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RESUMO

Neste trabalho apresentamos uma nova técnica de CONVEr Sa0
analdgico-digital ultra-riapida de corrgnte que denominamos semi-flash.
Um conversor A<D de B bits em tecnologia bipolar tode NFN foi prajeta—
do = =imulado numericamente pelo programa SPICE 2. FPara isso, ampragou
se os parametros de processo da SID-Microeletrénica- Contagem~Minas
Gerais, uma tecnologia de 300MHz. Também consideramcs a Ltecnologia de
SGHz = 10GHz da Plessey Resesarch, Inglaterra.

O trabalho esta dividido basicamente eom quatro partas: a
primeira Ccapitulo 12, onde se apresenta uma visEo geral das técnicas
de converz=Xoc A-D ultra-rapidas; a segunda (capitulos Z @ 33, onde se
apresenta © nove algoritme de conversioc A-/D para corrents » a descri-
¢¥o geral do circuito que o realiza; a Lterceira Ccapitulo 40, onde se
descreve o5 resultados da simulagio computacional ) @ a gquarta Cocapitu—
lo 83, com os rasultados de uma implementagfo fisica com um ALK de 2
bits & conclusles.

O tostes mostraram que os conversores construldos segun-
do a técnica proposta podem apresentar um bom compromi sso velocidade X
tamanho. A convers3o apresentou velocidades que variaram de # a cerca

de 180MH=z.



ABS TRACT

In this work we present a new ultra-fast analog-digital
conversion technique of current that we named semi-flash, A S-bit A-D
convertsr, all in bipolar NPN ftransistor, was designed and simul ated
using the computsr program SPICE &, For simulation, we consider the
process paramsters of the SlD-Microsltrdnilca-Contagem-Minas Seraisz, a
30CMHz  tachnelogy. Thes BGHz and 10GHz technology o»f the Plossey
Research, England, was considered too.

The work is divided basicly in four parts: Lhe first
Cchapter 10 where we pressnt a overall wview of ths known ultra-fast
AsD conversion lechniques; the second Cchapters 1 and 2) where we
present a new algorithmic of A-D conversicon for current and a gensral
description of the circuit that realizes him: the third Cchapter 42
that describes the results of the computational simulations: and the
fourth Cchapter 9 with results of a Z2~bit hardware implementation and
conclusions.

The tests show that the converters made from this
teschnique may have a good compromisss betwesn velocity zand side. The
conversion reaches velocity varing from 3 to around 180MMz, depsnding

on the the technology considesrod.
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NOMENCALTURA USADA

A1 analogico-digital

ADC: conversor analdgico-digital

AS: aproximagio sucessiva.

ALGN: referdéncia a um algoritmo N qualquer. Exs: ALGL, ALG2, etc.

o ganho @statico de corrente de um transistor bipolar em base comnum.

Bg, 81, Ba, C e Bmx: variavelis ldégicas de salda de um conversor A-T
de N bits,
g@, gl’ gg, c e §N11 variavelis logicas complementares de salda de um

ADC de N bits
3: ganho estatico de corrente de um transistor bipolar em configuracio
de emissor comum

-~

S, @ ﬂaz variavels légicas de saida de wn ADC paralslo de corrente

de 2 bits antes de decodifici-las.

Ci, Cz e Eg: variavelis légicas complementares de saida de um ADC para-

lelo de corrente de 2 bits idem.

CET: conversor A-D sob testes.

DA digital-analdégico.

DAC: conversor digital analégico.

&: desvio.

£ Srro.

ECL: Emitier Coupled Logic.

ENLD: erro de nio-linsaridade diferencial.

f?: frequencia sm que o ganho de corrents de um transistor bipolar sm
smissor comum cai oa L.

It corrente analogica gengrica.

IG: corresnts de colelor de um transistor bipolar.

IE: corrente de emissor de um transistor bipolar.

LZE: bit menos significativo.

N: numero de bits de um ADC.

N': numero efetivo de bits de um ADC.

NLI: n@8o-linearidade integral.

Q: referédncia a transistor (bipolard.

RQ: resistencia de coletor de transistor bipolar.



R+ resistencia de emissor de transistor bipolar,
T 1 tempo de conversio de ADC,

7 ¢ tempo de resposta dos comparadores.

TTL: Tramsistor-Transistor Logic.

V__: tensio base-emissor de itransistor bipolar.

aE
VB: tensIo dg base de transistor bipolar,

VIN:tensﬁc diferencial de entrada dos comparadores.
VY ooV _ s WV tensdss difsrencias de saida dos comparadorss.
D1 o2 oM
i 2 I : btensd3o o corrsnte do offset de entrada dos comparadoras,
o8 os

respectivamente.

VR =3 IR: tensio 2 corrente de fundo de =scala de

s80 @ corrente de refsrencia.

VRME: Voltags-Rool -Mean-Squars.

VT: tensio equivalente de tempsratura.

VH @ Ix: variavelis analdgicas de gntrada (tensdo

vamento,

um ADC., Também, Len-

@ correntes,

respecti -



CARITULC 1

COMVERZAD ANALSGICO-DIGITAL ULTRA-RAFIDA

1.1« INTRODU{AO

O principio mals usacdo para s realizar sonvers¥o analagli
co digital CA-D) ultra-rapida @ a convers3o paralela, ou como se conha
ce, a conversido flash., Pode-se encontrar varics destes conversores na
literatura para 8, 8 e até 10 bits com taxas de amostiragens gue variam
desde 20 a ZO00MHz, ou mais {[1.,2,31.

Um converser flash que fornece N bits esta mostrado na
Fig. 1.1. Consiste de um arranjo de 2N comparadores,um estagio de de-
codificagio subsequente @ um latech de saida para cada bit. A tensioc a-
nalogica de entrada ¢ comparada simultaneaments com 20 tensSes de re-
fersncia igualments espagadas e geradas por uma cadeia de R regsisto-
res. Os resultados digitais destas comparag@es s¥o processados pelo
#st.agio de decodificagio para obtengio do dado binario A saida.

Umn conversor paralelo da 3 bits, por exemplo, & constitui
do de 21 = 7 comparadores, 7 registradores 8 resistores o um astagio

de decodificagio para fornecer a saida a palavra binadria de 3 bits que

2 a informagio desejada,

A medida em gque se aumenta o ntmero de bits desejados, ha



um aumento significativo na complexidade do circuito, principal mento
no fque diz respeito a decodificacXZo. Tambem surgem problemaz relacio-
nados com diferengas no tempo de rasposta dos comparadores @ n3o 1i-
nearidadss na goragio das tensPes limiares devido 3s correntes de
polarizagdo dos comparadores. Alguns conversores paralelos realizam a
decodificagio por uma ROM (Read Only Memoryd tendo capacidade para =N
palavras com comprimento N, OUs diodos da ROM s3o baseados na tecnolo-
gia 308 (Silicon~on=-Zaphire) de alta velocidade [41.

A despeito de sua velocidade, o converscor flash apresenta
alguns grandes inconvenientes que limitam o seu numero de bits: grande
area de integragioc, grande capacitincia de entrada oferecida pelo con-
versor devido ao grande numerc de comparadorss @ a um CORSUND 9XCBITIL -
vo de energia, principalmente quando se emprega tecnoclogia bipoclar gue
@ a mais rapida. O conversor A“D TDC1007 da TRW, por exemplo, realiza
uma convgrsgc em B bits & & fabricado usando tecnologia bipolar de al-
ta velocidade [S]. O circuitoc contem 288 comparadores com latch, uma
cadeia de ZB8 resistoress gque geram 258 tensS®es limiares @ uma ldgica
e decodificacio. Os comparadores Doupam a maior parte do chip. A Tapa
citancia oferecida ao sinal de entrada €& cerca de 300PF. Assim, wum
buffer de entrada & imprescindivel. Em alguns casos os comparadores
tdo divididos em grupos de 8 ou 10 & hi um buffer para cada um desseg
grupos., O circuits opera a uma taxa maximas de amostragem de IBMHz (o
fabricante especifica para 20MHzD, tensio de entrada de 0-2V @ consome
2,5 W - um consumo excessivo.

Para contornar o problema do consumc excessivo de energia,

emprega-s& a tecnologia CMOS (3], Tem-se conseguido conversoraes flash

de B bits usando tecnologia NMOS com consumo de apenas S0mW [7], obje



tivo este inalcangi&vel com tecnologia bipolar. Por outro lado, Laxas
de convers3o da ordem de 1GHz s3Zo obtidas com tecnclogia de GaAs [81,
Uma tecnologia hibrida bipolar-GaAs & empregada no conversor A-D deg-
sanvelvidoe pela Hewlett-Packard para seu osciloscépio HP B4111D [9].
Tecnologia de CaAs & usada no circuito de amostragem e retengidoc [10]1 =
a de gilicio bipolar na digitalizac¥o do sinal.

Do mansira geral a conversio flash estéa limitada a 8 bits,

Ha muitas tentativas de se superar o compromisso enire ta
manhc 2 velocidade dos conversores ultra rapidos (11,12,13,1471. Em
tais casos, conssgue-se uma redugio na area de integrag3e com inevitsi-

val redugio da velocidadae. A técnica mais usada nestes casos & a sub-

range, ou serial-paralela, que sera descrita a seguilr.

1.2 CONVERSOR SERIAL~PARALELO

A tecnica subrange consiste no use de dois ou mais conver
sores flash para se realizar uma convers3o em duas ou mais etapas. Por
simplicidade, sera demonstrado o emprego desta tecnica para um conver
sor de 4 bits com duas subconvers@es de 2 bits., O conversor que tem co
mo entrada a tensdo analdgica Vx @ como saida a palavra digital forma-
da pelos bits BO, Biﬁ 82 =) Ba es@é mostrado na Fig., 1.2, Consiste de 2
ADCs flash que fornecem &2 bits cada um, 1 conversor digital ~araldgico
tambem de 2 bits e 1 amplif. diferencial de erro com ganho 2% = 4

Cada ADC tem 2°-1= 3 comparadores mais a légica de decodi

ficag3o. O conversor D/A tem a mesma tens3o de referéncia dos conver -

sores AD, ou 3aja,vn. 0 madul o analogico subtrai da tensio de entrada
a tens3o de saida do DAC e multiplica a diferenga por 4.

O primeiro ADC fornece os bits mais significativos Bo =
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Bi. O DAC fornece uma tensio de saida V1 qus pode ser sscrita como:

VvV =B .V /2 +B.V_ -4 Ci.10
1 ¢ R 1 R

A diferenca Vx - Vi @ multiplicada por 4 # enviada para o

Vi} (TENSAO DE REFERENCIA}

vx ADC 1 ' o
; LIDAC

XA VAADCE 0 B2

Fig. 1.2 - Convers3o analdégico-digital subrange

sagundo ADC @, assim,

V=4V -~V =B .V /2 + B .V -4 C1.22
& X } 2 " k] R

Combinando C1.1) com (1.23) tem-sa:r

V. = B .V.2 +B.V/4 +B.V.8 +8 .V “16 1.3
X o’ mr i° R a’ 4 R

Um numero maior de bits pode ser obtido colocando-se mais
e#stagios de conversio ou convertendo-se mais bits peor vez. Assim, um
convarsor de 6 bits poderia ser realizado com treés estagios de 2 bits

ou dois doe 3 bits,



A precisio da conversio como um todo depsnde dos ADCE: o
dos DACs intermediarios, mas para reduzir seu custo os ADC n3o preci —
sam ter a mesma precisdo. A mesma depende principalmsnts do primeiro
ostiagio. O erro tolerado no segundo estigic pode ser 4 vezes maior do
que o primeiro, o do terceiro 4 vezes maior do que o segundo e, assim,
por diante.

O grande problema desta teéecnica & = limitagcHo na valocida
de imposta pelos amplificadores de erro devido ao zeu Ltempo de acomada
cdo (settling timed., Esse tempo nos amplificadores tipicamente nio &
inferior a 1us , o que corresponde, a grosso modo, ao tempo minimo de
conversdo do ADC como um todo. Em outras palavras, a taxa de conversIo
dificilmente ulirapassa I1MHz quando so emprega esta t@cnica.

A Crystal Semiconductor utilizou a técnica subranges no seu
conversor de 12 bits, o CSZ5412 de 1MHz [15]. Primeiro, ele amostra a
antrada Vx num amplificador de retengio e amostragem (S /H). Uma vez
que © sinal esti “guardade", um conversor flash de 6 bits fornece os
sois bits mais significativos. Estes bits s3c ent3o carregados num DAC
tambem de 8 bits. A zafda do DAC & subtraida da entrada “guardada™ na
S/H e amplificada por a2® = B4, Um segundoc ADC flash de 6 bits fornece
©F seis bits menos significatives. Uma convers3o completa leva 1.,3us e
para operar a 1MHz de taxa deo conversio Clus de tempo de conversIoc) u-

tiliza pipeline. Esta técnica sera descrita a SeguUir.

1.3 CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL PIPELINE [16]

Observando o conversor da Fig. 1.2 vé-se que o sinal de

sntrada flul sequencialmente atraves dos estagios de conversio. Como

a decisdo em cada estigio depende do resultade anterior, ecada astigio
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ssta angajadeo na conversdo durants apsnas uma fragic do tempo total de
8o, A 1deia dos CoOnversores pipsline @ {azsr Ccom que © pPrimeiro
®SLaglo sempre opere com a amostragem mais recente snquanto préximo o
s#stagio opera com o residuc da amostragem anterior s assim por diants.
A sstrutura basica de um conversor pipeline osti mostrada

na Fig.l.2 gque, para simplificar as explicacgdss, =sta redurida a dois

sstagios,

S/H R/D j> S/H A/D

/A

ATRASO

TEMPORIZADOR

Fig. 1.2 - Conversio analogico-digital pipgslins,

N . :
A sstrutura s semelhants a mostrada na Fig, 1.2 . com o acrdscimo de
um circuits de temporizagio, de unidades de retardo digital e de um

sanples-and-hold antss de cada ADX.

1.4 CONVERSOR POR MULTIPLEXACAO TEMPORAL {173

Nesta Ltecnica M convarsorss de N bits sHo arranjados para

trabalhar em paralslo. A entrada de cada conversor tem-se um circuito



de retengioc 2 amostragem. Se tc @ o tempo de conversio de cada um das
N conversores, uma amostragem & feita em intervalos deo t#/N sUCes -
sivamente em cada S/H. Assim, no tempo zero, por exemplo, uma amostra-
gem realizada no primeiro S/H;no tempo te/M, no segundo; no tempo
a.tc/M, no terceiro e, assim, por diante. Enquante estid sendo
reaiiéada uma amostragem em um estiagio, o resto dos conversores
procedsm as varias etapas do processo de conversio., O sinal de saidas &
obtido multiplexando em intervalos de tempo tch as saidas dos varios
ADCs. Quando © circuito de temporizagio faz a amostragem do sinal de
entrada para o dltimo conversor, ele armazena no registrador de saida
o resultado da convers3o do primeiro conversor. Tudo se passa como se
o conversor tivesse LC/M de tempo de conversio.

