndo inversora
do amplificador operacional com ganho A, V € a saida do modulador, e o erro de quantizacdo é
representado por e. Examinando o circuito da Figura 18 pode-se representar o sinal de saida V

pela equacdo 2.17.

Figura 18 — Representagdo elétrica de um sistema com com quantizador e realimentacdo nega-

tiva.
e
u |

Fonte: Autor
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V= <1+AA> ut <1iA) e 2.17)

De acordo com 2.17 verifica-se que na medida que o ganho do amplificador A aumenta,
a saida V se aproxima do sinal de entrada u, e o erro de quantizagdo e é atenuado.

De acordo com (Pavan; Schreier; Temes, 2017a), qualquer dispositivo fisicamente
vidvel levard um tempo finito para operar, visto que a saida quantizada estard disponivel apenas
por um pequeno periodo apds o quantizador ter “observado” a entrada. Assim, o amplificador
poderé usar a saida do quantizador e, com isso, serd possivel ajustar sua propria saida para
reduzir o erro entre as varidveis u e e, que se dard apenas na proxima amostra. Dessa maneira, é
possivel inserir matematicamente um atraso de um ciclo de clock entre a saida do quantizador e

a entrada inversora do amplificador, conforme € apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Representacdo do loop de realimentagdao em tempo discreto com a inser¢ao de um
atraso de amostra, em que e representa o erro de quantizagao.
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Fonte: Autor

Desse modo, a saida do quantizador € capaz de ser visualizada pelo resto do circuito
somente no proximo ciclo, ja que essa abordagem € atribuida ao fato de que ndo pode haver um
lago de realimentacgdo livre de atraso. Conforme a Figura 19, € possivel calcular a tensdo de

saida de tempo discreto conforme a equagdo 2.18.

V(z) = (U(z) — 27V (2))- A+ E(2) (2.18)

Reagrupando os termos da equagdo 2.18 e substituindo de forma adequada as parcelas,

€ possivel reescrever novamente a equacao 2.19.

A 1
Viz)=|——)-U — |- K 2.19

o= () v () s am
Desse modo, a STF e a NTF sdo expressas pelas equagdes 2.20 e 2.21, respectivamente.
STF(z) = — 2 (2.20)

Z2) = — .

1+ Azt

STF(z) = — (221)

T A ’

Deste modo, para que a STF — 1, e que a NTF — 0, o filtro de lago do modulador é

um filtro do tipo passa-baixas de ordem L.
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De acordo com (ROSA; RIO, 2013) o IBN de um modulador Sigma-Delta depende do
nimero de bits do quantizador, do OSR e da ordem do filtro de laco, sendo calculado de acordo
com a equagao 2.22.

A2 2L

By
JR— 2 ~
[BN = /Bw SENTFUYdf = 5 57y ogRer (2.22)

Logo, é possivel unir as equagdes 2.14 e 2.22 e assim produzir uma nova relacio para o

termo DR, conforme € apresentado equacao 2.23.

2L +1
DR(dB) =~ 6,02N + 1,76 4+ 10 - logyo <+
T

2L

) + (2L +1)-10 - logio(OSR)  (2.23)

Um exame mais detalhado a partir da comparagdo com a equagdo 2.23 € que, se a
sobreamostragem for combinada com noise-shaping, a faixa dinamica DR aumenta com o

aumento do OSR em aproximadamente 3(2L + 1) dB/oitava.

2.8 FIGURAS DE MERITO

Para melhor representar o desempenho dos moduladores Sigma-Delta, € essencial
explorar um conceito bastante discutido em ADCs que sdo as figuras de mérito (FOM). Segundo
(ZAFAR; SALIM, 2015), as figuras de mérito sdo pardmetros valiosos que permitem avaliar
o desempenho de um circuito. Esses parametros sdo amplamente empregados na literatura
cientifica e técnica. Para calcular as figuras de mérito a partir da poté€ncia consumida pelo
dispositivo, é necessdrio modelar e mapear todos os pardmetros de maneira apropriada. A FoM

de Walden ¢é apresentada na equacgdo 2.24.

Pw (W)
JENOB . 9. BW

Em que P, é poténcia, ENOB € o nimero efetivo de bits e B,, € a largura de banda.

FOM,, = -10"[fj/conv] (2.24)

A FOM, permite descobrir o consumo de energia por conversdo, em Joules, do circuito, sendo
também possivel afirmar que, quanto menor o valor da FOM, mais eficiente serd energeticamente
o modulador.

Aplica-se também a figura de mérito (FOM) de Schreier (Pavan; Schreier; Temes,
2017b), que € mais adequada para ADCs de alta resolug@o. Esta FoM enfatiza o valor do DR, e é
calculada de acordo com a equacdo 2.25. Destaca-se que quanto maior esta FoM, mais eficiente
¢ o ADC.

BW
FOMpgr = DR + 10 - log (P) [dB] (2.25)

w
Moduladores Sigma-Delta podem apresentar um comportamento ndo linear significa-

tivo, uma vez que o SNDR € limitado por esse comportamento e afeta diretamente o ENOB,
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levando a sua redug@o. Assim, pode-se calcular a FoOM de Schereier substituindo o DR pelo

SNDR, conforme a equacgao 2.26.

FOMgnpr = SNDR + 10 - log (]51’3\7\7) [dB] (2.26)
W

Em sintese, as relagdes apresentadas possibilitam uma avaliacio detalhada do consumo
de energia dos moduladores Sigma-Delta e com isso € possivel realizar uma investigacdo robusta
do desempenho dos dispositivos. As figuras de mérito sdo amplamente empregadas para avaliar
e comparar projetos tanto em publicagdes cientificas quanto em congressos, fornecendo uma
base sélida para o estudo e a otimizagdo de projetos na drea de microeletronica, em especial em
moduladores Sigma-Delta. Assim, com o estudo detalhado das figuras de mérito, serd possivel
iniciar o desenvolvimento do modulador Sigma-Delta de alta resolucgao.

Inicialmente, foi realizado um profundo estudo do estado da arte das diversas arquitetu-
ras presentes na literatura; em seguida, foram comparados os resultados adquiridos neste projeto
com os dados disponiveis na literatura. Essa andlise permitiu examinar tanto o desempenho
do dispositivo quanto o consumo de energia, oferecendo uma visio abrangente da eficicia e
eficiéncia do modulador Sigma-Delta projetado.

De acordo com (MURMANN, 2022), foi desenvolvido um roteiro que oferece exemplos
para plotar dados de pesquisa de ADC, e nessa simulagdo, recorreu-se a ferramenta Jupyter, na
qual se adicionou uma rotina de c6digo em Python que permitiu a gerac@o do gréfico de energia,
representando-se o parametro de energia da conversao A/D (poténcia/taxa de amostragem) em

fun¢@o do SNDR, conforme é apresentado na Figura 20.

Figura 20 — Parmetros de alguns ADCs com suas FOM com relagdo a SNDR em dB.
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Fonte: Adaptado (MURMANN, 2022)

A Figura 21 apresenta o SNDR versus a largura de banda obtida no estado da arte,
bem como a limitacao tedrica setada pelo jitter do sinal de de clock. J4 a Figura 22 apresenta
o resolugdo obtida versus a largura de banda de diferentes ADCs. O limite do estado da arte

também € delimitado.
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Figura 21 — SNDR versus largura de banda do estado da arte de 2022.
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Figura 22 — Resolu¢do ou precisdo em comparagdo ao velocidade alcangada por ADCs de dltima
geracao.
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2.9 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, realizou-se uma revisao bibliografica sobre o funcionamento dos con-
versores analdgico-digitais (ADCs) e apresentou-se o passo a passo da reconstrucao de sinais
analdgicos para digitais. Ap0s essa verificacdo inicial, foi preparada uma comparagio de diversos
tipos de ADCs encontrados na literatura, na qual se analisou a relacdo entre taxa de amostragem
e resolucdo. Dessa maneira, foram introduzidas distingdes entre ADCs baseados no critério de
Nyquist e os sobreamostrados, avaliando suas vantagens e desvantagens no uso pratico, além do
que, foi feito uma breve diferenciag@o entre os moduladores Sigma-Delta em tempo discreto
e tempo continuo. Nesse contexto, foram discutidas teorias importantes como amostragem,
janelamento e o processo de quantizagdo, assim como o detalhamento esses parimetros tedricos.
Também foi introduzido a modelagem de ruido e fez-se a discuss@o do impacto dessa varidvel
no desempenho dos moduladores Sigma-Delta. Por fim foram apresentadas as figuras de mérito,

importantes para medir o desempenho dos ADCS em termos de precisao e eficiéncia.
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3 PROJETO DE ALTO NiVEL DE MODULADORES SIGMA-DELTA

De acordo com (ORTMANNS, 2021), a maioria dos Moduladores do tipo Sigma-
Delta sao desenvolvidos e implementados em tempo discreto. O avango da tecnologia nos
ultimos anos resultou no surgimento de ferramentas com elevado poder de processamento e
softwares mais robustos e precisos, o que tornou as andlises mais acessiveis (KIDAMBI, 2019).
Dessa maneira, acelerou-se o desenvolvimento de rotinas interativas de cédlculo, juntamente
com o aprimoramento das arquiteturas de simulagdo. Essa evolucao transformou as etapas de
concepg¢ao, tornando-as mais praticas na escolha da arquitetura a ser adotada para este trabalho,
permitindo projetar os Moduladores Sigma-Delta tanto em tempo continuo quanto em tempo
discreto. Além de estabelecer um planejamento, foi possivel delinear um procedimento pratico,
e a primeira etapa deste trabalho consiste em desenvolvé-lo integralmente em tempo discreto.
Conforme o andamento do estudo, sera definido o tipo de arquitetura a ser utilizado para o
Modulador Sigma-Delta.

O projeto de alto-nivel dos moduladores pode ser efetuado utilizando toolboxes para
o MATLAB/Simulink (SCHREIER; PAVAN; TEMES, 2017). Como afirma (OLIAEI, 2003),
€ essencial iniciar o projeto do modulador em tempo continuo a partir do modulador em
tempo discreto, assegurando, de maneira coerente e linear, as caracteristicas de desempenho
e eficiéncia. Tais transi¢cdes podem ser impulsionadas ndo apenas pela crescente demanda por
esses moduladores, mas também pela evolucao dos modelos matematicos. A Figura 23 exibe

um fluxograma completo de projeto para o Modulador Sigma-Delta.

Figura 23 — Fluxograma de projeto a partir do TOOLBOX.
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y <
Simulacao no Y
dominio do tempo conjunto convexo
e determinagdo do SNR positivamente invariante

Fonte: Adaptado (Pavan; Schreier; Temes, 2017b)

De acordo com (PAVAN; SHIBATA, 2021), para a modelagem inicial dos Moduladores
Sigma-Delta, ¢ comum aplicar o pacote Delta — Sigma TOOLBOX, sendo assim possivel
encontrar mais detalhes em (PAVAN RICHARD SCHREIER, 2017), em conjunto com o software
MATLAB. Essa ferramenta se destaca por oferecer mais de 100 fun¢des de forma gratuita,
permitindo realizar a sintese da fun¢do de transferéncia do ruido (NTF) do modulador. Além
disso, serve como auxilio para fungdes cruciais que regem a modelagem do Modulador Sigma-
Delta. Nesse contexto, a Figura 23 representa as possibilidades de calcular e reproduzir as

densidades espectrais de poténcia, utilizando FFTs (Fast Fourier Transforms). Esses algoritmos
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sdo capazes de transformar um sinal do dominio temporal para o dominio da frequéncia, além
de possibilitar a andlise de parametros relevantes para o Modulador Sigma-Delta, como SNR e
SNDR, amplamente utilizados em ADCs.

3.1 PROJETO DE ALTO NiVEL DO MODULADOR SIGMA-DELTA

Esta secdo apresenta o projeto do Modulador Sigma-Delta com o auxilio do Toolbox
Delta-Sigma (SCHREIER, 2022). O préximo passo possibilitard a conversao das informacgdes
adquiridas a partir do memorial de calculo para, com isso, projetar o Modulador Sigma-Delta em
nivel elétrico ideal. O esquematico englobard ndo apenas elementos passivos, como capacitores
e resistores, mas também elementos ativos, como amplificadores operacionais, comparadores e
conversores digital-analdgicos (DACs).

Nessa primeira etapa de projeto, é possivel empregar modelos ideais descritos em
VerilogA, a qual permite mais rapidez no projeto. Os blocos descritos em VerilogA sao: OTAs,
comparadores e latches. A simulacdo com blocos em VerilogA reduz significativamente o
tempo de simulacdo, além de permitir a validagdo do modulador em nivel elétrico no software
Virtuoso da Cadence. Assim, € possivel compara-lo com o modelo matemaético retirado a partir
do MATLAB. No decorrer do projeto, esses elementos projetados de forma ideal em VerilogA

serdo gradualmente substituidos por modelos elétricos como transistores MOS.

3.2 PROJETO DO MODULADOR EM TEMPO DISCRETO

Este estudo permite compreender a funcionalidade de cada fungdo do TOOLBOX
e aprender mais sobre a implementacdo dos codigos que serdo empregados no trabalho. A
primeira funcdo a ser investigada a partir do TOOLBOX ¢ a funcdo synthesize NT'F'. Ela
permite conceber a fun¢do de transferéncia do ruido do Modulador Sigma-Delta em tempo

discreto, conforme é demonstrado na Equacao 3.1.

h = synthesizeNTF(l, osr, opt, OBG) (3.1)

A partir da equacdo 3.1 € possivel destacar que o termo order € atribuido como sendo
a ordem da fung¢do de transferéncia do ruido. J4 o elemento OSR € apresentado como sendo a
taxa de sobreamostragem, e a varidvel opt indica se existird otimizacao dos zeros da funcio de
transferéncia. A varidvel O BG representa o ganho maximo da NTF fora da banda de interesse. E
possivel efetuar a simulagdo do Modulador Sigma-Delta empregando a funcio stmulate DSM,

conforme € apresentado na equacdo 3.2.
v = simulate DSM (u, h) (3.2)

De acordo com (PAVAN; SHIBATA, 2021) a varidvel u representa o sinal de entrada

na forma vetorial e o elemento h € responsdvel por fornecer a NTF, conforme descrito na
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equacdo 3.2. Ademais, € adicionado uma outra funcdo no sistema, a fim de dinamizar e acelerar
o cdlculo desses parametros, cujo objetivo principal é fornecer os resultados dos coeficiente da

topologia escolhida em tempo discreto, conforme € exibido na equacdo 3.3.
la,g,b,c] = realizeNTF(h,’CIFF") (3.3)

Assim, é possivel obter os coeficientes em tempo discreto do Modulador Sigma-Delta,

tendo em vista que esta € uma etapa importante na aquisicao dos valores necessarios no dominio z.

A partir do conhecimento dos coeficientes € possivel fazer a conversio para o dominio s, ja que

€ possivel realizar essa conversao, utilizando-se uma funcao especifica, conforme € demonstrado
na equacao 3.4.

[ABC De, tdac2] = realizeNT Fet(h,'FF’ tdac) (3.4)

Em resumo, a equacdo 3.4 descreve uma funcdo necessaria, a fim de fornecer as
matrizes que contém todos os coeficientes no dominio s. Em seguida, esses coeficientes sao
convertidos para o formato apropriado e introduzidos no Simulink, utilizando-se uma fungao

especifica, conforme € apresentado na equacao 3.5.
[A1,G1, B1,C1] = mapABCD(ABC Dc¢,'CIFF') (3.5)

Foram demonstradas algumas fungdes que sdo importante para a implementacao inicial
do Modulador Sigma-Delta, e com isso € possivel definir os parametros de projetos, conforme é

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de projeto para o Modulador Sigma-Delta.

Especificacoes Valor Requerido
Tensao de Alimentacao (Vdd) 5

Ordem do Modulador 4

Over Sampling Ratio (OSR) 128
Frequéncia de Amostragem ( fs) 32 MHz
Largura de Banda (BW) 125 kHz
Opc¢oes (Opt) 0
Numero Efetivo de Bits (ENOB) 22
Poténcia Dissipada (Pdiss) (uW) -

Ganho de Ruido -

Fonte: Autor.

Vale ressaltar que a tens@o de 5 V € um requisito de projeto, juntamente com as diretrizes
da pesquisa que foram usadas neste trabalho. Segundo (ROSA; RIO, 2013), moduladores com
ordem superior a 3 podem apresentar problemas de estabilidade, o que torna sua implementagao
e andlise mais desafiadoras. Dessa forma, a selecao da tensdo e da frequéncia de amostragem
adotadas neste estudo, devem ser definidos de forma cuidadosa, pois esses parametros impactam
nas escolhas dos elementos a serem utilizados interferindo diretamente na figura de mérito do
modulador. Aprimorando-se essas consideracgdes, o préximo passo € calcular o valor do DR,

conforme € apresentado na equacao 3.6.
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2-L+3\ (OSR\?
DRle-loglO[<2.L+1>-< - )] (3.6)

A partir da equacgdo 3.6, observa-se que o termo L representa a ordem do modulador a
ser escolhido, visto que a varidvel em questao € altamente flexivel, tornando-se livre a decisdo
sobre a ordem do modulador a ser escolhida. Ademais, a equacao 3.6 considera apenas para-
metros ideais do Modulador Sigma-Delta, permitindo-se, assim, fazer uma estimativa inicial e
comportamental. Analisando-se o grafico da Figura 24, sdo observados cinco valores distintos de
sobreamostragem em relacdo a faixa dinamica, aplicdveis a qualquer Modulador Sigma-Delta.
A escolha desses valores pode ser realizada de forma arbitrdria com base nos parametros de B,,,
fs e de OSR, de modo que cada valor arbitrario para a frequéncia de amostragem apresenta um

resultado distinto para a sobreamostragem do modulador (PATON et al., 2004) .

Figura 24 — Anadlise da faixa dindmica (DR) em relagc@o a sobreamostragem (OSR) na escolha
da ordem do modulador.
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Fonte: Autor.

Neste estudo, adverte-se que as escalas estdo representadas em ordem logaritmica,
permitindo a visualizacio das transi¢des dos valores de OSR referente ao DR. Logo é possivel
utilizar o resultado de DR e atingir o valor de ENOB, conforme a equacgdo 3.7.

DR — 1,76
ENOB= ——"— 3.7
6,02 -7)

A partir da equagdo descrita em 3.7, € possivel construir um gréifico que relacione o
ENOB em razdo ao DR dos moduladores, uma vez que, esses resultados sdo fornecidos a partir
de relacOes matemadticas conhecidas e dos pardmetros ideais do modulador. Essa diferenca se faz
necessdario, pois na hora de introduzir elementos reais, pode ser que nao apresentem 0 mesmo
resultado a partir dessas relacdes que foram descritas. A partir do exposto, a Figura 25 apresenta

o grafico de ENOB em relacdo a sobreamostragem.
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Figura 25 — Anélise do ENOB em func¢do da sobreamostragem (OSR) na escolha da ordem do
modulador
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Fonte: Autor.

Observando-se a Figura 25, € possivel atribuir a mesma analise que foi realizada para a
Figura 24, porém a diferenca € que agora os dados fornecidos correspondem ao ENOB. Esse
tipo de curva se torna importante para Moduladores Sigma-Delta, visto que € possivel analisar
o valor escolhido para um dado valor de OSR em relacdo ao nimero de bits para cada ordem,
facilitando a sua escolha final (ROSA, 2011). Essa metodologia permite fazer uma escolha mais
exata e que atenda os requisitos de projeto. Diante disso, optou-se pela implementacdo de um
modulador de quarta ordem, para alcancar um alto valor de SNDR e um resultado elevado de
ENOB.

