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RESUMO

Na arquitetura duplo “folding” com interpolagdio, os bits mais significativos sdo
determinados pela quantizacdo do sinal de entrada usando um circuito “folding” e os bits menos
significativos sio obtidos pela técnica de interpolagdo. A maioria das solugBes empregadas para
implementar uma técnica de interpolagdo utiliza a interpolagdo resistiva ou uma técnica de
interpolagiio por divisio de corrente (com transistores NMOS). Estas técnicas de interpolagdo tém
alguns aspectos indesejdveis. Alternativamente, este trabalho propde fazer a interpolagdo no
circuito de “folding encoder” ¢ nos “latches” mestre do conversor A/D. Os resultados mostraram
que a nova técnica de interpolagio permite construir conversores A/D de 8 bits, porém ¢
necessario cuidados especiais na determinagio das 4reas dos transistores que fazem a
interpolagéo dupla.

Nos conversores A/D tipo duplo “folding”, um conjunto de alguns “latches” mestre-
escravo transforma a informacfio analdgica interpolada em um cédigo circular. Um erro de
decisdo em um “latch” mestre-escravo pode causar erro no codigo circular (denominado erro de
bolha). Técnicas de corregio de erro detectam e corrigem os erros de bolha, mefhorando a razio
de erro do conversor A/D. Este trabalho também propde e descreve um novo método para a
técnica digital de corregiio de erro que detecta e corrige erros de bolha durante a detecgdo da
transicio de zero para um do codigo circular.

Além disso, este trabalho propde uma nova topologia para o conversor A/D que permite
diminuir a complexidade do circuito ¢ o consumo de poténcia, com a conseqgilente redugdo da
area do “chip”.

Palavras-chave: Bolha, Cédigo Circular, Conversor Anal6gico/Digital, Correcdo de Erro,
“Folding”; Interpolag&o.

ABSTRACT

In a double folding architecture with interpolation, the most significant bits are
determined by the quantization of input signal using a folding circuit and the least significant bits
are obtained by interpolation technique. Most of the solutions employed to implement an
interpolation technique use a resistive interpolation or a current division interpolation technique
(with NMOS transistor). These interpolation techniques have some undesirable features.
Alternatively, this work proposes to make the interpolation in the folding encoder circuit and in
the master latches of the A/D converter. The results showed that the new interpolation technique
allows to build A/D converters of 8 bits, even so it is necessary special care in the determination
of the areas of the transistors that make the double interpolation.

In double folding A/D converters, a set of some master-slave latches transforms the
interpolated analog information into circular code. A decision error in a master-slave latch may
cause error in the circular code (the so-called bubble error). Error correction techniques detect
and correct bubble errors improving the error rate of the A/D converter. This work also proposes
and describes a new method for digital error correction technique that detects and corrects bubble
errors during the transition detection from zero to one for circular code.

Furthermore, this work proposes a new topology for the A/D converter that allows the
decrease of circuit complexity and of the potency consumption, with the consequent reduction of
the area of the " chip "

Keywords: Bubble, Circular Code, Analog/Digital Converter, Error Correction, Folding,
Interpolation.
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LLISTA DE ABREVIATURAS

A/D = analdgico-digital

ADC = conversor analégico-digital

AMS = Austria Mikro Systeme International AG

A-n = sinal gerado no “folding encoder” ou por interpolagdo

A ~n = sinal complementar a0 A-n gerado no “folding encoder’ ou por interpolagio
CDP = par diferencial acoplado (“coupled differential pair™)

D/A = digital-analogico

DAC = conversor digital-analégico

DNL = n3o linearidade diferencial (“differential nonlinearity™)

ECL = logica acoplada por emissor (“emitter coupled logic”)

f; = frequéncia de transigio

I = corrente analégica genérica

I. = corrente do coletor de um transistor bipolar

I; = corrente da base de um transistor bipolar

Iz = corrente do emissor de um transistor bipolar

INL = n#o linearidade integral (“integral nonlinearity’)

IS = corrente de saturacdo, como pardmetro do modelo de transistor bipolar
LSB = bit menos significativo

MSB = bits mais significativo

N = namero de bits de um conversor analdgico-digital

N’ = ntimero efetivo de bits de um conversor analégico-digital

PTAT = proporcional a temperatura absoluta (“proportional to absolute temperature”)
Q = referéncia a transistor bipolar

R =resistor

R, = resistor de coletor do transistor bipolar

R; = resistor de base do transistor bipolar

R; = resistor de emissor do transistor bipolar

R, =resistor de coletor do transistor bipolar

S-n = sinal gerado no “folding encoder” ou por interpolacio

S-n = sinal complementar ao S-n gerado no “folding encoder” ou por interpolagio
T = referéncia a transistor bipolar

Vg = voltagem base-emissor de um transistor bipolar

V., = sinal (em voltagem) de entrada

V. = sinal (em voltagem) reconstruido na saida de um conversor digital-analégico
V_.. = Voltagem quadratica média (“root mean square”)

V. = tensdo termodinamica (k.T/q)
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Introdugio

Introducdo

A arquitetura mais conhecida para conversores analogico/digitais rapidos € a técnica
“flash”. A Fig. .1 mostra um diagrama de blocos do conversor A/D tipo “flash™. Uma rede de
comparadores compara o sinal analdgico de entrada com determinadas voltagens de referéncia.
Quando um sinal (tipo rampa) € aplicado na entrada, os comparadores teréo na saida o nivel
logico “um” quando a voltagem do sinal de entrada for maior do que a voltagem de referéncia e
terdo na saida o nivel 1dgico “zero™ quando for menor. Uma grupo de “latches”, sendo um “latch”
para cada comparador, retém a informag3io quando ocorre o sinal do “clock”. As saidas dos
“latches™ sdo posteriormente codificadas no codigo digital de saida. A arquitetura “flash” mostra
uma boa performance em converso ripida entretanto; requer (2V-1) comparadores para obter
uma resoluciio de N bits, o que dificulta a obtenczo de uma alta resolucio e manter, ao mesmo
tempo, uma grande largura de banda, baixa dissipacdo de poténcia e pequena area de integragio.
As desvantagens desta implementacio sio conhecidas: muitos componentes, grande &rea de
“chip” e alto consumo de poténcia.

Além disso, na arquitetura tipo “flash”, é facil perceber que cada “latch” participa de
apenas uma decisfo que resulta em troca no codigo digital de saida. O uso destes “latches” ¢
claramente ineficiente, pois na saida dos comparadores existe um cddigo termdmetro (veja a
Tabela 1.1) e somente a posicio de transicio entre “um” e “zero” contém informagdo relevante

e sobre o nivel do sinal analégico de entrada. Embora

g

comparadores

v2n1> ——

seja uma pratica comum nos conversores A/D tipo

Saida
Digital  “flash” reter nos “latches” todos os niveis de saida dos

comparadores, parte desta informagao € redundante.