Neste caso ndoc ha nenhuma economia de circuito, come na
técnica serial-paralelo. Ao contrario, em se querendoc uma convers3o M
vezes mailis rapido usando um determinado conversor C(sempre flash) o
circuito ficara também M vezes maior.

Q osciloscdpio da HP, anteriormente citado, wutiliza um
ADC valendo-se desta técnica com M = 4 s 280MHz de taxa de convers3o
para cada um dos 4 conversores Obtdm-se, assim, de taxa de convaersio
global de 1GHzZ.

Encerra-se aqui a descrigio das solugBes classicas para a
realizagdo de conversio analdgico-digital ultra-répida. A Segulr, s
fara algumas propostas de topologias de ADC que tem a mesma filosofia
do flash, isto &, s3Ho conversores rapidos e ultra-rapidos e concei-
tualmente simples que, como este, dispensam o relégio e qual quer 1&gi-

ca de controle, Podem substituir diretamente o conversor Flash - reas-

peitada a diferenga de velocidade em relag3o a este (o flash ainda & o

08



mais rapidod- em qualquer das estruturas apresentadas acima. A carac-
teristica comum e fundamental nestas topologias € que os conversores
usam um comparador para cada bit desejado @ os bits sXo oblidoy dire-

tamente, isto €, sam decodificagifo. Isto proporciona uma redugfo dras-

In
ADC
S/H i nang
ITE
S /H .| ADC2
WBITE SR10A
I"TS. SELECIONADA
EHTRADA S/H ADCS3
axALdc fca "N oe1Ts
|
|
l.In i HULTIPLEXROGR
S/H | AOCH

Fig. 1.4 - Conversio A/D multiplexada no tempo.

tica no tamanho e, consequentemente, no custo g noe consumo de energia

am relagio ao flash.

Alguns dos circuitos propostos podem ser facilmente imple
mentados am placa de circuito impresso. Outros sXo propostas qu&® se a—

dequam melhor para integraco.

1.5 TOPOLOGIAS NAO CONVENCIONAIS

Em todas as estruturas descritas acima se buscou aliar

velocidade com precis3o com um quase inevitavel aumento da complexida-

ARy



de do circuito.

A sstrutura mostrada na  Fig. 1.9 & um sesxemplo dJde
convarsor simples & rapido {181, 55 precisa de um comparador para cada
bit dssejado. Assim, quatro bits, guatro comparadores. O ocutro conjun-
Lo de quatro comparadores junto com as reasisténcias ?F Servem para ori
alF uma peaquena hiztersss, hiztasrsse ssta que serve para dimimuir z zsn

sibiiidads do circuiito ao ruido sventualmente pressnte no sinal de en-

A informagao binaris desejada —A, B, O & D- sstid preszsnts
na saida dos quatro comparadores e possuem nivelis lLdégicos 0 o 1. Es-

Les, por fua wez, comparam a tensio de entrada Vx com as tansdSas Vg’

Yoo Vo s Vo oonde sEo geradaz pslos resistorss B, B, B & B, sando
2 3 4 1 2 3 4
que B = R = R, R= Rs2, . . &8 B = R4, Assim,
1 ] 3 4
v o= v o2 Cma ¥V *» VvV, A= l, B V¥ iz V zntioc A = 00
1 R X 1 Y i
L. 40
Vo= AV A2 + V r4 Cege V > V., B = 1, Outro caso, B = O
2 Rn R % 2
1.8
Vo= A.Vn/a + B.VR14 + Vﬂ/ﬁ Cidem para <O Cl. 82
Vs AV /22 + BV 74 + TV /8 + V A6 Cidem para DD
4 R R R R
CL.7n

Pode-se notar nas squac®es acima gue a obtencifo de um
determinade bit depende do resultado do bit que o presceds. Portanto,

o algoritmo obedece aoc principio da aproximagio sucessiva. A tensio de

fundo de sscala do conversor & VR, O tempo de convers3o &, a grossc mo

do, 4 vezes o tempo de atraso dos comparadores.O circuito foi original

ments proposto para s=er implementado com o comparador LM3IZE0 da  Matio-
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nal, que tem um tempo de atraso de aproximadamente iys, o que da um
tempo de conversio de 4us. Assim, © conversor consegue operar a Laxa
de conversdo de 2B0KHz. e fosse possivel realizar este conversor com
8 bits, este iLrabalharia a uma taxa cerca de 128KHz. Substituindo o
LM3E3EY pelo LME19 que tem um tempo de atraso de 850ng, o conversor de 4
bits trabalharia com 2,8MHz @ o da 8 bits com 1,88MHz, velocidades os-
tas bhem superiores aos conversores por aproximagio sucessiva convencio
nais gque tém uma tawxa tipica de conversio de B0OKhz.

Infelizmente com esta itdcnica dificilmente se pods Ler
mais 4 bits devido a problemas de precisio que so devem a:

- Resisténcia de carga EL a saida dos comparadores gque,
quando sm nivel alto aparscem em série com as rssisténcias Qi, Rz’ Ra
- E4 ocasionando um erro, ja que isto nEco acontece quando o compara-
dor esta em nivel baixo. Para compensar este efeito, aquelas resistén-—
clas tem que ter valores altos, aumentando o ruido de entrada.

- O nivel ldégico zero i saida dos comparadores nic & zero
volt =, sim, 0,18V,

- Com o aumento do numero de bits, hd un auments na dis-
persio dos resistores responsaveis pela geragfo das tenslss V19 Vz’
VN. FPara 8 bits, por exemplo, © maior valor seria 100KQ e o menor va-—
lor cerca de 1,38K0.

Com sacrificio da velocidade pode-ze contornar os pro-
blemas acima descritos. A solugdo esta mostrada ma Fig.1.8. Para gerar
Vi, Vz, ...,VN pode~se fazé~lo por malhas R-2R. A saida de cada compa-

parador manipula uma chave analdgica. Se em nivel alto, a chave conec—

tara Rt' Rz,...,RN 3 tens3io de referéncia Vn' Caso contrario, a cone-—

x¥o seri feita para o terra fazendo coincidir o zero ldgico com o ze~
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ro real.

O tempo de conversdo do conversor seria o tempo acima
descrito mais a soma dos tempos de chaveamento das chaves analdégicas.
Mesmo assim, taxas de conversdo razeoavelmente altas podem ser alcanga-
das. A principal desvantagem #sta no numero excessivo de resistores da

do por 5, onde S é:

Z=4Ln + 12n rn: numero de bits do conversor

Assim, um conversor de 8 bits teria 72 resistores.

Conclusio:

£ muito dificil conseguir converscores de tensio ultra-
rapidos. Todas as scolugdes conhecidas apresentam grandes limitacBes pa
ra integragio. Os estudos levaram a conclusfo que a solucEo pode sstar

na conversio de corrente. £ o que se tentari mostrar nos capitulos se-

guintes.
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CAPITULO 2

CONVERS;O ANAL QCICO-DIGITAL E CIRCUITO EM CORRENTE

2.1 = INTRODUCAD

Meste capitulo estid degcerita uma nova té&cnica de conver
s3do analdgico-digital CA-DD & apressntado um conversor analdgico-digi-
tal CADCD que realiza s=stz técnica. A conversic @ feita em corrente,
isto &, para um sinal analédgico de entrada em corrente se obtém i sai-
da do ADC uma informag3o bindria que s3o niveis légicos de tens3o Ccom
pativeis com ECL ou TTLD3.

A técnica baseia-se no fato de que certas operaciies em
corrents sXo mals faceis de serem realizadas do que em tensXo e essas
operagdes sHo! soma, subtragio @ divisfHo., Esta dltima @ ainda mais fa-
cil com nimeros inteiros @ pequencos que serio, em Ulitima analise as u-—
nicas a sarem realizadas no circuito de converz3o. Além do mais, o=
circuitos monolilicos que amplificam e fazem as cperagifes acima cita-
das em corrente processam o sinal mais rapidaments, oferecendo uma ban
da maior de frequéncia. Por exemplo, como amplificador de correntes, o
transistor @ Wil para frequéncias tTo altas quanto a frequéncia de
cortie fT que & definida como sendo a frequéncia om que o ganho de cor

renta A cai a 4§ [192].
fo

O principio de funcionamento do ADC aqui proposto se ba-

15



selia no metodo da aproximagdo sucessiva, apresentando as seguintes

caracteristicas:

a2 A saida digital ¢ obtida de forma totalmente anald -
dica, dispensando-se na conversio qualqusr intermediagio digital, ao
contrarioc da estrutura classica de conversio por aproximagio sucessiva
mostrada em diagrama de bloco na Fig. 2.1.1. Ao contrario do que acon-
tece com esta técnica, o reldgio niEo & necesSsSATIO na conversio em <t,
Daeve-se btrabalhar com o reldgio apenas para $e armazsnar em um banco
de ragistradores -apds a conversio ter sido feita- a palavra binaria
obtida A& saida, Deve ficar claro, portanto, qus uma conversio completa
«' obtida em cada periodo de reldgio.

by A utilizagso de um sample—and-hold Ceircuito de reten-
Ao & amostragem? na entrada pode ser interessantes, mas nio necessaria,
Aszim, a principio, o S/H & dispensiavel.

<) Apregenta um bom compromisso entre velocidade-tamanho
do circuito e velocidade-poténcia dissipada, colocando nestes aspectos
uma larga vantagem em relagdo ao conversor flash . Comegando neste ca-—
pltulo, @ continuando no proxime, seria apresentado um circulto que u-
tiliza 7 comparadores (poderiam ser apenas 6, com sacrificio da velo-
cidadel qus realiza uma conversio de 6 bits a uma tawa de conversio de
8 a 1B0OMHz- a depender da tecnologia utilizada.

42 O ADCD & conceltualmente zimples.

Em relagZc a Fig. 2.1.1, chama atencgfo o fato de que o
circuito processa um sinal analdgico de tensfo cbrigando o DAC a fornﬁ
cer uma salida tambem em tensdo contrariando sua natureza, que @ farne-

cer corrente. A obtengdo de sinais de tenzs3o é& conseguida com o uso de

um amplificador operacional dJeop-amp? que realiza a conversio

16
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corrente-tensdo, o que limita, @ muito, o tempo de acomodagio settling

timeo do DAC e, portanto, a taxa de conversXo do ADC. Portanto, se ao
invés de se usar um comparador de tens3Ic, o fizer com um comparador de
corrente ¢ se a informaglo analégica for corrente @, nio, tensio, po-
de-se usar a saida direta em corrente do DAC &, assim, a taxa de con-
versio do ADC serd maior. Em [20] esta idéia & explorada para se ob-
ter um ADC de 12 Bits com uma taxa de conversfio de 8 us contra tipicos
28 us dos conversores convencionais.

O circuito aqui proposto, conforme ja foi dito, tambem
explora ssta idéia para conseguir altas taxas de convers3o. Trabalha
com corrente, serialmente. 55 que, ao contririo do serial clizsico,
pode-se obter mais de um bit simultaneamente empregando-se subconver -
sdo paralela , o que também n¥o @ novo. Uma estrutura desse tipo ja
foi mostrada no capitulo anterior (Fig. 1.35. A diferenca & que, tra-
balhando-se em corrente, dispensa-se a intermediacfo do AMp-op, aumen-
tando-se, em relago aquele caso, a velocidade de conversio. Em suma,

ndo ha qualquer artificio que sacrifique significativamente a veloci-

dadea.
O objetivo que norteou o desenvolvimento do métode agui
descrito foli o aumento da velocidade de convers3c seom que 1SS0 acar-—

rete em excessiva complexidade e custo,
2.2 ALGORITMO DE CONVERSAO

Obs.: "(>" serd usado como simbolo de comparacioc. Assim,

or sxamplo, Uande s¢ escrever “T <> I " gquerer-se-ia dizer que seo
P P g $ 2 dq q

estid comparando uma corrente 11 com outra corrente Iz' Seja agora T}I't a



corrente de referéncia que corresponds a corrente de fundo de escala
do conversor @ seja Ix uma corrente analégica desconhecida que se guer
converter. Saja Bo’ B’,...e wa os bits de saida de um um ADC que

converte Ix em N bits, na ordem do mais para o menos significativo.

E seja, finalments go, B‘.. - §H_ as saldas complementares.

Sera admitido, por simplicidade, que se Ix ndo & menor
que uma corrente hipotetica I Ccom a qual sventualmente esteja sendo
comparada), ela sera malor. Isso corresponde dizer que esta comparagzo
seria feita por um comparador de ganho infinito.

A soluco classica para conversio anldégico-digital por
corrents osta mostrada em ALGL. A determinagfo de cada bit depends da
comparagio entre a corrente de entrada Ix e outra que depende do
estado légico do bit que o preceds. Assim, na determinagdo do 2o. bit
@m diante a parcela corraépond@nte a In/a wstarid presente ou nio de-~
pendsndo do estade ldédgico de Bo. Se Bo = 1, ela se somara. (aso contra-
rio, ndo.

O algoritmo ALGI tem o inconveniente de fazer o circuito
que vai implementa-lo trabalhar com soma @ subtragiSo de corrante,
Isso porque, quando se soma uma determinada parcela de corrente na
determinacio de um bit, tem-s& que sublrair estia mesma parcela na

prowima comparacio se este bit tiver nivel ldgico 0. O algoritmo ALGE

pode ser alterado para que o circuito trabalhe apenas com soma de

correntaes. (uando isto accnt@ca,a sua implementacfio fica mais simples.