3.3 TRANSFORMAGCAO DE TEMPO DISCRETO PARA TEMPO CONTINUO

A Figura 26 apresenta o diagrama de blocos de um Modulador Sigma-Delta em tempo
discreto de quarta ordem. Este é empregado para gerar a versdo em tempo continuo a partir da
transformada DT-CT. Para isso, € preciso obter a fun¢do de transferéncia em tempo discreto,

conforme € apresentado na equagdo 3.8.

1 1 1 1
7(2 1) +C1'02'C3'a37(2 — 1)34—01'02'(127(2 1) +C1'a17(2 1)

Os coeficientes ¢y, co, c3 e ¢y representam essencialmente os valores dos integradores

(3.8)

Li(2) = c1-co-c3-cq-a4

dos estagios 1,2,3 e 4, enquanto a1, as, as e a4 sdo os coeficientes relacionados aos avangos do
modulador (CIFF). Assim, para realizacdo da modelagem desses valores € necessdrio assumir
que os ganhos de cada um dos integradores sejam iguais a 1.

A escolha do resultado dos coeficientes € o primeiro passo, ja que permite o cdlculo dos

coeficientes de avango a,,, de modo que deve ser empregar a Tabela 3 para realizar a conversao



52

Capitulo 3. Projeto de alto nivel de moduladores sigma-delta

Fonte: Autor.

Figura 26 — Fluxograma do Modulador Sigma-Delta em tempo discreto.

Tabela 3 — Conversao entre os dominios z € s

Dominio z Equivalente ao dominio s com f, (Hz) = %
1 wo — _fs
T - g e fola+8-2)
1 -+ _ s _ Jslat+ —2
1) et W= g, wi= 2(8—a)
1 was?4wis+wg W = 3 W = f2(a+B-2)
(z—l)g 3 s 0 — B—a’ 1 — 2(5_04) s
o — fs[B(B—9)+a(a—9)+4aB+12]
2= 12(5—a) ,
3 2 4 : —4
(z—11)4 w3s +UJ2Z4+W1$+WO’ Wo = BJEQ’ Wy = f,SQ(?g-_Ba) )
oy — F2[(B—0a)?+2aB—12(a+F)+22]
2 — 12(8—a
e — fs[B8%(a—2)+a?(8—2)—8aB+11(a+B)—12]
3 12(8—a)

Fonte: Adaptado de (ORTMANNS; GERFERS, 2006)

de dominio s para dominio z. Abstraindo-se termos expressos na Tabela 3 e aplicando as
manipulacdes apropriadas, conforme descrito em (ORTMANNS; HEINEN, 2008), é possivel

converter os termos do dominio z para o dominio s, € assim vice-versa. A Figura 26 ilustra

0 modelo do modulador no dominio discreto, enquanto a Figura 27 apresenta o modelo do

modulador com os valores ja convertidos para o tempo continuo.

Figura 27 — Fluxograma do Modulador Sigma-Delta em tempo continuo.

Fonte: Autor.

H

Dessa maneira, a Figura 26, expdem os termos dos integradores no dominio z, €
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estes sdo definidos com a base da funcdo de transferéncia no dominio z. Assim, as parcelas que
compdem os integradores sao rapidamente convertidos para o dominio s, conforme € apresentado
pelo diagrama de blocos da Figura 27, mantendo-se a mesma func¢do de transferéncia — porém,

no dominio s, conforme € apresentado na equacao 3.9.

_ fe fi f2 fs
Ly(s) =C1CyrC3rCyraiTs F 0L CyC3 a3 F 0 Gy ATy o (3.9

s s 5 s
Nesse caso, € possivel atribuir valores dos ganhos dos integradores ¢; = co = c3 = ¢4
como sendo iguais a 1. De forma andloga, foi atribuido ao termo 3 um valor igual a 1, contudo o
valor de « € igual a zero (ORTMANNS; HEINEN, 2008), considerando um DAC NRZ. Dessa
forma, pode-se reescrever novamente equacao 3.9 com seus parametros ja substituidos pelos

seus respectivos valores, conforme € apresentado equacao 3.10.

4 3 2 fS
Lt(S) :a487+a3¥+a287+a1? (310)

O termo “» referente a Tabela 3 corresponde ao componente de primeira ordem do
modulador. A medida que a ordem do modulador venha a aumentar, termos adicionais sio
introduzidos, conforme descrito em (SCHREIER; PAVAN; TEMES, 2017). O valor de w,, pode
Ser expresso como ﬂjfa, variando com a ordem. De maneira similar, o termo [ € definido como
1, enquanto o valor de « € igual a . Portanto, essas relagdes podem ser reescritas como descrito

na Equacdo 3.11.

3 2 2
w38® + wes® +wis + w W9S” + wi1s + w w1s + w w
Lis)==—— 5+t (3.11)

54 53 52

A partir da equacdo 3.11, agora € possivel empregar uma rotina interativa de cdlculo. No
entanto, os parametros provenientes da Tabela 3 sdo substituidos e automaticamente convertidos
para o dominio s, sendo assim € possivel reagrupar adequadamente os termos correspondentes e

estabelecer uma relagdo entre eles, conforme € apresentado na equacio 3.12.

Li(s) = as 4 23 12-s2  4s

4 . f3 . f2 3 2
/i 3ﬂ+nﬂ_ﬂkm%%_ﬁ+ﬂ]
S S

2
+ ao [% - f8‘| + alé (312)

5 5 s
Portanto, deve-se agrupar termo a termo e, assim, manipular algebricamente a equa-
¢do 3.12. Apés esse agrupamento inicial, € possivel criar um sistema linear de quatro equagdes
distintas, cada uma delas representada como sendo a ordem dos integradores. Logo, € possivel

arranjar os resultados de cada termo que corresponde a sua ordem do Modulador Sigma-Delta ja
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convertida no dominio s, conforme € apresentado na equacao 3.13.

A1 —ct

A2—ct

A3—ct

Q4—ct

Gy
—7+CL3—CL2+CL1

1 (3.13)

ayq

Com base na Equacdo 3.13, pode-se realizar uma andlise comparativa dos valores

obtidos no dominio z e seus valores correspondentes no dominio s, conforme mostrado na

Tabela 4, onde os parametros do Modulador Sigma-Delta sdo fornecidos tanto para o dominio z

quanto para o dominio s. No entanto, ¢ importante observar que os coeficientes mostrados nao

estdo escalonados. O escalonamento € essencial para a implementagao pratica do modulador, pois

os integradores sao substituidos por amplificadores operacionais de transcondutancia (OTAs).

Sem o devido escalonamento, os OTAs pod

em sofrer o processo de saturag@o entre seus estagios,

o que pode levar a distor¢des e instabilidade no desempenho do modulador.

Portanto, é necessdrio garantir que os niveis de tensdo sejam ajustados adequadamente

de acordo com a excursdo de cada integrador para evitar possiveis problemas no funcionamento

do modulador. Neste estudo, deve-se considerar a otimiza¢ao dos zeros dos Moduladores Sigma-

Delta, especialmente para ordens superiores. O objetivo dessa otimizacdo € reduzir atenuar mais

ainda o ruido de quantizacao dentro da banda de interesse.

Tabela 4 — Coeficientes em temp

o discreto (DT) e de tempo continuo (CT).

Parametros em DT Valor Parametros em CT Valor
ay 0,8057 A1_ct 0,6711
as 0,3082 92—t 0,2493
as 0,0644 aA3—ct 0,0553
ay 0,0060 A4—ct 0,0060
bl 1 bl—ct 1

by 0 ba—ct 0

b3 0 b3—ct 0

by 0 by—ct 0

b5 0 bect 0

&1 1 Cl—ct 1

Co 1 Co—ct 1

C3 1 C3—ct 1

Cy 1 Co—ct 1

g1 0,000696 J1—ct 0,000814
9o 0,04467 ot 0,01106

Fonte: Autor.

Dessa maneira, desloca-se a energ

ia do ruido para fora da banda passante, o que resulta

em um aumento da relacdo sinal-ruido (SNR). Os valores obtidos por meio da TOOLBOX ja
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incluem esses parametros. Portanto, os resultados da funcao de transferéncia do circuito em
tempo continuo devem corresponder exatamente aos resultados conquistados em tempo discreto,
ja que foram produzidos esses resultados, a partir do memorial de cdlculo apresentado nesta

secdo e também feita a substitui¢cdo da varidvel com o auxilio da Tabela 3.

3.4 ESCALONAMENTO DOS COEFICIENTES DO MODULADOR SIGMA-DELTA

Na secdo anterior foi apresentada a conversao do tempo discreto para o tempo continuo
e, apresentou-se as vantagens associadas a essa conversdo. Dessa forma ¢ fundamental realizar o
escalonamento os coeficientes adquiridos no dominio s, considerando-se que a escolha da tensao
de entrada poderd impactar nas excursdes de cada integrador. Desse modo, se os integradores
nao forem devidamente dimensionados, ocorrerd a saturagdo, o que implicard na reducao de
desempenho do modulador.

Segundo (PAVAN, 2008), os valores dos niveis de tensdo podem ser ajustados com base
na excursdo de cada integrador, e a escolha desses valores € uma decisdo do projetista, permitindo
que sejam selecionados quaisquer valores de ganho para cada integrador, assegurando que as
excursoes sejam precisas € ndo comprometam o funcionamento do Modulador Sigma-Delta.
Desse modo, ao realizar a técnica de escalonamento dos coeficientes, certifica-se que a excursao
de saida de cada integrador seja controlado, preservando-se a mesma funcao de transferéncia
do modulador. Sabe-se que o valor dos coeficientes dos integradores adotados anteriormente €
igual 1 e que os coeficientes dos avangos no dominio s também sdo conhecidos e ja calculados,
conforme apresentado na Tabela 4. Portanto o ganho do modulador em tempo continuo deve ser
ajustado para garantir a compensag¢do adequada. Logo, a equacao 3.14 apresenta uma rodada

interativa de célculo, o qual a finalidade é adquirir o escalonamento desses elementos.

A1—ct = Cl—ct—novo * A1—ct—novo (314)
A2—ct = Cl—ct—novo * C2—ct—novo * A2—ct—novo
A3—ct = Cl—ct—novo * C2—ct—novo * C3—ct—novo * A3—ct—novo

Aq—ct = Cl—ct—new * C2—ct—novo * C3—ct—novo * Ci—ct—novo * Ad—ct—novo

Observa-se que 0 termo C.;— 0,0 € reportado como sendo novos valores dos integradores,
adquiridos pelo memorial de célculo descrito na equacao 3.14. Além disso, 0 termo ac;—popo €
referenciado ao novo valor do coeficiente em avanco ja escalonado, uma vez que o termo a; ja
¢ conhecido da secdo anterior. Logo é possivel realizar uma comparacao dos resultados a partir
dos valores do TOOLBOX com aqueles ja escalonados. O grafico apresentado na Figura 28
ilustra o PSD da saida do modulador a partir da simulagdo em MATLAB, em que os resultados
dos coeficientes fornecidos pelo TOOLBOX estao indicados em preto, para o dominio s, €

os valores resultantes do escalonamento sdo mostrados em vermelho no dominio s. Dessa
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forma, o resultado alcancado em simulacdo foi o mesmo, ja que representa a mesma funcao de

transferéncia que rege os dois parametros, sendo possivel atingir um resultado 21,15 bits.

Figura 28 — PSD referente aos valores do Toolbox (sem escalonamento) e escalonados.
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Fonte: Autor.

3.5 COMPENSACAO DE EXCESS LOOP DELAY (ELD)

O surgimento do Excess Loop Delay (ELD) decorre de vérios fatores, como a inclus@o
do atraso de propagacdo nos componentes do circuito, retardos na conversao analégico-digital
e digital-analdgica, demora na conversao nos filtros do loop de realimentacdo e atrasos causa-
dos por processamento digital de sinais (BLOECHER; BARTS, 1994). Esses retardos podem
introduzir instabilidade no lago de realimentacdo do Modulador Sigma-Delta, afetando sua

capacidade de suprimir o ruido e a distor¢ao presentes no modulador (PAVAN, 2008).

Figura 29 — Apresentacio do fluxograma com compensa¢dao ELD do Modulador Sigma-Delta.

+>_fs . - Saida

Compensacao
ELD

Fonte: Autor.

Este atraso na realimentacdo do Modulador Sigma-Delta produz como efeito uma

instabilidade do sistema, o que resulta em oscila¢des indesejadas ou comportamento erratico do
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modulador (NORSWORTHY; SCHREIER; TEMES, 1996). Isso ocorre porque o atraso adicio-
nado ao sinal de realimentag@o pode interferir na capacidade do loop de acompanhar e realizar a
devida correcao das variacdes do sinal de entrada, e esse fenomeno degrada profundamente o
desempenho dinamico e interfere diretamente na estabilidade (BLOECHER; BARTS, 1994).
Isso se traduz em uma resposta mais lenta do sistema com relagdo a mudanca no
sinal de entrada, reduzindo a eficiéncia e o desempenho do dispositivo em seguir variacdes
rapidas do sinal. Segundo (PAVAN, 2008) qualquer ADC descrito na literatura leva parte do
periodo de clock para tomar uma decisdo, seja ela qual for. Logo a realimentacdo feita pelo
DAC deve considerar parte do periodo de clock, o qual deve estar atrasado a partir do instante
da amostragem do ADC. Em relagdao ao modulador em tempo continuo, a saida do comparador
e do DAC dependem diretamente do pulso que € vinculado a ele. Esse pulso € conhecido como
nao retorna a zero (NRZ), e essa propriedade € valiosa e de grande importancia para aplicacao
em tempo continuo, pois, empregando-se a técnica proposta por (PAVAN, 2008), € possivel
que o comparador leve um determinado ciclo de clock com intuito de realizar a comparagdo do
sinal, de forma que proporcione o tempo necessario para a regeneracao do comparador. Esta
sessao apresentard uma rotina matemaética e a introducgdo da técnica utilizada com para realizar
a compensagdo de ELD para um atraso de meio ciclo de clock, sem prejudicar a fun¢do de
transferéncia do modulador. A relacido que rege o efeito do atraso excessivo de loop ELD pode

ser exemplificada, conforme a equagdo 3.15.

a-fs e fl v f)
H(s) = . + -2 + .. N (3.15)

O termo H (s) determina a funcdo de transferéncia no dominio s, e a parcela ¢ é a
representacio dos coeficientes de cada integrador. Logo, a funcio f, é chamado de transformada
de Laplace de f(t), e o termo s, refere-se o proprio dominio da frequéncia. Dessa maneira, o
termo /V representa a ordem escolhida para o modulador, e entdo € possivel calcular os valores
de c para uma NTF desejada (SCHREIER, 2022). Tais equagdes ndo contém o atraso de 0, 5 - 7.
E possivel compensar o atraso de 0, 5 - T, recalculando os coeficientes de avango e adicionando
um caminho rdpido ao redor do comparador, conforme apresentado na Figura 29.

Segundo (PAVAN, 2008), a resposta ao impulso unitario ¢ um fendmeno nao causal
que, quando traduzido na pratica, € inalcangdvel. Como estamos interessados apenas no que
¢ amostrado na saida, uma vez que a entrada permanece constante, os efeitos que acontecem
na saida podem ser corrigidos pela introdu¢do de efeitos de atraso excessivos com o termo e*’.
Assim, € possivel atingir os parametros ELD compensados, conforme mostrado na equacao

3.16.

st st st 6st

(& (& (&
H(S) = H(S)est = kl? + k2872 + kgg + k4¥ (316)

Neste trabalho é empregada a técnica cldssica de compensagdo de ELD considerando
um DAC do tipo NRZ (PAVAN, 2008).
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3.5.1 COMPENSACAO DE ELD CONSIDERANDO UM DAC NRZ

De acordo com (PAVAN, 2008), para um determinado DAC NRZ € possivel expandir o
termo %' como sendo um somatério de polindmioz em funcdo de s, com a finalidade de usar a
expansio de Fuller cujo o objetivo de integrar os valores de e /s'. Essa parcela se encontra
em cascata nos integradores, conforme exibido no diagrama de blocos da Figura 29. Assim é

possivel fazer a modelagem do DAC NRZ, conforme é apresentado na equagdo 3.17.

st 1 1
S S i(l4sn)=—41  GID
s s s
e“_}l 1+ +527'2 1 7'+7'
52 52 2 s2 s
2

s 3 2 6
33 5474) 1 T 72

est 1 22§38 1 7 T

st ) = D Dy
s

4 — 4+

6 24 ) st 3 2.82 6-s

827_2

—><1+st+ +
S 2

De acordo com (THEERTHAM et al., 2020), os resultados alcancados para o ELD,
indicam que os integradores podem ser convertidos para o dominio s, manipulando-se as
transformada de invariancia ao impulso que corresponde ao atraso do pulso do DAC. Desse
modo, assume-se que 7 < 1, uma vez que a parcela 7 corresponde a meio ciclo de clock inserido
dentro do modulador. A equacdo 3.17 assegura que a fungdo de transferéncia do filtro de lagco do
modulador permaneca inalterada, preservando o modelo matematico. Logo € possivel manipular

algebricamente essa expressao, conforme € apresentado na equagdo 3.18.

bimay gy T 0T (3.18)
2 6

k22a2+7-a3+a4;2

ks=oas+7T- a4

ki = ay

k5:a1.¢+a2;2+a3;3+a42‘474

Ademais, é possivel observar que na equacao 3.18, revelou-se uma nova nomenclatura
k, sendo esse termo atribuido aos avancos dos coeficientes do Modulador Sigma-Delta com o
incremento de 0,5 - T, ja4 em nivel elétrico o termo k5 é empregado como sendo o caminho
rapido entre a saida da latch SR e a entrada do comparador. Assim, é possivel atingir novos
coeficientes para o modulador considerando o atraso de meio ciclo de clock. No entanto, como é
um estudo comportamental, € possivel assumir novos valores para os integradores gracas a rotina
de cdlculo desenvolvida. Na prética, esses coeficientes precisam ainda passar por um processo
de escalonamento, pois garante que os integradores do modulador nao sofram o processo de

saturacdo ao longo do percurso, garantindo-se entdo uma excursao segura para tal aplicagdo.



3.6. Escalonamento dos coeficientes do modulador 59

E importante considerar a otimizac¢io dos zeros do Modulador Sigma-Delta, cujo obje-
tivo € melhorar a supressao de ruido e distor¢cdo. Nesse caso, os coeficientes g; € go sdo usados
incluir dois zeros na NTF, o que permite uma melhor atenuag@o do ruido. A inclusdo destes zeros
ndo compromete a estabilidade do modulador. A otimizagdo dos coeficientes g1 000 € J2—novo
¢ de fundamental importancia para o desempenho dos Moduladores Sigma-Delta. A caixa
de ferramentas Delta-Sigma T'TOOLBOX fornece os valores iniciais desses coeficientes. No
entanto, eles ndo estdo corretamente escalonados. Portanto, € essencial ajustar esses pardmetros
para garantir que estejam em conformidade com as especificagdes de projeto. O escalonamento
do coeficiente g;_,,,, pode ser realizado conforme é apresentado na equagao 3.19:

J1—novo = g1 (3.19)

C1—ct—novo * C2—ct—novo

Dessa forma € possivel observar que ¢ novo € C2—ct—novo representam os valores
correspondentes aos integradores, os quais sdo determinados com base no nivel de excursdo
selecionado. Da mesma forma, o célculo do coeficiente gs_ .., € realizado utilizando o mesmo
método de escalonamento aplicado ao coeficiente g;_ 00, conforme € apresentado na equa-

¢do 3.20.

