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APRESENTACAD

Durante os anos 70 foi estabelecido um convénio de
pesquisa e desenvolvimento de equipamentos de comunicagbes en
tre o Departamento de Engenharia Elétrica da UNICAMP e a Tele
bras (Telecomunicagdes Brasileiras S/A). Deste conveénioc, sur-
giu um trabalho dencminado "Ensaio no Projeto e Construcao de
um Decodificador D/A, com Tecnica I2L“, que teve comc objeti-
vo primordial a construgdo e o estudo dos elementos basicos
de um bloco de decodificagao dos sinais digitais em analdgi -
cos para um sistema de modulacdo por c¢ddigo de pulso (MCP)Leil
-A, sendo este bloco na forma monolitica e constando de gera-
dores de sinais de pesos binarios, portas logicas e registra-
doras de deslocamento. A este bloco, neste trabalho, passames
a chamar de "Malha Decodificadora”.

O presente trabalho se propce a dar continuidade
ao estudo do decodificador MCP Lei-A, a partir da malha deco-
dificadora realizada, procurando desenvolver um projeto gue
venha a ser o bloco final do decodificador.

0 estudo deste bloco final nos mostrou gque O cir-
cuito necessaric para completar o sistema era um dispositiveo’
que multiplicasse as correntes binarias geradas e, recebendo

o pulso de polaridade, definisse o potencial de saida do si-

nal.

A técnica proposta para a realizagao desta multi-
plicacdo baseia-se no "Principio Translinear", um principio '
conhecido internacionalmente e que fol a base de projetos de

circuitos multiplicadores encontrados comercialmente e na li-

teratura especializada.
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Procurou-se colocar os capitulos e também os as-
suntos por eles abordados com uma distribuicao linear no que
se refere ao desenvolvimento do trabalho efetuado, tentando
assim, caracterizar o esforg¢o desenvolvido e o grau das difi

culdades encontradas em um projeto desta natureza.

.
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CAPITULO |

SISTEMA DE MCDULACAO POR CODIGO DE PULSO (MCP)

I.1  Introdugao

E inegavel na histdria da Humanidade, a grande preocupa
¢cao gue o Homem sempre teve em consegﬁir comunicar-se de uma
forma sequra e precisa, sem gue altera¢oes nas informacoes mo
dificassem o significado ou a intelegibilidade final de seu
pensamento. Com a invengao do telefone por Graham Bell no sé-
culo XIX, o seu grande sonho ;omegou a se tornar realidade,
com a possibilidade de se fazer ouvir a uma distancia em que an
teriormente somente se fazia entender através de mensagens en

viadas por telégrafo.

A evolugdo da telefonia passou por varias etapas que i
nicialmente ofereciam barreiras quase que intransponiveis, de
vido ao estdgio de desenvolvimento tecnoldgico reinante até
entao. A medida que esta tecnologia foi se superando, a inte-
legibilidade foi se acentuando e novas formas de transmissao
foram sendo pesguisadas,

Nos dias de hoje, existe uma tendéncia cada vez maior
de se trabalhar com o sinal, na sua forma digital, através da
codificagdo por pulsos da informagao. Este meio, por permitir
a reconstituigdc e a correg¢ao do sinal transmitido, tornou-se
de grande interesse, e pesquisas vém se acentuando para tor-

nar este sistema cada vez mais eficiente, compacto e barato.
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1.2 Transmissao Digital

Transmissdo digital & a técnica de troca de informagdes
por meic de sinais codificados digitalmente. A procura de
uma forma eficiente de codificar a informagac em pulsocs, e
posteriormente decodifici-la para se obter novamente o sinal
analdgico original, encontra sua origem muito antes de inven
cdo do telefone por Alexandre Graham Bell. Sabe-se dque. as
primeiras pesquisas nesta area datam de 1837 (17) e a partir
dai varios métodos foram.desenvolvidos, de forma a permitir'
uma membrana abrir e fechar um circuito atraves das vibra -
¢Oes recebidas. Porém, o estdgio tecnoldgico nao estava sufi
cientemente desenvolvido, de modo gue estas pesquisas tives-
sem sucesso. Novamente voltou-se a pesquisar a transmissao '
digital, quando se sentiu a grande dificuldade que se tinha
para transmitir canais maltiplos, principalmente devido a
diafonia existente e a grande complexidade nas estruturas
dos filtros exigidos.

Uma particularidade da transmissao digital & aumentar
a facilidade de se conseguir a multiplexagem temporal, 1isto
&, a transmissdo de varias mensagens intercaladas no tempo.

Em 1937, A.H. Reeves, membro co Laboratdric da ITT fran
cesa, propds um tipo de codificagao digital onde se varia a
largura dos pulsos, de acordo com a amplitude do sinal a ser
codificado, e que ficou conhecido como modulagac por largura
do pulso (MLP). Porém, Reeves nao havia ainda conseguido 0
seu intento inicial, que consistia em obter uma codificagao’

onde apenas a existéncia ou nao do pulso, seria o suficiente

para conseguir a reconstituigao das informagoes.

-
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Deste modo, em 1937, adveio o sistema de modulagao por
codigo de Pulso (MCP), com conceitos diferentes acs existentes

na época,sendo amplamente aclamado e difundido. Porém, a ine -

xisténcia de componentes adequados nao permitiu a sua evolu

cao.

A partir da 27 Grande Guerra, mais propriamente com a
invencao do transistor,um grande avan¢o se deu na eletronica ,
permitindo uma maior complexidade de um sistema, com um nime-
ro cada vez menor de dispositivos.

Atualmente, a grande maioria dos sistemas telefdnicos
que estdo entrando em vigor utilizam esta técnica de transmis-
530, e a tendéncia & um crescimento na demanda destes siste -

mas.

I. 3 Constituicac de um Sistema MCP

Basicamente, um sistema MCP & composto de um subsiste-
ma codificador, onde se faz a transformagdo do sinal analdgico
1

em um sinal digital correspondente e um decodificador, onde

se efetua a conversac da palavra digital recebida em niveis a

H

I
naldgicos., Por ser composto de um codificador e um decodifica-

dor, este sistema é geralmente chamado de CODEC ( COdificador +

DECodificador}.

0 diagrama em blocos representa as diversas partes gue

- compoem um CODEC :
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Sinal Sinal
——cemege] AMOStrador = Ouantizador p=——— Codificador ol
Analdgicqg MCP
Sinal Filtro pas Sinal
rmerrerreiid ) T Decodifica-je—=—————
Analdgico sa baixa . dor MCP

Fig. I.1l +~ Dbiagrama em blocos representativo de um
CODEC
A partir deste item passaremos a analisar minuciosa-
mente o bloco referente ao decodificador e as possiveis in -
fluédncias originadas da codificacgao, que possam de algum mo

do influenciar seu desempenho.

I.4 Quantizacgao

| -
0 wbjetivo do codificador MCP & transformar a mensa-
gem analdgica em mensagem digital codificada, e do decodifi-
cador o de restabeleder o sinal original a partir da palavra

em codigo.

Na codificagdo do sinal analdgico, surge um ruido ir

removivel, conhecido como Ruido de Quantizagao, e gue somen-

. s i s . -
te seria eliminado, caso codificassemos o sinal em um nume-

ro infinito de "bits".

-

Alguns dos métodos de minimizagao deste ruido, desen
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senvolveram—-se a partir de estudos onde se levou em conside-
ragao as caracteristicas dos sinais de voz em um ser humano,
e da caracteristica de codificagio.

Verificou~se que, quando se faz uma quaﬁtizagéo 1i
near, ou seja, estabelece gue ¢ nivel analdgico variara en-
tre + V e -~ V e divide-se em espagos igﬁais com namero fini-
to de elementos, entre estes extremos ( + V e - V), os ni
veis fracos de éinais correspondentes a um UGnico passo  de
guantizacao terao um erro de meio passo ou seja, um erro por
centual de 50% para o "bit" menos significativo. Caso o si -
nal a ser codificado permaneca durante muito tempo em niveis
fracos, a relacao sinal ruido sera muito baixa.

Uma forma de atenuar este problema & fazer uma divi
sio do espago entre + V e - V de maneira nao linear, ou seja,
faz-se 0 espago que corresponde acs niveis fracos de sinais,
com um numerc maior de divisces do que ©s correspondentes
aos niveis fortes.

Um método clidssico gue utiliza uma codificagdo nao
linear, e muito bem analisado por Kaneko (3}, & o metodo de-

nominado "Lei de Compressdoc Logaritmica com A = 87,6" e da

qual passaremos a tratar a seguir.

-

A "Lei A", de acordo com a CCITT, & definida para
niveis de sinal expaAdido (y} e comprimido (%), normalizados

sequndo a seguinte rqlaqéo, abaixo ,, e na referéncia (3) '
1

& feita uma andlise onde se demonstra que maximizagao da rela

| |. .
cdo sinal ruido (S/R}. ocorre com a fungao log x:

Log {
% = 1+ k a2y para _* <y < 1 ' (1.2)

1 + Logk A A
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Ay

X = para 0 <y < 1 (1.3)
1 + Log, A '
Sendo: k = e (base do logaritmo neperiano)
A = 87,6

e pode ser representada graficamente pela figura abaixo:

-4 174 . 1

—————— .

Fig., X.2 - "Lei-A" para A = 787,6
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Se tomarmos 8 bits de codificacac como referéncia
para um rapido estudo sobre esta lei, pode-se aproximar es
ta curva por uma caracteristica linear por partes. Para se
realizar esta linearizacgao,divide-se cada uma das suas par-
tes (positiva e negativa) em 16 segmentos e faz-se coinciln

dir o 1?9 segmento com o 29 em cada guadrante. A curva final

ficari conforme mostrado abaixo,

:
Fig. I.3 - Lei-A  Linearizada
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Deste modo, teremos 13 inclinagoes diferentes.

Em- cada ponto de mudang¢a de diregao do segmento, a
inclinagac muda por um fator de 2. Nos dois primeiros seg -
mentos, A e B, tem-se um produto que corresponde a uma coO
dificacao linear por 12 bits, o segmento C a 11 bits e as -
sim sucessivamente, até o segmento H qué corresponde a uma
codificacgao Linear por 6 bits.

Esta mesma andlise também & valida para a parte ne
gativa da curva (A', B',.C' ..... H').

A Lei A = 87,6 sendo linearizada por partes, utili
zando para isto 16 segmentos, de acordo com a figura I.3 ,
passa a ser chamada "Lei A - 128" indicando os 128 niveis '
possiveis de ocupagac de sinal amostrado em cada uma de suas
partes (positiva.e negativa). |

Obviamente na demodulagdo a caracteristica logarit

mica de quantizacao deve ser levada em consideragao para se

obter o sinal analdgico decodificado sem distorgoes.

1.5 gubsistema Decodificador (Lei A~ 128)

Uma vez recebido o trem de vpulso, torna-se necessa-
rio decodificd-lo para novamente cbter-se a informagao ori-

ginal.
Sabe-se que em um sistema MCP a codificagao em fun-

cio dos "bits" acontece com a seguinte metodologia:




A1,

B, ~+ indica a polaridade da amostra do sinal, se o mesmo
se encontra na parte supericor ou inferior da curva

de compressao.

Bz, B3, B4 + lindica em qual segmento a amostra se encon-
tra. Com 3 "bits" pode-se representar os 8
segmentos da curva de compressao.

50 Bgsr By, Bg > indica em qual nivel dentro do segmento

se encontra a amostra,Com 4 "bits" pode
-se representar os 16 niveis existentes

dentrc de cada segmento.

Uma vez recebido este trem de pulso, e baseado na
proposta formulada na referéncia (2}, o "bit" By & enviado
para um c¢ircuito de polaridade, que atuara no multiplica -
dor chaveado na salda do circuito. Ac mesmoc tempo,os "bits™
B2, 83, B4 sao enviados para uma malha légica gue processa
r4d o £inal digital e o entregard a um conversor D/A , que
fornecerd em sua saida, um valor de corrente proporcional
ao numero do segmento em gue se encontra a amostra. A cor
rente referente aos'bits analisados chamaremos doravante
por Ib. Neste mesmo intervalo de tempo os bits BS' BetBoy

B, sao enviados a um outro conversor DB/A, que tem por fina

8
lidade fornecer em sua saida um sinal em corrente propor-
cional ao nivel da amostra dentro do segmento e a esta
corrente referente a essa operagaoc passaremos a chamar de
Ia.

Na referéncia (4) encontramos um diagrama em blo-

co que representa o descrito acima de uma forma bastante '
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clara; devido a isto, achamos por bem reproduzi-lo aqui.
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Fig. I.4 - Constituigdo de um conversor D/A

Ref. (4)
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I.6 Estudo de tempo no Decodificador

Obviamente, o estudo de tempo de um decodificador de
penderi fundamentalmente do nimero de canais pertencentes '

ac CODEC. Porém, para elucidar este item, tomaremos como e

[

xemplo um sistema com capacidade de transmitir e receber 30
canais telefOnicos mais 2 canais de sincronismo, sinaliza -
¢ao e supervisao, com frequencia de amostragem de 8 KHZ pa
ra cada canal. Estas amostras sao comprimidas e gquantizadas
em 256 niveis e em seguida codificadas. em palavras de 8 digi
tos. Para este sistemas podemos dizer que a frequéncia maxi-

ma de transmissdao ao longo da linha sera:

£ = (8 digitos) x (BKHZ)x(32 Canais) = 2048 KHZ (1.4)

Para este caso, uma palavra digital chegara se -

guencialmente ac decodificador em:

AP = L = A PE 3,9 us, (I.5)
8KHZ % 32

ou seja, o decodificador devera receber, armazenar e proces-
sar cada palavra de cddigo, constituida de 8 digitos em apro
ximadamente 3,9 us.

Os digitos que chegam sequencialmente Sa0 armazena
dos em registrador de deslocamento e, na metade final do 8¢
"hit", transferidos para uma memdria. Uma vez a palavra digi
tal armazenada na memdria, & iniciado o processo de decodifi

-

cagdo deste sinal, e durante este mesmo tempo o registrador
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de deslocamento se carregard novamente,dando assim continuida
de & decodificagdo.

Finalmente, para encerrarmos esta breve visao de um
sistema MCP e mais especificamente do subsistema decodifica -
dor, achamos de grande importancia reproduzir uma breve anali
se de um sinal analdgico transmitide e récebido por um CODEC,
que se encontra na referéncia (5) (Fig. I.5).