B I ——
- = =
Vip  sahgacic % safurag¢do

5
|
I
aREnE
encoder

A técnica “folding” procura melhorar a
Figura 1.1 ~ Arquitetura “Flash”
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eficiéncia do conversor A/D utilizando um pré-
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processamento analdgico (“folding” e interpolacio).
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Figura 1.2 — Arguitetura “Folding”
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Vin analégico

O decréscimo do mniimero de “latches” é uma

caracteristica da técnica “folding”, em que poucos

“latches” sfo necessérios porque eles sdo utilizados

de uma maneira mais eficiente. A Fig. L2 mostra

como o circuito de pré-processamento analdgico foi

inserido entre os comparadores e os “latches”. Os comparadores s3o conectados a este circuito. O

amplificador “folding” mais o “folding encoder”, que fazem o pré-processamento analdgico,

dobram (“folds™) ou juntam os sinais de saida dos comparadores para alimentar um tinico “latch”.

Desta forma, o “latch” recebe o sinal de saida de mais de um comparador e processa mais de um

nivel de quantizagdo. Os comparadores s&o combinados para serem conectados 3 referéncia de

voltagens suficientemente distantes para evitar que os sinais de saida sofram interferéncia mritua.

Por causa da agfo “folding” os mesmos “latches” sio utilizados repetidas vezes. Portanto, o nome

“folding” vem do inglés “folds” que, neste caso, seria dobrar/juntar as saidas de varios

comparadores em um nico “latch” e, desta forma, reduzir a redundancia de “latches™ existentes

na conversdo tipo “flash” [05].

A arquitetura “folding™ com interpolacio ¢ capaz de obter um desempenho semelhante ao

Tabela 1.1 ~ Exemplos de Cédigos

Cédigo Termdmetro | Cédigo Circular
0 0000000 0000
1 0000001 0001
2 0000011 0011
3 0000111 0111
4 6001111 1111
5 0011111 1110
6 0111111 1100
7 1111111 1000

da arquitetura “flash” com menor consumo
de poténcia e menor area de integracfio. A
técnica de interpolagio associada 4 técnica
“folding™ permite o aumento da resoluciio
do conversor A/D sem aumentar a

complexidade do amplificador “folding”.



Introducio

A arquitetura “folding” pode ser considerada como uma arquitetura “two-step” porque, de forma
semelhante aos conversores A/D tipo “two-step” ou “pipeline, a conversdo do sinal analégico ¢
dividida em duas etapas. No conversor A/D tipo “folding” a conversdo do sinal analégico
consiste em um estigio de conversiio para os bits mais significativos (“coarse bits”) e outro
estagio de convers@o para os bits menos significativos (“fine bits”). As duas etapas de conversio
s3o realizadas em paralelo [12], o que permite ao conversor A/D tipo “folding” trabalhar com a
freqiiéncia maxima de sinal de “clock”, ignalando ao que se obtém com um conversor A/D tipo
“flash” e, da mesma forma, nfo necessitando utilizar um circuito “track-and-hold” na entrada.
Entretanto, a freqliéncia do sinal analégico de entrada ¢ multiplicada durante o pré-
processamento analégico no conversor A/D. O fator de multiplicagdo € chamado de razdo de
‘folding” do conversor A/D. Isto resulta em um compromisso porque quanto maior for a razdo de
“folding”, menor serd o nimero de “latches” utilizados mas, a0 mesmo tempo, menor seri a
méaxima freqiiéncia do sinal de entrada do conversor A/D [12].

A seguir € dado um resumo histérico da evolugiio da técnica “folding”.

» Em fevereiro de 1975, A. Abel e K. Kurtz publicaram o artigo “Fast ADC” [01], que
descreve o que seria a primeira idéia de um conversor A/D tipe “folding”.

» Em junho de 1979, Udo Fiedler e Dieter Seitzer publicaram o artigo “A High Speed &
Bit A/D Converter Based on a Gray-Code Multiple Folding Circuit” [02], no qual foi descrito um
conversor A/D de 8 bits utilizando-se a técnica “folding” simples.

» Em dezembro de 1979, Rudy J. van de Plassche e Rob E. J. van der Grift publicaram o
art‘igo “A High-Speed 7 Bit A/D Converter” [03], no qual foi descrito um conversor de 7 bits que
utilizava a técnica “folding” simples. Rudy J. van de Plassche é professor da “Eindhoven
University of Technology™ e pesquisador do “Philips Research Laboratories” e tem sido o maior

pesquisador da técnica “folding”.
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* Em junho de 1984, Rob E. I. van der Grift e Rudy J. van de Plassche publicaram o
artigo “A Monolithic 8-Bit Video A/D Converter” [04], no qual foi descrito o primeiro conversor
A/D utilizando-se a técnica duplo “folding™.

* Em de dezembro de 1987, Rob E. J. Van de Grift, Tvo W. J. M. Rutten e Martien Van
der Veen publicaram o artigo “An 8§ bit Video ADC Incorporating Folding and Interpolation
Techniques™ [05], no qual foi descrito um conversor A/D de 8 bits utilizando-se a técnica duplo
“folding” com interpolacio.

* Em dezembro de 1988, Rudy J. van de Plassche e Peter Baltus publicaram o artigo “An
8-bit 100-MHz Full-Nyquist Analog-to-Digital Converter” [06], no qual foi descrito um
conversor de & bits e de grande desempenho, utilizando-se a técnica duplo “folding” com
interpolag8o. Este artigo ¢ importante pela descrigio completa que faz do conversor A/D tipo
“folding” com interpolaco e do conceito de sincronismo de bits.

* Em dezembro de 1992, Johan van Valburg e Rudy J. van de Plassche publicaram o
artigo “An 8-b 650-MHz Folding ADC” [07], no qual foi apresentado um conversor A/D de 8
bits de 650 MHz com uma técnica analdgica de correciio de erro de bolha no codigo circular
interno.

* Em 1994, Rudy J. van de Plassche publicou o livro “Integrated Analog to Digital and
Digital to Analog Converters” [08]. Este livro contém uma descrigiio completa da técnica

“folding” e, mats especificamente, da técnica duplo “folding” com interpolagio.

* Em dezembro de 1995, Bram Nauta ¢ Ardie G. W. Venes publicaram o artigo “A 70-
MS/s 110-mW 8-b CMOS Folding and Interpolating A/D Converter” [09], no qual foi
apresentado um conversor A/D tipo duplo “folding” com interpolaciio em tecnologia CMOS.

* Em outubro de 1995, C. K. Poulton, K. L. Knudsen e J. J. Corcoran publicaram o artigo

“A 6b 4 GS/s GaAs HBT ADC” [10], no qual foi apresentado um conversor A/D tipo “folding”

4
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ultra rapido em GaAs.

* Em setembro de 1996, Michael P. Flynn e David J. Allstot publicaram o artigo “CMOS
Folding A/D Converters with Current-Mode Interpolation™ [11], no qual foram apresentados dois
conversores A/D de 6 e 8 bits, utilizando-se a técnica duplo “folding” com uma nova técnica de
interpolagdo por divis3o de corrente em tecnologia CMOS.

