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Resumen

La Escuela de Ingenieria Electronica del Instituto Tecnologico de Costa Rica esta
desarrollando un sistema basado en una red de sensores, que detecta los patrones
de sonidos de disparos y motosierras para que sea implementado en las zonas
boscosas del pais, y de esta manera alertar a las autoridades cuando se presente
alguna de estas situaciones.

Uno de los médulos de dicho sistema es el convertidor A/D, que cumple la funcion
de convertir las sefales de salida de los sensores de audio a una forma digital para
permitir su andlisis por el resto del sistema.

Este proyecto consiste en el disefio de un convertidor Analédgico digital en tecnologia

CMOS de bajo consumo de potencia.

Palabras claves: arreglo de capacitores partido, comparador, conmutacion basada

en V., interruptores, registros, SAR ADC.



Abstract

The School of Electrical Engineering at the Technological Institute of Costa Rica
is developing a system based on a sensor network that detects patterns of sounds
of gunfire and chainsaws to be implemented in the protected areas of the country,
and thus alert authorities when and any of these situations occur.

One module of this system is the A / D converter which serves to convert the
output signals of the audio sensors to digital form, for further analysis in the rest
of the system.

This work presents the design of an analog-digital CMOS low power consumption.

Keywords: capacitor split array, comparator, register, SAR ADC, switch, V,,, based

switching.
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Capitulo 1. Introduccién

Nuestro pais cuenta con una amplia diversidad de areas silvestres protegidas, donde
se vela por la protecciéon de la flora y la fauna que las habitan. Desafortunadamente,
a pesar de los esfuerzos de algunas instituciones gubernamentales como el MINAE,
existen personas inescrupulosas que no respetan las leyes e invaden estas zonas
realizando tala y caza ilegal. A raiz de esto la Escuela de Ingenieria Electronica del
Instituto Técnologico de Costa Rica estd desarrollando un proyecto que pretende
mitigar este problema.

Este proyecto estd relacionado con el diseno ASIC de un sistema electronico
integrado en un chip (SoC) para el reconocimiento de patrones de disparos y
motosierras en una red inalambrica de sensores para la proteccién ambiental.

Uno de los moédulos de este chip es el ADC, el cual es el encargado de convertir las
senales analogicas recibidas por los sensores en senales digitales para su posterior
procesamiento por los otros moédulos del chip. Este trabajo se enfoca en el diseno
del modulo ADC.

Como el convertidor A /D forma parte de un sistema que se implementaré en zonas
boscosas donde la alimentacién de energia al sistema es limitada, el diseno pretende

obtener un ADC de muy bajo consumo energético.



1.1. Estructura del documento

Para facilitar el proceso de lectura este documento se separ6 en capitulos de manera
que estos cubran cada etapa del desarrollo del proyecto. En el capitulo 2 se plantean
la meta y los objetivos del proyecto. En el capitulo 3 se presenta el marco teori-
co, donde se expone la descripcion de los fundamentos tedricos necesarios para la
solucion del problema. En el capitulo 4 se expone el procedimiento metodolégico
seguido para el desarrollo del proyecto. En el capitulo 5 se muestra el proceso de
disenio del sistema. En el capitulo 6 se muestra el anélisis de resultados del diseno
del convertidor. Finalmente en el capitulo 7 se presentan las conclusiones obtenidas

y las recomendaciones del proyecto.



Capitulo 2. Meta y objetivos

2.1. Meta

Diseno ASIC de un sistema electronico integrado en un chip (SoC) para el
reconocimiento de patrones de disparos y motosierras en una red inalambrica de

sensores para la proteccion ambiental.

2.2. Objetivo general

Disenar un circuito microelectrénico en tecnologia CMOS que convierta una senal

analogica en una senal digital con un bajo consumo de potencia.

2.3. Objetivos especificos

1. Definir las necesidades del ADC en cuanto a distorsion total armoénica, SNR,
error de offset, resoluciéon y muestreo, de manera que estas caracteristicas
se presenten en mejores condiciones que las que se encuentran en un ADC

comercial de bajo costo.

2. Disenar un ADC en tecnologia CMOS con una estructura que cumpla con las

necesidades previstas en el punto anterior.



Capitulo 3. Marco teoérico

3.1. Descripciéon de las topologias de ADC y descripcién deta-

llada de la soluciéon seleccionada

3.1.1. Arquitecturas ADC

El objetivo principal de este proyecto es el diseno de un convertidor analégico digi-
tal de bajo consumo de potencia, con una frecuencia de operacion de 48 kHz y una
resolucion de 10 bits (Valverde [1]). Ademés por tratarse de un diseno VLST también
es importante considerar el factor area.

Se estudiaron las diversas topologias de ADCs, para determinar cual de ellas es la
méas 6ptima para el disenio del convertidor. La seleccion de la arquitectura depende
de la precision requerida, la resolucion, y el consumo de potencia.

En el marco tedrico de este documento se muestra la investigacion que se realizo para
la seleccion del convertidor, que se centrd en cuatro arquitecturas (Delta-Sigma, seg-
mentado, flash, y aproximaciones sucesivas).

En la figura 3.1 se puede ver la distribucion de las diversas topologias en cuanto a su
frecuencia de operacion y la resolucion. A continuacion se detallaran las caracteris-
ticas de estas arquitecturas para posteriormente seleccionar la que mejor se ajusto

a los requerimientos mencionados anteriormente.
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Figura 3.1: Rangos de operacién de las arquitecturas de ADC en cuanto a su resolucion y

velocidad de muestreo (tomada de [2]).

ADC flash

La arquitectura de este convertidor se basa en los comparadores de 1 bit, que son
elementos basicos de todos los ADC. En la figura 3.2 se muestra un ejemplo de un
convertidor flash de 3 bits.

Las ventaja de este convertidor es su velocidad, ya que la conversion se hace en
forma paralela, por ello es considerado el convertidor mas rapido.

(N=1) comparadores, lo que se refleja en el disefio en

Sus desventajas es que ocupa 2
un alto consumo de potencia, mucha area y lo hace bastante caro para aplicaciones

de alta resolucion (Bhatia [3], Baker [5]).
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Figura 3.2: Diagrama de bloques para un ADC flash con una resoluciéon de 3 bits (tomada

de [2]).