Podemos perceber que uma das grandes vantagens des
te sistema @& poder na recepgéo do sinal digital, reconstituil
~lo integralmente na sua forma codificada originalmente, e
que uma de suas desvantagens & a nao reconstituigac de sinal
decodificado de acordo com a sua forma original. Porém, este

pequeno problema torna-se infimo, se compararmos suas distor-

coes com a de um sinal analdgico transmitido normalmente.
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cAPITULO Il

BLOCO MULTIPLICADOR DO SISTEMA MCP

IT.1 Introducao

B comum observar,em sistemas eletrdnicos, estagios onde
se verifica a necessidade do produto de dois sinais.

Este produto pode;é vir a ser aplicado a estagios poste-
riores ou anteriores, por intermédio de uma realimentagdo qual -
gquer; ou mMesmo ser o objetivo final do sistema projetado.

Assim, podemos observar sistemas onde o uso de um cir-
cuito multiplicador facilitou, melhorou, ou mesmo tornou-se im
prescindivel no seu desempenho. Deste modo,pode~-se constatar,atra
vés da literatura especializada, os fatos acima menciocnadosg, em
sistemas tais como: moduladores, osciladores controlados por ten
sd0, detetores de FM, circuitos quadradores, geradores de valo -
res RMS, circuitos de aplicacgdo em computac@o analdgica,etc. En
fim, este dispositivo possuil uma gama de aplicacoes bastante ele
vada e nio & o intuito deste trabalho levantd-las em sua totali-
dade, visto gque & bastante simples colocar-se em contato com elas.

Pode-se observar na referéncia (2), onde desenvolveu-se ©
projeto da malha decodificadora, que esta consta de dois conver-
sores D/A e de uma malha 1dgica. Porém, nao era a preocupacgao
dos autores da citada referéncia desenvolver o ultimo dos Dblo
cos do sistema MCP, o bloco multiplicador.

0 presente trabalho se propoe ao desenvolvimento do pro
jeto de um circuito multiplicador que seja inteiramente compati
vel com a malha decodificadora (2) egistente,c@qﬂeb&xkra e cons

fituindo deste modo, um subsistema decodificador MCP.
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I1.2 Caracteristicas necessarias para o circuito multipli-

cador proposto

I1.2.1 Caracteristicas Impostas pela malha decodifi

cadora

Como o dispositivo em projeto servird fundamentalmente
como bloco final do CODEC, as suas caracteristicas fundamen -
tais serao determinadas pelos estagios que o precederam.

Assim,podemos nos basear na referéncia citada,verifican
- do gue a malha decodificadora tem o seu funcionamento limitada
a um Unico guadrante, fornecendo em seus terminais dois valo-
res de correntes, designados a partir deste ponto com Ia e Ib,
e um valor de tensao, referido, como By -

E conveniente. gue um sistema MCP tenha seu sinal de
saida em tensdo. Deste modo, podemos moentar um diagrama em blo

co que mostrard o subsistema decodificador por inteiro.

VO
B, :
_r_LJ_W_J_— Malha Circuito
Decodificadora 18 . Multiplicador "v
Tb ©

Decodificador MCP

Fig. II.1 - Constituicdo de um decodificador MCP

s
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A tensao da saida V, pode ser enquadrada na seguin

te expressdo:

Vo = K 1IalIb (B - B (II.1)

l)
onde:

K = constante de proporcionalidade que permite

a conversac do sinal de corrente em tensao;

Ia = sinal em corrente gerado na malha decodificado .

ra que indica o nivel do sinal dentro do seg -

mento;

Ib = sinal em corrente gerado na malha decodificado
ra que indica o niimero de ordem do segmento on

de se encontra a amostra;

B, = sinal em tensfo, digital, pertencente a pala -

vra digital recebida pelo decodificador.

Sabe-se que Ta varia entre lpa e 32pua , Ib entre

lea e 64pa e o pulso de B, de tensaoc entre "0" e + 3V. Logo, o

produte em corrente va;iaré entre lua e 2048ua. Assim,podemos
i

dizer que os niveis de; tensdo de saida em fungao ds correntes’

‘na entrada do dispositivo variarao segunde a lei abaixo:

K . lyA < Vo < K . 2048 ua ' (II.2)

considerandeo Ia e Ib variando entre:

1pa < Ia = 32pA

1pa < Ib < 64uA
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O valor da constante de proporcionalidade X sera de
finido posteriormente em fungao das exigéncias do projeto em

questao,

I1.2.2 Errc de Linearidade

A nao linearidade de um multiplicador, ou erro de

linearidade, & definido (21} do seguinte modo:

" A maxima diferenca entre a saida atual e a curva

ideal tedrica para todos os pares de valores de

entrada X e Y. Este valor é& especificado como

uma porcentagem do fundo de escala.

+

ou seja, para uma dada especificacao de 1% em um dispositivo

multiplicador com ¥ 10 v de variagdo de salda, significa que
esta saida nao desviara mais que % 100 mv da curva ideal para o
maximo desvic de qualquer uma das entradas, com a outra mantida
constante.

Em um sistema decodificador e,de acordc com © esta-
belecidoc nos itens precedentes, devem existir 256 niveis 16gi -

cos, distribuidos simetricamente em torno do zero.

Defineremos como Vm o valor maximo de Vo, e de a-

cordo com a "Lei A", adotada, teremos entre Vm e Vm, 16 ni -
2
veis equidistantes; entre Vm e Vm , também 16 niveis equidis-
4 2
tantes; e assim por diante,até os intervalos de Vm a zero-Esta
128

distribuicdo estd representada na figura II.Z2.



.20,

Vm/64 sz{s\fm.’a‘ Vm/" V'VZ Vi
Fig. II.2 - "Lei-A" linearizada parte positiva
Ref. (10)

Podemos estabelecer gue O erro maximo admissivel para

um sinal analdgico dececdificado seja tal que o deslocamento

do

nivel em um dadc segmento seja a metade do valor do degrau defi-

nido para este segmento. Acsim, Jdefiniremos o mé&ximoc erro, da
forma gue se segue .
0 valor maximo de tensdo em cada segmento vale:
vm
vmg = —— (I1.3)
nl
2
onde:
n = nimero de ordem do segmento (1,2,3...7);
vm = tensao mixima de saida;

~— - ~
vms = tensao maxima do segmento.
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O intervalo entre 2 niveis & dado pox:

\ﬂv — ( \{m - —vm ) . — (II. 4)

-2j+l 16

onde: .

(n - 1) e valera {(0,1,2,3,...0)

(WD
il

Logo:

py = IR (IT.5)
2j+5

Em relagdo ao valor méximo do segmento,temos que ©

erro valera:

g o= LY - (1I.6)
: 2 vms

finalmente,para qualquer segmento teremos um erro maximo de li-

nearidade de: 1

n—1
ES = ( ym . —2 ) x 100 (I1.7)
5 (Zj-[- 5) Vi o
E$ = _ 100 (I1.8)
26 !

que corresponderd a um erro de linearidade de 1,5% em um multi-

plicador especificado para utilizagao na "Lei A".
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IT.2.3 Relacdo Sinal/Ruido (S/R)

- -
como a especificag¢ao para o menor ruido presente
. .
na saida, tomaremos o menor degrau do sinal. Neste caso, te -

mos o sinal que ocorre entre niveis continuos do segmento e-
' Vo

xistente entre o' e ; como existem 16 niveis, este degrau
128
vale:
v = 2 L - v = Y (I1.9)
128 16 2048
Calculando entdo a relagdo Sinal/Ruido maximo,te
remos :

s - Yo (I1.10)
R vVvo/2048
S = 2048
R

em decibéis teremos:

S (@b) = 20 Log 2048 (IT.11)
R

5  (gp) = 66,2 db (TT.12)
. |

Assim, deveremcs obter uma relagao sinal, ruido pa-
ra excursio maxima de sinal, superior a 66,2 db, para o cir -

cuito proposto.
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i1.z2.4 Variagao da saida com a temperatura

Novamente, tomaremos meio degrau menos significati
vo como a variac@o mixima do sinal de saida com a temperatura ,
somente que agora o relacionaremos com o valor maximo de saida

obtido. Tendo por base o equacionamento desenvolvido no item

2.2 deste capitulo, podemos dizer que o erro mdximo valera:

E = : . . (I1.13)
2 vms

- +
que corresponde a um erro permitido de - 1,5%.

IT.2.5 Resposta em fregliéncia do circuito

De acordo com o projeto desenvolvido e censtruido
peles autores na referéncia (2), a malha decodificadora e
proposta para realizar a decodificagac de um sistema de 32.ca-w
nais, com fregliéncia de amostragem deISKHZ por canal. O item'
I.5 do capitulo I & desenvolvido,tendo como exemplo um sistema
semelhante ac proposto, e de acordo com a equagac I.5, uma pa-
lavra digital chegarad sequencialmente ao decodificador com  um
intervalo de tempo de aproximadamente 3,9 us. Este fato estabe

lece que a fregtlencia de desempenho serd no minimo de

256 KHZ.

S S (II.12) .
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I1.2.6 Taxa de subida para a execugao do chavea-

mento "Slew Rate"

A taxa de subida do sinal para a execugao do cha -
veamento esta fortemente relacionada com o tempo entre uma pa;
lavra digital e a seguinte. Como sabemos,o intervalo entre es-
tas palavras € de aproximadamente 3,9us. Porém, em sua saida,
o decodificador terid um circuito demultiplexador. Assim, o si-~
nal gerado pelo conversor.deve se estabilizar em 1,5us , para
que possa ser amcstrado e passado pelo filtro passa-baixas da
recepcao nos 2,4us restantes.

Logo, podemos definir a taxa de subida em:

Ts = Vo (I1.15)
1,5us '

I1.2,7 Resumo das caracteristicas exigidas

Vériagao de sinal k x 1 a Kx2048
Erro midximo de linearidade 1,5%

3 |
Relagao Sinal/Ruido minimo 66db

variacdo de saida com a temp. *1,5% em relagdo ao

' valor tido como cox

reto a 352C

Resposta em freqiéncia 256 KHZ
! V 0

1,5

Taxa de sﬁbida "V/ps
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I1.3 Principio de multiplicagdo utilizado

Devido &s caracteristicas bastante peculiares e-
xigidas pelo circuito, foi realizado um trabalho de pesquisa bibli
ografica onde se verificou a existéncia de uma.variedade bastante'
grande de técnicas de multiplicagao.

Dentre todas, uma chamou a-atengéo de nossa par
te, exatamente pela afinidade com as necessidades técnicas do cir-
cuito em questdo. Deste modo, passaremos a fazer um breve comenta-
rio sobre a técnica de projeto adotada.

A caracteristica logaritmica da fungao de um dio
do, ou mesmo da fungdo base emissor de um transistor bipolar é bas
tante conhecida. H3 cerca de mais de duas décadas atras, este efel
to j& era utilizado (11) para se realizar as operacoes de multipli
cacio e divisdo. Porém somente em 1975,Gilbert (12),reuniu todas
as informa¢des a respeito e propds uma nova classe de circuitos !
que denominou "circuitos translineares”, apesar dele mesmo (Gil -
bert) ja haver projetado e publicaio vdrias informacoes sobre cir-
cuitos gue utilizam o efeito de jungdao de um diodo {07), {13),(14).
Assim, classificou-se de "circuitos translineares” uma classe de
dispositivos onde se trabalha somente no dominio de corrente, ex -~
plorando o comportamento logaritmico de uma jungao PN diretamente’
polarizada no processamento dos sinais e gue utilizando pares de

jungdes PN monoliticas, torna o dispositivo pouco sensivel 3@ tempe

ratura.
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II.4 Comportamento logaritmico de uma Jungao PN

diretamente polarizada

Sabe-se que a relacgao corrente-tensao em uma fun -

gao diretamente polarizada pode ser expressa pors:

J qv__
e T T -1 (II.1l6)
Js
onde:
J = densidade de corrente direta, na Jungao;
Js = densidade de corrente de saturagao reversa;
v =. tensio aplicada externamente na Juncao;
g =. carga do elétron;
k = constante de Boltzman;
m = constante préxima 3 unidade (16)
T = temperatura em Kelvin
. kT e . - s
considerando gue: ——— = Vg, que & cerca de 26 mV a tempe
q

ratura 300 X, que a jungdc utilizada serd entre a base e emis
sor de um transistor bipolar, e se em niveis reais de corren-
te desprezarmos o valor "um" em (IX.16), cometeremos © erro

menor que o de uma parte em um milhao, a expressao pode ser

reduzida a:
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3 _Vbe
= e Vg (IT.17)
. Js *
ou ainda:
._.Vb;e = 1n _J_..._.__ (IT.18)
VT Js

Assim, por in£ermédio de (II1.18) podemos verificar
que a tensdo através da jﬁngéo base-emissor de um transistor’
bipolar & proporcional aoc logaritmo - da razao entre as densi
dades de correntes, direta e a de saturagdo, desta jungao. Is
to nos leva a concluir que uma scma de tensdes de jungOes PN,
diretamente polarizadas, serd a soma dos logaritmos ; da ra-
280 entre as densidades de correntes envolvidas e que esta so
ma de logaritme coincidira com a multiplicacado das correntes'
gque fluem por estas mesmas jungoes.

Um modo de esclarecer melhor o fato mencionado 2
cima € apresentér um pequeno exemplo, onde este conceito seja
Iaplicado em um circuito ccom ﬁrénsistores ideais.

Suponha que se deseje conhecer o valor da éorren-

1
te T, no cir-ulito abaixo.

4
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Fig. II.3 - Circuito translinear
Sabe-se que:

ou Vbe + Vbe = Vbe + Vbe (IT.20)
4 3 1 2

Aplicando-se (II.18) em (II.20} tem-se:

J4 . J2 _ J1 J3
VT4ln —_ VTzln —_—— = Vélln —_—+ VTBln
Jsd Js2 Jsl Jsd
(I1.21)

considerando os transistores em um circuito monoli-

tico, e prdximos uns dos outros, podemos fazer as seguintes '

consideragoes:
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Vg = Vo2 = Vpp = Vg3 (I1.22)
Jsy = Jdsg = Jsq = Jsj (11.23)

Assim, a equagdo II.22 pode ser simplificada para:

In g4 4+ In 32 = In 31 + In J3 (I1r.24)
I I I I

ous In _4 . 72 = In 3 *°3 (IT.25)
A4 . Az . A3 X Al

finalmente:

I I Ay Ay

I4 = 2 oy 2= (II.26)
Iz A3z A1

Se as Areas forem feitas iguais, pode-se dizer que

I4 dependeré somente das correntes Il1, I3 e I4, valendo deste

moedo:

Iy = ———— (I1x.27)

A técnica descrita acima sera a utilizada no proje-

to do circuito multiplicador proposto.