* Em dezembro de 1996, Ardie G. W. Venes ¢ Rudy J. van de Plassche publicaram o
artigo “An 80-MHz, 80-mW, 8-b CMOS Folding A/D Converter with Distributed Track-and-
Hold Preprocessing™ {12], no qual foi apresentado um conversor A/D de 8 bits, utilizando-se a
técnica duplo “folding” com interpolacio em tecnologia CMOS.

* Em novembro de 1997, R. Al et al. publicaram o artigo “A 200 MSample/s Trellis-
Coded PRMI., Read/Write Channel with Analog Adaptive Equalizer and Digital Servo” [13], no
qual foi apresentado um conversor A/D tipo “folding” com interpolacio de 6 bits em tecnologia
CMOS para uso em sistema de leitura e gravagdo em canais magnéticos.

* Em dezembro de 1997, Pieter Vorenkamp e Raf Roovers publicaram o artigo “A 12-b,
60-MSample/s Cascaded Folding and Interpolating ADC” [14], no qual foi apresentado, em
processo 1 pm BiCMOS (area do “chip” igual a 7 mm’), um conversor A/D tipo “folding”
cascateado com interpolagdo de alta resolucéo (12 bits).

* Em dezembro de 1997, K. Bult e A. Buchwald publicaram o artigo “An Embedded 240-
mW 10-b 50-MS/s CMOS ADC in 1-mm? ” [15], no qual foi apresentado, em processo 0,5 um
CMOS (area do “chip” igual a 1 mm?), um conversor A/D tipo “folding” cascateado com
interpolag8o de alta resolugdo (10 bits).

* Em dezembro de 1998, Michael P. Flynn ¢ Ben Sheahan publicaram o artigo “A 400-
MSample/s, 6-b CMOS Folding and Interpolating ADC” [16], no qual foi apresentado um

conversor A/D tipo duplo “folding” com interpolagdo por divis@o de cormrente usando-se
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tecnologia CMOS.

De forma geral, a arquitetura “folding” com interpolagio é 1itil para conversores A/D
rapidos com baixo consumo de poténcia e drea relativamente pequena de integragio, permitindo
resolugfo de 6 a 12 bits em tecnologia bipolar € resolucfio de 6 a 10 bits em tecnologia CMOS. E
dentro deste espago que este trabalho se enquadra, tendo por objetivo propor um conversor A/D
ultra rdpido bipolar tipo duplo “folding” com uma nova técnica de interpolagio, corregdo de erro
no cddigo circular interno e sincronismo de bits. O conversor A/D tipo “folding” com
interpolag&o possui vantagens significativas para competir com sucesso no grupo de conversores
A/D répidos. Isto serd demonstrado e percebido na proposta apresentada. O texto seguiu a
terminologia e as defini¢des adotadas em [08].

O capitulo 1 faz uma reviséo geral da técnica duplo “folding” com interpolagiio. O
capitulo 2 mostra as técnicas de interpolagio existentes e a nova técnica proposta. O capitulo 3
mostra o projeto do conversor A/D com a nova técnica de interpolaciio, a correcio de erro de
codigo e uma nova topologia para o circuito de converso. O capitulo 4 apresenta os resultados
obtidos. E as conclusdes finais fazem uma analise geral dos resultados e indicam a continuidade

do trabalho.
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Capitulo 1

A Técnica Duplo “Folding” com Interpolacdo

1.1 — Descricdo da Técnica:

O sistema duplo “folding” foi desenvolvido como um aperfeicoamento do sistema

“folding” tradicional [08]. Um diagrama de blocos do conversor analégico/digital utilizando a

tecnica duplo “folding” com interpolagio € mostrado na Fig. 1.1. No conversor A/D duplo

“folding”, os cucuitos duplo “folding” determinam diretamente os bits mais significativos

(“coarse bits”) e os dois sinais analégicos com deslocamento de fase de 90°. Estes dois sinais

analdgicos sdc usados para interpolacdio e para se obter os demais sinais necessarios para

incrementar a resolug@o do conversor. Desta forma, os bits menos significativos (“fine bits™) sfo

determinados pela apropriada combinacio dos sinais interpolados [04, 05, 07 e 08]. Estes sinais

Amplificador Folding 1 - 6"@—
i

Sinal —
Anal;légico I Referfnma |

de Fofrada Amplificador Folding 2 - 90"}:‘

Folding Encoder
MSB 2SB 3SB So0°

Interpolagio

[Latches M/E| | Latches M/E

Corregﬁbl- de Erro

Exira bit

3sSB

| BitSync || EXOR + ROM

3 bils n bits
Coarse Bits Fine Bifs
Buffers de Saida

HCI.

T
N-bits Output

Figura 1.1 — A Técnica “Folding”

interpolados tém toda a informacdo necesséaria para
determinar os bits menos significativos do conversor
A/D. Um conjunto de “latches” mestre-escravo
transforma a informac¢fo analdgica interpolada em
umn codigo circular. Este codigo pode ser convertido
em uma forma binaria usando-se portas “ou-
exclusivo” (EXOR) e uma estrutura codificadora
binaria tipo “ROM”. As saidas desta estrutura
codificadora tipo “ROM” contém os bits menos

significativos que alimentam os “buffers” de saida

“ECL”. A seguir sera demonstrada a técnica duplo
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“folding” com interpolag&o, tomando como base um conversor A/D com resolug3o de 8 bits.

1.2 — Amplificador “Folding”:

O amplificador “folding” ¢ constituido de diversos estagios pré-amplificadores acoplados.

A compreensio do funcionamento do amplificador “folding” estd no entendimento deste acopla-

mento entre os estagios pré-amplificadores. Observando o circuito da Fig. 1.2, temos o chamado

CDP (“Coupled Differential Pair™) que foi proposto em [07]. A curva de transferéncia do CDP

pode ser vista na mesma figura. O primeiro par diferencial se referencia em Vi €, quando Vi,

fica maior do que Viow, a voltagem de saida do CDP ficara superior a “V-R.1/2”. O segundo par

diferencial se referencia de modo complementar em Vhigh €, quando Vy, fica maior do que Viig, a

voltagem de saida do CDP ficard inferior 2 “V..-R.I./2”. A diferenca entre as duas voltagens Vhigh

Veo-Rle

Efetto de T1 e T2

ot
Vhigh Yin
Efeito de T3 e T4

Figura 1.2 - CDP e sua Curva de Transferéncia

e View (AV = Vi - Vigw)
indica o intervalo em que a
voltagem de saida do CDP
ficarA com wvalor igual ou
acima de “V .-R.1./2".
Colocando “buffers”

€m Vina Vref = Vout € elimi'

nando as redundéncias dos diversos estigios pré-amplificadores acoplados, obtemos um