Aquela parcela que deveria ser subtraida no lado direito da comparagio

& somada ao lado esquerdo da mesma. Isto mostrado em ALGS.
A implementag3o do algoritmo na forma mostrada em ALG2

exigiria uma dupla gerag3o das correntes binarias In/‘?’ I“/d., R
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IRfBN . Para otimizar o circuito final modificou-zse o algmritm@, D guie

2std mostrado em ALG3. As correntes binarias citadas s3o somadas de
forma ~omplementar em cada nova comparacio e, como aquele, as SOomas
sempr& dependerio do estade do bit antericor. A simplificacio surge
quando se observa que as correntes binarias complementares s3o geradas
nos bragos das  chaves analdgicas de corrente. Un dos bragos de cada
chave =-as que geram as saidas nZo~complementares- fica obsoleto, Se
somadas, as correntes dgeradas por estes bragos se obtém {(desprezando-
s2 o8 erros de gquantizaciod) a corrente de entrada do conversor Ix'
Isto resulta numa redundincia que pode ser sliminada usando-s® oz dois
bpracos na conversio. No entanto, aquelsa solugdoe zerve para testes com
simul agBEo computacional, o gue ofstivaments ol eito,

Az sxplicag@ies acima ficariio mais c¢larag quando for dis-

zutido o circuito & implementado ALG3.
2.3= IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO

Na Figq. 2.2 tem—se o diagrama funcicnal de um circuito
gque realiza o algoritmo ALG3. Este circuito tem N estigios, necessa-
rios para uma conversio de N bits, Em cada estagio tem~ss um compara-—
dar, uma shave de corrents & um par de transistorss de isolacio. Assim,
se S® qUiZer uma conversdo de B bits deve-se ter © comparadores, &
chaves de corrente & € pares de transistores de isolacio. Nas discus=
330S qUe S Iegue ASSUMe-Se, por endquanto, que os slementos do circoul-~

to s8o ideais, isto &, o5 comparadores tem ganho infinito, corrente de

polarizagio & de offset iguais a zero & os itransistores tem ganhos de

corrente, 3, miuto altos, bem como corrente de saturagBo reversa igual

a ZTaero.
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A informagio binaria gue ze dessia esti presente am forma
de tens3o diferencial na saida dos comparadores de forma complementar

qua sdo Vo{ Vo#...,voﬁ. Aszim, por exemplo, em relagio ao comparador

1, == Ix 3 Infa entio and C = V°£ 2 0. Agquelas tensfSexs ir¥o coman—
dar, cada uma, uma chave de corrente. (ada brago destaschaves ira para
um ponto de soma de corrente para determinacfo do préximo bit. Assim
ocorrera com todos os bits, Oz transistores QNA =] QNB servem para iso-
lar estes pontos de soma. Os resistores nos seus emissores servem para
aumentar a tensdo diferencial de entrada do comparador, incrementando
a sensibilidade do circuito a corrente diferencial, peois a difsrenca
nas tensdes base-emissor dagqueles transistores provocada pela diferen—
¢a das correntes de emissor n3o ¢ suficiente para chavear os compara-
dores em convers@es com numero elevado de bits. Assim, a sua presenca
& indispensivel.

Conforme sera discutido no praximo capitulo & esta mostra
do na Fig., 2.3, o converzor ACD empilha N comparadores para uma CONVEr
530 de N bits. Iste implica num aumento de Vcc minimo de operagio para
um aumaento do nuimero de bits CVGG =z 18 V & suficiente para 8 bhits,

Para sevitar um aumento sxcessiveo de vcc pode-se realizar
a conversio em duas etapas. A Fig. 2.2.1 mostra como uma conversio des
te tipo pode ser realizada., O conversor, neste caso, tem dois subeon-
versores ADCI ¢ ADCZ @ um conversor digital-analdgico DCA. O DAC forns
ce@ a saida uma corrente que é a recomponsi¢io analdégica de Ix que deve
servir de entrada para os deis ADC’s. Para se conseguir duas vezes Ix
sugere-s@ a topologia mostrada na Fig., 2.2.2. O circuito é um conver-—
sor tensfco-corrente que converte uma tensio Vx que sSe quer converter

em uma corrente Ix = Vx/R que @ espelhada duas vezes.

]
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Como sxemplo, suponha uma conversio com resolucio de 8
bits com N1 = 8 e Nz= 2, O primeiro estagio tem a estrutura mostrada
na Fig. 2.2 com 6 comparadorss. O segundo tera a estrutura mostrada na
Fig. 2.4, com dois comparadores. A entrada n3o inversora do comp. 7
racebe também a corrente Ix a ser convertida. A entrada inversora re-
cebe a corrente Ik/aauz In/iaa somada a corrente de safda do DAC., A
conversz¥o dupla-stapa pode smer necesziria devido 2 problemas  de
polarizagiio que podem sugir caso se queira um ADC de mais de 7 ou 8
bits, conforme seria mostrado com mais detalhes adiante.

De forma geral, o conversor completo, em diagrama de blo
co, asta mostrado na Fig. 2.B. O circuito ezta composte fundamental -
mente por 4 blocos gue sio:

~ QO bloco conversor basico que ja fol discutido.

- O bloco dos condicionadores de nivel gqus ¢ constituido

por circuitos que equalizam as tensBes diferenciais
VO‘. voz' ...,VON . Isso porque, embora elas sejam i~

guais entre si, as tensSes V;c @ V;K(considorando que

v =V ~ v, com k: 1 —s N D tem grande dispersHo
ok oK OK
de valores devido = restrigiies impostas pelas polariza-
ses presentes no circuito.

- O bloco que translada as tensSes de saida dos condicio-
nadores de nivel para niveis compativeis com as légi-
Cas.

- Bloco gerador de correntes de referdncia binaria. Este

bloco tem uma estrutura idéntlca a um conversor D7A,

conforme seri visto com mals detalhss mais adiante,
X
Assim,ele gera 1 -2, I #4,..., 1 72 .
» R” R



yec

% } 2 A ULTIMA CHAVE £ DISPENSAVEL

vB2

N\‘"JT
“+
i/-
4
g
j

]
) ?

[R/128 + B@.IR/2 + ... + B&.1R/256

P

1X + Bé.IR/256

B

B6. IR/256
r————

% 3
1 B6.1R/28s

vB1
—~J_ +
" coMp ::::» T
" - ® 1r72% = 1R/256
IX 1 l IR/128 + BO.IR/2 + B1.IR/4 + ... + BG.IR/64

FIG. 2.4 - SEGUNDO ESTAGIO DE UM CONVERSOR A/D DE 8 BITS
EM DUAS ETAPAS (FIG. 2.3.1)



L ]
{
=

ih

\ P iz g o e
mw : DU S I
R ; Rty
et o i o
A & AT
S L LA RN
[P,
I P A Y P
o -
PR
J
S W

i
o
i
e AR L A o
f N
£ i ) .
5 o : B i B
“ 3 Lo L Fend
g% . B R ]
M g s oy . MR
g ! i e BlIShd
B il et e ", o ~iRon o £ il
. vy R R e LSRR
VT v C ) PR R SR rtw S i
- 1
) s, e m ¥
3 )

[ N B

s




2. 4 SOBRE-ELEVACAO DE SINAL C(GLITCH2

Como ja fol dito, oz bits s3o obtidos seguencialmente. A

saida digital Bo & cobtida antes da saida digital 81; Bi antes de Ez &,
azszim, por diante. Se se colocar na saida do ADC um conversor DAA
ideal ou, pelc menos, com tempo de conversio bem menor que o ADC
50 vera que a saida do DAC apresssnta alguns glitchs, ou sobretensdes
de sinal, dependendo qgquio rapido Ix varia. Em outras palavras, se Ix
variar de forma suficientemente lenta esses glitchs n3o aparecerio,

Para entender como isso acontece, pode-se fazer um tests
dinadmico introduzindo-se como Ix uma rampa com tempo de subida da or-
dem de 2" vezes o tempo de conversZo estimado do ADC, onde N & o nume-
ro de bits do conversor. Reconstitui-se, assim, com um conversor digi-
tal-analdégico (desprezando-se o erroc de quantizagciol) o mesmo sinal Ix’
0O que se nota na safda reconvertida s3oc os glitchs particularmente a-
centuados em certas transigdes.

Examina-se © pior caso, que é a transi¢ic no meio da fai-
®xa, isto &, guando Ix uylirapassa Ia/a. Idesalmente esta transigio occor-
re como mostrado na Fig, 2.6

Dependendo da taxa de variacBo do sinal de entrada, a
transicfo ocorre como sstia mostrado na Fig., 2.7.

Na verdade, a transic3o mostrada na Fig. 2.7 repressenta

o pior caso @ = + + L+ repraesenta o tempo minimo de
pror caso Te Teos Te2 Tea P P

conversio, no sentido de que ndo se deve esperar uma conversdo num tem
po menor do que este. O mesmoe problema surge om outras transicfes,mas
ndc & t3o critico, pois ocasiona um T, menor.

Para melhorar o desempenho do ADC proposto, alguns dos



bits mais significativos podem ser definidos simultaneamente num sub-
conversor A-D paralelo. Assim, a transicio no meic da faixa ocorrers

como mostrada na Fig., 2.8, onde os deois bits mais significativos s¥o

definidos simultansamentes.

2.5 ADAPTACAO DO CIRCUITO PROPOSTO C(FIG. 2.2 A DEFINICAO SIMULTANEA

DOS DOIS BITS MAIS SIGNIFICATIVOS.

Pode~ss subdividir o conversor,como um todo,em dois sub-

conversores: um paralelo, onde se convertem dois ou mais bits simulta-

neaments & o outro como estd mostrado na Fig. 2.2.

A Fig. 2.9 mostra sm diagrama simplificads, um conversor
de corrente paralelo de dois bits sem o decodificador mostrado na Flg.
1.1 que, como se vera, ndo participa da convers3o, ao contrario das S0
lugdes classicas. A decodificacio dos dois bité ocorre simultaneamsnte
2 obteng¥o dos demais bits. Isto traz grandes vantagens para obtengio
de altas taxas de convers3o. O subconversor & composto de 2%~ 1 = 3
comparadorss @ & saida de cada um desses comparadores tem-se uma chave
de corrente formada pelos pares de transistores Qh‘—-Qm, QZA—-QZB @
Qm{{%gia. Cz = C3 representam informagBes bindrias que, depoiszs de
decodificadas, fornecem & saida os bits mais significativos da conver-
sdoc, ou saja, Boa Ei, @ cujas correntes Ci.IR/S. CZ.IR/E = ﬁa.IR/Q s3o
as correntes de coletores de Q ., Q, e Q. E@’ ?fz e f‘:-a s&o as infor-
magBes complementares aquelas & cujas correntes E;.Iﬂfa, E;.IR/Q =
E;.IR/B sdo as correntes de coletor dos transistores C%s’ Qe C%B.

Z8

Na verdade, o circuito da Fig. 2.9 ¢ um conversor flash

de corrente de trés sstigios. A corrente a ser convertida Ix @ compa-

rada quase simultaneamente® com as corraentes I‘/A, In/a = In/4 + In/4 @

29



CONVERSAOQ A/D DE 6 BITS:

11111
100000

FIG. 2.6 - TRANSIGAO IDEAL NO MEIO DA FAIXA
011111 111111

111111
e 10

101111 101111

1001 L] 100111
100011 —1 re2 Sl

100001 011111 | 1cs | 100000
100000 " Te )

FIG. 2.7 - TRANSICAO PARA UMA VARIACAO RAPIDA DE 1X

g11111
101111 101111

100111

100111
100011 mmmj
100001 011111 100000
100000

FIG. 2.8 - TRANSIGAO COM A DEFINICAO SIMULTANEA DOS
2 BITS MAIS SIGNIFICATIVOS
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313/4 gerando as informagoes ldégicas Ci, Cz 2 C’a, COMO NUM CoOnversor

paral=lo normal. Os pares de transistores Ca & C% servem para isolar

os tres estigios entre si. Q3 servé para isclar o8 dois subconversores
para nido termos que espoelhar a corrente Ix

Apds a definigio de C‘, C2 & Ca' a dos demais bits da con
versdo se da como mostrado em ALG4. Este algoritimo, na verdade &
idéntico 4 ALG3., Considere para isso I = CI/S).C@ﬁ + 52 + 53) e I =

2
CI_»83.(C +C_ +C>D
R i 2 2

1i-I + I <> I 2 +1

X i " 2
2~ 1 _+ I +B.I 168 <> I 2 +1 +B.I A8
X 4 2 =R R rd 2 B

ALG4 -~ Algoritmo de convers3o A/D com subconversio

paralela.

A Fig. 2.10 mostra em diagrama de blocos um conversor que
realiza esta forma de convers3c com N bits. Para uma conversSo de N =

8 bits, por exemplo, o subconversor paralelo, que & responsavel pela

definigdo dos dois bits mais =zignificativos & que Jj& foi sxplicado
acima, fornece também as correntes CI 78>.CC + C =+ o e CIR/83,<§1+

Ez + Ea) que s3o as somas das correntes de coletor dos transistores

Q

‘A’ QZAQ QaAe Qin’ Qzaa Qan das chaves de corrente da Fig 2.9. Esta

corrente ¢ somada A corrente Ix a entrada do subconversor basico que &

onde se realiza serialmente (na forma mostrada om ALG4Y a obtengio

dos cdemais bits menos significativos. Tem-se, ainda, os blocos

condicionadores de nivel cujo papel jiA foi explicado anteriormente o

os conversores de nivel que servem para fornecer a saida niveis compa-
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t{ves com az 1dgicas ECL s~ou TTL.

Assim, como & fAcil constatar a partir da Fig. 2.10,
sngquanto o subconversor paralele esta enviando a informacio CIn/43.(C1
+ 62 + Cg), que @ Necessaria para a obtengdo dos N-2 bits menos signi -

ficativos, ocorre os condiciocnamentos de nivel e a decodificagio dos

dois bits mais significativos definidos por ele. Portanto, estes proce

dimentos ocorrem simultaneamente, o que difere completamente das soly

¢@es conhecidas para conversdo multi-etapas.

2.5~ CHAYE DE CORRENTE

Pelas figuras 2.2 @ 2.9, vé-se que o comparadores do
conversor devem ter safida diferencial para comandar as chaves de cor-
rente. Assim, quando a tensfHo diferencial de saida de qualquer compara
dor for positiva, toda a corrente da chave, que & a corrente de emis-
sor comum deve ir para o coletor do transistor do lado esquerdo da
mesma. Inversaments, s aquela tensio for negativa, a corrente deve ir
toda para o transistor da direita, Este 6 o sentido do chaveamento.

A pergunta que se deve fazer agora &: qual & minima wva-
riagic de tensdo diferenclal que deve ser aplicada aqueless pares dife-
renciais para chavea-los?. A resposta a esta pergunta dependera Ao de-—
senpenho requerido do comparador quanto ao seu ganho. Para isso, consi
dere a Fig. 2.11.

