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“A historia da ciéncia estd cheia de casos em que hipdtese e teorias previamente
aceitas foram derrubadas, para serem substituidas por novas idéias que ofereciam
melhor explicagdo para os fatos. Conguanto exista uma compreensivel inércia
psicologica - a qual em geral dura cerca de uma geracfio - tais revolugdes no
pensamento cientifico sfo quase sempre aceitas como elemento necessario ¢
desejavel para o progresso cientifico. Na verdade, a critica fundamentada de uma
opinifo corrente constitul um servigo aos proponentes dessa opinifio; se eles
forem incapazes de defendé-la, ¢ melhor que a abandonem. Isto de questionar-se ¢
corrigir-se a si mesmo, constitui a mais admiravel caracteristica do método
cientifico, que o diferencia de muitas outras areas do esfor¢o humano, onde a
credulidade € a regra”

CARL SAGAN
em “O Romance da Ciéncia”
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RESUMO

Em um conversor analdgico/digital com arquitetura “folding” e interpolaciio, os bits
mais significativos sio obtidos pela quantizagio do sinal de entrada usando um circuito
“folding”, enquanto os bits menos significativos sio obtidos pela técnica de interpolagio. A
interpolagdo reduz a complexidade do circuito sem aumentar a razio de “folding” do sistema,
Todas as solugbes empregadas para implementar a técnica de interpolagfo utilizam uma

interpolag@o resistiva. Este tipo de interpolagdo tem alguns aspectos indesejaveis para a

performance do sistema, tais como: maior complexidade do circuito (rede resistiva), “delay”
na propagacdo do sinal e capacitincias parasitas. Alternativamente, nos propomos realizar a
interpolagdo nos “latches” mestre do conversor analégico/digital. Nos consideramos a nova
técnica de interpolagfio em duas formas diferentes: interpolagéo simples ¢ interpolagfio dupla.
Para exemplificar, foi projetado e simulado um conversor analdgico/digital de 6 bits usando a
técnica “folding” e a nova técnica de interpolagio. No conversor analégico/digital, os 3 bits
mais significativos sdo determinados pelos circuitos “folding” e os 3 bits menos significativos
siio determinados pela nova técnica de interpolagio. Os resultados obtidos mostram que a
nova técnica de interpolagfio possibilita um conversor analdgico/digital de alta performance
com resolugio de até 8 bits ¢, a0 mesmo tempo, uma grande largura de banda, uma baixa

dissipacfio de poténcia e pequena complexidade.

Palavras-chave: Conversor Analégico/Digital; “Folding”; Interpolagio.



ABSTRACT

In an analog/digital converter with folding architecture and interpolation, the most
significant bits are determined by a quantization of the input signal using a folding circuit,
while the least significant bits are obtained by interpolation technique. The interpolation
reduces the complexity of the circuits without increasing the folding rate of the system. All
solutions employed to implement an interpolation technique use a resistive interpolation. It

has some undesirable feature for the system performance, such as: higher complexity of the

circuits (resistive network), delay in the signal propagation and parasitic capacitance.
Alternatively, we propose to make the interpolation in the master latches of the analog/digital
converter. We considered the new interpolation technique in two different shapes: simple
mterpolation and double interpolation. For example, a 6 bit analog/digital converter using a
folding and the new interpolation technique was designed and simulated. In the analog/digital
converter, the 3 most sigmficant bits are determined by folding circuits and the 3 least
significant bits are determined by the new interpolation technique. The obtained results
showed that the new interpolation technique makes possible a high performance A/D
converter with resolution up to 8 bits, at the same time, a large analog bandwidth, a low

power dissipation and small complexity.

Keywords: Analog/Digital Converter, Folding; Interpolation.



INTRODUCAO

A maioria dos sinais gerados sfo analdgicos (voltagens e correntes) que variam
continuamente com o tempo. Normalmente a obtencdio de dados e informagdes através de
transdutores gera um sinal do tipo analogico. Devido aos recursos atuais da tecnologia digital
¢ vantagem transformar este sinal analogico em digital, processa-lo e, posteriormente, se
necessario, transforméa-lo novamente em sinal analogico. O circuito que realiza esta primeira

fungdio ¢ chamado Conversor Analégico/Digital - ADC. E importante salientar que este

processamento no sinal poderia ser feito por circuitos analogicos. E possivel o projeto de
circuitos analégicos que elaborem qualquer fun¢fo com rapidez e baixo custo. Contudo, os
circuitos digitais também t€m circuitos rdpidos, de baixo custo ¢ apresentam a vantagem da
facilidade de projeto através da aplicagdo de técnicas (automatizadas que ndo superam a
criatividade do projetista analdgico) que facilitam o desenvolvimento de sistemas e,
principalmente, criam circuitos que evitam (ou superam) os problemas inerentes 4 eletronica
analogica. Atualmente com o avango da tecnologia digital e o conseqilente aumento do
trafego e fluxo das informagSes transmitidas por meios de comunicagles digitais, a
importdncia dos conversores A/D tem aumentado de sobremaneira. Existem projetos em
andamento que prevéem uma grande rede mundial de comunica¢fio “on-line”, a chamada
superestrada da informacdo (“information highway”) onde o volume de bytes a serem
transmitidos € incomensuravel para permitir o envio ¢ recebimento de mensagens eletrdnicas
¢ a transmissdo de 1magens de televisio em alta defini¢io (HDTV) e 4udio de forma
praticamente imediata. Dentro deste contesto a participagdo dos conversores A/D ¢ D/A
rapidos ¢ fundamental para acompanhar a velocidade que o fluxo de informagdes requer. Isto

val exigir conversores com alta taxa de conversio e resolugfio, com pequena area de silicio e



baixo consumo. Tudo isto, ndo como um circuito integrado mas como parte de um circuito
integrado, cuja fungdo sistémica sera muito mais ampla. E dentro deste espago que este
trabalho se enquadra, propondo um conversor A/D ultra répido, utilizando as técnicas
“folding” e interpolagfio. Este tipo de conversor possui vantagens significativas para competir
com sucesso no grupo de conversores A/D répidos e isto sera demonstrado e percebido a
Seguir e na proposta apresentada.

O capitulo 1 faz uma revisio geral dos conversores A/D, detendo-se mais

especificamente nos conversores A/D tipo “flash” e tipo “folding”. O capitulo 2 explica a

técnica proposta ¢ a nova técnica de interpolagfo. O capitulo 3 mostra o projeto do conversor

e o capitulo 4, os resultados obtidos e a conclusio.



Capitulo 1

Conversores Analdgicos/Digitais Rapidos

1.1 - Caracteristicas:
As duas caracteristicas mais importantes dos conversores A/D s3o o tempo de

conversdo ¢ a taxa de conversdo [01], que indicam quantas vezes o sinal analégico de entrada
¢ amostrado e quantificado por segundo. O tempo total necessario desde a obtengo do valor
do sinal analégico até a sua quantificagio final é chamado tempo de conversio. Isto €, depois
de aplicar um sinal anal6égico na entrada do conversor A/D, levard um tempo (de
nanossegundos até microssegundos) para se obter na saida o codigo digital correspondente e
estabilizado em seu valor final. Para a maioria dos conversores que nio tenham nenhum
atraso {“delay”) adicional, o tempo de converséo ¢ essencialmente idéntico ao inverso da taxa
de conversdo. Entretanto, isto ndo ¢ vélido para os conversores do tipo “pipelining”, onde
novas conversdes sfo iniciadas antes da conversdo precedente ter sido concluida. Temos
ainda a considerar a resolugfo de um conversor, que é funcdo do nimero de bits do codigo
digital de saida. Um conversor de N-bits permite distinguir 2~ niveis diferentes de valores
para a voltagem analdgica de entrada. O conversor que satisfaz este critério é considerado
com resolucdo de N-bits. Quanto maior o nimero de bits de um conversor A/D menor sera o

erro de quantizagdo, que € a diferenga entre o equivalente da voltagem analdgica do codigo de

Tabela 1.1 - Resolucdo

Aplicagfes Necessidades de Resolugdo
NTSC 8 bits
HDTV 10 bits




Tabela 1.2 - Taxa de Conversdo

Aplicagoes Necessidades de Taxa de Conversdo
TV, VCR 20 MHz
HDTV Encoder 50 MHz
HDTYV Standard 75 MHz

saida digital e o valor real da voltagem analdgica de entrada. As principais caracteristicas

comparativas dos conversores A/D sdo a taxa de conversdo e a resolugio.

1.2 - Tipos de Conversores:

De modo geral os conversores analogico/digital podem ser divididos em seis tipos [01]

e [02], conforme as suas caracteristicas fundamentais de conversio:
1 - Tipo Contador;
2 - Tipo Aproximagéo Sucessiva,
3 - Tipo Integrador (“single-, dual-, & quad-Slope”, V/F ¢ Sigma-Delta);
4 - Tipo “Multistep” (“Pipeline”, “Subranging” ¢ “Subranging Two-Step™);
5 - Tipo Paralelo (“flash™);
6 - Tipo “Folding”.

Considerando uma comparagio de tipos de conversdo em apenas um circuito
integrado com todas as fungdes do conversor (e nfo um sistema) ¢ legitimo adotar o seguinte
critério: Os trés primeiros tipos sdo considerados conversores lentos e os trés Gltimos sdo
considerados conversores rapidos (também chamados de conversores para freqiiéncia de sinal
de video). Para efeito de ilustragfo, colocamos duas tabelas (1.1 e 1.2) com a relagio de
resolugdo ¢ taxa de conversdo, respectivamente, baseadas em tabela publicada em [03] para
critério de avaliagio de conversores de video, que sdo considerados conversores rapidos. De
modo geral 0s conversores que atendem estas condigdes de taxa de conversdo podem ser

considerados rapidos.



Tabela 1.3 - Desempenho de Conversores A/D Rdpidos

Melhor —» Resolugdo Taxa de Conversido
Tipo de Conversor Bits/Freq. Am. Bits/Freq. Am.
Paralelo (“Flash™) 8/20 MHz 6/1 GHz

“Folding” 10/300 MHz 8/650 MHz

“Pipeline” 15/1 MHz 10/100 MHz,

“Subranging” 12/1 MHz 10/50 MHz
“Two-Step” 12/1 MHz 10/20 MHz

Com o objetivo de ilustrar o estado da arte dos conversores A/D rapidos, colocamos,

na tabela 1.3, uma relagéio com alguns dos melhores desempenhos em termos de resolugdes e

taxas de conversio citadas em publicagdes a partir de 1977. E importante salientar que a
utilidade desta tabela ¢ apenas ilustrativa porque as tecnologias utilizadas ndo sdo as mesmas
e, portanto, nio € correto fazer uma comparacio direta (desempenho, complexidade e
consumo) entre os resultados. Na primeira coluna estd colocado o tipo de conversor A/D, na
segunda coluna o melhor desempenho encontrado em fungfio da resolugfio (nimero de bits) e
na terceira coluna o melhor desempenho em fungfio da taxa de conversdo. Verifica-se que,
com a melhora da resolucio, diminui a taxa de conversiio e vice-versa.

A seguir daremos uma descrigio dos tipos de conversores. Como este trabatho é
dirigido para os conversores A/D rapidos (dentro do critério anteriormente colocado)
procuraremos ser sintéticos na descrigio dos conversores considerados lentos e mais

detalhados nos conversores rapidos.

1.2.1 - Tipo Contador:
Este tipo de conversor A/D - também chamado de conversor “staircase” [04] - ¢
bastante simples, veja a figura 1.1. A saida de um contador bindrio de N-bits (paralelos)

alimenta um conversor digital/analégico, cuja saida € incrementada e dirigida para a entrada

de um comparador juntamente com o sinal analégico de entrada a ser digitalizado. Quando os



dois sinais (saida do conversor D/A e sinal analdgico) ficarem iguais, o sinal de saida do
comparador para o contador binirio, cujo valor neste instante é colocado na saida do
conversor A/D e corresponde ao valor digital equivalente ao nivel de voltagem do sinal
analogico e novamente o ciclo se repete. Este tipo de conversor ¢ considerado lento porque a
cada ciclo de conversdo a contagem deve ser repetida até alcangar o valor digital equivalente

ao sinal de entrada, o que pode demorar varios ciclos de “clock™.

Uma variago deste tipo de conversor utiliza um contador do tipo “up-down” - neste
caso também chamado de conversor “tracking” ou conversor tipo servo [04] - o que diminui o

tempo de converso pela possibilidade do contador alcangar mais rapidamente o valor digital
correto. Os pontos criticos de precisdo deste tipo de conversor sdo ¢ comparador e o
conversor D/A. O sinal analogico deve ser mantido constante durante o tempo de conversio e,
portanto, deve ser colocado um circuito S/H (“sample and hold”) na entrada do conversor. E
possivel obter alta resolugfio neste tipo de conversor. Este conversor ¢ utilizado em aplicagdes
onde € necessario uma boa resolugdio a uma taxa de conversio nfo muito alta. Por exemplo,

um conversor com resolugdo de 14 bits e taxa de amostragem de 610 Hz, comentado em [05].

S T
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N - bits
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Reset Nebits Controle aia Ulgta

Figura 1.1 - Conversor A/D Tipo Contador



1.2.2 - Tipo Aproximagdo Sucessiva:

Conforme pode ser visto na figura 1.2, este tipo de conversor utiliza uma técnica de
realimentagdo para relacionar uma voltagem analdgica de entrada com um codigo digital
correspondente (conforme os N-bits de resolugdio do conversor) [04]. No inicio do processo
de conversdio o “shift register” e o “holding register” sdo zerados. Na primeira etapa de
conversio o MSB do “holding register” é colocado em nivel “1” e os demais mantidos em
nivel “0”. E, entdio, realizada uma comparacdo entre o resultado de saida do conversor D/A

(V) € o sinal de entrada (V). Se Vo < Vi, 0 nivel “1” € mantido para 0 MSB, caso contrério

¢ substituido por “0”. A etapa seguinte repete 0 mesmo processo para o 2-SB. Isto continua
até que todos os N bits tenham sido verificados. A decisfo de manter o nivel l6gico “1” ou
substituir por “0” € realizada pelo comparador e pelo registrador de aproximacio sucessiva. O
controle légico controla o inicio ¢ o fim de cada etapa de aproximagiio e o resultado destas
etapas sfo retidos no “holding register”. O sinal de saida ¢ valido apenas quando todo o
processo for concluido ¢ isto ¢ sinalizado pelo sinal de “status” do controle 16gico.

Da mesma forma que o conversor A/D anteriormente descrito, este tipo de conversor
permite alta resolugfio € os seus pontos criticos de precisdo sdo o comparador e o conversor
D/A e, também, o sinal analégico deve ser mantido constante durante o tempo de conversio
e, portanto, deve ser colocado um circuito S/H na entrada do conversor. O ciclo completo de

conversdo € de (N+2) ciclos de “clock” [05].

Registrador de
Aproximacdo Sucessive

.............

i
52 tstida Digtal
 m—

Figura 1.2 - Conversor A’D Tipo Aproximacdo Sucessiva



1.2.3 - Tipo Integrador:

Este tipo de conversor apresenta bastantes variagSes em seu modo de implementagso,
contudo, o principio basico (veja a figura 1.3) € integrar a voltagem de entrada analdgicaoua
referéncia de voltagem ou, ainda, ambas ¢ o resultado obtido ¢ utilizado para controle do
nimero de ciclos de “clock” na entrada de um contador bindrio para obter uma saida digital
que represente a voltagem analdgica de entrada [05]. Em fungdo do modo de operagdo, estes
conversores A/D siio freqiientemente chamados de conversores indiretos ou por modulagio de
largura de pulso [04].

Normalmente estes tipos de conversores ndo sdo igualmente rapidos como os tipos
que serdo descritos a seguir, porém, permitem uma alta resolucdo a um baixo custo e possuem
alta rejeicdo a ruido [01]. A convers#io, de modo geral, necessita de varios ciclos de “clock™.

Um circuito basico como o apresentado na figura 1.3 possui uma imprecisio
associada ao ponto de inicio da rampa de integrago. Algumas outras técnicas de circuitos sfo
utilizadas para superar esta limitagéo.

Destas técnicas as mais utilizadas sdo: conversor A/D “single-slope” e conversor A/D
“dual-slope”. O conversor A/D “single-slope” utiliza um pequeno deslocamento inicial na
rampa de voltagem na integrago para methorar a precisdo do resultado.

O conversor A/D “dual-slope™ é bastante popular e elimina a maioria das fontes de

~———+ Rampa de Voltagem

integrador
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Figura 1.3 - Conversor A/D Tipo Integrador (bdsico)



erros e tolerfincia de componentes inerentes aos circuitos do tipo “single-slope”. O nome
“dual-slope” advém do fato do conversor fazer duas rampas de voltagem na integragio para
obter o valor digital final. Uma integracfio ¢ da voltagem desconhecida a ser digitalizada ¢ a
outra ¢ de uma voltagem conhecida de referéncia. O resultado é obtido pela relagiio dos
respectivos periodos de integragio.

Existe ainda um outro tipo de conversor tipo integrador conhecido por conversor A/D
tipo V/F (também ¢ conhecido por conversor de balanceamento de cargas) [01] e [04]. Este

conversor gera um determinado numero de pulsos por intervalo de tempo que sio contados

por um contador digital para formar o resultado de saida.

As variantes dos conversores A/D tipo integrador sio bastante diversas e incluem
ainda o conversor A/D sigma-delta (2-A), que tem recebido recentemente muita atencdo. A
sua aplicagdo tem sido na drea de codigos na faixa de 4udio, tais como: interface de
“tranceivers”, “modens”, dudio “tape” digital, “compact disc” e processamento de sinal de
sonar. A taxa de conversdo deste tipo de conversor tem aumentado significativamente nos
ultimos anos. Este tipo de conversor ¢ constituido basicamente de dois blocos: um modulador
analogico ¢ um filtro digital. O sinal a ser digitalizado entra no modulador analégico onde ¢
amostrado a uma razdo muito alta (¢ chamado modulador porque o sinal de entrada é
modulado por densidade de pulso). Os pulsos de saida do modulador sio digitaimente
filtrados para eliminar os ruidos de quantizacio produzidos pelo modulador. O filtro digital
pode ser visto como um conversor de modulaggo por densidade de pulso para modulacio por

codigo de pulso, que € a saida deste tipo de conversor (em palavras de N-bits) [06].

1.2.4 - Tipo “Multistep Pipeline”:
Na figura 1.4(a), pode-se ver que um conversor A/D “pipelined” consiste de dois ou

mais estdgios consecutivos que realizam uma conversdo analogica/digital de n-bits (cada um)



€ passam a voltagem residual para o proximo estagio fazer a conversdo seguinte [02] e [07].
Na figura 1.49(b), observa-se que cada estagio do conversor contém um circuito S/H (“sample
and hold”), um subconversor A/D de n-bits (tipo paralelo), um conversor D/A de baixa
resolugdo e um amplificador. O principio de operagéo € bastante simples.

O primeiro estigio amostra e retém o sinal analogico de entrada, em seguida faz uma
conversdo A/D de baixa resolugio (apenas n-bits). O resultado desta converséo ¢ dirigido para
o circuito codificador de saida e, também, ¢ novamente convertido para a forma analégica por
meio de um conversor D/A, este sinal reconvertido € subtraido do sinal analdgico de entrada e
o residuo ¢ amplificado e enviado ao préximo estdgio conversor que recebe o sinal analdgico
e faz as mesmas operagdes descritas anteriormente no primeiro estagio e envia o novo residuo
para o estagio seguinte e assim sucessivamente durante os “N” estagios do conversor.

Um circuito temporizador e codificador recebe o resultado da conversdo
analogica/digital de cada um dos estagios, corrige os tempos e codifica no codigo digital de
saida. A resolugdo final do conversor é: N-bits = (n-bits) x nimero de estagios (N). E
importante verificar que cada estagio fornece o seu resultado em instantes ndo coincidentes, o

que ocasiona problemas de atrasos (“delay”) diferentes entre os resultados da conversio.

(a)

Entrada Analdgica
—_— e -

Estagio 1 [ Estdgio 2 |— ---- - Estégio K
Vin
) n-bits n-bits n-hits
. r
Circuito
Temporizador [ Saida Digital Codificada
Codificador {——
(b) o _
Vin Circuito F\RBSHUG p" 0 pnjxlmn
h ‘ S/H : - 1 estagio
Um estdgio Amplificador
Conversor
Conversor a/d | Conversor d/a p/ o Circuito
n-bits n-bits | Temp./Conv.

Figura 1.4 - Conversor A/D Tipo “Multistep Pipelined”
(a) Circuito em Blocos.
(b) Descri¢cdo de um Bloco de Estagio “Pipelined”.
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O conversor A/D “pipelined” apesar de precisar realizar uma série de operagfes em
cada conversdo (S/H, converter A/D, converter D/A, subtrair e amplificar o residuo),
consegue ser rapido porque enquanto o estigio subseqiiente estd convertendo a voltagem
analégica (v;), o estagio precedente ja estd processando a proxima voltagem analogica (v;) a
ser digitalizada. Isto incrementa muito a velocidade de conversdo. Desta forma, o conversor
A/D “pipelined” consegue realizar uma conversdo em poucos ciclos de “clock” [02]. Néo
obstante ser mais lento do que o conversor A/D paralelo (“flash™), o conversor A/D

“pipelined” tem a vantagem de ter incrementada a sua resolugdo com apenas o acréscimo de

mais estigios ¢ com isto obter uma excelente relagdo entre area/consumo com alta resolucdo,
o que é muito dificil ser obtido com o conversor A/D tipo paralelo (“flash”). As maiores
dificuldades encontradas nos conversores A/D “pipelined” sdo as exigéncias de qualidade dos
circuitos S/H (“sample and hold”), subtrator e amplificador [02]. Esta exigéncia de qualidade
fica menos critica 4 medida que se seguem os estagios subseqiientes. Em funcdo disto, alguns
conversores A/D “pipelined” tém no circuito temporizador ¢ codificador de saida alguma

forma de correciio digital a ser aplicada nos valores obtidos.

1.2.5 - Tipo Multistep “Subranging”:

Conforme a descrigio encontrada em [02], podemos dizer que a estrutura
“subranging” segue a cldssica configuragio dos conversores “multisteps”. Isto ¢, tem dois ou
mais estagios conversores A/D de baixa resolugio que combinados obtém uma resolugdo
muito maior. O primeiro estdgio faz uma primeira conversdo e os estaglos precedentes

realizam outras conversdes de forma a incrementar a resolugfo final do resultado. A principal

diferenga do conversor A/D “subranging” para outros tipos de conversores “multisteps” ¢ que
05 estdgios posteriores podem partilhar partes ou componentes dos estagios antecedentes, isto

otimiza a utilizagio de area e o ajuste de componentes de precisdo (por exemplo o

11



“trimming” de resistores) que podem ser utilizados repetidamente.