14 24
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-
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bias
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Figura 1.3 — Exemplo de Circuito do Amplificador ““Folding”
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amplificador “folding” completo com 10 saidas (veja a Fig. 1.3). A quantidade de estagios pré-
amplificadores e voltagens de referéncias esta diretamente relacionada e determina o nimero de
bits mais significativos que sera gerado diretamente pelo amplificador “folding”.
Exemplificando: para gerar diretamente 3 bits, deve-se fazer uma combinagio de 8 CDP’s (veja a
Fig. 1.3) com a voltagem de referéncia dividida em 8 intervalos (V¢/8) €, para gerar diretamente
4 bits, deve-se fazer uma combinacio de 16 CDP’s com a voltagem de referéncia dividida em 16
intervalos (Vie#/16) e assim sucessivamente. Portanto, a cada aumento da resolugdo em 1 bit, o
nimero de CDP’s dobra. O nimero de CDP’s ¢ igual a 2~, sendo “N” o ntmero de bits gerados
diretamente no amplificador “folding”. Teoricamente seria possivel gerar todos os bits do
conversor A/D através da combinacio das curvas de transferéncia dos CDP’s, porém, isto ndo ¢
recomendével por dois motivos: Primeiro, o intervalo da voltagem de referéncia acompanha o
nimero de bits do cédigo digital, isto é, o intervalo corresponde a [1/2™)] da voltagem de
referéncia. Em um amplificador “folding” de 3 bits, devem ser utilizados intervalos de [1/2%]=
1/8 da voltagem de referéncia; isto corresponde a 8 CDP’s. Se o amplificador “folding” fosse
gerar diretamente 8 bits, serlam necessérios intervalos de [1/2%]= 1/256 da voltagem de
referéncia, o que resultaria em 256 CDP’s. A complexidade deste sistema seria semelhante a de
um conversor A/D tipo “flash” de 8 bits, o que néo ¢ desgjavel.

Segundo, existe um limite pratico para uso desta técnica por causa do aumenio da
fregiiéncia do sinal interno no amplificador “folding”. Por exemplo, para gerar diretamente 3 bits,
foi necessario utilizar voltagens de referéncia divididas em 8 intervalos (V¢/8), o que origina
uma freqiiéncia da ordem de 8 vezes a fregiiéncia do sinal de entrada (Vin) no amplificador
“folding”. Este fator, que neste exemplo é 8, chama-se razdo de “folding” do conversor [07].
Neste caso, a razio de “folding™ deste conversor seria 8. Se Vy, tivesse uma freqiiéncia de 100

MHz, a freqiiéncia interna no amplificador “folding” chegaria a 800 MHz. Através da razéo de

9
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“folding”, € possivel fixar o nimero aproximado de bits que podem ser facilmente (ou
diretamente) derivados do sistema utilizando-se combinagbes das saidas dos CDP’s do
amplificador “folding”, conforme [07]. Este ntmero ¢ dado pela seguinte relagiio: N = log,(razio
de “folding”). Se, por exemplo, a raziio de “folding” fosse fixada em 8, teriamos: logs(8)= 3. O
valor obtido seria o ntimero de bits (3} que poderiam ser diretamente gerados, combinando-se as
saidas dos CDP’s e mantendo-se a razdo de “folding” constante em oito (8).

Portanto, a largura de banda no amplificador “folding” (BWryg) sera o fator limitante em
relagdo & méxima freqiiéncia permitida no sinal analégico de entrada do conversor A/D. Isto
ocorre porque o amplificador “folding” possui este efeito de multiplicador de freqiiéncia
dependente do sinal de entrada [12]. Para um sinal senoidal de entrada, a maxima freqiiéncia

permitida seria dada pela equac@io abaixo [12], onde F: ¢ a razio de

0 Vief “folding”.

5+ E2
?1 -~ 1/18 Vref
5‘: - 2/18 Vref finmax = 2-BWro (1.1}
NI 318 Veef m.Fr
BT 4118 Vref
I'Ri - 518 Vref
gf‘ - 6/18 Vref Tabela 1.1 - Complexidade do Amplificador “Folding”
% §§ - 718 Vel Nimero de Nimero Intervaio de Razdo de
Nt B2h 8/18 Vref bits gerados de CDP’s Vet “Folding”
; ;1 - 918 Vref 2 4 1/4 4
2]-10/18 Vref 3 g 1/8 g
L1118 Vet 4 16 1/16 16
12118 Vet 5 32 1/32 32
R 218 Vier 8 256 1/256 256
B1 14118 Vet
gl -15/18 Vref A Tabela 1.1 mostra as relaces basicas entre o nimero de bits
F25-16/18 Vref
151 | 1718 Veof diretamente gerados e a complexidade do amplificador “folding”. Na
-”-“«-—II}?. ~18/18 Vref

prética, ¢ razoavel utilizar uma razdo de “folding” igual a 8 [08], gerando
Figura 1.4 -V,
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-100m V-

~200pm V-

M..,A.A«,',_...‘,,,,Mw,..,..mw ___‘____—___.._...‘...‘_
= >

Figura 1.5 — Sinais de Saida dos Amplificadores “folding”

diretamente 3 bits e evitando o aumento da complexidade e da razio de “folding”. Na geragio
dos demais bits (considerando um conversor A/D de 8 bits), devem-se colocar dois ampli-
ficadores “folding” em paralelo (dai, o nome duplo “folding”) e utilizar a interpolagio (descrita
mais adiante) {05, 07 e 08]. A solucdo adotada na técnica duplo “folding™ é exatamente colocar
outro amplificador “folding” em paralelo com o primeiro e posteriormente utilizar a interpolagéo.

Alguns sinais de saida dos dois amplificadores “folding” apds serem combinados no cir-
cuito chamado “folding encoder” tomam uma forma quase senoidal e com a mesma freqiiéncia.
Estes sinais quase senoidais, de mesma freqiiéncia, possuem “diferencas de fase” que estdo
relacionadas com as diferengas nas voltagens de referéncia. Desta forma, a fase indica o quanto
um sinal senoidal esta deslocado em relacdo a outro (nestes caso: 90° = V20N = Vo 16).

11
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Desta forma, ao longo do texto, esta diferenca de fase e graficos de fase serfio utilizados para
visualizar a obtengdo dos bits menos significativos.