Nela fixa-se um potencial hipotético VR @ faz-se variar

Vﬁ o que, ao final, nada altera na resposta que se quer

Ict - cvhma'vnxzj}vr onde V. -~ V = V. =V (2.3
= @ R aEs BE2 » Y

a2



I + 1 = I 2,43

Fig. 2.11 -« Par difersncial usado coms chave de corrents

Farendo = = ( Vn - VanVT # zomkbinando (2.3 @ 2,42 tem-
S&:
I_Ca® + 15 =1 woet=e L -y cz. 5
az I
o
Zuponha que parza uma tensIo Vn circule uma corrente Icz ]
que para uma tensio V‘Hﬁmcula una corrente Ia; . Assim, de (2.8
tem—se:
1 , 1 .
v =V . ln} = - 1] + V v =V . Ilni o = 11 + vV Ca. 82
B T i ® B T I- R
Zuporiha, ainda, que Iczz .1, onde v & um ndmero sntre O
@ 1 9 Ic; = (1-¥2.1I. Assim, de (2.8), tem-se:
v -V =V . I lIn qa— - 1] — in mwlmmm -1
n » T vl Cl1-y2l



=v.| 1n [1 b4 j - 1n[ mJqu-] ¢z 7
T Yy =y

Aszmim, chega-$@ a equaglo fundamental que resge © compor-

tamento do par diferencial:

AV = 2.y ln[ 1 -y } ca. e
8 T ¥

onde AVD @ a minima variagdo na tensio diferencial de entrada do par
diferencial para chaveia~-lo.
Ilustra-se a seguir com alguns exemplos numéricos.
Suponha que se queira que Icz Cou Im£3 varie de 5 a Q8%

Assim sendo, ¥y = 0,08, Substiuindo na Eg. 2.8 Ltem-se:

AV, = 2.V . 1n|—292 | - 2.0,028.1nC19) ~ 0,15V =)
8 T 0,08

Para uma variagio de 1 a Q9% tem-zo v = 0,01 &, novamente

substituinde este valor na Eg. 2.8:

AV = 2.V .1n[_9L99-—] = 2.0,0258, 1nC90) = 0,23V c2.10
B ¥ 0,01

de 0,1 a 998,8% (y =0,0012:
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“?..:..m_.mggg} = 2.0,085. 1nC000> ~ 0,38V C2.11>

AVB = a.VT.lh
0,001

Pode~se@ assumir Avnw 0,30 V como um valor razcavel para a
variagdo nescessaria na tens¥o diferencial de entrada do par diferen-

cial para chavea-lo.
2,7~ COMPARACAO DE CORRENTES

O circuito mostrade na Fig, 2.2 mostra que ze tem & on-
trada de cada um dos comparadores, dois transistorss com dois resisto-
res de degeneragio com valores supostamente iguais entre si, situag3e
essa que @2sla reproduzida na Fig, 2.12. Nela tem-seo uma corrente
hipotética IEi que S& Jquer comparar com uma corrente hipotética Imz
Como a tensio Va é fixa, a tensfoc difersncial des entrada Vni surge
da diferenga das tensSes de bazo-emissor dos transistores Q‘ =3 Q% mais
a diferenca na queda de tensio nos resistores.

Vag-Vr
=]

Considerando-seo It o I y onde Is # a corrente de

<
saturacio reversa da Jjungdo base-emissor e VT a tensdo equivalente

de temperatura. Assim, V =V . InI /T 3 @
BE T E &

v =V . 1nCI -1 I3+ RC1 -1 3 C2.130
IN T i xE2 E1 T2
Considerando~se, ainda, um conversor de 8 bits com uma

corrente de fundo de escala de BmA . Uma diferenca de 1-2 bit entre

Iu @ Im seria igual a 5/87= 0,030mA. Na comparagio entre Im e 1

E2

A menor corrente de cada uma delas & 2,8mA. Considerando-se, ainda, R
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= 2000 @ VT: O, 0E28mV tem-so:

- 2,8 + Q,030)mA
\GH = 0,026, 1n [ 5 EmA } + 200, 0,039mA
= O, 41mv + 7,.8mv =~ 8,2mV C&. 13
I e
’ o
VB
R
. + \:TN\ +
R VIN Y3
1ey (V) ¥) 1e2
Fig. &2.12 -~ Circuito basico de comparacic de duas

correntaes I e 1
B4 £2.

Havera uma manobra das chaves de corrente a saida dos
compar adores guando an variar desde -8,2mV alé +8,2mV. Portanto, uma
gxcurzdo em V“‘d@ 1,84mV. Como se precisa de uma variacio de cerca de
0,3V & saida dos comparadores conforme foi demonstrado na secdo 2.4, o
ganho minimo que os comparadores devem ter ¢ de 0,3/0,01684 = 18,3 para
um conversor de 6 bits. £ claro que este ganho tem que dobrar para uma
conversdo de 7 bits o, novamente, dobrar para uma conversXo de 8 bits.

E, assim, por diante.

2.8 FONTES DE ERRO NO ADC.



As discussdes seguintes supde que o conversor A-D & im-
plemsntads com tecnologia bipolar.

Assim, as principais fontes de erro que influenciario a
precisdo do conversor sXo:

- Corrente de polarizagio dos comparadores.

- Tens#o 2 corrente de offset de sntrada des mesmos.

- Descasamento entre o3 resistores que degeneram os tran

sistores de isolagio (ver Fig. 2.12).
A sequir, procurar-se-a discutir com maiores detalhes ca-

da um dos fatores acima expostos.

€. 8.1 CORRENTE DE POLARIZAQCAO DE ENTRADA DOS COMPARADORES,

Como se sabe, a corrente de polarizac®o de entrada advem
do fata de que os transistores do par diferencial de sntrada desses
componentes tem ganho de corrente g finito. A Fig. 2.13 mostra o par
diferencial de entrada de um comparador qual quer rormado palos transis
tores Ca -] Qf por dois resistores de carga Qc @ pela fonte de corren
te comum aos dois emissores EE Junto com os transistorss de isclago
de estiagios Q,3 E Q4 ® Os resistores de degeneragio R. Por hipsdtese ha
uma simetria perfelta no circuitea, isto 2, a8 componentes sio casados,

O circuito realiza a comparag®c entre as duas correntes

Sera admitide ques I_1 seja suficientemente menor que 12 cle

maneira que, enguanto Qa conduz plenamente, Q& esta cortadoe pois que

Vt > vz + 0,3V (Eq. 2.11)>. Assim, IC* ™ IE @ IC:2 2 O Inx > IE/ﬁ g o»
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12 & 1
Bz

se Leri:

I

X

a,

Ent3o, na verdade, a comparagXc sera:

I +1 /<> 1 C2.142
i | 2

V8 a1 02} vs

RC
J 1ce R
04;1;‘"“;_?;__.
B

d) 1E

Fig. &.13 ~ Par diferencial de entrada (Q3 - 4D de um

compar ador.

Contrariamente, s I£ for suficientemente menor que Iz

I <> 1_+1 -3 2,180
1 2z E

Portanto, o comparador apresenta uma histersse de BIm/ﬁ.

Suponha que a entrada de um conversor de B bits se tenha

O. As comparagdes feitas em ALG4 neste caso ficam:

10



L -1p< 12

2-21/g+1 74 O 1_s2
. 3 R R

6§ -61 /p+I 74+ ... +1 /64 <> 1 2
.5 R ® B’

ALGS ~ Comparag@es de corrente feitas com g3 finito

Assim, se Ix aumentar monoctonicamnte de Ix = 0 ate Ix =
In‘a primeira transig3o digital (de 000000 a 0Q0001) ocorreri para Ix
=1 64 - 6.1 /3 Inversamente, se I > 63 1 /84 (I_ =1, por exem~
R E X 7 X ]
plol as comparacfes em ALGH ficam como mostracdas em ALGS.
Assim, invertendo-se o raciocinio acima exposto, se I
diminuir monotonicamente de Ix = In {funde de escala do comparador3 pa
ra IM = Q0 a primeira transiglo (de 111131 2 1111100 ocorrera para Iw =

I 2+ 1 74+ ...+1 /84 + 8.1 -7
R R R [

Conclui-~-se, assim, que as comparaqg@es apresentam um erro

i-1I <>I/R+I/[;
X R B

e-1_ <1 72+ 1 74 + 2.1_-1
x R R B

3-1_ <> I /2 +1 74+ ... +1 B84 + 6.1 /73
x R R R E

ALG6 ~ Comparag@es de corrente feitas com 3 finito.

o

maximo devido ao 3 ser finito de S‘In/ﬁ‘ E, extrapolando, pode-se

afirmar que para uma conversdo de N bits esse erro maximo seri N.IE/‘,?.
A partir desta informag3o e do numero de bits desejados pa

ra a conversio pode-se determinar a maxima corrente de polarizagio que
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os comparadores podem ter,

O erro maxine que uma conversdo analdgico-digital admite
é meio bit menos significativo (172 LSB ~ ou 1.2 BMS). Como © erro aci
ma citado & apenas parte do erro total do conversor -j& que existem ou
tras fontes de erro que serio citadas mais adiante—- achou-~ss razoavel

restringir o erro devido ao 2 finito a 174 BMS., Assim,

T In 1.
N. c - > I8 C2.16d
1 2Nr? N. 2

Com subconversdo paralela dos dois bits mais significati
vos (Fig. 2.10) se obtém, como jia fol explicado, N bits com N + 1

comparadores, Nesse caso, chega~se a Ineq. 2.17:

I_ L I-0
CN+1D. ST — -+ I % e 2,17
n 2 CN+1). 2

Das inequaglies (2.163 e (2.17) conclui-s& que a corrente
de smissor do par diferencial de esntrada dos comparadores do conversor
com subconvers3o paralela dos 2 bits mais significativos tem que ser
menor Jque a mesma corrente de um ADC som sssa subconversio. Como exem-

plo, pode-ze supor uma conversdo de S bits com IR = 8mA ¢ = 100. Da

inequagio 2.1 tem-se:

- o

T_ £ 0. 033 mA CE.1e

@ da Ineq. 2.17 tem-se:



IE = 0279 mA Ce 19

Assim, a corrente no segundo case deve ser menor  que a

do primeiro em cerca de 1584,

2.8,2- TENSAO E CORRENTE DE OFFSET DE ENTRADA DOS COMPARADORES

A principal fonte de erro do ADC advém do fato do ganho
de corrente g dos transisteres de entrada dos comparadores ser finito
gerando correntes de polarizagdo maiores que zero. Contra isto gque ja
fol exposto acima, nada pode-se fazer, pois o valor de ¢ ¢ um parametro
de procegso, Como alternativa pode-se projetar comparadores com tran-
zistores superbeta ou FET. Portanteo, aquele erro decorrs do processo.

Masg, afeitos de descasamento dos dipositives conduzsem i

fontes secundarias de orro. As principais delas s¥o a tensido de offset

VOS & a corrente de offset Ios’ sendo que a primeira tem um péso maior
que a segunda. Assim, a Fig., 2.14 ilustra um amplificador difersncial
real perfeiftamente casado gque tem uma fonte de tensio de of feet Vﬁs @
tma ronte de corrente de of fset Ios através dos seus terminais de en-
t.rada.

A tensio de offset VOE tem um valor tipico de 1,5 mV a
temperatura ambiente e Ios & cerca de 104 da corrente de base Iu =
1B par.;&fq,;descasamentc de 10% nos 3's de Q3 o Q4 [24].

Antes de comparar Ii com Iz, o comparador compara Vi Com

v ao . . . . iy, . -5
2 que s geradas por Cﬂ Q2 RE& e Rsz Logo, da Fig. 2.14 tem-se
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Fig. 2.14 - Amplificador diferencial de entrada ideal CQ%

—Qk) com a tensio & corrente de offset.

Considerando-se V = VY e R = R = R Lom-so:
BEL pPE2 E1 | 4 B

]

V-V 1, -1 32.R_ -2.I_ R -V Lo, &0
1 z 2 ) E o8 & o

Portanto, o erro na comparagio devide a tens3o e corrente
-
f

deoffset de ehtrada do comparador ¢

le | = |-2.1__ R -V = 2.1 .R_ +V 2. 23
Q os B os o8 | Ot

Substiuindo em (2. 23D Rw = 20060, por sxemplo, @ assumin



do p= 100 = IE = 0,28 mA tLtem—sea:

igo' = 1,8mV + 2.{0,28-2.1000.200 = 2.00 mA (2. 242

Considerando-se que o erro |gol da Eq. 2.27 @ o erro  de-
‘corrente do 3 finito representam as principais fontes de erro e ja que
restringiu-se este tltimo a menos de 1.4 BMS, deve-se restringir }50]
também a 14 BMS ante a possibilidade doz dois se somarem. Assim, con-

siderando~se a Eq. 2.18 e admitindo-se R_.CI_ - 1 O » V_ .1in{l_ 1 O
E E E2 T E4

1 EZ2

tem—so:

2.1 R+ V¥V O Pommn 2. 280

onds In & a corrente de fundo de sscala do conversor & N @ o ssu nume-
ro de bits.

Pode~-se determinar a partir da Ineq. 2.31 o numero de

bits N que o conversor pode ter a partir dos valores de Vos’ Ios’ Is; &
R . Assim,
e
I .R
Nz Leg R - 2 ca. 280
- z 2.I . R_+V T
os E os

Pode-se ilustrar a equagio acima com um exemplo numérica,

consd Mrando, cdmo foi feito até agora RE = 2000 = }:n = 5 mA tem-se:

-3
N = Log, S x 10 x 200 - 2=7 ce.2m

1,78 x 1072

Por outro lado, multiplicandoc o erro B.IE/ﬁ em ALGOD
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por RE tem-%5e © Srroc g que @ o @rro om tensio devido ao 7 finito,

RETA
Assim,

£BETA: EE.N.IE/ﬁ = 2000.8.0,25mA100 = 2mV Cz, 282
onde N = nimero de bits = 6,

Ainda com os valores usados acima e considerando o conver

sor com subconversdeo paralela (Fig, 2.10) quande N = 7 tem-se:

£ =R .7.1_/p= 3,5 mV Ca. 2
BETA E E

Combinando as Egs. 2.23 e 2,28 chega-se ao erro total ma-

ximo possivel que @ dado por:

= e + g =T R+ V o *R.NI_ /3 C2. 30D

4
A < E_E 2. 310
TOTAL WN O+ 1
2
Combinandeo C2.200 com (2.21) tem-se:
IE.RK
E.IGSRE + vos + EE.N.II/Q = a" o -1 Ca. 323

A inequag¥o acima n3o pode ser resolvida analiticamente.