A estrutura do conversor A/D “subranging” corresponde, de forma geral, 4 figura 1.5,
conforme descrito em [02]. A estrutura consiste em 2" resistores e (N . 1) comparadores,
algumas chaves ¢ um circuito S/H (“sample and hold™). Embora a figura 1.5 mostre dois
grupos de comparadores, “latches” e circuitos decodificadores/codificadores, de fato apenas
um grupo € necessario. Contudo, para a descricdo geral do funcionamento do conversor,

tomaremos como base o circuito da figura 1.5. Na primeira etapa de conversdo os (2V° - 1)

comparadores s3o chaveados para os pontos da rede de resistores com 2" pontos separados e

o0s MSB siio obtidos. No instante seguinte, quando o intervalo de resistores aonde a posico da

2Vl comparadores séio chaveados para estas

voltagem de entrada ¢ conhecida, os outros (
posigbes de forma a se obter os LSB da conversfio. Em resumo, podemos dizer que os
comparadores dos MSB determinam o seguimento da posi¢io de entrada que fica ativa e as
chaves conectam os comparadores dos LSB para os resistores deste segmento ¢ os LSB sdo
determinados. Um conversor A/D “subranging” com N-bits pode utilizar (2™2 - 1)

comparadores [0 conversor A/D paralelo (“flash™) precisa de (2" - 1) comparadores}, o que

sigmfica uma grande economia de area de silicio e poténcia dissipada. Entretanto, o uso deste
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Figura 1.5 - Conversor A/D Tipo “Multistep Subranging”
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tipo de conversor para valores de resolugfio maiores do que 10 bits torna-se limitado pelo
aumento do nimero de componentes, principalmente de resistores (32 comparadores ¢ 1024
resistores), o que provoca o aumento de drea de silicio € consumo de poténcia e, como
alternativa, outros tipos de conversores podem tornar-se mais interessantes. Isto apesar de
algumas aplicages desta técnica, com resolugdes de 12 ¢ 16 bits respectivamente, terem sido
reportadas em [07] e [08], e apesar de esta Gltima ndo ser um circuito integrado e sim um

sistema mais complexo.

1.2.6 - Tipo Multistep “Subranging Two-Step”’:

O conversor A/D “two-step” também ¢ um conversor “subranging”, contudo o seu
principio de funcionamento ¢ um pouco diferente do conversor A/D “subranging” classico.
Existem, ainda, duas variagdes utilizadas. Inicialmente iremos analisar a versio mais
simplificada, que ¢ mostrada na figura 1.6. Neste conversor A/D o sinal analégico deve ser
mantido na entrada por um circuito S/H (“sample and hold™) para garantir que o sinal nfio
tenha nenhuma variagdo até que a conversdo esteja completamente terminada. Apés o
circutto S/H o sinal passa pelo primeiro conversor A/D (tipo paralelo) onde sdo obtidos os
primeiros N1-MSB bits do codigo digital. Este resultado, também, é aplicado em um

conversor /A para reproduzir a voltagem anal6gica correspondente aos N1-MSB bits. A

Conversor A/D N1-bits
S Paralela(fiash) Circuits
I N1-bits Codificador
Vin (Encoder)
Entrada Saida
Analdgica Conversor D/A N1 N2 _E,
. bits
N1-bits em Cédigo
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- Conversor AD | N2-bils
@ Paralefo{ftash}
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Figura 1.6 - Conversor A/D Tipo “Multistep Subranging Two-Step” (v. 1)
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voltagem analégica obtida é, entdo, subtraida da voltagem analogica do sinal de entrada,
produzindo uma diferenga (também chamada voltagem de erro) que vai para um segundo
conversor A/D (tipo paralelo) que produzira os N2-LSB bits do codigo digital.
Posteriormente, as duas partes do codigo digital sdo somadas e codificadas no circuito
codificador de saida [05]. A grande vantagem deste tipo de circuito conversor é que pode-se
utilizar internamente dois conversores independentes.

Por exemplo, para fazer a conversdio de um sinal analégico com oito bits, pode-se

utilizar dois conversores de 4 bits (o que eqiiivale a dois conversores de 15 comparadores,

obtendo um total de 30 comparadores). Para fazer a mesma conversio com um conversor
paralelo (“flash™) seriam necessarios 255 comparadores.

As desvantagens s@o o aumento do tempo de conversdo, uma vez que a conversio é
feita em duas etapas (dois ciclos de “clock”), a necessidade de ajustar as duas conversies
realizadas por conversores distintos €, ainda, a utilizagfo de um circuito S/H na entrada.

A figura 1.7 mostra uma configuragio mais elaborada deste mesmo principio de
conversio, onde a segunda conversio A/D passa a ser feita nfo mais com N2-LSB bits mas
com (N2+M)-LSB bits. Os N2-LSB bits do segundo conversor sdo dirigidos para o circuito

codificador de saida e os M-LSB bits sdo somados digitaimente com os N1-MSB bits gerados

N1-hits
Corrigidas
Conversor A/Di N1i.bits
SiH Paralelo%ﬂash} g;;r-;‘; 1 Circuito
I M1-bits Codificador
Vin (Encoder)
Entrada Saida
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Figura 1.7 - Conversor A/D “Multistep Subranging Two-Step” (v. 2)
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pelo primeiro conversor A/D produzindo outros N1-MSB corrigidos. E, da mesma forma, as
duas partes do codigo digital sdo somadas e codificadas no circuito codificador de saida. Os
M-LSB bits gerados a mais servem para corrigir qualquer erro de diferenga de conversiio dos
dois conversores A/D [05]. As desvantagens sdo as mesmas do modelo anterior, exceto pelo

melhor ajuste das duas conversdes realizadas por conversores distintos.

1.2.7 - Tipo Paralelo (“flash”):
O conversor A/D paralelo ¢, também, conhecido como “flash” ou simultineo. Na

figura 1.8, podemos observar um exemplo de um conversor A/D paralelo de 3 bits, sendo que
a voltagem anal6gica de entrada € comparada as voltagens fixas de referéncias para cada
nivel do codigo digital, do inicio até o fim da escala. Para uma resolucdo de N-bits sdo
necessarios (2" - 1) comparadores e igual quantidade de niveis de referéncia. A grande
vantagem do conversor A/D paralelo ¢ a grande rapidez na conversio, porque o sinal
analdgico de entrada € comparado diretamente e simultancamente com cada nivel de
voltagem de referéncia em comparadores distintos.

Os conversores paralelos t€m como circuito basico de entrada um pré-amplificador e
um “latch”, que atuam juntos em uma configuragio de circuito comparador (veja a figura
1.9). Na saida dos comparadores € necessario a coloca¢iio de um circuito de codificagio que

ird receber o sinal dos comparadores e codificar o sinal de saida em cédigo digital (binario ou
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Figura 1.8 - Conversor A’D Tipo Paralelo (“Flash”)
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gray). A maiorna das aplica¢des dos conversores A/D) paralelo sdo no processamento de sinais
de video, que necessitam de alta taxa de conversdio, de 5 a 50 MHz conforme [04].

No exemplo da figura 1.8, sdo necessarios (2* - 1)= 7 comparadores com 7 niveis de
referéncia de voltagem. Todas as entradas dos comparadores s@io conectadas entre si e
recebem a voltagem analdgica de entrada (V;,) simultaneamente, Para um determinado valor
de V,,, todos os comparadores cuja voltagem de referéncia estiver abaixo do valor de Vy, irfio
para o nivel alto na saida (V,,, = “1” digital) e os demais comparadores cuja voltagem de

referéncia estiver acima do valor de Vy, irdo para o nivel baixo na saida (V,, = “0” digital). O
circuito fundamental no entendimento do funcionamento do conversor A/D paralelo ¢ o
comparador. Na figura 1.9 podemos ver um circuito tipico de um estdgio comparador e a
curva de transferéncia do pré-amplificador. O comparador ¢ constituido de um pré-
amplificador na entrada, onde o transistor T, recebe a voltagem do sinal de entrada e o
transistor T, a voltagem de referéncia. A medida que a voltagem de entrada aumenta, a
voltagem diferencial de saida do pré-amplificador (V) varia entre -V,,, até +V,, (curva de
tangente hiperbdlica). Esta voltagem diferencial sera detectada pelo “latch”, que ao receber o
sinal do “clock™ reterd na sua saida o nivel alto (0 < V,, < +V,, ) ou baixo (Ve < Vo < 0).

Comparador Curve de Transterfngis do Pre-Amplficador
Yeul

Yout

29 4¥p Vin

-Yout

ret

Figura 1.9 - Comparador e a Curva de Transferéncia do Pré-Amplificador
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Figura 1.10 - Curva de Transferéncia dos Pré-Amplificadores

Portanto, na forma digital, temos: +V,, - “17 ¢ -V — “0”. Na figura 1.10 podemos

observar a curva resultante da composigio do efeito de todos os pré-amplificadores de

entrada do conversor, em fun¢do da voltagem do sinal de entrada.

Venfica-se que conforme V,, varia, os comparadores com voltagem de referéncia

abaixo de V,, terdo a saida em nivel alto e o seu respectivo “latch” detectard o valor (+V, —

“17 digital) e todos os comparadores com a voltagem de referéncia acima de V,, terfio a saida

em nivel baixo e o seu respectivo “latch” detectard o valor (-V,, — “0” digital). E

interessante acompanhar nas curvas os niveis dos diversos comparadores. Nas saidas dos

comparadores, temos o chamado codigo termdmetro [09]. Veja a tabela 1.4, onde foi feito um

codigo de representaciio para 7 niveis de comparagdo. Relacionando a figura 1.10 e a tabela

Tabela 1.4 - Codigo

Nivel | Codigo Termdmetro
0 0000000
1 1000000
2 1100000
3 1110000
4 1111000
5 1111100
6 1111110
7 1111111

1.4, podemos facilmente perceber o
comportamento dos comparadores. Quando V,, é
igual a zero, a saida de todos os comparadores

sera igual a zero. A medida que V, vai

aumentando ¢ ultrapassa a V. do primeiro
comparador, este muda para o nivel alto (“1”) na

sua saida e assim sucessivamente com os demais

17



comparadores até que V,, alcance o seu valor maximo e seja maior do que todas as V... Neste
instante a saida de todos os comparadores estard em nivel alto (“17).

Na comparagio, o nivel da voltagem de saida de cada pré-amplificador é detectado e
mantido pelo “latch” correspondente (ao receber o sinal de “clock™). As saidas dos “latches”
sdo codificadas através de um circuito 16gico que formara o cdédigo digital de saida (binario
ou gray), no caso do exemplo € um codigo de 3 bits. Teoricamente a conversdo A/D total
pode ser feita em apenas um ciclo de “clock”, embora, na pratica utilize-se normalmente 2

ciclos de “clock” [04], um para amostrar, comparar e reter o sinal e outro para completar a

operagdo de codificagio. A grande dificuldade dos conversores A/D paralelo é o aumento do
nimero de comparadores ¢ resistorgs de referéncia a medida que se aumenta a resolugio (o
circuito torna-se muito complexo para resolugdo maior que 6 bits), isto ocasiona um enorme
aumento de area de silicio e consumo de poténcia, devido ao grande niimero de componentes.
O aumento do nimero de comparadores também aumenta os problemas de atraso (“delay™) e
ocasiona erros de temporizagdo ¢ ainda, incrementa a capacitincia de entrada do circuito
conversor (cuidados especiais devem ser tomados para aplicar o sinal de entrada nos
comparadores). Em [02] verifica-se que um conversor de 10 bits (1023 comparadores)
consome de 2 a 3,7 W, com uma capacitidncia de entrada entre 200 e 300 pF, cerca de 40000 a
70000 transistores e 4rea de 49 mm® a 90 mm® Existe alguma methora nestes parametros
quando se utiliza a tecnologia CMOS ou tecnologia SICOS (“Sidewall Base Contact
Structure™) com f7 de 8,4 GHz conforme descrito em [10]. O conversor A/D paralelo (“flash™)

¢ o mais rapido dentre todos os tipos de conversores € normalmente ¢ construido utilizando-se

a versdo mais rapida de uma determinada tecnologia.
1.2.8 - Tipo “Folding’':
A técnica “folding”, bastante recente [11, 12, 13 e 14], trabalha basicamente com a

19



Latches
+ N’ bits
Inierpota- d
cfo b+ gerados
s por
Encoder | interpolagdo

T

Folding
Encoder

+

Vin

— Amplificador Folding

1 LU

N hits
Latches pgerados
i ' no Ampl.
Folding

Bloco Foiding 1Clock
Figura 1.11 - Técnica “Folding” com Interpolagdo

geracio de alguns bits do cédigo digital de saida de forma direta no amplificador “folding” e

outros bits através da técnica de interpolagdo.

Na figura 1.11, observamos que a voltagem analogica de entrada ¢ recebida e aplicada
na entrada de um circuito chamado amplificador “folding”. O amplificador “foiding” ¢
constituido de diversos estagios pré-amplificadores acoplados. Os bits sdo gerados através de
uma composicio no “folding encoder” das saidas dos pré-amplificadores do amplificador
“folding”, Estas composig0es (uma para cada bit) sdo dingidas para as entradas dos “latches”
que vio gerar os niveis digitais e a0 mesmo tempo armazenar o valor na saida até ocorrer a
proxima mudanga de estado dos sinais nas suas entradas (sincronizados pelo sinal do
“clock™). Os bits obtidos por meio da técnica de interpolagiio necessitam, ainda, para serem

compostos, de um circuito de codificagio.
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Figura 1.12 - Par Diferencial Acoplado - PDA e sua Curva de Transferéncia
19



-
)
£l
!

Figura 1.13 - Exemplo de Circuito do Amplificador “Folding”

A compreensio da técnica “folding” esta no entendimento do funcionamento dos pré-
amplificadores que formam o amplificador “folding”. Para tanto, utilizaremos um circuito
com pré-amplificadores proposto em [12] que € o par diferencial acoplado (PDA - em inglés
conhecido por “Coupled Differential Pair” - CDP), veja a figura 1.12. A curva de
transferéncia do PDA pode ser vista na mesma figura. O primeiro par diferencial se referencia
em Vi, € quando V,, fica maior do que V, a saida do PDA vai para o nivel alto. O segundo
par diferencial se referencia de modo complementar em Vi, € quando V,, fica maior do que
Viign @ saida do PDA vai para o nivel baixo. A diferenga entre as duas voltagens Vi € V,,
(AV=Vyu-Vi) indica em que faixa de voltagem a saida do PDA ficard em nivel alto ou
baixo.

O agrupamento adequado e com eliminagio das redundincias dos pares diferenciais

acoplados forma o amplificador “folding” (veja a figura 1.13). Com o intuito de simplificar,

g
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Figural.l4 - Amplificador “Folding” na Forma de Blocos
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foi colocado na figura 1.14 o mesmo amplificador “folding”, na forma de blocos, com 4

Latchp— LEB

Clack

PDA’s e a forma de onda combinando os seus respectivos efeitos.

O PDA (A) fica em nivel alto no intervalo de 0V a 0,25V, o (B) no intervalo de 0,25V

a 0,50V, o (C) no intervalo de 0,50V a 0,75V ¢ o (D) no intervalo de 0,75V a 1,00V. A
combinagiio destes sinais, através do “folding encoder” (um circuito que soma os sinais),
permitird determinar e obter um determinado bit do cédigo digital de saida. O conjunto
formado pelo amplificador “folding” mais o “folding encoder” ¢ chamado de bloco “folding”
em [12]. Na figura 1.15, vemos o exemplo de um conversor A/D tipo “folding” de 2 bits ¢ nas
figuras 1.16 e 1.17, as suas formas de ondas, antes e depois dos “latches”, respectivamente.
Na figura 1.15, podemos observar que o amplificador “folding” ¢ semelhante ao da figura
1.14 e formado por 4 PDA’s (A, B, Ce D).

A combinagio das saidas dos PDA’s sfio feitas no “folding encoder”. As saidasCe D

ov  028v 08V 678 100V

ov  D2BY 0V 078% 1V

t t —Vin

0 25'\1* 0 SD"V’ 0 ?5\1’ 1.00v

Figura 1.16 - Sinais nas Saidas do Ampl. “Folding” e “Folding Encoder” (2 bits)
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Figura 1.17 - Forma de Onda na Saida dos “Latches” (2 bits)
formam o MSB e as saidas A e B formam o MSB. As saidas B e D formam o LSB e as saidas

A e C formam o LSB. E sempre necessario gerar os sinais complementares porque as
entradas dos “latches” sfo diferenciais. A figura 1.16 permite verificar como estas
combinagdes geram os respectivos bits. Na figura 1.17, vemos as saidas dos “latches™, que
geram os niveis digitais e armazenam os resultados até a proxima mudanga dos sinais em suas
entradas (controlados pelo sinal do “clock™). E importante atentar que cada PDA cria uma
forma de onda semelhante 4 da figura 1.12, em fungfio das suas referéncias (Viu e Vig) € a
combinagfo destas formas de onda (no “felding encoder” e nos “latches™) € que produzem o
codigo digital. O codigo obtido na saida deste conversor A/D de 2 bits ¢ bindrio.

QOutro exemplo de um conversor A/D tipo “folding”, agora de 3 bits, é apresentado na
figura 1.18 ¢ as figuras 1.19 ¢ 1.20 mostram as formas de ondas, antes e depois dos “latches”.
Na figura 1.18, podemos observar que a combinagfo das saidas envolvem 4 PDA’s (no
conversor de 2 bits envolviam 2 PDA’s) e, também, sio feitas no “folding encoder”. As saidas
E, F, G ¢ H formam o MSB ¢ as saidas A, B, C e D formam o MSB. As saidas C, D, G ¢ H
formam o 2-SB e as saidas A, B, E ¢ F formam o 2 -SB. As saidas B, D, F ¢ H formam o LSB

e as saidas A, C, E e G formam o LSB. Os sinais gerados sio complementares porque as
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Figura 1.18 - Conversor A/D Tipo “Folding” (3 bits)
entradas dos “latches” sdo diferenciais. Cada PDA cria uma forma de onda semelhante 4 da

figura 1.12, em fungfio das suas referéncias (Vi € Vyg) € estas formas de onda combinadas
resultam nas formas de onda da figura 1.19 e, ap6s passarem pelos “latches”, tomam a forma
da figura 1.20. A vantagem € que todos os sinais s3o gerados a partir dos mesmos PDA’s.

No conversor A/D tipo paralelo (“flash™) de 3 bits tomado como exemplo no item
1.2.7 foram necessarios 7 “latches” e no exemplo do conversor A/D tipo “folding” de 3 bits
foram utilizados apenas 3 “latches™ ¢ como a saida ja estd no cédigo binario, foi dispensavel
o circuito de codificagfio (indispensavel na técnica de conversdo paralela).

A vantagem da técnica “folding” estd em diminuir o nimero de “latches”. Inclusive,

conforme [11], o nome “folding” vem do inglés “folds”, que seria dobrar/juntar as saidas de
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Figura 1.19 - Sinais nas Saidas do Amplf. “Folding” e “Folding Fncoder” (3 bits)
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véarios pré-amplificadores em um unico “latch” e, desta forma, reduzir a redundincia dos

sinais que existem na conversio paralela (“flash”).

Observando os dois exemplos (conversores A/D de 2 ¢ 3 bits), notamos, por inspegio,
que para aumentar o namero de bits na conversdo A/D bastaria acrescentar mais PDA’s e
alterar as suas referéncias (Vi € Vi), formando outros amplificadores “folding”.

Exemplificando, para ter 2 bits seria feita uma combinacio de 4 PDA’s com a
voltagem de referéncia dividida em 1/4, para ter 3 bits sena feita uma combinagio de 8
PDA’s com a voltagem de referéncia dividida em 1/8, para ter 4 bits seria feita uma
combinagdo de 16 PDA’s com a voltagem de referéncia dividida em 1/16 e para ter 5 bits
seria feita uma combinagdo de 32 PDA’s com a voltagem de referéncia dividida em 1/32 e
assim sucessivamente. Portanto, a cada aumento da resolugdo em 1 bit, 0 nimero de PDA’s
dobra (veja a tabela 1.5). Entretanto, existe um limite pratico para uso desta técnica por causa

do aumento da freqii€ncia do sinal no amplificador “folding”. No exemplo do conversor A/D

Tabela 1.5 - Relagdo entre PDA’s e Resolugdo

Resolugio Niimero Intervalo de Razio de
{bits) de PDA’s Vref. “Folding”
2 4 1/4 4
3 8 1/8 8
4 16 1/16 16
5 32 1/32 32
8 256 1/256 256

a4



“folding” de 2 bits (veja a figura 1.15), para a geragfio do bit menos significativo (LSB) foi
necessario utilizar tensdes de referéncias divididas em 1/4, o que origina frequiéncias da
ordem de 4 vezes a freqiiéncias do sinal V;, de entrada no amplificador “folding” (veja a
figura 1.16). Este fator que no exemplo € 4, chama-se razio de “folding” do conversor [12].
No exemplo do conversor A/D de 3 bits (veja a figura 1.18), para a geragfo do bit
menos significativo (LSB) foi necessario utilizar tensdes de referéncias divididas em 1/8, o
que origina freqiiéncias da ordem de 8 vezes a frequéncias do sinal V,, de entrada no

amplificador “folding” (veja a figura 1.19). A razdo de “folding” deste conversor ¢ 8. Se no

exemplo dado (3 bits), V,, tivesse uma fregiiéncia de 100 MHz, a freqiiéncia interna no
amplificador “folding” chegaria a 800 MHz. Através da razfio de “folding”, podemos fixar o
numero aproximado de bits que podem ser facilmente (ou diretamente) derivados do sistema
utilizando-se combinagdes das saidas dos PDA’s do amplificador “folding”, conforme [12].
Este numero € dado pela seguinte relagfo: log,(razdo de “folding™). Se, por exemplo a raziio
de “folding” for fixada em 8, teriamos: logy(8)= 3. O valor obtido seria o nimero de bits (3)
que poderiam ser facilmente (ou diretamente) gerados, combinando-se as saidas dos PDA’s
no “folding encoder” e mantendo-se a razio de “folding” constante em oito (8).
Teoricamente, seria possivel realizar toda a conversdo A/D através das combinacgfio das
curvas de transferéncia dos PDA’s. Todavia, o intervalo da tensdo de referéncia acompanha o
niimero de bits do cddigo digital, isto €, o intervalo corresponde a [1/(2Y)] da tensdo de
referéncia.