92—novo = 92 (3.20)

C3—ct—novo * C4—ct—novo

Note que 0s termos ¢3¢t novo € C4—ct—novo também representam os valores correspon-
dentes aos integradores, definidos de acordo com o nivel de excursdo selecionado. Portanto,
o diagrama de blocos do Modulador Sigma-Delta de tempo continuo pode ser determinado,

incluindo todos os coeficientes necessarios para a operacao do sistema.

3.6 ESCALONAMENTO DOS COEFICIENTES DO MODULADOR

Conforme, apresentado neste estudo, foi possivel converter os termos do dominio z
para o dominio s e efetuar a compensacao de ELD. Assim, o pr6ximo passo para o projeto € o
escalonamento dos coeficientes. De acordo com (PAVAN; SHIBATA, 2021), é possivel calcular
a partir da equacgao 3.21.

k1
kl—novo = (321)
A1 —ct—novo
ko
kQ—novo =
A2—ct—novo * A1—ct—novo
k = i
3—novo —
A3—ct—novo * @2—ct—new * Al —ct—new
k4
k4—nov0 =

A4—ct—novo * A3—ct—novo * A2—ct—novo * A1 —ct—novo
Dessa maneira, o memorial de cdlculo apresentado na equacao 3.21 assegura que os

integradores que compdem o Modulador Sigma-Delta ndo sofram do processo de saturacao,

conforme apresentado nessa secao. Esse escalonamento € importante para a implementacao
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em nivel elétrico do modulador. A Figura 30 apresenta a densidade espectral de poténcia da
saida do modulador para as quatro etapas de projeto. A curva em preto, representa os efeitos
do modulador no dominio s; ja a cor vermelha € a curva do dominio s de forma escalonada;
simultaneamente, em rosa verifica-se a instabilidade do modulador devido ao ELD; e por fim,

em verde verifica-se a compensacdo de ELD, conforme demonstrado nessa secao.

Figura 30 — Graéfico referente a PSD no dominio s.
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Fonte: Autor.

Dessa forma, prova-se que, quando sao manipulados essas relacdes de forma coerente,
¢ possivel alcancar os mesmos resultados sem modificar a funcdo de transferéncia do circuito.
Além disso, é possivel apresentar os dois resultados que foram discutidos nessa se¢ao: primeiro
os parametros do dominio s, e o resultado utilizando a técnica compensacdo de ELD, conforme

¢ apresentado na Tabela 5.

3.7 NAO IDEALIDADES DE MODULADORES SIGMA-DELTA EM TEMPO CONTI-
NUO

Na secdo anterior, foram discutidos os principios fundamentais da modulacdo no
dominio s, incluindo o projeto do modulador que resultou na funcdo de transferéncia NTF
desejada. Contudo, algumas das suposi¢des tedricas feitas sobre a operacdo do modulador
ndo se confirmam na prética, pois outros parametros de projeto precisam ser considerados
e bem explorados. Segundo (PAVAN, 2008), por exemplo, nenhum quantizador real pode
tomar decisdes de forma instantanea devido aos atrasos inerentes ao processo. Além disso, os
limites suportados pelo ADC e os niveis do DAC sdo influenciados pela incompatibilidade dos
dispositivos em relacdo aos valores desejados. Os integradores presentes no filtro de loop também
ndo sdo ideais, logo, a imprecisao dos componentes pode alterar significativamente as frequéncias

de ganho unitdrio. Além disto, € importante destacar que os integradores apresentam ganho DC
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Tabela 5 — Coeficientes em tempo continuo (CT) sem e com compensacdo ELD

Parametro Tempo Continuo Parametro Compensado com ELD
a1—ct 0,6711 k1_ct 5,9512
A ¢t 0,2493 kot 3,9927
a3—ct 0,0553 k3 ct 3,0182
Ayt 0,0060 ka—ct 4,5426
a5t 0 ks_ct 0,3679
bl—ct 1 bl—ct 1
b27ct 0 b27ct 0
b37ct 0 b3fct 0
b4—ct 0 b4—ct 0
b5—ct 0 b5—ct 0

cl 1 1 1

Co 1 Co 1

C3 1 C3 1

Cy 1 Cy 1

9 0,000814 J1—ct 0,000814
92 0,01106 92—ct 0,01106

Fonte: Autor.

finito e suas funcdes de transferéncia possuem polos e zeros parasitas. Conforme indicado por
(PAVAN, 2008), os integradores, construidos com transistores, introduzem caracteristicas que
nao se comportam de maneira linear. Outro ponto a considerar € o jitter do periodo de clock,
que impacta moduladores sigma-delta em tempo continuo. Isso justifica a necessidade de uma

andlise mais aprofundada, que estd além do escopo deste trabalho.

3.8 VERIFICAGAO DA EXCURSAO DE SAIDA DOS INTEGRADORES

Nesta secao verifica-se a excursdo de saida de cada integrador do Modulador Sigma-
Delta de quarta ordem utilizando a topologia CIFF. Além disso, também € detalhada a estratégia
para definir a excursao de saida de cada integrador, com o objetivo de compreender melhor o
impacto desses valores no esquematico elétrico do modulador. Nesse contexto, observa-se que a
amplitude das variagdes em cada estdgio do processo de modulacao € ajustada pela variacao do
ganho dos integradores, e isso possibilita mapear e comparar os niveis de excursio e os impactos
desses elementos sobre resistores e capacitores. Diante disso, a abordagem adotada baseia-se na
subdivisdo em ciclos, uma vez que essa estratégia torna a investigacdo mais eficiente.

No primeiro ciclo, os coeficientes de avanco sdo convertidos do dominio z para o
dominio s. A estratégia utilizada facilitou o escalonamento de todos os coeficientes de avanco,
empregando técnicas desenvolvidas no presente trabalho. O emprego dessa metodologia permite
alcancar esses coeficientes sem alterar a funcdo de transferéncia do modulador. Utilizando
a compensa¢do do ELD, os valores atribuidos a cada excurs@o nos estagios sdo deixados
inteiramente a escolha do projetista, que possui total liberdade para determinar os niveis de

excursdo mais adequados as tensdes desejadas no desenvolvimento do projeto. A Figura 31
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apresenta o histograma dos valores alcancados a partir das excursdes do Modulador Sigma-Delta.

Figura 31 — Histograma do nivel de excursao dos coeficientes de avanco do primeiro integrador.
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Fonte: Autor

No primeiro histograma, é apresentado o comportamento do modulador com seus
coeficientes ja escalonados, representados pela cor azul, enquanto o segundo histograma retrata
o comportamento apds a compensacdo de ELD, representado pela cor laranja. A partir do
histograma e das informagdes nele contidas, é possivel realizar um estudo computacional das
ocorréncias de cada excursdo, o que permite mapear o comportamento em cada estdgio que
constitui 0 Modulador Sigma-Delta. No primeiro estigio, foi estabelecida uma excursao de 20%
do resultado da tensdo de referéncia, o que corresponde a uma amplitude de 0,2 V. Isso permite
alcancar os valores diferenciais das excursdes de cada estagio dos integradores, realizando a
diferenca entre V;,,p e V;,,y dos sinais N e P. Com isso, foi possivel determinar o valor diferencial
dos sinais de saida em 0,4 V. Em seguida, de maneira semelhante, é permitido realizar a mesma
andlise para o segundo estdgio, a fim de avaliar o impacto da excursdo de saida do segundo

integrador, conforme € apresentado na Figura 32.

Figura 32 — Histograma do nivel de excursdo dos coeficientes de avanco do segundo integrador.
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Neste estudo, observa-se que os resultados dos coeficientes escalonados sao exibidos
em azul-claro no histograma, e os valores apds a compensagao de ELD sao destacados em
laranja. Assim, os valores de amplitude foram estabelecidos para uma faixa de excursio de 15%
do valor de referéncia, o que corresponde a uma tensao de 0,15 V, ilustrado na Figura 32. Essa
configuragdo resulta em um valor diferencial dos sinais de saida de 0,3 V, e € possivel fazer a
mesma investigacdo para o terceiro estdgio do Modulador Sigma-Delta, conforme € apresentado
na Figura 33.

Figura 33 — Histograma do nivel de excursao dos coeficientes de avanco do terceiro integrador.
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Neste estagio foi estabelecida uma excursao de 25% do valor da tensao de referéncia,
0 que resulta em uma amplitude de 0,25 V. Essa abordagem possibilita alcancar um valor
diferencial de 0,5 V para os sinais de saida, e essa andlise pode ser estendida ao quarto estagio

do Modulador Sigma-Delta, conforme € apresentado na Figura 34.

Figura 34 — Histograma do nivel de excursao dos coeficientes de avanco do quarto integrador.
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Nesta investigacdo, observa-se que os resultados dos coeficientes escalonados sdo

exibidos pela cor roxa no histograma, e os valores apds a compensacao de ELD sao destacados
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em laranja. Nesse ultimo estdgio, definiu-se uma excursdo de 30% do valor da tensdo de
referéncia, resultando em uma amplitude de 0,3 V e um valor diferencial de 0,6 V para os sinais
de entrada.

A Figura 35 apresenta o valor da tens@o de saida de cada integrador em cada periodo
de clock, em um intervalo contendo N (16.384) pontos, sendo N o niimero de pontos utilizado

para efetuar a FFT para cdlculo do SNDR do modulador.

Figura 35 — Excursdes dos quatro estagios do Modulador Sigma-Delta com compensacao de
ELD.
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Fonte: Autor

A escolha dos valores de excursodes, deve-se ao fato que quanto maior for o valor
coeficiente escolhido para cada estdgio menor serd a constante RC de cada integrador, e conse-
quentemente esses resultados interferirdo diretamente no desenvolvimento e projeto dos OTAs.
Portanto, foi possivel investigar esses pardmetros de excursdo a partir do software MATLAB,
visto que € possivel empregar esses resultados no modulador e realizar sua implementacdo em

nivel elétrico, primeiro na linguagem VerilogA e depois em esquematico elétrico. Dessa maneira,
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€ possivel observar os impactos de cada excursao nos estagios e compara-los na simulacdo
com elementos reais. No préximo capitulo, serd possivel realizar a conversao dos coeficientes e

elementos passivos, como resistores e capacitores.

3.9 SINTESE DO CAPITULO

Nesta secao foi apresentado o projeto de alto nivel do Modulador Sigma-Delta de
quarta ordem, incluindo o fluxograma do projeto. Apresentou-se graficamente a flexibilidade
na escolha da ordem do Modulador Sigma-Delta em fun¢do do OSR e sua relacdo com a faixa
dinadmica. Adicionalmente, foi possivel ilustrar a relagdo entre a ordem do modulador e 0 OSR
em funcdo do ENOB. Essa representacdo permite uma compreensao detalhada do desempenho
do sistema, evidenciando como a ordem do modulador e 0 OSR afetam a precisao e a eficiéncia
do conversor. Além disso, foi detalhado o procedimento de projeto, baseado na conversao de
um modulador em tempo discreto para tempo continuo, mantendo a NTF do modulador. Dessa
forma, foi possivel construir uma tabela comparativa dos valores dos coeficientes de avango,
comparando os resultados obtidos pelo TOOLBOX com os valores ajustados pelo processo de
escalonamento dos integradores.

Ap0s, efetuou-se a compensagdo de ELD para um atraso de meio periodo de clock
e verificou-se que o resultado da funcdo de transferéncia do ruido permaneceu inalterado.
Além disso foi realizado e demonstrado matematicamente o escalonamento dos coeficientes
J1—novo € G2—nove Oriundo das otimizacdes dos zeros do modulador. Por fim, foi apresentada os
histogramas comparando-se os niveis de excursao alcangados para os quatro integradores do
Modulador Sigma-Delta, tanto para os resultados sem escalonamento quanto para aqueles com

escalonamento e compensacao de ELD.
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4 IMPLEMENTACAO DO MODULADOR SIGMA-DELTA EM NiVEL DE VERILOGA

Nas secoes anteriores foram descritos os principais topicos referentes ao célculo do
modulador. Com isto, foram apresentadas em formato de fluxograma as ferramentas de projeto,
introduzindo-se o estudo robusto e bem aprofundado da teoria comportamental do modulador.
Deste modo, foi realizada uma comparagdo entre moduladores de tempo discreto e tempo
continuo, o que permitiu a obtencdo de parametros importantes para o projeto, como a estimativa
da frequéncia de operagdo do modulador (f;), a largura de banda (B,,) e a tensdo de alimentag@o.
Ademais, foi realizada uma revisao da literatura a fim de investigar o funcionamento do Modula-
dor Sigma-Delta e suas diferengas entre os dominios z € o dominio s, uma vez que esse estudo
detalhado possibilitou a compreensdo das vantagens e limita¢des de cada abordagem, contri-
buindo para a fundamentagdo tedrica e pratica do projeto. Apds essa investigacao, foi empregado
o modelo de ferramenta TOOLBOX descrito em (PAVAN RICHARD SCHREIER, 2017) para
construir rotinas sequenciais de cdlculo, cuja a finalidade desse método € otimizar o projeto
de forma mais simples e coerente, validando se os conhecimentos adquiridos e pesquisados ao
longo do trabalho.

Desse modo, foi possivel fazer a validac@o dos cdlculos, e o proximo passo € converter
esses parametros em um esquematico elétrico, que serd discutido nas préximas secdes. Inici-
almente, serdo empregados: a linguagem de VerilogA para acelerar o processo de simulagio
e, a0 mesmo tempo, validar o projeto e os elementos do Modulador Sigma-Delta projetados
nesta secao, incluindo amplificadores operacionais de transcondutancia (OTA), comparadores
e lacthes, que posteriormente serdo convertidos em circuitos elétricos. A Figura 36 ilustra o

esquematico elétrico simplificado do Modulador Sigma-Delta de quarta ordem.

Figura 36 — Esquematico elétrico do Modulador Sigma-Delta em VerilogA.
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Fonte: Autor

No primeiro momento, serdo aplicados elementos ideais, como resistores e capacitores,
que sdo fornecidos da propria biblioteca do software Cadence Virtuoso. Também serd abordada
a forma de implementacao de cada dispositivo do Modulador Sigma-Delta, bem como todas
as simulacdes realizadas para validar cada etapa dos estdgios deste modulador. O primeiro

parametro escolhido para ser examinado € o ruido de entrada do modulador, causado pelos
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resistores de entrada, que impacta profundamente na poténcia consumida no primeiro estigio.

4.1 RUIDO REFERIDO A ENTRADA DO MODULADOR

Esta etapa € muito importante para a andlise e modelagem do ruido de entrada do
dispositivo, sendo possivel analisar o seu comportamento e avaliar o impacto no desempenho do
modulador. O ruido térmico do primeiro estdgio € fornecido a partir dos integradores RC, e, em
particular, esse bloco interfere significativamente no desempenho modulador, visto que o maior
problema considerado neste estudo diz respeito a poténcia dissipada no primeiro estdgio do
modulador. Dessa maneira, € necessario ter um cuidado especial, visto que o maior desafio para
essa € atribuir valores 6timos aos parametros de entrada, que incluem os valores dos coeficientes
que integram os OTA, uma vez que ocorre o maior consumo de poténcia, e os valores do ruido
gerado pelos resistores de entrada se tornam mais evidente.

Assim, € necessario atingir um elevado ganho de largura de banda (GBW) para mi-
nimizar o efeito de entrada do modulador, a fim de tentar conciliar os resultados de GBW e
do consumo de poténcia. Em seguida foi possivel atribuir um valor limite para esses resistores
de entrada, considerando uma margem de seguranca especifica de projeto. Do mesmo modo,
buscou-se uma rotina interativa de cdlculo para alcancar valores de resistores que resultassem
em um valor madximo de 16 bits durante as simulag¢des, levado-se em conta a andlise de ruido.
Este estudo visa contemplar o pior caso, ajustando-se essa margem, conforme a necessidade
do projetista. Inicialmente, fixou-se um valor de projeto em torno de 16 bits, e a capacidade
maxima atingido pelo modulador sem a andlise de ruido € em torno de 21 bits. Os possiveis
resultados que cada ordem do modulador podem alcangar a partir dos resultados de OSR e de

ENOB sao apresentados na Figura 37

Figura 37 — Circuito equivalente ao primeiro estdgio do Modulador Sigma-Delta.
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Dessa maneira, € adicionada a simulacao de ruido, na qual foi possivel fixar um valor
de 16 bits. Dessa forma, € possivel considerar que o primeiro OTA contribui com a maior parcela
do ruido fornecido pela entrada do modulador, e a partir dos estdgios subsequentes esse ruido é
atenuado, sendo crucial realizar uma analise mais detalhada do ruido térmico dos resistores de
entrada e do DAC'. A partir disso, é apresentado um esquematico que ilustra qual € os elementos
que sdo analisados neste procedimento de célculo do ruido.

Analisando o circuito da Figura 37, os valores de resistores Ry € R4,. contribuem, de
maneira significativa, para o ruido térmico do primeiro estigio do modulador, e deve-se levar
em conta que esses resistores apresentam uma elevada densidade espectral de poténcia para o
ruido térmico. Portanto, esse comportamento consegue ser modelado, conforme é apresentado
na equacao 4.1.

T =4-k-T-R-B, (4.1)

Desse modo, entende-se que o termo k pode ser a constante de Boltzmann, um termo
fisico e incricico que apresenta um valor de (1.3819723.J/ K), e a constante 7" € anunciado como
a temperatura medida em escala Kelvin. Portanto, deve-se explorar também que o amplificador
ligado ao primeiro estdgio do modulador é modelado, conforme € representado na equagdo 4.2.

_92 8K - Tnthermal kf "Ny
v = .
ora 3-gmora C2W-L-ay

4.2)

Visualizando-se melhor a equacgdo 4.2, € possivel afirmar o quao importante € o estudo
fisico dessa implementag@o, uma vez que 0s termos 7permar € ¢ S0 ligados aos fatores de
excesso, pois sdo gerados a partir do ruido flicker e do ruido térmico do resistor. Desse modo,
deve-se atentar também a largura e ao tamanho dos transistores, representado por L e W, que
sdo referenciados aos valores aplicados no par diferencial de entrada OTA. J4 a expressao gm,
remete-se a transcondutincia do amplificador, e, em decorréncia disso, os parametros ks € af
estdo relacionados ao ruido flicker, pois, dependem fundamentalmente da tecnologia e da
topologia empregadas no projeto do Modulador Sigma-Delta de tempo continuo (AGUIRRE,
2019).

No desenvolvimento deste estudo serdo empregados circuitos reais com a litografia de
130 nandmetros para os transistores MOS. Ademais, com a consolidacdo dos parametros e a
compreensdo comportamental, serd possivel calcular a poténcia total do ruido referenciado a
entrada do modulador. A partir do esquematico elétrico, visto na Figura 37, serdo exibidos os
resistores de entrada e do D AC, assim, é necessdrio integrar valor de DSP, expressa em V2 /Hz,

ao longo da banda de interesse, conforme € apresentado na equagado 4.3.