ADC segmentado

Como se muestra en la figura 3.3 el ADC segmentado es un convertidor de N etapas
en cascada, con un bit de conversion por cada una de ellas. Cada una consiste en
un comparador, un circuito de muestreo y retencion, un sumador y un amplificador
con una ganancia de 2.

La principal ventaja de esta topologia es su alto rendimiento, ya que después de una
latencia de N ciclos de reloj, se lleva a cabo una conversién por ciclo. Mientras el
residuo de la primera etapa esta siendo usado por la segunda , la primera esta lista

para ser utilizada con las siguientes muestras. Cada etapa funciona con el residuo

»



de la anterior, lo que permite una conversiéon rapida.

Su desventaja es que debe esperar N ciclos de reloj al principio para iniciar la
conversion, y que la exactitud del convertidor depende de las primeras etapas.

La arquitectura segmentada brinda la mejor solucién de compromiso entre velocidad,
superficie y consumo de potencia, comparada con otras soluciones (Sampaulo [2],

Bhatia [3], Baker [5]).

—B ETAPA L [P o —» ETAPA B ETAPA W
Sefial de M-1
entrada !
analdgica;
Sefial muestreada yf“\1 o 8
Sefial fe \‘n‘/ Gefial de salida
entrada - de la etapa
de Ig (residuo)
etapa ADSC DAC Sefial
cuantizada
Salidas digitales L
de la etapa

Figura 3.3: Diagrama de bloques para un ADC segmentado de M bits (tomada de [2]).

ADC Delta-Sigma

Este método de conversiéon se utiliza en aplicaciones donde se ocupa una alta re-
solucion y velocidad media. Se caracteriza por que su parte analégica no requiere
tanta precision, pero su parte digital es méas compleja. En esta arquitectura se uti-
lizan técnicas de procesamiento digital de senales en vez de componentes analogos
y precisos.

Es un convertidor de submuestreo, lo que significa que su frecuencia de muestreo es
mucho mayor a la frecuencia de Nyquist, al menos cientos de veces la frecuencia de

la senal de entrada.



Se caracteriza por tener un consumo de potencia bajo, y tener poco hardware (Ba-

ker [5], Bejega [6]). En la figura 3.4 se muestra el diagrama de bloques de esta

+
Vin—{sH —{ = ] INTEGRADOR ﬁ“ﬂ
+

topologia.

CONVERSOR
DV ’

RELOJ ¥ LOGICA DE CONTROL

FILTRO

SaLIDA - DIGITAL

Figura 3.4: Diagrama de bloques para un ADC Delta-Sigma de N bits (tomada de [6]).

ADC aproximaciones sucesivas

El conversor SAR es una arquitectura que puede brindar altas resoluciones. A ex-
pensas de una menor frecuencia de muestreo, se logra incrementar la cantidad de
bits sin necesidad de aumentar el area de chip ocupada.

Para realizar el proceso de conversion en un SAR, la senal analégica debe muestrearse
y retenerse previamente al proceso de conversion. Si N es la cantidad de bits del
conversor SAR, se necesitan N+1 ciclos de reloj para obtener el resultado de la
conversion. Una vez obtenido el resultado de la conversion del SAR, se procede a
la toma de una nueva muestra de la senal analégica de entrada. Por lo tanto el
muestreo se realiza cada N+1 ciclos de reloj, y por ello la frecuencia de muestreo se
ve disminuida en esta arquitectura.

Esta topologia es una de las més usadas hoy en dia en aplicaciones de resolucion

media, velocidad media, y cuando se requiere un bajo consumo de potencia. El cir-



cuito implica poco hardware y facil implementaciéon del mismo. Este consiste en un
comparador de flanco, un arreglo de capacitores que cumple la funcion de DAC y
de circuito de muestreo y retencion, un registro SAR y un bloque de control de
interruptores.

Por todas estas razones es que se eligidé esta topologia de convertidor para este
proyecto, pues las caracteristicas de éste cumplen con una resoluciéon y una veloci-
dad media, un bajo consumo de potencia, y un &rea pequena del chip. Por ello
se profundizara en la explicacion del funcionamiento del ADC SAR (Sampaulo [2],

Baker [5], Scott [7]) . En la figura 3.5 se muestra el diagrama de bloques de esta

topologia.
Clucki Starti iﬂlﬂck
In > Comparator Control
— SH —
e
A A
Clucki lyStar‘t
DAC
EE—
Y
Clock Start Digital Output

Figura 3.5: Diagrama de bloques de ADC SAR (tomada de [8]).

3.1.2. Funcionamiento del ADC de aproximaciones sucesivas

Antes de adentrarnos en los resultados del diseno de este convertidor, se explicaré
a continuacion de una manera detallada su funcionamiento.
La conversion consiste en tres etapas, una de muestreo, otra de inversion, y otra de

distribucion de cargas. Todas se realizan en un lapso de tiempo de N-+1 ciclos de



reloj, donde N es el nimero de bits del convertidor a su salida.

En el primer ciclo de reloj se lleva a cabo la etapa de muestreo y la de inversion, la
primera en el ciclo positivo de la senal de reloj, y la segunda en el ciclo negativo;
los demaés ciclos de reloj son utilizados para el proceso de distribucién de cargas
(Sheung-Yan [9], Ying-Ting [4]).

En la figura 3.6 se muestra las curvas de las senales de muestreo e inversion, y su

relacion con la senal de reloj, para una ADC de 4 bits.

CLK

SAMP

INV

Figura 3.6: Senales de reloj, muestreo e inversién para el proceso de conversion de analdgico

a digital en un ADC SAR de 4 bits.

Como se puede apreciar en la figura 3.7 el ADC esta conformado por un arreglo de
capacitores, y una serie de interruptores que se ubican tanto en la parte superior
del arreglo como en la inferior. Estos son contralados por una logica SAR. Los
conmutadores de la parte inferior varian entre cuatro valores de voltaje, que son
Vin(voltaje de la senal de entrada), V,.s(voltaje de referencia Vpp), Ven (Voltaje
comin igual a Vpp/2), y GND(tierra del circuito). El conmutador de la linea superior
solo varia entre V., y una conexién al aire.