No exemplo do conversor “folding” de 3 bits, foram utilizados intervalos de [1/(2))]=

| T S5 opries o
vin Ampl. Taichl- 258 E«Obtldas Dirstamente -
Folding |——{atchl- >58 ificador[—"5-5B

] 1 Latch Cog!gr.:a_dar hseis. 2R

Geragio 32 32 mano | .7 cR

de & hits | +n TR

Figura 1.21 - Conversor A/D Tipo "Folding” (8 bits)
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1/8 da tensdo de referéncia (veja a figura 1.18), isto corresponde a 8 PDA’s e uma razio de
“folding” igual a 8. Se o conversor A/D fosse de 8 bits, seriam necessarios intervalos de
[1/(2%)]= 1/256 da tensdo de referéncia, o que resultaria em 256 PDA’s e um alto valor da
razdo de “folding” (256). E consegilentemente a complexidade deste sistema seria semelhante
a um conversor A/D paralelo de 8 bits, o que ndo ¢ desejavel. Em fungio deste aumento de
complexidade ¢ aconselhivel gerar alguns bits através do amplificador “folding”
(combinagdes dos seus PDA’s no “folding encoder”) e para os bits restantes deve-se utilizar

outras duas formas que incrementam a resolugio do conversor sem aumentar a razdo de

“folding”. Isto é possivel através do uso de amplificadores “folding” em paralelo (com
alguma redundéncia) e/ou a interpolacio resistiva (descritas mais adiante).

Por exemplo, para um conversor A/D de 8 bits (veja a figura 1.21), seria razoavel
utilizar uma razdo de “folding” igual a 8, o que permitiria obter diretamente 3 bits através de
combinagdes dos PDA’s do amplificador “folding” no “folding encoder”. Os outros 5 bits
poderiam ser obtidos pela colocagio de amplificadores “folding” em paralelo e/ou a
interpolagio resistiva.

Vamos verificar como a colocagio de amplificadores “folding” em paralelo
incrementa a resolugio sem aumentar a razdo de “folding”. Analisando o exemplo da figura
1.18 (conversor A/D tipo “folding” de 3 bits), recordamos que o intervalo da tensdo de
referéncia ¢ de 1/8 para obter os 3 bits e deveriam ser de 1/16 para se obter 4 bits. Entretanto,
se for feito no conversor A/D um amplificador “folding” semelhante ac amplificador

“folding” (do exemplo da figura 1.18), mas com a sua voltagem de referéncia tendo um

“offset” de 1/16V em relagdo a voltagem de referéncia do amplificador “folding” anterior (do
exemplo da figura 1.18), é possivel através da combinagdio de 2 sinais gerados pelos 2

amplificadores “folding”, gerar o quarto bit (ver a figuras 1.22), que seria o 1.SB do conversor
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Figura 1.22 - Conversor A/D Tipo “Folding” (4 bits)

a menos do “offset” de 1/16V. Na figura 1.23, podemos ver o resultado da combinagfio das

duas saidas. A colocagéo de amplificadores “folding” em paralelo aumenta a complexidade

do circuito, entretanto, mantém a raziio de “folding” e aumenta a resolugo em log,(nimero

de amplificadores “folding” em paralelo) [12]. No exemplo, colocamos 2 amplificadores

“folding” em paralelo ¢ aumentamos a resolugfio em log,(2)= 1 bit, mantendo a razio de

“folding” em oito.

Contudo, dependendo do nimero de bits do codigo digital de saida a quantidade
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necessaria de amplificadores “folding” pode ser, ainda, muito grande. E neste instante que se

utiliza o recurso da interpolagio resistiva. O que permite reduzir a quantidade de
amplificadores “folding”. O principio da interpolagdo resistiva é simples e pode ser visto na

figura 1.24. Como os sinais sdo quase senoidais e t#8m a mesma freqiiéncia, podemos
considera-los como vetores. Teoricamente, a interpolagiio resistiva pode ser definida como a
soma vetorial das saidas (V, e V, - sinais na saida do “folding encoder™), onde se considera a
amplitude e a fase dos vetores a serem somados e se obtém igualmente um vetor resultante
(V) com a sua propria amplitude e fase, conforme pode ser observado na figura 1.24. Como
V. e V, sofrem o efeito da divisiio de voltagem [R/R+R)= 1/2] as parcelas que realmente
participam da soma sdo V,/2 e V/2.

E justamente no ajuste da relagio da amplitude e fase dos vetores a serem somados
que se obtém o vetor resultante na posicfio exata (dngulo) da interpolagdo desejada e isto pode

ser feito com a combinacfio dos valores dos resistores.

, Clack
Na realidade a interpolagdo resistiva egiivale a ﬁ“}p;',gg'i‘;‘_g- Latchl—=vt
o°

colocagdo de amplificadores “folding” em paralelo com Va —{atehlva
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voltagem de referéncia. E na pritica a interpolacio ¢
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realizada com uma rede de resistores conforme ¢ o
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apresentado na figura 1.25 e referenciado em [11], [12],
Figura 1.25 - Interpolagdo (4 R)
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Figura 1.26 - Formas de Onda na Interpolacio (4 R)
[13]e[14].

Contudo, este tipo de interpolagdo tem uma série de problemas inerentes a uma rede
de resistores, tais como: aumento do atraso (“delay”) na propagagfio do sinal, capacitincias
parasitas e imprecisdo na propria construgiio do resistor em fungio da tecnologia utilizada. Na
interpolagfio resistiva, o nimero de resistores utilizados ¢ chamado de razio de interpolaggo.
A resolugdo € aumentada em logy(raziio de interpolagfio) [12]. A figura 1.24 é um exemplo de
interpolagio com 2 resistores ¢ a resolugo seria aumentada em log,(2)= 1 bit. Na figura 1.25,
o exemplo € de interpolagéo resistiva utilizando-se 4 resistores, 0 que aumentaria a resolugiio
em log,(4)= 2 bits. Este aumento da resolugfo seria conseguido com a combinagfio logica das
saidas dos “latches” (exemplo nas figuras 1.30 e 1.31).

Na figura 1.26, podemos observar os sinais obtidos na interpolagdo da figura 1.25 (V,,
V,, V., Vy ¢ V,). Venfica-se que as formas de ondas interpoladas posicionam-se entre as

formas de ondas geradoras conforme a relagdo dos resistores (no exemplo sdo resistores

iguais) e as suas amplitudes serfio sempre menor do que as das formas de ondas geradoras. A
cada ponto de interpolago ¢ colocado um “laich” (com “clock™) que vai gerar o nivel digital

¢ armazenar o resultado até ocorrer a proxima mudanga de estado do sinal na sua entrada.

“ 4y



Nl

Virt

va'

»Win

Yin

ve T

Vin

vz F

»¥in

Figura 1,27 - Formas de Onda na Interpolagdo apds os “Latches” (4 R)
Na figura 1.27, podemos notar os sinais obtidos (V,’, V', V., V;’ e v,").da

interpolagio, apds passarem pelos “latches”, j4 na sua forma digital.

Na pratica a implementagfio da interpolagdo ¢ mais aprimorada, sendo realizada de
forma diferencial. Vendo a figura 1.28, observamos que as voltagens de saida (V,, V,, V., V,
e V.) séio obtidas entre pontos diferenciais e o instante do cruzamento por zero é detectado
pelo “latch™ (com entrada diferencial) quando as voltagens reciprocas (V, ¢ V, por exemplo)
sdo iguais. Na figura 1.28 ¢ possivel ver os pontos pretos marcados quando as voltagens
reciprocas tornam-se iguais entre os pontos correspondentes (“17, “a”, “b”, “c” e “27).
Inclusive pode-se perceber que existem outros pontos marcados que também permitiriam
ident_iﬁcar 0 mesmo instante. Por exemplo, o cruzamento de V, e V, (0 momento em que sdo

iguais) também indica o instante em que V, cruza o zero (ponto “a”). Isto é muito Gtil porque

Ampt Fold + Foid, Enc,

i )
it

Va

Wi

7 W
Ammpl Foidt + Fold. oy SR Lo
e

Figura 1.28 - Interpolagdo com Sinal Diferencial
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permite simplificar ¢ melhorar o circuito de interpolagiio, que niio precisa trabalhar com
sinais de referéncia fixa e sim com sinais diferenciais.

Conforme foi visto, o uso do conversor A/D “folding” com paralelismo de
amplificadores “folding” ou interpolagdo resistiva permite a realizagio de conversores A/D
rapidos, mantendo a razdio de “folding”. Na figura 1.29, colocamos um exemplo para fazer
uma comparacdo entre as opgdes para projeto de um conversor A/D tipo “folding” de S bits e
saida em cddigo bindrio. Se fosse adotado o “folding” simples (gerando 5 bits diretos) o

numero de amplificador “folding” (com 32 PDA’s) necessario seria igual a 1, porém, a razio

de “folding” seria de 32 (valor muito alto). Se a opgio fosse gerar 3 bits diretos e 2 por
paralelismo de amplificadores “folding”, seriam preciso 4 amplificadores “folding” (com 8
PDA’s) e a razdo de “folding” ficaria em 8. A terceira opgdo ¢ gerar 3 bits diretos e 2 por
interpolacfio resistiva, neste caso, seriam utilizados 2 amplificadores “folding” (com 8
PDA’s) ¢ a razio de “folding”, também, ficaria em 8. Na figura 1.30 temos as formas de
ondas propostas para o conversor A/D de 5 bits. Adotando o “folding” simples, apenas as 5
primeiras formas de ondas seriam necessarias (MSB, 2-SB, 3-SB, 4-SB e LSB), isto €, 0s 5
bits seriam gerados diretamente do amplificador “folding”.

Se fosse adotado o paralelismo de amplificadores “folding”, os sinais MSB, 2-SB,
3-SB seriam gerados diretamente através de um amplificador “folding” (mais o respectivo

“folding encoder”). Haveria outros 3 amplificadores “folding” (mais os respectivos “folding

VYN gazgo de Foldng=32 |YM  Rezéo de Fokiing= 8 " Razdo de Foiding= 8
Lalchi—= MSB At Foid J-{Latch]—= MSB
+
X 2
2-58 5 TR o (T 58
358 i BPDA'SH Laichip+=3-SB
§ 458 | % 4.5
8 fa 8 e
: :
Fold Enc. a Latchi~) o
L ® L LSB % Lisa
(8 PDAS) : RplFod] ofmony &
Ampl Folel o] L Fald Enc. &
' FoldEng - Clock C BPDAN) — Clock
Flding Simples B8PDA'S)  Ampl. Fold. em Paralelo Interpolagéo Resistiva

Figura 1.29 - Conversores de 5 bits
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Figura 1.30 - Formas de Ondas

encoder”) que gerariam 3 sinais auxiliares (A1, A2 e A3).

Na figura 1.31, verificamos, por inspegdo, que a combinacfo entre os sinais 3-SB e A2
gera 0 4-SB. A combinagio entre Al e A3 gera um sinal R (auxiliar) que combinado com o
sinal do 4-SB gera o LSB. Se fosse escolhida a interpolagdo resistiva, os sinais MSB, 2-SB,
3-SB seriam gerados diretamente através de um amplificador “folding”. Existiria um segundo
amplhificador “folding” que geraria Al. A interpolagdo resistiva seria feita entre o 3-SB ¢ Al,
obtendo os sinais A2 ¢ A3. A combinag¢do dos sinais para obter 0 4-SB e o LSB seria a mesma
descrita anteriormente por meio da figura 1.31. No exemplo considerado (conversor A/D de §
bits), verificamos que no processo de interpolagdo sdio utilizados 4 simais [2 gerados
diretamente (A1 e 3-8B) e 2 obtidos pela interpolagdo (A2 ¢ A3)]. O valor igual a 4 ¢ idéntico
ao numero possivel de estados do cédigo de 2 bits que foi gerado (00, 01, 10, 11) na inter-

polagfio. Sendo “N” o ntmero de bits a ser gerado por

inais Gerad Sinais Obtid . . L. 5

Sinais Joranes nals pes interpolagéo, constata-se que apos a interpolagio, tem-se
[MsEp MSB
258 ggg 2N sinais e serfo necessdrios 2" “latches” para estes
]

458 o N

B LS sinais. No caso, temos N = 2 ¢, portanto, 2™ =2% =4 Se
R
fossem 5 bits, seriam necessarios 2" = 2° = 32 “latches”,

t
Circuito Ligico

Figura 1.31 - Sinais Obtidos
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Observando a tabela 1.6 (elaborada a partir da figura 1.30), notamos que a saida dos 4
“latches™ (A1, A2, A3 e 3-8B) ¢ repetida a cada 8 niveis de quantizagio durante a
interpolagio. A cada palavra do cddigo de saida (4-SB e LSB), existem duas combinagdes
possiveis na entrada. Observando os 4 sinais formadores dos 2 bits menos significativos,
verificamos que inicialmente os “latches” viio progressivamente indicando o nivel légico alto
(“1”) como fun¢fio do crescimento do sinal de entrada. Apos todos os “latches” terem
alcangado o nivel logico alto (*17), o primeiro “latch” (Al) retorna ao nivel légico baixo

(“0”) ¢ gradualmente todos os demais “latches” farfo o mesmo. Posteriormente o ciclo se

repete (no codigo existem 4 ciclos completos) que podem ser percebidos (compare com a
figura 1.30). A aparente redundéincia apresentada € inerente 4 geragdo do codigo de saida e
resultado da existéncia e da forma dos 2" sinais.

Fazendo-se uma relacdo entre o nimero de “latches” necessarios em um conversor
A/D paralelo de 5 bits (que ¢ de 2%-1 = 2°-1 = 31) e o niimero utilizado neste conversor (do
exemplo da figura 1.29) que € de 4 “latches” (considerando apenas a parte da interpolagdo),
terfamos 31/4 = 7,75 = 8, que € um valor semelhante a razdio de “folding” adotada (8).
Podemos, entdo, dizer (por comparagdo) que a razdo de reducdo do numero de “latches”, pela
interpolagiio, ¢ aproximadamente igual a razdo de “folding” [12]. O conversor A/D tipo

“folding” normalmente ndo precisa de um circuito S/H (“sample and hold™) ou T/H (“track

Tabela 1.6 - Interpolagdo and hold”) na entrada.
Al A2 | A3 | 3-8B Saida No préximo capitulo, apresenta-
0 0 0 0 00
1 0 0 0 01 remos um conversor A/D de 6 bits,
1 1 0 0 10 B
1 1 1 0 11 utilizando a técnica “folding” e com uma
1 i 1 1 00
0 1 1 1 01 nova proposta para a técnica de
0o [ o | 1 1 10 _ i
0 0 0 1 1 interpolacio.
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Capitulo 2

Conversor Analdgico/Digital - Técnica Proposta

2.1 - Caracteristicas:
Foi projetado um conversor A/D utilizando as técnicas folding e interpolagio. Em

fungdo da complexidade do circuito, foi adotada uma resolugéo de 6 bits. Esta resolugio
permite demonstrar perfeitamente a técnica “folding” e¢ uma nova técnica inédita de
interpolacdo que ¢ proposta neste conversor A/D. Outra caracteristica inovadora aplicada
neste conversor foi o aproveitamento das caracteristicas das portas logicas ECL e sua
utilizagdo como “latches™ escravos no primeiro nivel légico do circuito codificador de saida.
Sendo que os 3 pnimeiros bits (MSB, 2-SB e 3-SB} sfo gerados diretamente pelo amplificador
“folding” e “folding encoder” e os 3 dltimos bits (4-SB, 5-SB ¢ LSB) sdo obtidos por meio de
interpolag@o. Desta forma, manteve-se a razfo de folding em 8. A alimentagfo é de -5V , o
sinal de entrada ¢ de 1V (variando de -1,0625V a -0,0625 V) ¢ o sinal de saida ¢ em cddigo

binario com niveis ECL 10 000.

2.2 - Descrigdo Geral:
O diagrama de blocos do conversor A/D pode ser visto na figura 2.1. Verificando o
diagrama, podemos perceber que o sinal de entrada Vy, ¢ dirigido aos dois amplificadores

“folding”. O primeiro amplificador “folding” possui 8 estigios pré-amplificadores
combinados e o segundo amplificador “folding”, para a correta elaboragio da sua curva de

saida, possui 9 estigios pré-amplificadores combinados. Estes amplificadores “folding”
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geram duas formas de ondas semelhantes, porém, defasadas de 90° e que sdo fungdo do nivel
do sinal de entrada e das voltagens de referéncia (veja a figura 2.2). As saidas dos
amplificadores “folding” sdo “bufferizadas” e dirigidas ao circuito do “folding encoder”, que
combina os sinais recebidos e gera uma saida diferencial com os seguintes sinais: MSB,
MSB, 2-SB, 2-SB, 3-SB, 3-SB, Ad ¢ A-4 (veja as figuras 2.3 e 2.4). Estes sinais sdo
dingidos a 3 tipos de “latches” mestres utilizados no conversor que sdo, respectivamente:
“latch” mestre simples (sem interpolagfo), “latch” mestre com interpolagio simples e “latch”

mestre com interpola¢do dupla.

Observando as figuras 2.1 ¢ 2.5, podemos entender como sdo os sinais do conversor.

Existem 4 “latches” mestres simples com entrada diferencial que recebem os sinais do

vin Amplificador Folding 1 ( 0°)-8PDA%s -
h 4
Vref ——p Voltagens de Referéncias
A
» Amplificador Folding 2 (90°)-9PDa's
Bias v
para
todos Buffer Folding Encoder Buffer -«
Blocos
MSH2SBAGHM-4  ISTUA-4 3SB/A-§
T ;
1|r Y YV r i""““““““““““*“*mv v
o> 4 Latches Mestres 2 Latches Mestres 4 Latches Mestres
T Sem Interpolagéo Interpolacéo Simples Interpolagédo Dupla

Velock-» Clock g
y y y 4 Yy Y vy v
MSB 2-8B 3-8B A-4 AB A-2 A1 A3 A5 A7

§—» 17 (Portas Légicas + Latches)

i

6 Portas Logicas ECL (Encoder)

v Y Y v vy

MSB 2-SB 3-5B 4-8B 5-38 LSB

Figura 2.1 - Diagrama de Blocos do Conversor
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“folding encoder” referentes a0 MSB/MSB, 2-SB/2-SB, 3-SB/3-SB ¢ A-4/A -4 ¢ geram
diretamente os sinais: MSB, 2-SB e 3-SB e o sinal auxiliar A-4. Para obter os demais sinais
(4-SB, 5-SB e LSB) ¢ necessdrio aplicarmos a técnica de interpolagio. Dos sinais gerados
diretamente, serfio utilizados o 3-SB e 0 A-4 para a elaboracio da interpolagfio. A técnica de
interpolagdo consiste em tendo-se dois sinais (3-SB e o A-4), obter-se outros sinais correlatos
a estes, ou seja, iremos determinar o valor de uma série de outros sinais, de um determinado
intervalo, a partir dos valores dos sinais ja conhecidos. Como os 2 sinais conhecidos sfo

quase senoidais (veja a figura 2.4) ¢ tém a mesma freqiiéncia, o objetivo ¢ obter outros sinais

(todos com a mesma freqiiéncia), porém com diferentes dngulos de fase.
Na figura 2.5 podemos ver os chamados sinais auxiliares (que irfio auxiliar na

obtengdo do 4-8B, 5-8B e LSB), entre os quais estfio os sinais gerados 3-SB e A-4. Os outros

sinais auxiliares (A-1/A -1, A-2/A-2, A-3/A -3, A-5/A-5, A-6/A -6, A-7/A - 7) sdio obtidos
por meio da interpolacdo. Todos estes sinais auxiliares (quase senoidais € com a mesma
freqliéncia) podem ser vistos como vetores com a mesma amplitude e diferentes dngulos de
fase, conforme o grafico vetorial na parte inferior da figura 2.5. A analise de como é feita a

interpolagdo estd no item 2.3 deste capitulo.

Vout {Ampl. Folding 13

paVin

L 1 bt 1 L i L 1 L i 1
0 0625 0125 03875 0250 03125 0375 D045 0500 DSE2S 0625 06675 0750 0125 0875 0935 1000
Yout (Ampl. Folding 2}
2 [ov] [ir] £ £2 G2 M2 2

A2

1 i £ i 1 1 i i i 1‘\'1“-}
0 00825 0126 01875 D026 03125 0I5 04375 0500 D825 OF2S OATS 0750 GBI 0875 085 1000

Figura 2.2 - Sinais de Saida dos Amplificadores Folding
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Vout <> MSH

I i 3 5 Il 3 : 4 } sVin
6 G626 0125 01675 0250 03135 075 045 0500 05625 czms owrs orso ems (m?s 0I5 1,000

yout -> MEB

i 4 1 i Fl 1 } | : $ ¥ Vin
0 00625 0A25 G185 0250 03435 0375 0435 0500 03626 0638 05075 !}TﬁD uaszs am ugm 1000

aut -> MSB-HSH

3 :
o 0,(.‘1:525 {!,155 01875 0,250 03125 9.375 34375 0, 05825 G,SQS 06875 0?’50 08125 08?5 0937'5 10!}!}

out ->» 2-58

| | /v\ /\f\
I Q25 0135 63,18?5 0,250 03'525 632'5 04375 0500 05525 0625 0,687 0?50 06125 0375 053?5 %GUO
Voul «» 258

03525 9125 018?5 0,2‘56 031% a,ars 943‘1’5 05’00 asrm E,EZS 05875 51750 D,B12§ ms?s 0,9375 1uuﬁ
out -> 2-58 - 758

! : i 1 | 3 i 1 L i L : } Vin
1 T 3 T T ¥ T T T
0 GPe3s 0125 oS o 83125 0318 0435 G 05625 0825 O0RETS 0350 @, 51‘ %5 6 8"'!'5 ] 9375 1 GEG

Figura 2.3 - Sinais do MSB e 2-SB
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out -> 3-58

FaVin

i 3. i ) ) i
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Figura 2.4 - Sinais do 3-SB e A-4
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Saida do Conversor A/D} de 6 Bits em Cédigo Binario

f ; MSB (gerado)

f | I EZ—SB {gerado)

SN e B s I s IS py ECTPREY

I ! f | { ] I ! i | I ! [ [ I |4~SB {interpolado: A-4 e 3-5B)

UL L L L L L L L L L L7558 (nterpolado: A5, A4, A2 3.58)
HHEH””;”H [;H”H“H““HHHHH””“HEHHHHH ILSB {interpolado; A-7, A5, A-5, A4,
A-3, A2, A-1 ¢ 3-8B)

Sinais Auxiliares
T S e R e R ;; (interpolado em fatch duplo)
T ] Lttt L ——
=TT el T hermd T e L 4 (interpolado em latch simpes)
i S S A Ri— I i FSUUIEUNE
e L e e T ; {interpedado em fatch dupio)
e —__ T ——y

U Rt SR J— VTSR S ISR Saa—— g {interpolado em lateh duplo)
AR PV i S St ST s S s
e N e e 25 (interpolado em latch simples)
T e .

e A e e A ;:( (interpotado em iatch duplo)
e e f—— e T [

15780

Al

35B*

A7 .

ams -

2475 Ad 252,8°
270

Figura 2.5 - Sinais do Conversor A’D de 6 Bits

Nas saidas dos “latches” mestres temos os seguintes sinais MSB/MSB, 2-SB/2-SB,

3-SB/3-SB e A-4/A -4 que foram gerados diretamente e os sinais resultantes da interpolagdo

A-1/A-T1, A2/A-2, A-3/A-3, A-5/A-5, A-6/A-6, A-T/A-7 (veja a figura 2.5). Todos
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estes sinais 1ro para um circuito légico
(“encoder”™) composto de 2 niveis de portas
légicas.

s sinais nas saidas dos “latches™ mestres

tém 300 mV de amplitude e sdio dirigidos ao Figura 2.6 - Sinais do MSB, 2-SB ¢ 3-SB

primeiro nivel de portas que atua, também, como

“latch” escravo. O segundo nivel de portas logicas tem por fungfio completar a operagio

l6gica ¢ ajustar os niveis de saida do conversor A/D para serem compativeis com o padrio

ECL ¢ “bufferizar” a saida.