O segundo amplificador “folding” deve ter a voltagem de referéncia deslocada de um
“offset” de 1/16 V (para uma razdo de “folding” igual a 8) em relagfo 2 voltagem de referéncia
do primeiro amplificador “folding”. Este “offset” implica que o sinal gerado pelo segundo
amplificador “folding” tem uma fase de 90° em relagdo ao sinal gerado pelo primeiro
amplificador “folding” (veja a Fig. 1.5). Sendo a voltagem de referéncia comum aos dois
amplificadores “folding™, o “offset” pode ser facilmente implementado intercalando-se resistores
na rede resistiva utilizada como referéncia, conforme pode ser visto na Fig. 1.4. Nesta figura, os
pontos identificados por “F1” s3o utilizados como referéncia pelo amplificador “folding” 1 e os
pontos identificados por “F2”, de forma semelhante, sdo utilizados como referéncia pelo
amplificador “folding” 2. Na pratica, utiliza-se Vdreal) = 1,125.V (ideal) e acrescentam-se
mais dois resistores na rede resistiva utilizada como referéncia. Isto permite ajustar corretamente
as formas miciais das ondas geradas pelos dois amplificadores “folding” (1A, 104, 1B, 2B, 10B ¢
11B). Desta forma, o sinal analégico de entrada dever ter um “offset”. Os sinais de saida dos dois
amplificadores “folding” podem ser vistos na Fig. 1.5 (na realidade existem vérios pontos de

saida, um para cada CDP).
1.3 —"Folding Encoder”:

O circuito “folding encoder” ¢ basicamente uma estrutura tipo “ROM” que combina os

sinais de saida dos amplificadores “folding” em 8 sinais complementares (veja a Fig. 1.6) [06 e

08]. Estes sinais so a versdo analégica do MSB, MSB, 2SB, 2SB, 3SB, 35B, S90 ¢ 590 e se

tornardo sinais digitais apos passarem pelos “latches” mestre. Veja, a seguir, as combinacdes dos
sinais das saidas do amplificador “folding”, no “folding encoder” e compare com as Figs. 1.5 e

1.7:
12



Capitulo 1 — A Técnica Duplo “Folding” com Interpolagdo

1A SA 6A TA  |8A QA 10A

24
PP

Gnd
]
gl

i

il
d

T + * ' :
1B B §3B 4B 3B B T‘J’B 5B 9B 10B 1iB bias

Figura 1.6 — Circuito Basico do “Folding Encoder”

Vee

MSB => (6A + 7A + 8A + 9A) ¢ MSB => (2A + 3A + 4A + 5A)
2SB => (4A + 5A + 8A + 9A) e TSB => (2A + 3A + 6A + TA)
3SB => (1A +3A+ 5A + 7A + 9A) ¢ 358 => (2A + 4A + 6A + 8A + 10A)
S90 => (1B + 3B + 5B + 7B + 9B + 11B) ¢ S90 => (2B + 4B + 6B + 8B + 10B)

A versdio analdgica dos sinais MSB, MSB, 28B, 2SB, 3SB e 3SB ¢ obtida por
combinagio dos sinais oriundos do amplificador “folding” 1 e vers@o analégica dos sinais S90 e
$90, de forma semelhante, é obtida por combinagio dos sinais oriundos do amplificador

“folding” 2. A Fig. 1.7 mostra estes mesmos sinais na forma diferencial.

Na saida do “folding encoder” existe a versdo analégica do bit MSB, do bit 2SB e do bit
3SB [12]. A ondulagfio observada sobre os sinais (MSB- MSB) ¢ (2SB-2SB) ¢ inerente a sua
formacdo, ou seja, € o resultado da soma dos sinais do amplificador “folding” e nfio acarreta
nenhum problema, porque ird desaparecer quando o sinal passar pelo “latches” mestre do

conversor A/D. Os sinais (3SB - 3SB) e (S90 - S90) tém a mesma freqiiéncia e uma diferenca de

fase de 90°. O diagrama de fase destes dois sinais pode ser visto na Fig. 1.8.
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Figura 1.7 — Sinais de Saida do “Folding Encoder”

1.4 — Interpolagdo:

A tecnica “folding” reduz o ndmero de “latches”, mas parte da informagio ¢ perdida [16]
‘e deve ser recuperada para a obtengio dos bits menos significativos. A recuperacio desta
informagdo perdida é possivel através da técnica de interpolacdo entre dois sinais de saida do

“folding encoder”.

As diversas formas de implementagio da

- o - . = ~ :
L interpolagiio serfio mostradas e analisadas detalhada-
mente no préximo capitulo. O principio da interpo-
. lagdo ¢ bastante simples e um exemplo basico da sua
180 :
358 I9E

L
-4
=

implementagio pode ser entendido com a ajuda da Fig.

1.9. Teoricamente, a interpolacio pode ser definida

— como uma soma entre dois sinais (3SB e $90), em que

Figura 1.8 — Diagrama de Fase 1 se considera a amplitude e a fase destes sinais a serem
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. Vouty 590 somados € se obtém igualmente

Folding Encoder

590 G4 '
sas  um sinal resultante (S45) com a

/ vin  sua propria amplitude e fase,

590
2
conforme pode ser observado na
& 3
355 3| o Fig. 1.9. Supondo R; =R; =R, os
2
Obs: F.E. = "Folding Encoder” sinais 3SB e S90 sofrem o efeito

Figura 1.9 — Interpolagdo Badsica da  divisio de  voltagem

[R/(R+R)= 1/2] e as parcelas que realmente participam da soma sio 3SB/2 e $90/2, o que

justifica a amplitude do sinal resultante.

E justamente no ajuste da relag3o da amplitude e fase dos sinais a serem somados que se
obtém o sinal resultante na posi¢do exata (dngulo) de interpolac@io desejada. Isto ¢, pode ser
realizada uma ponderagdio relativa de cada sinal na obtencdo do sinal resultante (S45). No
exemplo da Fig. 1.9, o &ngule “o” do sinal resultante S45 tera 45° se os dois resistores (R; & Ra)
forem iguais (veja a Fig. 1.10). Se os resistores forem diferentes, o angulo “o” terd um valor
diferente. A interpolagiio permite obter sinais com a mesma freqiiéncia dos sinais interpoladores e
diferentes angulos de fase. A amplitude do sinal resultante tem pouca importancia porque todos

os sinais irdo passar por “latches” e serfo

S transformados em sinais digitais. De forma geral, ¢
-1
possivel dizer que as fases dos sinais interpolados
- - posicionam-se entre as fases dos  sinais
3188 338
. 3600
' iterpoladores, conforme a influéneia de cada um na
interpolagio. Na realidade, a interpolagio eqliivale a
ﬁj ) colocacdo de amplificadores “folding” em paralelo

Figura 1.10 — Diagrama de Fase 2
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hmpHcador Folding com © seu sinal de saida defasados de
"Folding Encoder” L
0° ! i ~
358 algumas fragdes da voltagem de
Va s ~ . B
referéncia (o que resulta na diferenca
Vb fm—t
de fase).
Ve e
Na prética, a implementacio
Amp}:}.ﬁcaior "Folding"
*Felding Encoder” da interpolagdio & mais aprimorada,
9a°

Figura 1.11 - Sinais Diferenciais sendo realizada de forma diferencial.

Na Fig. 1.11, observe que os sinais de
saida (3SB / 38B, V. / Vo, Vi, / Vi, Vo / V. € $90 / $90) siio diferenciais e o instante do
cruzamento por zero ¢ detectado pelo “latch” (com entrada diferencial) quando os sinais
diferenciais (por exemplo: V, e V;) forem iguais. Na Fig. 1.11 é possivel ver os pontos pretos
marcados quando os sinais diferenciais se tornam iguais (os pontos correspondentes a “17, “a”,

“b”, “c” e “27). Inclusive pode-se perceber que existem outros pontos marcados que também

permitiriam identificar 0 mesmo instante. Por exemplo, o cruzamento dos sinais Vi e 3B (o
momento em que forem iguais ¢ identificado pelo ponto 2°), também indica o instante em que o
sinais V, e V, se tornam iguais (ponto “a”). Isto é muito ttil porque permite simplificar e
melhorar o circuito de interpolagéo, que nio precisa trabalhar com sinais de referéncia fixa e sim
com sinais diferenciais.