By _ _ _
Proise = /0 (V]%in + VD2AC + V(%TA)df 4.3)

A equagdo 4.3, apresenta o termo F,,;s. como a poténcia total do ruido, referenciado-

se a entrada do modulador, e o termo 17?% ¢ também ligado a densidade de ruido fornecido

pelos transistores de entrada, uma vez que, o mau dimensionamento interferird diretamente no
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desempenho dos estdgios subsequentes do modulador, degradando-se o sinal e a resolucdo final

do modulador.

4.2 CALCULO DOS RESISTORES DE ENTRADA

Para calcular os valores referentes aos resistores de entrada, € essencial incluir um para-
metro fundamental nesta investigacao: o ruido de entrada atribuido aos resistores do Modulador
Sigma-Delta. Inicialmente, é necessario estabelecer uma rotina de cdlculo bem definida, a fim de
obter valores coerentes para as resisténcias de entrada no desenvolvimento do projeto. De acordo
com (AGUIRRE, 2019), € possivel apresentar uma sequéncia bem estruturada para calcular os
valores maximos de ruidos presentes na entrada do modulador, resultando em um valor de SNDR
(Signal-to-Noise and Distortion Ratio) consistente. Para tais modelagem, € legitimo empregar
uma rotina de calculo implementada no MATLAB, em que possa ser feito memorial interativo de
célculo, pois € crucial determinar a poténcia de ruido de entrada, conforme € apresentado na

equacgdo 4.4.

—2
Proise_rin = 20 - log (V”R ) (4.4)

REF
Dessa maneira € possivel acrescentar no presente estudo a quantidade de poténcia do

ruido térmico que foi gerado, conforme apresentado na equacdo 4.1. Manipulando-se a equacao
4.4 ¢ possivel alcancar uma relagc@o, conforme é apresentado na equacgio 4.5.
Proise— RIN(dB)
4.-k-T-R-B, =10 10 4.5)
Com os parametros definidos, é possivel alcancar uma relagdo global do ruido de
entrada para o Modulador Sigma-Delta, obtendo-se os valores de resisténcia de entrada e do

DAC, apresentados na equagao 4.6.

-2 _ —2 —2 —2 -2
UinputstM =2- (Unoisefres + Unoise—dac +4- Unoise—OT A + Unoisefquantization) (46)

Portanto, valendo-se da equacdo 3.7, € possivel adquirir também o valor médximo de
ruido dentro da faixa de entrada do modulador, empregando-se uma manipulagdo algébrica que
possibilita o calculo do valor de SNDR, conforme € apresentado na equacgdo 4.7.

SNDR = 20 - logyy—mt=SDM 4.7)

V;nfrms
No entanto, manipulando se algebricamente a equacdo 4.7, é possivel alcangar a tensao

-9 < ~
de entrada do v;,,,,,,_spys> conforme € apresentado na equagao 4.8.

—(6.02-ENOB+1.76)

UpousoM = Vi pms - 107 20— (4.8)

m—rms

Em sintese, € vidvel calcular o ruido atribuido aos resistores de entrada e ao préprio

DAC, dado que os valores de R, e Rpac devem ser iguais, de modo que os resultados de
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V2 ise_res S€ igualem aos de 02, .- Dessa forma, torna-se possivel determinar o valor
do ruido de entrada dos resistores R, € Rpac, considerando também os ruidos gerados pelos
OTAs. Consequentemente, é factivel estabelecer os valores dos resistores de entrada, conforme
demonstrado na equagdo 4.9.
R = aioise—SDM (4 9)
"7 4.4.k-T-B, '

Desse modo, € possivel expor os valores das resisténcias de entrada para o Modulador

Sigma-Delta com frequéncia de amostragem F; de 32 MHz para uma largura de banda de

125 kHz conforme descrito na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros referentes aos valores de ruido de entrada.

Parametro Valor
Unoise—SDM 22 pV
Ry 44,113 k2
Ri.c 44,113 k2

Fonte: Autor.

Assim, com base nos parametros do ruido de entrada e nos valores dos resistores R; e
Rpac, € possivel determinar sequencialmente os valores passivos dos resistores dos estigios 2,

3 e 4 do Modulador Sigma-Delta, a partir dos resultados iniciais alcancados.

4.3 CALCULO DOS COEFICIENTES EM AVANCO CIFF E CONVERSAO EM VERI-
LOGA

Na sec¢do anterior, foram discutidos os impactos do ruido de entrada no Modulador
Sigma-Delta, o que possibilita a andlise e o cdlculo dos elementos passivos RC do circuito. Com
base nos coeficientes conhecidos de cada estagio dos integradores e dos coeficientes de avango
(FeedForward), é possivel implementar uma rotina de cdlculo no MATLAB. Agora, é necessario
introduzir esse parametro, a fim de determinar os valores dos resistores e capacitores nos demais
estdgios do modulador, incluindo o ruido nesse cdlculo. A determinacdo dos componentes

passivos do integrador € feita com base na equagdo 4.10.

1

n'Fszi
¢ R, - Cj

(4.10)

Em suma, a varidvel a,, representa os coeficientes de avanco do modulador Feed-
Forward, e o termo (), se refere aos ganhos dos integradores em cada estdgio, inicialmente,
atribui-se um determinado valor de C,, igual a 1, e, com base nesse pardmetro, calculam-se os
valores dos resistores R,,. O indice n denota o niimero de estdgios do modulador, e os valores de
a, passam por um processo de conversao, a partir dos coeficientes fornecidos pelo TOOLBOX

no dominio z, sendo, em seguida, convertidos para o dominio s. Logo, € possivel calcular os
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valores passivos dos elementos que constituem todos os estagios do Modulador Sigma-Delta,
incluindo o segundo, terceiro e quarto estagios — essa abordagem autoriza uma determinacao
precisa dos componentes passivos do modulador e garante a correta implementacao elétrica
e o desempenho desejado para o sistema. Em sintese, é necessario calcular os resistores que
contribuem para na otimizac¢ao dos zeros no modulador, e para realizar essa implementacao €
necessdrio adicionar um resistor entre os estagios 1 e 2, e outro entre os estagios 3 e 4. Como o
modulador é de quarta ordem, dois zeros devem ser inseridos no grifico da densidade espectral
de ruido. Para calcular esses resistores, é permitido empregar a seguinte relacdo apresentada na

equacao 4.11:
Rpac

Ry = 4.11)

91—novo

De maneira semelhante, o resistor 24, € incluido para esse calculo, e de forma equiva-

lente € possivel fazer a mesma investigacao, conforme é apresentado na equagao 4.12:

Ry = (4.12)

92—novo

Nesse contexto, com os resultados obtidos, foi possivel integra-los ao nivel elétrico
do Modulador Sigma-Delta, permitindo a modelagem precisa do dispositivo e a realizacdo
de simulagdes no software Virtuoso. A consisténcia dos coeficientes € essencial para evitar
alteracdes durante a implementacao elétrica, assegurando uma execucao fiel aos valores reais de
resistores e capacitores. Essa abordagem € fundamental para alcangar resultados confidveis e

precisos, conforme evidenciado na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros dos resistores e capacitores do Modulador Sigma-Delta.

Parametro Valor
Ry 44,113 k2
Rpac 44,113 k2
Rs 121,33 k2
Rs 112,49 k€2
Ry 453,89 k2
Ch 5,2512 pF
Cy 500 fF
Cs 1 pF
C4 1 pF

Fonte: Autor.

Os resultados exibidos na Tabela 7 serdo incorporados no esquematico elétrico do
modulador, conforme ilustrado na Figura 36, e ¢ importante destacar que os valores dos resistores
e capacitores de cada estdgio do Modulador Sigma-Delta serdo empregados ao longo de todo o
trabalho, pois, qualquer alteragao nesses valores podem impactar significativamente os resultados
e o desempenho geral do modulador. Assim sendo, € crucial garantir a precisdo desses parametros

para assegurar a integridade e a eficicia do design do modulador.
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4.4 IMPACTO DO RUIDO NOS RESISTORES DE ENTRADA

Nesta secd@o € descrita a metodologia para calcular o ruido de entrada do modulador e
o cdlculo dos resistores de entrada do modulador. Em seguida, serdo investigados os impactos
do ruido de entrada sobre esses componentes, com a intengdo de avaliar o efeito do ruido de
entrada em funcdo dos valores absolutos dos resistores e capacitores. Para isso, foi realizado
um levantamento detalhado desses parametros com o objetivo de explorar o impacto do ruido
de entrada na entrada do modulador. A Figura 38 ilustra a relagc@o entre o ruido de entrada e a
resisténcia de entrada do Modulador Sigma-Delta.

Figura 38 — Andlise do ruido de entrada do Modulador Sigma-Delta.
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Fonte: Autor

Destaca-se que o vermelho exibido na Figura 38 € alusivo ao ruido sem a parcela do
ruido do OTA, e a cor azul apresenta o resultado com a inclusao do ruido do OTA. Dessa maneira,
¢ possivel destacar que o valor do resistor de entrada tende a alterar com adi¢do ou nao do ruido
do OTA, e essas pequenas variacdes de valores sdo capazes de interferir no desempenho do
modulador e expor efeitos de ndo idealidades, como o surgimento de harmodnicas de segunda
e terceira ordem no modulador. Conforme apresentado na Figura 38, € possivel examinar que,
quanto maior o nimero de bits, menor € o valor do ruido causado pela resisténcia de entrada e
do DAC; o crescimento do ruido € de escala exponencial para cada valor alcancado de ENOB, e
isso indica que, dependendo das especificacdes de cada projeto, o projetista dispde da liberdade
de escolher e mapear os pontos de operacdo do modulador.

No caso deste projeto, foi estabelecida uma faixa de seguranca com valor maximo
de projeto igual a 16 bits, o que possibilita investigar, sob uma nova perspectiva, a variacao
dos coeficientes que constituem a entrada dos integradores, e as alteracdes nesses valores sdao

capazes de influenciar as excursdes em cada estdgio do modulador, conforme discutido nas
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secOes anteriores. Também € importante notar que essa variacao tem implicagdes significativas:
coeficientes menores resultam em capacitores maiores e reduzem as excursdes no primeiro
estigio; ja coeficientes maiores aumentam as excursdes e reduzem o valor dos capacitores. Essa
investigacdo implica diretamente nos resultados dos OTAS, uma vez que essa variacdo interfere
diretamente nos valores de GBW e impactam profundamente no consumo total dos OTAS. Esse
comportamento € ilustrado na Figura 39, destacando que a variac@o dos valores dos coeficientes

interfere diretamente no desempenho e na eficiéncia do modulador.

Figura 39 — Andlise do ruido de entrada do Modulador Sigma-Delta.
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Fonte: Autor

Na Figura 39 exp0Oe os diferentes valores de capacitores e resistores para alteracoes
vinculados ao primeiro integrador, 0 que permite mapear € examinar o comportamento do ruido
nesses elementos. Conforme aumenta o coeficiente do integrador, percebe-se uma reducao
no valor do capacitor de entrada, mantendo-se a mesma relagdo para os valores de ENOB e
resistores de entrada. Também € importante observar que, a medida que € elevado o valor do
capacitor de entrada, maior serd o impacto que ele fara no projeto do OTA, porque sera elevado
o valor GBW, acarretando no aumento da poténcia consumida.

4.41 AMPLIFICADORES DE TRANSCONDUTANCIAS (OTAS)

Nesta se¢do, serd abordado um elemento importante para Modulador Sigma-Delta de
tempo continuo, que sdo OTAs. Esse capitulo apresentara apenas a caracterizagdo do OTA em
VerilogA para simulagdo e verificagcdo; apds a validagao adequada, eles sdo implementados em
nivel elétrico para integracdo efetiva do projeto final.
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Os célculos e as simulac¢des serdo abordados especificadamente a nivel de VerilogA,
visto que o emprego dessa linguagem oferece vantagens significativas, como a capacidade de
modelar comportamentos analégicos complexos com alta precisao, possibilitando a representa-
¢do detalhada das caracteristicas do circuito. A linguagem em VerilogA se integra diretamente
com ferramentas de simulagdo, facilitando uma andlise aprofundada e eficiente do desempenho
do circuito sob diversas condi¢des de operacdo, e isso possibilitard a identificacdo e correcao de

problemas de maneira mais eficaz, garantindo um projeto mais robusto e confidvel.

4.5 AMPLIFICADOR DE TRANSCONDUTANCIA COMPLETAMENTE DIFEREN-
CIAL EM VERILOGA

Neste trabalho foram empregados 2 amplificadores operacionais da biblioteca bmslib
do Virtuoso para montar um amplificador completamente diferencial com tensdo de modo
comum de saida centrada em VDD/2. Este modelo possui um pélo dominante. A Figura 40
apresenta o esquemdatico do modelo do amplificador enquanto a Tabela 8 exibe as especificacdes

usadas no modelo dos amplificadores operacionais.

Figura 40 — Circuito referente aso OTAS ideais.
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Fonte: Autor

Tabela 8 — Valores utilizados aos amplificadores operacionais de transcondutancia OTA ideal.

Especificacoes Valor Requerido
R, () 10M

DC voltage gain (V/V) 100

GBW (Hz) 500 M V/s
SRP (V/s) 400 M

SRN (V/s) 400 M

Voh (V) 5

Rdc (€2) 100

Fonte: Autor.
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Os termos SRP e SRN representam o Slew-Rate positivo e negativo, respectivamente.
Os valores apresentados na Tabela 8 correspondem aos parametros utilizados no projeto do
amplificador operacional de transcondutancia (OTA) em VerilogA, implementado no software

Virtuoso.

4.6 MODELAGEM DO COMPARADOR DE MULTIPLAS ENTRADAS EM VERI-
LOGA

Um comparador € um componente eletronico amplamente utilizado em projetos ana-
l6gicos e a sua fungdo principal € comparar os niveis de tensdo de entrada e fornecer uma
saida digital que indica qual das tensdes analisadas é a maior. Neste trabalho, serd realizada
uma abordagem do comparador como sua implementacgado ideal sendo em VerilogA quanto em
nivel de transistor. O Modulador Sigma-Delta que serd desenvolvido neste trabalho adota a
topologia CIFF (Consonant Integrate Feedforward), na qual os coeficientes dos avancos sdo
representados por elementos ativos, como transistores MOS, e também utilizam-se passivos
como capacitores. Os coeficientes calculados via software MATLAB sdo implementados como
transistores e capacitores no comparador, e para cada valor atribui-se um peso especifico na
entrada do comparador. Neste estdgio, serd empregados um comparador implementado em
elementos ideais, de maneira que seja possivel validar este componente essencial do modulador.

A Figura 41 ilustra a implementacdo do comparador em VerilogA, crucial para a
validacdo e continuidade do projeto. O projeto desse comparador levou em consideragdo o
caminho répido do Excess Loop Dalay (ELD), sendo incrementado meio ciclo de Clock na
saida do comparado. Dessa maneira € possivel observar que os termos de ay, as, as, a4 € as sao

termos dos coeficientes do modulador em avango.

Figura 41 — Implementacao do comparador em VerilogA: diagrama e cédigo.
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o 3 P V electrical vin inln,vin inlp, vin_in2n, vin_in2p, vin in3n,vin in3p,
outp _ = 2 2 _ ¥
O— a4n _o vin_indn,vin_indp,vin_in5n,vin_in5p, clk, vout_n, vout p;
O ay arameter real vth =
P
O a5 parameter real tfall =
n parameter real frise =
O— a5 p parameter real al =
parameter real a

parameter real

parameter real
parameter real

o
2R RS

oo

real hold P , hold N;
analog begin

@(cross (( V(clk)-vth),+!)) begin
if ( V(vin_inln)*al + V(vin_in2n)*a2 + V(vin_in3n)*a3 + V(vin_indn)*ad +
V(vin_in5n)*a5> V(vin inlp)*al+ V(vin in2p)*a2 + V(vin in3p)*a3 + v(
vin_indp)*a4 + V(vin_in5p)*a5 ) begin

end
if ( ( V(vin_inln)*al + V(vin_in2n)*a2 + V(vin_in3n)*a3 + V(vin_indn)*ad + v(
vin_in5n)*a5 < V(vin_inlp)*al+ V(vin_in2p)*a2 + V(vin_in3p)*a3 + V(vin_indp)*ad
+ V{vin_in5p)*a5 ) ) begin
hold P = :
hold N = 5;
end

end

V(vout_p)<+ transition(hold P, 1,1y, 1)
V(vout_n)<+ transition (hold N,lo,lp,1p0);
end

endmodule

Fonte: Autor
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Diante disso, € possivel destacar a funcdo parameter real como sendo um termo
oriundo de um resultado real, e o termo real é vinculado a um elemento real, ou seja, € capaz
de ser atribuido como um pino de saida para o comparador, ja que esses dois termos sdo
esséncias para a modelagem do Modulador Sigma-Delta em VerilogA. Nas proximas sessoes
serd abordado o comparador real com multiplas entradas com somas ativas e passivas, € a
topologia que serd empregada é a StrongARM , bastante consolidada na literatura. Uma das
vantagem dessa topologia € fato de o erro do of fset ndo tende a interferir diretamente no
Modulador Sigma-Delta, ja4 que esse erro € rapidamente atenuado pelos estagios dos OTAS,
sendo entdo a mais utilizada para este tipo de arquitetura de ADCs. Para realizar a simulacio
em alto nivel é necessdrio criar um simbolo que retina todos os componentes associados ao

Modulador Sigma-Delta, como resistores, capacitores, comparadores e amplificadores.

4.7 LATCH EM VERILOGA

Nesta secdo, serd demonstrada uma visdo simplificada da implementagdo das Latchs
SR em VerilogA que foram aplicadas no Modulador Sigma-Delta. As Latchs desempenham um
papel fundamental ao introduzir um retardo de meio ciclo de Clock no circuito entre a saida
da Latch e a entrada do comparador, essencial para o funcionamento correto do modulador.
A Figura 42 ilustra o simbolo do esquemaético desenvolvido para dessas Latchs, e o codigo
correspondente em VerilogA € também fornecido, destacando-se os principais aspectos da sua

implementacao.

Figura 42 — Implementacdo da Latch SR em VerilogA: diagrama e cdédigo.

1 // VerilogA for SYMBOLS, SYMBOL CIFF ATRASO 4ND, veriloga

‘include "c

CLK Q i ‘include "d

ants

module DELAY SYMBOL_4ND( in, clk, out);
input im, elk;

— D Ql

LATCH SR

output out;

2 electrical in, clk,out;

= e

parameter real vth =

parameter real tfall

8 parameter real frise =

real saidal= 0;

NN NN

analog begin
@(cross (( V(clk)-vth),-1)) begin

26 saidal = V(in);
end
31 V(out)<+ transition (saidal,tfall,frise);
32 end
3 endmodule

Fonte: Autor

A Figura 42 expde a metodologia aplicado para reproduzir o cddigo que foi incremen-
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tado neste trabalho com interesse de criar o atraso de meio ciclo de clock no modulador em
VerilogA. Além disso, os termos D sdo exibidos como sendo as entradas N ou P do comparador,
assim, os valores de Q sdo atribuidos a saida do modulador e o termo (); ndo € empregado,
com interesse em organizar a estrutura analégica e o emprego de cada dispositivo aplicado no
circuito. Dessa maneira, € essencial criar um simbolo representativo ao Modulador Sigma-Delta
que englobe todos os elementos que constituem o modulador, visando realizar uma investigacao
de desempenho chamada de todo o circuito chamada de (TESTBENCH). A Figura 43 apresenta
o (TESTBENCH) empregado para avaliar o modulador projetado.