Usando os mesmos valores ateée agora assumidos para RE, In’ 3 Im @ V
os

@ resolvendo-a iterativamente tem-se:
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H % 8,0 Q2. 3E3

Pordm, mo rastringirmos V@@ a 1=V @ EE a O lmh om vez de

O, &8mh, como tem-ze Ffeitlo, @ som a definigio simullinesa dos dois bits

mais significativos Lem-se:

M5 3,8 CE. 24D

Ammim, considerando-ze todas as fontes de erro até aoul

mencionadas julgou-so ndo ser dificil se conseguir um ADC de 8 bits,

2.8.3- DESVIO RELATIVO MOE RESISTORE @ DE DECENERADAO.
Ma Eg. 2.22 foi azsumido que &ms = R$§ isto &, gque nio
havia desvio relative enire »les. Ma pritica isto nilo & voardade o este

desvio & inevitdvel. Para ver o osfeito que este fato provoca no Nosso
conversor, resscravau-se a Egq. 2,22 sem considerar o segundo & o ter-

celro mesbros do lads dirsito da mesma, Assin,
W Y o= I .z - I R L8, D

Zuponba que haja um desvio relative enbrs %mim ﬂ#a dan &,

de onde pode-me assumir gus &xn* Rm - R@sm Rw#+ &, Amsim,
V -V ={I_ -1232R -1 .5 2. 3830
: 2 2 - 4

O misedmo valor para 2‘ corresponde a corrente de fundo de



smcala In' Logo, o valor maximo do erro devido ao desvio relativo dos

resistores de degeneragfo, I =¥

e =1 .4 L&, 27D

Se se considarar gque um desvio relativo de 0,1% ¢ possi-
val de se conseguir am circuito integrade ¢ levando-se em conta gqus

Iﬂ = SOmA e Qaz 2000 chega-se a & = 0,20 @2, conzsequentemente,

£, = 1mVv C2. 380

Combinando 2.30 & 2.37 ¢ usando o resuliado de 2,38 cheo—

ga—sa¢ a uma nova restrigHo para N:

N £ 8 374 L, @0



CAFTULO 3

Heste aapitulo 5@ discutira a implemsntagio do algoritme
mostrado no capitulo anterior fornecends nmaiorss detalhes sobre a

sstrutura da Fig., 2.2

3,1~ CONSIDERAGOES GERAIS

FPara se obter uma conversio analdgico~digital de 8 bits,
por sxemplo, deve-sa smpilhar 8 comparadores conforme esti mostrade na
Fig. &.2. A tensio diferencial de entrada dos mesmos & gerada pela
difersnca de ltensio nos smissores de QNA @ Q@a quiE, DO SUa Vew, @
gerada pela difersnga entre I e I°. Na verdade ®5tes transistores
representam um par Darlington para qus o ganho de corrente om  bass
comum s8ja o mais prdximo pessivel de 1. Uma alternativa para so
@evitar o Darlington seri discutida ainda neste capitulo.

A principal desvantagem desta sstrutura  estia justamente
no empllhanento. Os coletores dos Darlingtons de um estagio sst3o 1i-
gados aos emissores do astigio seguirie, exceqio feita ao 87 @5t dgio
cujos colstores estio ligados ao potencial mais alto do circuito., As
bases de cada transistor estio fixados diversos potenciais cujos valo-
res s3c escolhidos de forma a n3o permitir qus nenhum dos transistores
vanha a saturar.

E interessante determinar a difersnca de potencial que

deve axistir entre V. & V_  que é a mesma que existe entre V e V
82 B4 CE] 82

@, assim, por diante. Assim,



Conwiderands que In = corrsnte de fundo de szmocalza = BmA,

B o= 2000, V = .78 a V = O, 85V, Ltam-~sa:
BE OB

AV =V -V = 1.3V + 0.8 + 1 €3.83
? ™2 CEY
Amemim, V - Y m CH=-12, A4V |, oncde M 9 o runero ode come
B B4 a
par adorss. Para V@a = -G, ng = 12V, Assim, emn 15V de tensio maxima

go circuito “aabsa 7 conparadores, isto &, pods-ss Ler un conversor
de 7 bits. Em 20V “"cabsm’ 9@ comparadores ou @ bits. Com a < efinigio
simuiltarnea dos dods bits mals significatives, usa-se 7 conparadorss
&, axsim, a tensfo de alimentagio deve subir. No sntanto, com a elimi-
nagao do Darlington =la cal.

Para efeito de polarizagio dividiu-se o comparadorss am
grupos, sendo que cada grupo & polarizadeo com tens@ez difwsrentss. A
consedgquancia disso eastas nas tensSes de saida V;ﬁ @ V;;’ VQE @ v;z“"'

V@M @ Véw. Embora az tansdes dJdiferencias de salda dos comparadores

- - - - e o . , , . .
Voo W Y A , W - ¥, seiam lguals sntre s8i, as zalidas abso-
oy o4 «B Y TS oM

lutas sio diferentes, A tabela 2.1 apressntza valorss medlocz aproxima-
cdos para satas tensSes levando sm conta alguns valores de polarizagio
YV o oparsa of comparadorss.
et

Como foi feita a opoio pela definigio paralsla dos dois
bits mais significativos, os Lrés primeiros comparadores Cos que
daf i nem Bo =] EaJ foram polarizados com 3V, o dois seguintss (que
definem B& @ Bal com 10OV ¢ o dois dltimos com 18V, No antanto, ssm a

definicio paralela de Ba @ B‘, o primeiro comparador teve que ser po-

larizado com 3V para evitar a saturagio dos iransistores C%A & C%n



CFig., 2.82. O valores da direita da tabela 3.1 s&0 devidos aos
deslocadores de nivel dos comparadores. O comparador & suas caracte—

rizticas s¥o assunto de discussEa da proxima secdo,

Vcc VQN
SV -5, 38V
10V ~0. 28V
18V 4.8V
Tabela 3.1 - tensio de polarizacgio e de salda dos comparadores.

A discrepincia nos valores absolutos da sajda dos compara
dores nZo ¢ interessante como informacio bindria. £ precisc equalizar
astes nivels 9 transladi-los para nivels ldgicos padronizados (TTL ou
ECLD.

O condicionaments dos nivels & Telto pelo circuito mostra
do na Fig. 3.1. O deslocamento de nivel mostrado na Fig., 3.2, qus &
dispensidvel para os comparadorses alimentados com 8V, & feoito pelos
transistores Qﬁ @ Qa’ pelos zeners 21 @ Zz e palas fontes de corrente
I = 12. Az saldas destes circuitos serfo as enbtradas do amplificador

4

diferencial formado pelos transistores Q e Q, pelos resistores R, =

&w? # pala fonte de corrente Ia' Vci ® V@W sd3o finalmente os nivels de

wertidos em niveis TIL ou ECL. A translacgdo para BOL estd mostrada na
masma figura @ & feita pelo transistor Qg @ pelo resistor E conectado
a um potencial negativo (1), Esta dltima parte de condicionamento de

nivel n#o fol utilizada nas implementagdes,

3.2 - O COMPARADOR
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O comparador usado esti mostrado em diagrama simplificado
na Fig. 3.2. Ele possui um estigio de ganho de tensioc baseads na oé-
lula de ganho de corrents de Gilbert [22) e circuitos de deslocamento

de nivel. O ganho total do comparador & dado por:

TERRA DIGITAL

+ BCt RCZ2
3AIDA DO
COHPARADOR v
- o1 ¥E Vo LS
M
- a3 Q4 NSAI?A QL
B «

R
) IET ORLH G) €3 ;

£

~¥EE
Fig., 3.1 - Circulto condicionador de nivel,
vi’} IEQ
A, = —— =g, R E‘l + } €330
in 2% 3

onde g, = Iss /Z'V? € a transcondutdncia dos transistores de par

difersncial de entrada do comparador Qa - Qz. A célula possui wuma

larga faixa de cperagio em frequéncia, s& limitada pele produto ganho

de corrente-banda passante dos transistores, que é o f'r'

R = 500, I_ = 0,25mA, I__= SmA. Logo, A
% § £E2 L

No comparador , L

%]
[ 58]
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o B para VT = 0, 028V & Ltemporatura ambisnte.

Fara se awvaliar o desempenhe geral do comparador,
similou-se no SPICE um conversor de 1 bit (fig. 2.83. Um circulto,
portanto com um comparador. Para isso, wvariou-se Ex desde 2,45mA als
=, 5589mA 2 tomou—-sg a salda ne brago esquerde da chave ds corrente gue %
comandada por agquele comparador (no fundo, @ feita uma conversXo DA,
Azmim s=ando, obteu-se uma curva de transferdncia estitics 3mulm/2 weRr -

&

BUE iw' O resultado sstéd mostrado na Fig 2.3 & mosira gque a relaglo
para poeguences sanzis entre a corrente de saida @ & corvente difsren—
cial de snirada & de 40, gque corresponde & inclinacie da reta, um va-
lor préaximo ao previsto Lasoricamente para o ganho de btaens8o do  compa-
rador,

Alnda em relagdo ao conversor de 1 bit syplicado no para-
grafo anterior, ol feita uma simulacEo para avaliar o Ltanpo de res-—
posta do comparador, tanto com uma entrada dirsia sm corrente (Fig
2.2, como uma snhtrada indirsia de tensdo (Fig., &.3.3%. HNo primesiro
CRED, Ix & um trem do pulses com valor minimo O @ valor maximo Smb,
tonpo de retardo de 82,85ns = periodo 18%8nz. A zalda ainda s tomada i
brago ssgquerdo da ohave de corrente. O resoliado desta sinslacio esta
mostrado pa Filg., 204, Mo segundoe caso, o modo indisrsio, a corrente XK
@ obtida a partir de uma convers¥o tensHo-correntz. MNeste caso, foi
conziderade na simulaco o polo dominants oo amplificador orsracional
LM318 que esta em 100HzZ @ tem 10MHz am ganho unitario. A entrada, por
tanto &« um trem de pulsos de tensio com valor minimo O % valor méaximo

TV com o mesmos Lempos conziderados do primeiro caso. O rasultade,

desta Ultima simulagio esta mostrado na Fig., X 3. O tempo de resposta,

cone se podes observar nio difere muito em um 2 oculro caso, sugsrindo



2,5mA

tn

2, 5mb;

ferercis expsndida do comparador

R

S b B FI T S

!
25hins

i tlllj"jllfll[!lsl‘l]ll

2,5 1254
~ Fesposta a um trem de pulsos de corrente do

CIHLDETECOT .

b b d ik

ﬁfi’ififl(!!/l-z:lllggiﬁijrllj PO
. Shilins

8]
F

62,5 124
1g. 3.5 - Resposta a um trem de pulscs de tensao do
ctomparador. :
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que a conversideo tensdo-corrents ndo deve ser um fat o limitante na
contiguragio proposta. Esse tempo & cerca de &8ns. Ce bLransistores tLem
um fT = 300MHz. No entanto, em (23] & mostrado um comparadoer semelhan-—
te a eshe, onde g emprega Lransistores com f? = GGHz, O tenpo de
atraso deste comparador, segundo o autor, & de 1,Zns. Este Lsmpo & um
parimetro fundamental para determinagfo do tempo de conversio de con-
versaor analdgico-digital,

Qﬁ$ @ Qﬁ% Juntamente com Enx e Rﬁz formam os multiplica-

dores de VBE, a parte do comparador responsével pelo deslocanmento  de

nivel. A jungdo base-emissor de C%%(Qu {%33 Juntamente com multipli-

cador de VBE provoca uma queda de LensBo fixa, Vg, cdada por

Vo= Ol + B .8 3, ¥ 3040

Sem esse deslocamsnto nfo seria possivel mancobrar direta-
mente a chave de corrsnits Tormada oelos parss Q%A =) C%Q, a5 mesmoes  oda
Fig., 2.3, Estes transistores saturariam, C%Ae C%a em configuracio de

dicds gsrven para limitar a tensfo difsrencial de saida nos colesbtorss

ur l el et

i}

ol {Lke Qg@ am oerca de O, 7RV (segfo 2,5, que 4 mals gus
i Ly

ara manobrar as chaves de corrents,. A limitagio na swourcfo oo sinal

de salda serve para minimizar o tempo de transicio do comparador e,

aszim, Lornd-lo nais rapide,

3.3- GERAGAO DAS CORRENTES BIMARIAS ~ 1a. parte

Para a realizag3o fisica do conversor analégico-digital da

Fig., 2.2. faz-se necessiario gerar as correntes de peso binario IR/E,



In/'d,,.., IR»’EN come esté mostrado na Fig., 2.&. O Bloco gerador <das
correntes de referdncia juntamentie com as chaves de corrasnte formam
uma estrubtura iddntica a um conversor digital-analdgico (241,

O azgquemna bazico de geracio destas corrasntes @35t3 mostra-

do na Fig. 2.6, Consiste de um gerador de corrents ode refoeréncia,

Iﬁw que BREra a corrente de fundo-de-escala do conwvarsor- @ um gerador

de correntez de pesos binarioz. O geradeor de Xm consiste de oum

anplificador operacional, uma fonte de referéncia de precisio, VR, @
um resistor de precisfo R ou potencidmetro para ajuste manual, de tal
forma dues Im = Vn/Q. O gerador de correntes de pdseos bindrics &
formade por uma malha R-2R e 9 transiztoress, § dos quails transmitir#o
ax correntes binariss para serem wutilizadas no corpo principal do
COnVar sor,

Devido a forma como o bloco principal ¢ polarirzado, os
transistores da malha RE-ZR terfo tenslies de coletor difesrentes. Assim,
alguns destess transistoress lteriio 8 ou 10V de tensdo de coletor acima
da tensio de coletor de outros transistores., Como as suas basss estio
num meems poltenciil, ofF Lransistorss bterfo btensdes base-colastar ol fa-
rentas. Devido a0 afeito Early, o Ltransistorss terio os ;‘;;’s:a @, COrme
gquantamente, o2 o’'s rensivelmsnles difesrentss enire si. Isito provooas
@rros na geragdo das correntes bhinarias de efeitos imprevisivels na
preacisio geral do conversor ACD.