Apos a analise anterior, é possivel entender como a interpolagio recupera a informacio
perdida. Considerando um conversor A/D de 8 bits, a saida do “folding encoder” j4 tem os 3 bits
mais significativos. Para se obterem os 5 bits menos significativos s&o necessérios mais 32 2%
niveis de quantizagdo, que correspondem a mais 32 sinais; sendo 2 j& existentes (3SB e S90) e

mais 30 a serem obtidos através da interpolagdo. Teoricamente, o niimero de sinais interpolados
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poderia ser maior; porém, na pratica, este tem sido o limite considerado para aumentar a
resolucdo de um conversor A/D [06 e 08]. Estes 32 sinais estfio defasados de 5,625° (equivalente
aum LSB = V2" = V2% = Vf/256) e contém todas as informacdes necessarias para gerar os
5 bits menos significativos do conversor A/D. O diagrama de fase destes sinais pode ser visto na

Fig. 1.12.
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Figura 1.12 — Diagrama de Fase 3

1.5~ “Latches’” Mestre-Escravo:

Neste ponto, o conversor A/D possui 34 sinais, que sio:
1) A versfio analdgica do bit MSB;

2) A versdo analdgica do bit 2SB;

3) A versdo analégica do bit 3SB;

4} O sinal auxiliar S90;

5) Os 30 sinais auxiliares obtidos por interpolagdo (veja a Fig. 1.12).
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Cada um destes sinais passara por um “latch” mestre-escravo e se tornara um sinal digital.
Um circuito basico utilizado para um “latch” (mestre ou escravo) na tecnologia bipolar pode ser
visto na Fig. 1.13. O principio de operago do circuito é o seguinte: O sinal diferencial de entrada
¢ amplificado pelo circuito pré-amplificador composto pelo par diferencial T; e T, e aparece nos
resistores de coletor R, ¢ R;. O outro par diferencial composto por Ts e T, retém e transforma o
sinal diferencial de entrada em um sinal digital de saida. O par diferencial Ts e Ts comuta o
circuito do modo de amplificagdo para o modo de conversio. Quando o sinal do “clock” estd em
nivel alto (“17), a corrente passa através de Ts e o circuito pré-amplificador é ativado. No
momento da convers&o, o sinal do “clock”™ vai para nivel baixo (“0) e a corrente passa através do
transistor Ts. O par diferencial composto por Ts ¢ T fica ativo. A realimentaco positiva, neste
sistema, resulta em alto ganho e sensibilidade do circuito, gerando um sinal digital na saida. A
otimizagdo do circuito permite a utilizagio de altas freqiiéncias no sinal do “clock”. O
comportamento do “latch” ir4 influenciar a razio de erro de bit (“bit error rate” — BER) do
conversor A/D [08].

- Nos conversores A/D, os “latches” realizam muitas

Gnd !
§R1 R2 . ~ .
decisbes durante o processo de conversio. Isto &

-

Vout N Vout especialmente critico nos conversores A/D de alta taxa de
_«](_ T3 T4 et
3

3 conversdo. No momento em que algum “latch™ toma uma

in Vin

it
H
5

decisdo errada, o cddigo interno também fica errado e &

TS T6 . T .
Clodk ok convertido para um correspondente cédigo errado de saida.
_ Algumas vezes, o “latch” também pode assumir a condicio
: T7
bias de meta-estado [08]. O meta-estado é um fendnemo
R3

Y tipicamente associado com sistemas digitais bindrios,
ee

Figura 1.13 — “Latch” Bésico particularmente aqueles que utilizam “latch”. Em um “latch”
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¢ esperado que haja dois estados distintos, que representam o estado ldgico “1” e um estado
légico “0”. A maioria dos “latches” também € capaz de gerar um terceiro estado, com nivel
16gico indeterminado entre os niveis légicos “17” e “0”. Isto pode ocorrer quando o tempo de
decisiio (“setup” e “hold”) do “latch” nfo é respeitado ¢ a borda do sinal do “clock™ ocorre
quando o sinal de entrada ainda estd em transi¢fo. O estado indeterminado € descrito como sendo
um meta-estado, porque a condi¢do ird eventualmente mudar, nfo necessariamente de uma
maneira monotdnica, para um dos estados 16gicos validos [17]. Desta forma, a ocorréncia de um
estado légico errado ou invalido (meta-estado) na saida de algum “latch” causara erro no cédigo
interno do conversor A/D que, se no for corrigido, sera propagado ao codigo de saida.

Para analise da informacio sobre o erro nos “latches™ é utilizado o BER, que define o
nimero de erros de decisdo ocorridos no conversor A/D em fungdo da sua freqii€ncia de amos-
tragem. Por exemplo, um conversor A/D de alta qualidade deve ter o BER entre 10 e 1077

erros/amostragem do “latch” [08]. O projeto dos “latches” ir4 influenciar o valor do BER ¢ a

Detalhe da Regito
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Figura 1.14 - MSB e 28B
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Figura 1.15 - 3SB e S90

maxima freqiiéncia de amostragem do conversor A/D.

Na saida dos “latches” mestres, os sinais do (MSB-MSB), (2SB-2SB) (veja a Fig. 1.14),
(3SB-38B) e (S90-590) (veja a Fig. 1.15) e os sinais interpolados (veja a Fig. 1.16) j4 estio
digitalizados e t&ém o mesmo nivel e freqiiéncia do (3SB-3SB). Os sinais (3SB-35B) e (S90-590)

junto com os sinais interpolados formam um cédigo circular (veja a Fig. 1.16 ¢ a Tabela 1.2) [06
e 08], também chamado de cédigo termdmetro ciclico [11 e 16].