Figura 43 — Bloco Associado ao Modulador Sigma-Delta.
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Fonte: Autor

4.8 RESULTADOS DE SIMULAGAO DO MODULADOR SIGMA-DELTA EM VER-
LOGA

Nesta se¢ao serdo divulgados os resultados das simula¢des em VerilogA do Modulador
Sigma-Delta. Inicialmente, foram introduzidos as simula¢cdes do ambiente MATLAB com a

inten¢do de atingir os parametros ideais do modulador no dominio s e validar o projeto; em
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seguida, partiu-se para a exploracdo do modulador em nivel elétrico, operando os componentes
em VerilogA. Dessa maneira, serdo introduzidos de forma preliminar os resultados de DSP,
alcangados por meio da Transformada Rédpida de Fourier (FFT), com o objetivo de gerar

uma andlise detalhada do desempenho do modulador em VerilogA, conforme demonstrado na

Figura 4.8.
Figura 44 — Resultado da PSD em VerilogA.
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Fonte: Autor

Analisando a Figura 43, foi possivel obter, por meio do software Virtuoso da Cadence,
o grafico da densidade espectral de poténcia para o circuito descrito na Figura 36, o qual foi
totalmente arquitetado em VerilogA. O uso de componentes ideais nesse formato permitiu uma
simulacdo rapida e a extragdo eficiente dos resultados. A simulag@o revelou um ENOB de 20,45,
valor consistente com os resultados previamente obtidos no MATLAB. Essa anélise viabiliza a

implementagdo elétrica com a inclusio de transistores MOS.

4.9 SINTESE DO CAPITULO

Nesta secdo, foi incorporada a implementacdo elétrica do Modulador Sigma-Delta
em tempo continuo empregando a linguagem de VerilogA. Essa linguagem € muito utilizada
em ambientes que necessitam fazer a apresentacdo do esquematico elétrico do modulador, via
ambiente de simulacdo. Além disso, foi abordado o memorial de cdlculo para o ruido associado
a entrada do Modulador Sigma-Delta, avaliando o impacto real deste no cdlculo dos resistores,
capacitores e no desempenho geral do sistema.

No mesmo processo, foram publicados de forma tedrica e grifica os valores da resis-
téncia de entrada em relacio ao ruido provocado por esses resistores, e esses resultados foram
comparados com os resultados produzidos para cada valor de ENOB. Além disso, foram exibidos
os valores e os possiveis impactos dos coeficientes na escolha dos capacitores. A verificacdo

da escolha dos capacitores impacta diretamente no projeto € no consumo de poténcia do OTA.
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E importante observar que, quanto maior o valor desses coeficientes, maior serd o valor dos
capacitores necessarios. No restante do capitulo, foi exibido de forma conceitual o uso do OTA
em VerilogA, juntamente com os valores aplicados para as simulacdes. Neste contexto, também
foram demonstrados os c6digos em VerilogA do comparador e da Latch SR empregados neste
trabalho. Por fim, avaliou-se o desempenho do Modulador Sigma-Delta empregando dispositivos
ideais. O resultado alcancado a partir da simulacdo foi de 20,45 bits de ENOB, muito semelhante
aos resultados alcancados no software MATLAB. No proximo capitulo, serd apresentada com

maior clareza a implementacao elétrica do modulador com a presenca de elementos reais.
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5 IMPLEMENTAGAO DO MODULADOR EM NiVEL ELETRICO

Nesta secao, € apresentado a implementacao elétrica do Modulador Sigma-Delta em
tempo continuo com componentes reais como capacitores, resistores, comparadores e os OTAS
em nivel de transistor. A investigacdo abrange dois tipos de comparadores empregados neste
projeto: o comparador de somas ativas € o comparador de somas passivas, ambos desenvolvidos
e implementados especificamente para este estudo. Inicialmente, detalha-se o Modulador Sigma-
Delta de tempo continuo que utiliza o comparador de somas ativas embutida no comparador.

Esse esquema representa a primeira etapa dos resultados alcangados, destacando a
implementacao e o desempenho do comparador ativo no contexto do Modulador Sigma-Delta.
Em seguida, analisa-se o comparador de somas passivas, evidenciando as diferencgas e vantagens
de cada abordagem no projeto do Modulador Sigma-Delta. Essa introduc¢ao visa fornecer uma
visdo abrangente dos componentes utilizados e das técnicas aplicadas no desenvolvimento
do Modulador Sigma-Delta em tempo continuo, ressaltando a importancia de cada elemento

para o desempenho e a eficiéncia do sistema. A Figura 45 apresenta o esquematico elétrico do

modulador.
Figura 45 — Esquematico elétrico do Modulador Sigma-Delta.
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Fonte: Autor

5.1 VALORES DOS RESISTORES DE ENTRADA E O IMPACTO NO MODULADOR

Nesta secao, sdo demonstrados os valores dos resistores de entrada do Modulador
Sigma-Delta de tempo continuo, com foco na avaliagdo de seu impacto no desempenho do

modulador e a aplicacdo de uma estratégia para mitigar as ndo idealidades presentes. Entre
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os principais fatores a serem considerados no resistor de entrada, estdo o ruido térmico, o
ruido flicker, as variagdes do processo de fabricacdo e a capacitincia parasita, que é capaz
de introduzir um polo dominante no sistema (WEISS; MATHIS, 1999). Vale destacar que a
interagdo com outros componentes adicionados ao erro de quantizacdo também desempenha
papéis significativos nessa variagao.

Neste trabalho foram utilizados resistores de polisilicio. Os resistores de polisilicio
sao amplamente utilizados em circuitos de precisdo, como ADCs Sigma-Delta, devido a sua
estabilidade, alta precisdo e compatibilidade com processos CMOS, caracteristicas essenciais
para o desempenho desses circuitos. Dessa forma, sdo considerados os pardmetros dos resistores
de entrada feitos de polisilicio, um material amplamente aplicado em circuitos VLSI. Conforme
apresentado por (CHUANG et al., 2003), € crucial observar que os valores escolhidos para esses
resistores podem provocar harmdnicas de segunda e terceira ordem devido a nao linearidade do
resistor. Ou seja, o seu comportamento pode variar com mudancas na temperatura, tensao de
entrada e frequéncias de operacdo, afetando assim o desempenho do circuito IZPURA, 2008).

O comportamento do resistor de entrada pode ser verificado na equacgao 5.1

L

R=p- 1 (5.1)

Observa-se que R € o valor do resistor; p, € a resistividade do material (nesse caso, o
polisilicio); L é o comprimento do resistor; e A € a drea. A relagdo entre essas varidveis mostra
que, quanto maior a drea, menor € a resisténcia (JEVTIC; STANIMIROVIC; MRAK, 1999).
No entanto, essa relagdo pode impactar o leiaute do circuito, o que permite encontrar ponto de
equilibrio ideal entre 4rea e resisténcia (RAZAVI, 2016). A 4rea transversal do resistor pode ser
expressa como o produto da largura W pela altura H do material, assim, € possivel derivar uma

relacdo como mostrado na equacao 5.2.

L
W H

O valor Ryqe = R4 €, com isto, podemos expressar I2., em termos de resisténcia

Rgate = Ps (5.2)

do segmento de polisilicio. Dessa forma, € possivel exibir uma nova relagao entre os termos,

conforme apresentado na equagao 5.3

L
Rgeg = R, - W (5.3)

Nesse contexto, o termo L reproduz o comprimento e W, a largura do resistor, e
a resisténcia especifica do material é determinada pela resistividade. Com isso, € possivel
relacionar os parametros S e M para se obter uma expressao abrangente (BEEV, 2022), conforme

apresentado na equacgdo 5.4.
S : Rseg

M
O objetivo do estudo € mapear os valores dos resistores de entrada, variando os para-

R = (5.4)

metros W e L, e explorar o impacto de diferentes resultados para os segmentos S e multiplos
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M. O parametro S refere-se ao nimero de segmentos em que o resistor € dividido, permitindo
ajustes mais precisos e refinados na resisténcia de entrada. Ja o parametro M indica o nimero
de resistores em paralelo, possibilitando a combinac¢do de resisténcias para alcancar o valor
desejado. Para realizar esta investigacao, foram selecionados trés valores distintos para W e L,
possibilitando uma avalia¢ao detalhada das diferentes configuragdes e seus efeitos no desem-

penho dos resistores. Os resultados alcangcados para cada etapa estdo apresentados na Tabela
9.

Tabela 9 — Variacdo dos parametros W e L e andlise de S e M para o resistor de entrada do
Modulador Sigma-Delta.

W =600 nm L =4.5 pym W =1.21 nm L=10 um W =2.4nmL=20.8um

S M ENOB S M ENOB S M ENOB
5 1 14,012 5 1 15,59 5 1 17,12
10 2 16,03 10 2 17,51 5 2 18,94
20 4 17,93 20 4 17,57 20 4 20,43
40 8 19,59 40 8 19,74 40 8 SAT
50 10 19,73 50 10 20,33 50 10 SAT
60 12 20 60 12 20,16 60 12 SAT
80 16 20,29 80 14 20,27 80 14 SAT
95 19 20,25 95 19 SAT 95 19 SAT
100 20 20,24 100 20 SAT 100 20 SAT

Fonte: Autor.

Para avaliar o impacto da implementacdo do resistor de entrada, foram realizadas
simulacdes do modulador com os demais blocos modelados em VerilogA. Essa abordagem
facilitou um répido estudo dos resultados, em que se constatou o surgimento de harmdnicas ao
alterar os valores de S (niimero de segmentos) e M (multiplos). Com o aumento dos valores de S
e M, observou-se uma redu¢do nas harmonicas, atribuida ao aumento do ENOB. No entanto,
esse ajuste também resultou em um aumento da drea ocupada pelo circuito devido aos valores
mais elevados de S e M.

Os valores utilizados na concep¢ao deste projeto foram definidos como W = 600 nm e
L =4,5 um com S = 50 segmentos e M = 10 multiplos. Esses parametros foram aplicados no
circuito empregando-se componentes reais, desejando otimizar o desempenho do resistor de

entrada no Modulador Sigma-Delta.
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5.2 CALCULO DO RESISTOR DA REDE T

Nesta se¢do € apresentado o memorial de célculo que foi empregado para alcangar os
valores dos resistores 17, em nivel elétrico para 0 Modulador Sigma-Delta, e esses resultados
sdo responsaveis por otimizar o aparecimento de zeros na funcio de transferéncia. A Figura 46

expressa o esquematico elétrico do circuito referente a conexao dos resistores do tipo T.

Figura 46 — Modelagem dos resistores reais em rede T no Modulador Sigma-Delta.

R R
VWA VWA

W = R

Rede T

Fonte: Autor

Ao combinar o cdlculo dos resistores /2, em um circuito qualquer, serd obtido o arranjo
de resistores do tipo T, uma técnica amplamente empregada em circuitos elétricos (AZIZ;
POOLE; ALEXANDER, 2010). Esse arranjo envolve definir os valores dos resistores R, Rs
e I3, de forma que sejam capazes de reduzir o valor dos resistores 12, (GRAY et al., 2009).
A resisténcia equivalente de uma rede T pode ser calculada conectando uma fonte de tensdo
V entre dois terminais e determinando a corrente I que passa pelo circuito (BAKER, 2010a),

conforme € apresentada na equacao 5.5.

Ry = — (5.5)

A Figura 46 apresenta ramo horizontal, onde estdo os resistores 17 € %2, € no ramo
vertical o resistor 3. Manipulando-se a relacdo de resistores em série e paralelo, € possivel

alcancar uma relagcdo global que rege esses elementos, conforme é apresentada na equacao 5.6.

Ry - Ry
R
R+ Ry
Considera-se que os valores de R, e Ry correspondem a relagdo de resistores em

Ry =R (5.6)

paralelo que define o resistor /7,. Assim, € permitido que seja possivel apresentar esta relagao
de outra forma, conforme € apresentada na equacao 5.7.
1 1 1

R, R R

Reescrevendo a equagdo 5.7 com base nesses parametros, € possivel manipular alge-

(5.7)

bricamente os termos ,,/?; € Ry e, assim colher uma nova relagdo que rege esses termos,

conforme € apresentado na equacgdo 5.8.

Ry - Ry

R, = _— "<
Y R+ R,

(5.8)
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E preciso considerar que, como se trata de uma anélise empirica, esses pardmetros sdo
vinculados como sendo varidveis de projetos (DORFLER; SIMPSON-PORCO; BULLO, 2018).
O resultado atribuido a resisténcia de R € > € uma escolha livre, e utilizou-se o valor desses
resistores iguais a 450 k€2 para o 17, de 300 k€2 para Ig. Dessa maneira, € possivel atribuir

algumas relagdes, conforme € apresentado na equagdo 5.9.

Rs=R
R =R
Ry =R, —2 (5.9)

O valor de IR, € a resisténcia conhecida a partir dos valores dos resistores do circuito
que esta sendo analisado. Ademais, a parcela R, = Ry + 2 € atribuido como sendo a necessidade
de ajuste ou compensac¢@o de algum fator presente no circuito, uma vez que o valor de Rz, é
adicionado como sendo uma combinacdo de resistores. Com inten¢@o de atingir um comporta-
mento especifico, € comum atribuir uma constante que pode ser adicionada ou subtraida dos
valores dos resistores.

Esse ajuste € necessdrio para compensar nao-idealidades como variagdes no processo
de fabricacdo, alteracdes na temperatura e resisténcias parasitas, por exemplo. Apds medi¢des
praticas ou simulagdes, pode ser observado que a resisténcia I?, precisa ser ajustada para
corresponder ao valor esperado — como o valor adicional de 2 unidades que pode ser necessario
para alinhar a resisténcia ao valor desejado. Logo € possivel dizer que o termo R, € igual ao

Rr, conforme € apresentado na equacao 5.10.

R-(R,—2)

Rr=R
TR R, 2

(5.10)

A partir da equagdo 5.10, é possivel aplicar algumas manipulacdes algébricas para
simplificar o resultado: o valor de R € deslocado para esquerda, conforme € apresentado na

equacao 5.11.
(5.11)

Conforme apresentado na equacgdo 5.11, € necessario remover o seu denominador. Para
isso, deve-se multiplicar ambos os lados da equagio pelo termo R+ R, — 2 de modo a eliminé-lo,

como ilustrado na equagdo 5.12.
(Rr—R)-(R+R,—2)=R- (R, —2) (5.12)

Desse modo, fazendo a distribuicio entre os elementos e multiplicando-se os parametros
de Ry — R em todo o lado esquerdo, € possivel alcancar uma nova relagdo que rege esses

elementos, conforme € apresentada na equacgao 5.13.

(Rr—R)-R+ (R —R)-Ry—2-(Rr — R) = R- (R, — 2) (5.13)
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ApOs realizar as manipulacdes algébricas necessdrias, deve-se fazer a multiplicagdo en-

tre os termos e a equagao novamente, reescrevendo-as, conforme € apresentado na equagao 5.14.
Rr-R+Rr-Ry—R°—R-R,—2-Ry+2-R=R-R,—2-R (5.14)

Assim, o préximo passo € isolar o termo Ry, e para isso, € necessdrio reagrupar os
valores presentes no lado esquerdo da equacao e, em seguida, transferi-los para o lado direito,

dividindo ambos os lados da equagado, conforme ilustrado na equacao 5.15.
Rr-R+Rr-R,—2-Rr=R-R,—2-R+R*+R-R, (5.15)

Ao combinar os resultados em termo a termo a partir da equagao 5.15, é possivel

estabelecer uma nova relagado entre eles, conforme € apresentado na equacio 5.16.
Rr-(R+R,—2)=R-R,—2-R+R*+R-R, (5.16)
Logo, é possivel isolar novamente o termo Ry, posicionando-o a esquerda da equagdo,

conforme apresentado na equagdo 5.17.

_R-R,—2-R+R’+R-R,

R
g R+ R, —2

(5.17)

Deve-se juntar os valores que sdao termos semelhantes do numerador para, com isso,

reescrever novamente a equacao 5.17, conforme € apesentado na equagdo 5.18.

b _ 2R R -2 RtR
T R+ R, —2

(5.18)

Dessa forma, ao investigar os valores de I, e R, percebe-se que, quando ambos sdo
suficientemente grandes, o termo 12, apresenta-se como sendo o dominante na equagio 5.18.
Isso ocorre porque, sob essas condi¢des, o valor de R é muito maior do que os outros termos
ajustdveis presentes na equacao 5.18.

Os termos ajustédveis pertencem aos padroes que podem ser modificados para ajustar
o comportamento do circuito, como os pardmetros Ry, % € R,. Logo, se o resultado de R é
um valor muito maior do que todos os outros termos presentes, sua influéncia sobre o resultado
final é predominante. Dessa maneira, os efeitos dos termos ajustaveis de valores menores podem
ser considerados insignificantes em relagdo ao termoR?2. Portanto, ao simplificar a equagio
5.18, desconsideramos a contribuicao dos termos menores para obter uma expressao final que

representa, de forma mais precisa, o comportamento do sistema, como mostrado na equacao 5.19.

R2
R, — 2

A equacdo 5.19 é amplamente empregada para calcular os valores de resistores da

RT%

(5.19)

configuracdo do tipo T, pois permite reduzir os valores dos resistores empregados para a

otimizagdo dos zeros do Modulador Sigma-Delta, ja que esses valores sdo da ordem de M,



5.3. Cdlculo dos valores dos capacitores reais 87

Tabela 10 — Especifica¢Oes dos resistores na configuracao tipo T.

Parametro Descricao Valor Unidade
Ry Resistor no ramo vertical 450 k2
Ry Resistor no ramo vertical 450 k2
R3 Resistor no ramo horizontal 1,65 k)
Ry Resisténcia Ry 121,8 MQ

Fonte: Autor.

Tabela 11 — Especificagdes dos resistores na configuragio tipo T para Ry

Parametro Descricao Valor Unidade
Ry Resistor no ramo vertical 300 k2
Rs Resistor no ramo vertical 300 kQ
R3 Resistor no ramo horizontal 23,46 k2
Ry Resisténcia Ry 4,8164 MQ

Fonte: Autor.

conforme apresentado no resistor R, que € de 121,5 M2 e para o resistor Rgy que € de 4,81
M. A seguir, serd demonstrada uma Tabela 10 referente aos valores adquiridos a partir da
equacao 5.19 para o pardmetro 2.

Em seguida, sdo exibidos os resultados alcancados para os valores de R,s. Esses
resultados foram colhidos aplicando-se o memorial de calculo, visando determinar os valores
necessarios para o resistor /7,5, conforme € apresentado na Tabela 11.

Portanto, essa abordagem sera particularmente vantajosa, na pratica, especialmente
durante o processo de projeto e leiaute dos resistores em circuitos integrados. A reducado
significativa dos valores dos resistores, atingida por meio da técnica da rede T, contribui para a

otimizacao e eficiéncia do design dos circuitos.

5.3 CALCULO DOS VALORES DOS CAPACITORES REAIS

Os capacitores dos integradores foram projetados com bancos capacitivos. Estes foram
projetados para possibilitar uma variagdo de +30% da capacitancia nominal (AGUIRRE et al.,
2020). A Figura 47 apresenta o esquemadtico da implementacao elétrica dos capacitores. Os
capacitores empregados sdo do tipo MiM (metal-isolante-metal). O banco capacitivo possui
um capacitor fixo (composto por 17 capacitores unitdrios) e 4 capacitores de pesos bindrios
controlados digitalmente por 4 bits de controle (V,41<3.0> ).