Baseando-nos entdao na referencia (7),uma eficiente

célula de multiplicag3c serd descrita e analisada a seguir,
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¥ Y (= x)x,

&y t{fe (s-n;rgl Qq

o On

Fig. II.4 - Célula de multiplicacao proposta por B. Gilbert
Ref. (7}
A figura IT1.4 pode ser considerada como a de um
amplificador diferencial,no qual as tensoes de base sao deri
vadas a partir de um par de jungdes gue estao recebendo duas

correntes (sinais de entrada) e que sao da forma:

Ibl = b N (IT.28)
onde:
x = 1indice de modulagac da corrente de po-

larizacdo Ip, variandc entre 0 < x < l.
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Deste modo, desconsiderando os efeitos nao ideais
dos transistores tais como: diferenga nas areas dos emissores,
beta finitoc, resisténcia ohmica , etc... e aplicando o© !

principic translinear,obtemos:

X1 al I
vy In b _ v, In _E . Vg In i}:ﬁl__E_ +
ISl ISZ IS3
(1-a) 1E
+ Vi In =24~ =0 : (II.30)
: IS4
A solugdo desta equagao nos leva a concluir que
a = Xx.
Assim, a corrente de saida sera:
Ic2 = xIE (I1.31)
Ic3 = {1-x)IE ; (IT.32)
para X = _Ibl , terenmos:
Iy
T2 = —2L | 1p (II.33)
Ib
fe3 = (1 - —2l,) 18. (I1.34)
ib

Teremos,portanto, ICy como o produto das correntes Ibl e IE.
1

Ib
teremos o complementar em relacac a IE.

entre si e ainda pelo fator Para a corrente Ic,

£ interessante fazermos um analise qualitativa dos

efeitos ndo ideais no desempenho do circuito sob analise.
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a) Efeito do descasamento de area

Pode-se definir uma variavel " y" onde:

Yy = _Is2 - ¢S4 (II.35)

Isl .. 1Is3

Reavaliando II.30 para se incluir Y , analizando-
a de modo a se verificar o desvio em relagac & curva ideal, ob

teremos:

da _ Y- , (II.36)
dx 1+ (v - 1 x]

Deste modo, um descasamento de area pequeno tal que Y seja
em torno de "1", causa uma variag¢ao linear dos pontos da cur-

va de transferéncia, com os extremos x = 0 e x = 1 valendo v

e respectivamente. Uma corregao pode ser efetuada intro

Y
duzindo uma tensio na malha translinear, come mostra a figura

abaixo, retirada da referéncia citada.
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a ~ curva restaurada por uma avlicacao de ten
sao
b - distorgac causada por um descasamento de

area.

Figura II.5 Ref. (7)

b} Resisténcia ohmica

Varios efeitos parasitas sao encontrados em um
transistor, que podem ser colocados sob a forma de elementos
resistivos, podendo também, todos esses elementos serem refe-
renciados no emissor do transistor para efeito de analise.

Assim, incluindo-se esses elementos dentro do
circuito da figura II.4, encontraremos, conforme mostrado na
citada referéncia

x{l-a}
(l-x) .a

Vot Logi } = Ry { AIb (1-2x)-TIE(1-2a) }  (II.35)
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onde:

R; = resisténcia chmica equivalente de cada

transister interno

A = relagdo de area entre os emissores dos pa -

res internos e externos.

As distorcoes causadas por este efeito na curva de

transferéncia podem ser observadas na figura abailxo.

TF 11

Ly v rp ey B Lr

N

“}
[
L e

Ll

Ll |
L L

Distorgdes causadas pela resisténcia

ohmica
i
Figu:lra II.6 Ref. (7)

c) Efeitos de beta finito

Na presenca de beta finito, havera uma modifica

¢io nas correntes relativas aos pares de jungOes externas.Uti
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lizando agora estas modificagbes, a equagdo referente a curva

de transferéncia se apresenta do seguinte modo:

{xIp -~ (1- o) 2aIE } (1 - a) IE _ 1 (TT.37)
{(1l - x}Tb - (1 - ) (1 - a) IE } alE
onde o = ganho de ccrrente de base comum.

Se considerarmos B em torno de 100 como B tipico, o

erro na curva de transferéncia sera de 1%.

d) Conclusao

Muitos outros efeitos parasitas podem ser analisa -
dos aqui: resisténcia de saturagao de coletor, efeitos térmicos,
etc. Porém nos restringimos apenas a alguns,os quais julga -
mos de maior impactc no projeto em guestac.

Através da andlise do circuito proposto por Gilbert,
podemos perceber que este servird como uma boa alternativa para
a inicializagao do projeto do circuito gque se propce neste tra-
balho, conseguindo com a estrutura ayresentada, caracteristicés

gque se enguadram dentro do desempenho exigido por nds.
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capiTuLo 111

PROJETC DO MULTIPLICADOR CHAVEADO

IIT.1 Desenvolvimento de uma estrutura adeguada

Pelos problemas apresentados nos capitulos anteriores,
verifica-se facilmente qué o circuito pretendido devera pos-
suir caracteristicas bastante peculiares, que o colocam deslo
cado em relagao as estruturas classicas encontradas na litera
tura até entdo.

Deste modo, terminamos por concluir que uma boa estru
tura que englobari cada uma das células do dispositivo, pode

ser representada pela figua III.l.

By
> Interface —1
Ta
Célula Chavea- Conver- Calula vo
b | | Multipii mento sor 1/V de
- Saida
cadora
h } F
Polarizagao

Circuito Multiplicador

Fig. II1I.l1 - Diagrama em bloco dg circuite multiplicador
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Pode~se, deste modo, definir as fungSes de cada um

dos bleocos da forma que se segue:

a}

b}

c)

Q)

Célula Multiplicadora

Tem a finalidade de realizar a multiplicagao propriamente
dita. Recebe as duas correntes geradas na malha decodifi-
cadora e em sua saida deverd fornecer um sinal em corren-

te gque seja propercional ao produto das correntes recebi-

das.

célula de Chaveamento

Recebendo o sinal By j& convertido a niveis adequados pe
la célula de interface, a célula de chaveamento tem a in-
cumbéncia de chavear as correntes recebidas da célula mul
'

tiplicadora. Este chaveamento definird a polaridade de

saida do sinal analdgico.

Interface

0 sinal B, chega ao circuito multiplicador em nivel TTL.

Desta forma, torna-se necessario converté-lo em niveis
compativeis com o nivel de entrada da célula de chaveamen

to. A interface realiza esta fungao.

conversor 1/V

O sinal serd processado em corrente. Portanto, torna-se '

necessario converté-lo em nivel de tensao. Esta célula

preenche esta necessidade.
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e) Célula de Polarizagao

Tem a finalidade de estabelecer os niveis de tensao neces

sirios para o funcionamento do dispositivo.

f) Célula de saida

Fornece a baixa impedancia exigida na salida do circuito.
Como © multiplicador em projeto possul uma finalidade es-
pecifica, neste dispésitivo esta célula ndo serd necessa-
ria, visto que o sinal de saida do dispositivo serad ainda
manipulado por um filtro passa-baixas.

Logo, o sinal ndo necessitara de uma poténcia que  venha

exigir a inclusdo deste estagio.

TII.2 Configuracdes desenvolvidas

0 projeto de um circuito & uma criag¢ao extremamente
dinamica, onde uma idéia que solucionard um problema surgido
em um determinado instante pode ser rapidamente suplantada '
por uma outra, para resolver o mesmo problema em uma é&poca
posterior.

Deste modo, as configuragOes foram se sucedendo, Vi
sandoc sempre solucionar os problemas surgidas nos circuitos

anteriores, assim como, otimizar em termos de circuitos as

estruturas realizadas até entao.

Neste tdpico apresentames uma breve retrospectiva '

dos circuitos elaborados, apresentando de uma forma rapida

os problemas gue nos levaram a alteri-los, bem como as solu-
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9685 propostas, até chegarmos ao dispositivo final.

I1r.2.1 Multiplicadox chaveado - versao 01

sendo esta versao a primeira tentativa do circui-
to ém projeto, foi necesséfio definirmos a configuragao de
cada uma das células., Assim, passaremos a descrever cada cé-
lula em separado, terminande por apresentar o esquemd final

da vers3o 01, assim como os problemas verificados.

~ Célula Multiplicadora

Esta célula foi baseada totalmente na estrutura
proposta por Gilbert (7), reproduzida na figura III1.2, e ex-

plicada com maiores detalhes no item II.4

L oIb {(t-0)Ib

Qq

O OF

-~

Fig. III.2 - Célula Multiplicadora proposta
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onde a_ = b = 1a {IIT.1)

IR

Baseados no principio translinear, podemos afiy
mar que a eguagdao III.1 & verdadeira. -
Sendo Ia e Ib as correntes a serem multiplica -

das, obteremos diretamente duas correntes:

Il = alb (I¥I.2)
12 = (1-a)Ib {(III.3)
ou ainda ' Il = ia . b (ITTI.4)
IR
1, = (IR - Ta). Lb (III.5)
IR

A polarizagao "+V" permite gue flua uma cor -
rente por Qy quando esta for exigida; nao deixando que ocor
ra corte deste transistor. |

As correntes Ia e Ib, na malha deccdificadora

sdo geradas através do coletor de um transistor PNP com a ba

- se em terra.

Assim, torna-se necessirio gue a estrutura

proposta seja referenciada em um potencial abaixo da terra

(negativo).

A corrente IR, também gerada na malha decodi-

-

ficadora ( e n3o referida até agui por nao se tratar de sinal
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juntamente com Ib, sao refletidas para os emissores de Q3 Qy
e Q1Q2 através de espelhos de correntes, conseguindo deste

modo uma alta estabilidade com a temperatura.

- Conversor I/V

Baseando-se na cé&lula proposta por Blauschild

(18) o conversor se apresenta do mode apresentadeo na figura

‘IIT.3

+Vee
A C) I,
IS os 7}
Re
e A———d
Iptiax C) Ay AZCDI*-A"
Pig. III.3 - Conversor I/V proposto
As correntes IW+ Ax e IW - AMx sendo defini

das pela célula multiplicadora atuam nos emissores de Ql e

Q2 respectivamente. A fonte de corrente A3 atua no coletor de
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Qqs garantindo desta forma que "IW" flua por este transistor,
Como por Az'flui somente IW - AX, 0 excesso de corrente en -
tre ‘a corrente fornecida por Q2 (IW) e a exigida por Az (IwW-
Ax), passar& por Rc convertendo-se en tensao. A fonte Al re-—
cebendo Ax, exige somente IW do transistor Ql.

Como as correntes em Ql e Q, sao iguais, ter
-se-a o mesmo valor de tensao base-emissor em Ql e Q2. Deste

nodo, podemos concluir que o valor de tensao socbre Rc serd o

valor de VO.

- Célula de chaveamento e interface

Baseados nas caracteristicas do conversor /v
escolhido, podemos notar gue uma inversdo nas corfentes das
fontes Al e A, na figura III.3 ocasiona uma inversao de po
laridade na saida do sinal VO' Ou seja, se fizermos com que

A, seja conectado no emissor de Ql e Al no emissor de Qz, O

2
excesso de corrente fluirad no sentido de Q) para Q,, inverten
do portanto a polaridade do sinal de saida.

Para realizar essa inversao de fontes, esco -

lhemos uma estrutura de topologia bastante conhecida conforme

mostra a figura IIT.4
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emissor de G emissor da Qs

ve
S s G

- VR

I, Tw+aX I Iw-AX
3 2\ ¥

Pig. III.4 - Circuitc de Chaveamento proposto

Quando o sinal VB for suficientemente grande para

conduzir @, € Q, as correntes I; e I, irao para os emissores
de Ql e Q2 respectivamente, no converscr I/V, ja que Q5 e
Q¢ estardo cortados. Quande Vp for maior do gue "Vg" o sufi-
ciente para cortar Qy e 0y e conduzir Qg @ Q@ inversao ocor
rerd com a corrente il indo para o emissor de Q2_e a corren-
te I, para o emissoride Q. invertendo assim a polaridade do
sinal de salda.

Torna-se necessirio entdo compatibilizar o sinal
'vp" com o "bit" de éolaridade "Bl“ recebido pelo dispositi-

vo. Para que isto seja feito, foi desenvolvida a interface

mostrada na figura III.5,
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TN

(DI?z

Fig. III.5 - Circuito de interface preposto

Caso o sinal B1 seja "1" (£ + 3 V) teremos o
transistor QlO conduzindo € ne seu emissor havera uma ten -

sdo de aproximadamente Veb em relagao @ terra. Assim a ten

sao “VB“ sera:

v = V. + V (III.5)

Sendo Vi a tensdo gerada a partir de multipli-

cadores de VBE, cada um deles compostoc por um transistor
{Qll e le] e por resistores Rl e R2, identicos entre si.

Caso o sinal By seja zero {~ 0OV} teremos oS
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transistores QB e Q9 cortados e no emissor de Q10 havera uma
tensdc de aproximadamente - Vpp em relagao a terra. Assim a

tensao VB serda:

Vg = = V__+ Vg . (III.6)

Pode-se perceber gue a tensdo Vg serd i+ VBE
em relacao a Voo sendo suficiente para gue o chaveamento se

realize.

0 resistor RB serve somente como limitador de

corrente.

Os demais circuitos exigidos no dispositivo !

multiplicador éhaveado ser3o discutidos na configuragao fi-
nal da versao 01.

A configuracido final da versao 01, se apresen-
ta conforme mostrado na figura III.6.

Na estrutura apresentada, pode-se distinguir
claramente cada uma das células discutidas até entao.

Deste modo, passaremeos a tratar das fungoes
dos transistores que surgem pela primeira vez.

Os transistores Qll'012§%3’Ql4&hﬁ’(%Q’Qﬂh Q22
formam os espelhos com a incumbéncia de refletir a corrente
Ib para a célula multiplicadora e para a célula conversora.

Os transistores le, Ql6' Q17 formam o espe -

lho de corrente referente a TR e a polarizacac do conversor.

pNIC ARMP
airtINTE e (EMTRAY
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O transistor Q13 fornece a corrente necessa-
ria, de modo gue tenhamos nos emissores de Q3 e Q4 "I + Ax"e
nao somente Ax conforme mostra a egquacgao III.2.

Como o conversor trabalha com "I + Ax" este

transistor foi incluido.

[

O transistor Q;; serve para a compensagao de

a da corrente acima mencionada.

- Problema verificado com a versao 0Ol

O principal problema surgido com esta versac
do circuito ocorreu no que se refere d& sua resposta em fre -
quéncia.