Dependiendo de las entradas a las que se conecten estos interruptores se obtienen los
diferentes modos del convertidor (Raouf [8], Sheung-Yan [9], Yan-Zhu [10], Microchip
[11], Mootaz [13]).

10
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Figura 3.7: Bloques de comparador, interruptores, y arreglo de capacitores para ADC SAR
de 4 bits (tomada de [8]).

= Modo de muestreo: Se lleva a cabo en el primer ciclo positivo de la senal de
reloj como se muestra en la figura 3.6.
El conmutador de cima se conecta a V., v los del fondo se conectan a Vj,. El

voltaje que se carga en el arreglo de capacitores es:

y en la placa superior es:

VDACTop = Vem (32)

donde Vpacrep es el voltaje en la parte superior del arreglo de capacitores, V.,

es Vpp/2 y Ve es el voltaje en los capacitores.

= Modo de inversion: Se realiza en el ciclo negativo del primer periodo del reloj,
el conmutador de cima no se conecta a nada, y los conmutadores de fondo se

conectan a Vem.

11



La salida del comparador en este modo representa el bit mas significativo de la
conversion. El voltaje que se encuentra en la placa superior de los capacitores

en el modo de inversion es:

VDacTop = VDD - ‘/m (33)

Ya teniendo el valor de Vpaciop que es el voltaje en la la terminal negativa del
comparador, el cual tiene V., en su terminal positiva, se realiza la comparacion;

si Vi, > V., el MSB sera un 1 logico y de lo contrario serd un 0.

Modo de cargas distribuidas: Acontece en los siguientes N ciclos de reloj, donde
N es el ntimero de bits del convertidor, y depende de la salida del comparador.
Al inicio de este modo todos los interruptores de la parte inferior del arreglo de
capacitores estan conectados a V,,,, . Empezando con el conmutador del bit mas
significativo hasta llegar al menos significativo, los interruptores se conectan
a Vier 0 a GND dependiendo de la salida del comparador. Si la salida es un
1 logico el conmutador se conecta a V.., de lo contrario se conecta a GND.
Para un mayor entendimiento a continuacion en la figura 3.8 se presenta un

diagrama de flujo del funcionamiento de los interruptores del ADC .

12



l Conmutador de

MMuestreo cima conectado a
Vemylos dela
placa inferior a
[
Conmutadorde cima
desconectado, v los Inversién
de la placa inferior a
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de cargas
distribuidas

| !

Interruptor del Interruptor del
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a Vref a GIND
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Figura 3.8: Diagrama de flujo del funcionamiento de un ADC de aproximaciones sucesivas

de N bits (tomada de [9]).

En este modo de cargas distribuidas como ya se mencion6 anteriormente hay dos
caminos: uno cuando la salida del comparador es un 1 logico, y otro cuando es un 0.
A continuacién se hace el andlisis de voltajes y de cargas de una manera ilustrativa

para ambos casos, utilizando el convertidor de 4 bits de la figura 3.7:

» MSB=1:

13



Si la salida del comparador en el modo de inversion es un 1 logico, el conmu-
tador MSB del arreglo de capacitores se conecta a V;.; = Vpp, lo que resulta
en un circuito equivalente de dos capacitores, que comparten la parte superior
con capacitancias iguales a 4C; la parte inferior de un capacitor conectada a

Vpp v la del otro a V,,. Esto significa una carga inicial en los capacitores de:

Q= 10("22 —v,,) @4

Puesto que ambos capacitores y sus cargas son iguales, su carga inicial se
distribuye solo en funciéon de la tensién en su placa inferior, no en funcién de

su valor capacitivo.

Qicl = QiCZ (35)

Al conmutar la carga final en C] es:

Qfer = Vpactop — Vop)4C (3.6)

¥ cOmo
AQ = (Qi — Qf) (3.7)
AQ = 40(% — Vin — Vbaciop + Vob) (3.8)

Luego para el capacitor C es:

Qfr = (Viacup — “22)4C 3.9)
Qfe2 = (Qi — AQ) (3.10)

Despejando:
Vpactop = Voo — Vin) (3.11)

14



Qfea =4C(Vpp — Vip) (3.12)

Vg—D — Vbactop que sustituyendo seria Yoo _

El comparador realiza la resta 2

(Vop — Vin), si Vi, > VDTD el bit se pone en 1 16gico , de lo contrario en 0.

= MSB—0:

Si la salida del comparador en el modo de inversion es un 0, el conmutador
MSB del arreglo de capacitores se conecta a GN D, lo que resulta en un circuito
equivalente de dos capacitores que comparten su parte superior, con capaci-
tancias iguales a 4C, y la parte inferior de uno conectada a GND y la del otro
a V.. Nuevamente la carga inicial de los capacitores dependera de la tension

en las placas inferiores de los capacitores.

Qi:40(%—vi ) (3.13)
Qicl = QiCQ (314)

Al conmutar la carga final en C] es:

chl = (VDAC’top)4C (315)
y como
AQe = (Qi — Q) (3.16)
Vbp
AQe = 40(7 — Vin — Vbaciop) (3.17)

Luego para el capacitor C es:

Qfe2 = (Vpactop — %)40 (3.18)
Qf2 = (Qica + AQ) (3.19)

15



Despejando:

3V,
VDACtop = (% sz ) (320)
Qfe2 =4C(Vop = 2Vin — Vpaorap) (3.21)
y
"
Qfe2 = 4C(=7 = Vin) (3.22)

El comparador realiza la resta Vg—D — Vbactop que sustituyendo seria VDTD —
—SVfD — Vi st Vi, > V%D el bit se pone en 1, de lo contrario la respuesta es un
0.

Este proceso se repite N veces, donde N es el niimero de bits del convertidor.
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Capitulo 4. Metodologia

En este capitulo se describen los pasos que se siguieron para la realizacion del diseno

de convertidor anal6gico digital.

= Especificacion del diseno: se determinaron las caracteristicas del ADC, se estu-
dian las alternativas del diseno, y se selecciona la més 6ptima para las necesi-

dades indicadas.