O efeito acima descrito pods ser compensado por desloca-

dores de nivel representados na Fig., 3.8 pelos zeners Za’ Za Cees &

&%

Eztes deslocamantos de nivel podem ser imrglmmmntadmm por ocircultos

multiplicadores de vmz que tém a vantagem de terem os valores de

deslocamento previsivel, nido provocarem qualgusr earro adicional as

[
-3
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correntes bindrias « nem influiren na veloclidads do conversor &-0, B
para svitar valores swessivos nas resistdédncias destes deslocadores de
nivel, pode-se smpllhar 2 deslocamsntos de BY para formar um de 10V,

Oz pares diferencials prassntes na Fig., 3.9 s¥o az chaves
analdgicas da Fig., 2.2 & os diodos m‘ @-mﬁ 80 o transistores ﬁ%a @
Q,4ﬁ da Fig. 3. 2.

Para a sstrutura R-32R funcionar adequadaments, # preciso
qua os transiztores trabalhem com a masna densidade de corrante para
gqua as tensdes V@m s@iam iguais eanire si. Como as correntes Lem DeEso
bindrio, a 4drea dos transistorss também tem gqus Ler pescs binarios.
Aszim, por sxemplo, o btransistor responzavel pela Lranenizzdo das
corrantes Im/a degveria Ler uma area 32 vezss malor gus of transistoress
responsavels pela bransrissio das correntes Eﬁfﬁﬁ. O oguw e um Lamanho
axeassivo., No sntanto, ol desenvelvida uma teonica gque propds evitar
asse aumento abusiveo na drea dos Lransistorss pela geraglo de uma
fonte de corrents proporsional a4 tempsratura (corrsnite PTAT2 [247.

O tranzsiztor PNP serve para “"mascarar” a corrente de
ratorng para s oentrada do amplificador opesracional gus podsra atingar

wm o valor que ulbrapesss s omdsddma corrsntae gus sste pode absoowver, BEle

mEo tem neohuna lofludnclia na pracisio do circuito = faz com qus a
morrente gue ratorna ac anplificador sejin a corrsnte gus retorna da
malha E-ZR dividida pelo ganho de corresnte /4 do messmo. Assimn,

I = 1. C3.8)

2. 4- GERAGAD DAS CORRENTES BINARIAS - 2a. parie



Como foi dito ne s=¢ilo B.1. § Leorisanenis possivel @wi-—
tar o parss Derlington da Fig., 2.2 CQNA & QNBD. Mas para isso, @ ne-
cessario fazor algumas alieragiies ne circuiteo gerador de corresntes bi-
nariazs da Fig., 2.8,

Chzervando-za oz algoritmos ALGE & ALG2 w a implomenta-
Ho deste aliimo na Fig. 2.2, nota-ze gque oz mezmos lasvaram =m  conta
Crie o pares de transistores C%A - 2, 0 - LS o QNE o

in Zh - | %

oz ganhos de corrente de base comum igual a 1. Para isso, como j& ol
dito, aguslaes pares de transistorss sdo Darlinmgton's., Se aszim ndo
for, deve-s@ levar om conta o ganho sm bass-comum, o, dagquslss Lran-
sistores. Assim sendo, o zligoritmo ALGE deveria ser rassoriis como MSS
trado em ALGY, na prdx<ima pagina.

O que s observa em ALGT & o crescimento da pobdncia de o
nas diversas parcelas das comparagtes. A maior potédncia, a partir ds
terceira comparacido esbi ssmpre N-1 acima da menor potdncia, gque tam-—
Ldm & sempre L. Isto ze deve ac smpilbhamento dos transistores de iso-
lagdEo QNA - me'

Ma segunda comparacio IK ) IR Ltom passado por um desses
pares de transistorss gerands para cada uma delas uma mulbtiplicacio
T o, @ndquanio gue %;,Zm/$ ] Bm.im/é passam pelos bragos das chaves
de currente gerando, Ltambém, ums nulitiplicag8o por o =2m cada uma
delas. Na bterceira comparacio Ix =) IRME Lam passado por dols pares de
transistores de isolacio, 5{ Iﬁ/@ & Ba‘In/@ por um destess tran-
sistores & um brago de corrente cada um, encguanto §{Ia/$ = Eﬂ.IR/B

passam por um brago de corrente cada um. E, assim, por diants.

Considerando-se que num circuito monclitico os valores de

o apresentam um otimo cazsamento Cum descasamento de 10% em 3 causa um

£ RGP {
ki o
i LIOTRON BEIOF e

s




descasamento de apenas O,09% em o), @ s de alguma forma for possiwvel
aliminar as dispers@es nas poténcias de o em ALGY, o efsito da multi-

plicag8io do o dos pares de transistores de isolagfo poderia ser com-

P ado,

Para seo multiplicar uma corrente por o basta colocar um
transistor no "caminho" da corrents, A corrente entra no emissor o sai
no colator multiplicada por o

A Fig, 2.7 mostra um circuito gerador de correntes bing-

rias de referédncia com transistores de erro. Nio foli considerads, nem

1- 1 < 1 e
o ;3

B ol + B I #4 <> ol 22+ B .1 /4
X [l = ® L] o

2 2 o o 2 F -
- . . - . . . e . .

3. o 'Iw + et 'B@':Em/d’ + ﬁg IR B oIy o IR/EZ + ot Bo IR 4 4+ o Bﬁ fa/ézg
N- oI+ BT 4+ 8, 108+ ...B .1 2"
o 2 R 4 B M2 24

| < - Mg £

. e b i e B ) s <2+ .., + R . -

R S R A T M-S IR g Tg @

ALGY -~ Efeito da eliminagHo dos Darlington’s no algoritmo
ca ALEZ3

naste circuito, nsm ne algoritmo ALGY, o erro provecade pslos transis-—
toress que &s5t80 na malha R-2R, pois EK Lambém wvem de um coletor de um
transistor como estid mostrado na Fig., 2.3.2. Na comparacio, um erro
COMPAnSAa o outro,

Continuando, pode-se dizer que a corrente KR/G passando
pelo transistor Q; tem seu valor multiplicado por « IR/iﬁ passando
por Q; ) Q;’ tem seu valor multiplicado por of. Assim, as comparagSes

em ALG? ficam como mostrado no algoritmo ALGS.
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Assim, cona s& pode ver neste algoritmo, a ocompesnsagio do

arro faz desaparecer a dispersio de poléncias de a gque aparecem am

ALGE,

3.5, SIMULACAO DO ALGORITMO DE CONVERSAO COM TESTE DE DISTRIBULTAC

MORMAL.

Pode-se simular o algoritmo ALGB levando sm conta a dis—

persfio noe ganho de correntes 7 dos transistores de lsolagio o dos tran-

sistores do gircuito de geragfio de correntes de peso bindrio. Isso da

g -

2..,.

®

o L
%

I G I 2

R
BLIs4 0O a1 BRI <
B I O w22+ BT s4

3- 5.1 4+ o5 B .1 44 4+ oSBT 48 O
u o 4 i =

oo Mo _ = ™
B LI A+ B, T B+ B LI 2N O
o R i »n - "
N N, i =1
+ . L 4 + LB <3 + e s + B I
« Bw R o 4 Ia i~z n
ALGE- Algoriimo de conversEo ACD de corrente de uso de

2 & &
ot .I“/E + ey .Bw.lﬂf“% o .B*.Iﬁ/ﬁa

configuragio Darlington  com compsnsagio de erro.

wum botal de 48 transistores.

Para realizar a simulag¢¥o, usou-ss o meétodo de Monte Carla

(38) para gerar aleatoriamente os 48 valores de 3 (80, um nimero redon

dol supondo-se que estes valores obedecem a uma distribulelo normal.

Um método conhecido para geragiio dos valores distribuidos

normal ment.e consiste do emprege das fdérmul as:



10
0
3o
49
5o
50
70

i@

o

c1%]

46

50

&9

7

e

e

100
119
120
136
140
156
160
ive
180
196
O
oL
2P
206
740
gwts)
ehHe
370
280
2P0
300
3i¢
aee
330

OFEN"0", #e, "CERA ., QYT

RAHDOMIZE

6=46 . 66666 :M=100.GOSUR 40

FOR T=4 TO D¢ . RE{=RND:RO=RNT
Z=G0R(~-2IXLOG(RAIXCOB(H . POBLAPXR2)Y : X=0%7 +H:FPRINTHL, X
NEXT I

CLOGE END

FIg. 3. - Programa de geracao de numercs distribuidos
pol ) ] T

normalmente,

oIk K(i@@@),Y(i@@@),ﬁ(ﬁ@?10?EN”I“,Q§,“BERQ‘GUT”:ﬁ?“N”Q“,ﬂ&,“éﬂQ,OUT"
FOL I=4 TO 50 1HPUTHL, AT
ACD) =AdI) /7 (L+a0TN)

NEXT I
I=&
FOR IX=. 078425 70 5 STEP . @0784P%.Y=1X

IF Y320 THEN BO=1:40=0.00T0 90
B=0.A0=1
L= 4R #Y +A(RIRANRL 25 IP=ACLI%D .5 +A(4)xu0x%L 05
IF Ii ) 12 THEN RBi=1.41=6:080T0 1206
Bi=¢ . Af=]
Ti=a{0)YxTd + AC(AYRA(TY¥ALix 4025
E=AA3 IR + ACSYRACLGIEDRL® 605
IF T4YI2 THEN BE=4.AP=0.060TO 440
g2=i Er=¢
TE=Ra{445 T4 +AUIPI*A(LTI%A04L 4 2A0% 3125
IC=R044)%12 +a(L86)RAA7Y*A LR XRD%  2iPY
IF T4 I8 THEN  E3=1.43=(.060T0 260
Ba=¢ . aR=§ -
Ii= a049)2 T4 4R (20 8A(R4 2R (2D Y%A (PAYRATDR T4
If= 0403218 + AlPLINA(ET YA ¥A (PP IRERE 0
I8 T4 > 12 THEN Ha={.44=0.00T0 240
Ba=g . pa=g
Ti= a(30)y=14 « AUIIIXA(BEI #A(DIDIRA(DAI %A (IT I XA4% 3105/ 4
IZ= A(46)%10 + ALRTIHACTIMNIRACIPIXRACAR )Y v ACAL ) #¥TAX 2405 /4
IF T4)I2 THEN DS=1.A5=0 -GOTO 2Be
RS f5my
T=1+4 X(I)=TX . Y(I)=ROXP 5 + Rixt P25 AYREH 420 +B3% 3125 + D4x . 3405/p
YOI =Y (I +00%  3185/4
NEXT Ix
FOR I=4 TO 639 FPRINTHZ, X (I),Y(I)
NEXT T
CLOSE . END

2L/E
i

et

s

Fig. 3. - Programa de simulagac do algoritme de conversao

da Fig, 3.9 com dispersao nos ganhos de corrente
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x= C-2.log r 2 * cosc2..r > = CR.6.10
1 @ 4 z

x = (-2, log r 2% cosCa. M. r D 3.8, 2
2 @ 2 i

onds rﬂ = rz $320 dois valores alewaltdricos distribuidos uniformesments no
intervalo C0,12. Assim, xi @ x, s¥o doiz valores aleatdriozs da dis
tribuigfo normal padrio,

Usandeo-ge (3.8.12 » (R 8.8, gerou-se S0 valoress para o

i

ganho de corrente 2 dos transistorss usando um programa Sscrito em lin
guagesm Basic @ qu# sstad mostrade na Fig. 3.8, Nele variou-se aleatoria
mente r1 @ ra. 8 representa o desvio padric o M, a média dos wvalores
de 12 gqus Lem um valor medio {ou valor nominall assumido de 120, ZE re-—
presanta x @ X,

Oz wvalores de A2, isto &, de X, sio guardados sm um argui--
Vo para uso no programa de simul agdEo do algoritmo da ALGE, que ssta
mostrado na Fig., 3.8, Meste programa, o vetor ACID, ACCZD,..., ACSOD
representa os valores de 2 gerados na Fig., 3.8 o tLambém represanta os
diversos valoress de o, Jad que o = 373 + 12, BO, Bl,..., BB represen-
tam a palavra bindria de saida do "converzor’” para valorss de IX wvari-
ando de O a 8 £ a corrente de fundo-de-sscala do “"conversor™ & B5AD,
AG, Al,...,AB repressniam ﬁﬁ,ﬁg,...,ﬁg. YOI represanta os il versos
valores reconstituidos de IX, Ssria a saida do um conversor digital-
anal gl oo,

Os resultados desta simulagio foram julgados satisfatd-
rios para uma conversHo de pelo menos @ bits, resultados estes que se-

rio apresentados apés a definigiio de numoro efetivo de bits, um fator

de merito.

3.8 -~ NUMERO EFETIVO DE BITS
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A Fig, 3,10 mostra a curva ode Lransferdncla geodrica de
um conversor analdglco-digital ideal que pode ser Lantoe estitica, como
dinamica. A escada ¢, naturalmente, a salda de um conversor digital
analogico o V& & a sua tensEn oy correnteld de funde de esscala, Se oa
antraca do ADC for uma rampa Cde corrente ou tensiod, o ninmesro efetivo
de bits #8t4 relacionado comn a <disperzfo dos pontos da ocurve ode Lrans-
ferdncia «m torms da reta dos mindmos quadradoes. B o pardmsiro guse re-
trata esta dispersio £ VEME, uma medida de correlaclio que & dada por

Yo 12
S S

1o b

VRMS = 3.7
M

§§

onds Yog & 2% + b, a ¢ D representam as constantss da rata dos mini
mos gquadrados obtida por regressdEo linear a partir dos pontos X @y
& Np & o numero de pontos conslderados na regressHo.