Como os niveis de correntes utilizados sao
muito baixos, Ia = 32 yA e Ib = 64 pA, a frequéncia de
corte dos transistores utilizados caiu demasiadamente, nao '
permitindo assim que o circuito apresentasse a frequencia e

xigida. Este efeito pode ser verificado utilizando para isto

o modelo utilizado no programa SPICE 2. Assim:

£ = (I1I.5)
2 m Tf (efetivo)

sendo:

Tf(efetivo)
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Onde:

T¢ = tempo de transito direto

Qb = carga armazenada na base

Cjeo = capacitancia de jqngao de emissor com polarizagao
Zero .

Cjco = capacitdncia de jungd@o de coletor com peolarizagao
zZero |

Vgg = tensdo entre base-emissor

Ve = tensdo entre base~coletor

Pe = potencial da juncao de emissor

Pc = potencial da jungao de coletor

me = coeficiente de Jjungac de emissor

me = coeficiente de Jjungao de coletor

Assim, um aumento em Ic permitird maiores res-
postas de frequéncia, como pode ser verificado pelas egua -

¢Oes acima e pela figura III.7 abaixo.

|
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2T,

Fig. III.7 - Frequéncia de corte do transistor em fungao da

corrente de coletor - Ref. (19)

I11.2.2 Multiplicador chaveado - versao 02

Basicamente, a modificagao introduzida viscu um
aumento no valox da cor;ente multiplicada, de modo a aumen
tar o f; dos transistores. Assim, a primeira idéia surgida,
nos levou a uma alteragac na célula multiplicadora, deter-
minando assim, uma nova configuracao do circuito com esta

topologia apresentada na figura III.S8.
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Fig. IX1.8 f.Esquema da versao 02 do circuito multi-
plicador

Como pode ser verificado a unica célula que a
presentou modificagao, foi a relacionada & multiplicagao.
Portanto, passaremos a analisa-la separadamente para ‘me-—
lhor esclarecimento.

Uma boa forma de se entender o principio = de
funcidnamento da célula multiplicadora, & através da anali

se da sua estrutura simplificada apresentada abaixo.
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O o

Qi

Fig., ITI.9 - Célula multiplicadora da versaoc 02 - esquema
simplificado

A corrente Ia fluindo através de Qy» definiri

no coletor de Q3 umra ceorrente:

Ie = a. Ib (I1I.7}

onde a =

No coletor de Qy» teriamos:

Ic4 = (1 - a) Ib - (I1I.8)

Estas duas correntes, quando passarem por Q5 e

QB,'definiréo nos coletores de Q5 e Q6 os seguintes valores
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de correntesg:

Ieg, = (1 -y) Iy (II1.9)
106 = Y «Ip (Ixr.l1o)
onde: Y = .__Ei.'._:_[_p_._.
I
Y

Deste modo teremos:

Icg = (1l - ——==13) . 1IE (I1II.11)
T
Ig - Ty
Teg = ia Ib = 1g (TIT.12)
IR-. y

Para se obter no coletor de Q., 1l + AxX, necessa-

rio, devido 3 configuragic adotada do conversor I/V, deve-se
£

ainda, somar uma corrente IE a corrente de ICG'

Caso fizermos com que o valor de IE seja muito -
1

maior que IR e Iy, o fator multiplicativo da equa -

Ig.I
gdo III.1l e III.12 serd grande o suficiente para aumentar’

o valor de fT dos transistores.

- Problemas verificados na versao 02

Varios foram os problemas verificados nesta '

versdo, o que nos levou a modificar a sua estrutura. Podemos

desta forma, citar:
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- Geragac das correntes IY e IE

Aumento de complexidade de Lay-Out

Problemas de compensagao de o

Problemas devido a R finito

Dentre todos os citados, o mais sério & o gue
diz respeito a B finito do transistor. Sem diivida, a modifi-
cacdo da estrutura do circuito da versao 01, tinha como obje
tivo um aumento no nivel da corrente multiplicada. Isto sb
& possivel na versao 02, através do aumento do valor de IE.'
Como © nivel das correntes em Q, e Qg € muito baixo ( 64
uA lquando a = 1), a corrente na bése de Q5 para altes va-
lores de IE, seria em ordem de grandeza, altamente significa
tiva. Assim a corrente minima que fhﬁlﬁ pelo transister Q? ’
serd a corrente injetada na base de Q;. Devido a este fato ,
Sempre uma corrente atravessaré o transistor Q7, e pelo prin
cipio translinear, um fator relacionado a esta épareceré mul

tiplicando a corrente IE.

Assim, surgira um "off set" de tensdo na sai-
da do dispositivo, irremovivel, com esta configuragao de mul

tiplicador. 1

IIL.2|3 Multiplicador chaveado - versao 03

Uma nova forma de se aumentar o valor de cor-
rente multiplicada, de modo a subir a frequéncia de corte do
transistor e consequéntemente a frequéncia de corte de todo
o circuito tem de ser formulada. Assim, uma nova topolcogia

foi desenvolvida e esta estrutura apresentada na figura
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III.lO, sendo feita a seguir uma breve analise de seus pro -

blemas; uma discussao envolvendo maiores detalhes & encontra

da na referencia ( 20)

'R| :
3 on

Ty oz -3 Q15

AR
Y
=
I~

Qe 024
i N LS
bagze  bu,

%sz

Fig. III.10 - Esquema da versao 03 do circuito multipli

' cador

Pode-se notar pela figura acima que nao sd a célu
la multiplicadora sofreu modificagdo, mas tamb@ém o conversor
I1/V se alterou. A seguir, passaremos a avaliar e discutir ca

da uma das modificagoes apresentadas.
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Conversor I1/V

Esta nova topoldgia do conversor I/V, mostrada em
detalhe na figura III.1l,tornou possivel a eliminagao de tran
sistores que tinham por objetivo manter uma corrente constan-
te no cocletor do transistor Q2 (ver figura III.3), diminuinde,
com isto, nao sd a complexidade final dd circuito e de seu
"Lay out", mas também os erros inerentes surgidos devido aos
espelhos de correntes nécessdrios na operagdo da geragao da
fonte IW (Fig. III.3). Estes erros sao os responsaveis pela '
diferenca no valor da corrente nos coletores de Ql e Q2, pro-
duzindc com isto um desbalanceamento nas tensdes base-emissor
dos transistores e gerando um "off set" de tensao na salda do
dispositivo.

A figura IIT.1ll apresenta a configuracao na sua
forma final, e utiliza um espelho de corrente com quatro

transistores. Devido a esta montagem, conseguiu--se eliminar o

efeito do B dos transistores PNPs laterais no CONvVersor.

Qs PJ Qe

Qy %o .
F—K

—:I:_..K a ) Q, >|_<L_V8

st O,

Lw-Ax

AV

AV 2
7

Fig. III.1ll1. - Nova topologia do converscr I/V
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A configuragao acima mostrada soluciona este pro-

blema, com a vantagem da simplificacao da estrutura.

Um modo de visualizarmos a validade da afirmagao

acima, & eguacionarmos o funcionamento da célula proposta.

Assim temos:

1

(III.13)

(ITI.14)

(ITI.15)

né 1 = Iw 4+ AX = Iz + Il
o = W - = -

no 2 I Ax I3 Il

onde:
Il = corrente gue atravessa o resistor Rc; -
12 = corrente que flui no transistor Ql;
13 = corrente que flui no transistor Q,.
O espelho nos garante que I, = I3

~~Somandd—5e IT1.13 e III.14 +temos:

5 2 3
l

baseado em III.15, vemos que IW = I,

(ITII.16)

(ITX.17)

Ou seja} podemos garantir que as correntes nos

coletores de Q e Q?ﬁséo iguais entre si e também igual a IW,

Assim, temos que em Rc passa somente Ax.

|
i
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- (Cé&lula Multiplicadora

Uma representacao mais detalhada €& mostrada na

figura IIX.12.

gz_ﬂ 0y Ve
C)I.ov J L e

Qi

dPOO D

Fig. III.1l2 - Célula multiplicadora da versao 03
( esquema simplificado )

A corrente Ia, entrando no coletor de Ql, aparece
r3a no emissor de Q3 e Q4, como a razao entre Ia e a corrente

IR multiplicada por Io. O mesmo raciocinio & valido para ©s

transistores Ql, Qz’ Q5 e QG‘

A corrente nos coletores de Q5 e Qg serda o comple

mento em relagdo a Io.

Deste modec:

(III.18)

Ic3 = Ic4 = - Ic
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Ie, = Ic, = (1~ a ) 1o (III.19)
o IR
chamando X = Ta , teremos:
IR
Ic3 = Ic4 = x;o . (ITT.2Q)
Ic5 = I06 = (l-x)Io (II1.21)

Estas correntes.apareceréo nos emissores de Q7, QS'
Q € Qp-

Com raciocinio andlogo d primeira multiplicagdo, po
demos verificar que no emissor de Q8 surgira o produto entre

a relagao "x.Io" definida anteriormente em Ig3 v Igq » € Ib.

No emissor de Qo aparecera o valor complementar da
corrente de Ipg em relagao & Ib. Equacionando todas as corren

tes, teremos na saida desta célula os seguintes valores:

I, = - xIb + To + Ib (ITT.22)
Iy = +xIb + To + Ib | (II1.23)

i

Chamando:

Ax = Ib (IIT.24)
I = IL + Ib _ C(1T1T.25)

;

. teremos: i
I = T - Ax (III.26)
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Iﬁ = I + Ax (ITT.27)

Que nos permitira converté-las em tensao confor

me o esguema de conversocr proposto.

Podemos notar que © problema surgido na verséo
02, se scluciona com esta ﬁova cbnfiguragéo sugerida,ja gque
o erro devido a beta finito, tendo em mente a aplicagao a
que se destina, restringe a apenas 0,8%, conforme mostrado'

na referéncia citada.,

Porém, apesar da menor complexidade do novo con
versor I/V proposto, o0 circuito em sua totalidade tornou-se

muito mais complexo.

Assim, uma nova topologia foi desenvolvida de

modo a simplificar a existente até entao.

IT.2.4 Multiplicador chaveado - versao 04

Este circuito, pela simplicidade obtida, foi con
siderado como sendo a configuracao otimizada para o projeto

em questdo e assim, tomada como a versac final do circuito'

proposto.

No item seguinte passaremos a fazer uma anédlise
detalhada desta estrutura, bem come de seus problemas, e

das solugbes sugeridas.
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ITT.3 Multiplicador chaveado -~ Versao Final

IIT.3.1 Modificacoes introduzidas

Unm novo enfoque & dado a esta versio do dis-
positivo. Até o presente instante, houve a necessidade de se
conseguir correntes diferenciais (IW + Ax e IW - A X) na
célula mulitiplicadora, visto gue o cénversor I/V proposto as
sim exigia. Uma modificagaoc & sugeridalna estrutura do con -
versor I/V de modo que possa trabalhar apenas com uma corren
te nao diferencial.

Esta pegquena modificacgao, porém de fundamen
. tal importincia, & a responsivel pelas alteragoes que leva -
ram a simplificagoes que permitiram a diminuic¢ao da complexi

dade do dispositivo.

- Conversor I/V

O conversor 1/V proposto, & identido na sua topo

logia ao conversor da figura III.9.

A modificacdo mencionada, se relaciona apenas a

forma de se utilizar o conversor.
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- Voo

ESPELHO DE CORRENTE

=)

Fig. III.13 - Novo conceito de utilizagado do conversor

proposto

Como se pode ver, a estrutura do conversor & idén
tica a4 estrutura apresentada na figura III.1l. Somente que
neste esguema a corrente entrard ou pelo ndé "1", ou pelo nd

"2%_ 0 nd pelo qual entra a corrente, define a polaridade de

saida do sinal.

Para o equacionamento de funcionamento do conver-

sor, conectaremos a fonte de corrente "I" ao nd "1". Assim '

teremos:

I = I1; + I, (I1I.28)

onde:

I = corrente gerada na célula multiplicadora
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. I1 = gcorrente gue flui por Ql

I = corrente gque flui por Q2

0 espelho nos garante que:

[N

I2 = Il | (rx1.29)
- Logo:
I = 212 (II1.30)
I,= I, = ——— (III.31)
2 l . " -
2
O mesmo raciocinio & valido para a corrente I

conectada ao ndé "2".
Pode-se conclulir portantc gque a corrente que
passard por "Rc" serd& proporcional a corrente multiplicada,

. - = I .= ~
ou seja a corrente valera —— e defira uma tensao de

satda sendo:

Vo = — (III.32)

b} Célula Multiplicadora

Nao possuindo mais a incumbéncia de gerar cor

rentes diferenciais para o conversor I/V, modificou-se nova
mente a estrutura desta célula, tendo sua configuragao mos-

trada na figura abaixo. -~



.63,

1
!
i
|
|
1
!
I
}
I
I
|
|
|
|
I

-

H
Q
i
H
o
I

£

Q Q. —

[ ]

o
[ =] A
»

Qu QB p—xl}

Fig. IITI.14 - Cé&lula multiplicadora do circuito proposto

|

Esta c&lula multiplicadora & composta por dois
mulfiplicadores, Ml M2, em cascata, e que obedécem O prin
cipio translinear cldssico.

A corrente Io, sendo feita de valor elevado pos
sibilita quesmzdeshxﬁﬁc3valor final da corrente multiplica-
da, guando 0s indiceé de modulagac forem iguais a "1", para

um valor tao grande quantoc se queira,
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Como este dispositivo & destinado a uma funcgao es
pecifica, e sabendo-se gue apgnas no primeiro segmento do !
MCP os valores chegarao ac nivel inferior {(Ia = 1 pA), visto
que do segundo ao sétimo segmento a corrente Ia variara en
tre 16 YA e 32 upA, no global,a corrente multiplicada so
frera um aumento consideréﬁel, deslocando assim a freguéncia
de corte dos transistores e aumentando a resposta em frequén

cia do dispositivo.

Deste modo a corrente I, serda dada por:

I, = _Ib . 1o (TIT.33)
IRy

1, = Ta . Ib - Io (FII.34)
IRy . TR,

Assim podemos dizer que a corrente de saida da

célula multiplicadora sera:

Io = Ky:Ialb (III.35)
Para:
K, = 1o (I1I.36)
IRl.IR2
onde:
Io = corrente de referencia de valor elevado

gue serd multiplicada por Ib e Ia
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IR; = corrente de referéncia do multiplicador "1"

IR, = corrente de referéncia do multiplicador "2"

4

IR

As correntes IR e Io sdc geradas na malha

1’ 2

decodificadora.