Esta configuragio foi a que melhor resultado
apresentou na simulagiio em termos de “delay” entre os sinais
de saida. Os sinais que sfio gerados diretamente (MSB, 2-SB,

3-SB) tém a mesma seqiiéncia de portas por razio de sin-

Tabela 2.1 - 4-SB

3-3B | A4 | 4-8SB
0 0 0
0 1 1
1 0 1
I 1 0

cronismo (“delay”) entre os sinais na saida (veja a figara 2.6). Os sinais auxiliares

(3-SB/3-SB, A-1/A-1, A-2/A-2, A-3/A-3, A-4/A-4, A-5/A-5 A-6/A-6, A-7T/A-T)

passam pela seqiéncia de portas por razbes de sincronismo (“delay”) e para executar a

operagdo logica que compora os 3 ltimos digitos binarios de saida (4-SB, 5-SB e LSB).

A obtengdo do 4-SB pode ser entendida através da tabela 2.1 e da figura 2.7. O 4-SB

pode ser obtido com uma operagiio logica entre os sinais do 3-SB/3-8B e do A-4/A-4. A

4.SB=3.5B.A-4+3.5B. A4

—_— T ] ] I A4
R 13-58
4-58

4-SB

Figura 2.7 - Sinais Formadores e Circuito Logico do 4-SB
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operagdo logica corresponde a uma fungdo Tabela 2.2 - 5-SB

“EXOR” (Ou-Exclusivo) entre os sinais A-6 A4 A2 | 3-8B | 5-5B
0 0 0 0 0
ili 3-SBDA-4).
auxiliares ( ) 7 n 5 5 !
A obtengdo do 5-SB pode ser 1 1 0 0 0
entendida através da tabela 2.2 ¢ da figura ! ! ! 0 !
1 1 1 1 0
2.8. O 5-SB pode ser obtido com uma 0 1 ] 1 1
operagio légica entre os sinais do 0 0 1 1 0
— N — 0 0 0 1 1
3-SB/3-8B, A-2/A-2, A4/A-4 e

A-6/A-6. Esta operagdo logica corresponde a um “OR” de 2 fungdes “EXOR” (Ou-
Exclusivo) entre os sinais auxiliares [(A-6DA-4)+(A-2$3-SB)].
A obtengdio do LSB pode ser entendida através da tabela 2.3 e figuras 29A ¢ 2.98. O

LSB pode ser obtido com uma operacdo ldégica entre os sinais 3-SB/3-SB, A-1/A -1,

A-2/A-2, A-3/A-3, A-4/A-4, A-5/A-5, A-6/A-6, A-T/A-T). Esta operagio légica
corresponde a um “OR” de 4 fungdes “EXOR™ (Ou-Exclusivo ) entre os sinais auxiliares
[(A-7TDA-6 )+ A-SBA-4)HA-3RA-2)+(A-1D3-SB)].

Sendo o codigo de saida binario, a frequéncia do LSB ¢ de 32 (2°) vezes a freqiiéncia

5SR=AB.A4+AB. AA+A D . 35B+A-2.35E

B p— 1 e AB
I | I | L f e I A4
 — S— I 1 AZ
U e I E——  —  — N}
d 1 I ™ ™ ™ -t 1 M ABBAL
™ I ™ 1 I 1 m MA263-58
558

558

Figura 2.5 - Sinais Formadores e Circuito Légico do 5-SB
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Tabela 2.3 - LSB

A-7 A-6 A-5 A-4 A-3 A-2 A-1 | 3-SB | LSB
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 1
1 I 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0 0 1
1 1 1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0 0 1
I 1 1 1 1 1 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 0 1
1 1 1 ] 1 1 1 1 0
0 1 1 1 1 1 1 1 i
0 0 1 1 1 1 1 1 0
0 0 0 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 1 1 1 1 0
0 0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 1 1 ¢
0 0 0 0 0 0 0 1 1

do sinal de entrada. Porém, os 3 ditimos digitos do codigo bindrio (4-SB, 5-SB ¢ LSB) séo
obtidos através de operagbes logicas entre os sinais auxiliares, que possuem todos a
frequéncia do sinal do 3-SB (apenas com dngulos de fase diferentes). Esta frequiéncia que ¢ de
4 (2% vezes a freqiiéncia do sinal de entrada (Vin), corresponde, portanto, a freqiiéncia interna

dos sinais nos circuitos de “latches” e portas logicas.

B-SB = AZAB + ATED + ABAA + ABEL + AAADZ + AJATD + A1.3-58 + A1.558

[ S S | R L T T i AT
T —"  a—— f 1 1 _AE
— [~ | I WV S I -
SN R SN M 1 — L A4
] 1 A3
J— I | S LU A
| f L | P | (|
 — r— F 1 ! 13-58
N I't y It I I " ! ATBAD
g r r I I It I In AS@EAL
n It n I In 1 i M. A3DA2

Figura 2.94 - Sinais Formadores do LSB
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LsB

Figura 2.9B - Circuito Légico do LSB

2.3 - Interpolagdo (Nova Proposta):

A grande vantagem da interpolagdo ¢ a redugfio na complexidade dos circuitos

(mantendo a raziio de “folding” em 8). Se nfio fosse utilizada a técnica da interpolagio, cada

sinal obtido por seu intermédio (A-1/A-1, A-2/A-2, A—3/K:—3, A-5/A -5, A-6/A-6,
A-7/A -7) deveria ser gerado por circuitos especificos (amplificador “folding” + “buffer” +
“folding encoder”). O circuito total seria muito mator do que o da figura 2.1, porque seriam
necessarios mais 6 amplificadores “folding” (para manter a mesma raziio de “folding”).

No capitulo anterior (1) verificamos que todas as propostas para a elaboragdo da
interpolagio utilizam uma rede de resistores (por exemplo as referéncias [11], [12], [13], [14].
[09]). A rede de resistores possui algumas caracteristicas indesejaveis para a performance do
sistema, conforme ja foi citado anteriormente (capitulo 1). Como alternativa, é proposto neste
conversor A/D a elaboragio da interpolagiio no proprio “latch” mestre. A vantagem desta
proposta fica evidente quando se verifica que as limitagdes inerentes a uma rede de resistores
ficam superadas e o desempenho do conversor A/D melhora.
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Figura 2.10 - Interpolagdo Simples interpolagdo dupla participam 3 sinais, sendo que
os sinais disponiveis sdo: 3-SB/3-SB e A-4/A -4. Considerando os sinais senoidais, com a

mesma freqiiéncia e diferentes dngulos de fase, podemos, para facilitar o entendimento,

analisa-los como vetores.

2.3.1 - Interpolagdo Simples:

A interpolagio simples ¢ feita de uma maneira bastante evidente. Na figura 2.10,
temos um circuito pré-amplificador de um “latch” (admitindo o ganho unitdrio e as saidas
lineares nos “nos” 1 € 2) e os vetores de entrada sdo A-4 e 3-SB (sinais da saida do “folder
encoder” - ver a figura 2.4). Na saida do “nd” 2, temos um vetor diferenca entre
[(A-4)-(3-SB)] que ¢ igual a soma entre [(A-4}F(§-—S§)]. Observando a figura 2.11,
verificamos que o vetor resultante, independente da amplitude, apresenta uma fase de 45°

Agora, examinando a figura 2.5,

£ 5
.
) : vemos que o vetor A-6 tem uma
fase de 45°. Entfo, concluimos que
o vetor resultante  possui
- | . exatamente os 45° desejados e
3-SB * *>3-SB

corresponde a0 vetor A-6 (como

Figura 2.11 - Sinais na Interpolacdo Simples
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resultado da interpolagfio entre os vetores 3-SB e A-4) ¢ como a saida do circuito €
diferencial, também temos o vetor A-6 (“né” 1).

A diferenga de amplitude dos vetores A-4, 3-SB, 3-SB ¢ o vetor resultante A-6 nio
tem importdncia porque, observando a figura 2.1, percebemos que existem 4 “latches”
mestres simples que recebem os sinais MSB, 2-8B, 3-SB ¢ A-4. Isto ¢, existe um “latch”
mestre para o 3-SB e outro para 0 A-4 ¢ na saida destes “latches” os sinais 3-SB ¢ A-4 tém a
mesma amplitude de A-6. Com isto temos igualadas as amplitudes de todos os sinais que irfo
para o circuito de codificagfo bindria de saida do conversor A/D e resolvido o problema de
“delay” entre estes sinais.

Na figura 2.12 ¢ mostrado como sdo os sinais nas saidas do circuito pré-amplificador
da figura 2.10. Na realidade, o importante (¢ que identifica o dngulo) € o instante em que 0s
sinais diferenciais (3-513/'3"-”’3'15, por exemplo) se cruzam, o que indica o nivel de zero (volts)
diferencial. Neste momento o “latch” faz a sua mudanga de estado.

A figura 2.13 mostra a situag@io dos vetores gerados diretamente (3-SB/3-SB ¢
A-4/A-4) e dos possiveis de serem obtidos através da interpolagdo simples (A-2/A-2 e

A-6/A -6). Os vetores A-2 e A -2 seriam obtidos com a interpolagdo entre A-4 ¢ 3-SB, ou

interpoiagdo
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Figura 2.12 - Forma dos Sinais na Interpolacdo Simples
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Figura 2.13 - Vetores na Interpolagdo Simples

seja, fazendo a operacéo {(A-—4)—(§T§§)] que ¢ igual a soma entre [{A-4)+(3-SB)].

A interpolagdo simples nos “latches” mestre tem uma caracteristica insensivel de
temperatura. A figura 2.14 permite visualizar que o dngulo de interpolagdo niio varia com a
temperatura € mantém-se constante em 45°. Apenas a amplitude sofre uma pequena alteragfio
que afetaria igualmente todos os “latches” mestre (inclusive aqueles que ndo estdo fazendo
interpolagdio) e ndo influencia o resultado do circuito de codificagio binaria de saida.
Considerando sinais senoidais perfeitos de entrada, a precisdo da interpolagdo simples

realizada em simulagio € exata,

Figura 2.14 - Influéncia da Variagdo da Temperatura na Interpolagio Simples
46



Matematicamente a interpolacfio pode ser demonstrada para sinais senoidais nos
“nos” 2 e 1, respectivamente, do circuito da figura 2.10, onde teriamos:
Sendo: 3-SB = sen(8+ 180% ¢ A-4 = sen(B+ 90°)

“N6” 2 = sen(@ + 90°) - sen(@ + 180} = 2 x cos{(6-+ 90° + 8+ 180%/2] x senf(8 + 90°- G- 180°/2]

2
= w2 x 7 x cos(B + [35% = Sendo: cos 8 = - sen(8 + 459

2 2
femos: - 2 x _TZ— xcos(G+ 1359 =-2x ‘-"2"' x [-sen(@+ 43%] = \/_2_ x sen(@+ 45% = "No™” 2

“N6” 1 = sen(@ + 180°) - sen(@ + 90°) = 2x cosf(@+ 180° + &+ 90%/2] x senf(G + 186°- 6- 90°%/2]

2
=2x —2““- x cos(@ + 1359 = Sendo: cos 8 = - sen(@+ 459

2 2
temos: Zx—‘/z——- xcos(@+ 1359 = 2x""J£: x [-sent@+ 45%] = - -\/E x senf{B+ 45°% = -\/5 x [~ sen(8 + 43%]

Sendo: - sen 8 = sen(@+ 2259
portanto: \J2 x [~ sen(9+ 459 = N2 x sen(6+ 225% = “N6” 1

Sendo [A-6 = V2 x sen(® + 45%] e [K—-—g =2 x sen(8 + 225°], o resultado obtido
s§0 os vetores interpolados com uma amplitude de 2 vezes maior do que os vetores
interpoladores. De fato, a amplitude do sinal resultante ¢ influenciada, também, pelas
caracteristicas da curva de transferéncia do pré-amplificador (tangente hiperbélica) e fica
deformada. Conforme, ja explicado, a amplitude ¢ facilmente normalizada para todos os

vetores e € o dngulo que tem a informag3o fundamental para o vetor.

2.3.2 - Interpolagdo Dupla:

Para um conversor de 6 bits sfio necessrios mais sinais gerados por interpolagdo e no

diagrama de vetores eles se colocariam entre os vetores ja obtidos (veja a figura 2.15). E,

portanto, necessario obter os vetores A-1/A -1, A-3/A -3, A-5/A-5e A-T/A-7. A figura 2.16

mostra 2 tipos de circuitos equivalentes que permitem realizar a interpolagio dupla e que
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chamaremos de pré-amplificadores duplos (no caso do conversor A/D, fariam parte de um
“latch” duplo). E importante realgar que os 2 circuitos propostos apresentam o mesmo
consumo de corrente, e este € igual ao consumo de um “latch”™ simples.

Para entender a interpolagio dupla devemos observar as figuras 2.16 ¢ 2.17 ¢ o
principio é valido para os 2 circuitos propostos para interpolagéio (1 e 2 - admitindo o ganho
unitario e as saidas lineares nos “nés” 1 e 2). No pré-amphificador A, ¢ feita uma interpolacio
simples entre A-4 e 3-SB, ou seja, ¢ realizada a operagio [(A-4)-(3-SB)], que conforme ja foi

visto, resulta em um vetor com fase de 45° ¢ com uma amplitude de V2 vezes a amplitude

dos vetores interpoladores. No pré-amplificador B ¢é feita uma operagiio simples entre 3-SBe
3-SB, ou seja, fazendo a operagio [(3_:@)»(3-88)], neste caso os vetores sdo diferenciais e 0
vetor resultante mantém a mesma fase (no caso 0°) ¢ com uma amplitude de 2 vezes a
amplitude dos vetores interpoladores. Como os 2 circuitos de pré-amplificador estiio ligados
pelo coletor dos transistores ¢ realizada uma soma dos sinais dos pré-amplificadores. O que
corresponde a uma soma vetorial dos 2 sinais. Entretanto, o vetor resultante sofreria a
influéncia da diferenca de amplitude entre os 2 vetores (um tem amplitude multiplicada por

V2 e 0 outro por 2) e nio teria o dngulo desejado de 22,5°, 0 que torna necessario ajustar a

noaRs

L AT

e
»3SB
J: 360

; T\"f

/' 3arsr

2)2,55' Ad 2025

Figura 2.15 - Vetores na Interpolagdo Simples e Dupla
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amplitude do vetor do pré-amplificador B, de forma que os 2 vetores tenham a mesma
amplitude e o vetor resultante tenha exatamente os 22,5° desejados. Isto ¢ feito alterando-se a
relagdo entre as correntes dos pré-amplificadores A e B, o que permite controlar a influéncia
de cada vetor na soma. As correntes de cada pré-amplificador sdo os pardmetros com que se
controla a influéncia de cada vetor na soma resultante.

No circuito 1 da figura 2.16, as correntes de cada pré-amplificador sio determinadas
pelas propnas fontes de correntes (I1 e I2). No circuito 2, existe uma tmica fonte de corrente

(I1) e a distribuigiio desta corrente entre os 2 pré-amplificadores ¢ feita através da relagio

entre as areas dos transistores Q5 e Q6.

VCC ! é Circuito 1 - Relagéo de Correntes
15%‘ 15&; Vetor A7
a7 [A-4)-(3-5B)]+{(3-5B)-(3-58)]
. 2
A-? f A nEyn
A ‘ B
ONPNE  (INPNS GNPNS  QNPNS
Q a2 Q3 Q4
3-8B 13.55
L3 V2 “3v3 e
117uh C CD H3uA
Y 11+ 2= 200uA
EE R=071xH
Voo Circuito 2 - Relagdo de Areas
1593 15&% Yetor A7
{(A-4)-(3-8B)]+{(3-5B)-(3-58)]
_ A3
AT
1 npn "B

QONPNS GNPNS QNPNE QNPNS
a1 Q2F>l l Q3 G4
At L D E— 1B
(E‘\, V1 _...K ggF’Nﬁ W V3 gé\lPNS
T Aroa= & Area= 36

viias
I
Ay BT R
Vee 4

Obs: Os dois circuitos tem consumo igual ao de um “latch” simples

Figura 2.16 - Pré-amplificadores Duplos
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(A-4) - (3-5B) = {A-4) + (3-SB)
Figura 2.17 - Interpolacdo Dupla

A possibilidade de se controlar a influéncia de cada vetor na soma e
conseqiientemente o dngulo do vetor resultante, tora este tipo de interpolagfio extremamente
itil. No caso do conversor A/D de 6 bits, ¢ necessario obter um vetor resultante com 22,5°
(chamado de A-7 - ver a figura 2.15). Como as amplitudes sdo determinadas pela relagio Rx/
nos coletores, a relagdo entre as correntes deve ser de 1/ V2 ouseja: 12 =1 1/ V2 (para o
circuito 1) ou A(Q6) = A(QS)/ V2 (para o circuito 2). Desta forma, as amplitudes dos vetores
a serem somados saem iguais ¢ o vetor resultante tem 22 5°.

Se o objetivo fosse projetar um conversor A/D de 7 bits, seriam necessarios, além dos
vetores da figura 2.15, mais vetores (veja a figura 2.18). Isto exigiria vetores com angulos de

mterpolagdo com intervalos de 11,25° que seriam facilmente factiveis com estes circuitos de

S
1128 575
Y 112s 78,75 ,
A3 UE A8

AB
e e e
1350 o T S g
A2 .7 . A8
146,25 " am e
w7 225
A1/ n AT
168,754 11,28°
ser | LSB:‘i o
3sB« >38B
: i o
101280 T 348,75
AT AL
Py S sEs
7375 -
AB - A2
A ; N .
' naze s e
A5 A A3
iz Y A4 21 Gee
270+

Figura 2.18 - Vetores para um Conversor A/'D de 7 bits
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Figura 2.19 - Interpolacdes para o Conversor A/D de 6 Bits

interpolagdo dupla, bastando, para isto, relacionar corretamente as correntes ¢ o Angulo
desejado seria obtido.

No conversor A/D de 6 bits é necessario obter os vetores A—I/m, A'-BIK—-"S;,
A-5/A-5 ¢ A-T/A -7 através da interpolagfio dupla (o exemplo mostrado ¢ do vetor A-7). De
forma semelhante a interpolagfio simples, como a saida dos pré-amplificadores de
interpolagdio dupla ¢ diferencial, também, temos uma saida com o vetor A-7. A cada
interpolacdo ¢ obtido o vetor desejado e 0 seu complementar (veja a figura 2.15).

A figura 2.19 mostra todas as interpolagdes realizadas no conversor para se obter os
vetores desejados (A-1/A -1, A-3/A -3, A-5/A-5 e A-7/A-7 ).

Matematicamente a interpolagdo dupla pode ser demonstrada para sinais senoidais nos
“nos” 2 e 1, respectivamente, dos circuitos da figura 2.16 (supondo a corregio de amplitude
no pré-amplificador B), onde teriamos:

Sendo: Pré-amplificador “A”=2 x sen(6+ 459 e Pré-amplificador “B" =2 x sen(@+ 09

“NG6” 2 =5 2 xsen(B+ 459 + w/i X senf(@+ 09 = \[2— x [sen(@+ 459 + senf@ + 0°]
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2442
= /2 x 2xsen[(2x 8+ 459/2] x cos[(45%/2] = J2— x2x ——-——5—*— xsen(@+ 22,5%

= \[2— x -\f2+‘\/5 x sen(@+ 22,59 = “No” 2

“N6” 1 =>v/2 x sen(0+ 225% + 2 x sen(6+ 1809 = 2 x [sen(8+ 2257 + sen(@ + 180%)

Jix;’x“ggiz—

= 2 x2xsen(0+ 202,59 x cos(22,59 = ¥ sen(@ + 202,59

= A2 x 242 xsen6+ 202,59 = “N6" 1

Na figura 2.17, podemos considerar a soma dos vetores diretamente (sem corregio de

amplitude) e teremos “B” como o ngulo do vetor resultante.

B = Arctag{(G4 x V2 xsen 459+ Gpx2xs5en0%/(Gyx V2 xcos 45°+ Gpx 2xcos 09]
= Arctagf{ Gy /(G4 + 2 x Gg)] = Arctagfgmy/ (gmy + 2 x gmg)] = Arctag{l; / (I, + 2 x )]
Portanto: § = Arctag {1/[1+2x(12/11)]} = para o circuito 1 da figura 2.16.

i1 A4l
Sendo:}“:,z“ =0 =>f = Arctag {1/[1+2x(42/41}]} = para o circuito 2 da figura 2.16.

Esta equagfio nos permite, através da relagio de correntes (ou dreas), determinar o
angulo do vetor resultante ou, o contrario, especificar um angulo desejado para o vetor
resultante e saber qual deve ser a relagdo das corrente no pré-amplificador de interpolagiio
dupla.

De fato o pré-amplificador nfo € linear ¢ o resultado deste tipo de interpolagio sofre
influéneia dos niveis dos sinais de entrada. Os 2 pré-amplificadores de interpolagdo dupla
estdo acoplados pelo coletor dos transistores. A regido de linearidade ¢ para um sinal de

entrada (Vi => diferencial) de aproximadamente 2V,
+out . . ;e
/ s Quando o sinal de entrada estd proximo deste valor, ndo
tagh A/ taghR taghf ; . p .
% ocorre distor¢do e o sinal de saida (V) é exatamente o
i i / sinal interpolado desejado. A medida que se aumenta o
-Vout

Figura 2.20 - Deformagdo
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sinal de entrada, comecga a ocorrer a deformacgfo do sinal de saida. Esta deformagdo ndo
ocasiona nenhum problema porque (conforme ja foi explicado) a informagéo importante é o
cruzamento do zero diferencial, que continua bem defimdo.