S oa distribuicio destes pontos em Lorno dessta reta fosse
rnormal, e considerando um nodmero suficlientemente grands deles, 99,74

tarlian Uma dispersEs mdxima de 3 VRME, Assim,

- . . i R L .
R L cdeall = e o = C3, =D
- LMo &
"y ey

Coma a distribuiciHo de pontos n¥o & normal, a relagio C28) ndo vale,
Expasrimental mente, usandeo simulagfo computacional, fol detasrminado gque
VEMSCideald = 0.0045218, para um conversor ldeal de & bits & tensio
Cou corrents) de fundo de escala normalizado em 1. Assim, a partir de

3.83 temse:

H 6



VRME(idealld= x‘mmmgﬁ__mm {3,802

2 !
VR RETA DOS HINIMOS
[ 3]
QUADRADOS — ,*”

i
’/

v

4

(1/2)LSD = 1,728 URNS

] VR

Fig., 2.10 - Curva de transferédncia idsal de um ADC,

com W= O, 87878, Assim, para W= 8 e VE = 3, VEMSCideald = 0.022809,
Da Eg.3.8 véd-ze gqus VEME & inverzamsnte proporcional a
M, onde M & o nimero de bits do ADC, Assim, gquanto maior o namero de
bBits do conversor, menor a dispersfc dos pontos am torno da reta dos
miminocs quadrados. O inverso tambdm € verdadeiro. Assim, s para um
dado conversor com um detsrminade numero de bits, pode-se determinar o
seu numero @fetivo de bits N’ determinande o VEME(reall), o parametro

de dispsrsic que ele afstivaments ters., Assim,

ViR

N+ 1
=

VRMSCreal) = 3,

£3.100



Dividindo membro a membro (2.8) o (3,103 tom-so:

Mo+ i
VEMSECreall - = - EN - N €3.115

VRMSCideald =20 °*

Da Eg. 3.11 chegou-s2 a express3Io gue did o nimero afativo

d bits N':

VIEMSC o
N = N - Log —ecroal) €312

? URMCideal)

Usou-se & squagio acima para detsrminar o N para a
simulagio do algoritmo da Fig., 3.8 numa conversio de 8 bits. Para g =
100 dos transistorss o uma dipersBoe maxima de 20% em torno deste
valor, isto @ 7 variando de BO a 120, N' = 8. 97. Isto sugers ques a dis
persdo de 2 nestess limitss nEo ¢ um fator limitants om si. Isto & de
5@ S9Eperar pols uma variagdo de Z0X no valores de [ corresponds a uma

variagio de apsnas Z¥ no valorss de a.
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CAPITULO 4

TESTES E RESULTADOS DE UM CONVERSOR A-D DE 8 BITE:

4.1 SIMULACAD DO CONVERSOR

Muitas simulagles numdricas usande o SPICE & (271 foram
realizadas para um conversor analdégico~digital cde 8 bits gque trabalha
segundo a nova téoenica propoesta, cujos resultados ser3o apresentados e
diﬁcutidoé naste capitulo. Jom o ZPICE so obidm resultados que tem um
grande significado se usarmos o5 pardmelros corretos (281, Com wele
pode-se aglilizar o processo de otimizag®o do circulto antes e cons-
truft-lo o dispensar, assim, recursos de Lestes gque nem senpre se dis-
pdae, Isto & particularments critico para o caso de conversores AD oo
do certos bLesies, principalmente o dindmicos (onde «slé o maior inte-
ressel, exigenm sofisticada instrumentagic [29,30]1, gques nio diszponcs
Para a nossa pesquisa. Aldm do mals, o circulto viza uma integrag3o
futura, a quea serd cbjsto de futures trabalhos no Laboratorio de
Eletrdnica = Dispositi@ da Faculdade de Engenharia Elétrica da Uni-
camp, trabalhos estes que poderXo resultar om novas teses de Mesirado
a/s-ouloutorade dando continuidade a aste, da mesme forma que este ¢ a

continuidade do trabalho desenvolvido pelo Prof. Dr. Josd Antonio
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Siqueira Dias no projeto de um conversor digital-analdgice cujos re-
sultados podem, na sua quase totalidade, serem aproveitados no nosso.
Assim sendo, a simulagdo nos oferece, resguardadas as suas limitagles,

a cportunidade de antever o funcicnamento do circuito integrado.

4.2 A STMULACAO E SEUS PARAMETROS

Apesar de sua grande valia e ajuda, a simulagio apresen-
tou dois inconvenientes que impuseram limites a nimero de testes que
foram realizados: a2 problemas de n3o convergéncia numérica e bl tempo
de processamento, ou tempo de CPU do computador. Para contornar o pri-
meiro problema foram alterados alguns dos parémetros do SPICE, como o
ntmero de iteragdes que ele realiza, precisio realativa, stc. A mensa-
gem "time step too small'’ aparecia com frequéncia nos arquivos de
salda das anadlises-transiente e n3o se obtinha resultado algum ou,
quando muito, resultados parciais. Isto demandou tempo.,. Quanto aco
segundo, nada se pdde fazer. Utilizour-se o computador VA (Digitald do
Centro de Computagfo da Unicamp. Nestas analises, onde efetivamente
pode-se avalizr o desempenho do conversor quanto aoc aspecto da veloci -
dade de conversZo, o temps médio de processaments (Ltempo de CPUY era
de 3 horas. Com isso, o processamento se dava na filas de execugfo de
mais baixa prioridade e as respostas demandavam em média 3 dias para
serem obtidas. Existe uma versdo do SPICE para os microcomputadores
compativeis com o IBM-PC, mas a execug3o dos testes do conversor pro-
posto, mesmo com mencer numero de bits, & inviavel dadoe o tempo de pro-
cessamento excessivamente longo.

Nas sinmulacBes usou-se dols conjuntos de parimetros de
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transistores: o da SID-Microeletrénica-Contagem-Minas Gerais, usado no

PMU nacional @ o da Plessey Caswell Limited, Inglaterra [31]. Para o

0

prime@iro o transistor tem um fTw 300MHz. ParaYsesgundo, o transistor

i
tem um fT = BEHZ para uma corresnte de colstor de cerca de 7mA [22).
Usou-se, ainda, os parimetros da tecnologia de Li08Hz da mesma.

Plessey. A Labela abaixc mostra o principais parametros dos transis-—

tores de cada uma dazm tecnologias usados no SPICH.

BO0MH= BSGHz 10GH=z
ISCAS - CORRENTE DE SATURACRO ' B0E-17 1,38-18 7E~17
BF ~-BETA DIRETO MAXIMO IDEAL 100 100 100
VF (VOLTSD -~ TENSAO HARLY DIRETA 80 34 30
RB COHMSD -~ REEISTENCIA DE BASE 100 130 800
RE COHMSD ~ RESISTENCIA DE EMISZSOR 8 2,1 10
RC COHMSD ~ RESISTENCIA DE COLETOR i 30 80
CJE (pFl- CAP. DE JUNGED BASE-EMISECR 0,38 0,18 0,028
CIC CpFX— CAP. DE JUNGCIEO BASE-CCLETCR 0. 28 0,07 0,02
CJC CpFl - CAP. DE ZUBSTRATO 0,3 0,3 0,08
TF CpFd ~ TEMPO DE TRANSITO IDEaL =87 a2 18

TABELA 4.1 - Paridmetros de transistores NPN para o SPICE.

Ainda =@ levou om conta a tensZo de offzet de entrada
dos comparadores. Para isso usou-se © programa da Fig. 3.10 para LR AT
sete valores de tens3o de offset que tivesse uma distribuic¥o normal
com valor médio igual a O @ um desvio padr¥io igual a 0,8BmV. Isto

corresponde a dizer que espera-se que a tens3o de offset dos com-

paradorss seja nula @ que tenha um valor miaximo de * 1,.BmV. O mesmo



foi feito com os resistores de degeneragio dos transistores QNA =) QNH
da Fig. 2.2. Usou—se o mesmo programa para gerar 14 resistores com va-

lor médio lgual a 2001 e desvio relativo maximoe de 0,12,

4.3 TESTES

Realizou~se no circuito testes estaticogs e dindmicos. Em
ambos o8 casos foram levantadas curvas de transferédncia. A partir des-
tas curvas inferiu-se varias caracterizticas importantes, como linea-

ridade, taxa de conversio, et
4.3.1 TESTE ESTATICO DO CONYERSOR A/D

Tdo importante quanto saber acerca da velocidade de con-
vasfo do conversor A-d. ¢ saber da precisf@c com gque ele trabalha, is-
to &, se as conversdes se dio dentro de limites tolerivelis de erro. E
esse limite € 12 LEB, ou seja, uma palavra binaria de saida corres-
pondente a um valor analdgico de entrada com uma incerteza de 1.2 LEB.

A andlise de desempenho estitico de um ADC pode ser feita
por inspegdo da curva de transferéncia. A obteng3o desta curva pode
ser felta usando-s@ o aparato mostrado na Fig. 4.1. Nele, uma forma de
onda triangular de baixa frequéncia, ou uma rampa, Vx, & a entrada de
um conversor analdgico-digital sob teste (CSID. A saida digital do ST
¢ reacomposta pelo conversor digital—-analdgico C(DACD resultando numa

tensdo analdgica de saida VA. Vx vai para o eixeo X e VA, para o eixo Y

do osciloscédpio. O que se observa na sua tela € a curva de transferén-

~.¥
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cia que tem a forma de uma escada com degraus de largura Q. Estas cur -
va 23ti mostrada na Fig. 4.2 e erros, como ndo-monotonicidade, grandes
erros de ndo-linearidade diferencial, histerese e n3o-linearidade in-
tegral podem ser detectados por inspecdc visual.

Na Fig. 4.8 tem-se, na verdade, duas curvas de transfe-—
rencia, uma real e outra ideal. Ao contrério da ideal, a curva real
tem diferentes larguras de degrau. isto &, as Lransigf@es n8o ocorrem
em intervalos regulares. A maior diferenga entre um degrau de uma

curva real e o degrau da curva ideal @ o0 erro de ndo-linearidade dife-

rencial CENLD)., Na verdade, pode-se ter um ENLD para cada degrau e o

maior destes erros ¢ o ENLD do conversor como um todo.

Seja um ADC perfeito. A diferenga snirs ¢ sinal recons-
truido VA e o sinal de entrada V# versus a tensic analdgica de entrada
resulta de uma curva bem conhecida: a dente-de-serra que esti mostra-
trada na Fig. 4.3. Para que esta curva tenha um valor médica igual a
zZero @ uma variagdo midxima em torno deste valor de * Q/2, um offset de
+Q2 & consideradeo para o DAC., Para um conversor real estes limites
podem ser ultrapassados como esta mostrado na Fig. 4.4. Portanto, a
maxima diferenca |VA - Vx|. descontado o valor (2 nos dA a nIo-linsa-~

ridade integral do conversor C(NLID. Da mesma forma que o ENLD, tem-se

um erro de ndo-linearidade para cada degrau da curva de transferdéncia
& o maior destes erros da a NLI do conversor como um todo.
Outro fator de mérito que pode-se levar em conta & o nd-

meroc efetivo de bits j& explicado no capitulo anterior.

Os pardmetros acima descritos e outros podem ser estima-

dos se dispuser de um ndmero suficientemente altic de pontos da curva.

Dispondo-se do conversor, pode-se usar um sistema automitico de agui-—~
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B

sig8o de dados baseado em microcomputador para a obtencIo destes pon-—
tos. Um aparato deste estid mostrado de forma simplificada na Fig. 4.8,
Por outro lado, se o cicuito que realiza a convers¥o for passivel de
simul agd3o computacional, como ¢ o caso, ostes pontos slo a salida natu—
ral desta simulag¥o.

A Fig. 4.8 mostra a curva de transferéncia estitica de um
conversor AD de 6 bits obtida da simulag3o. A curva tem 540 pontos,
dez para cada um dos 2® = B4 cédigos. Visualmente pode-se concluir que
© cicuito tem uma boa linearidade, baixo ENLD g nenhum cédige perdido
(no missing codel. De qualquer forma, os graficos das figuras 4.7 e
4.8 oferecem meios mais objetivos de analiza-lo. A Fig. 4.7 mostra um
histograma para os pontos da curva da Fig., 4.8 com as barras
indicandoo nimerc de incidéncias de cada cédigo, Portanto, uma barra
para cdédigo, ou seja, 64 barras. Para um conversor ideal, as barras
teriam as mesmas alturas indicando dez incidéncias para cada cédigo
mostrando que os degraus da escada teriam as mesmas larguras. Em
outras palavras o histograma mostra como varia a largura de cada um dos
degraus @, portanto, a variagZo do erro de quantizagiio em fungXo do
sinal de entrada Ix' Considerando que a minima incidéncia foi 7 @ que
a4 maxima foi 10, @ que acorrents maxima de entrada do conversor &

BmA, pode-se estimar o ENLD do mesmc como:

ENLD = €7 - 10).5mA-840 = -0,023mA €4.10

Isto equivale (0,023-0,030).100 x> B0% de 1./2LSH.
A Fig. 4.8 foi obtida diminuindo-se ponto-a-ponto os va-

lores da curva de transferdncia da Fig. 4.8 com o correspondente valor

f
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de Ix' Azgim, a Fig. 4.8 mostra a variagi#o da saida em torno de uma
reta de inclinagio unitaria passando pela origem, ou seja,o srro de
quantizagio para a caracteristica de transferdncia. A malor destas va-
riagles observada foi 0,047mA (1.2 LSB = 0,038mA3. A partir deste dada

poda-se estimar a NLI do conversor.

MLI = O,047 -~ 0,03G = 0,008mA C4d., &2

oy €0,008-0,0303.100 = 2,08% de 1-2LER

A inclinagXo da reta dos minimes quadrados da curva de
transferéncia obtida a partir dos pontos da simulagfo mostrou um valor
bem préoximo do ideal que ¢ 1. Ka curva este valor ssta indicado pelo
paramentro A. Também estd mostrado na curva o nimero efetivo de bits
N*.

Os resultados acima foram obtidos 3 temperatura ambiente,
ou w@Ja 27°C. Os mesmos testes foram realizados & temperatura de B0°C,
cujos resultados estfo mostrados nas figuras 4.8.1, 4.9.2 & 4.6. 3,

£ oportunce advertir que nenhum doz parimetros acima mos-
trados tem sentido como valores absolutos e, sim, como valores relati
vos, posto que resultam de simulag3o e, nio, do circuito montado., O nu
mero efetivo de bits, por esxemplo, varia de teste a teste. Ests numero
@ a velocidade de conversio, dada uma estrutura, guardam uma relagio
direta com os niveis de corrente de polarizagiico #, portante, com o
congumc do circuito. Muito provavelmente & © gque acontecerds com o
circuito construide: aumentando-se o seu consume Lorna-se © conversor

mais rapido @ preciso, Por outro lado, aquele nimero dimimui com o

aumento da taxa de variag¥3c do sinal de entrada Ix' Também se pode
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fazer um sstudo da infludncia da temperatura sobre o circuito a partir&d

dedugio daqueles parametros,
4.3.2 TESTES DINAMICOS

O testes dindmicos consistiram na obtengo de curvas de
transferdncia dindmicas e testes sinulados para a determinacfio do
Ltempo de conversido. A curva de transferédncia dinamica & idéntica a Sur
va sstatica. Uma rampa ou uma curva triangular em corrente & considera
da como entrada do conversor com um tempo de subida de cerca de 2"
vezes o tempo de conversio do conversor ASD, Toe astimado om N.TR onde
LI @ o tempo de resposta dos comparadores s N & o seu numerc de bits.
Chama a atengio o fato de que T nio guarda uma relaglo linsar com Te?
posto que a obtencio dos bits ndo se di sm tempos definidos, sincroni-
zados com um reldégio, como @ o caso da estrutura classica de conversZo

por aproximagiico sucessiva. A obtengio de todos os bits @ feita quase

simultianeamente. Assim,

r X M.« C4.3

A diferenga entre o tLeste estatico s o teste dinimico de
um conversor analdgico-digital ultra-rapido ¢ a mesma entre o Lestes
de um carro esporte parado @ andando. Com o carrco parado pode-se ver o
quanto o velocimetro do carro indica como maxima velocidade que ele
pode andar, quantos cilindros ele tem, suas linhas, seu conforto, sua

poténcia, etc., inteirando-se, assim, de suas “caracteristicas estati-

cas". Mas s$é quande se anda nele ¢ que pode-se medir seu desempenho,
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suas “caracteristicas dindmicas”. E, como o usudrio de um ADL ultira-
rapido, o aficcionado por carro aesporte nio estd muito intersssado no
CONSUNO.