O capacitor do primeiro integrador € de 5,25 pF. Ele € implementado com associac¢ao
de capacitores unitdrios conforme apresentado na Tabela 12.

Para o segundo integrador do modulador utilizou-se um capacitor com um valor de
500 fF, fornecendo uma visao clara das caracteristicas e ajustes necessdrios para sua imple-

mentacao no projeto. Os parametros detalhados desse componente estdo exibidos na Tabela 13.
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Figura 47 — Representacdo dos capacitores reais utilizados no Modulador Sigma-Delta.
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Fonte: Autor

Tabela 12 — Especifica¢des dos capacitores utilizados no Modulador Sigma-Delta.

Elemento Capacitor ideal Capacitor unitario Largura Comprimento Miiltiplos
(rF) (fF) W (um) L (um)
Capacitor 5,25 210 18,5 1 1

Fonte: Autor.

Tabela 13 — Especificacdes dos capacitores aplicados no Modulador Sigma-Delta.

Elemento Capacitor ideal Capacitor unitario Largura Comprimento Miltiplos
(fF) (fF) W (um) L (pm)
Capacitor 500 20 4 4 1

Fonte: Autor.

Os capacitores do terceiro e quarto integrador possuem valores de 1 pF cada, e os

detalhes sobre sua implementacdo estio exibidos na Tabela 14.

Tabela 14 — Especificacdes dos capacitores aplicados no Modulador Sigma-Delta.

Elemento Capacitor ideal Capacitor unitario Largura Comprimento Miiltiplos
(pF) (fF) W (pm) L (pm)
Capacitor 1 39,9854 59 5,9 1

Fonte: Autor.

Nesse contexto, a Tabela 15 exibe o tamanho dos transistores empregados como
chaves no controle dos bancos de capacitores empregados neste trabalho. Esses transistores sao
fundamentais para a selecao e ajuste dos capacitores, assegurando uma configuragao precisa e

eficiente do circuito.
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Tabela 15 — Valores dos transistores MOS empregados nas chaves de controle do banco de
capacitores.

Transistor PMOS para V_;,;; Transistor NMOS para V,;,;, Miiltiplos
W (um) L (um) W (um) L (um)
20 0,6 2,0 0,6 1

Fonte: Autor.

5.4 PROJETO DOS OTAS

O amplificador operacional de transcondutancia (OTA) € considerado um dos blocos
mais importantes do Modulador Sigma-Delta. Ele deve obter um elevado ganho de tensdo,
alta largura de banda e linearidade suficientes para permitir integracdo de sinal adequada
(MANIVANNAN; PAVAN, 2018). Além disso, € necessario um ruido referido a entrada reduzido
no OTA do primeiro integrador.

Para atender a todos esses requisitos €, a0 mesmo tempo, ser eficiente em termos de
energia os OTAs utilizados no projeto do modulador sao de dois estdgios com realimentacdo em
avango, conforme ilustrado na Figura 48. A decisdo de adotar essa topologia foi fundamentada
nos requisitos do projeto em desenvolvimento. A escolha desse OTA baseou-se na versatilidade
que a topologia oferece em relacdo as demais. Segundo (MARTINEZ; GARCIA, 2019), é
amplamente utilizada devido a sua capacidade de proporcionar uma resposta dinamica superior
e um controle refinado sobre o ganho e a largura de banda B,,, aspectos essenciais em muitas

aplicacdes de amplificac@o de sinais analégicos.

Figura 48 — Diagrama simplificado de um amplificador de dois estdgios com compensa¢ao em

avancgo.
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Fonte: Autor

O esquemdtico elétrico do OTA de dois estdgios projetado neste trabalho € apresentado
na Figura 49. Ele € composto de dois estdgios em cascata (g,,1 € gm2). O estagio g,,3 € imple-
mentado juntamente com o estagio g,,2, similar ao apresentado em (THEERTHAM; GANTA;
PAVAN, 2022a).

O primeiro estdgio é implementado com um amplificador baseado em inversores CMOS
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para maximizar a eficiéncia de transcondutincia. O segundo estagio € o estdgio em avango
sao implementados com reutilizacdo de corrente. A abordagem de reutilizagdo de corrente
¢ a estratégia-chave para reduzir a dissipac@o de energia do OTA, uma vez que ¢,,2 € g3
compartilham a mesma corrente de polarizacao DC (RAZAVI, 1998). Os pares diferenciais do
segundo estagio e do estdgio em avanco sdo dimensionados para operar no nivel de inversao
moderado para atingir uma rela¢do ¢,,/Ip melhorada, o que contribui para a eficiéncia de

energia OTA.

Figura 49 — Circuito referente aos amplificadores operacionais reais.
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Fonte: Autor

Todas as correntes de dreno do transistor sdo geradas pelo estdgio de polarizagdo, que
fornece as tensdes V Bp e V' By espelhando o nivel de corrente de polarizagcdo externa em cada
um dos ramos OTA.

A compensacdo de modo comum € efetuada de modo independente em cada estagio. Os
circuitos de controle de modo comum de cada estdgio sao exibidos na Figura 50. Os circuitos de
controle de modo comum (CMFB) sdo baseados em amplificadores de diferenciais de diferencgas
(DDA) (PAVAN; SHIBATA, 2021). Os circuitos foram cuidadosamente projetados para garantir

a estabilidade da malha de realimenta¢do de modo comum.

Figura 50 — Circuito de CMFB.
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5.4.1 RESULTADOS DE SIMULAGAO DOS OTAS

A Figura 51 apresenta a resposta em frequéncia do OTA do primeiro integrador (OT'A;)
em condi¢cdes nominais, destacando o ganho e a margem de fase, criticos para o desempenho do
Modulador Sigma-Delta de tempo continuo. A carga do primeiro OTA € a prépria capacitancia
de integracao, igual a 5,25 pF.

Figura 51 — Resultado obtidos para o ganho e de fase do OT'A;.
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Fonte: Autor

O estudo revelou que o OT'A; possui um ganho de 89, 82 d B e uma margem de fase de
66, 26°. O ganho de 89, 82 dB demonstra a capacidade do amplificador alterar sinais de entrada
de baixa intensidade de forma significativa, o que € essencial com o propdsito de garantir a
precisdo do Modulador Sigma-Delta. A margem de fase de 66, 26° indica uma resposta estdvel
em frequéncia, sugerindo que o amplificador tende a operar de forma estdvel, evitando atraso de
fase, provocando oscilagdes ou ressonincias indesejadas.

Os OTAs do segundo, terceiro e quarto integrador sao versodes escalonadas do OTA do
primeiro integrador visando a reducdo do consumo de energia do circuito. Estes foram projetados
considerando uma capacitancia de carga de 1 pF. A Figura 52 apresenta os resultados de ganho
e margem de fase dos OTAs 2, 3 e 4, e nessa simulagdo, foi alcangado um valor de ganho de
54, 27 d B, significativamente menor em comparag¢iao ao OTA 1, e com um resultado de fase
igual a 76, 39°.

5.5 PROJETO DOS ESPELHOS DE CORRENTE

O espelho de corrente é amplamente empregado em circuitos analdgicos e circuitos
integrados (MONIKA; MITTAL, 2021), pois permite replicar a corrente de entrada com pre-
cisdo para estdgios subsequentes, assegurando-se entdo um controle mais eficiente. Assim,
utilizando-se a configuracdo em cascode, torna-se melhor a precisio e a estabilidade do circuito,

minimizando o efeito Early e aumentando a impedancia de saida (RAZAVI, 2016).
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Figura 52 — Resultados obtidos para o ganho e da fase do OT A,, OT' A3 e OT A,.
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Fonte: Autor

Neste projeto empregou-se uma corrente de polarizacdo [;;,s com valor igual a 20 pA,
na qual se faz presente nos quatro OTAS empregado neste trabalho. A Figura 53 apresenta o

espelho de corrente que fornece a corrente de referéncia aos quatro OTAS do modulador.

Figura 53 — Esquematico elétrico referente aos espelhos de correntes.
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Fonte: Autor

A Tabela 16 apresenta os parametros dos transistores NMOS e PMOS que foram usados
no circuito. Os valores de largura (W) e comprimento (L) sdo direcionados aos transistores
PMOS e NMOS, e esses parametros foram escolhidos para garantir a precisao e eficiéncia do
circuito, com uma configuracdo especifica de 3,6 um de W para o PMOS e 5 ym de W para o
NMOS, ambos com comprimentos de 2 um de L para o PMOS e 5 ym de L para o NMOS.
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Tabela 16 — Parametros dos transistores NMOS e PMOS.

Transistor PMOS Transistor NMOS Muiltiplos
W (um) L (um) W (um) L (um)
36 2 5 5 1

Fonte: Autor.

5.6 PROJETO DO COMPARADOR REAL

Nesta secao, serd abordado o projeto de dois tipos de comparadores desenvolvidos e
projetados ao longo do trabalho, os quais tém como principal diferenca o fato de o primeiro
realizar a soma dos coeficientes de forma ativa, enquanto o segundo comparador realiza a
soma de forma passiva — Ambos os comparadores usam a topologia StrongARM, que é bem
consolidada na literatura. Embora a topologia StrongARM seja capaz de introduzir um erro
de offset significativo, esse erro ndo representa um problema critico para os Moduladores
Sigma-Delta, uma vez que € atenuado pelos estdgios dos integradores. Logo, essa topologia é
adequada para o projeto de comparadores em Moduladores Sigma-Delta, proporcionando um

bom equilibrio entre desempenho e complexidade.

5.6.1 PROJETO DO COMPARADOR DE MULTIPLAS ENTRADAS PARA SOMA
ATIVA

Para calcular os valores do comparador ativo, serdo apresentados o funcionamento e a
modelagem do comparador, que envolvem vdarios passos e investigacdes sobre seu comporta-
mento. Segundo (ZHANG et al., 2011), o comparador de multiplas entradas utilizado no projeto,
possui 10 entradas, sendo cinco do tipo p e cinco do tipo n, € essas entradas estdo interligadas
aos estagios dos integradores do modulador e ao caminho rdapido de compensagdo de ELD. Os
coeficientes associados a essas entradas sdo ay, as, as, a4 € as, cada um representando um valor
distinto. O esquemadtico elétrico do comparador de somas ativas € apresentado na Figura 54.

Os pesos dos avangos ja foram calculados anteriormente, e devem ser substituidos por
valores de transistores. Assim, cada termo terd um valor de largura IV igual ao seu respectivo
coeficiente, preservando o mesmo resultado de comprimento L para todos os avangos.

O comparador de multiplas entradas opera na seguinte maneira: quando o clock estd
em GND, o comparador estd no na fase de reset, e suas saidas R e S devem estar em VDD e
sdo direcionadas para os nds representados pelas letras A e B até GND. Logo, quando o clock
muda para VDD, o comparador € ativado. De acordo com (ZHANG et al., 2011), devido as
pequenas variacdes na saida do integrador e a baixa tensao de limite V},, os transistores V,; -
V.5 trabalham na regido linear, e com isso as correntes nos nés A e B podem ser modeladas

conforme apresentado na equacao 5.20.
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Figura 54 — Caracteristicas elétricas do comparador ativo de multiplas entradas.
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Dessa forma, € possivel fazer o mesma estudo empregado as leis de Kirchhoff para o

n6 B (ZHANG et al., 2011), conforme € apresentado na equagdo 5.21

Vi
-V
2) B

5 5
W,
Ig = Ia= pinCor Y A (Voa — Vru — (5.21)
B=1 B=1

Logo, como se trata de multiplas entradas diferenciais e fazendo a diferenca entre [ 4

e Ip € possivel alcancar uma relacio comum a esses dois termos, conforme apresentado na

equagdo 5.22
5
> Wi Vi

=1

No Coa: VX

I —1I, ="~

(5.22)

Assim, € possivel expressar o termo V;, = V,4 — V,, g como sendo o resultado dos sinais
diferenciais das saidas dos N-integradores presentes no circuito. O comparador detecta essa
diferenca e amplifica suas saidas para todos os niveis 16gicos, e esse processo de amplificacdo
pode ser ajustado variando as proporc¢des das larguras dos canais dos transistores, para satisfazer

a equacdo 5.23.

a1 :Qo:a3:a4:a5=>5,95 :4 :3 :45 :0,37 = Wy : Wy : W3 : W, : Ws (5.23)

Na pratica, os transistores de entrada do comparador sdo projetados para operar na
regido linear. No entanto, variagdes nas tensdes de limiar V;;, e oscilacdes na saida do inte-
grador podem ocasionalmente fazer com que esses transistores operem fora da regido linear,

introduzindo erros nos coeficientes.
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5.6.2 PROJETO DO COMPARADOR DE MULTIPLAS ENTRADAS COM SOMAS
CAPACITIVAS

Nesta secao, serd apresentada a implementacao elétrica do Modulador Sigma-Delta
utilizando comparadores com somas passivas, conforme ilustrado na Figura 55. A principal
diferenca em relacdo ao circuito exibido na Figura 45 é que esse comparador realiza a soma
dos coeficientes de forma passiva, empregando-se capacitores com pesos especificos. Desse
modo, cada peso dos coeficientes de avango corresponde a um valor especifico de capacitor, o
que permite a realiza¢do da soma passiva no circuito.

Figura 55 — Esquemaético elétrico do Modulador Sigma-Delta.
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De acordo com (THEERTHAM; GANTA; PAVAN, 2022b), o quantizador de 1 bit é
utilizado juntamente com a topologia StrongArm, visto que a saida € mantida ao longo de todo o
intervalo de tempo do clock da latch RS. Ademais, utilizou-se o mesmo circuito e valores para a
latch do comparador de somas ativas, com a finalidade de preservar a operagao, ja que 0 mesmo
exibird a mesma resposta. Dessa maneira, € feita uma adaptacdo em comparacao ao comparador
de soma ativa, em que essa metodologia € mais compacta, reduzindo o tamanho dos capacitores
empregados, o que, por sua vez, diminui a carga dos integrados do filtro de laco. A atenuacdo
causada pela soma capacitiva e pela capacitancia parasita de entrada da latch SR é minimizada,
dado que a saida do quantizador depende exclusivamente do sinal presente em sua entrada.

A Figura 56 ilustra o esquematico elétrico do circuito do comparador utilizado deta-
lhando o valor dos capacitores que efetuam a soma passiva. Salienta-se que os sinais a serem
somados sdo aplicados nos capacitores de pesos ponderados. Para efetuar a polariza¢do do par

diferencial do comparador sdo empregados transistores PMOS em corte conectados em V,,,.
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Figura 56 — Nivel elétrico do comparador com somas passivas de multiplas entradas.

outp

C
—|[ 7.45/0.6 7.25/0.6 ]
7.25/0.6 7.25/0.6
P 8.25/0.6 8.25/0.6
ap a,, L ay a, asp
Int,
1 Il 1 Il 1

Vdd
Vew R JL S  Veu
CLK
12fFi 140 fF L 94 fF i 125 fF L 186 fF i
T T T
12 fF TMOfF T 94 fF T 125 fF T 186 fF T

vaa
CLK LK
8.25/0.6 1.95/0.6 1.95/0.6 8.25/0.6
R Voul n
Int Int, %
—][ 8.25/0.6 S v
Int, T T
Qn Qn a3n Qn s

Fonte: Autor

5.7 PROJETO DAS LATCHES DO TIPO SR

A Figura 57 apresenta o diagrama em nivel elétrico da latch SR utilizada na saida
do comparador, bem como a implementacao em nivel elétrico da porta NAND. Esta latch é
essencial a implementagdo da realimentacdo do modulador. Esta latch ndo altera a sua saida

durante a fase de reset do comparador.

Figura 57 — Nivel elétrico da latch SR empregada no comparador de multiplas entradas.
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Fonte: Autor

Na Tabela 17, sdo apresentados os valores dos transistores que compdem a latch SR

que foram empregados no trabalho.

Tabela 17 — W e L dos transistores PMOS e NMOS usados nas portas NAND da latch SR.

Transistor Valor W Valor L Muiltiplos
PMOS 5,0 um 0,6 um 2
NMOS 2,5 um 0,6 um 2

Fonte: Autor.
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5.8 PROJETO DA LATCHTIPOD

No circuito do Modulador Sigma-Delta, € preciso garantir um atraso de meio ciclo de
clock devido a compensagdo de ELD. De acordo (SCOTTI et al., 2017), a melhor escolha para
tal fungdo € da latch do tipo D. A latch do tipo D difere do latch-SR, que € sensivel ao nivel por
conta da inclusdo de uma porta inversora entre as entradas S e R. Dessa forma, devido ao atraso
inerente a porta NOT, e possivel garantir que as entradas S e R nao serdo 1 ao mesmo tempo,
desse que a porta de N ABLFE esteja desabilitada. O esquematico elétrico da latch D utiliza

neste trabalho € apresentada na Figura 58.

Figura 58 — Implementacao em nivel elétrico da latch tipo D.
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Fonte: Autor

A Tabela 18 apresenta o tamanho dos transistores utilizados no projeto das portas

l6gicas empregadas.

Tabela 18 — Parametros dos transistores NMOS e PMOS.

Transistor Valor W Valor L Multiplos
NMOS 1,20 pm 600 nm 1
PMOS 2,40 um 600 nm 1

Fonte: Autor.

5.9 RESULTADOS DO MODULADOR EMPREGANDO COMPARADOR DE SOMAS
ATIVAS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos para 0 Modulador Sigma-Delta de
quarta ordem em tempo continuo, utilizando a topologia de comparador com somas ativas. Esses
resultados sdo fundamentais para avaliar o desempenho dessa arquitetura. O ENOB alcancado
com as somas ativas foi de 19,43 bits, enquanto os valores registrados para SNR e SNDR foram
de 122,67 dB e 118,75 dB, respectivamente. Além disso, foi verificado o consumo total de
poténcia do modulador, que atingiu 19,87 mW. A simulacao foi realizada em um periodo de

512,625 ps, sem a presenca de ruido, utilizando 16.384 pontos para a FFT.
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Observa-se que os valores obtidos para 0 Modulador Sigma-Delta com elementos
reais foram muito préximos daqueles alcancados com a modelagem em VerilogA. A Figura 59

apresenta o PSD da saida do modulador.

Figura 59 — PSD da saida do modulador.
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Portanto, é possivel destacar a importancia de realizar simulacdes com elementos ideais,
uma vez que elas permitem obter uma estimativa precisa do projeto. Dessa forma, foi conduzida
uma simulacdo com a inclusao de ruido, a fim de verificar o desempenho real do circuito do
modulador. Nessa simulagdo, a frequéncia minima de ruido foi setada em 1 mHz enquanto a
frequéncia maxima de ruido foi setada em 10 vezes a frequéncia de amostragem, que, no projeto,

€ igual a 32 MHz. Os resultados dessa simulagdo com ruido sdo apresentados na Figura 60.

Figura 60 — PSD da saida do modulador considerando ruido.
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Observa-se que, com o incremento do ruido, o ENOB alcangado foi de 15,81 bits,
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muito proximo com os resultados obtidos a partir do memorial de célculo, tais resultado ressalta
a eficdcia das rotinas descritas neste trabalho, uma vez que os resistores de entrada foram
projetados para alcangar valores préoximos a 16 bits. O valor obtido estd muito préximo das

curvas utilizadas para determinar os valores dos resistores e capacitores de entrada do modulador.

