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Abstract: Este trabalho apresenta o0 projeto e
implementacdo de um circuito de sinais mistos de um
conversor A/D, de arquitetura Sigma-Delta de 12 bits. A
motivacdo para este projeto € a integracdo em um die de um
medidor de energia elétrica residencial e que sga
economicamente viavel. Em aplicagdes reais existe uma
grande demanda por interfaces analGgicas que por sua vez
utilizam conversores analdgico-digitais (A/D) e digitais-
analégicos (D/A). Recentemente uma gama de circuitos
analégicos tem sido implementados em processo de
fabricacdo digital permitindo a inclusdo de subsistemas
analdgicos em circuitos integrados predominantemente
digitais.
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1. APRESENTACAO

A dta densidade de transistores em circuitos integrados tem
permitido a implementagdo de sistemas computacionais em
uma Unica pastilha de silicio. Estes sistemas, conhecidos
como SoC (Systemon-Chip, ou sistemas em chips),
integran em uma Unica pastilha, ou die em inglés,
processdor, memoérias de dados e programas e interfaces de
entrada e saida, todos estes circuitos digitais. Tais circuitos
sdp fabricados em processos industriais atamente
sintonizados para projetos digitais usando transistores MOS
complementares (CMOS).

Em aplicagBes reais existe uma grande demanda por
interfaces analégicas que por sua vez utilizam conversores
anal6gico-digitais (A/D) e digitais-anal6gicos (D/A).

Circuitos analdgicos sdo tradicionalmente fabricados
usando processos diferentees dos processos digitais.
Recentemente uma gama de circuitos analégicos tem sido
implementados em processo digitais, que embora ndo
tenham as mesmas caracteristicas gerais de similiares
fabricados em processos anal 6gicos, permitem a inclusdo de
subsistemas  analégicos em  circuitos  integrados
predominantemente digitais. Esta classe é conhecida como
circuitos de sinais mistos. Deste modo conversores A/D e
D/A e comparadores podem ser integrados a
microprocessadores oferecendo uma solugdo barata e
integrada para o processamento de sinais anal 6gi cos.
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Este trabal ho apresenta o projeto e implementacdo de um
circuito de sinais mistos de um conversor A/D, de
arquitetura Sigma-Delta de 12 bits. A motivagdo para este
projeto é a integragdo em um die de um medidor de energia
elétricaresidencial e que seja economicamente viavel. Desta
forma é possivel o projeto de circuitos anal égicos dedicados
e feitos sob medida para a aplicagdo avo.

Solugdes convencionais de prateleira  demandam
componentes que exigem pinos extras ao circuito do
medidor, que acarreta custos adicionais (pinos sdo
relativamente caros) de encapsulamento e area de placa de
circuito impresso.

2. PROJETO DE CIRCUITOSINTEGRADOS

O projeto de circuitos integrados é dividido em vérias
etapas, exigindo altos niveis de abstracdo devido ao aumento
da complexidade desses projetos e devido a necessidade
constante de reducéo de time to market. Para os circuitos
digitais é possivel comegar com um modelo executével em
linguagem de programacdo, como C++, e depois passar por
etapas de refinamento sucessivo [1] com o0 uso de
linguagens de descricdo de hardware (HDL) até chegar a
um modelo RTL (Register Transfer Level), que serd
interpretado por uma ferramenta de sintese 16gica, gerando a
versdo em nivel de portas |8gicas e registradores (filp-flops).
Esta versdo € usada na geracdo automética do layout que
passa por outras etapas até a geracdo do arquivo no formato
GDSHI, sendo este enviado a fabricagéo do chip. O projeto
de circuitos anal6gicos pode comegar com uma modelagem
comportamental e em seguida o projetista desenvolve o
modelo em nivel de transistores na forma de esquemético,
gue sera transformado em uma versao em layout e deste
ponto vai para as etapas de geracdo de GDS-II. Tanto no
projeto digital quanto no analégico incluem-se etapas de
verificagdo e de testes para garantir a ocorréncia das
caracteristicas especificadas.