Contudo, se o sinal de entrada continua a aumentar, o primeiro pré-amplificador
comega a sair de sua regido linear antes que o outro comece a entrar (na regifo linear) e o
resultado € que o sinal resultante torna-se cada vez mais indefinido (veja a figura 2.20). Como
a z;lmplitude do sinal de entrada ¢ diferencial, isto implica que o seu aumento pode ser fungéo
de 2 fatores. O primeiro € o aumento absoluto do seu valor e o segundo € o aumento em
funcfio da diferenga de fase entre os sinais que se deseja interpolar e tem uma conseqiiéncia

importante. Quando os sinais a serem

1th— """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" '—FEr-n"s"'f??’f:"
: Vin= E0mY !

interpolados tém angulos de fase muito

5-0-;
distantes entre si, a amplitude do sinal de

entrada (diferencial) aumenta e pode

-5l 4

ocorrer deformagdo no sinal interpolado.

atus s Py 1ewn YT

Na pratica, para niveis de sinais de
entrada acima de 50 mV, a interpolagio
deve-se restringir a sinais que ndo tenham

o dngulo de fase muito distantes (vetores

préximos = diferenga de fase < 90°). Na

s &s ?ENS fﬁlls ZINS

figura 2.21 podemos observar 3 formas
de um sinal interpolado em fungfo do
nivel dos sinais de entrada. Fica evidente

que com sinal de entrada de 50 mV

{tomado de forma simples e no

:
-Zow -~ . . . ;
s e e 12005 10805 2885

Figura 2.21 - Distor¢do em Fungdo da Amplitude
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diferencial), o sinal interpolado (A-1) ndo possui deformagéo. Para um sinal de entrada de 150
mV (simples), utilizado neste conversor, ocorre uma deformaciio que nfo interfere na
informagdo do sinal. Se o sinal de entrada for de 300 mV (simples), no ponto de detec¢do do
cruzamento pelo zero (diferencial) o sinal tem uma forma que pode perturbar a interpretacdo
correta do “latch”. O melhor é sempre procurar um nivel de sinal que ndo seja muito baixo
para ndo ser perturbado por ruidos e descasamentos de Vg e nem muito alto que ocasione
grandes deformacdes.

A interpolagiio dupla sofre alguma influéncia da variagdo de temperatura. A figura
2.22 mostra o comportamento do circuito [ (relagdo de correntes) e do circuito 2 (relagdo de
4reas), ambos da figura 2.16 em fungdo da variagdo de temperatura de 0°C até 70°C, tomando
como referéncia a interpolagdo em 27°C. As conclusdes percebidas pelos resultado sdo que os
erros sdo pequenos neste intervalo de temperatura. Isto torna possivel aplicar esta técnica de

interpolagdo em conversores com maior

e s Ero (om LEB) x HAZ Fhtsibasd
o — ] resolugdo. O circuito 1 (na figura 2.16)
" B RN e que utiliza relagio de correntes, possui
on \\ ,,)‘/
8 aor \\\ ,—"""
B e e e e v e e e e e e UM comportamento  semelhante  ao
& :2 N / \\"\
a0 \ y ‘\\ . . g ~ -
o S circuito 2, que utiliza relacfio de areas. A
ans
b diferenca de desempenho € muito
pequena ¢ a nivel de um conversor A/D
Shuko 2
blog
- de 6 bits é desprezivel. Neste conversor
ot o e e N
i = . de 6 bits foi utilizado o circuito 2 (relagio
é a':ﬁﬁ o3 1] LTI 6. a; aes 108 118 2 13 14 1 e s L s A
o / \ de areas), porque reduz um pouco a
g .
a0 T - N —
- = | complexidade do circuito. No préximo
AL

capitulo veremos o projeto do conversor.

AlA2 tan; Redordociaor 27

Figura 2.22 - Erro em Fungdo da Variagéo de
Temperatura



Capitulo 3

Conversor Analdgico/Digital - Projeto

3.1 - Geragdo de Sinais:

A alimentagdo do conversor é de -5 V ¢ para estudo do seu comportamento foi
realizada uma simulagdo com analise de transiente para um sinal de entrada (V,) de 5 KHz
(baixa freqiiéncia => periodo de 200 ps), que varia de -1,0625 V a -0,0625 V e pode ser visto
na figura 3.1. Foi adotada esta faixa de variagdo, para possibilitar o uso de uma fonte de
referéncia simples de voltagem (V) de -1,125 V para os amplificadores “folding”. Todas as
representagdes graficas dos resultados da andlise de transiente foram obtidas diretamente do
programa utilizado na simulagio (Pspice).

A primeira parte do conversor A/D projetado (veja o diagrama de blocos na figura 2.1
do capitulo 2), € constituida por 2 amplificadores “folding”, 2 “buffers”, 2 fontes de “bias”,
um “folding encoder” e uma referéncia de voltagem. Estes circuitos, que podem ser vistos na
figura 3.2, geram os seguintes
sinais: MSB, ﬁﬁ, 2-SB, Eﬁ,
3-SB, 3-SB, A-4 ¢ A-4. A figura
3.3 permite visualizar 0os mesmos
circuitos  com  destaque e

localizagdo das suas respectivas

funcdes.

Figura 3.1 - Sinal de Entrada
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O sinal de entrada (Vi) € dirigido aos 2 amplificadores “folding”, que geram sinais
defasados de 90°. O amplificador “folding” 1 ¢ constituido de 8 pares diferenciais acoplados
(PDA’s) ¢ o amplificador “folding” 2 de 9 PDA’s. A figura 3.4 mostra um PDA, que ¢ o
circuito basico do amplificador “folding”.

Cada PDA tem 2 transistores ligados ao sinal de entrada (Vi) e outros 2 a duas
voltagens de referéncia. Como o sinal de entrada tem que ser ligado a 17 PDA’s (8 + 9), a sua
entrada ¢ “bufferizada” e a tensfio de referéncia, para se manter estivel, também é
“bufferizada”. Quando Vi, comega a aumentar (veja a figura 3.1), o transistor Q2 (veja a
figura 3.4) esté cortado ¢ o transistor Q3 estd conduzindo, a voltagem de saida (Vo) estd em
nivel baixo. A medida que Vi, vai aumentando, Q2 passa a conduzir e Q3 fica cortado e Vg
vai a nivel alto. Até este momento, o efeito foi causado pelo primeiro par diferencial, a partir
deste instante, o efeito passa a ser causado pelo segundo par diferencial. O sinal Vi, continua a
aumentar e o transistor Q9 que estava cortado passa a conduzir e a voltagem de saida (Vo)

torna a descer ao nivel baixo. No intervalo definido por Vies € Viep (5endo: Vieri < Vi) 0

Vout

ALY
I e ™
Bias [—:——\ ’jﬁz R3 | Rt CL R6 f;? fﬁ
VEEL > F T

Veaf. 4 Vrof. 2

Vref. 1 Efeko e G3 Eret do 08 Vref. 2

Figura 3.4 - Par Diferencial Acoplado (PDA)



sinal de saida Vg fica em nivel alto, nos demais intervalos Vg fica em nivel baixo. Como

cada PDA é relacionado a duas voltagens de referéncia, a soma dos efeitos de todos os PDA’s

reproduz as formas de onda de saida dos amplificadores “folding” 1 ¢ 2.

A figura 3.5 mostra como ¢ a rede resistiva que produz as diversas voltagens de

referéncia para todos os PDA’s (s@o 18 resistores de 50 (2). A fonte de referéncia é externa ao

conversor. Para os amplificadores “folding” terem uma defasagem de 90° entre os seus sinais

foi feita uma diferenca de 0,0625 V entre as suas voltagens de referéncia. Isto foi realizado

intercalando-se as voltagens de referéncia no divisor resistivo. Na figura 3.5 os pontos

marcados por Fl indicam os lugares onde os PDA’s do
amplificador “folding” 1 tomam as suas voltagens de
referéncia e os marcados por F2 sdo as referéncias dos PDA’s
do amplificador “folding” 2 (veja as figuras 3.2 e 3.3).
Reiterando, cada PDA tem duas voltagens de referéncia, o que
identifica um intervalo de voltagem, onde o seu nivel de
voltagem na saida € alto.

A figura 3.6 mostra as formas de onda de saida dos
amplificadores “folding” 1 e 2 respectivamente. Pode-se
perceber que os niveis de voltagens sdo negativos ¢ as duas
formas de ondas estio defasadas de 12,5 ps (fun¢do da
diferen¢a de 0,0625 V), que corresponde ao angulo de 90° no
diagrama vetorial. Cada um dos sinais (identificado nas figuras

3.2 e 3.6) corresponde ao efeito de um PDA e tem amplitude

de 210 mV (27°C).
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ver | 508
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Figura 3.5 - Vref.
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A obtengdo dos sinais MSB/MSB, 2-SB/2 -SB ¢ 3-SB/3-SB ¢ feita por combinacdes
(no “folding encoder™) dos sinais gerados pelo amplificador “folding” 1 e o sinal do A-4/A - 4
¢ obtido através de combinagdes (no “folding encoder™) dos sinais gerados pelo amplificador
“folding” 2. As saidas dos amplificadores “folding” sdo “bufferizadas” antes de serem
dirigidas ao “folding encoder”. Abaixo relacionamos todas as combinagdes realizadas no

“folding encoder” para composicio dos respectivos sinais.
g

MSB =3 E1 +F1 + G1 + H1
MSB =» A1 +B1 +C1 + D1
2-8B = C1+D1+Gl+H1
2-SB>5 A1 +BI+E1+F1
3-SB=> J1 +BI+D1 +F1 +H1
3-8B=> A1+ CI+E1L + Gl +11
A-4=K2+B2+D2+F2+H2+12
A-4 = A2+C2+E2+ 2+ 12
As figuras 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10 mostram estes sinais nas saidas do “folding encoder”. O
“ripple” observado sobre o sinal ¢ inerente a sua formagdo, ou seja, € resultado da propria
soma das saidas dos PDA’s do amplificador “folding” 1 e ndo acarreta nenhum problema. Os
sinais podem ser utilizados de forma simples (por exemplo: MSB) ou diferencial (por
exemplo: MSB-MSB). Todos os sinais gerados tém uma amplitude de 156 mV (27°C) quando
considerados de forma simples ou 300 mV (27°C), quando de forma diferencial. Os “latches”
mestres referentes ao MSB, 2-SB ¢ 3-SB utilizam na entrada sinal na forma diferencial, os
“latches” mestres que fazem a interpolagdo simples utilizam na entrada sinais na forma
simples ¢ os “latches” mestres que fazem a interpolacio dupla utilizam nas entradas sinais nas

formas simples e diferencial. E importante analisar a forma de utilizagfio do sinal porque,
quando tomado de forma simples, existe uma pequena distorgdo, que ndo se apresenta quando
o sinal ¢ tomado de forma diferencial. A interpolagdo utiliza sinais (3-SB/3-SB e A-4/A -4)
na forma simples. A observagdo das figuras 3.9, 3.10 e 3.11 permite verificar a distor¢fo do

sinal quando utilizado na forma simples em comparac¢do com o sinal na forma diferencial.
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Figura 3.9 - 3-SB
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Quando os sinais senoidais (3-SB/§::§"B"w e A~4/ﬁ) sdo formados, eles sdo
conseqiiéncia de uma soma de sinais dos PDA’s (veja as figuras 3.6 € 3.11). A parte superior
do sinal j4 estd pronta e € resultado de uma soma de correntes no prépric PDA. A parte
inferior do sinal (onde se apresenta a pequena distor¢fio) € resultado de uma soma de
voltagens (das saidas de cada PDA) e ¢ realizada no “folding encoder”. A distor¢io &
diminuta, porém, introduz um pequeno erro na interpolacio dupla. Contudo, isto ¢ facilmente
corrigido nos “latches” que realizam a interpolag3o dupla, através do ajuste das correntes que
dédo o peso relativo de cada vetor na interpolagéo.

A distorgdo € proporcional 2 amplitude do sinal (veja o eixo de simetria na figura
3.11). ‘A medida que a amplitude do sinal aumenta a distor¢o tende a diminuir e fica proxima
de zero para um sinal com amplitude aproximada de 230 mV (de forma simples). Todavia, o
aumento da amplitude prejudica a interpolagio, porque distorce o sinal interpolado (veja sobre

a influéncia da amplitude do sinal na interpolagfio no capitulo 2).
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Figura 3.12 - Fonte de “Bias” PTAT

Para compensar o efeito da variagio de temperatura, foi utilizado para os
amplificadores “folding” uma fonte de “bias” do tipo PTAT (veja as figuras 3.12 e 3.13). Isto
permite compensar as variagSes de Vg dos transistores do amplificador “folding” e mantém a
amplitude do sinal aproximadamente constante na faixa de temperatura de 0° a 70°C (veja e

compare os graficos da figura 3.14).
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Figura 3.13 - Desempenho da Fonte de “Bias” PTAT
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A segunda parte do circuito do conversor A/D pode ser vista, em diagrama de blocos,
na figura 3.15. O desenho dos circuitos em fungdo da complexidade e tamanho foi dividido
em duas figuras.

A figura 3.16 mostra o circuito do “clock”, “latches” e portas l6gicas do MSB e do

2-SB e a figura 3.17 mostra os mesmos circuitos (com excegdo do circuito de “clock”) para o

3-SB, 4-8B, 5-SB ¢ LSB.
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Figura 3.17 - “Latches "e Portas Logicas do 3-5B, 4-SB, 5-SB ¢ LSB



3.2 - Processamento dos Sinais:

O sinal do “clock” € externo ao conversor e possui os niveis ECL. Eﬁste um circuito
de entrada do sinal externo do “clock™ que o “bufferiza”, gera o “clock” e converte do nivel
ECL para os niveis de voltagem utilizados internamente no conversor. O circuito utilizado
para o “clock” pode ser observado na figura 3.18.

Existem 10 “latches” mestres (de M0O1 a MI10 - veja na figura 3.15). Os quatro
primeiros (M01, M02, M03 ¢ M04), que podem ser vistos na figura 3.16 e 3.17, sdo os
“latches” mestres do MSB, 2-SB, 3-SB e A-4. Os sinais de saida do “folding encoder”
correspondentes ao MSB/M_SB_, 2-SB/§”-M'§§, 3-SB/3-SB e A-4/A - 4 {na forma diferencial}
vio para as entradas dos respectivos “latches”. Nas saidas destes “latches” temos os quatro
sinais j4 compostos na forma bindria (MSB/MSB, 2-SB/2-SB, 3-SB/3-SB ¢ A-4/A-4),
com amplitude de 300 mV. O circuito destes “latches™ pode ser visto na figura 3.19.

Os dois proximos “latches” (M05 e M06 - veja a figura 3.17) tém o mesmos circuitos,

mas os sinais de entrada sdo respectivamente A-4/3-SB e A-4/3-SB, que ndo sfo sinais
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Figura 3.18 - Circuito de Entrada do Sinal de “Clock”



—
L.
6B
RO1 RO2
1500 1500
N ] Lz
R 11 G()fj“ -
A
N }\4: o )
: ‘ 005 006 |
Yoz a3
Py

Lm/—”“—< au? ato lﬂ———w{j

L 08 {mqj mmmmmmmmmmm
200uh,

VWQM M<m? a3 z};a) mﬁ\F ______ |
#
o [ ) 1
RO RO& ROS ROG R07

1100 1100 160 1160 1100

VEE

Figura 3.19 - Circuito de “Latch”

diferenciais. Nestes “latches™ sdo realizadas duas interpolag¢des simples, formando na saida os

sinais A-2/A -2 e A-6/A - 6, ambos com amplitude de 300 mV.

Os quatro altimos “latches” sdo especiais (M07 a M10 - veja na figura 3.17). Neles é
realizada a interpolagio dupla. Este tipo de “latch”, que podemos chamar de “latch” duplo,
utiliza no primeiro pré-amplificador um sinal de entrada que nio é diferencial e no segundo
pré-amplificador um sinal diferencial (veja a figura 2.19 no capitulo anterior). O circuito
utilizado para este tipo de “latch™ pode ser visto na figura 3.20, onde a relagfio das correntes
dos dois pré-amplificadores (que indica o peso relativo de cada vetor na soma final) é
determinada pela relagfio de areas entre os transistores Q08 ¢ Q18. O valor feérico desta
relagdo para igualar os sinais a serem somados ¢ de 1,25 (A08=1,25xA18). Contudo, na

prética a relag3o das dreas teve que ser ajustada para compensar a distor¢do do sinal, quando
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utilizado na sua forma simples (ndo diferencial). Como os vetores utilizados nas interpolagdes

sdo distintos, os ajustes nas reas njo foram todos iguais. Os “latches” responsaveis pela
interpolagio dos vetores A-1/A-1e A-5/A -5 tiveram que ter uma relac¢@o de dreas de 1,11
(A08=1,11xA18) e os “latches” responsaveis pela interpolacio dos vetores A-3/A-3 e
A-T/A-7 tiveram que ter uma relacio de 4reas de 1,56 (A08 = 1,56xA18).

O ajuste nas dreas permite diminuir o erro de interpolagdio. A sua elaboragio foi
através da anélise do resultado da simulagio e, tomando como referéncia a temperatura de
27°C. E importante ressaltar que este ajuste tem por objetivo corrigir o erro resultante da
distor¢do do sinal oriundo do “folding encoder”. O pequeno erro relativo da variacdo de

temperatura no processo de interpolagfo (analisado no capitulo 2) continua existindo.,

~~y



A figura 3.21 mostra a saida do “latch” mestre referente ao MSB (M01) ¢ a saida
referente ao 2-SB (MO2). Pode-se perceber que as saidas sdo complementares € o ruido
existente é causado pelo chaveamento no “latch” pelo sinal do “clock™.

A figura 3.22 tem as saidas dos demais “latches” (M03 a M10) e a figura 3.23 as
saidas complementares dos mesmos “latches”. Destacando que os “latches” do 3-SB (M03) ¢
A-4 (M04) ndo fazem interpolagdo, os “latches” do A-6 (M05) e A-2 (M06) fazem uma
interpolagdo simples e os “latches” do A-1 (M07), A-3 (M08), A-5 (M09) e A-6 (M10) fazem
uma interpolagdo dupla. Comparando os sinais da figura 3.22 com a figura 2.5 (no capitulo
anterior) € facilmente identificavel a relagdo do chamados sinais auxiliares com os sinais das
saidas dos “latches” (M03 a M10). Sfo todos sinais com a freqiiéncia do 3-SB e defasados de
um ciclo do sinal de “clock”, ou seja 3,125ps (o sinal do “clock” tem 320KHz), que no
diagrama vetorial corresponde a um dngulo de 22,5°. De forma semelhante aos sinais do MSB
e 2-SB, existe um ruido sobreposto ao sinal que é causado pelo chaveamento no “latch” pelo
sinal do “clock”.

A partir deste ponto (veja a figura 3.15) os sinais do MSB, 2-SB ¢ 3-SB vio para suas
portas logicas (“NOR”) com “latch” que atuam como “latch” escravo ¢ permite manté-los
sincronizados com os demais sinais que irdo receber uma combinacgfo logica. Como as portas
(“NOR”) sdo utilizadas com as entradas ligadas ao mesmo ponto (comum), de fato elas atuam

como inversores €, por causa disto, apenas os sinais complementares de saida do “latches” sdo

utilizados (MSB,2 - SB,3 - §B) para se obter os respectivos bits de saida. Os demais sinais

(A-1/A-1, A-2/A-2, A-3/A-3, A-4/A-4, A-S/A-5, A-6/A-6, A-T/A-7 e 3-SB/3-SB)
véo, através de diversas combinagGes, para as portas logicas (“NOR”) com “latch” que atuam
como “latch” escravo e simultaneamente, executam a primeira operagdo logica para obtencio

do 4-SB, 5-SB e LSB. O circuito das portas l6gicas com “latch” pode ser visto na figura 3.24.
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Figura 3.21 - Saida dos “Latches” Mestres do MSB e 2-SB
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Figura 3.22 - Saida dos “Latches” Mestres do A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6, A-7 e 3-SB

15



Figura 3.23 - Saida Complementar dos “Latches” Mestres (3-SB e A-1 até A-7)
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RO
1104

A fase do sinal do “clock” é complementar para os “latches” mestres e para as portas

l6gicas (“NOR”) com “latch”. Isto é, quando o “latch” mestre estd na situagio de “sample” as

portas logicas com “latch” estdo em “hold” e vice-versa.

Apos as portas logicas com “latch” os sinais do MSB, 2-SB e 3-SB dirigem-se para 3

portas (“OR™} (veja a figura 3.15), que tém por funcio adequar os sinais aos niveis ECL,

“bufferizar” e diminuir o “delay” em relagfio aos sinais 4-SB, 5-SB e 6-SB, que, ainda, irfio

completar a sua codificagiio nas portas logicas (“OR”) de saida. Estas portas l6gicas, também,

ajustam os sinais 4-SB, 5-SB e 6-SB aos niveis ECL, “bufferizam” e diminuem o “delay”.

Abaixo, relacionamos as formas de obtengéio de cada bit do codigo binario de saida.

MSB = Geragdo Direta

2-8B = Geragdo Direta

3-88 = Geragdo Direta

4-8S8B = 3-8B.4-4+3-SB. A-4

5-SB= A-6.A-4+A4-6 A-4+A-2.3-SB+4-2.3-SB

ISB=> A-7 A-6+A-7. A-6+A-5 A-4+4-5 A-4+A-3.4-2+4-3 A-2+A-1.3-SB+A-1.3-SB
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Todas as fungdes Logicas foram implementadas com portas (“NOR”) e (*OR”),
porque a légica utilizada foi a ECL. A figura 3.25 mostra a porta (“OR”) utilizada na saida do
conversor. Na figura vemos o(s) transistor (es) Q{e) de entrada. Nas portas (“OR”) referentes
ao MSB, 2-SB ¢ 3-SB, de fato ¢ apenas um transistor, porque o sinal recebido vem de apenas
uma porta légica com “latch”. Para o 4-SB, existem 2 transistores na entrada do circuito,
porque os sinais recebidos vém de 2 portas légicas com “latch” e soma deles ¢ realizada no
local da figura identificado pela palavra “soma” (entrada da base de QO1). De forma
semelhante, para o 5-SB, existem 4 transistores na entrada do circuito e para o LSB, existem 8
transistores na entrada do circuito (veja as figuras 3.16 e 3.17). Estas combinag¢des podem ser
vistas nas figuras 3.26 e 3.27 que mostram os sinais de saida das portas logicas com “latch”.

Na figura 3.26, podem ser vistos os sinais do LO1 (MSB), L02 (2-SB), L03 (3-SB),
LO05 e L04, sendo que a soma destes Gltimos obtém o 4-SB. A soma dos sinais L06, L08, L07

e LO9 resulta no 5-SB (veja a figura 3.28).
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Figura 3.25 - Porta Logica de Saida



~308m el - - - e JHE AR S ISP I

al.05
Lt T e i e L g = o e e
:
X
~ 360+ i - ., Ut
pus 0 L04 S8us 186us 158us 280us

Figura 3.26 - Saidas das Portas Légicas com “Latch” (LO1 a L09)

T



e

PRI | 1] . . iy

Bus 58us 10Bus 158us Z0Bus

Figura 3.27 - Saidas das Portas Légicas com “Latch” (L10 a 117)

20



Figura 3.28 - Sinais de Saida do Conversor A/D em Cédigo Bindrio

Na figura 3.27, temos as saidas das portas légicas com “latch” 1.17, 15, L13, L11,
L16, L14, L12 e L10. A soma de todos estes sinais resulta no LSB (confira com a figura
3.28). Compare os resultados com as figuras 2.6, 2.7, 2.8, 2.9A e 2.9B do capitulo 2.