III.3.2 Problemas verificados na cé&lula multiplicadora

A definigdo dos valores de IR, IR, se tornaram bas
tante simples, visto que desejamos que o transistor trabalhe
com a maior faixa dindmica possivel. Deste modo fizemos com
que IR, fosse igual ao valor maximo de Ta, e IR, igual ao maximo Ib.

Desta forma fazemos com gue os indices de modulagao

variassem entre "zero e um".

A escolha de Io porém ndc foi feita de um modo tao
simples. Para definirmos o seu valor levamos em consideracgao’
0os niveis minimos de corrente no espelho, composto por tran -
sistores PNPs laterais,bem como ¢ efeito das resisténcias pa
rasitas referenciadas no emissor dus transistores (ver item '
IT.4.b), ambos os efeitos produzindo uma nao linearidade inde
sejada.

Assim, fizemos com que Ic valesse 1024 uA que & um
valor miltiplo de 64 (valor original de Ib).Desta forma, para
1

valores maximog de saida da ceélula multiplicadera teremos

512 pA fluindo através dos transistores PNPs e 0,25 pyA para o

caso minimo. .
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Convém lembrarmos gue ¢ valor minimo scomente ccor
rerd no primeirc degrau do primeiro segmento, onde o erro '
permitido & maximo (50%). O problema da nao linearidade devi-

do a resisténcia do emissor sera discutida tendo como base as

curvas obtidas, no prdximo capitulo.

-

Com os valores de IR;, IR, e Io definidos, pode -
mos identificar o problema surgido devido a B finito do tran

sistor. Baseado na célula multiplicadora, podemos escrevers:

is _—
Ok
al. /i (l-a)X
4 _'__E_E Qa Q \I-——-- E/ﬂ -V
a/l £
Q alg {"G)IE Qq
lIR-(IC_aI_E }
GIE
re- 2L (D= o
Fig. III.15 - Célula multiplicadora sob an&lise

A corrente na base de Qs valera

aIE _
1B — (Irz.37)

p
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Onde:

a = o valor do indice de modulagao do esguema sob
analise;

Iz = corrente que sera multiplicada, e que atua nos
emissores do par internc de transistores;

Ic = corrente a ser multiplicada, que atua nos pa -
res externos de transistcres, e define junta -
mente com IR o valor do Indice de modulagao;

Ig = corrente multiplicada na saida da célula.

A corrente no emissor de Qy, sera dada por:
aIE
= - —_— ITXY.38
IQ3 Ic ( )
g
(Ic ~ 2y - (lma)Ip = IR -~ {(Igc - — -} . alE (III.39)
B = B
de onde se tira que:
a = Ic (ITT.40)
I
IR + E
B

Se tomarmos o valor de "a" ideal, teriamos, da

equacdo III.l:

a = Ia (IIT.1) ;em relacao a figura III.l5, po-
T
R deria reescrever este valor pa-
ra: - '
a = 1c (IT1.41)}
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Devido a III.40 e IXI.39, o errc no indice de mo

dulagao serd dado por:

e = L (ITI.42)
1 + A
BIR :
onde A = — (I11.43}
T
E

Analisandec separadamente para cada um dos mul-
[

tiplicadores cascateados da figura IIIL.l2 temos a analise

gque se segue.

a} Multiplicador ML

0 valor da corrente Io & constante,logo © erro serd ape
nas um deslocamento para menos no valor maximo alcangado.

Assim, para IE = 1024 nua , IR = 64 JA e conside-

randoe B como sendo igual a 100,temos o erro igual a 13,79%

do valor maximo.

b} Multiplicador M2

1
Neste caso, teremos a corrente "Ip" variando entre zero

e 882,75 pA (86,2% de 1024) e I valendo 32 uA.

Porém, o erro agora & variavel e podemos escreve-lo da
l
seguinte forma: \

e = 1 (III.44)

gendo x feito variar entre 0 e 1 conforme o Indice de

modulagao.
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Sendo K'x uma equacao de reta com K'valendo:

I
k' = -——E . (IIT.45)
BIg

Para I e I conétan S.
Br R E te

A corrente de saida da célula multiplicadora sera en-
tdo fungido deste erro, visto gue o valor do indice de modu
lagdo de "M2" & diretamente proporcional a este.

Assim, podemos escrever gue a corrente de saida sera

dada por
= - £
IS ISO . ISQ (IIX.46)
onde:
Isé = corrente de saida desconsiderande Bfini-
to
€ = erro devido a B finito
_ Assim:
= - E
IS ISO (1 ) (ITI.47)

Assim, plotando o valor de Ig em fungao do indi

ce de modulacdo, com este indice variando linearmente, terg

’
mos:
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|
Is{pA)T

900
800 4
7004
600

500
400
300~
200~

1OQ —

1
10 —

B 3 ]
oo Q2 03 04 05 08 07 08 08

a = Curva ideal da corrente de saida.

o
I

Curva considerando o efeito de B finito.

Fig. III.1l6 - Curvas de saida em fungao do iIndice de modu
lacaoc

Como pode ser verificado pela figura III.37 além de uma di-
minuicdo no valor da corrente de safda, haverda ainda uma '
nio linearidade proveniente da variagao do sinal. Baseado
no exposto acima, foi necessirio o desenvolvimento .de uma
forma de compensar o efeito apresentado.

Analisando a eguagao III.39 e comparando com

III.40, verificamos gue o termo que introduz O €rxo no indi

de modulagao vale E_ . Entao, temos que:



.71.
a = Ic t (ITI.40)

IR + IE
B

gquando o valor ideal seria

a = —IS (III.41)
iR .

Baseando~se no exposto acima, verificou-se que ©
circuito mostradeo abaixo realiza de forma eficiente uma

compensacao deste efeito.

IE Tg.LE
l fB -
C)IR Com IR sendo;
IE/ B IR = IR'-2Tp
s T
1 21g
[}
i
Q \| |/Qz
1 I~
:V
i
|
| . |
Fig. III.17 - <Circuito de compensagao de B proposto
Ou seja, le subtrairmeos o valor de __%E_ da cor
rente de referéncié recebida da malha decodificadora, a
| .

corrente que servird como referéncia para os pares exter-

nos de transistores da figura III.15 serd menor do gue
|

o valor de I.. Quando o valor de Iy variar, a referéncia'

R
também variarad mantendo a razao éntre Ic e IR constante.
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I11.3.3 Configuracac final

A configuragadc final do dispositivo se apresen-
ta conforme a figura abaixoc. Pode-se notar a grande simpli
cidade e elegincia deste esquema em relagao as outras ver-

.

sGes apresentadas, constituindo assim a nossa opgao final

de projeto.

2 + ¥CC
2RI
OBEP—- ?ns 10(
£ 3 ,
-:RZ
! K o
] 1 Q32
Q18 219
033
Ifg
. Q349
azojwmm
Q22 oz
RS
1b
® T
|1 Q24 g25} Q35
2 ] F
ore 92753 Q36
Q37
Im
|
a29 30
- Vg

Fig. III.18 - Configuragio final do circuito multipli-

cador
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As fontes Ia, Ib, Io, IRl e IR2 sao geradas na ma
tha decodificadora, sendo gue as mesmas sao apresentadas
na figura III.l6 apenas cdmo um modo de mostrar o circuito
com todas as suas entradas ocupadas.

Os diodos Qpqr Q¢ Q337 Q337 Q34+ 9357 %367 Y37
e Q38 a0 na realidade transistores com a base coletor co
nectadas juntos e estdo no esquema III;16 desenhadas como
diodos apenas por uma facilidade de representagao na defi-
nigdo das fungdes destes elementos.

Baseados nas equagdes IIT.32 e III.34, e despre -

zando o efeito de o dos transistores temos:

v _ TITa . Ib . Io Re (IIT.48)
2 . IR IR

ou seja:
VO = KIb . Ia (I11.49)
onde:
K = constante de proporcicnalidade gue converte
corrente em tensao e vale:
Io RC
R = (I11.50)
2 . IRl . IRZ

finalmente, levando em consideragdc a célula de chaveamen-—

to, obteremos a expressdac II.l, ou seja:

VvV, = KIa Ib (B~ Elf (III.51)
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Assim, podemos ver que a célula multiplicado
ra proposta apresentard em sua saida um sinal em tensao’

proporcional ao produto das correntes Ia e Ib e aco bit

de polaridade Bj.
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capiTuLo IV

TESTE E VERIFICACAC DR DESEMPENHO DO CIRCUITO PROJETADO

IV.1 Construcdo do Protdtipo

L

IV.1.1 Determinacao dos transistores

pPara teste de funcionamento e verificagao de de
sempenho do circuito projetado e apresentado na figura III.l6,
procurou-se levar em consideragao que este dispositivo em sua
versdo final serd totalmente integrado. Assim, na construgao'
do protétipo tentou-se aproximar o mais possivel das caracte-
risticas que este dispositivo apresentard nesta versao. Utili
zaram-se assim, transistores integrados encontrados no comér-
cio, como 0s circuitos integrados 3046 fabricados pela RCA,pa
ra os transistores NPN. Nao se conseguiram transistores inte
grados PNP de modo a simular as caracteristicas dos PNPs late
rais utilizados na integracdo. Devido a este fator foram uti-
lizados transistores discretos do tipo BC 557. Em posigdes on
de o efeito translinear nao era fundamental e © descasamento’
das Areas e de tens3o base emissor (Vgg) nao influenciaram no
- desempenho de circuito, utilizou-se transistores NPN discre -

tos do tipo BC 239.

Assim, para melhor compreensdo, a figura IV.1l '

detalha com clareza o exposto acima.
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© + Vec
7 o+ .
3 =R3 _ ~
§013j_‘- -_E: ) = €= R4
-:_:R
zRe .-—__1:015 @17
. i 1 Q32
o o
Q33 *
T G334 W
~ .
azo}
Q22 Q23 L
ZRs
[+ ] e
) az4  azs) Q35 %
] I )
l_-—‘Kaae 027[;] 036 %
L GIT %
: ez}
[yea: QE9 Q38 %
@30 a3
' o Veg
Fig. IV.1 - Localizagdo dos transistores discretos

no circuito proposto

Todos os transistores acompanhados de asteriscos (*9

s30 transistores discretos.
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IV.1.2 Determinacaoc dos Resistores

Para a polarizagao do circuito protdtipo uti-
lizou-se * 8V e denominou-se estas fontes de VCC e VEE. As -
sim temos:

VCC = + 8 V (Tv.1)

VEE = -8V (IV.2)

A resisténcia Rr~ representada na figura IV.1
e integrante do conversor I/V do circuito proposto, & funda-
mental na determinagdo do valor de tensdo de saida, visto !
que o seu valor, juntamente com outros parametros definidoes
nos capitulos anteriores, determinardo a constante de conver
s8o de corrente em tensao "K", constante esta,significativa
para se atingir o objetivo prdposto_e previamente'definido '
como pode ser observade na equagao II.1 do capItulo.Z. Deste
mode, o valor do resistor R, torna-se de suma importancia na
determinagaoc da saida "Vo" do circuito.

Outro probklema gque pode ser observado, diz
respeito ao funcicnamento do circuito proposto em funcao da
tensao de salda. Nota-se facilmente gque uma tensaoc proporcio
nal a "Vo" estard no ﬁerminal do resistor "Rc", conectado ao

1

emissor de Qg, e valera:
Veg = + vo - VBES (IV.3)

0 sina% mais ou menos (%) encontrado em Vo de
‘pender3a da polaridade definida pelo pulso de tensdo "By".Ccon
vém salientar gue o valor encontrado na equagdo IV.3 & em re

lagdo ao emissor de Q;. Porém como a tensao base emissor de

Q; € idéntica a tensdo base emissoxr de Qg,para facilidade de
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raciocinio tomaremos a tensao no emissor de Q8 em relacao a

terra. Assim:

vVeg = T Vo (IV.4)

Os coletores de Q14 © Qg também estao conec--
tados aos terminais de Rg, verificando-se que, devido a is -
to, no instante em que se tiver uma tensao de saida negativa

no coletor de le, esta valera:

Veyg = = Vo (Iv.5)

0 potencial na base de Qg & fixo e definido
pelo multiplicador de Vpg formado por Qj3, Rj e R2. Portanto
"Jo" ndo poderd atingir valores gque sejam negativamente mai
ores que esta tensaoc de base, pois polarizaré a fungﬁo base
emissor-feversamente, cortando este transistor. Assim, deve-
se limitar "Vo" a um valor maximo negativo que nio permita a
tensio de saida atingir niveis que caloguem em perigo o fun-
cionamento previsto do transistor Q)g. Este mesmo fato nao o
correfé com o transistor Qlé‘ visto gue seu coletor sempre '
estara Vop7 abaixe da terra.

Baseado no fato acima mencionado, limita- se
- "Vyo" a um valor de 1V.

Utilizando a equagao III.48 temos:

vo = X&IbTo . Rc (III.48)

2 . IRl . IRZ

Baseado nas correntes previamente determinadas

e que valemn: P
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ifa = 32 uA
Ib = 64 u A
IR, = 64 A
IR, = 32yua
Io = 1024 py A

QO valor do resistor Rc serxa:

Rc = 1,953 K{ (Iv.6)
no protdtipo, utilizou-se um resistor de 2,2 KQ que nos for -

neceu, para as condigoes acima, Vo = 1,126V,

Para estas condigoes, a constante de proporcio-

nalidade de "K" terd o seu valor fixado em:

6 Vv

K = 550 x 10~ — (IV.7)
A
considerando todos os transistores com o = 1.

Definiremos a partir deste ponto o valor dos re

sistores que estabelecerao as correntes na célula de interfa-

ce.