Este projeto € a parte mixed-signal de um SoC para o
qual optou-se por desenvolver um conversor, que embora
fosse especifico para essa implementag&o, proporcionasse 0
ganho de conhecimento técnico para o projeto de outras
versfes. Dessa forma ganha-se agilidade em novas
implementagbes uma vez que se tem um maédulo proprio
com f&cil adaptacéo a diferentes projetos. O bloco anal 6gico



é formado por um modulador Sigma-Delta de primeira
ordem cuja metodologia de desenvolvimento comega com
um modelo em Matlab que proporcionaz um melhor
entendimento do comportamento do modulador, a
sintonizagdo de par@metros e o conhecimento de seus
principais sinais elétricos, aém de ter caracteristicas de
modelagens bem proximas das ideais. Na sequéncia, o
modulador foi implementado em forma de esquemadtico,
utilizando a ferramenta Virtuoso da empresa Cadence [2],
tendo como alvo atecnologia de fabricagdo CMOS 0.35 pm.
Depois de verificadas as caracteristicas desgjadas, ainda no
nivel de transistores, foi elaborado o layout geométrico do
modulador de acordo com os parémetros de fabricacdo
CMOS 0.35 um da empresa XFAB [3], utilizando também a
ferramenta Cadence Virtuoso.

Para reduzir a taxa de amostragem, para valores mais
facilmente processados, e gerar palavras digitais de 12 bits,
utilizou-se a arquitetura de filtros CIC (Cascaded
Integrator-Comb) [4, 5] que proporciona grandes reductes
na taxa de amostragem com implementacdo econdmica em
hardware. O filtro implementado é do tipo CIC de segunda
ordem (CIC2), com um filtro FIR para compensacdo de
efeito de droop. A metodologia utilizada € uma adaptacéo de
refinamentos sucessivos de projetos digitais para projetos de
sinais mistos e comega com um modelo desenvolvido na
ferramenta Matlab [6], para o filtro CIC2 e para o filtro de
compensagao, e passa por uma modelagem intermedidria em
linguagem de descri¢do de hardware SystemC [7] até chegar
na versdo para sintese lgica, no nivel de registradores e
portas | 6gicas, feita em linguagem de descricdo de hardware
Verilog RTL [8]. Na sequéncia seguiu-se o fluxo de projeto
de circuitos integrados digitais, utilizando a mesma
tecnologia de fabricagdo XFAB CMOS 0.35 um, sendo feita
a sintese l6gica, layout, DRC (Design Rule Check), LVS
(Layout Versus Schematic) e validacdo por simulacdo
mixed-signal. A etapa final foi a geracdo do arquivo de
layout no formato GDS-I e posterior envio para fabricagéo.

3. VALIDACAO DO MODELO DO MODULADOR
SIGMA-DELTA

Este modulador foi especificado para um sinal analégico
com frequéncia fundamental de 60 Hz e considerando as
frequéncias até o décimo quinto harmdnico. A frequéncia de
sobreamostragem € de 256 kHz com um sina de saida
digital serial de um hit (bitstream) nessa mesma frequéncia.

O mobdulo de teste (“testbench”) foi concebido a fim de
ser possivel a observagao dos valores de saida e assim aferir
os resultados obtidos. A partir da inclusdo de um filtro
passa-baixas a saida do modulador é possivel obter a
reconstitui¢éo do sinal de entrada original. O sinal de saidaé
composto de uma sequéncia de bits onde a largura dos
pulsos representa o nivel de sinal medido. A decomposi¢éo
deste sinal a partir do método de Fourier nos da a
possibilidade de obtermos a recongtituicdo do sina de
entrada, pois a representacdo passa a ser apenas de sendides
componentes do sinal. A figura 1 ilustra 0 modulo de teste
em blocos.

Tendo como base o exposto, podemos inferir que a
precisdo da reconstituicdo do sinal de entrada é funcdo da
qualidade do filtro conectado a saida do modulador. Quanto
mais preciso for o filtro nafung@o de remover todas as
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Fig. 1. M6dulo de teste

harménicas do sinal de saida, deixando passar somente a
freqiéncia fundamental do sina, mais precisamente
reconstituiremos o sinal de entrada do filtro. Em outras
palavras, quanto maior a ordem do filtro passa-baixas,
conectado a saida do modulador sigma-delta, melhor serd a
observabilidade de falhas na modulagéo.

Em contrapartida, para fins de observacdo simples de
distor¢des no sinal modulado, um filtro de primeira ordem
foi implementado a partir de uma rede RC (resistor-
capacitor). A figura 2 ilustra o modulador com filtro RC. Os
valores dos componentes foram calculados para,
obviamente, deixar passar apenas a freqiiéncia fundamental
do sinal modulado, excluindo-se todas as harménicas.
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Fig. 2. Modulador com filtro RC