Todas as saidas das portas logicas com “latch™ possuem uma amplitude de 300 mV e a
saida das portas (“OR”) tem uma amplitude em niveis ECL 10 000 em co6digo bindrio. Esta
simulagdo foi realizada considerando uma carga na saida do conversor A/D de 50 Q (em
relagdo a -2 V) e os sinais nas saidas tém uma amplitude de 520 mV (variando de -1,09 V para
o nivel alto até -1,61 V para o nivel baixo). O consumo total do circuito ¢ de 467 mW.
Existem 1209 componentes, sendo 788 transistores bipolares, 420 resistores e 1 capacitor. O
tempo de simulagdio foi de 2:51° hs (Pentium 100 MHz). A avaliagio do desempenho do

conversor A/D serd demonstrada no préximo capitulo.

81



Capitulo 4

Resultados e Conclusio

4.1 - Simulacdo:

No capitulo anterior (3) pdde ser visto o resultado da simulagio das saidas dos

diversos blocos que compdem o conversor A/D e o resultado final da conversio (em codigo
bindrio) realizada com o programa Pspice (ver. 4.05). A tecnologia utilizada foi de 1,2 um
BiCMOS da Austria Mikro Systeme International (AMS), com f; de cerca de 7 GHz ¢ cujos

pardmetros de processo para simulagio dos modelos de transistores bipolares sdo:

MODEL NPNIB [AREA] NPN (IS=2,210E-18 BF =127 NFF=1 VAF=29,2 IKF~1, 140E-3
+ ISE=0,501E-18 NE=1,38 BR=] NR=1,03 VAR=2,9 IKR=5E-6 ISC=1E-15 NC=1,6

+ IRB=10E-6 RBM=750 RB=3E+3 RE=30 RC=300 TR=1E-9 TF=]8,38E-12 XTF=3,752
+ ITF=2,336E-3 VIF=2,072 XT1=5,5 XTB=1,6 CJE=(4.340FE-]5+ 1.390E-15/AREA)

+ VIE=1,04 MIE=0,39 CJC=(2.330E-15+13.90E-15/AREA) VJC=0,66 MJC~0,42

+ CIS=(2.010E-15+47.80E-15/AREA) VJS=0,55 MJS=0.38)

O consumo total do circuito, sem carga, com sinal de entrada (Vin de -1,0625 V a
-0,0625 V - 5 KHz - 27° C) foi de 323 mW e com carga de. 50 ohms (com relagfio a -2 V), nas
mesmas condigdes, foi de 467 mW. Neste capitulo serd feita a analise dos resultados obtidos
com o conversor A/D. Para tanto, foi aplicado um conversor digital/analgico (D/A - tipo
R-2R - veja a figura 4.1) na saida do conversor A/D para obter a sua curva de transferéncia

estatica (veja a figura 4.2), que foi utilizada para obtengfio dos dados das analises. O pequeno
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358B
48B
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Conversor D/A
Tipo R-2R.

Figura 4.1 - Conversores A/D e D/A Interligados

transiente inicial na curva de transferéncia, reproduz os estado inicial do conversor A/D.

4.2 - Resultados Estdticos:

4.2.1 - Erro de Ndo Linearidade Diferencial:

A figura 4.3 mostra a curva de transferéncia de um conversor A/D ideal (linha

continua) e de um conversor A/D real (linha tracejada). Diferente de um conversor A/D ideal,

os codigos (degraus) de transigdes do conversor A/D real podem ter larguras diferentes,

Figura 4.2 - Curva de Transferéncia do Conversor A/D

83



o mmm e o e o .
1 Conversor de 2 Bits

T
I
1
1
1
1
1
i
f
b
I
t
1

E Largura do Cédigo 5

: 11LSB |
10+ — E
| Curvaldeal—— !Largurado Cédigo=(1- 1/8)LSB |

| ; DNL =-1/8 LSB :

E } ¢~ Curva Real ;
0L+ ; :
; Largura do Cédigo = (1 + 1/4) LSB E

z DNL=+1/4 LSB E

‘ Vin f
ol | R v,
1/4 172 3/14 1

Figura 4.3 - Erro de Ndo Linearidade Diferencial - DNL

porque as transigdes ndo ocorrem em intervalos regulares. A maior diferenga entre um ¢odigo
(degrau) de uma curva real e o codigo (degrau) da curva ideal é a medida do chamado erro de
n#o linearidade diferencial (DNL).

Cada codigo (degrau) pode ter um DNL e o maior deles ¢ o do conversor A/D como
um todo [01] e [15]. Se o codigo (degrau) da curva real for maior que o codigo (degrau) da

curva ideal, o DNL tem um sinal positivo, caso contrario o sinal é negativo. Erros maiores do

0 . g ./'WAVU\WWWVW

A D - e e e e +
N S o m o ——— R -+
0 Vin

Figura 4.4 - Curva do DNL do Conversor A/D de 6 Bits
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Figura 4.5 - Erro de Nédo Linearidade Integral - INL
que =1 LSB ocasionam perdas de codigos. A figura 4.4 mostra a curva do DNL e identifica o

seu maior valor. Para este conversor A/D de 6 bits, tem-se: DNL < 0,03 LSB
4.2.2 - Erro de Ndo Linearidade Integral:
A figura 4.5 mostra a curva de transferéncia de um conversor A/D ideal (linha

continua) e de um conversor A/D real (linha tracejada). O desvio do ponto médio de cada

c6digo (degrau) da curva de transferéncia real em relagio a linha reta que une o ponto médio
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Figura 4.6 - Erro de Quantizacio
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Figura 4.7 - Curva do INL do Conversor A/’D de 6 Bits

de cada codigo (degrau) da curva de transferéncia ideal é a medida do chamado erro de nio
linearidade integral (NLI). Se o desvio estiver a direita da reta, o NLI tem um sinal positivo e
a esquerda o sinal é negativo.

A forma pratica de avaliar o valor do NLI ¢ através da curva da diferenga entre o sinal
reconstruido ¢ o sinal de entrada (Vy,) (seria a operagiio: |Vr-Vin|), que resulta na curva
mostrada na figura 4.6 e indica o erro de quantizagio do conversor A/D. Em um conversor
A/D 1deal a curva se restringe aos limites de +L.SB/2. Para um conversor A/D real estes
limites ndo sdo normalmente observados ¢ a maxima diferenga entre [Vr-Vin| em relago ao
+L.SB/2 ¢ a propria medida do NLI do conversor A/D [01] e [15]. Existe um erro de nfio
linearidade integral para cada cédigo (degrau) da curva de transferéncia € o maior valor ¢ a
medida do NLI do conversor A/D. A figura 4.7 mostra a curva do INL e identifica o seu maior
valor. Para este conversor A/D de 6 bits, tem-se: INL < 0,11 LSB

O INL e o DNL estdo relacionados. De fato, o DNL ¢ a primeira diferenga do INL
[16]. As duas medidas qualitativas da performance do conversor A/D relacionadas com o INL

¢ 0 DNL sdo a perda de cddigo e a monotonicidade. A monotonicidade refere-se ao conversor
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cujos codigos de saida incrementam (ou decrementam) quando ¢ sinal de entrada ¢

continuamente incrementado (ou decrementado).

4.3 - Resultados Dindmicos:

4.3.1 - Numero Efetivo de Bits:

O namero efetivo de bits representa a resolucio de um conversor A/D ideal (livre de
erros) com tuido de quantizagfio igual aos erros totais do conversor sob teste [16]. O nimero
efetivo de bits procura agregar a distorg8o e ruido do conversor em um inico valor numérico.
O nimero efetivo de bits ¢ medido aplicando-se uma sinal senoidal (V,,) na entrada do
conversor A/D. Calcula-se, entfio, o sinal senoidal que melhor se ajusta ao sinal real de saida
do conversor D/A. A seguir ¢ feita a diferenca entre o sinal real (veja a figura 4.8) e o sinal
senoidal calculado, deixando um sinal de erro, que inclui o ruide de quantizacfio e todas as
outras imperfeigbes do conversor A/D. Deste sinal de erro ¢ calculado o valor quadratico
medio, que sera o Vrms{erro-real). Esta diferenga entre os dois sinais ¢ equivalente a remover
a fundamental da transformada de Fourier do sinal de saida do conversor D/A [16].

O calculo do Vrms (erro-ideal) é feito aplicando-se uma rampa linear (V,,) na entrada

Y= s oo oo +

e ety P S ap——

Figura 4.8 - Sinal Senoidal na Saida do Conversor D/A (5 MHz)
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do conversor A/D. Como a curva de transferéneia de um  Voipt LSEEW
()

conversor A/D ideal tem todos os codigos (degraus)
exatamente iguais, ¢ valor de Vrms (erro-ideal) ¢

0; — Vip
calculado para o primeiro cédigo (degrau) da curva e o T 1 &0

1SB
2

seu valor € extensivo para toda a curva. Na figura 4.9, a
Figura 4.9 - Cdlculo de Vrms
equacio dareta€: Y =a. X + b. De fato, o Vrms (erro-ideal) ¢ a medida do valor quadréatico

médio do erro de quantizagio. O valor de Vrms (erro-ideal) ¢ calculado pela equagéo abaixo:

J a® x*|T ISR i
Vems(erro—ideal )= [— ax)dx= J~—~ —| = = =0,004510549
( )‘/Tg() [T }Ozﬁzmmﬁ

3
Sendo:a=1,b=0eT=LSB/2 = 1/(2"2)= 1/2&D
E o valor do nimero efetivos de bits N” € obtido pela equagfo abaixo [16], onde N é o
nimero real de bits do conversor A/D.
N'= N -log,[Vrms (erro-real) / Vrms (erro-ideal)]
Para este conversor A/D, Vrms (erro-real) = 0,00488783 e o niimero efetivo de bits ¢
calculado abaixo:
N’ =6 - log,{0,00488783/0,004510549] = 5,9
O nimero efetivo de bits tem influéncia da freqiiéncia do sinal de entrada e da
frequéncia de amostragem (sinal do “clock™). Na figura 4.10, pode-se ver que para uma
determinada freqiéncia do sinal de entrada (V;, = 1 MHz), o nimero efetivo de bits
permanece constante at¢ uma freqgii€ncia de amostragem de 320 MHz..
Na figura 4.11, observa-se que com o aumento da freqiiéncia do sinal de entrada (Vy,)
o numero efetivo de bits diminui. Nesta figura, o valor do nimero efetivo de bits do ponto de
5 MHz fo1 obtido com uma freqiiéncia de amostragem de 320 MHz e um sinal de entrada

(Vin) de 5 MHz. O ponto de 25 MHz foi estimado por meio do teste da freqiéneia de
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Figura 4.10 - Curva do Niumero Efetivo de Bits x Freqiiéncia de Amostragem

batimento (explicado no proximo item), com uma freqiiéncia de amostragem de 25 MHz e
um sinal de entrada (V) de 25,25 MHz.

A figura 4.12 ¢ comparativa dos sinais no amplificador “folding”. Sendo perceptivel
que, com o aumento da freqiéncia do sinal de entrada (V;,), ocorreu a diminuigio da
amplitude ¢ uma pequena distorgdo do sinal no amplificador “folding”, porém, a figura 4.13

mostra o efeito no sinal diferencial do 3-SB, onde se pode observar que nio houve alteragfio

I . 1 B Femmmm oo tommmmmm oo +
Efet. ! A 5.5
Rit | fa=320MEE | -2
i i Teste da Freq. de Batimento” i
¥ H ]
s | |
1 1 t
; : :
: : :
] ] H
; | f
Il :I :
| 1 f
: ; > F(MHz) de Vin!
A ——— 4o T R +
1 5 25

Figura 4.11 - Curva do Niumero Efet. de Bits x Freq. do Sinal de Entrada
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Figura 4.12 - Sinais nos Amplificadores “Folding”

no ponto de zero diferencial. O que significa que a informagio do sinal se manteve e,
portanto, a diminuigdo do niimero efetivo de bits néio ¢ causada pelo amplificador “folding”.

Em [11] temos a introdugio de uma figura de mérito extra, que seria a largura de

! f j j 1-Vin=1MHz
208004 < nnemee e . 2~ Vin=100 MHz
ov r—p Vin

Figura 4.13 - Sinal do 3-SB na Saida do “Folding FEncoder”
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Figura 4.14 - Sinal Senoidal de 25 MHz na Saida do Conversor D/A

banda com resolugfio de N-bit, que ¢ definida como a freqiiéncia do sinal de entrada (Vi) na
qual o nimero efetivo de bits tem um decréscimo de (N - 0,5). Até esta frequiéneia seria
razoavel considerar o conversor como tendo uma resolu¢io de N-bits. A figura 4.14 mostra
um sinal de 25 MHz (V,,) com freqiiéncia de amostragem de 320 MHz, reconstituido na saida
do conversor 1)/A. Este sinal exprime a largura de banda maxima deste conversor A/D.

Para sinais de entrada (Vin) com fundo de escala, temos a relagfio entre o nimero de

bits efetivo ¢ a relagdo sinal ruido e distorgdo (SNDR), conforme [01] e [16]:

o oy Yo Vpp
O valor rms de uma onda senoidal é: Vrms(senodide-ideal) = —& =
( =T v2
No conversor de N-bits o valor é: Vrms(sendide-real) = ep_ LS8 _ 2 v LsB
: ' 2 V2 2 2 5
N N , LSB
O erro de quantizagiio ¢: Vrms(erro de quantizagio) = Vrms(erro-ideal) = FRVE]

A relagfo sinal/(ruido e distor¢do) € dada por:

{N-1}
SNDR = Vrms(sendide-real)/ Vrms(erro-ideal) = 2 JjLSB 2 LSf - z Jjﬁ
J3

Expresso em dB, temos: SNDR (dB) =20 . [iog(—\%) +N.log2]=1,76+6,02 N

Conforme [16], temos para fundo de escala: SNDR (dB) = 1,76 + 6,02 . N’

91



I
1
i
1
i
]
|
]
1
H
3
1
1
H
|
1
2
P
I
1
1
H
H
}
1
1
H
L

fa
-
S S TN oo S - +
t

Figura 4.15- Teste da Freqiiéncia de Batimento

4.3.2 - Teste da Freqgiiéncia de Batimento:

O teste da freqiiéncia de batimento (“beat frequency test”) [16] ¢ realizado colocando-
se o valor da frequéncia do sinal de entrada (senoidal) um pouco diferente da freqiiéneia de
amostragem (veja a figura 4.15). Maior, por exemplo, por uma diferenga 4, sendo df << fi,.
Isto significa que o conversor A/D fard uma amostragem por periodo do sinal de entrada.

Como a freqiiéncia do sinal de entrada é um pouco maior do que a freqiiéncia de amostragem,
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Figura 4.16 - Resultado do Teste da Freqiiéncia de Batimento
99



Figura 4.17 - Cruzamentos de Zero Diferencial do MSB, 2-SB e 3-SB

o instante amostrado ird avangar um pouco a cada amostragem. O resultado € que o sinal de
saida reconstruido ¢ senoidal com a freqiiéncia de df (chamada de “beat frequency”). Este
sinal senoidal com as suas imperfeigOes permite analisar qualitativamente o comportamento
do conversor A/D.

A figura 4.16 mostra o resultado deste teste no conversor A/D de 6 bits (f, = 50 Mz,
Jin = 50781250 Hz e df = 781250 Hz). Sendo perceptivel que em um determinado instante
ocorreu um erro de codigo de saida, causado pelo 2-SB. Este erro, que niio se apresentou nos
testes anteriores, demonstra a necessidade da sincronizagéo dos 3 bits mais significativos do
¢ddigo bindrio de saida, como veremos a seguir.

A técnica “folding” permite eliminar a redunddncia dos “latches” que existe na

93



técnica “flash™. Contudo, cria uma redundéncia de cruzamentos de zeros (nos bits gerados
diretamente pelo amplificador “folding”) que ndo existe na técnica “flash” (veja a figura 1.10
no capitulo 1). A figura 4.17 possibilita entender esta redundincia. Os pontos 1, 2 ¢ 3
mostram os instantes em que os sinais MSB, 2-SB e 3-SB passam pelo zero diferencial.
Embora os diferentes cruzamentos de zero diferencial ocorram exatamente nos
mesmos instantes, eles sdo interpretados por “latches™ distintos que podem assumir um nivel

alto ou baixo, o que eventualmente pode ocasionar um erro no cédigo bindrio de saida.

4.3.3 - Tempo de Conversdo:

Para este conversor A/D o tempo de conversdo corresponde a um ciclo do sinal do
“clock”. A verificagio pode ser feita com um teste proposto em [15]. Neste teste, o sinal de
entrada (V,,) do conversor A/D sofre uma variagio de maneira que o sinal binario de saida
varie de 011111 para 100000 e retorne para 011111. O sinal de entrada (V) é mantido na
entrada em cada um dos estados por um periodo de tempo de 125 ns, que simula uma
amostragem do sinal para conversdo. A figura 4.18 mostra o resultado deste teste, onde ¢
possivel verificar que o tempo de transi¢io entre os estados (011111 para 100000) foi de
3,125 ns, que corresponde ao periodo do sinal do “clock”

As figuras 4.19 € 4.20 mostram a curva de transferéncia dinimica e o codigo binario

,,,,,
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Figura 4.18 - Tempo de Conversdo
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Figura 4.19 - Curva de Transferéncia em Alta Freqiiéncia

de saida para o conversor A/D operando com um sinal de entrada (V,,) de 5 MHz e sinal do
“clock” de 320 MHz (a 27°C).

Na curva de transferéncia dinimica aparecem alguns transientes (“glitch”™) associados
4 troca de cédigo em alta frequéncia e ao ruido do chaveamento do sinal do “clock™ (320
MHz). O “delay” entre os bits do codigo de saida ¢ reduzido pela seqiiéncia utilizada nas

portas logicas do circuito codificador do conversor.

Figura 4.20 - Cédigo de Saida em Alta Fregiiéncia
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4.3.4 - Resumo dos Resultados:
A tabela 4.1 mostra um resumo comparativo dos resultados obtidos com o conversor
A/D de 6 bits nas temperatura de 0°, 27° e 70°C.

Tabela 4.1 - Resumo dos Resultados do Conversor A/D de 6 Bits

Medidas/Temperatura 0°C 27°C 70°C
Namero de Bits (Resolugio) 6 6 6
Numero Efetivo de Bits 5.9 59 59
DNL <0,02 LSB <0,03 LSB <0,02 LSB
INL <0,13 LSB <0,11 LSB <0,20 LSB
4.4 - Monte Carlo:

O programa utilizado para simulagio deste conversor A/D apresenta um recurso
chamado de “Monte Carlo”, que permite fazer uma anslise estatistica no circuito simulado.
Isto €, pode-se dar tolerdncias (%) aos pardmetros do modelo e o programa simulador faz
multiplas simulagdes utilizando-se desta tolerdncias. Um fator importante ¢ que estas
tolerdncias sdo aplicadas independentemente aos componentes que utilizam o mesmo
modelo. Por exemplo, se no circuito existem 2 resistores iguais a 1 K€ e com o mesmo

modelo, o programa aplica a tolerdncia determinada para o pardmetro especificado (no caso o

Figura 4.21 - Curva de Transferéncia da Simula¢do Monte Carlo
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valor do resistor) de forma que durante a simulagfio um resistor tera o valor de 950 Q e o
outro tera 1050 Q.

Como o recurso requer multiplas simulagdes ¢ aplicada uma distribuigfio estatistica
dos valores para cada simulagio. Este recurso permite avaliar de forma mais real o
comportamento do circuito, porque na pratica os componentes apresentam pequenas
variagGes em fungdo da propria construgdo do circuito integrado.

Na aplicacdo deste recurso para andlise deste conversor A/D (que requer longo tempo
de simulagfio), foi considerado principalmente as variag8es que possam ocorrer entre oS Vg
dos transistores. Para tanto, utilizou-se a variagio do pardmetro “IS” do modelo de
transistores, de forma que refletisse um provavel descasamento de 1 mV entre os Vgg. Para
transistores que tenham as mesmas correntes, temos; AVgg= Vr.In(IS,/18,). Dentro da forma
geral do recurso, foram realizadas 2 simulacdes, onde a primeira utiliza os valores nominais
dos pardmetros dos modelos € a subseqiiente faz a variagio estatistica destes parmetros. As
figuras 4.21 e 4.22 mostram o resultado da simulagdio com a variagiio estatistica e a tabela 4.2

os resultados comparativos.

................ A AR ARE SR ARy

Figura 4.22 - Cédigo de Saida da Simulacdo Monte Carlo
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Tabela 4.2 - Resultados da Simulagdo “Monte Carlo”

Medidas - 27°C 1* Simulagéo 2* Simulacdo
Nominal Estatistica
Numero Efetivo de Bits 59 5,9
DNL <0,03 LSB <(,03 LSB
INL <(,11 LSB <0,151.SB

4.5 - Especificagbes Gerais do Conversor A/D Projetado:

Tabela 4.3 - Especificagdes do Conversor

Resolucgio 6 bits
Numero Efetivo de Bits 5.9 bits
Largura de Banda de V;, 25 MHz
Freqiiéncia de Amostragem 320 MHz
Tempo de Converséo 1 Totoex
Voltagem de Alimentacgio -5V
Corrente de Alimentacdo 65 mA
Voltagem de V;, -1,0625 a -0,0625
DNL <0,03 LSB
INL <0,11 LSB
Codigo de Saida Digital Bindrio - ECL 10 000
Numero de Elementos 1209

4.6 -Andalise dos Resultados:

Os valores de DNL e INL observados em diversos artigos publicados sdo menores ou
iguais a 0,5 LSB. Dentro deste critério estes resultados do conversor A/D podem ser
considerados bons. Conforme [13] a técnica “folding” com interpolagio melhora o DNL
porque diminui a necessidade dos ajustes entre os Vpg. Inclusive, com simulagio Monte Carlo
(que pressupds a variagio dos Vpg) nfio houve variagio no valor do DNL. Esta qualidade da
técnica “folding” com interpolagfio também ¢ citada em [14], que acrescenta, porém, que o
desequilibrio entre os transistores pode limitar a linearidade total para uma resolugfio de cerca
de 8 bits com 1 V de fundo de escala.

Conforme a definigfo de largura de banda com resolugio de N-bit [11] e o valor
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obtido do niimero efetivo de bits, conclui-se que a largura de banda deste conversor ¢ cerca de
25 MHz. Este valor tornaria possivel o conversor A/D trabalhar na faixa de freqiiéncia de
sinal de video. A variacdo dos Vy dos transistores (simulagio Monte Carlo) ndo alterou o
numero efetivo de bits.

Os resuitados obtidos permitem concluir que, utilizando-se a mesma arquitetura
“folding” com interpolagfio € a mesma tecnologia, seria possivel um conversor A/D com uma
resolugio de 8 bits. A complexidade de um conversor A/D de 8 bits ¢ cerca de 4 vezes maior
em relagio do conversor A/D de 6 bits. O valor do DNL e INL poderiam piorar em 4 vezes
(passariam a DNL = 0,12 e INL = 0,44) e teriam valores ainda menores do que 0,5 LSB. O
numero efetivo de bits ¢ a largura de banda devem manter os mesmos valores.