= Descripcion Verilog: se realizé la descripcion Verilog de la parte digital del

circuito.

= Simulacion digital: se valido la descripcion Verilog mediante simulaciéon para

comprobar su funcionamiento.

= Sintesis: puesto que no se posefa una herramienta de sintesis adecuada para el

proceso CMOS escogido, el diseno de la FSM se hizo manualmente.

= Simulacién analégica: se realizaron simulaciones del disefio de la FSM y se com-

pararon con la version realizada en Verilog para comprobar su funcionamiento.
= Descripcion parte analdgica: se diseno la parte analégica del circuito.

= Integracion de ambas partes y simulaciéon final: se integré tanto la parte de
la FSM con la parte analogica y se realizaron simulaciones finales a nivel de

esquematico.
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Capitulo 5. Diseno del sistema

En la presente seccion se recopilan los resultados obtenidos durante la realizacion
del proyecto. En el marco tedrico de este documento se discutié acerca de la dis-
tintas arquitecturas de convertidores analégicos digitales, y tomando en cuenta los
requerimientos del sistema de una frecuencia de muestreo de 48 kHz, una resolucion
de 10 bits, y un bajo consumo de potencia (Valverde [1]), se escogio la arquitectura
ADC de aproximaciones sucesivas.

El disenio estd conformado por una parte digital y otra analégica. En la figura 3.7
se muestra el ADC de aproximaciones sucesivas.

A continuacion se mencionan los detalles del disenio e implementacién de cada uno
de los bloques principales del ADC (el comparador, el arreglo de capacitores, la

logica de control de conmutadores, y el temporizado del circuito).

5.1. Comparador de cerrojo

El comparador es uno de los componentes méas importantes en esta arquitectura de
ADC. El disefio que se utilizo en este proyecto es el que se publico en (Venuto [12]).
El comparador esta construido para trabajar a altas velocidades de reloj, dando un
bajo consumo de potencia.

Este consiste en dos etapas, una de entrada y otra de salida. La de salida consiste en
dos compuertas NOR, que funcionan como un flip-flop SR-NOR. En la figura 5.1 se

muestra el comparador que se utilizo, y en la tabla 5.1 se muestra el comportamiento

del flip-flop.
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Figura 5.1: Esquemaético del bloque comparador de cerrojo utilizado en el disefio del ADC

SAR (tomado de [12]).

Tabla 5.1: Tabla de la verdad de flip-flop SR-NOR

S| R Estado

0 | 0 | no hay cambio
0 1 reset

1 0 set

1 1 no valido

Cuando el reloj esta en bajo, todos los nodos de la entrada del par diferencial estan
en alto y las dos compuertas NOR tiene salidas en bajo. La comparacion se realiza en
el flanco positivo del reloj, el transistor NMOS de la cola del diferencial se enciende
y los dos transistores PMOS se apagan. Mientras el reloj se encuentra en alto los
nodos de salida a y b se ponen en bajo. De esta manera las compuertas NOR trabajan
como flip-flop, tal y como se muestra en la tabla 5.1. Cual de los nodos a o b se va
a bajo primero determina el estado final.

El nodo que se va a bajo primero es controlado por la entrada de voltaje AV que

corresponde a la diferencia de voltaje entre las entradas in -in_.
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En la figura 5.2 se observa una simulacién del comportamiento del comparador ante
una senal de entrada de voltaje senoidal. Se muestran la senal de reloj, la senal
senoidal junto con el voltaje de referencia y la salida del comparador. El consumo

de potencia de este elemento simulado es de 74.82 pW.
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Figura 5.2: Curva de salida del comparador ante una senal de entrada senoidal y una senal
de reloj a una frecuencia de 48 kHz (tomada de simulacion de esquematico en

Mentor Graphics).

5.2. Arreglo de capacitores

El comportamiento y el fundamento matematico del arreglo de capacitores ya se
explico en el marco tedrico. En la figura 5.3 se muestra el dimensionamiento de
estos mismos; de izquierda a derecha se encuentran los capacitores mas significativos,
es decir, el primero a la izquierda corresponde al MSB y el ultimo a la derecha
corresponde al LSB.

Los dos capacitores que corresponden a los bits menos significativos se dimensionan
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con una capacitancia unitaria Cu, y todos los demés se dimensionan con el doble

del tamano del capacitor que se encuentra a su derecha.

UdacTop
— = = = 2

64Cu 32Cu 16Cu 8Cu 4Cu 2Cu Cu Cu

| Uerm C}TO’? DTQ? GTO? D?EJ? C‘?Q’? Wﬂ'? 'DTO? T T

1 |

Figura 5.3: Arreglo de capacitores para ADC de 8 bits (tomada de [8])

La exactitud del convertidor depende primordialmente del dimensionamiento y el
ruido presente en el arreglo de capacitores. Se deben utilizar capacitores poly-poly,
con la parte superior del arreglo de los capacitores actuando como un cima comin, lo
que minimiza las capacitancias parasitas en la entrada del comparador, que provocan

atenuaciones en la sefial de voltaje (Raouf [8]).

5.2.1. Arreglo capacitivo partido (Split capacitive array)

El uso del arreglo capacitivo partido, sustituye al arreglo de capacitores visto en
este capitulo en las secciones anteriores, pues ayuda significativamente a reducir el
consumo de potencia, al reducir la capacitancia total del arreglo.

El método utilizado en la conmutacion del arreglo de capacitores no es el método
tradicional (set and down), sino que se utiliza el llamado V,,,-based switching (con-
mutacion basada en V,,,,), v tiene la ventaja que reduce el consumo de potencia en
1/3 con respecto al método set and down. Esta diferencia se da por la secuencia
de conmutacion, que esta optimizada para reducir el consumo de potencia (Yan-
Zhu [14], Boschker [15], Ginsburg [16], Yan-Chan [17]).

Al usar la combinacién de arreglo capacitivo partido y conmutacién basada en V,,,, es
posible eliminar el capacitor més significativo del arreglo. En la figura 5.4 se muestra
como queda el arreglo capacitores al usar esta técnica, y se ve como se reduce el

arreglo comparado con el de la figura 5.3.
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Figura 5.4: Dimensionamiento del arreglo capacitivo partido para un ADC de 8 bits (toma-

da de [8]).

