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Abstract: In this paper we present the design of an analog-
digital converter based on sigma-delta modulation using as
the integrator and the comparator the sensor itself. The
proposed ADC architecture allows the measurement of the
quantities that interact with the sensor: temperature, thermal
radiation and fluid velocity. The proposed system layout is
presented for the technology CMOS 0.35 um. Simulation
results from the VHDL-AMS functional model and from the
Spice model are presented, showing the viability of the
design.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos decénios, muito se tem pesquisado
com o objetivo de se obter instrumentos de medi¢do de
grandezas com maior exatiddo e que apresentem resposta
rapida. Uma das importantes frentes de pesquisa cientificas
tem como foco o desenvolvimento de elementos sensores
como parte integrante do sistema de medigdo, uma classe
deste tipo de sensores sdo os termo-resistivos. Estes
sensores, como se pode deduzir do proprio nome, sofrem
mudancas em sua resisténcia elétrica quando sua
temperatura varia, seja esta variagdo provocada por efeito
Joule (corrente elétrica que o atravessa), por radiagdo
térmica incidente, por movimento de fluido que o envolve
ou pela temperatura ambiente.

Os sistemas de medigdo baseados em sensores termo-
resistivos podem usar circuitos que processem o sinal em
tempo continuo ou discreto. Os circuitos que processam o
sinal em tempo discreto podem ter uma resposta temporal
pior que em tempo continuo, mas em contrapartida,
possuem todas as vantagens de sistemas digitais, que podem
ser facilmente implementados a baixo custo, permitem
adaptacdo e reconfiguracdo do sistema. Além disso, eles sdo
versateis e podem ser implementados de varias formas, entre
elas com circuitos mistos (circuito com parte analdgica e
parte digital).

Uma forma simples de obter a integracdo do sensor,
circuito de condicionamento e conversao analdgico-digital ¢
utilizando o sensor integrado na malha de um modulador
YA. Esse processo de integragdo permite a concepcdo de
micro-sistemas com maior flexibilidade, confiabilidade,
robustez e miniaturizagdo. Assim, pretende-se desenvolver

sistemas de medicdo com termo-resistivos

baseados em modulagdo ZA.

SE€NSOres

Esta topologia de circuito propde, em ultima analise, o
que pode ser chamado de modulador Sigma-Delta Térmico
ja que, na sua entrada, tem-se a grandeza fisica a ser medida
e, na sua saida, pode-se obter tal grandeza amostrada e
quantizada.

Neste trabalho, propde-se como tema o desenvolvimento
de uma arquitetura de medidor utilizando moduladores XA
com micro-sensor termo-resistivo, operando no modo
temperatura constante, para medi¢do de grandezas fisicas.
No decorrer do trabalho desenvolvido sdo apresentados
topicos relevantes que tratam da viabilidade de projeto, da
simulacdo e da validagdo da arquitetura do sistema de
medigdo proposto.

2. DEFINICOES PRELIMINARES

A temperatura é uma grandeza fisica que esta
relacionada a, praticamente, todos os tipos de fendmenos
quimicos e fisicos que ocorrem na natureza. Isto significa
dizer que reagdes quimicas que ocorrem envolvendo
determinadas substancias, bem como as propriedades fisicas
dos mais variados materiais sdo fun¢des da temperatura.
Sendo assim, assume-se a principio, que todas as
resisténcias elétricas sdo termo-resisténcias, ja que seus
valores de resisténcia sofrem influéncia da grandeza fisica
temperatura. No entanto, sdo consideradas termo-
resisténcias apenas aquelas que possuem uma sensibilidade
consideravel com a temperatura, dentro de uma faixa de
operagao.

Os sensores termo-resistivos podem ser do tipo PTC
(Positive Temperature Coefficient), geralmente metalicos
(platina, tungsténio, entre outros) ou NTC (Negative
Temperature Coefficient). Os PTC, geralmente tém uma
relacdo aproximadamente linear entre o valor da sua
resisténcia e da sua temperatura, mas t€ém uma sensibilidade
baixa. Os NTC, em geral, possuem alta sensibilidade, mas a
relagdo entre a resisténcia e a temperatura ¢ ndo-linear.

2.1. Equacgoes Estaticas

As chamadas equagdes estaticas das termo-resisténcias
sdo aquelas que representam a relagdo existente entre a
temperatura do material ou do composto de materiais que



formam o sensor propriamente dito e a resisténcia elétrica
entre os seus terminais. A equagdo que caracteriza a relagdo
entre a temperatura e a resisténcia elétrica nos sensores PTC,
objeto de estudo neste trabalho, do tipo metalico ¢
apresentado pela equagdo:

R =R [1+B(Ts-T,)] (1

em que Ry (resisténcia do sensor na temperatura Ty), Ro
(resisténcia na temperatura de 0°C) e f (coeficientes de
temperatura do sensor) sdo os parametros que determinam
essa relagdo.