Na figura 4.23 € mostrado o diagrama vetorial dos sinais do conversor A/D, com a
respectiva diferenca angular em funglio da variagdo de temperatura. Relembrando, os sinais
3-SB, 3-SB, A4 e A-4 sio gerados no amplificador “folding”. Os sinais A-2, A-2, A-6 e

A - 6 sio gerados por interpolagdo simples ¢ ndo tém influéncia de variacio de temperatura.

Os sinais A-1, A-1, A-3, A - 3, A-5, A-5, A-7, A-7 so gerados por interpolacio dupla e

wrE S
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o900 i
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s -

2475 A 325
70

Figura 4.23 - Diagrama Vetorial em Fungdio da Temperatura
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tém tnfluéncia da variagfio de temperatura.

O intervalo de temperatura considerado € de 0°, 27° e 70°. Os vetores originarios da
interpolagdo dupla tém uma variagio angular maxima de 2,4° (nos vetores A-7, A -7). Como
um LSB equivale a 22?5", a variagdio medida corresponde a 0,11 LSB.

No conversor A/D de 8 bits, o LSB equivale a 5,625° (na analise vetorial dos sinais) e
como a variagiio angular maxima ¢ de 2,4°, teria-se uma variagio medida correspondente a
0,42 LSB. Todos estes valores permitem concluir que o conversor A/D de 8 bits ¢ factivel. A

seguir, tem-se uma tabela comparativa deste conversor proposto de 8 bits (valores estimados)

com outros conversores de resolugio semelhante descritos em artigos publicados.

Tabela 4.4 -Andlise Comparativa de Conversores de 8 Bits

Consumo

Conversor/Referéncia F(Vy) | Complex.

lding” ¢ wosto)- (fr = 7 GHz)
7.5 GHz)

Folding” e Ii‘z.i:éxptolag:fi:o Mi]-{= néo disp. 300 mW

“Folding” e Interpolagdo [12] - (f; = 13 GHz) 2500 850 mW

“Folding” e Interpolagéio [09] - (f; =9 GHz) ndo disp. | 800 mW

4.7 - “Layout”:

A figura 4.24 mostra uma primeira proposta de “layout” do conversor A/D de 6 bits,
elaborada no editor “L-Edit” (da Tanner Research), com o objetivo de sentir as dificuldades
no roteamento e no “placement” do circuito para redugdo da drea total do “layout”, que ficou

em 1,88 x 1,15 mm®.

4.8 - Concluséo:

Entre os conversores rapidos, a conversio A/D tipo “folding” aparece como
alternativa ao conversor A/D tipo “flash”. Contudo, a vantagem da técnica “folding” somente

se torna evidente quando associada 4 técnica de interpolagio, o que permite a redugio
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Figura 4.24 - “Layout” do Circuito do Conversor A/D de 6 Bits

significativa da complexidade do circuito, com as suas subseqiientes conseqiiéncias, tais
como: menor nimero de componentes € menor consumo de poténcia.

A maioria das propostas de conversores A/D utilizando a técnica “folding” seguem
esta linha de raciocinio e incluem a técmca de interpolagfo. Porém, a técnica de interpolagio
utilizada é realizada com uma rede de resistores que, também, possui algumas caracteristicas
indesejaveis para a performance do conversor, dentre as quais pode-se destacar. pequeno
aumento na complexidade do circuito pela inclusdo da rede resistiva, aumento do “delay” na
propagagio do sinal e capacitdncias parasitas.

Como alternativa, este trabalho propds aproveitar melhor a arquitetura basica dos
conversores A/DD e realizar a interpolacfo nos préprios “latches” mestres do conversor. Foi
demonstrado que isto € perfeitamente factivel e com excelentes resultados. Esta proposta
inédita de interpolagdo foi apresentada subdividida em duas formas. A primeira que chamou-

se de interpolagiio simples permite obter, no pré-amplificador do “latch” mestre, sinais
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interpolados com o dngulo médio entre os dois sinais interpoladores. A segunda foi chamada
de interpolagio dupla e permite obter, no pré-amplificador do “latch™ mestre duplo, sinais
interpolados com angulos varidveis entre os trés sinais interpoladores. Para ambas as formas
de interpola¢do foram apresentados os circuitos (inclusive para a interpolagiio dupla existem
dos circuttos equivalentes) e mostrado como a interpolagiio ¢ realizada.

A nova proposta de interpolagéo elimina a necessidade da rede resistiva e (para um
dos circurtos propostos) adiciona apenas mais trés transistores nos chamados “latches”
mestres duplos, que fazem a interpolagdo dupla. A precaugfio que existe na nova forma de
interpolagdo € na amplitude dos sinais a serem interpolados. Niveis de sinais muito baixo
podem receber influéncia de ruidos e descasamentos de Vgp e niveis muito alto sofrem
distorcdo. Isto determina, também, que os sinais interpolados ndio podem ter o angulo de fase
muito distantes (por causa da amplitude diferencial), devendo ser menor ou igual a 90°.
Contudo, existe uma ampla faixa de niveis e fases que podem ser utilizados e esta técnica de
mterpolagiio possibilita a obtencdo de todos os dngulos necessarios.

Para methor demonstrar a nova técnica de interpolagfo, foi projetado um conversor
A/D tipo “folding” de 6 bits utilizando a interpolag@o nos “latches” mestres. Foi adotada a
resolugdo de 6 bits por ser a que permite demonstrar as formas de interpolagio simples e
dupla com uma menor complexidade de circuito. Um conversor A/D de 5 bits utilizaria
apenas a interpolagdo simples ¢ ndo teria necessidade da interpolacfio dupla.

De fato, o conversor A/D projetado apresenta além da nova técnica de interpolagdo,
uma outra caracteristica inovadora, que ¢ utilizar os “latches” escravos como parte do circuito
codificador de saida. Desta forma, os “laches” escravos foram feitos como portas “NOR” ¢
constituem o primeiro nivel légico do circuito codificador de saida. Isto foi possivel em

fungio do aproveitamento das caracteristicas das portas ECL utilizadas no circuito
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codificador e permitiu diminuir o niimero total de portas 16gicas.

O numero efetivo de bits foi de 1,7% inferior ao nimero de bits do conversor (6) € os
erros de linearidade ficaram menor do que 0,5 LSB, que sdo resultados normalmente aceitos
(pela referéncia bibliografica) como dentro dos padrdes dos conversores rapidos. O tempo de
conversdo foi resultado da tecnologia utilizada ¢ permitiria a utilizagio deste conversor em
sinais de video (evidente que com resolugio maior do que 6 bits). A simulagdo com o recurso
estatistico chamado de “Monte Carlo” permitiu verificar que o conversor funciona bem
mesmo considerando-se as provaveis variagdes de Vpg entre os transistores, 0 que ocorreria
com certeza na fabricacio do circuito integrado. O erro de sincronismo dos 3 bits mais
significativos, que limitou a largura de banda do conversor, ndo foi causado pelo amplificador
“folding” e sim por alguma limitagio do “latches”. Apesar dos bons resultados obtidos,
nenhuma otimizagio especial foi aplicada ao circuito.

O projeto e avaliagdo do conversor foram realizados com 0 uso intensivo do recurso
de simulagfio (veja o anexo 02). O circuito nunca apresenfou problema de convergéncia.
Apenas para se ter uma idéia do tempo despendido em simulag@es, a obtenglo do grafico da
figura 4,10 exigiu 55 horas de simulagdes. A aplicagdo do recurso estatistico (“Monte Carlo™)
utilizou 7 horas e cada simulagdo simples do circuito completo do conversor utilizava cerca
de 3 horas. Isto em um microcomputador Pentium - 100MHz.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a nova técnica apresentada possibilita a
construgdo de conversores A/D com resolugdo de até 8 bits (veja o anexo 01) e, com
desempenho similar e nlimero de componentes inferior ao de um conversor A/D tipo “flash”
com resoluglio semelhante. Entretanto, existem alguns aspectos que poderiam ser melhorados
no circuito, dos quais deve-se destacar:

- Incluir um circuito deslocador de nivel na entrada do conversor, de forma que o sinal
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de entrada (Vin) variede -1 a0V,

- Incluir um circuito para corrigir o sincronismo dos 3 bits mais significativos;

- A fonte de referéncia e o gerador do sinal de “clock™ que sdo externos, podem ser
incluidos no circuito do conversor;

- Colocar indicadores de “overflow” na saida do circuito;

- Colocar um sincronismo nas portas de saida para permitir a transferéncia
sincronizada do sinal para o proximo circuito;

- Otimizar o namero de elementos (complexidade do circuito);

- Diminuir o consumo.

O aperfeigoamento deste conversor € o respectivo aumento da sua resolucdo para 8

bits sdo propostas para continuidade no curso de doutorado em andamento.
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ANEXO 02

ADC6B.CIR

.OPTIONS NOPAGE MNOECHO LIMPTS=0
ITL5=0 ACCT

* Analises

.TRAN ZE~6 200E-6

0P

* Fontes de Tensao

* V1 (VEE)

V1 9 1 DC 5 AC ©

# V2 (Vin=5KHz)

vz 2 0 DC 0 AC 0 PULSE({-1.0625

0.0625 0 0.2E~3 0.2E~3 0.2E-3 0.8E-
3)
* V3 {(Vref=-1,125V)

V3 0 71B DC 1.125 AC ©
* V4 (Clock= 320KHz)
V4 250 0 DC 0 AC O PULSE{(~-1.4 -0.

0 0.50E-6 0.50E-6 1.0625E-6 3.125E-
6)

*®

* Bias {Ampl. Folding)

* C B E S

OF1 1F 723 1 1 GQNPN3 3

QF2 ZF 7Z2A 3F 1 QNPN6 6

OF3 0 1F 5F 1 (QNPN3 3

QF4 4F 2F B5F 1 (QNPN3 3

CF5 0 4F 6F 1 COQNPN3 3

QF6 6F 6F 7TJF 1 (QNPN3 3

QF7 TEOTF 72A 1 (QNPN3 3

QF8 58 9F 8F 1 (QNPN3 3

QF9 9F 9F 10F 1 ONPN3 3

RF1 0 1F RP 25K

RF2 0 2F RP 25K

RE3 0 4F RP 30K

RF4 3¥ 1 RP 200

RFS 8F 1 RP 3K

RE7 3 9F RP 30K

RFB 10F 1 RP 3K

c1 2F 4F 4pF

* Bias {Buffer + Folding Encoder)
Q0551 738 72B 1338 1 QNPNE
Q0568 0 738 72R 1 QNPN3
ROS1B 0 73B RP 15600

ROBZE  133B 1 RP 1100

* Riag {(Clock)

QO55C 73C 72C  133C 1 QNPNS
QO56C 0 73C 72C 1 (QNPN3
RO51C 0 73C RP 15600

ROB2C 133C 1 RP 1100

* Bias {(Latch Mestre}

Q055D 73D 72D 133D 1 QNPNS
QU56D 0 73D 72D 1 ONPN3
ROBID 9] 73D RP 15600

RC8ZD 133D 1 RP 1100

* Bias (Porta NOR + Latch)

QO055E 13K T2E  133E 1 QNPN5
T 0 73R T2E 1 {NPNS
ROS1E it 73E RP 15600

ROG2E  133F I RP 1100

* Bilas {Porta OR Saida}

QC55F 73F 72F  133F 1 QNPNS
QO0B6F 0 73F T2F 1 (ONPN5
RO5B1F 0 73F RP 15600

ROB2F 133F 1 RP 1100

+*

* Amplificadeor Folding 1 (180 G)

9

w »n

Lo Ut

* Transistores — PDA's

* C B E S
QCoL 217 134 19 1
Qoc2 3 93 19 1
Qoc3 3 135 20 1
Q004 4 a4 20 1
Q005 4 136 21 1
Q006 5 a5 21 1
Q007 5 137 22 1
Qeos 6 96 22 1
Q0C% 6 138 23 1
Qo10 7 97 23 1
Qo011 7139 24 1
QU112 8 98 24 1
Qo013 8 140 25 1
Qo014 9 g 25 1
Qo015 9 141 26 1
Q016 10 100 26 1
Q017 10 142 271 1
Q018 220 101 27 1
* Transistores - Bias

* C B | s
Qo19 27 72A 28 1
Q020 26  72A 29 1
021 2% 72A 30 1
Qo22 24  72n 31 1
QOZ3 23 T72A 32 1
Qoz4 22 T2A 33 1
Qo25 21 7Z2A 34 1
Q026 20 72A 35 1
o027 19 72a 38 1
* Registores de Coletor
R230 0 217 RP 2600
RGO1 0 3 RP 2600
ROO2 0 4 RP 2600
ROO03 0 5 RP 2600
ROG4 0 6 RP 2600
ROOS 0 7 RP 2600
ROOG 8] 8 RP 2600
ROCT 0 9 RE 2600
ROO8 0 10 RP 2600
R232 0 220 RP 2600
* Resistores de Bias
RO09 28 1 RP 200
RO10 29 1 RP 200
RC11 30 1 RE 200
RO12 31 1 RP 200
RO13 32 I RP 200
RO14 33 1 RP 200
RO15 34 1 RP 200
ROLE 35 1 RP 200
RO17 36 1 RP 200

* Buffer de Vref

* Transistores

* C B B 5
104 ¢ 71 @3 1
Q105 0 56 G4 1
0106 0 58 95 1
Qlo7 0 60 96 1
Q108 0 62 97 1
Qlog 0 64 98 1
gilce 9] 66 g9 1
0111 0 68 100 1
Qilz2 O 7iC 101 1
* Transistores

Q113 101 72A 102 1

QNPNe
ONPNG
QNPNe
QONPNG
QONPNG6
UNPNG
ONPN&
QNPNG
ONPNE
ONPNG&
ONPNG
ONPNG6
ONPN6
QNPNG
QNPNG
QNPNG
QNPNG6
CNPNGE

Lo B oA e ) W o) W« PRe Mo 3 0'a SO S0 e PO O ARG e Mo 1N NI, PG Y

QONPNE
QONPN6
ONPNG
QONPNG
QNPNG
ONPNG
ONPNG
ONPNE
ONPNGE

T ARNT O

ONPNG6
ONENE
ONPNG
ONFN6
QNPNG
QNPN&
QNPNG
QNPNG6
QNPN6

fea =2 a2 N e ) W a3 W+ 30 o 1 BN s N )

de Bias do Buffer

ONPNE &



0114 100 72A
0115 99  T72A
Qlle 98 T2A
Q117 97 12A
Q118 G T2A
Q119 95  JZA
Q120 94 72A
D121 93 72A
* Resistores de
R063 110 I
ROG4 109 T
RO&5 108 1
ROB6 107 1
ROE7 106 1
RCE8 1G5 1
RO69 104 1
RO70 103 1
RO71 102 1

* Buffer de Vin
* Transistores

* C B
Q143 0 2
Q144 0 z
Q145 0 2
Qlés ¢ 2
0147 0 2
0148 0 2
Q149 0 2
0150 0] 2
0151 0 2
* Transistores
Q152 142 T72A
Q153 141 724
0154 140 72A
Q155 139 727
Qi56 138 72A
Q157 137 T72A
Ql58 136  T72A
QL5% 135 T72A
0160 134 72A

* Resistores de

R083 151 1
RCOB4 150 1
R0O85 149 1
ROB6 148 1
RO87 147 1
RO88 1l4e¢ 1
ROBZ 145 1
RO20 144 1
ROBL 143 1

*
* mplificador
* Transistores

* C B
Q054 217B 131
Q053 18 111
0052 18 132
0051 17 11z
0050 17 152
0049 16 113
Q048 16 153
Q047 15 114
Q46 15 154
Q045 14 115
Q044 14 155
Q043 13 116

103 1 QNPNG
104 1  ONPN&
1G5 1  QNPNE&
106 1  QNPN6
107 1 QNPNG
108 1 (QNPNE
109 1 (ONPN&
110 1 ONPNG6
Bias do Buffer
RP 200
RP 200
RP 200
RP 200
RP 200
RP 200
RP 200
RP 200
RF 200
E 3
134 1 (NPN6
135 1  QNPNE&
136 1 QNPN6
137 1  ONPNG
138 1  QNPNG6
138 1 QNPNG
140 1  OQNPNG6
141 1 (QNPNG6
142 1 QNPNG
de Rias do Vin
143 1 (QNPNé
144 1 QNPN6
145 1 QNPNé
146 1  QNPN6
147 1  QNPNG6
148 1  ONPNG6
149 1  0ONPNG
150 1 (ONPNe
151 1 (QNPNG
Bias do Vin
RP 200
RP 200
RF 200
RE 200
RP 200
RP 200
RP 200
RP 200
RP 200
Folding 2 (90 &)
- PDA's
E 3
37 1 QNPN&
37 1  {ONPN6
38 1  ONPN&
a8 1 (QNPN6
39 1  QNPN&
39 1  (QNPNe
40 1 ONPN6
40 1 QNPN6
41 1 ONPNG
41 1 (NPN¢
42 1 ONPN6
42 1 QNPN6

[oa SN e NN o L0 o N o 10+ SRS M o 3

Y B h

(2l e e B e N4 ) B o 24 20K o S A

e e N w L U0 SR o AN ) IR 4 ) B w2 W 3 S e ) e

Q042 i3 156 43 1  QNPNG6
Q041 12 117 43 1 (NPNG
QG40 12 157 44 1 QONPN6
Q039 11 118 44 1 QNPNG6
Q038 11 158 45 1 QNPNG
Q037 76 119 45 1  QNPNG
Q058 76 159 75 1 (QNPNG&
Q059 2208 120 75 1 (ONPN6
* Transistores - Bias

* C B N s

Q057 75 T72A 74 1 ONPNG
0036 45  12h 46 1 (NPN6
Q035 44 727 47 1 ONPNG
Q034 43 72n 48 1  QNPN6
Q033 42 72A 49 I QNPNG6
QG32 41 T72A 50 1 OQNPNé&
0031 40 T2A 51 1 OQNPNG
Q030 3¢ 72A 52 1 (QNPN6
0029 38 72A 53 1 QNPN6
Q028 37 T2A 54 1 QNPNG
* Registores de Coletor

RZ230RB 0 2178 RP 2600

RG24 0 18 RP 2800

RC33 0 17 RP 2600

Rr0O32 0 16 RP 2600

R0O31 0 15 RP 2600

RO30 0 14 RP 2600

RO29 o 13 RP 2600

RO28 0 12 RP 2600

rROZ7 0 11 RP 2600

RO52 0 76 RP 2600

R232B 0 2208 RP 2600

* Resistores de Bias

ROS3 74 1 RP 200

RO26 46 1 RP 200

Ro25 47 1 RP 200

ROZ24 43 I RP 200

ROZ23 42 1 RP 200

ROZ2 50 1 RP 200

ROZ21 51 1 RP 200

ROZ20 52 1 RP 200

RO19 53 1 RP 200

rRO18 54 1 RP 200

* Buffer de Vref

* Transistores

* C B E )

Q123 0 718 111 1  QONPNe
Q124 0 55 112 1 QNPNG
Q125 0 57 113 1 (ONPNG
Ql26 O 59 114 1 QNPN&
0127 0 61 115 I QNPN6
0128 G 63 116 1 QNPN6
Q129 0 &5 117 1 ONPN6
Q130 & 67 118 1 QNPN6
Q131 0 69 119 1 QNPN6
Q132 Q 0 120 1 ONPN6
* Transistores de Bigs do Buffe
Q133 120 72n 121 1 ONPN6
Q134 119 72a 122 1 QNPN6
Q135 118 72A 123 1 (QNPNG6
0136 117 72A 124 1 QNPN6G
Q137 116 72a 125 1 ONPN&
Q138 115 72a 126 1 QNPNE
Q13% 114 T2A 127 1 (QNPN$&
€140 113 72A 128 1 QNPN6
QPr4r 112 7zZA 129 1 QNFNG

(=3 3Ne R 4 SN 4 BE o NN 4 X W A IS Y
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14z 111 72”130 1 (NPN6
* Resistores de Bias do Buffer
RO72 121 1 RP 200

RO72 122 1 RP 200

ROT74 123 1 RP 200

RO75 124 1 RP 200

RO76 125 1 RpP 200

ROT7T 126 1 RP 200

RO78 127 1 rRP 200

RO79 128 1 RP 200

RO8S0 129 1 RP 200

RO81 130 1L RP 200

* Buffer de Vin

* Transistores

* ¢ B E S

016l G 2 131 1 (NPNG6
Qlez 0 2 132 1 QNPNG
Q163 0 2 182 1 (QNPNé
0164 0 2 153 1 QNPNG6
0165 0 2 154 1 (QNPN&
Qlo6 0 2 155 1  (NPN6
0167 0 2 156 1 (NPNé6
Qles 0 2 157 1 QNPNG
0169 g 2 158 1 ONEN6
Q170 0 2 15% 1 QNPN&
* Transisteores de Bias do Vin
@L71 159 72n 169 1 ONPNé&
017z 158 12p 161 1 (ONPNG6
Q173 157 728 162 1 (QNPN&
Q174 156 72A 163 1 (QNPN6
QL7535 155 72A 164 1 QNPN6
Q176 154 T2A 165 1 QNPN6
Q177 183 TZA 166 1 (ONPNé
Q178 152 72n 167 1 (QNPNG6
Q122 132 723 168 1 (NPNé
Q1C3 131 72a 169 1  (QNPN&
* Reslstores de Bias do Vin
ROGZ2 169 1 RP 200