La capacitancia de atenuacion del capacitor split array Cay se calcula con:

S LSB,

Can = S MSB.

Cu (5.1)

donde LS B, corresponde a los capacitores a la derecha del Cyy; v los M S B, los que

se encuentran a la izquierda.

5.3. Diseno légica de control SAR

El disenio de la logica de control SAR consiste en tres bloques principales que se
muestran en la figura 5.5. Estos bloques son el registro de desplazamiento, el registro

de salida, y el control de conmutadores.
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o 5| &b
>r.\: _:>n: '>n:
SAMP > i i i
START— D Q D Q—— —D Q"
SRy SRy sew SR

r} l—> |—Z>

CLKs™

Figura 5.5: Bloque de control SAR para un ADC de 10 bits (tomada de [14]).
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5.3.1. Bloque registro de desplazamiento

Una senal start en la entrada D del registro indica el inicio de la conversion. Esta
senal se mantiene en alto desde el inicio del modo de inversion, hasta el flanco
negativo del primer periodo de cargas distribuidas. La senal de reloj que entra a
este bloque, se encarga de iniciar el corrimiento del bit en el registro, generando
las senales que se encargan de guardar los datos provenientes del comparador en el
registro de salida.

Este bloque se disen6 con registros estaticos, del tipo mostrado en la figura 5.6. Cada
registro consume una potencia de 211,5 pW, y el registro de corrimiento completo

consume 2,56nW.

2

clock
clock
O ry
SRS CIN N ==
N T
clock
clock
clock clock

N4

O
y TID { N3 |

T e

cloc

-

clock

clear

Figura 5.6: Esquemético de registro estitico con set y reset asincroénico utilizado en el

registro de desplazamiento (tomada de [5]).

5.3.2. Bloque de registros de salida

Este bloque es el que se encarga de almacenar los bits de salida del convertidor. A
este van conectadas las senales provenientes del bloque registro de desplazamiento,

las que tienen la funcién de guardar los bits que provienen del comparador, tal como
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se muestra en la figura 5.5. Para el diseno se utilizaron registros estéticos.

5.3.3. Bloque de control de conmutadores

Este bloque es el encargado de controlar las secuencias de conexion de los inte-
rruptores del arreglo de capacitores. Inicialmente este bloque fue diseiado mediante
una descripcion Verilog. Al no existir una herramienta de sintesis, se tuvo luego que
construir su equivalente en esqueméticos. La ventaja del diseno personalizado de
esta etapa, es que se obtuvo un menor consumo de potencia al que generarfa el uso
de celdas estandar que no estan optimizadas en potencia.

El diseno de este bloque se divide en tres sub-bloques: un contador, un codificador,

y una etapa de conmutadores que es controlada por las salidas del codificador.

Bloque contador: el contador que se disen6 fue implementado con cédigo Gray.
Asi se pretendia reducir el consumo de potencia del contador. El contador cuenta
con 12 estados, uno para la descarga de los capacitores del arreglo, otro para el
modo de muestreo e inversion, y el resto para el modo de distribucion de cargas.
El estado de descarga de capacitores, no es parte del protocolo de conversion, este
se agregd solamente para tener seguridad que los capacitores estan descargados al
inicio de cada conversion.

Inicialmente este contador fue implementado con registros dindmicos C2MOS, y su
funcionamiento fue correcto, pero a la hora de medir el consumo de potencia este
fue de 3,78 mW, un consumo de potencia demasiado alto para los propositos del
convertidor, de bajo consumo.

Ante esta situacién se cambiaron los registros C2MOS por registros Maestro-
Esclavo estaticos, lo que disminuy6 el consumo de potencia a 1,40 nW. Los registros
estaticos utilizados son los mismos que se utilizaron para el bloque del registro de

desplazamiento y el registro de salida.
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Bloque codificador: Como se muestra en la figura 5.7, el bloque del codificador
esta conformado por siete entradas (clk, rst, comp, v 43, 2, q1, q0) que correspon-
den a las salidas del contador y 32 salidas (20 para el control de interruptores,
start que indica cuando se inicia la conversion, la senal inv que indica que se esta
en el modo de inversion, la senal muestreo que indica cuando se esta muestreando,
la senal listo que indica fin de conversion, y diez senales L9-L0 que son generadas

para la ruta de datos del control de los conmutadores).
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Figura 5.7: Diagrama de bloques del contador y el codificador utilizados en el diseno del

ADC SAR

Este codificador fue implementado mediante el uso de la herramienta Logic Friday,
que genera ecuaciones logicas y sus respectivos circuitos a partir de las tablas de la

verdad de un determinado disefio (Rickman [18]).
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Las 20 senales que se generan para el control de interruptores estan divididas en dos
partes: una que corresponde al conmutador de cima y otra a los conmutadores del
fondo del arreglo de capacitores.

Las senales L9-L0 simplemente son las salidas de otro codificador, que tiene como
entradas las salidas del contador. Estas senales son utilizadas por la rutas de datos

para guardar las senales de control de interruptores en los registros.

Ruta de datos: como ya se mencion6é con anterioridad, el modo de muestreo
comparte el mismo ciclo de reloj con el modo de inversion. El contador trabaja tni-
camente en flancos positivos de reloj, lo que presenta un ligero problema en el diseno
al momento de entrar en el modo de inversion, que trabaja en el flanco negativo del
segundo ciclo de reloj de la conversion. Para solucionar este problema se tuvo que
implementar una logica adicional en la ruta de datos.

En el modo de descarga de capacitores, tanto el interruptor de la cima del arreglo,
como todos los del fondo deben estar conectados a V. En el modo de muestreo el
conmutador de la cima no se conecta a nada, y los del fondo se conectan a V;,. En
el modo de inversion los capacitores del fondo se conectan a Vi, y luego inicia el
proceso de conversion que dependera de la salida del comparador.