Retomando as discussdes, vé-se que a Fig. 4.10 mostra aa
resposta do circuitec a uma rampa de corrente cujo valor maximo corres-—
ponde ao fundo de escala do conversor, ou seja, DmA com Ltempo de subi-~
da de 8us. O sinal tem a forma de uma escada com 2% = &4 degraus cor-—
respondandoe a 64 cddigos, onde 5, repetimos, @€ © numerco de bits do
ADC. O conversor trabalha livre (free running’ come num <ircuito
analéogico qualquer. Consequentemente, os glitchs (ou spikesd, cuja
crigem foi explicada na segio 2.4, que nada mais sdo do que transien-
tes do circuito, aparecem em quase todos os degraus. Com o strobe no
comparador e um latch na safida na forma como esta mostrade na Fig.
1.1, estes transientes nio apareceriam. No entanto, desconhece-se uma
forma de simular um circuitso parte analdgico, parte digital. A Fig.
4.11 mostra a curva da Fig. 4.10 expandida. O nimero efetivo de bits e
a inclinacXo da reta dos minimos quadrados estio indicades no grafico
pelos parametros N’ e A, respectivamente. A nEo~linearidade integral =
a nio-linearidade diferencial nio podem ser s#stimadas de-vido aos
spihes. Apesar disso, o© erro de quatizacio & mosirado na Fig., 4.12.0
histograma de incidéncia ndo tem sentido nas curvas de Lrans-feréncia
dindmicas., Com o strobe dos comparadores o com o latch de saida, sim.

As figuras 4.13.1, 4.132.2, 4.13. 2 representam =a varia;
¢do ao longo do tempo dos 3 bits menos significatives, na ordem de
cima para baixo, Bs, B‘ ° Bﬂ come seriam vistoz num osciloscédpic mul ~

ti-trago. Como se pode ver, nido hi perda de nenhum dos 84 coédigos. O

sinal ¢ visto a safda dos condicionadores de nivel (a tensZo diferen—
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TECHOLOGIA: 300MHz. Temp. 27°C. Taxa de Conversazo: BMHz
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cial Vﬂg— ch da Fig. 2.1 % respostas estio expandidas.

Assim, O circuito realizou 84 conversSes om Bus, ou seja,
a uma taxa de 8MHz para um consumo de aproximadamente S500mW.

Para medir o tempo de conversfo realizou-se o mesmo Leste
que foi feito no comparador (segdo 3.2). O sinal em corrente de

antrada Ix & um trem de pulsos com frequdncia 4 MHz & com valor minimo

I£ & wvalor maximo & Iz onde

]

1 =1 .,2-1,21LSB =1 2 -1 21 C4.4.12
E R” R R

@ I"-‘-IR/B-P:[/BLSB

i

I 2 + 1 200 Chd.4.2
n n

onde, também, Ium SmA & a corrente de fundo~-de-~sscala do conversor e N
@ o nimerc de bits. Assim, por exsmplo, forga-so um conversor de 8
bits a variar do estado 011111 para o estado 1060000 & de volta para
011111. Nesta situagdo, possivel de acontecer na pratica, o pulsoc &
mantido num nivel, ou no cutro, por 1288ns sinulando a atuaglo de um
circuito de retenglo e amostragem (sample-and-hold) fazendo © conver-
sor trabalhar a uma taxa de 8MHz. A tecnologia utilizada foi a de
B0O0MH=.

O teste acima fol realizado para conversSes de 4, 8 & 6
bits cujos resultados estfo mostrados nas figuras 4.14.1, 4.14.2 o
4.14.3. Nelas pode-se ver que o tempo de conversiio & de cerca de S0ns
que ¢ observado na transig¢gfo do estado 100000 para o sstado 011113 =
que oste Ltempo nHo wvaria significativamente quando se diminui -,
muito provavelmente se aumenta -poucos bits no conversor,

O teste de medida do tempo foi feito também para o circui

to com transistores de SGHz @ 10GHz cujos resultados s3o apresentados
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Juntos com o de 300MHz., mostrade na Fig. 4.1%.1 para comparagio. No
primgiro caso, o Lompo de conversio € de cerca de 8ns para uma taxa de
conversdio de B8O0MHz, cujo resultade eosti& mostrade ma Fig., 4.18.2. Com
10GHz., o tempo de conversio é de cerca de 3ns @ uma taxa de conversio
estimada em 180MHz. O resultado deste dlitimo teste estid mostrado na
Fig. 4.195. 3.

As figuras 4.18.1 & 4.18.2 mostram o conversor operando a
uma taxa de 1zZMHz com tecnologias de 3C0MHz & SCGHz, respectivamente.
Pode-se observar que, com transistores de BGHz, a curva de transfeordn-—
cia dinamica praticaments coincide com a curva de transferéncia esta-
tica. Isto & confirmado pela curva de erro de quantizacio mostrada na
Fig. 4.186, 3.

A Fig. 4.17.1 mostra a curva de transferéncia dinamica
para o conversor operando a uma taxa de 40MHz, um consumo de 1W e tran
sistores de BGHz., A Fig. 4.17.2 ¢ a mesma resposta expandida para uma
melhor wisualizag8o., A variagdo ao longo do tempo de cada um dos iLrés
bits menos significativos estio mostradas nas figuras 4.18.1, 4.18.2 =

4.18. 3.

-
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CAPITULG 5

SOBRE A MONTAGEM DE UM COMVERS0OR AD DE 2 BITS

5.1 MONTAGEM

Para se obter alguma confirmacio priatica dos resultados
“da =zimulacio ol implementado em placa de circuitio impreszso  um
conversor AsD que funciona segundo a técnica proposta 2 tem niveis de
saida compativeis com TTL. O conversor tem dois bits & ssu diagrama
esquemnatico =s5t4d mostrado na Fig., B.1. A sua estrutura sm muito =se
assem@lha a4 Fig. 2.2. Oz transistores Ca = C% sdc os de isolagdo & sdo
diseretos. COMPl o COMPE s3o os mesmos comparadores usados na simula-
gao, ou seja, © comparador mostrado na Fig, 2.2, empregando-ss nas
suas montagens arrays de transistores, O CA3048. Este dispositiveo con-
tém B transistores NPN com substrato comum = tem um f? = 300MHz. A
chave de corrente, que € par diferencial Q% - Q‘, também Toi implemen—
tado com o CA3048. As polarizag@es usadas foram escolhidas de tal for-

ma a n3o permitir a nenhum dos transistores saturar. Os resistores de

2000 s3o de precisio C1%0.
A geragio das correntes de referdncia I“ @ IR/B Conde Ia

= Bmal, bem como a corrente analdgica desconhecida Ix’ foi feita por

um circuito 4 parte com amplificadores operacionais e transistores dis
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cretos (Figs., 2.2.3 ¢ 2.8), BCB48, que tem um fT proximo ao do CARBO4EG.
Para gerar as correntes de refergncia, empregou-se o AMP-OF LM741, ja
quae =ste trabalha com sinais DO, Para Ix usou-s& o LM318, um AMP-OP
com um polo dominante em 100MHz, ganho unitario am.iOMHz & 10V /us de
slow-rate. Simul agBes computacionais mostraram, @ a implsmentagdo con-
firmou, gque a resposta em frequéncia de conversor corrente-tens3o com

o LM318 CIx X VXD & plana ats 10MH=z.

A translac3o para o nivel TITL & feita pelo comparador
LM710. Este integrado tem em torno de 2. 000 de ganho de malha abasrta e
entre 20 @ BOns de tempo de resposta. O LM710 fornsce & saida ~0,8V
para © nivel baixo 2 +3,89V para o nivel alto. Convém friszar neste pon-
to que estes comparadorss ndo participam da conversio. A informagdo

binaria que s quer Jja osti presente a entrada dos mesmos.

5.2 TESTES E RESULTADOS

O teste do conversor foli feito considerando-se como entra
da Vx um sinal triangular de 2,3V de pico grampeado no zeros. Em oubtras
palavras, um sinal triangular que varia de O a BY com frequédncia de
1,28MHz, conforme eztd mostrado na Fig, B58.2.1. Oz bits de saida, Bo &
Bt, que formam a palavra digital que se gquer, foram observados num a-
nalizador 1&gico com 10ns de tempo de amostragem, gerando, assim, uma
incerteza no tempo do mesmo valor.

0 sinal de entrada V;—e, consequentemsnte, Ix- varia ds O
a BY e de 8 a OV em 400ns. Os bits B0 a Bl estfo mostrados, na ordem

do mais para o menos significativo, na Fig. 5.2.&8. Observando-sze =sta

figura,vé-se que sntre -100ns @ 300ns (portanto, 400ns de intsrvalo de

a4



Lampol) o conversor realizou 4 conversdes, ou se@ja, em média 1 conver-
gdo a cada 100ns, ou 10° convarsdesssegundo. Cu seja, a taxa de con-
versdo @ igual ou superior a 10MHz. Nesta figura se vé, ainda, que o
bit mais significativo @& definido antes do menos significativo., Isto
gera um atrasc na definigio de B: particularmente critico no meio da
faixa. Este atraso, como seo pode observar, & de &0ns na subida @ 30ns
na descida.

A recomposligiEo de Vx 2stad mostrada na Fig., B5. 2.2 Ela foi
obtida somando-ss pondafadam@nta O% Sinais BD = Bi, simul ando, assim,a
atuagEe de conversor digital-analdgico. Ao se fazer isso, surgem os
gltichs {(explicados na secdEc Z. .40 nas transicBes 01 - 10 & 10 - 01,
sgncdo mals acentuads nesta ultima, Este resultads confirma os testas
de simulagdo realizados para s medir o tempo de conversio do ADC e
cujos resultados est3o mostracdos na Fig., 4.14. A Fig. 4.14.1 mostra o
tempo de conversdo de um ADC de 4 bits (ndmero mais proximo do ADC
montaded. Vé-se, assim, que os tempos de conversio se aproximam: L&

com cerca de 40ns @ agqui com cerca de 30ns.
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CONCLUSAD

Neste iLrabalho s aresentou uma proposta de uma técnica
de conversdo analdgico-digital qus pode levar a implementagio de ADC’s
ultra-rapidos. Desconhecs-se qualguer trabalho que conduza a resulta-
dos parwecidos. PFortanto, ate o preszente momento, salvo juizo om con-
trario, a iniciatiwva 2 inediia.

& técnica foi originalments concebida vizando uma inte-
gragdo futura, conforme foi dito na segfo 4.1. No sentanto, dado o
tamanho do circuito final (pequeno em relagdo ao flashl @ possivel im-
plementi-1o com componsntes dizscretos. Acredita«-se gue um conversor
A-D completo de © bits, por sxemplo, possa sar colocado numa placa de
circuito impresso de tamanho razoavel, o fque &€ praticamenie impossivel
com a técnica flash, Acondicionando-o numa placa, pode-se ter a liber
dade de escolher os componentes mais apropriados. O comparador da Fig.
3.2 pode sor substituido por um dispositivo integrado entre as viarias
opg;8es de comparadores rapidos ¢ ultra-rapidos. O LM319, por exemplo,
tsm um Lempo de ressposta de 100ns, o LM710, £0ns., AM-6885 da Advanced
Micro-Devices tem Bns de resposta @ 2m [23] o comparador proposto tem
L.gns. Ha tambem diversas opgfes para os amplificadorss opsracionalis =
transistorss discretos, alsm de uma grande variedads deo wvalores de
tensdo de ruptura de diodos zeners para s fazer of nocassarios deslo-
camemtos de nivel. Emfim, ha toda uma flexibilidade para a montagem do
CONnvVear sSor .

Fara a opgdo de intsgragio tem-s® a tecnologia de 300MHz

disponivel no Brasil, o que permite implemnentar conversores bastants



rapidos. Para aplica¢gf@es em video, no sntanto, certaments sera, neces-—
sario se@ valer de tecrnologia de 1| ou 2 GHz., O conversor nestas aplica-
g8es tem que trabalhar a uma taxa igual ou supericor a 2OMHz. Na zimu-
lagio, o conversor de @ bits discutido no capitdlo 4 funcionou com fta-
xa maxima de 10MH=z.

A grande perspectiva que s abre & a inclusio no chip de
processamento de imagens do conversor ACD, dado o zeu tamanho relativa
mente pedquenc. Isto & importante para o futuro da televisio digital,
particularmente as miniaturizadas. Tambeém, em funcic de ssu tamanho,
ze abre a possibilidade de sua implementagio completa em tecnologia de
Ga~As, © dque o tornaria extremamente rapido, coisza presentementa
inviavel para o flash, dado gque com ssta tecrnologia ndo se consegue
integrar mais do que B00 transistores.

PDutra perspectiva que s deve considerar no futuro @ a
implementagim cdo conversor com transistores MOS. Além da vantagem ime-—
diata da redugio dritica do consumo de energia (7], cutras implicagles
importantes teriam, come a 2liminagioc completa de algumas fontes de er
ro. Como & corrente de base (ou de portal destss dispositivos @ virtu-
almente nula, a fonte de erro discutida na segio 2.8.1 ndo existiria.
Tambam pelo fato do o (relaglio entre a corrente de dreno @ corrents de
fonteld dozx dispositlivos MOS ser sxatamsnte 1, as discussies fsitas nas
secdes 2.4 e 3.9 ndo teriam sentido algum.

For fim, chama-se a atengdo para o fato de que o algori-
tmo ALG3 ®» o circuito da Fig. 2.2 estio intimamente relacionados. Um
axiste em Tungdo de outre. 55 uma alteragdo mo algoritmo levaria a al-

teragido no circuito.
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