As simulagbes foram feitas para sinais senoidais nas
freqliéncias de 60 Hz e de 1 kHz na entrada do circuito. No
caso do sina de 1 kHz, foram feitas simulacBes para
diferentes valores de amplitude. A figura 3 e a figura 4
mostram os resultados das simulagdes feitas para um sinal
de 60 Hz com amplitude de 900 mV e para um sina de 1
kHz com amplitude de 900 mV, respectivamente. O sinal
senoidal de entrada é apresentado conjuntamente com 0s
respectivos sinais de saida do modulador e de saida do filtro
RC.
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Fig. 3. Simulagéo para 900 mV, 60 Hz
Pode ser observado que o sinal de saida do filtro RC tem
uma elevada distor¢do, pois 0 mesmo é apenas de primeira
ordem. Ao mesmo tempo, também pode ser observado que o
sinal de saida do filtro segue satisfatoriamente o sinal de
entrada (os mesmos sd0 apresentados sobrepostos). Para o
objetivo das simulagdes, que era observar as distor¢bes mais
relevantes no sinal de saida do modulador, os resultados
foram satisfatérios. Novas simulagdes, com ainclusdo de
um filtro passa-baixas de ordem mais elevada, poderdo ser
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Fig. 4. Simulagéo para 900 mV, 60 Hz
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redlizadas a fim de melhorar a observabilidade dos
resultados.

4. FILTRO DIGITAL DIZIMADOR

O filtro dizimador recebe a saida (bitstream) do modulador e
€ responsavel pela reducdo da taxa de amostragem para 2
ksps (kilo sample per second) e pela ‘transformagdo’ desse
sina em um sinal digital de 12 bits. Seus parametros sdo:
ordem N = 2, atraso diferencial M = 1, fator de dizimacdo
R = 128 e freguéncia de sobreamostragem fs = 256 kHz.

4.1. Modelo Matlab

A resposta em frequéncia € mostrada na figura 5. Observa-se
0 comportamento passabaixas, tendo o primeiro l6bulo
fechando em 2 kHz, e a repeticdo desse padréo de forma de
onda, os I6bulos, a cada multiplo dessa frequéncia. Porém,
observa-se também, analisando o primeiro 16bulo, que ha
atenuacdo na amplitude do sinal na faixa de interesse de 1
kHz. Esse problema, conhecido como efeito de droop, €
minimizado com a adi¢cdo de um filtro de compensacéo [9],
gue pode ser um filtro do tipo FIR (Finite Impulse
Response), também chamado de filtro sinc inverso. Seus
coeficientes podem ser calculados pelo Matlab e sua
magnitude é dada pela equacdo 1.
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Fig. 5. Resposta em Frequéncia

4.2. Modelo SystemC

A implementacdo foi feita de acordo com estrutura
mostrada na figura 6. O nimero de bits é definido de acordo
com cdculo para o bit mais significativo para a saida do
filtro, segundo Hogenauer [4], pela equagéo 2.

By = 2l0g,[R*M]+B, - 1 2

Subsituindo os valores de R, M e Bj, na equagdo acima
temos que Byax = 14. Ou sgja, 0 14° bit deve ser o bit mais
significativo, considerando o bit de indice zero como o
menos significativo.
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Fig. 6. Filtro CIC de dois estagios
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Fig. 7. Simulacdo em SystemC
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ApOs os integradores é feita a reducdo da taxa de
amostragem (divisdo por R). Dessa forma os estagios
COMB usam uma frequéncia de clock mais baixa,
proporcionando economia em &rea de silicio e menor
dissipacéo de poténcia. Seguindo o CIC, temos o filtro de
compensacdo de droop que recebe 14 bits, mas apenas 0s 12
bits mais significativos sdo considerados. O filtro é descrito
de acordo com a equagéo 3.

y=b*m+b,*m+b*m+..+b*m (3
A figura 7 mostra o resultado da simulagdo para a

implementacdo em SystemC, considerando um sinal
senoidal de 60 Hz e amplitude de 0,9 V.

4.3. Modelo Verilog RTL

A descricdo em RTL usou uma frequéncia de clock de 6.144
Mhz, assim todo bloco sequencial tem um divisor de clock,
de modo que se tenha as frequencias adequadas para cada
estagio do dizimador. A estrutura do CIC é semelhante
aquela feita em SystemC, mas o filtro de compensagéo foi
otimizado de modo que apenas um multiplicador fosse
necess&rio, 0 que reduziu a &rea de silicio a ser usada. A
figura 7 mostra o resultado de uma simulagdo para a
implementac@o em Verilog.

5. CONCLUSAO

A partir destes resultados de projeto foi feito o layout da
parte digital do conversor A/D compreendendo os filtros
CIC2 e FIR e que pode ser visto nafigura 9 juntamente com
outros mddulos projetados por outros membros da DHBH —
Design House Belo Horizonte.

No momento é aguardado o retorno da fornada dos chips
que foram fabricados pela XFAB.
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