2.2. Balango de Energia

Como aplicagdo de sistema de medicdo utilizando
sensores termo-resistivos € apresentada uma estrutura na
qual se pressupdem que o sensor proposto opera numa
temperatura maior do que a do meio em que esta inserido.
Caso este sensor opere aquecido, torna-se possivel a
medicdo das grandezas fisicas: temperatura ambiente (7,)
[1], radiagdo térmica (H) [2-4] e velocidade de fluido (9)
[5,6], como apresentado na equagdo (2).

dT,
RI}+aSH =hS(T,—T,)+mc—>* 2

dt
Sendo S a area da superficie do sensor, /; a corrente
elétrica que atravessa o sensor, o o coeficiente de
transmissividade-absorvidade do sensor, 4 o coeficiente de
transferéncia de calor na superficie do sensor, m é a massa

do sensor e ¢ ¢ o calor especifico do sensor.

A partir da utilizagdo da equagdo de King que trata da
relacdo da troca de calor entre o sensor € o meio, pode-se
observar a inclusdo da grandeza velocidade na equagdo
geral, equacdo (3). Considera-se para estudos de fluidos com
densidades e viscosidades constantes, essa relagdo expressa
por [7]:

h=a+by" 3)

sendo 4 a velocidade do fluido e a, b e n constantes que
podem ser determinadas experimentalmente.

Na Figura 1 ¢ mostrado o diagrama de blocos do
modulador sigma-delta mono bit. Os blocos referentes as
operagdes de comparagdo e integragdo que estdo destacadas
evidenciam a similaridade com a equagdo (2).
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Figura 1. Diagrama de blocos do modulador >—A mono bit.

De maneira a reduzir a quantidade de pardmetros da
equacdo que descreve o comportamento estatico e dindmico
e de dar uma melhor idéia do que cada um significa, sdo
efetuadas quatro substituicdes adicionais. Sdo elas:
I7(1) = Y|(f), aS = Gy, capacitancia térmica e Sh(f) = Gy({),
condutancia térmica. Para que se chegue a expressdo
matematica que explicita a relagdo existente entre as
variaveis a serem medidas e as observadas ser também
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adicionado "(t)" a cada um dos parametros desta mesma
equagdo sujeitos a alteragcdes de seu valor ao longo de um
determinado intervalo de tempo. Considera-se a temperatura
do sensor 7, como sendo constante, ja que o método a ser
utilizado (Temperatura constante) garante esta condigao.

Assim a equacdo que descreve o comportamento estatico
e dindmico pode ser reescrita de trés formas distintas, cada
uma colocando em evidéncia um determinado mesurando

(Tu(0), H(®), K1)).

-1, - 2O EL0 +(§x<t> )

H = REO+ G,gn[n ~T, ()] 5)

. { 1 {GHH(MRSK@) _a}}" (©)
ol T

2.3. Micro-Sensor

A escolha do sensor se baseou principalmente na
proposta de integragdo do sensor na malha do modulador £A
(utilizando tecnologia CMOS) no mesmo CI e também por
esse tipo de sensor utilizar um menor valor de poténcia no
seu sistema de medicdo, quando comparado ao utilizado em
outros trabalhos.

A determinacdo dos pardmetros que caracterizam o
sensor, essenciais para estimacdo da velocidade do fluido,
foram obtidos a partir de um trabalho de dissertagdo de
mestrado desenvolvido na UNICAMP [8]. A area S = 4 nm’
do sensor ¢ obtida a partir dos dados de fabrica¢do do micro-
sensor, comprimento, L, ¢ igual a 200 um e largura, W,
igual a 20 um. Os demais pardmetros foram determinados a
partir de resultados graficos de simulagdo do micro-sensor
como sensor de vazdo. Com a obten¢do dos parametros
necessarios para estimacgdo de alguma grandeza fisica e de
posse das equacdes que modelam o funcionamento do
micro-sensor, foi possivel realizar simulagdes e validar o
circuito do sistema de medicao proposto.

3. SIMULACAO EM AMBIENTE VHDL-AMS

Neste topico ¢ apresentada a simulagdo, em ambiente
VHDL-AMS, do modulador sigma-delta térmico a partir de
seu modelo matematico. A partir dos resultados de
simulacdo obtidos ¢ feito uma analise de desempenho que
avalia o numero de bits e a relagdo sinal / ruido do sistema
proposto.

Como a idéia principal proposta neste trabalho é de se
utilizar uma estrutura baseada no modulador XA na qual um
micro-sensor do tipo termo-resistivo seja parte integrante
desse sistema de medi¢do, foi implementado um modelo
funcional, alto nivel, desse sistema de medig¢@o proposto em
ambiente VHDL-AMS.