-“Assim, é escolha do valor de Rs; definiu-se a par
tir da determinagdo do potencial na base de Q. Colocou-se en
tao este potencial p&r volta de Vpp abaixo da tensao minima em
seu coletor (£-1, 1V)l. Assim, a tensd@o na base de Q5 fol fixa
da em-1,6 Volts. Na base de Q4 teremos entao mais ou menos
Vpp em relagéo\a—l,Gﬂ, conforme mostradoc no item IIIL.Z2. Assim ,

para uma corrente de 1 mA em R3, devemos ter o valor deste re-

sistor fixado em:

]
i

Ry = 5,8 K&  (IV.8)

A escolha da Ry, e Rg levou em consideragao gue
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estes resistores teriam o mesmo propdsito de R3; apenas com a
preocupacao de que existe em sua inclusao um propdsito adicio-
nal; a de fézerem parte das :eferéncias necessarias para a de-
fini¢ao do valor do potencial nas varias partes do circuito.Co
mo o potencial na base de Q3g & fixo e vale-l,6V, para se ter

uma corrente em torno de 1 mA, os resistores ficaram valendo:

Rg = Rg = 1 K@ (IV.9)

0 valor de R; e R, fol determinado em fun -
¢ao da multiplicagac de tensao em Q; e Qy3. Assim, para '

1,6V de tensao obtida, devemos ter:

Ry = 1 KQ

O valor de Ry foi definido tendo por base o va
lor maximo de corrente fornecido por um circuito TTL. Deste

modo o valor de Rg sara:

R, = 22 KQ

Para se completar o quadro de resistores, tor—f
na-se necessario escolher o valor de RE, que tem a finalidade
de estabelecer o nivel 'de corrente nos transistores Q5 e Qg.
Un cuidado deve ser tomado na escolha desta corrente:se a fi-
zermos. com um valor elevado, a corrente na base de Q5 sera '
da ordem de grandeza da corrente do coletor de Qg, alterando
assim o valor desta corrente, e influenciando decisivamente !

no sinal de saida Vo. Portanto, achamos que uma corrente de

100 pA seria um valer adeqguado pafé esta corrente de polari-
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zagdo. Para um m&ximo valor do sinal de saida de 1,1 V,0 re-

sistor valera:

R = 9 § K@ (IV.10)

Na montagem do protOtipo 'utilizou-se:

Rl = 1K@
R2 = 600 ©
R3 = 5,6 KO0
R4 = 1 K9
RS = 1 KQ
RB = 22 KQ
RC = 2,2 X
R, = 100K@

iv 1.3. Fontes de corrente

A proposta do circuito leva em consideragac que
o dispositivo receberi as correntes de referéncia necessari-
as (To, IR1l, IR2) e os sinals de entrada Ia e Ib, diretamente
da malha decoaificadéra.

Porém,fpara analise de desempenho do preototipi
achou-se convenienteidesvincular o funcionamento deste circul
to das proﬁéveis infiuéncias recebidas do dispositivo que o)
precedeu. Assim, %ptou-se pela substituigéé da malha deco-
dificadora por fontes de correntes geradas externamente, con-
seguindo~se deste moéo, uma boa confiabilidade nos resultados
obtidos nos testes.

Para gerar estas correntes, utilizou-se conver -
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sores tensdo corrente, de acordo com a figura abaixco

AARAR
L yrvey -

BC 557

-

kc‘ LF 353

Fig: IV.2 - Esquema da fonte de corrente utilizada

na geracao de JTa e Ib

Este esquema foi ‘utilizado para gerar os si-
nais de corrente Ia e Ib.

Onde alteracoes da temperatura nio influencia -
riam na medida efetuada de formas significativas optou-se pe
la utilizagao de resistores diretamente colocados no circui-
to protdtipo, conforme mostrade abaixo, Conseguiu-se assim e
I

vitar o surgimento de realimentagoes e oscilagCes em altas

frequéncias.
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Q

A4
S

Fig. IV.3 - Esquema utilizado na geragao de Io,

IRl e IR2.

Este esquema, porém, apresenta alguné problemas
como a grande dependéncia com a temperatura e com a fonte de
polarizacao, além do fato de nao permitir um controle eficaz
da corrente gerada.

Como os resistores utilizados na geragao das .
correntes Io, IR1, IR2, ndo mantdm uma mesma razdo entre si,
ndo foi possivel obter os niveis de correntes exatamente no
valor pretendido (10é4 WA, 64 HUA e 32 ua).

Assim, ;justou—se os valores de IRl e IR2Z para
seren maiores do que jos estipulados, o que féz com gue ©s Ig
dices de modulagao fossem mencres.do que o valor pretendido
{originariamente igu%l a 1), alterandc assim o valor da cons
tante K modificando.por sua vez, o valor do sinal de saida
"yo" para um valor ménor.

0 valor de Io, procurou-se fazer o mais prdximo

possivel do valor original.
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IV.2 Desempenho do circuito de compensagao e célula

_ de saida

IV.2.1 Circuito de compensagao

No item III.3.2, discutiu-se o problema do valor
de B nos transistores serém finitos, e propuseram-se peguenas al
teractes. na topologia do circuito, de forma gue se compensas
se este efeito. |

Para se verificar a influéncia do circuito de com
pensagao no desempenho do dispositivo e até que ponto esta es
trutura realmente corrigird o problema, levantaram-se curvas

comparativas no prototipo, utilizando ou nao a modificagao '
proposta. |

Como pode ser verificado, existem dois tipos de
alteragoes proporcionadas.pelo valor finito de B.

A primeira, guando a corrente é constante, apenas
deslocando o produto final da multiplicagao para um valor me-
nor. A sequnda alteragdo, guando existe uma variagaoc na cor -
rente, consiste, aiém da diminuigao_do produto, em um efeito’
de nao linearidade.

Para se fazer o teste desta compensagaoc, utilizou
-se o protdtipo do circuito multiplicador.

Quando se desejava retirar o circuito de compensa
gao, colocava-se um curto-circuito entre os terminais de cole
tor emissor dos transistores Q,; © Q. Fazendo uso deste pro
cedimento, conseguiu-se uma medida sem as influéncias inevita
veig da utilizacdo de dois circuitos de teste.

Manteve-se sempre uma das entradas (Ia ou Ib)com

um valor constante e igual ao maximo da corrente permitida !
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(32 uA ou 64 pA). Na outra entrada, aplicou-se um sinal gue
variasse linearmente com o tempo. Utilizou-se para isto um
sinal trianéular.
A obtengdo das curvas se deu atravds de um re -
gistrador. Para isto colocou-se na entrada X deste aparelho!
0 sinal aplicado 3 entrada do circuito prototipo e na entra-

da Y o sinal de saida "Vo" do dispositivo.

Fonte Conver -
Continua M sor V/I >
Prototipo
Regis
do =
trador
Multipli-
Gerador Conver -
- - cador _
de sor V/I ' X
Fungao ]

Fig. IV.4 - Diagrama em bloco da montagem de obtengdo

das curvas no registrador

Como os sinais de entrada e salda estac em fa -

se, qualguer alteracdo em Vo serd prontamente anotado no re

gistrador,

A primeira curva cbteve-se fazendo-se Ib cons-

tante e Ia variando. fato de Ib permanecer fixo produz uma

: | _
.corrente também fixa nos pares internos da célula multiplica
dora.

Reportando-nos a figura III. 15, consiste
em fazer I ser constante,o que produzira o efeito de deslocamen-—

to da .saida. Este fato realmente ficou comprovado pela curva

experimental ({(IV.5).
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Iv.5.
AN
| ~
| a
0,5
A b
T T 4 T -
a 8 16 32 I, (uA)
a) Curva obtida com ¢ circuitc de compensagac de B
b) Curva obtida sem o circuito de compensagao de B
Fig. IV.5 -~ Curva de verificagdo do efeito de compen
- sacdo de B com Ia e Ib constantes.
Pode~-se ainda notar que o efeito cascata dos dois
multiplicadores (Ml e M2) que compdem a célula multiplicadora

agrava o problema de B finito.

"VO "

-de 52

guiu-

0 erro devido ao deslocamento do sinal de saida
obtido no teste efetuado, para o circuito protdtipo, foi
,5% para as tensodes mdximas obtidas (1,08V e 0,517V).

Fazendo-se Ib variar e .mantendo-se Ia fixo, consg

se verificar o segundo efeito, o efeito da nao linearida
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de.

Vo (V1

0,5 a

| 1 .
16 32 64 Iy (ua)

g
o

a) Curva obtida com o circuito de compensagéo de B

b) Curva obtidalsem o0 circuitc de compensacao de B

¢) Curva tomada |como ideal para verificagdo de erroc de

Linearidade.'

Fig. IV.6 - CuLva de verificacdo de compensagdo de 8
| C
co# Ib variando.

Comparando-se a curva obtida com a tedrica (Fig.
I1II.14), percebe-se a grande semelhanga entre elas, apenas
com a diferenca do deslocamento verificado ser maior do que

o obtide na teoria. Este efeito pode ser atribuido ao fato
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dos valores de B dos transistores nao serem iguais aos pre -
Vistos teoricamente.

Baseado na curva obtida, constata-se um erro
de deslocamento de 47% e para a curva b, um erro de linearida
de de 10,9% considerando o ValQr de fundo de escala desta cur
va. ‘

U novo teste foi executado, para se obter o
comportamento do circuito protdtipo em sua utilizagao no deco
dificador MCP., Assim levantaram-se curvas onde variou-se © ga-
nho da célula multiplicadora, de acordo com ©O previstoc no ca

pitulo II. O resultado estd mostrado na figura IV.7.

a" a g" com a entra

~ Cbtiveram-se curvas de
da Ia variando linearmente entre 1 uA e 32 pA com Ib valendo
1 paA, 2 yA, 4 uA,... 64 pA. Conseguem-se assim, uma variagao
no Indice de modulagdo do multiplicador "MLl", colocadas na
tabéla iv.l. .

Baseado nas curvas registradas, pdde-se cons-
tatar que os segmentos da "Lei A" definidos pelas curvas de
"a" a "g" possuem uma linearidade 5astante boa, sendo gue no
pior caso encontrou-se um €rro menor do que 0,1% em relagao'
éo valor de fundo de escala da curva. O espagamento entre as
curvas, que nos fornece a linearidade com a variacao do seg-

mento, & bastante nao linear como mostra a figura IV.8, con-

sequida a partir da figura IV.7.
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Fig. IV.7 - Variagdo do indice de modulagao sem com-

pensagao de 8.

Curva Corrente Ib(u A) Indice de modulagao

a 1 0,0156

b 2 0,0312

c 4 0,00625

a 8 0,125

o 16 0,25

b 32 0,5

g 64 1

Tabela IV.1 - Valores do indice de variagao em fungao da

corrente Ib.

Talpad
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Ib
Fig. IV.8 - Valores do ponto de quebra em fungdo

do valor ideal.

Considerando o valor de fundo de escala do {iltimo
segmento como sendo o valor exato para se tragar a curva ide
al tebrica, encontra-se um erro.de linearidade maxima nos pon
tos tomados da figura IV.7, de 12%. Isto indica que havera
uma variagac na inclinagao ideal dos segmentos da "Lei A" que
atingird um maximo igual ao valor encontradc acima,

Considerando que o erro maximo permitido no ini -
cio de cada segmento, € de 1,5%, o erro apresentado ultrapas-
sa em muito este valor,nao permitindo que a estrutura seja in
cluida no decodificador MCP sem © circuito de compensagao de
B.

Baseando-se nas figuras IV.6 e IV.7 pode-se con -
cluir que o circuito proposto de compensacao de B exerce fun

-

damental papel no resultado final da tensao de saida, sendo
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esta compensagao inteiramente aprovada para a fun¢ao que foi
projetada, ou seja, compensar a nao idealidade de R dos tran

sistores.

Iv.2.2 Célula de saida

[

Um importanté teste realizado, diz respeito 3s
possiveis influéncias do conversor 1/V no produto das corren-
tes advindas da cé€lula multiplicadora.

Asgim, a analise de linearidade desta célula
foi realizada, utilizando para isto o mesmo procedimento des-
crito no item anterior, quanto a maneira de obtengac da curva.
Para o teste, utilizou-se © mesmo conversor I/V que se encon-—
tra no circuito protdtipo e um espelho de corrente. A figura

abaixo mostra o circuito utilizado.

~—qa + VCC

22

Q'Ij

e—-YLC

-

Fig. IV.9 - Circuito utilizado para teste da célula de

saida.
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Encontrou-se um errxo de linearidade menor gue 0,32%
na curva registrada, tomando-se como base, uma curva ideal en-
tre a origem e 0 valor maximo obtido. O erro encontrado & em

relagac ao maior valor da curva.

Fig. IV.10 - Linearidade da célula de saida

Pode~-se concluir gue apesar de existir um erro na
linearidade da célula de saida, isto ndc impossibilitar& a sua
utilizacgao no circuito multiplicador, pois © erro ninimo permi

tido para este circuito & bem maior gue o valor encontrado, ab
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sorvendo-o portanto, com grande facilidade.

IV.3 Testes e resultados obtidos no circuito pro-

totipo

IV.3.]1 Teste de Linearidade

Utilizou-se para obter a linearidade do dispo
sitivo, o0 mesmo esquema da figura IV.4.

Optou—se'por este procedimento, baseado nos '
erros de medidas inerentes encontrados quando se utiliza apa
relhos como o voltimetro, amperimetro, etc.

Com o uso do registrador, consegue-se um fiel
registro do que acontece no circuito, sem a interferéncia i
nevitavel do operador do instrumento.

Para o teste de linearidade, manteve-se sem -
pre uma entrada de corrente constante e igual ao seu valor
maximo e variou-se a outra. Levantaram-se entao quatro cur -
vas separadamente; Ta fixo - Ib.variando; Ia variande — 1Ib
fixo; éendo gue para cada curva acima se féz o "bit" de pola
ridade B variar, tornando-as positivas ou negativas. Conse-
guiu-se assim, analisar todas as possibilidades de utiliza -

gao do dispositivo.
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‘.-_
0,5

; T ¥ T T e

4 8 18 32 64 I, {pA)

Fig. IV.1ll - Curva de Linearidade obtida com Ia fixo e
Ib wvariando : Bl =1 -

4 8 16 32 64  Ipl{uAl)

T T T T _ I o
05

1 Fig. IV.12 - Curva de Linearidade obtida com Ia fixo e

Ib variando; B,= 0 -

Vo (V) 1
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v, | -
I
0,5
é T T T i o
4 8 16 3z Tal(ph)
Fig. IV.13 - Curva de Linearidade obtida com. Ta variando
e Ib fixo; B, = 1 .
- T il
>z 4 8 16 32 To{uA)
0,5

. Fig. IV.l14 - Curva de Linearidade obtida com Ia variando
Vo (V) e Ib fixo; By = 0

-
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Obteve-se 0s seguintes resultados:

Ia Ib Polaridade Erro maximo de lineari
dade
fixo variando + ' 0,89%
fixo variando - ' 0,8 %
variando fixo + 1,0 %
variando fixo | - 1,0 %

Tabela IV.2 - Erros de linearidade encontrados

Pode-se verificar que o maior erro foi encontrado
na curva com polaridade negativa, sendo que estes erros sao
inferiores ao erro maximo admitido e previamente determina-
do em 1,5%. Baseando-nos nas curvas analisadas, podemos con
cluir que a utilizacao deste esquema proposto em um decodi-
ficador MCP "Lei A", se torna perfeitamente possivel tendo

em mente o parametro sob analise.