El circuito de la ruta de datos consta en las entradas de todas las salidas del codi-
ficador de la seccion anterior, y adicionalmente se le agregan dos senales, una a la
que se le llama sampdesc y otra inv, que son senales de selecciéon de los muxes.

La senal sampdesc permanece en alto en el ciclo de reloj de descarga y en el modo de
muestreo, que corresponde al ciclo positivo del segundo periodo del reloj de la con-
version, y la senal ¢nv permanece en alto durante el modo de inversiéon. Las senales
L9-L0 son las encargadas de activar los registros que se muestran en el circuito de
la figura 5.9, donde se almacenan los datos provenientes de las 20 senales de control
de interruptores.

Mientras la senal sampdesc se encuentra en alto y la tnv en bajo, los muxes del
circuito dejan pasar la senal que viene directa de las salida del codificador. Cuando

sampdesc se encuentra en bajo y la senal tnv en alto, los muxes dejan pasar la
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senales de control necesarias para el modo de inversion, que son Vpp o GND que
son entradas del mux. Cuando ambas senales estan en bajo, el mux deja pasar las
senales que se almacenaron en los registros.

El algoritmo que se utiliza para guardar los datos en los registros es el siguiente:
cada vez que un bit ha sido procesado por el convertidor debe quedar guardado y no
cambiar hasta que se lleve a cabo una nueva conversion. Recordemos que durante
el modo de inversién el comparador ya tiene en la salida el bit valido para ser al-
macenado. Entonces el inicio del modo de distribuciéon de cargas, se ve marcado por
la senal L9, que es comiin para cargar todos los registros con la senales que vienen
del codificador. De esta manera cuando la senal L9 se activa, se almacenan en los
registros las senales de control del MSB que coincidan con la salida del compara-
dor, y en el resto de los registros se almacena las senales de control necesarias para
obtener V. A partir de este punto todos los registros tendran las senales de Vi
excepto el MSB que corresponde a la respuesta de conversion del primer bit. Luego
cuando se activa L8 se guardan las senales de control que permiten coincidir con la
respuesta del comparador en los registros del bit 8, dejando las senales del bit 9 sin
modificar, ya que este fue procesado en el ciclo de reloj anterior. Esto se realiza para
cada interruptor, hasta llegar al L.SB.

Es importante tener claro para la siguiente etapa del convertidor que por cada bit
se necesitan dos senales de control, por ejemplo el bit 9 requiere de ¢9m y 9l. En-
tonces, se utilizan dos senales de control por bit, porque en el bloque de interuptores
se implementan muxes 4 a 1 con dos senales de seleccién, para de esta forma mul-
tiplexar las senales GND, V¢, Vin, v Vou. En la tabla 5.2 se muestra las senales
de seleccidon necesarias para multiplexar las 4 senales anteriormente mencionadas.
En las figuras 5.8 y 5.9 se muestra el diagrama de bloques del diseno de la ruta de
datos. En esta etapa se usaron registros C2MOS, el esquematico de estos registros

se muestra en la figura 5.10.
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Tabla 5.2: Setiales de seleccién de muxes para el multiplexado de las senales GND, V..,

VCM7 y VVIN
Cy | Crp | Senial

0 0 GND

0 1 Vies

1 0 Vo

1 1 Vin
cup —— ——Clupx
cim ———— ——c3m
chl — 8k
cBm — —cBm
cBl — ———cBke
ol — —cTm
ol — BEEREE | o
i S — cﬁace —Em
v ] —cfilx
chm —— —c:hm
chl — — ke
cdm — — oémo
ol — — odke
clm — —  c3m
cdl — E—
c2m — ———cim
cil — — 7l
cim ——— ——cim
cll — —clk
1 — — olx
g —
g —
Ly — 1
L& —
L5 —
L4 —
L3 —
[ —
LT —]
Ly —
sEMpea—
inw  — |

Figura 5.8: Diagrama de bloques de la légica de ruta de datos utilizada en el diseno del

ADC SAR

28



- -
= S
=1 C}_]__| T— -
" |~ T

Figura 5.9: Diagrama de bloques de la légica interna del bloque ruta de datos utilizada en

el diseno del ADC SAR
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Figura 5.10: Esquématico de los registros dindmicos C2M OS utilizados en la ruta de datos

(tomada de [19])
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Bloque de conmutadores: Este bloque tiene como entradas las 20 salidas de
control que provienen de la ruta de datos, y las seniales GN D, V,.¢, Vin, Vo - Este
se encarga de multiplexar estas senales dependiendo de las senales de control. Para
su implementacién se utilizé6 el mux que se muestra en la figura 5.11, donde A y
B son las entradas del multiplexor, S es la variable de seleccién, y F' es la salida

multiplexada.
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Vbp
M,
}-
M,
L
-

=

Figura 5.11: Esquematico del multiplexor utilizado en el disefio de la ruta de datos y el

bloque de conmutadores (tomada de [19])

5.4. Diseno logica de temporizado del circuito

El bloque de temporizado del circuito se muestra en la figura 5.12. Como se men-
cion6 anteriormente para la implementacion del control de interruptores se utilizo
un contador.

Las salidas del contador (¢3, ¢2, q1, q0) son utilizadas por un codificador para pro-
ducir las salidas de muestreo e inversion. Resulta que la senal de inversion debe
activarse en el flanco negativo del segundo periodo de reloj de la conversion, la senal
inv ya debe estar activa antes de la primera comparacion que se realiza en los flancos
negativos; esto no resultaba asi, ya que el tiempo de retardo del contador, retrasaba
la senal de inversion, y esta se daba hasta después de la primera comparaciéon y no

antes. Por ello se implemento la siguiente logica de reloj, para sincronizar el reloj
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del sistema con la respuesta del contador. El contador funciona con una senal de
reloj adelantada a la senial de reloj del sistema por 5ns, adicionalmente a la senal
general del sistema se le aplica un retraso entre 10 ns y 12ns, esta senal retrasada
corresponde al reloj del comparador. Esto se hizo de esta forma porque la respuesta
del comparador solo esta presente en el ciclo positivo de la senal de reloj, y este
retraso hace posible que el sistema pueda capturar esta salida del comparador en el

flanco positivo del reloj general del sistema.