A partir dos resultados de simula¢des obtidos na saida do
comparador, foram desenvolvidas rotinas, utilizando o
software Matlab®, para o calculo da Transformada Rapida
de Fourier (FFT do inglés Fast Fourier Transform) do sinal
de saida do modulador e para o calculo da relagdo
sinal/ruido (SNR).



O Simulador ADMS foi empregado para simular o
codigo desenvolvido em linguagem VHDL-AMS do
modulador sigma-delta térmico proposto. Uma onda
senoidal de temperatura igual a 7,(t) = 20 + 2 sen (n*t/10?)
°C ¢ aplicada ao modulador sigma-delta no instante ¢ = 0 s.
O Espectro de freqiiéncia do sinal na saida do modulador
para uma sendide aplicada a entrada do modulador a uma
freqiiéncia de clock de 12.8 MHz é mostrada na Figura 2. As
curvas da Figura 3 (referentes ao SNR (dB)) estdo em
fungdo da amplitude de pico do sinal senoidal normalizada
(20logy (Vincremental/Vmédio)).

E importante notar que tanto a SNR tem maiores valores
quanto menos atenuada ¢ a tensdo de entrada (Vincremental)
em relagdo a tensdo de referéncia (Vmédio). Este processo
de simulagdo variando a amplitude do sinal de entrada foi
realizado com 3 freqiiéncias de clock diferentes (3.2 MHz,
12.8 MHz e a 24.5 MHz), os resultados obtidos sdo
apresentados na Figura 3. Foi observado a partir dos
graficos da Figura 3 que com o incremento da freqiiéncia de
clock, para as freqiiéncias 3.2 MHz, 12.8 MHz e 24.5 MHz,
o valor do SNR obtido também ¢ incrementado
(respectivamente, 43.7 dB, 52.8 dB e 57.5 dB).

Espectro de frequéncia (dB)

o * 10 10’
Frequéncia (Hz)

Figura 2. Espectro de freqiiéncia do sinal de saida para uma
senoide aplicada a entrada do modulador, com clock de 12.8 MHz.
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Figura 3. SNR (dB) do modulador A de 1a ordem em fung¢ao do
sinal de entrada normalizado (dB).
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Figura 4. — Variacao da temperatura do sensor com o incremento
da freqiiéncia de sobre-amostragem.

E mostrado na Figura 4, o comportamento dos limites de
variagdo da temperatura do sensor do modulador sigma-
delta térmico em relagdo a varia¢do da freqiiéncia de clock.
Verifica-se também a partir da Figura 4, que ha uma menor
variagdo na temperatura sensor a medida que a freqiiéncia de
sobre-amostragem ¢ incrementada.

A partir dos resultados de simulagdo, obtidos e
discutidos, da relagdo sinal-ruido, pode-se obter a resolugdo
em nimero de bits do sistema proposto. Esta relacdo entre o
nimero de bits ¢ a SNR ¢é dada por [9]:

SNR =6.02n+1.76 (7

sendo 7 o nimero de bits do modulador.

Assim, para os valores de SNR obtidos em simulagdo e
iguais a 575 dB, 52.8 dB e 43.7 dB tém-se,
respectivamente, n igual a 9.3 bits, 8.5 bits e 7 bits.

Com o intuito de realizar uma analise bem mais proxima
da proposta do circuito final, pretende-se substituir os blocos
do modelo funcional do modulador sigma-delta térmico por
blocos em nivel de transistor (nivel fisico).

Para o dimensionamento dos transistores dos circuitos
deste trabalho, foi utilizada a ferramenta baseada em
conhecimento OCEANE, o modulo COMDIAC
(Compilateur de Dispositifs  Actifs), dedicada ao
dimensionamento de circuitos analogicos [10] e a tecnologia
CMOS empregada foi a TSMC 0,35.

Os procedimentos descritos anteriormente  para
simulacdo e analise de desempenho do modulador A em
ambiente VHDL-AMS (modelo funcional) sdo aqui
repetidos, para uma freqiiéncia de clock de 24.5 MHz, a fim
de obter novos valores de relagdo sinal-ruido e de resolucdo
em numero de bits.

Na Figura 5 sdo apresentados os resultados de simulagio
para valores de SNR e de SNRD em funcdo de um sinal de
entrada senoidal de amplitude varidvel. Com o valor
maximo da SNR igual a 54.6 dB, Figura 5, pode-se obter um
valor de resolugdo efetiva igual a 8.7 bits. O valor maximo
de SNDR obtido nesta simulagdo foi de 43.7 dB.