IV.3.2 Relacdo Sinal-Ruido

Um sério problema foi encontrado na determi-
nagac do ruido gerado no circuito protdtipo, problema este
surgido devido a inexisténcia de aparelhos adequados para se

efetuar medidas deste tipo na faixa~-de frequencia desejada.
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Assim, optamos nela utilizacao de uma solugao numérica, a-
ﬁravés do programa de simulagao SPICE-2, Deste modo, determi-
nou-se o ruido gerado pelo circuito e referenciado & saida do
sinal, para alguns valores de frequéncia dentro da faixa de '
utilizagdo do dispositivo, definida no item II.2.5, e levén -

tou-se a tabela mostrada abaixo para uma tensao de saida de

1,079v. Assinm temos:

Frequéncia (KHZ) | pensidade de Ruido Relacdo Sinal/
(v// HZ) Ruido (db)
3,5 3,017 x 1077 74,07
35 3,017 x 1077 74,07
350 3,014 x 107 74,08

Tabela IV.3 - Relac¢ac Sinal Ruido

Pode-se perceber que o ruido & praticamente cons
tante em toda a faixa de utilizagdo e a relagao sinal-ruido a
presentada, bastante superior & minima exigida (66,2db)para o

circuito, na utilizagdo pretendida.

IV.3.3 |Variacdo da saida com a temperatura

Alguns problemas se verificaram quando da reali-
zacdo do teste do ci%cuito com a variacgao da temperatura. Ini
cialmente, naoc se conseguiu manter as temperaturas desejadas'
estaveis durante um éeriodo suficientemente longo, de maneira
[

que todas as medidas fossem realizadas. Optou-se entdo pela

utilizacdo de uma estufa, gue apresentasse uma massa térmica
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grande, de modo que a variagdo da temperatura no seu interior
fosse lenta o suficiente para que houvesse tempo do éircuito'
absorvé~la. O teste realizado constou entao apenas da varia -
gdo do sinal de saida do circuito em fungao da temperatura, e
a partir deste resultado pOde-se extrapolar para 0s outros va
lores.. )
Para se realizar o teste, foli necessario reti-
rar do protdtipo, todos os elementos gue ra integragac final
do Qispositivo forem colocados externamente e conectd-los des
te modo ao circuito, porém, fora da estufa onde o teste se
realizaria. Retiraram-se os resistores Rc e R1l. Retiraram-se tam
bém aqueles que definem as correntes de referéncias IRl, IR2
e Io, sendo que estas correntes passaram a ser geradas a par-
tir de conversores tensdo-corrente com oOs esquemas semelhan -
te ao da fig. IV.Z2.

Determinou~se a variacao do sinal de saida pa-
ra valores que ficaram entre 359 e 709 através da utilizagao"
]

de voltimetro e termdmetro digitais e montou-se uma tabela

com os dados recolhidos, tabela da gual originou o grafico

mostrado abaixo.
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to(ocy
335 40 43 50 55 €0 65 70 —

AV

{mv)

Fig. 1IV.15 - variagdo da tensdo com a temperatura

Temperatura (°c) Sinal de saida
mV)
35 1195
40 1195
45 1135
50 1194
55 1193
60 1190
65 1187
70 1180

Tabela IV.4 - Valores de "Vo'" obtidos

.l
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Constatou-se a partir dos dados recolhidos que hou
ve uma variagao de 1,26% em relagdo ac sinal de saida tomado '’
a 359C. Considerando que a medida foi executada em relagao ao

maior sinal obtido na saida do circuito, podemos afirmar que

este dispositivo funcionard dentro das especificagbes exigidas.

1v.3.4 Variacdo do sinal de salida com a frequén-

‘cia

Para se verificar a resposta em frequéncia do cir-

cuito protétipo utilizou-se um osciloscOpio e um frequéncime -
tro, mantendo uma entrada com seu valor maximo e constante e
na outra um sinal senocidal com o valor de pico sendo igual ao
necessirio para gerar a maxima corrente na entrada do circuito.

Recolheram—se dados para trocar quatro diagramas, mostrados

nas figuras abaixo.

Verifica-se que o ponto de - 3db ocorre no pior cg
so em 500 KHZ (curva negativa, Ib c?f, Ia variando) poréﬁ este
valor ainda & bastante superior ao minimo exigido (256 KHZ).
Conclui-se portanto que este pardmetro nao restringirada a utili

zagao do esquema proposto de multiplicagao, no decodificador

MCP.
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Fig. IV.16 - Resposta em freqgliéncia com Ib constante e

0.8

100K

Ta variando; Bl = 1

0.7p-

0.5

fe 100D0K f(HZ]
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10K

Fig. IV.17 - Resposta em freqliéncia

Ta variando; Bl =0

te 1000 K
t{Hz})

com Ib constante

c
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i,0

o9

ar-

05

03

0

0 ' i —
10K 100K fc 1000K
. . : f(Hz)

Fig. IV.18 - Resposta em fregliéncia com Ib variando e

Ia constante; Bl = 1

o]

o8|

04l
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o0

' i |
10K ’ 100K 16 1WOOK

f(Hz)

Fig. IV. 19 - Resposta em freqliéncia com Ib variando e

Ia constante; Bl = (
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IV.3.5 Taxa de Subida (Slew Rate)

A obtengdo do valor da taxa de subida se origi
ncu da aplicagac de dois sinais continuos , no valor da cor
rente maxima permitida (64pA e 32 pA), sendo injetados no

circuito protdtipo , ¢ sinal de polaridade B, com a frequen

1
cia maxima de utilizagao,. colocado no terminal de en
trada de chaveamento. O resultado pode ser visto na fotogra

fia obtida, sendo gque o valor da taxa de subida constatada

foi de 18V/ uS e um tempo de acomodagao de 0,8 uS.

i -'r""%t A N R b

P o Byl 08 i bttt

R
ety e T e

FEAAY g g e

e AT T T ST T R
o .. . R . '\"'!‘K_""!?

Foto IV.l - Tempo de subida ("Slew Rate")

eixc x = 0,5 us/div; eixo y = 0,5V/div

Baseando-se nos dados obtidos, pode-se verificar
que estes valores sao suficientementes significativos para

afirmarmos que estac inteiramente dentro das especificagoes

exigidas pelo projeto.
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1v.4 Aplicacdo do circuito protltipo em um MCP

Un teste idéntico ao realizado no Item IV.2.1 e
demonstradb pela figura IV.7 foil novamente executado. Conse
guimos assim a verificagac da utilizacgdo do circuito protd-
tipo do multiplicador chaveado sendo efetivamente colocado
nas faixas de aplicagao no modulador MCP "Lei A"; ou seja, re
gistrou-se o comportamento do circuitoc protdotipo sob as con=-
dicbes operacionais. Para isto, colocou-se na entrada Ia um
ginal triangular variando de zero ac valor maximo de corren-—
te permitida por esta entrada. Na entrada "Ib" colocou-se um
sinal continuo. Levantou-se entdoe varias curvas para os di -
versos valores de sinal continuo, o que corresponde fazer '

uma variacdo no indice de modulagdao do multiplicador. O re -

sultado do teste pode ser verificado na figura abaixo.

Fig. IV.20 - Variacdao do indice de modulagdo do sinal
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Tendo por base a figura acima, verificamos que

L1]
I

para o pior caso, que corresponde a curva "g a variacao do
sinal de saida dentro de um segmento tera um erro de lineari
dade de 1,4%,caso consideremos a curva ideal téndo sea va -
lor maximo coincidente com o valor maximo da curva registra-
da. A linearidade em relacdo a mudanga dos segmentos pode
ser analisada fazendo-se o levantamento do ponto sobre a

curva mostrada na figura citada. Este processo foi executa -

do, obtendo a figura mostrada abaixo.

+V

Fig. IV.21 - Valores do ponto de quebra em fungao

ac valor ideal

pSde-se constatar um erro de 0,82% em relagao a

curva tomada come ideal.
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O teste realizado e os valores obtidos tornaram-se
de suma importdncia quando levamos em consideracdo as infor-
magbes registradas na figura IV.16. Nesta figura podemos ve
rificar a linearidade do sinal de saida para tedos os valo -
res da corrente Ib que interessam para o demodulador MCP e
ndc somente para o valor dé Ib maximo, conforme foi realiza-
do no teste de linearidade. Pode-se também perceber o erro
de deslocamento do ponto de guebra dos segmentos em relagao
ao seu valor ideal.

Baseado nos fatos acima mencionado, podemos afir-
mar gue o circuito multiplicador proposto terd um bom desem-—

penho na sua utilizacgdo como estagic de saida do decodifica-

dor MCP.

V.5 Utilizacdo do circuito multiplicador de um modo

'geral

Como vimos no capitulo I, existem varios circui -
tos onde a utilizacd3o de um multiplicador tem fundamental im
portdncia em seu desempenho. N3o & nosso interesse, e também
escapa do escopo deste trabalho; ur:a andlise mails profunda ‘'
da aplicacdo do circuito projetado em outros tipos de finali
dades que naoc seja a previamente estipulada e definida como
objetivo do projeto. Porém achamos interessante mostrar O
funcionamento do circuito multiplicador sendo utilizado no
processamento de dois sinais gerados externamente e baseado
no resultado obtido, podermos analisar, cbservar e formar-
mos uma idéia mais completa deste dispositivo.

As fotografias abaixo nos levam a concluir a e~
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xisténcia de uma multiplicagdo executada entre os sinais Ia

e Ib e o "bit" B, de chaveamento produzindo a alterndncia '

1
de guadrantes esperada. Pode-se perceber este chaveamento

nos pontilhamentos nas linhas da fotografia.
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Foto IV-2 -l Multiplicagao de um sinal triangular

% por um senoidal.
|
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Fig. IV.3 - Multiplicagdo de um sinal senocidal por

outroe senoidal.

Por analogia, para as fotos, chamaremos de por-
tador o sinal de maior frequéncia e modulador o de menor '
“frequéncia.

As fotos acima foram realizadas com a portadora
colocada em 2 KHZ e a moduladcra em 200.HZ; o sinal de cha-
veamento € de 8 KHZ.

A fotografia IV.2 mostra um sinal senoidal (por
tador) sendo multiplicado por um sinal triangular {mocdula -
dor) . A foto IV.3 & de um sinal senoidal sendo multiplicado

-

por outro sinal senoidal.
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Pode-se verificar uma assimetria tanto na foto-
grafia IV.2 comc na IV.3. Assimetria, alias, gue nos testes'
realizados no item IV.2 ja se verificava. Este fato ocorre
devido ao descasamento de beta { B) e da tensao base emissor
(VBE), inevitavel com o uso de transistqres discretos, exis-
tente entre os transistores do espelho de corrente utiliza -
do no circuito protdtipo, e gue no esqueﬁa IV.1l deste capitu
lo sdo representados por Q;*, Q,*, Q3* e Q,*.

A solugdo deste problema se deu com a degenera-
gﬁo dos emissores dos transistores Q1 e Q2 no espelho de '

corrente. A figura IV.22 mostra a colocagdo destes novos ele

mentos.

-0 + VCC

R=47K Q1 Rs47 KN

a1l Q2

Fig. IV.22 - Conversor I/V com a colocagdo dos resis
tores de emissores

-

pPode-se agora, verificar gue uma pequena queda

de tensac ocorre nos resistores colocados, gqueda esta de
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grandeza suficiente para equalizar o AVbe existente e cau
sador da assimetria constatada.

Novamente levantou-se as curvas da variagao do
{ndice de modulagdo em relagdo ao sinal de saida. Para me -
lhor visualizacdo da possivel assimetria, fez-se a curva no
primeiro e terceiro quadrante e nao no érimeiro e gquarto !
conforme feito no levantamento da curva da figura IV.20 e
optou~se por colocar a curva original obtida diretamente do
registrador. Assim, pode-se verificar na figura IV.23 a boa
simetria obtida, sem modificagdes nos demais parametros do
prototipo.

Além das fotografias, que atestam a validade
do dispositivo para utilizagao em processamento de_sinais '
gerados externamente, mostramos na figura IV.24 a multipli-
cagdo de dois sinais obtida através do registrador. Devido,
a limitagoes de origem mecanica do aparelho, somente um qua

drante pode ser registrado. Apesar desta deficiéncia, pude-

mos constatar a alta qualidade da multiplicagao efetuada.

Na tabela abaixo, colocamos as principais ca

racteristicas verificadas nos testes deste projeto.
5
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Caracteristicas Valores unidades

elétricas ' encontrados

Fontes de poténcia exigida I g vpC v

Consumo de poténcia : ‘ 38,24 Iow

Nac linearidade (erro ma

ximo) ‘ 13 -

Variagdo maxima com a tempe

ratura (valor a 709C} T 1,26%

Faixa de temperatura 0 a 70 °c

Taxa de subida 18,0 v/us
Tempo de Acomodagao 0,8 us

Respostas em freqléncia

(ponto de ~ 3db) | 500 | KHZ
Relagcao Sinal-Ruido _ 74,07 db

Resisténcia de Saida 0,2 f
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wa/A S0
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do indice de modulagao cbtido no 1%

Iv.23 - Variagao

Fig.

e 39 quadrante para verificagdo de simetria
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Fig. 1Iv.24 - Modulagao de um sinal triangular por uma onda
senoidal, curva obtida no registrador.
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capITULO Y

INTEGRAGCAO DO  DISPOSITIVO

V.l Definicao das mascaras

Como pode ser verificado nos capitulos anteriores,con
seguiu-se com uma estrutura bastante simples um desempenho
que satisfez todas as condicdes impostas ao projeto. Devido
a esta simplicidade e, dentre todas as formas possiveis pa-
ra a integragao do dispositivo, optou-se pela utilizacao de
_circuitos integrados semi dedicados.

Esta opcdo se fez baseando-se principalmente no tempo
de confeccdo da pastilha com o circuito incrustrado no seu
interior, bem como o pr096sito desta integragéo; sabe-se !
que o circuiteo multiplicador serid apenas um estagioc dentro
do decodificador MCP, a sua integragaoc em separado visa a-
penas a verificagaoc do seu desempenho nesta versao.