5.10 RESULTADOS DO MODULADOR COM COMPARADOR DE SOMAS PASSI-
VAS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos com a utilizacdo de comparadores
de soma passiva, cuja principal diferenca reside no emprego de capacitores para realizar a soma
dos coeficientes de avango. Os coeficientes de avango foram substituidos por pesos ponderados
correspondentes aos capacitores, que acompanham os avan¢os do modulador. Na Figura 61, €
apresentado o PSD de saida do modulador para este comparador.

O ENOB alcangado com o comparador de somas passivas foi de 19,19 bits, com valores
registrados de SNR e SNDR de 117,71 dB e 117,28 dB, respectivamente. Em relacido ao consumo
de poténcia, o resultado foi de 19,50 mW, valor muito préximo ao obtido com o comparador de
somas ativas. Seguindo o mesmo procedimento, foi realizada uma simulacao de ruido para o
comparador de somas passivas, utilizando os mesmos parametros de simulacio apresentados
anteriormente. Essa simulacdo com ruido do modulador apresentou um desempenho muito

semelhante a do modulador com soma ativa.

Figura 61 — PSD da saida do modulador.
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Fonte: Autor

O ENOB foi bastante préximo ao valor esperado de 16 bits. Assim, esse resultado
confirma a eficidcia de ambas as abordagens, indicando que a soma passiva pode ser uma
alternativa vidvel a soma ativa, sem comprometer o desempenho do circuito, validando a
robustez do projeto do comparador em ambas as configuracdes, conforme € apresentado na
Figura 62.
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Figura 62 — PSD da saida do modulador considerando ruido.
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5.11 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

Nesta secdo, € apresentada uma breve comparacdo dos resultados obtidos para o
Modulador Sigma-Delta de quarta ordem, utilizando dois tipos de comparadores: um com somas
ativas e outro com somas passivas. Os resultados para ambas as topologias sdo exibidos na
Tabela 19.

Tabela 19 — Resultados referentes aos valores dos dois comparadores utilizados neste trabalho.

Parametro Comparador de Soma Ativa Comparador de Soma Passivo
SNDR (dB) 117,76 117,71
ENOB (bits) 19,43 19,19
Poténcia Consumida (mW) 19,87 19,50

Fonte: Autor.

O comparador com somas ativas demonstrou desempenho levemente superior em
termos de ENOB e SNDR em comparagdo com o comparador de somas passivas. No entanto,
0 comparador com somas ativas consumiu um pouco mais de poténcia: embora a soma ativa
com transistores ofereca melhor desempenho. O comparador de soma ativa apresenta uma piora
na eficiéncia energética em comparacao ao de soma passiva. Apds essa investigacdo inicial,
sem a inclusdo de ruido, foi realizada uma simulacao com a adi¢@o de ruido para avaliar com
maior precisdo o desempenho dos comparadores. O objetivo dessa simulagdo é aumentar o piso
de ruido e eliminar as componentes harmonicas, permitindo uma avaliacdo mais detalhada da
resposta em frequéncia do sistema. Ao isolar os efeitos do ruido, a simulagc@o proporciona uma
visdo mais clara do comportamento real dos circuitos e da qualidade do sinal, e os resultados

obtidos estdo apresentados na Tabela 20.
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Tabela 20 — Resultados da simulacdo com ruido para os dois comparadores utilizados neste

trabalho.
Parametro = Comparador com soma Ativa Comparador com soma Passivo
SNDR (dB) 96,93 96,99
ENOB (bits) 15,81 15,82

Fonte: Autor.

Valendo-se da simulagdo com ruido, ambos os comparadores demonstraram um desem-

penho muito préximo em termos de SNDR e ENOB para o trabalho que foi desenvolvido.

5.12 RESULTADOS DA POTENCIA CONSUMIDA PELO MODULADOR SIGMA-
DELTA

Nesta secdo, s@o apresentados os resultados referentes ao consumo de poténcia em cada
estagio do Modulador Sigma-Delta de tempo continuo. Esta anélise € fundamental para avaliar
o impacto do consumo de energia em cada estagio, permitindo otimizar a eficiéncia energética
do sistema. Consideram-se duas configuragdes distintas de comparadores: uma com somadores
ativos e outra com uma arquitetura de comparagao simples. Inicialmente, serd investigado o

consumo de poténcia do comparador com somas ativas, conforme ilustrado na Figura 63.

Figura 63 — Consumo de poténcia do Modulador Sigma-Delta com somas ativas.
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Fonte: Autor

Observa-se que o OTA 1 € o principal responsavel pelo consumo de poténcia do
modulador, representando 47% do consumo total do circuito. Os trés OTAs subsequentes juntos
contribuem com 32,3% do consumo do modulador, com isso, os OTAs em conjunto representam
79,3% do consumo total de poténcia do modulador. O comparador de soma ativa, por sua vez,
corresponde a 13,3% do consumo total, enquanto os demais elementos do sistema contribuem

com apenas 7,4%. Essa distribui¢do evidencia a importancia dos OTAs na eficiéncia energética
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do modulador, destacando a necessidade de otimizacdo desses componentes para reduzir o

consumo de poténcia global, conforme ilustrado na Figura 64.

Figura 64 — Consumo de poténcia do Modulador Sigma-Delta com somas passivas.
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Fonte: Autor

O estudo detalhado do consumo de poténcia ajuda a identificar dreas criticas em que
melhorias podem ser implementadas para otimizar o desempenho energético do sistema. Os
resultados de poténcia consumida para o comparador com somas passivas foram bastante
semelhantes aos constatados para o comparador com somas ativas, e a principal diferenca nessa
analise € a substitui¢do do comparador de somas ativas pelo comparador de somas passivas. Os
resultados exibidos na Figura 64 mostram uma pequena variagao no consumo de poténcia entre
o modulador com comparador de somas ativas e o comparador de somas passivas; o comparador
com somas passivas revelou um consumo de 13,8%, ligeiramente superior aos 13,3% registrados
para o comparador com somas ativas.

Apesar dessa diferenca, o desempenho dos demais componentes do circuito permaneceu
inalterado. Para trabalhos futuros, serd plausivel buscar melhorias adicionais no consumo de
poténcia, especialmente nos OTAs, que foram responsdveis por uma significativa parcela do
consumo de energia constatado neste estudo. Investigando e otimizando o consumo dos OTAs,

pode-se alcancar uma reducao adicional no consumo de poténcia total do circuito.

5.13 ANALISE DE DESEMPENHO

A Tabela 21 exibe a sintese dos resultados e a comparacao destes com o estado da
arte neste topico. Considerou-se na tabala apenas a implementacdo com soma ativa. A FoM
alcancada de 171,1 dB é competitiva em comparacdo com os outros trabalhos, exceto [2],
[3] e [1] que alcangaram 177,1, 175,5 e 171,8 dB, respectivamente. Vale destacar que nossa
implementagao tem um menor consumo de energia do que [2] para uma tensao de alimentagao
mais alta. Entretanto, € importante salientar que este trabalho apresenta resultados em nivel de

esquemadtico elétrico.
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Tabela 21 — Sintese dos resultados de simulagdo e comparagdo com o estado da arte.

Parametros [1] 2] [3] [4] [5] Este Trabalho
Arquitetura CT CT CT CT CT CT
Ano 2020 2015 2022 2014 2018 2024
Processo (nm) 180 65 180 180 180 130
VDD (V) 1.8 1.1 1.8 1.2 1.8 5
fs (MHz) 32 3.072 48 57.6 12 32
BW (kHz) 250 24 250 600 150 125
SNR (dB) 108.1 N/A 1043 973 68.5 97.01
DR(dB) 107.5 88 104 973 72.5 103.2
SNDR (dB) 105.3 85 103.2 85 67.3 96.93
Poténcia (mW)| 24  0.121 17.7 21  0.00374 19.87
FoM, (dB) 177.1* 170.9* 175.5* 171.8* 148.0* 171.1*

*Medida, ** Simulagao.

[1] (THEERTHAM et al., 2020)

2] (AHMED et al., 2015)

3] (THEERTHAM; GANTA; PAVAN, 2022b)
[4] (BANDYOPADHYAY et al., 2014)

[5] (CHO; KIM; KIM, 2018a)

5.14 SINTESE DO CAPITULO

Nesta se¢do, foram detalhadas as etapas do projeto que possibilitaram a implementagdo
do Modulador Sigma-Delta de tempo continuo, acompanhadas pela representacao elétrica global
do sistema. Também explorou-se o impacto do ruido de entrada no modulador, analisando-se o
efeito causado nos resistores e nos capacitores de entrada. Assim sendo, foi possivel verificar os
efeitos reais causados por ele, e apresentou-se o memorial de cdlculo dos valores dos resistores de
entrada e dos capacitores, considerando o ruido flicker e térmico como fatores determinantes.

Na evolucdo do desenvolvimento do projeto, iniciou-se o projeto dos OTAs empregados
no modulador, adotando uma topologia de dois estdgios com compensacao em avanco € reuso
de corrente, que foi desenvolvido em colaboragc@o com colegas de pesquisa e incorporado ao
trabalho. Desenvolveu-se um circuito espelho de corrente, que fornece a corrente necessaria
para alimentar os OTAs. Este assegura que a mesma corrente seja fornecida a todos os quatro
OTAs que compdem o Modulador Sigma-Delta.

Também foram projetados dois comparadores a serem usados no Modulador Sigma-
Delta: o primeiro comparador utiliza transistores para realizar a soma ativa dos coeficientes
em avanco, cujas deducdes matematicas e fundamentagdes tedricas foram analisadas para sua
modelagem e implementacdo elétrica. J4 o comparador de somas passivas emprega capacitores

para a soma dos coeficientes em avango, sendo igualmente analisado o seu comportamento e
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a fundamentacgio tedrica para viabilizar sua modelagem e implementacdo elétrica. Ademais,
foram projetadas as latches do tipo SR e tipo D.

Por fim, avaliou-se o desempenho dos moduladores e efetuou-se uma anélise compara-
tiva com o estado da arte. A utilizagdo de duas configuragdes distintas de comparadores com a
soma dos coeficientes em avango de forma ativa e passiva apresentaram desempenho semelhante,

comprovando a funcionamento do modulador em nivel elétrico.
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6 MODULADOR SIGMA-DELTA UTILIZANDO RESSONADORES

O numero de amplificadores necessarios no lagco de um Modulador Sigma-Delta esta
relacionado com a ordem do modulador. Uma das estratégias para reduzir o nimero de am-
plificadores é a implementagdo de ressonadores com um unico amplificador (MATSUKAWA
etal., 2010), (BERTI et al., 2016) e (CHO, 2024). Esta técnica pode ser empregada quando o
modulador projetado utiliza otimizac@o de zeros na NTF, que € o caso deste trabalho.

Neste trabalho, o ressonador com um tnico amplificador serd implementado no lugar
do terceiro e quarto integrador. A Figura 65 ilustra o estagio em que o ressonador serd inserido —
a cor azul representa os estagios que serao modificados utilizando a técnica de ressonadores RC.
Nessa etapa, serd explorado apenas o diagrama de blocos, de modo que seja possivel atingir a

funcdo de transferéncia do circuito.

Figura 65 — Andlise do diagrama de blocos do Modulador Sigma-Delta de quarta ordem.
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Fonte: Autor

Note que os coeficientes a,, sdo definidos como os mesmos valores obtidos para os /,,
na compensacdo ELD, uma vez que, nesta técnica, o objetivo principal € reduzir o niimero de
integradores e os coeficientes em avancos. Assim, na implementacao elétrica, deve-se considerar
ainda o coeficiente que compde o caminho répido entre o comparador e o atraso de 0,5 - 7.
Para compensar o atraso excessivo de laco (ELD) de até 50% do periodo de clock (1s) e a
metastabilidade do quantizador, € implementada uma rota rapida ao redor do quantizador, em
conjunto com um atraso fixo de 0.5-7T’s na saida do quantizador (PAVAN, 2008) . Com o objetivo
de alcancar a funcdo de transferéncia do circuito, é necessdrio realizar algumas modificagdes no
diagrama de blocos, conforme mostrado na Figura 65.

A primeira modificacdo envolve a aplicagdao de uma técnica de controle conhecida
como realocacao de blocos para o ponto de juncio. Esse procedimento permite mover o ponto
de conexao para antes do estdgio em que o ponto serd adicionado, possibilitando a modificagdao
da estrutura sem alterar a fun¢ao de transferéncia global. Também & preciso mover o ponto do
terceiro integrador para antes do quarto integrador, deixando-o em paralelo com o coeficiente de
avanco ag. A varidvel sT foi adicionada na entrada do coeficiente de avango as, conforme é
apresentada na Figura 66.

Em seguida, a mesma técnica serd aplicada ao coeficiente de avanco a;, de modo que

0s termos g; € g, estejam conectados em realimentacdo com a parcela da ﬁ
S
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Figura 66 — Modificacio do diagrama de blocos do termo s7.

Entrada

Fonte: Autor

Assim, é possivel investigar os resultados referentes aos integradores i, visto que esses
elementos estio dispostos em série, 0 que permite a simplificagdo e a juncdo dos integradores,
conforme apresentado na Figura 67. Dessa forma, € plausivel estabelecer as seguintes relagdes:
82113%5]1, considerando a primeira malha de realimentacio; e SQTSQ%QQ, para a segunda malha, visto
que esses elementos estdo dispostos em uma configuracdo de realimentacdo em malha fechada,

conforme apresentado na Figura 67.

Figura 67 — Modificacdo do diagrama de blocos do ressonador com estagio de Feedback entre
0s estigios.
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Fonte: Autor

Reagrupando os termos e realizando as operacdes matematicas mencionadas anterior-
mente, € possivel expressa-los em uma equacgdo global que governa a fun¢do de transferéncia
do Modulador Sigma-Delta. Isto permite simplificar os termos deixando em multiplos co-
mum. Assim, a funcio de transferéncia do circuito pode ser derivada, conforme apresentado na

equagdo 6.1.

T.say as T,sas a4

Tt g Dot +g | 04 g )39 1 g (22 + )27 b gn)

H(s)

A Figura 68 apresenta a funcdo de transferéncia do sistema com a técnica de controle
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aplicada, na qual foi possivel combinar cada integrador em duas fung¢des, a fim de simplificar a

expressao gerada pelo diagrama de blocos.

Figura 68 — Modificacdo final do diagrama de blocos com implementagdo da técnica do Resso-
nador.
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Fonte: Autor

Reorganizando as equacdes e determinando o minimo multiplo comum, obtém-se a

seguinte relacao, conforme apresentada na equacao 6.2.

a1 Ts(T?s% + go) + ao(T?s? + go) + azsT, + ay
(T2s* + g1)(12* + g2)

No emprego da técnica do ressonador serd utilizado apenas a parcela da equacao que

H(s) = (62)

compreende o terceiro e quarto integrador, consequentemente € plausivel adquirir a seguinte

relagc@o, conforme € apresentado na equacao 6.3.

assTy + ay
S2T32 + g2

De acordo com (BERTTI et al., 2016), o ressonador apresenta pélos complexos con-

H,es(s) = (6.3)

jugados na frequéncia wy, um zero na frequéncia w,, € um ganho em corrente continua (DC)

conforme descrito pela equagdo 6.4.

V92 as as 6.4
Wo = Wy = DC, anho — .
0 715 715 Ganh ) ( )

Assim, ao atingir a funcdo de transferéncia do circuito ressonador, € possivel realizar o

equacionamento elétrico (AGUIRRE; SUSIN, 2018), conforme apresentado na equacgdo 6.5.

SR4C4 +1

T =
() %T X (82RgoR1C3Cy + s(Ryp2Cy + RyCy — Ry2Cy) + 1 + DEN)

(6.5)

O termo DEN refere-se ao ganho DC finito do amplificador, e, € possivel apresentar a

nova relagdo para determinar os valores elétricos, conforme € apresentado na equacao 6.6.

CL3T1 + ay . SR4C4 + 1 (6 6)
82T12 + gs %T X (82R92R403C4 + S(RQQC?, + R4C4 — R9204) + 1) '
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A equagdo pode ser simplificada mantendo-se as mesmas relacdes, conforme apresen-

tado na equagdo 6.7.

RQQC?, + R4C4 = R9204 (67)

Note que, o valore de (5 e R3 s@o oriundos dos valores de capacitancia de carga do
OTA e do resistor de entrada do terceiro estdgios. Dessa maneira, fica flexivel a escolha de C e
R4. Logo, precisa-se calcular o valor da frequéncia de ressonancia, a fim de ser possivel calcular
os valores de Cy e R,. Dessa forma € possivel dizer que a frequéncia de ressondncia pode ser

definida préxima da borda superior da banda de interesse.
Jres ® By (6.8)

Essa relacdo descrita na equacao 6.7, remete-se aos valores que serdo incorporados
ao circuito ressonador, considerando que os valores dos resistores R3 (referente a entrada do
terceiro estdgio) e 12,9 ja foram fixados em 112,5 k€2 e 4,816 M2, respectivamente. Assim como
o valor de ('}, que corresponde a um capacitor projetado para 1 pF. A partir da equagdo 6.7,
foi elaborado um memorial de célculo e ainda utilizou-se simula¢des paramétricas no proprio
ambiente do Virtuoso, a fim de determinar o valor do capacitor Cy e do resistor R4. Essa técnica
permitiu obter valores de ENOB muito préximo a 19 bits. A Figura 69 ilustra o esquematico
elétrico que demonstra a configuracdo do Modulador Sigma-Delta utilizando a estratégia de

ressonadores.

Figura 69 — Nivel elétrico do modulador SDM com ressonador em VerilogA.
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Fonte: Autor

A Figura 69 permitiu observar a reducdo de um amplifiador do modulador, resultando
em uma arquitetura com apenas 3 integradores. Para isso, foi empregada uma andlise paramétrica
no software MATLAB, com o objetivo de projetar valores adequados para o capacitor Cy € 0
resistor 4. Conforme exibido na Figura 70, a curva obtida permite estimar os valores ideais para
os resistores e capacitores que compdem o Modulador Sigma-Delta com a técnica de ressonador.

Para isso, foi utilizada uma rotina de c6digo para calcular os valores correspondentes.
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Nesse primeiro teste, foi selecionado um valor inicial para o capacitor Cy de 600 {F, o
que resultou em um resistor R, de 803.089 k2, conforme determinado pela equacio 6.7. Com
o objetivo de analisar os resultados da simulacdo, um esquematico elétrico foi elaborado para

permitir a comparagdo entre os desempenhos dos filtros.

Figura 70 — Resultado da variacdo do resistor R, e do capacitor C .
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Fonte: Autor

A simulacdo envolveu a utilizacdo de dois integradores, correspondentes ao terceiro
e ao quarto estdgio do Modulador Sigma-Delta, e sua comparagdo com a configuracdo que
emprega apenas um integrador, simulando o modelo dos ressonadores. Conforme apresentado
na Figura 71, € possivel derivar essa andlise em dois tipos de circuitos distintos em que um deles
apresenta dois estdgios referente a0 Modulador Sigma-Delta de quarta ordem e o outro circuito
a direita representa a técnica que estd sendo explorada nesta secdo que € a utilizagdo de apenas

um integrador.

Figura 71 — Anélise do circuito com dois estdgios e com a técnica de Ressonador.