Comparando os valores dos resultados obtidos nesta
simulacdo, referentes da analise de desempenho, com os
resultados obtidos no modelo utilizado em ambiente VHDL-
AMS, verificou-se que os valores de resolucdo e de SNR



obtidos em ambiente VHDL-AMS sd3o aproximadamente
5% maiores quando comparados aos valores do circuito
elétrico. Sendo essa diferenga percentual aceitdvel, assume-
se que o objetivo principal do trabalho foi atingido, pois
validou a metodologia de projeto de um modulador XA
térmico utilizando a tecnologia CMOS.

Apds a etapa de criagdo do leiaute do circuito do
modulador XA térmico ¢é feita sua verificagdo. Esta etapa é
composta por duas partes. Na primeira verifica se o circuito
proposto foi elaborado de acordo com as regras
estabelecidas da tecnologia escolhida, utilizando-se da
ferramenta DRC (Design Rules Checkers). Na segunda
utiliza-se a ferramenta LVS (Layout Versus Schematics),
para comparar a coeréncia do SPICE do esquematico com o
do leiaute do circuito proposto. Essa verificacdo foi feita
inicialmente para cada um dos blocos do circuito do
modulador sigma-delta térmico e posteriormente para o
circuito completo do modulador proposto.

O leiaute do circuito do modulador sigma-delta térmico
proposto com dimensdes 337 pm x 265.5 um, sem os pads,
¢ mostrado na Figura 6.
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Figura 5. — Valores de SNR e SNRD do modulador XA de 1a
ordem proposto em nivel de transistor.

Figura 6 — Leiaute completo do circuito do modulador XA térmico
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Esse leiaute foi realizado manualmente de forma a
aplicar algumas regras praticas de desenho que permitam
obter uma maior simetria dos blocos constituintes e otimizar
o seu desempenho, entretanto o circuito ainda ndo foi
enviado para fabricacdo (utilizando o processo CMOS AMS
0.35 um). O valor da poténcia dissipada encontrado apés a
simulacdo do modulador é de aproximadamente de 29.3
mW.

Outra forma de se avaliar a eficiéncia do circuito
implementado, além da andlise de SNR e da resolu¢do em
nimero de bits, é através da analise comparativa do
desempenho de estruturas similares em fun¢do de sua
eficiéncia energética (pJ/bit) utilizando um parametro
denominado Figura de Mérito (FM), como feito em [12 e
13]. Neste trabalho, também ¢ feito um estudo comparativo
dos pardmetros do circuito modulador sigma-delta
implementado com outras estruturas sigma-delta destacando
o pardmetro FM.

Na Tabela 1 s3o mostrados os dados comparativos
decorrente deste trabalho e de outros trabalhos ja
comparados em [12]. A partir destas comparacdes
apresentadas na Tabela 1, verifica-se que a FM do circuito
implementado neste trabalho € 28.7 pJ/bit.

Tabela 1 — Analise de performance em funcéo da Figura de Mérito
(adapt. de [6])

TRABALHOS | PROCESSO | Fs | SNR | VDD [POTENCIA|  FM
2 2
[Beillean0s] | CMOS0.13 | T 4% |4saB | 12v | 30mw | 3.3 piit
i 2
(Chalvatziso7] | 22250 | 2999 15248 | 2.5V | 1600mW | 16.4 pIbit
p]
[ [\-\’]1.09] CMOS 0.35 f::HSZ 54.6dB| 3.3V | 29.3mW 28.7 p]fbit ]
25 Si
[Thandri07] ?éfér\ig; %ﬁf s0dB | 2.5V | 75SmW | 41.1 pIbit
[Gao98] 05Bipolar | 00 |454B| SV | 135mW | 1243 pIbit
[Cherry00] | 05SiGeHBT | o= |37dB| SV | 450mW | 156.6pIbit
[Kaplan03] InP HBT Cié'z 62dB | 10V | 6200mW |171.3 pIibit
Jayaraman97] | AlGaas/GaasT| O:° |41dB | 12v | 1800mwW |315.7 pImit
GHz

4. CONCLUSOES

A proposta inicial desse trabalho é projetar um conversor
A/D XA que possuisse um sensor, do tipo PTC, com
caracteristicas funcionais correspondentes ao conjunto
comparador/integrador de seu modulador. Primeiramente foi
projetado e simulado o modelo funcional do modulador
sigma-delta térmico para verificar a viabilidade do projeto e
a concordancia com as equagdes utilizadas.

Foram realizadas simula¢des empregando a tecnologia
TSMC 0.35 e os resultados obtidos a partir deste circuito
projetado em nivel de transistor foram comparados com seu
modelo funcional em alto nivel, em VHDL-AMS, em
fungdo dos seus valores de SNR e de nimero de bits. A
partir da comparagdo destes resultados pode-se avaliar o
desempenho do modulador sigma-delta térmico proposto.

I3

E importante também salientar que é objetivo deste
trabalho validar a arquitetura proposta e também validar a
metodologia de projeto do modulador sigma-delta térmico
utilizando a tecnologia CMOS.
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