HE1
Blogue .
<= Heloj
rEtéEIESD ? comparador
Bloque _
Relo] «—s . =1 retraso 1 =4 L QR:rLcnlajraI
b1
< Relo)
contadar

Figura 5.12: Diagrama de bloques del circuito generador de reloj, donde 01 es 5ns y d9

posee en valor entre 10ns y 12 ns.
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Capitulo 6. Analisis de resultados

A continuacion se explica en forma detallada los resultados obtenidos durante la
implementaciéon del proyecto.

En la seccion anterior se explicoé la manera en que se disen6 cada bloque y su fun-
cionamiento. Esta seccion se enfoca en el andlisis del circuito como un todo. Se
discute sobre el consumo de potencia de todo el ADC, y la respuesta de la conver-
sion.

Inicialmente todo el diseno fue implementado con registros dinamicos, y el consumo
de potencia de todo el circuito fue de 4,36mW, un valor muy alto para lo que se
requiere en este proyecto. A raiz de esto se buscaron formas de reducir este consumo.
Los bloques del comparador, y el arreglo de capacitores no pudieron optimizarse para
ser mas eficientes, pero en el resto de bloques se cambiaron algunos componentes y
se presentaron mejoras. Los elementos que se cambiaron principalmente fueron los
registros.

Se introdujo la arquitectura de registros estaticos y se realizaron simulaciones de
consumo de potencia con los cambios realizados. En la tabla 6.1 se muestran cinco
versiones del circuito, y la arquitectura de registros que se utilizd6 en cada uno de
sus bloques. En la tabla 6.2 se muestra el consumo de potencia de cada una de las
versiones. Todas estas mediciones se llevaron a cabo con un voltaje de alimentacion
Vop y un Viep de 3 V, un Vipy de 1,5 V, y una frecuencia del reloj general de 576
kHz. La frecuencia tiene este valor debido a que la conversiéon consiste en 12 ciclos
de reloj, y para que la frecuencia de muestreo sea 48kHz este es el valor del reloj

general del sistema.
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Tabla 6.1: Arquitecturas de registros utilizados en las 5 versiones del convertidor

Version | Registro de desplazamiento Registro de salida Contador Ruta de datos
1 Dindmicos Dinamicos Dinamicos Dindmicos
2 Estaticos Estaticos Estaticos Dinamicos
3 - Dinamicos Estaticos Din&micos
4 Estaticos Estaticos Dinamicos Dinamicos
5 Estaticos Dinamicos Estaticos Dinamicos

Tabla 6.2: Consumo de potencia para las 5 versiones del disefio en base a la tecnologia de

registros utilizados

Versiéon | Consumo de potencia(W)
1 4,36mW
2 379,59uW
3 364,35uW
4 2,1337mW
5 429,5uW

De todas las versiones del circuito, se escogid la version 3, porque di6 un consumo
de potencia de 364,35 uW, una reduccion bastante significativa con respecto a las
otras versiones. A esta version se le hizo otra modificacién para reducir el area
del chip y su consumo. Se le quit6 el registro de corrimiento, y se reutilizaron las
senales L9-L0 del bloque codificador.

A continuacién se hace un anélisis de la respuesta del convertidor ante una senal
de entrada rampa, que cubre todo el rango de conversion del ADC. Esta senal se
caracteriza por ser muy lenta, y tiene un peridédo de 0,1706666 s.

En la figura 6.1 se muestran dos curvas, una es la respuesta de conversion ante la
senal rampa de un convertidor de 10 bits ideal (curva azul), y la otra es la curva
real del ADC que se diseno (curva negra). El eje vertical de la grafica corresponde
al codigo binario de diez bits convertido en decimal, y en el eje horizontal, el rango
de voltaje de 0 a 3V.

A simple vista el comportamiento de esta curva es bastante bueno, pero en las
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figuras 6.2, 6.3, 6.4, 6.5; se muestra un acercamiento de las curvas, para de esta

forma poder analizarlas.

1 EDD T T T T T

1000 s

800 | .

kOO | .

Cadigo

400+ .

200+ .

I:I | | 1
a 0.5 1 1.5 2 25 3

Vv

Figura 6.1: Salida del convertidor analégico digital ante una entrada de voltaje de rampa

para todo el rango de conversion [0-3]V.

En la figura 6.2 se ve que la curva real se acerca bastante a la ideal, esta tendencia
se conserva en el rango de conversion de 0,9 a 1 V aproximadamente, y el error
anda cerca de 1 LSB, porque en este rango se pierden codigos. Para ser mas preciso;
todos los codigos cuyos dos bits menos significativos son 01 no son capturados por
el convertidor.

En la figura 6.3 se muestra un acercamiento de la grafica. En la curva real de la con-
version existen en algunos momentos trozos que estan en posicion vertical; esta es
la forma en que se evidencian los codigos perdidos mencionados anteriormente. Este

tipo de error se da como consecuencia de tener un DNL igual a -1 LSB. Cualquier
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proceso de ADC con un DNL igual a -1 LSB garantiza tener cédigos perdidos.
Cualquier proceso de ADC con un DNL mayor a 1 LSB no garantiza c6digos perdi-
dos, pero si existen probabilidades de que hayan (Baker [5]).

En la figura 6.4 se puede ver un gran error del convertidor en el rango de 1,4 V a 1,5
V, va que todos los codigos entre 482 y 512 en binario son codigos perdidos y todos
tienen un valor de 1,5V. Lo mas probable es que esto se deba a una zona muerta, en
el diferencial o en el FF-SR del comparador, pero para definir realmente las causas
del problema, es necesario de un estudio mas detallado del circuito.