ROD2 168 1 RP 200

RC93 167 1 RP 200

R094 166 1 RP 200

R0O%5 165 1 RP 200

RO96 164 1 RP 200

R0O97 163 1 RP 200

R0O98 162 1 RP 200

RO99 161 1 RP 200

R100 160 1 RFP 200

k3

* Resistores de Referencia
RO358B 71B 71 RP 50

RO35 71 55 RP B0

RO36 55 56 RP 50

RG37 56 57 RP 59

RO38 57 58 RP 50

RO39 58 59 RP 50

RO40 54 60 RP 50

RO41 60 61 RP 50

RO42 61 62 RP 50

RG43 62 63 RP 5O

RO44 63 64 RP 50

R045 64 65 RP 50

RO46 65 66 RP 50

RO47 66 67 RP 50

RO48 67 68 RP 50

RO4% 65 6% RP 50

RO50 692 71C RP 50

6

[e 2N SR e I w B i o 3 W o 2B ) W0 0

LeaR S e I B AU« B w2 IFa 20 o s XU 4 3

5

P b b b

e e [ e =

Ll e e e e e el ko S S Ry SRt R O WS N

[ R e gy e

B g e b e b e b

ONEN3
QNPN3
QNEN3
ONPN3

ONPN3
QNPN3
ONPN3
QNPN3

ONPN3
QNPN3
ONPN3
ONPN3

QONPN3
QONPN3
QONPN3
ONPN3

ONPN3
QNPN3
ONPN3
ONPN3
ONPN3

ONPN3
ONPN3
QNPN3
ONPN3
ONPN3

ONPN3
QNPN3
QONPN3
QONPN3
ONPN3
ONPN3

CNPN3
QNPN3
ONPN3
QNPN3
ONPN3

ONPN3
ONPN3
ONPN3
ONPN3
ONPN3
ONPN3
ONPN3
ONPN3

RO50B 71C 0 RP 59
*

* Folding Encoder

* Circuito Folding Encoder
* C B E

* NOT MSB

Q060 0 202 77
Q061 0 203 77
Qo062 0 204 77
Q063 0 205 77

* MSB

QLG4 0 206 78
Qo065 0 207 78
QU686 a0 208 78
Qo067 0 209 78

* NOT 2-8R

Q069 0 202 79
QG770 0 203 79
Qo711 0 206 79
Qo072 0 207 79

* 2-8B

Q073 0 204 g9
Q074 0 205 80
Q075 0 208 80
Q076 0 209 80

* NOT 3-8B

o078 0 20z 81
Q079 0 204 81
Qo890 0 206 81
QO81 0 208 81
Q077 0 221 81

* 3-35B

Q068 0 218 82
Q082 0 203 82
Q083 0 205 82
Qo084 0 207 82
Q085 0 209 82

* Ad

Q087R 0 193RB 84
Q087 0 1384 84
Q088 0 196 84
Qo838 0 198 84
Qoo 0 200 84
QOS0B 0 201B 84

* NOT A4

Q091 0 193 83
Qa2 0 195 83
Q093 0 197 83
Qo994 0 199 83
Q086 0 201 83

* Transistores - Bias
* C B E
Q0as 77 72B 85
QY6 78 72R gé
QooT 79 728 87
Qo0og 80 72B 88
Q0%s 81 T72ZB 8%
2100 g2 72B 90
Q101 83 72B 21
Q102 84 T2B 92

* Resistores de Bias
RG54 85 1 RP 2200
RO55 86 1 RP 2200
RO56 87 1 RP 2200
ROSY 88 1 RP 2200
RO58 89 1 RP 2200

W W w W W W W L W W

0 G o W W W Wy W Lad L Lo L W W W
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R0O59 90 1 RP 2200

ROGO 91 1 RP 2200

ROE1 92 1 RP 2200

*

* Buffer do Folding Encoder

* GND -5V IN QUT BIAS

* Folding 2

XBIM O 1 217B 193B 72B BUFFER
XBiB 0 1 18 183 72B BUFFER
XB17 O 1 17 194 72B BUFFER
XBi6 O© 1 16 195 72ZB BUFFER
XB15 O 1 15 196 72B BUFFER
XB14 © 1 14 187 72B BUFFER
XB13 0O 1 13 188 72B BUFFER
XB12 0 1 12 189 72B BUFFER
XBl11 © 1 11 200 72B BUFFER
XB76 0 1 76 201 72B BUEFFER
XBTM O 1 220B 201B 72B BUFFER
* Folding 1

XBM3 0 1 217 218 72B BUFFER
XBO3 © 1 3 202 72B BRUFFER
XBO4 0O 1 4 203 72B BUFFER
XB05 0 1 5 204 72B BUFFER
XBO&6 O 1 6 205 T72B BUFFER
XBO7 0 1 7 206 2B BRBUFFER
XB08 0O 1 8 207 7T2B BUFFER
XBCS 0 1 % 208 72B BUFFER
XB1G 0 1 16 209 72B BUFFER
¥BM1 O 1 220 22t 72B BUFFER
*

* Clock

* C B E 3

Q382 0 250 251 1 ONPN5 5
0383 251 72C 252 1 QNPN5 b
Q384 173B 251 283 1 QNPN3Z 5
Q384B 173 255 173B i QNENS 5
Q385 172B 257 253 1 QNPN5 5
Q385B 172 255 1728 1 (QNPNE 5
Q386 253 72C 254 1 QNPN5 5
0387 0 0 255 1 OQNPNS 5
0388 0 256 257 1 ONPN5 5
0389 256 72C 258 1 QNPN5 5
Q389B 257 T72C 258B 1 QNPN5 5
R204 0 173 RP 1000

R205 G 172 RP 1000

R206 255 256 RP 1200

R207 252 1 RP 1100

R208 254 1 RP 1106

R2Z09B 258R 1 RP 1100

R209 258 1 RP 1100

*

* Buffer do Clock

* c B E S

Q279 o 172 210 1 QNPNS 5
Q283 210 210 170 1 QNPN5 5
0435 17¢ 170 223 1 QNPN5 5
Q280 223 72C 174 1 QONPN5 5
R148 174 i 1100

* Not Clock

0281 0 173 211 1 QNPN5 5
Q284 211 211 171 1 QNPNB 5
Q436 171 171 224 1 QNPN5 5
Q282 224 72C 175 1 QNPNS &

R149 175 1 1100

*

.SUBCKT BUFFER 1 2 3 4 5

*

Q01
Qo2
RO

.ENDS BUFFER

*

R

B
3
5
2

RP

E 5
4 2
7 2
2

QNEN3 3
ONFPN3 3

LSUBCKT LATCHMY 1 2 3 4 % 6 11

+*

Q01
Q02
Q03
Q04
Qo5
Qo6
Q07
Qo8
Qoo
Q10
Qll
Q12
Q13
014
QL5
ROZ
ROZ
RG3
RO4
ROS
RO6
RO7

DD Rl ] Oy B Y

17
18
19
20
21

B
3
14
13
4
6
7
11
15

ot
o

[
RN SISO ;M ds N

L.ENDS LATCHM1

*

RP
RP
RP
RP
RP
RP
RP

E

14
9
9

13
8
8

15

10

10

ié

17

18

19

20

21
15060
1500
1100
1100
110¢C
1100
1100

.SUBCKT LATCHMZ 1 2 3

*

Qo1
Qo2
Q03
Qo4
005
006
Q07
Q08
Q09
010
011
Q12
Q13
Q14
Q15
RO1
RO2
RO3
RO4
RO5
RO6
RO7

fanlic eIt ol IS e R RN |

17
18
19
29
21

B
3
14
13
4
6
7
11
13
16
12
5

MNP SISCTR;

ENDS LATCHMZ2

4

RP
RP
RP
RP
RP
RP
RP

E

14
a
9

13
8
8

15

10

10

e

17

18

i9

20

21
1500
1500
1100
1100
1100
1100
1100

.SUBCKT LATCHM3 1 2 3 4

12
*
QoL
Qoz
Q03
Q04
Q05

~i ol e ()

SN RNATE o I (N BN I 4]

NN NN N R D

ONPNS
ONPNS
ONPN5S
ONPNS
ONFN5S
ONPNS
QNPNS
ONPNS
ONPNS
QNPNS
ONPNS
ONPNS
QNPNS
QNPNS
ONENS

5671

QNPNS
ONPNS
QNPN3
QNPNS
ONPN5S
UNPNS
ONPNS
ONFNS
QNPN5S
QNPN5S
QNPNS
ONPN5
QNPNS
ONPN5
ONPN5S

22 5 6

ONPN5
ONPN5
ONPN5S
ONPNS
QNPND

o
o

At E WD, e

1

WO E Mmoo UL

U a nn

iz
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Q06
Qo7
008
009
Q10
011
012
013
Q14
QL5
Q16
Q17
018
019
Q20
ROL
RO2
RO3
RO4
RO5
RO&

RO7
RO8

oW

14
15
10
16
13
6
7
23
24
1
1
i
17
18
19
20

21
25

7

Pt b e et
(SRS AR IS IR 02 % o N LA

o e
B POPRPRN I B W

.ENDS LATCHM3

*

RF
RP
RP
RP
RP
RP
RP
RP

SUBCKT LATCHMZ 1

RP
RP
RP
RP
RP
RP
RP
RP

12
* c B
Q01 1 3
002 6 14
003 713
004 1 4
Qo5 7 6
Q06 6 7
Q07 111
Q08 9 15
009 8 16
) 1 12
011 14 5
012 15 5
Q13 16 5
014 16 5
Q15 13 5
Q16 6 24
017 7 13
018 23 15
019 24 5
020 1 22
RO1 1 6
RO2 1 7
RO3 17 2
RO4 18 2
RO5 19 2
RO6 20 2
RO7 21 2
ROS 25 2
.ENDS LATCHMA4
&

.SUBCKT NORZE 3 1
* C B
Q01 3 4
Qo2 3 5
Q03 8 10
QU4 9 13
005 3 23
006 9 8

g

15

10

ic

16

17

ig

19

20

21

23

23

10

25

24
1500
1500
1100
1106
1100
1100
1100
1160

23

14

1500
1500
1100
1100
1100
1100
1100
1100

PR BRI B RS IO OB DO RN N A MO

W

[SENSIINIS IV SR S S E S S Sl S S O X W I e

e e N

QONPNE
ONPNS
ONPN5S
ONPN5S
QNPN5
ONPN5
QONPNS
ONPNDS
QNENS
QNPN5
QONPNS
QONPNG
ONPN4APS
ONENS 5
QNPNS 5

Crnmm G U o

22 5 67

ONFNS
ONPNS
ONPNS
QNPN5
QNPND
ONPNE
QNPN5
QNENS
QONPNS
ONPN5S
QNPN5
QNPNS
QONPNS
ONPNS
QNPNS
ONPNS
QNPNS
QNPN3P2
ONPNS 5
QNPN5 5

@ WmE @ W m W g

QNPNS
QNPNS
QNPNS
ONENS
ONPNS
ONPNS

W ;n G

11

Qo7 8 8 12 1
Qo8 3 & 14 1
Q09 11 14 15 1
Q10 12 16 15 1
Q11 3 716 1
Q12 10 2 17 1
013 14 2 18 1
Q14 15 2 18 1
Qs le 2 20 1
Q16 13 2 2y 1
QL7 23 2 22 1
RO1 3 8 RP 1500
RO2 3 9 RP 1500
RO3 3 23 RP 700
RO4 17 1 RP 1100
RO5 18 1 RP 1100
ROG 19 1 RP 1100
RO7 20 1 RP 1100
RO8 21 1 RP 1100
ROS 22 1 RP 1100
.ENDS NORZE

*

-SUBCKT ORIE 1 2 3 4 5 6
* Transistores

* C B £ S
Qo1 1 3 72
Q02 g 10 72
Q03 1 2 1c 2
Q04 1 8 5 2
Q05 3 4 12
coe 7 4 iz 2
Qo7 10 4 13 2
Qo8 9 4 14 2
Qo9 5 4 15 2
RO1 1 8 RP 500
RO2 1 g RP 700
RO3 il 2 RP 1100
RO4 12 2 RP 130
RO5S i3 Z RP 1100
RO& 14 2 RP 1100
RO7 15 2 RP 130
ROB 5 & RP 50
Co1 5 6 2pF
-END3S CRLE

*

* Latches Mestre

* GND -5V IN 1IN
CuT CL NCL

* 1 2
XMo: 0 1 78 77
223 224  LATCHML
Xm0z 0 1 80 78
223 224 LATCHML
XMO3 0 1 82 81
838 223 224  LATCHMZ
XMG4 0 1 84 83
9A4 223 224  LATCHEM2
AMO5 0 1 84 82
9A6 223 Z24  LATCHMZ
XMO6 0 1 B4 g1
A2 223 224 LATCHMZ
*

* Latches Mestre Duplo
* GND -5V  IN IN
CUT Qur L NCL

QONPN5
QNPN5
ONPNS
ONPNS
QONPN5
QNFEN5S
ONPNDS
ONPNS
QNPN5
ONPN3
QNPNS

v no W,

QONPN10
ONEN10
ONPNS
ONPN30
ONPNS
QNPN10
ONPN5
ONPNS
QNBN10

BIAS ¢uT

72D B1S
2D
72D 838
72D 8A4
72D 8A6
72D BAZ

IN

1¢
10

30

10

10

BIAS



* 1 2 3

2

o7 o 1 84 81 82 72D
8A1 9Al 223 224 LATCHM3
XM08 0 1 82 g3 84 72D
8A3 9A3 223 224 LATCHM4

M09 O 1 81 83 g4 72D
BAS 9A5 223 224 LATCHM3
AMIO0 C 1 84 82 81 72D
BAT 9AT 223 224 LATCHMS

*

* Latches + Portas NOR ECL {2 In)

* GND -5V N IN BIAS OUT
CL NCL
* 1 2 NOR

XPCL 0 i 818 818 TZE 9801
224 223 NORZE
APCZ2 0 1 Bz8 828 T7ZE 9802
224 223 NORZE
XpP03 O 1 835 835 T2E 9303
224 223 NORZE
XP04 O 1 944 835 T2E 9504
224 223 NORZE
XP05 © 1 9335 B8R4 TZE 9505
224 223 NORZE
XFPC6 0 i1 SAd4 BAR6E6 T2E 9506
224 223 NORZE
XpP07 0 1 9A6 8A4 T2E 9507
224 223 NORZE
APO8 O 1 935 BA2 T2E 9308
224 223 NORZE
XP09 0 1 QA2 B38 TZ2E 9509
224 223 NORZE
XP10 O 1 9a1 835 T72ZE 93510
224 223 NORZE
XP11 O 1 938 8AL TZE 931l
224 223 NORZE
XP12 O 1 9A3 BAZ TZ2E 9512
224 223 NORZE
XPL3 O 1 SAZ 8A3 72E 9513
224 223 NORZE
XPi4 © 1 9a5 8R4 TZ2E 9314
224 223 NCRZE
Xpls 0 1 9a4 B8ALS T2E 9315
224 223 NORZE
XPl6 O i3 8A7 8Ae T7ZE 9816
24 223 NORZE
XpPl7 O 1 9pé BAT 72E 8817
224 223 NORZE

P
* Entradas das Portas OR

* C B E S
* MSB
g51A 0 9501 iB 1 CNPNS 5

* 2~SB

QS2A 0 9802 2B 1 QNPN5 5
* 3-5B

QS3A 0 88063 3B 1 (QNPN5 5
* 4-8B

QS4A 0 9504 4B 1 QNPN5 5
QS4B 0 9505 4B 1 QNPNS 5
* 5-88

085A 0 9806 5B 1 QNBENS 5
0S5B 0 9807 5B 1 QNPNS §
085¢C 0 9508 5B 1 QNPNS 5
QSsD 0 9809 5B 1 QNPNS 5

* 6-5B

QS6A 0 9810 &R 1 QNPN5 5
Q368 0 9811 6B 1  QNPN5 5
Q36C 0 83812 6B 1 QNPN5 5
QS6D 0 9813 6B 1 QNPNL 5
QS6E ¢ 9514 6B 1 QNPNS B
QSeF 0 93515 6B 1 QNPN5S 5
Q566G 0 93516 5B 1 QNPNS 5
GSeH o 93517 B 1 ONPN5 5

*

* Portas OR ECL

* GND ~5V IN BIAS OQUT VREF
* 1 OR  LOAD

Xs¢i © 1 1B 72F 15B  2VN
OR1E

X502 0 H 2B 72F  28B  2VN
OR1E

45303 0 1 3B 7ZF  38B  ZVN
OR1E

X804 0 i 4B T72F  45B  2VN
OR1E

X505 0O 1 5B J2F 58B  ZVWN
OR1E

X306 ¢ 1 68 JZF  €5B  2VN
OR1E

*

* Fonte de -2 V para a Carga

V5 i VN DC 2 AC O

*

*Mcdelo Resistor

.model RP res(r=1 tcl=0.0008 tce2=0
tee=0)

*

* Modelo Transistor NPN

.model ONPN3 npn {is=2.210E~18
bf=127 nf=1 vaf=29.2

+ 1kf=1.140m ise=0.501E-18
ne=1.38 br=1 nr=1.03 var=2.9%
ikr=5.000u

+ isc=1.000f nc=1.6 rb=3.000k
rbm=750 irb=10.000u re=30

+ re=300 cie=4.8033f vie=1.04
mje=.39 cijc=6,8633f vic=.56

+ mic=.42 ¢js=17.9433f vis=.55
mis=.38 ©f=18.380p xtf=3.752

+ vitf=2.072 itf=2.336m Lr=1.000n
xth=1.6 zxti=5.5 }

.rodel QNPN3P2 npn {(is=2.210E-18
bE=127 nf=1 vaf=29.2

+ 1kf=1,140m ise=0.501E-18
ne=1.,38 br=1 nr=1,03 var=2.9
1kr=5,000u

+ ise=1.000f nc=1.6 rb=3.000k
rbm=750 irb=10.000u re=30

+ re=300 cie=4,7744F vie=1.04
mje=.32 cic=6.6738f vic=.66

+ mjc=.42 cjs=16.9475f vis=.55
mjs=.38 tf=18.380p xtf=3.752

+ vEE=2.072 itf=2.336m tr=1.000n
xtb=1.6 xti=5.5 )}

.model ONPN4 npn (isg=2.210E-18
bBf=127 nf=1 vaf=29.2

+ ikf=1.140m ise=0.501E-18
nexl.38 br=1 nr=1.03 var=2,9
ikr=5.000u



+ 18¢=1.000f nc=1.6 rb=3.000k
rbhm=750 irb=10.000u re=30

+ re=300 cje=4.688f vie=1.04
mje=0.39 cjc=5.805f vig={,66

+ mic=0.42 ¢js=13.%60f vijs=0.55
mis=0.38 ££=18,.380p xof=3.752

+ vtf=2.072 itf=2,336m tr=1,000n
®xtb=1.6 xti=5.5 )

model ONPN4PS npn {is=2.210E-18
bf=127 nf=1 vaf=29.2

+ ikf=1.140m ise=0.501E~18
ne=1.38 br=1 nr=1.03 var=2.9
ikr=5.000u

+ isc=1.000f ne=1.6 rb=3.000k
rbm=750 irb=10.000u re=30

+ re=300 cje=4.6489f vie=1.04
mie=.39 cjg=5.4189f vic=.66

+ mijc=.42 <¢js=12,6322f vis=.55
mjs=.38 tf=18.380p xtf=3,752

+ vEf=2.072 1itf=2.336m tr=1,000n
xtbh=1.6 xti=5.5 )

.model QNPNS npn {is=2.210E-18
bE=127 nf=1 vaf=29.2

+ ikf=1.140m ise=0.501E~18
ne=1.,38 br=1 nr=1.03 var=2.9
ikr=5,000u

+ isc=1.000f ne=1.6 rb=3.000k
rhm=T750 irb=10.000u re=30

+ re=300 cie~4.618f vie=1.04
mie=0.39 ¢je=5.110f vic=0,66

+ mic=0.42 cjs=11.5700f vis=0.55
mis=0.38 tf=18.380p xtf=3.752

+ vif=2,072 itf=2.336m tr=1.000n
xtb=1.6 xti=5,5 )

.model QNPN6é npn (is=2.210E-18
bf=127 nf=1 vaf=29.2

+ ikf=1.140m ise=0.501E-18
ne=1,38 br=1 nr=1.03 var=2.9
ikr=5.,000u

+ isc=1.000f ne=1.6 rb=3,000k
rhm=750 irb=10.000u re=30

+ re=300 cje=4.5717f vije=1,04
mje=0.3% ¢lc=4.,6467f vic=0.66

+ mic=0.42 ¢is=9.9767f vis=0.55
mjs=0,38 tf=18.380p xtf=3,752

+ vif=2.072 itf=2.336m tr=1,000n
xth=1.6 xti=5.5 }

.model ONPN1C npn {is=2.210E-18
bf=127 nf=1 vaf=29.2

+ ikf=1,140m ise=0,5Q1E~18
ne=1.38 br=1 nr=1.03 var=2.9
ikr=5,000u

+ isc=1.000f nc=1.6 rb=3,000k
rom=750 irb=10.000u re=30

+ re=300 cie=4.4790f vie=1.04
mie=.39 cic=3.7200f vic=.66

+ mjc=.42 cis=6.7900f vis=.55
mis=.38 tf=18.380p xtf=3.752

+ vEf=2.072 1tf=2.336m tr=1,000n
xtbh=1.6 xti=5,5 }

~uodel ONPN30 npn (is=2.210E-18
pf=127 nf=1 vaf=29.2

+ ikf=1,140m ise=0,501E~18
ne=1.38 br=1 nr=1.03 var=2.9
ikr=5,000u

+ 18c=1.000f nc=1.6 rb=100
rbm=100 irb=10.,000u re=i

+ re=300 cije=4.3863f vie=1.04
mije=.39 ¢jc=2,7933f vic=.66

+ mic=.42 cls=3.6033f vis=.55
mis=,38 tf=18.380p xtf=3.752

+ vif=2.072 itf=2.336m tr=1.000n
xth=1,6 xti=5.5 )

*

LPROBE V(77) V{78) V{79) V(80) V(8B1)
{8z} V(83}) V(84)

+ V(B1S) VI{BZ8) V{938) V(83s) Vv(9ad)
V{8A4) V(9A6) V(BAG) V{9A2) VI8A2)
+ V{9Al) V(BAl) V{(9A3) V{8A3) V(9AS5)
V(BAL) V{9Aa7) V(8AT)

+ V{9501) Vv(9502) V{9503} V(9504)
V(9505) v{9506) V{95C7) Vv(2308)
V{9509)

+ V(2810}) V{9311) V(8812) V{95813)
V{9814) V(9315) V(98le) V(9517

+ V(1B) V(2B) V(3B) V(4B) V(5B)

V (6B)

+ V{6DAC) V(18B) V{2SB) V{38B)
V{45B) V(55B} V(63B}

+ V(250 V{(L1T70) V(171) v{(172) V(173)
Vi{223) V(224) V{7iB) V{T71C} V{2)

+ V{XP01.10) V(XP01.13) V(XP02.10)
V{XP02.13) V(XPC3.10}) V{XP03.13)

+ V{XP04.10) V(XPC4.13) V(XP05.10)
VI(XP05.13) V{XP06.10) V{(XP06.13)

+ V{XP07.10} V(XP07.13) V{XP08.10)
V(XP08.13) V(XP09.10) V(XP09.13)

+ V{XP10.10) V{XP10.13) V(XP11.10}
VIXP11.13) V{XP1Z,10} V(XP12.13)

+ V(XP13.10) V(XP13.13) V(XP14.10)
V{XP14.13) V(XP15.10) V{XP15.13)

+ V(XP16.10) V{(XP16.13) V(XP17.10)
V(XP17.13)

+ V{X501.10} V(XS02.10) V{XS503.10)
V{X504.10) V(XS05.10) V(X506.10}

+ IC{QF1) IC(QF2) V(72A) V{3F)

+ IC{QO055B) IC{QO56B} V{72B) V(73B)
V{133B)

+ IC(QO55C) IC{QOL6C) V({72C) V(73C)
VI{133C)

+ IC({QO55D} IC(QO56D) V{72D) V(73D)
V(133D)

+ IC{QOBSE) IC{QO56E) V(T72E) V{73E)
V{133E}

+ IC{QOS5F) IC{QO56F) V(72F) V{73F)
V{133F)

.END
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