Ry, I
Rgz
c c
\\3 \\4 R
I I i
R, R, R,
% |- A
. . >
+ +
Ry R, Ry
I I
I I i
C3 (';4 C, R,
Rgz
Rgz Il

Fonte: Autor

Esse arranjo permite observar uma caracteristica importante: ao utilizar uma con-

figuragdo de ressonadores, € possivel reduzir o efeito de kickback do proximo estagio (GE-
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BREYOHANNES; LOUERAT; ABOUSHADY, 2019). Como o fator de qualidade do ressonador
determina a forma da fun¢do de transferéncia de ruido do modulador, uma abordagem simpli-
ficada consiste em assumir que o amplificador operacional possui um ganho constante. Dessa
forma, € possivel adotar um método mais pratico para modelar o amplificador operacional como
um sistema unipolar, com ganho DC de valor A, e um polo em p;, conforme apresentado na

equagdo 6.9.
Ay

A(s) = ——+—
(14 s/p1)
Os valores dos resistores utilizados no modelo de dois estdgios sdo idénticos aos do

(6.9)

projeto desenvolvido. Em particular, o resistor /73 € o mesmo utilizado ao longo deste trabalho,
assim como o valor do resistor 12,5, com o objetivo de manter o ganho DC constante. Dessa
forma, o valor do capacitor C}, referente ao projeto do OTA, € de 1 pF, e a tnica liberdade
disponivel € a variag¢do do resistor R, e do capacitor Cj.

A simulag@o AC foi realizada no ambiente Virfuoso para comparar a implementacdo do
ressonador com dois integradores (e dois amplificadores) e a solu¢do com um tnico amplificador.
A técnica que utiliza um ressonador com um amplificador foi analisada com trés configuragdes
distintas de ganho DC: inicialmente, com ganho unitdrio; em seguida, com atenuacdo de 10
vezes na entrada; e, finalmente, com amplificacdo de 10 vezes na saida, conforme ilustrado na

Figura 72.

Figura 72 — Simulagdo AC do ressonador implementado com um e dois amplificadores.
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Fonte: Autor

Segundo (BERTT et al., 2016) uma explicac@o para essa andlise consiste em utilizar
um trade-off, de forma a aumentar a capacitancia total e diminuir a resisténcia total, com o
parametro K sendo maior que 1. No ressonador, o valor do ganho de pico em w €é determinado
pelo ganho de malha aberta do OTA nessa frequéncia, A(wy). Como resultado, o fator () do
ressonador € limitado por A(wy) e pelo ganho em corrente continua (Gp¢) do ressonador. O

fator () do ressonador pode ser elevado ao aumentar o ganho de malha aberta do opamp em wy
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(ou seja, ampliando a largura de banda do opamp), embora isso resulte em maior consumo de
energia. Alternativamente, pode-se diminuir o ganho do ressonador GG p¢ ou, ainda, aumentar o
valor de K, segundo (BERTI et al., 2016).

O grafico da Figura 72 apresenta os resultados obtidos para os trés parametros ana-
lisados, destacando-se que a linha azul no grafico representa o desempenho da configuracao
que utilizou integradores de dois estdgios, alcangcando um ganho maximo de 75,41 dB. Em
seguida, foi aplicado um ganho unitdrio ao ressonador, conforme € apresentado pela linha roxa
pontilhada, resultando em um ganho de 63,45 dB. Por fim, aplicou-se um ganho de 10 vezes,
sendo representada pela cor vermelha tracejada, mantendo-se o ganho em 88,16 dB. O ganho
inicial para a configuracdo com dois estdgios — ressonador com ganho unitdrio e ressonador com
ganho de 10 vezes na saida — foi de 82,85 dB. Para o ganho de 10 vezes na entrada, o ganho foi
de 62,85 dB, considerando uma frequéncia de 107,15 kHz para a configuragao de dois estagios

e 120 kHz para as demais configuracoes.

6.1 RESULTADOS DA SIMULACAO DO MODULADOR SIGMA-DELTA COM RES-
SONADOR IDEAL

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados referentes ao Modulador Sigma-Delta que
emprega um ressonador com um unico amplificador. Sao demonstrados os resultados obtidos a
partir do modelo ideal na linguagem VerilogA, com e sem ruido. As simulag¢des foram efetuadas
com o simulador Spectre.

A figura 73 apresenta o resultado obtido o PSD do modulador sem considerar ruido. Foi
possivel atingir um ENOB de 18,87 bits, levemente inferior ao atingido com a técnica tradicional

que emprega dois amplificadores.

Figura 73 — Simulacdo da densidade espectral de poténcia (PSD) do Modulador Sigma-Delta
com utilizacdo de ressonador em VerilogA.

—920} A
—40¢
—100;¢
—120¢
—140¢
1600 — /Y
10* 10° 10° 107
Frequéncia [Hz]

PSD [dB]

(ENOB =18.87 bit |

Fonte: Autor



112 Capitulo 6. Modulador Sigma-delta Utilizando Ressonadores

Para essa arquitetura de modulador também foi realizada uma simulag¢do com a inclusao
de ruido, empregando-se uma frequéncia maxima de ruido 100 vezes maior que a frequéncia
de amostragem 100 - f,. Essa abordagem € idéntica aquelas apresentadas nas se¢des anteriores,
permitindo uma comparagao direta dos resultados obtidos.

A Figura 74 apresenta o PSD da saida do modulador. O ENOB obtido € de 16,2 bits,

sendo este limitado pelo ruido térmico dos resistores de entrada do modulador.

Figura 74 — Simulag¢do PSD do modulador ressonador em VerilogA com ruido.
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6.2 SINTESE DO CAPITULO

Nesta secdo € apresentado o uso de um ressonador projetado com um tnico amplificador
no filtro de lago do modulador visando a redu¢do do consumo de energia do modulador. Para isso,
foi elaborado um memorial de cdlculo que permite obter os parametros da fun¢do de transferéncia
do circuito. Com os valores obtidos, foram realizadas simulacdes utilizando componentes ideais
modelados em VerilogA. No entanto, o desempenho desta configuracao se mostrou levemente
inferior em comparagao com a arquitetura apresentada previamente neste trabalho. Entretanto, o

modulador atingiu um ENOB de 16,2 bits na simulagdo com ruido.
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7 APLICATIVO PARA ANALISE E PROJETO DE MODULADORES SIGMA-DELTA

O uso de ferramentas auxiliares para o projeto de moduladores sigma-delta é muito
interessante de modo a reduzir o tempo necessario para projeto. Considerando o reprojeto
de novos moduladores de modo rdpido e eficiente, apresentamos nesta secao um aplicativo
desenvolvido para calcular os parametros de moduladores sigma-delta de tempo continuo. O
principal propésito deste aplicativo € simplificar e automatizar o cdlculo dos coeficientes no
dominio s e converter esses valores em componentes reais para a integragdo ao esquematico
elétrico. O aplicativo aprimora a metodologia de projeto ao oferecer uma abordagem integrada
para o calculo e a obten¢ao dos coeficientes discutidos neste trabalho, além de permitir sua
implementacdo elétrica com valores reais de resistores e capacitores. Isso facilita a integracdo
eficiente e oferece maior flexibilidade no processo de desenvolvimento de novos moduladores.

Optou-se por desenvolver esta ferramenta em Python. Foi utilizado o software Vision,
responsavel por rodar os cédigos escritos em Python, o design gréfico foi realizado com o
auxilio do software Qt-Design, permitindo a inclusdo de um memorial de calculo, gréficos e a
reproducao de circuitos. Ressalta-se que este programa foi desenvolvido para moduladores com
a topologia CIFF de terceira e quarta ordem. O uso desse software possibilitou uma verificacao
répida do projeto, oferecendo opg¢des para selecionar a ordem do modulador (terceira ou quarta
ordem), a largura de banda, a frequéncia de amostragem, o ENOB desejado, a tensdo de entrada

e a tensdo de referéncia. A Figura 75 apresenta a interface grafica da ferramenta desenvolvida.

Figura 75 — Interface gréfica da ferramenta considerando o projeto de um modulador de terceira

ordem.
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Os parametros de entrada do software sdo: ordem, largura de banda (BW), frequéncia
de amostragem (Fs), ENOB, amplitude de pico de entrada (Vin), tensao de referéncia (Vref), e

os coeficientes de entrada. A temperatura considerada € de 125 graus Celsius. A partir do ENOB
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almejado € calculado o ruido referido a entrada do modulador, e, a partir disso, € calculado o
resistor de entrada méximo e os demais valores de componentes passivos. E importante salientar
que os capacitores do segundo, terceiro (e quarto) integradores sdo previamente definidos. A
Figura 75 ilustra a representacdo do modulador de ordem 3, onde € possivel selecionar os valores
dos coeficientes dos integradores e ajustar os valores dos capacitores do segundo e terceiro
integrador do modulador. Ao inserir esses dados, o aplicativo calcula de forma automadtica os
resistores que implementam os coeficientes deavango, o periodo de amostragem, a frequéncia
de janelamento e o nimero de pontos da FFT, isto tudo detalhado no log no canto esquerdo
inferior do software. Além disso, apresenta a constante de Boltzmann, a temperatura, e indica se
0 circuito possui otimizagdo de zeros.

No nivel elétrico, o aplicativo fornece os valores dos resistores e capacitores, além do
SNDR do modulador, que foi definido a partir do ENOB almejado, assim, o software exibe
grificos do ENOB e da faixa dinadmica para diferentes valores de sobreamostragem, oferecendo
uma base s6lida de resultados para moduladores de terceira e quarta ordem. E possivel simular o
coeficiente do primeiro integrador e visualizar seu impacto na entrada do modulador, incluindo
os valores do capacitor e do resistor de entrada (calculado a partir da resolucdo almejada). Por
fim, o aplicativo apresenta a representacao elétrica completa dos moduladores de terceira e quarta
ordem, incluindo o esquemético elétrico, permitindo-se uma visualiza¢do e compreensao mais
rapida do sistema. A Figura 76 apresenta a interface grafica usada para projeto de componentes
passivos de um modulador sigma-delta de quarta ordem.

Figura 76 — Interface grafica da ferramenta considerando o projeto de um modulador de quarta
ordem.
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terceira ordem, sendo a principal diferenca entre eles a adicado de mais um estdgio, mediante a

inclusdo de um valor de otimizagdo dos zeros, uma vez que o modulador de terceira ordem possui
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apenas um zero. Portanto, esse aplicativo ndo apenas acelera a execug@o do projeto, mas também
proporciona uma clareza aprimorada e um ganho significativo de aprendizado para aqueles que
estdo projetando moduladores. Dessa forma, € possivel sintetizar todo o estudo desenvolvido no

presente trabalho em um diagrama de blocos, conforme € apresentado na Figura 77.

Figura 77 — Diagrama de blocos do fluxo de execugdo e desenvolvimento do projeto.
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A Figura 77 apresenta um fluxograma para o projeto de moduladores sigma-delta em
tempo continuo usando a ferramenta desenvolvida. O célculo inicial do modulador em tempo
discreto € efetuado usando o software MATLAB e sua validagdo no Simulink. Apds a conversao
de tempo discreto para tempo continuo a ferramenta desenvolvida € utilizada. Esta ferramenta
pode ser otimizada para incluir maiores funcionalidades e integracdo com o software Virtuoso,

sendo este um tépico para trabalhos futuros.

7.1 SINTESE DO CAPITULO

Nesta secdo foi apresentada uma ferramenta auxiliar de projeto de moduladores sigma-

delta em tempo continuo. A ferramenta foi projetada em Python e tem como objetivo a reduzir o
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tempo de implementacdo do modulador sigma-delta em nivel de esquematico elétrico simplifi-
cado. A ferramenta usa como base os coeficientes do modulador em tempo continuo para gerar
os componentes passivos da implementacdo em nivel elétrico considerando a topologia CIFF, e

com possibilidade de gerar o projeto de moduladores de terceira e quarta ordem.
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8 CONCLUSOES

O presente trabalho abordou o projeto de Moduladores Sigma-Delta de tempo continuo
de alta resolucdo e largura de banda. O estudo abrangeu desde a fundamentacgdo tedrica até
a implementacdo em nivel elétrico, detalhando os conceitos basicos e as etapas praticas de
desenvolvimento. O projeto de alto nivel dos moduladores foi desenvolvido com o emprego da
transformada DT-CT, onde € realizada a conversao do dominio z para o dominio s. Técnicas de
escalonamento foram aplicadas e o conceito de ELD foi discutido, com a apresenta¢do de uma
solugdo para esse efeito por meio da introducio de um retardo de meio ciclo de clock. Apds essa
etapa, foram escolhidos os valores de projeto, como tensdo de referéncia de 5V, frequéncia de
amostragem de 32 MHz, largura de banda de 125 kHz e uma taxa de sobreamostragem de 128,
sendo os moduladores simulados no M AT LAB/Simulink.

Ap0s a validacao dos resultados no MATLAB, a implementacao elétrica foi realizada
utilizando o software Virtuoso da Cadence. O simulador empregado foi o Spectre, também da
Cadence. Para acelerar o processo de simulacdo e validar o projeto em nivel de esquemaético
elétrico, foram utilizados circuitos ideais em VerilogA. Em seguida, foi realizada a simulacdo
do circuito, comparando-se os resultados com aqueles obtidos no MATLAB. Apés a andlise
comportamental do Modulador Sigma-Delta, o projeto avangou para a etapa de implementagao
em nivel de transistores, com a elabora¢do de um memorial de calculo para avaliar o impacto do
ruido de entrada no modulador. Esse cdlculo serviu como base para determinar os valores dos
resistores e capacitores de entrada, utilizados no projeto dos demais componentes do circuito. O
esquematico elétrico do OTA foi apresentado, incluindo uma verificagdo detalhada dos resultados
de ganho e fase. A implementacdo de dois comparadores, um com somas ativas € outro com
somas passivas, foi analisada, assim como o desenvolvimento dos espelhos de corrente que
integram o OTA e dos latches tipo SR, com a especifica¢do dos valores dos transistores utilizados.

No decorrer do trabalho, foi realizada uma simulagdo do Modulador Sigma-Delta
para avaliar seu desempenho, incluindo uma verificacdo da resposta em nivel elétrico com
componentes ideais. Apés a validacdo, componentes reais foram introduzidos e, ao final, o ruido
foi adicionado para avaliar seu impacto no funcionamento do sistema. Os resultados alcangados
foram comparados em diferentes configura¢des, permitindo uma andlise detalhada das varidveis
envolvidas. Com isso, foi realizada uma avaliagdo do consumo de poténcia do Modulador
Sigma-Delta, com foco na utilizagdo de dois tipos distintos de comparadores. Um gréfico foi
gerado para ilustrar o consumo de poténcia de cada componente do circuito, fornecendo uma
visao clara da contribui¢do individual de cada elemento para o consumo total.

Além disso, efetuou-se o projeto de um modulador sigma-delta utilizando um res-
sonador projetado com um unico amplificador. Essa estratégia permite reduzir o nimero de
integradores e, consequentemente, o consumo de poténcia. No entanto, essa avaliacao limitou-se
a simulacdes com elementos ideais em VerilogA.

Por fim, a partir dos estudos efetuados ao longo do trabalho de mestrado, foi desenvol-

vido um programa em Python que auxilia na realiza¢do dos cdlculos de projeto dos moduladores
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sigma-delta em tempo continuo, acelerando a obten¢do dos componentes passivos em nivel
elétrico, ja considerando o ruido de entrada do modulador e 0 ENOB almejado. Dessa forma,
entende-se que a criacdo dessa ferramenta contribui de maneira significativa para o projeto de
Moduladores Sigma-Delta de tempo continuo de terceira e quarta ordem, ficando em aberto a

possibilidade de novas atualiza¢des e otimizagdes para o aplicativo.

8.1 TRABALHOS FUTUROS

Os trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos a partir desta dissertacao e do

conhecimento exposto até o momento sdo elencados a seguir:

* Realizagado do leiaute do circuito desenvolvido.
* Otimizac¢ao do modulador com ressonador.

¢ Inclusao de novas funcionalidades na ferramenta desenvolvida.

8.2 TRABALHOS PUBLICADOS E PARTICIPACAO EM EVENTOS

Ao longo do curso de mestrado, foi possivel participar de eventos cientificos e colaborar
em diferentes projetos de pesquisa. Abaixo, sdo elencadas as participacdes em eventos, bem

como os trabalhos publicados durante o periodo.

8.2.1 PARTICIPACAO EM EVENTOS

2023 - 25* Escola de Microeletronica e 38° Simpdsio Sul de Microeletronica, Porto Alegre,
RS.

2024 - 26* Escola de Microeletronica e 39° Simpdésio Sul de Microeletronica, Bagé, RS.

2023 - Chip in Rio, Rio de Janeiro, RJ.

2023 - 13° Workshop on Circuits and Systems Design (WCAS), Porto Alegre, RS.

2024 - 15° IEEE Latin American Symposium on Circuits and Systems (LASCAS), Mon-

tevidéu, Uruguai.

2024 - Chip on The Cliffs, Jodao Pessoa, PB.

8.2.2 MENCOES HONROSAS

¢ Renan de Oliveira, Tawan dos Santos, Matheus Carvalho, Cristian Muller, Lucas Severo,
Alessandro Girardi e Paulo César C. de Aguirre pelo trabalho intitulado: Design of a
Third-Order Continuous-Time Sigma-Delta Modulator with ELD Compensation. 13° IEEE
CASS Rio Grande do Sul Workshop.
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8.2.3 ARTIGOS PUBLICADOS

* de Oliveira, T.; de Oliveira, R. D. P.; Girardi, A. G.; de Aguirre, P. C. C.; Severo, L. C. A
5.8-GHz RF VCO-Based Sensing System with Integrated RF Energy Harvesting in CMOS
65-nm for Health Monitoring Applications. In: IEEE 15th Latin American Symposium on
Circuits and Systems, 2024, Punta del Este. LASCAS 2024, 2024.

* Vieira, R. H.; Dos Santos, T. C.; de Oliveira, R. D. P.; Girardi, A. G.; de Aguirre, P. C.
C.; Severo, L. C. A Low-Voltage Low-Power 20-Msps 3-Bit Rail-to-Rail Flash ADC. In:

IEEE 15th Latin American Symposium on Circuits and Systems, 2024, Punta del Este.
LASCAS 2024.

* Carvalho, M. B. S.; de Oliveira, R. D. P; Santos, T. C.; Girardi, A. G.; de Aguirre, P. C. C;
Pereira, E.; Severo, L. C. Design and Characterization of a Power Management System
for a Pico Balloon Platform for High Altitude Radiation Monitoring. JICS. Journal of
Integrated Circuits and Systems, v. 18, p. 1-9, 2023.

* Carvalho, M. B. S.; Santos, T. C.; de Oliveira, R. D. P.;; Girardi, A. G.; de Aguirre, P. C. C.
A Low-Power 10-Bit VCM-Based SAR ADC with 15.4-fJ/conv in 65-nm CMOS. In: 2024
Argentine Conference on Electronics (CAE), Bahia Blanca, Argentina, 2024.

¢ de Oliveira, R. D. P;; Santos, T. C.; Carvalho, M. B. S.; Muller, C.; Girardi, A. G.; Severo,
L. C.; de Aguirre, P. C. C. A 5-V 125-kHz Fourth-Order Continuous-Time Sigma-Delta
Modulator in 130-nm BCD Technology. In: 2024 Sociedade Brasileira de Microeletronica
(SBCCI), Joao Pessoa, Brasil, 2024.
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