Varias s3o as firmas que dispCe de circuitos semi-de-
dicados para ocferecerem comercialmente. Neste projete utili
zamos como pastilha basica, um circuito desenvolvido na !
UNICAMP .22). A eséolha assim se procedeu devido as . evi-

|
dentes facilidadeslde localizagao e intercambio de informa-
gSes, e também por se tratar de um C.I. que refine as con
t
di¢oes minimas necéssérias para obter & partir dele, o cir-
cuito completo. No;quadro abaixc apresentamos algumas das '

caracteristicas que o circuito semi-dedicado,por sSeus pro-

jetistas denominadé “Protochip", possui:
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‘Transistores NPN PNP

Quantidade 56 40

Ganho de emissor
comunm direto (BF} 100 10

Ganho de emissor

comum reverso (Er) 1 - 0,1

-

Tensao max entre co
letor emissor com a

. . 20
base em aberto (VCEO) Y 35V

Tensao max entre co

letor - bhase com O

emissor aberto (VCBO) 60V 60V
Tensao - Early 80V 120V
Tabela V.1 - Caracteristicas des transistores

do "Protochip"

vValor

Resgist [
ore 200 400 800 | 1600 | 3000

Quantidade 28 28 28 28 28

todos os registores sao do

Tipo de resistor ) -
tipo difusao

Obs. - Os resistores podem ser interconectados em sé-
rie ou paralelo para se obter outros valores.

rabela V.2 - Caracteristicas dos resistores do

"Protochip"
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Para a realizagao da mascara de metalizagao partiu-
se do “Lé& out" fornecido pelos projetistas do "Protochip "
reproduzido agui na figura V.1l. Este "Lay out" contém a 1lo
calizacao de todos os transistores NPN e PNP existentes na
pastilha, bem como os "pads" de contato e os pontos de polé

rizacdo para a realizag@o da isolagao das ilhas de transis-

tores.
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Fig. V.1 - "Lay out" do “Protochip”
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Alguns cuidados foram tomados quando do desenvol
vimento da mascara, conforme exposto a sequir.
1) Procurou-se separar o dispositivo em trés partes distin

tas:

- multiplicador Ml
~ multiplicador M,

- ¢conversor I/V

Assim, consegue-se medir e verificar o comporta
mento de cada uma destas partes, bem comc o desempenho des
tas estruturas interligadas entre si.

2) Uma minuciosa anilise na localizagao dos transistores '

foi realizada. Sabe-se gue transistores gque dissipem po
ténecia elevada, geram ondas de calor dentro da pastilha
que modificam o comportamento dos transistores, <aso es
tes ndo estejam sobre uma mesma iscterma. Este problema
porém n3o tem a importancia significativa que nos leve
a uma preccupa¢ac malor em nosso projeto, visto que nao
existe correntes na ordem de grandeza, gue exija uma
dissipagac dos transistores gque venha a modificar a tem
peratura interna do "chip". Porém, a  localizagao dos
transistores envelvidos no processo translienar e de
fundamental importadncia. Deste modo procurou-se coloca-
los o mais proximo possivel um dos outros de modo a evi
far que transistores de caracteristicas diferentes se
encontrassem na mesma célula.

Pode-se esperar com isso, que uma melhor compensagao.de
beta (B) e a minimizagdo da assimetria do sinal de sai-

da se wverifique.
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A figura V.2 mostra madscara de metalizagao desenvolvida

sobrepbsta ao "Lay out" do circuito integrado.

2]

Fig. V.2 - "Lay out" de metalizagao sobre o

“Protochip”
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V.2 Comentadrios finais e conclusao

Um circuito totalmente projetado para uma aplicagao es
pecifica foi descrito e sucintamente analisado nos capitu -
los precedentes em seus mais variados pontos; pontos onde '
anteriormente havia em nds a duvida que seu desempenho real
mente satisfizesse nossas aspiragoes. Verificamos no entan-
to que por mais criteriosos que fossemos, ©0s resultados que
obtinhamos sempre esﬁavam plenanente satisfatdrios dentro
dos limites por nds impostos.

A utilizagao de elementos ndo casados, gue mesme 1o
caso de transistores integrados, nao apresentavam caracte -

A
risticas idénticas, levou-nos a verificar problemas, como

1
os de assimetria na forma de saida do sinal, "off set" em
tensio ou mesmo erros de linearidade, aos quais podemos res
ponsabilizar ao fato comentado.

Algumas novas estruturas foram desenvolvidas e utiliza
das neste projeto:; o conversor corrente em tensao e o cir -
cuito de compensagaco de beta ( 8). O conversor I/V, apesar'
de ter sido implementado com a maior parte de sua estrutura
com elementos na forma discreta, apresentou um desempenho '
bastante bom, com um erro de linearidade pequenoc € perfeita
mente dentro dos parametros exigidos. No que se refere ao
circuito de compensagdo de beta, verificou-se a impossibili
dade da aplicacgdo circuito multiplicador ao sistema decodi-
ficador, sem este circuito. Constatou-se porém, gue a inclwy
s80 do circuito corretor de beta no dispositivo, eliminou a
n3o linearidade existente e o deslocamento do sinal apresen

-

tado, possibilitando gque © dispositivo projetado trabalhe
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como estagic de saida no decodificador.

Finalmente podemos concluir que o projeto alcangou
os propdsitos almejados e que em sua versao integrada,
com os cuidados verificados na elaboracao do "Lay out"
da mAscara de metalizagao, o seu desempenho atingird va

4

lores ainda melhores dos que os relatados neste trabalho.
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APENDTICE A

ERROS DA CELULA MULTIPLICADORA

A.1 -~ INTRODUCAO .

Nos capitulos do texto ndo houve a discussao dos fatg
res que afetariam a linearidade da célula multiplicadora, e
como se comportaria o circuito proposto dentro desta nova oOti
ca. Sob o ponto de vista desenvolvido até agui, todos os tran
sistores eram ideais, (com excegao feita a 8 nos capitulos 3
e 4), isto &, seus comportamentos eram regidos pela equagac '
de uma jungdo ideal, sendo também, perfeitamente casados. Na
pratica isto quase nunca acontece. 0 comportamento nao ideal
dos transistores acrescentarad dois tipos de erro na corrente

de saida do multiplicador: erros lineares e €rros nac linea -

res (distorgoes de 22 ¢ 3% harmonicas)

A.2 - ERROS LINEARES

Quatro sao os erros lineares gue um multiplicador po-
de apresentar:
"off set" de Ia;
- "off set" de Ib;

- "off set" de saida;

fator de escala.

_ Passaremos a tratar a seguir, do comportamento da cé-—

lula multiplicadora para cada um dos erros acima mencionados.

1) "Off set" de Ia e "Off set" de Ib

Por se tratar do mesmo tipo de erro, analisaremos
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conjuntamente os "Off sets" de la e Ib. Este erro, também cha
madc de “féedthrough“(ZB)surge quando se tem uma das entradas,
Ia ou Ib com corrente igual a zero e apesar disto o sinal da
outra entrada aparece na saida.

Devido a topolqgia do circuito proposto, nenhum °
"feedthrough”" surgirda em sua saida. Este fato que pode ser fa
cilmente deduzido teoricamente através da figura ITII.14, ten-
do sido constatado em medidas realizadas no circuito proposto
(figura III.18 com um résistor no lugar da célula de saida).
Este tipo de erro , nesta estrutura, sd aparecerd por um de -
feito em gqualquer dos transistores de entrada, como um resis-—

tor em paralelc entre o emissor e coletor.

2) "Off set" de salda

Este erro é observado quando, as correntes de
entrada sendo iguais a zero, um certo nivel continuc se apre-
senta na saida. Para o circuito proposto, um sinal igual a ze
ro volts foi encontradc, com a medida sendo efetuada por um
multimetrc digital fabricado pela Keihtley, modelo 174.

3} Pator de escala ou ganho

A ndo idealidade dos transistores poderd alte-

I
rar o gant:o do multiplicador. Na topologia de circuito propos

r _
ta por nds, este ganEo facilmente poderd ser ajustado para O

valor correto. Fazendo-se uma breve anadlise do circuito desen
i. .
volvido, verificamos%que este tem uma saida unilateral.Devido
: |
a este fato, gquando uma das correntes for zero, O sinal de

safda também sera zero. O outro extremo da curva de transfe -

réncia se di quando se tem o valor maximo do sipal de saida.

Como este sinal & funcdo do resistor R  da célula 1/V (eq.ITL.

48) , podera facilmente ser ajustado para o valor correto do
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nivel minimo, corrigindo assim o erro verificado.

A.3 - ERROS NAO LINEARES

Classicamente, erros nao lineares sio definidos como

- ~ a -~
os erros que apresentam distorgoes de 2% e 3% harmonicas. Ba

sicamente em um multiplicador, duas sap as principais fontes

desses erros:

- descasamento entre os transistores;

- resisténcias associadas aos emissores dos transis-

do capitulo II,

trutura proposta por nos.

tores.
Ambos oS erros sdo melhor elucidadeos quando se obser
va as distorgdes por eles causadas, nas figuras II.5 e II. 6
A seguir fazemos uma analise dos erros citados na es
1) Andlise da propagacac de erros na estrutura pro -
posta
Baseando-se na figura III.1l4, podemos dizer que:

T = & °© (IIT.34)

chamando: a; = — - (A.D)

a = e {(A.2)

4 = s __ - (A.3)
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(A.4)

teremos: d = a

Devido aos desvios associados a esses Indices

podemos escrever:

' _ I 1
d = a_l . a 5 .

onde a'l e a', sdo os indices de modulagao com os desvios

associados e valem:
(A.4)
a' = az + D2 (A.5)

sendo D, e D, os desvios associados @ cada valor para o mul

tlpllcaer Ml e Mz.
Assim teremos:

d = (al + Dq) (a2 + D2) (A.6)

Logo, pode-se escrever dque:

da = a3, + D, . oay + Dy . a, + D,Dq {(A.2)
ou seja:
d = a; .a, + 8 (A.7)
onde
§ = D2 . a8y + Dy .a, + Dle (A.8)
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2) Erro devido ao descasamento de area entre

0os transistores

Baseando~se na referéncia ([ 13 7] podemos es

crever que:

D. = a(l-a) (L -~y ) (A.9)

A
IsZ I54
onde vy € dado por: y = (A.10)
Ts1 g3

Sendo I_ o valor das correntes de saturagac dos
transistores, a rela¢do (A-10) nos define o erro associado a

drea dos transistores.

De A.8 e A.9, tiramos que ¢ valerd:

5 = aztl-az)(l— Yz)al + al(l-al)(l— Yl)a2+ alaz(l—al}(l— yl)
(lwaz)(l- Yé)

Baseando-nos na expressao acima, rapidamente po

demos tirar as conclusdes gue se seguem.

1. Caso apenas um do% multiplicadores Ml ou M2 apresente des
casamento de area; a célula proposta ter&d um errc seme. -
lhante a c&lula oxyiginal de Gilbeft; apenas agora o erro'’
€ multiplicado pe%o indice de modulagdo do estdgio  onde

- . | - .
n3o existe descasamento. Baseando-se na analise feita em

[13 ] para um erro de 1,5%, a célula poderd apresentar
um descasamento de até 1,5 mv, sendo a expressao do erro

dada por:

D, = 0,25 (1-7y) - (A.12)
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2. 0 valor de Y pode ser maior ou menor do gque 1,dependen-
do onde o descasamento se encontra na equagao (A.ll). Pa
ra uma analise mais reveladora, analisaremos a seguir a
hipbotese do pior caso: o descasamento tendo somente uma
direcdoc. Definiremos entdo o malor descasamento tolerd -
vel de cada um dos multiplicadores da célula (Ml ou M, )
para valores de y iguais e para o mesmo Indice de modu-
lagdo. Assim, podemos reescrever a equagao {A-11) confor

me mostrado abaixo:
§ = 2a (1-a) (1-y) + [ a(l-a)(1- v ]% (a.12

Com base na equagao A.l2 pode-se verificar para qual va-
lor de indice de modulacdc o desvio serd maior.Assim, cons
tatamos gue este fato serd verificado para a = 0,5. A

partir dai, podemos simplificar a equacdo para:
§ = 0,5 (1 - y) +0,0625 (L ~ y )2 (A.13)

novamente para um erro de 1,5% pode-se ter um descasamen

to de cerca de 770 uV.

Considerando que o descasamento tipico em um circuito mo
noliticé & da ordem de 500 uVv(23) pode-~se concluir gque a
estrutura proposta apresentarid um erro devido ao descasa

mento de Area na ordem de 1% para o pior caso.

3) Resisténcias associadas aos emisgores

Quando a queda de tensao nos emissores devi-
do a resisténcia chmica & pequena em relagido a Vp, pode-se

usar diretamente a relagdo deduzida em [ 13 7:
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Dpy = % 0,37 (BE - ¢B) (A.14)

onde : DR = desvio devido as resisténcias ohmicas associa

das ao emissor do transistor

Tomando-se por base a figura IIT.15 definiremos:

1

QE = IE Ri
g8 = Iz Ry
onde:
Ri = Resisténcias associadas ao emissor de
Q3 e Q4
Rb = Resisténcias associadas ao emissor de
Ql e Q2

Considerando uma resisténcia de 1,00 (13} para
os emissores citados, e sabendo-se os niveis de corrente ma

ximos que flui por estas resisténcias (IE = IO = 1,0ma;

IR = IRl = 64 yA para Ml e IR = IR2 = 32 pA para M2)
podemos, com boa margem, considerar a relagdo (A.14) valida
para a nossa analise.

Tomando novamente a equacgac {(A-8), e para os '
mesmos indices de modulagao em My e M, teremos erxos maxi -
mos de -0,43% e + 0,27%.

Baseando~-se os erros verificados para resistén
cia de emissor e para descasamento de drea, veremos que a

estrutura proposta satisfaz plenamente as exigéncias do pro

jeto, mesmo para as piores condigoes.
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APENDICE B

ESTUDO DA VARIACAO DAS CCRRENTES NOS EMISSORES DOS TRANSIS -

TORES DA CELULA MULTIPLICADORA.

“

Tomando~se o circuito da figura III.1l5, uma pri
meira anadlise ndo nos garante que o crescimento da corrente'
no emissor de Q3, corresponde a um crescimento na corrente

de emisscor de Q2'

Dois casos deverao ser considerados

a .= _ . -
1) 17 hipotese:s I 5 = WIp; Ie2 SIg {(B.1)
onde
Ie3 = corrente nc emissor de Q3
Ie2 = corrente no emissor de Q2
Ie3
W = indice de modulagao gue vale
IR
S = Indice de modulagao que vale Tel
IE

Nesta primeira hipdtese, o principio translinear

nos garante que W = 5 sempre.

2) 2% hipdtese: I, = Wip: I, = (1-8) Iy (B.2)

pelo principio translinear podemos tirar que:

WI_ . SIE = (.l—W)IR . {1-5} Ig (B.3)

de onde se tira gue w = 1-28 {(R.4)
Deste modo se conclul que sempre gue a corrente no emissor

de Ql crescer, a corrente no emissor de Q2 também crescera.
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