En la figura 6.5 se muestra un acercamiento de la grafica para los c6digos mas al-
tos de conversion del ADC. Se conservan los codigos perdidos donde los dos LLSBs
son 01, pero el error de conversion se incrementa alrededor de 2 LSBs. Este error

aumenta debido al error de ganancia que posee el ADC disenado.
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340

335

330

325

Cédigo

320

315

310

| | | |
0.9 0.9 0.94 v 0.96 0.98 1

Figura 6.2: Salida del convertidor analégico digital ante una entrada de voltaje de rampa

para el rango de conversion de [0,9-1]V.
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Figura 6.3: Salida del convertidor analégico digital ante una entrada de voltaje de rampa

para el rango de conversion del ADC SAR [0,95-1]V.
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Figura 6.4: Salida del convertidor analégico digital ante una entrada de voltaje de rampa

para el rango de conversion del ADC SAR [1,36-1,5]V.
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Figura 6.5: Salida del convertidor analégico digital ante una entrada de voltaje de rampa

para el rango de conversiéon del ADC SAR [1,8-2]V.

Ante estos resultados se busco la forma de reducir estos errores, en especial con el
error que se presenta entre los codigos 482 y 512, que corresponde a los codigos que
se encuentran en el rango de voltajes de (1,4-1,5V). Para esto se cambio la version
de ADC utilizada, por la version 2 que se muestra en la tabla 6.1, cuyo consumo de
potencia fué de 379,59uW. Los resultados para el andlisis de conversiéon para esta
version evidencian que el error presente entre los codigos 482 y 512 desaparecio,
y la tendencia de codigos perdidos a través de todos los codigos de conversion, se
comporta de una manera similar.

La mejora en la conversion que se da con la nueva version del ADC se dié por el
cambio de los registros dinamicos C2MOS por los registros estiticos. Los registros
estaticos brindan un mejor funcionamiento que los dindmicos, que estan hechos para
trabajar a mayores frecuencias.

La salida del comparador estda conectada al registro de salida que se encarga de
guardar los bits de conversion, ante esta situacion se plantea como hipotesis, que los

registros cargan la salida del comparador afectando su comportamiento. Por eso al
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utilizar registros mas estables, se logra optimizar el proceso de conversion.

En la figura 6.6 se muestra un acercamiento de la curva ideal (color azul) y la real
(color verde) para los codigos mas bajos de conversion del ADC utilizando la version
2. La grafica muestra un comportamiento similar al de la version 3, solo que el error
se incrementa a 2 LSBs.

Es importante tomar en cuenta que al implementar los registros estaticos cambian
las capacitancias del circuito, y por ende cambia el dimensionamiento del arreglo de
capacitores, en este caso se utilizé una C, de 3 fF.

En los capitulos anteriores se mencion6é que la exactitud de conversién depende
primordialmente del dimensionamiento de los capacitores del arreglo, por ello al
cambiar el C, cambian los errores del convertidor. El C,, es ajustable para obtener
un mejor resultado, pero para esto se requieren de mas pruebas que consumen tiempo
en la etapa de simulacion, por esta razéon se presentan cambios en los errores de la

nueva version y el ADC presenta cambios en su comportamiento.

-d-l:l T T T T T

I
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20F

Codigo
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1 1 1
a 0.0z 0.04 0.06 0.0 0.1 012
Vv

Figura 6.6: Salida del convertidor analdgico digital ante una entrada de voltaje de rampa

utilizando la version 2 del ADC, en el rango de voltajes de [0-0.1]V.
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En la figura 6.7 se muestra un acercamiento de la grafica para los codigos en el rango
de voltajes de 0,4V a 0,5V. En este rango el error de la conversion se reduce a 1

LSB. Esto refleja un error de ganancia en el convertidor.
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Codigo

150

145

140

135 | | 1 1 1
0.38 0.4 0.42 %'M 0.45 0.48 0.5

Figura 6.7: Salida del convertidor analdgico digital ante una entrada de voltaje de rampa

utilizando la version 2 del ADC, en el rango de voltajes de [0,4-0,5]V.

En la figura 6.8 se muestra un acercamiento de la grafica para los codigos en el
rango de voltajes de 1,4V a 1,56V. Las curvas muestran que el error en este rango,

se redujo considerablemente a 3 LSBs.
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Figura 6.8: Salida del convertidor analégico digital ante una entrada de voltaje de rampa

utilizando la version 2 del ADC, en el rango de voltajes de [1,4-1,56]V.

40



Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

= La arquitectura del ADC de aproximaciones sucesivas es la que mas se ajusta
a los requerimientos del proyecto, porque su consumo de potencia es bajo, y

ademas su frecuencia de operaciéon y resolucién son intermedias.

= La exactitud de la conversiéon Analogico a Digital de la arquitectura SAR

depende primordialmente del dimensionamiento del arreglo de capacitores.

= El uso de la técnica del arreglo de capacitores partido disminuye la capacitan-
cia total del arreglo significativamente, lo que reduce el consumo de potencia

dindmico.

= La implementacién de secuencia de conmutacion de los interruptores del arre-
glo de capacitores Viop- based switching, consume menos potencia que la

secuecia basica set and down.

= El uso de registros estaticos en lugar de registros dindmicos para los bloques de
registro de desplazamiento y registro de salida, reduce los errores de conversion

considerablemente.

» El uso de registros estaticos en el contador, en lugar de los C2MOS, reduce

significativamente la potencia consumida por el contador.

= La version 2 del diseno del ADC de la tabla 6.1 es la que mostré un mejor
funcionamiento, con un consumo de potencia de 366,59uW y un error de con-

version de 3LSB.
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7.2.

Recomendaciones

El uso de una tecnologia mas moderna, con un voltaje de alimentacién menor,

resultaria en un consumo de potencia significativamente més bajo.

El ajuste de la capacitancia unitaria (C,) del arreglo de capacitores puede

reducir los errores en la conversion considerablemente.

El uso de alguna herramienta de sintesis para la parte digital del convertidor,
cuyas celdas estandar esten optimizadas para el bajo consumo de potencia,
puede resultar en una disminucion en el area del circuito y reducir la potencia

consumida.

El ciclo de reloj, que corresponde a la descarga de capacitores, puede removerse.
De esta forma se ocupa un ciclo de reloj menos por conversion, lo que reduciria

el consumo de potencia.

El uso de otra topologia de registros podria reducir el consumo de potencia de
la parte digital del convertidor. Se plantean dos topologias que podrian dar un

mejor funcionamiento y menor consumo energético: Dual — edge Registers 'y

TrueSingle — PhaseClockedRegister (T'SPCR).
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