Todas estas figuras apresentam um “ruido” referente ao sinal de “clock”. A Fig. 1.14
tambeém mostra um detalhe interessante no sinal do (MSB-MSB), no qual ¢ bastante perceptivel
os instantes em que o “latch” faz o “sample” e o “hold”. Isto ocorreré freqiientemente nas figuras
com estes sinais. Apos passar pelos “latches™ escravos (eles tdm o sinal de “clock” invertido em

relagdo ao sinal de “clock” utilizado nos “latches” mestres), este “ruido” fica muito minimizado.
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Figura 1.16 — Sinais 38B, $90 e Interpolados
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1.6 — Erro de Codigo:

O codige circular utilizado nos conversores A/D tipo "folding” com interpolagio ¢
semelhante ao coédigo termdmetro utilizado nos conversores A/D tipo "flash". Uma comparacio
simplificada entre os dois cédigos pode ser vista na Tabela 1.3. Ambos os codigos estiio sujeitos
a terem erros, porque problemas diretamente relacionados com a razZo de conversio e/ou
freqiiéncia do sinal analégico de entrada podem causar erro de decisdo nos “latches™
comparadores (do conversor A/D tipo “flash”) e nos “latches” mestre-escravo (do conversor A/D
tipo “folding”) e corromper o cédigo circular interno do conversor A/D. Isto resultard em um
correspondente codigo errado na saida. Erros deste tipo s3o chamados de erros de “bolha”
("bubble"), porque eles se assemelham a bolhas no “mercirio” do codigo termdmetro [18]. Os
erros de bolha se propagam adiante para o codificador ¢ isto resuita em nivel légico invalido na
saida. A Tabela 1.4 mostra os 4 padrdes de erros de bolha mais freqiientes para ambos os
codigos. A maior probabilidade de ocorréncia de padrao de erro de bolha € a do erro 1, seguido
pelo erro 2 e erro 3 da Tabela 1.4 [22]. Nos conversores A/D tipo “flash”, o erro 4 representa uma
séria degradacdo e ndo deve ocorrer dentro do mesmo bloco de “latches™ comparadores {18]. Em
alguns conversores A/D tipo “flash”, os “latches” comparadores sdo arranjados em alguns blocos

para conveniéncia de “layout” e codificagdio. Nos conversores A/D tipo duplo “folding” com

Tabela 1.3 — Exemplos dos Codigos

Cdédigo Termometro | Codigo Circular
0 00000600 0000
1 0000001 0001
2 0000011 0011
3 0000111 0111
4 0001111 1111
5 0011111 1110
6 0111111 1100
7 1111111 1000
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Tabela 1.4 — Exemplos de Erros de Bolha

Correto | O 1 |1 /11111 sem bolha
Errol (O 10111111 1 bolha
Emo2 |O|111]0 111 1 bolha
Erro3 (01110101111 2 bolhas
Emo4 [0(111]0!0/1]1 2 bolhas

interpolagdio, o comjunto de “latches” mestre-escravo que transforma a informacio analdgica
interpolada em dados digitais de saida forma um tnico bloco.

Na decodificagdo do cédigo circular é detectada a transic@o de zero para um e os circuitos
irdo enderecar uma linha da estrutura codificadora binaria tipo “ROM”. Se existir algum erro de
bolha, havera pelo menos dois pontos de transi¢io de zero para um no cédigo e os circuitos irdo
enderegar duas linhas da estrutura codificadora binaria tipo “ROM”. Enderegamento simultineo
de duas linhas da estrutura codificadora bindria tipo “ROM” causara uma descontinuidade, ou
“glitch”, na forma de onda reconstruida, porque ocorrera um nivel légico invalido.

Considerando que os conversores A/D do tipo "flash”" sfio mais utilizados, a maioria dos
trabalhos publicados sobre correcdio do erro de bolha se referem ao cédigo termémetro. Existem
varios métodos para corrigir o erro de bolha no c6digo termémetro. O método mais comum de
suprimir erros de bolha € usar uma porta com trés entradas para enderecar a estrutura
codificadora bindria tipo “ROM” [18 e 19]. Algumas vezes ¢ usada a codificagio Gray porque,
devido a sua natureza simétrica de codificaglio, a diferenca entre o cédigo correto e o cédigo
incorreto ¢ pequena quando ocorre o erro de bolha [20]. A maior razdo para que a codificagiio
Gray no seja usada exclusivamente é que ela requer uma logica adicional para ser convertida de
volta para o c6digo binario. Recentemente, as propostas para correcio do erro de bolha ficaram
mais sofisticadas e alguns exemplos de correcio de erro de bolha foram apresentados em {18, 20,
21 e 22]. A maioria das propostas ird remover com sucesso os erros de bolha 1, 2 e 3 da Tabela

1.4, mas algumas irfio falhar no caso extremo do erro 4.
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Normalmente, o esquema de correcdo de erro pode ser pensado como um processo de
votagdo. Cada saida de *latch” é examimada em relagdo as duas saidas vizinhas proximas, € a
saida é trocada se ela discordar de ambas. Porém, alguns destes circuitos requerem um grande
numero de elementos. As propostas de correcio dos erros de bolha no cédigo termdmetro devem
ser adaptadas para serem usadas no cédigo circular porque os cédigos sdo diferentes.

Para aplicac@o especifica no cddigo circular, existe uma correcéio analdgica para proteger
um codigo circular em um conversor A/D duplo “folding” com interpolacdo [07 e 08]. Esta
técnica € baseada no calculo da média de um conjunto de trés saidas dos “latches™ mestre antes
de alimentar a informac2o nos “latches™ escravo. Nesta proposta, sdo necessarios somente quatro
transistores por “latch” escravo e o consumo n3o € incrementado no total porque esta técnica faz

uso da corrente existente no “latch” escravo (veja a Fig. 1.17). Esta proposta ird remover com

sucesso os erros de bolha 1, 2 ¢ 3 da Tabela 1.3, porém, ira falhar no caso extremo do erro 4, mas
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Figura 1.17 — Correcdo Analogica de Erro [07 e 08]
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corrigira um eventual meta-estado no “latch” mestre [08].
1.7 = Circuito Codificador:

O codigo circular pode ser convertido em uma forma bindria usando portas “ou-
exclusivo” (EXOR) (Fig. 1.18) e uma estrutura codificadora binaria tipo “ROM?”. As saidas deste
codificador tipo “ROM” s&o os bits menos significativos. Na operagiio “ou-exclusivo”, realizada
entre as saidas adjacentes dos “latches” (Tabela 1.5), sdo gerados 32 sinais que podem ser vistos

na Fig. 1.19. Nesta figura, € mostrado o sinal do (3SB-35B) para servir como referéncia aos

— ; ; . sinais de saida das portas “ou-exclusivo”. Estes
Rl R2

sinais também foram divididos em dois grificos

Vout L : Vaut
| . . ~ 3 . .
ey Ki“ m}““qﬂ; T"PW para melhor visualizaciio. E possivel verificar

T vem  que os 32 sinais se repetemn num perfodo de
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biss | ¢ - sy
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bits menos significativos.

o Saldas Impares das Portas "Ou-Exclusive” (I a31)

Figura 1.19 — Sinais na Saida das Portas Ou-Exclusivo
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Tabela 1.5 — Saidas das Portas Ou-Exclusivo
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A estrutura tipo “ROM” combina os sinais de saida das portas “ou-exclusivo” em 10

sinais complementares (veja a Fig. 1.20) [06 e 08]. Estes sinais sdo: 4SB, 4SB, 5SB, 55B, 6SB,
6SB, 7SB, 7SB, LSB ¢ LSB. Veja, a seguir, as combinagdes dos sinais de saidas das portas “ou-

exclusivo™ na estrutura tipo “ROM” e compare a Tabela 1.5 com as Fig. 1.20 e 1.21:

4SB=>(32+31 +30+29+28+27+26+25+24+23 +22+21 +20+19+ 18 +17)
ISB=>(16+15+14+13+12+11+10+9+8+T7+6+5+4+3+2+1)
5SB=>(32+31+30+29+28+27+26+25+16+15+14+13+12+11 +10+9)
5SB=>(24+23+22+21+20+ 19+ 18+ 17+8+7+6+5+4+3+2+1)
6SB=>(32+31+30+29+24+23+22+21+ 16+ 15+ 14+ 13+8+7+6+5)
BSB=>(28+27+26+25+20+19+18+17+12+11+10+9+4+3+2+1)
7SB=>(32+31+28+27+24+23+20+ 19+ 16+ 15+ 12+ 11+ 8+ 7+4+3)
TSB=>(30+29+26+25+22+21+ 18+ 17+ 14+ 13+ 10+9+6+5+2+1)
LSB=>(32+30+28+26+24+22+20+ 18+ 16+ 14+ 12+ 10+ 8+ 6+ 4+2)
ISB=>(31+29+27+25+23+21+19+17+15+13+11+9+7+5+3+1)

-:2 31 30 29 28 27 2:6 33 2 3 23 Fa3 20 15 18 T 16 13 14 13 12 11 1o ; 1 g_ >3
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Figura 1.20 — Estrutura Tipo ROM

1.8 — Sincronismo de Bits:

A arquitetura “folding” pode ser considerada como uma arquitetura “two-step”
porque a conversdo do sinal analégico ¢ dividida em duas etapas. Isto ¢, a conversio do sinal

analégico consiste em um estagio de conversdo para os bits mais significativos (“coarse bits”) e
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Figura 1.21 — Sinais de Saida da Estrutura Tipo ROM
outro estagio de conversdo para os bits menos significativos (“fine bits”), mas as duas etapas de
conversio sio realizadas em paralelo [12].
Um pequeno “offset” de voltagem ou atraso entre os “latches” dos bits mais
 significativos e dos bits menos significativos pode gerar um cddigo errado na saida do conversor
A/D e causar “glitch” no sinal reconstruido porque os “latches” ndo mudam de estado exatamente

no mesmo instante (veja a Fig. 1.22). Esta fonte de erro necessita de um sistema especifico de

R —
HErrod L____J_——’_—————‘
— 7

Saida d
sy, frmovare

MSB

28R

38B

extra-bit

Figura 1.22 — Desalinhamento dos “Latches”
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Tabela 1.6 — Corregdo de Erro

Bit/Regiﬁo 66A’5 G‘B” “C"’
MSB ISB . _
2SB 3SB ISB 3SB

corre¢do para sincronismo dos bits. Este erro se apresenta de forma acentuada nos instantes de
transicdo dos bits mais significativos por causa do maior peso relativo na reconstrugzo do sinal.

A soluclio € detectar estes instantes de transicio e, no momento adequado,
substituir os bits mais significativos por um valor apropriado (veja a Fig. 1.23). Neste caso,
utiliza-se o terceiro bit como referéncia porque ele também participa da geragfio dos bits menos
significativos através da interpolag3o. Desta maneira, a informacio oriunda do terceiro bit é
usada para corrigir qualquer erro de temporizagfio nos bits mais significativos antes deles serem
aplicados nos “buffers” de saida “ECL”. Se os bits mais significativos estio na regifio de
transi¢do, eles s8o substituidos por um valor apropriado baseado no terceiro bit. Isto &, os bits
mais significativos sdo substituidos pelo terceiro bit ou pelo seu complemento dependendo da

regifio de transicdo. Neste caso, o terceiro bit é chamado de “extra-bit” e os bits mais

= 288

@ 38B

t

f

; : i
°© §90 B

Regido "A”
Figura 1.23 - Regides de Transicio
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Sincronismo do MSB Sincronismo do 2SB
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38B -

-
>
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Figura 1.24 - Circuitos Logicos de Sincronismo
significativos $30 sincronizados com o resto do sistema usando o “extra-bit” (veja a Fig. 1.22).
Na Fig. 1.23 & possivel ver as trés regides de transicio que podem ser facilmente
identificadas. Na regiio “A”, no instante de transicfo, o sinal do MSB deve ser substituido pelo

3SB e 0 2SB deve ser substituido pelo 3SB. Nas regites “B” e “C” no existe transi¢iio do MSB

e 0 2SB deve ser substituido pelo 3SB. Todas combinacdes possiveis podem ser vistas na Tabela

1.6 e a Fig. 1.24 mostra os circuitos 1dgicos a serem utilizados nas substituicdes dos bits. Apesar
das regites de transicfio serem facilmente identificaveis, € necessario um circuito extra para a sua
exata e correta identificagfo (se a regido ¢ “A” ou “B” ou “C), de maneira que possa ser utilizada

nos circuitos logicos de corregao.
1.9 — Portas de Saida:

Os bits mais significativos, apds receberem a correcdo de sincronismo, vdo para as portas
de saida. Os bits menos significativos da saida da estrutura decodificadora tipo “ROM” também
vio para as portas de saida. A porta de saida (veja a Fig. 1.25) tem por objetivo servir de “buffer”
¢ ajustar aos niveis “ECL” o sinal de saida em cddigo binario. A Fig. 1.26 mostra os sinais de
saida resultantes da simulacio de um conversor A/D de 8 bits tipo “folding” com mterpolagdo.
Apesar de existirern algumas varia¢des na topologia deste tipo de conversor, de forma geral, €

seguida esta configuragio. No proximo capitulo serdo mostrados os tipos de interpolagéo.
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Figura 1.26 — Sinais de Saida
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Capitulo 2

Interpolacao

2.1 — Caracteristicas Gerais:

Na arquitetura de duplo “folding” com interpolagdo, os bits mais significativos sdo
determinados pela quantizacho do sinal de entrada usando um circuito “folding™, enquanto os bits
menos significativos s#o obtidos pela técnica de interpolagdo. A interpolacio reduz a
complexidade dos circuitos sem incrementar a razio de “folding” do sistema. A pequena
distor¢do sofrida pelo sinal interpolado nfio é importante porque, se o cruzamento de zero estd
correto, os “latches” irdo decidir corretamente [05]. Isto ocorre porque as partes superior e
inferior do smal interpolado nao ficam completamente corretas (veja a Fig. 2.1) [09]. A maioria
das solugdes empregadas para implementar a técnica de interpolacfio utiliza a interpolacio
resistiva. Alternativamente, existe uma técnica de mterpolagdo por divisio de corrente (com

transistores NMOS) [11]; e esta nova proposta propde fazer a interpolacio nos proprios “latches”

! "~ ASE-3SB), e N Sinal Origiral
= defar\gmagio

Sinal Interpolado

Amd4se
_cruzamento do
zero diferencial

ettt e e by i L B B R A e e

Figura 2.1 — Distorcdo na Interpolacio
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Figura 2.2 — Interpolacdo Bdsica
mestres do conversor A/D. Para melhor entendimento da nova técmica de interpolagio, &
apresentada a sua versdo inicial e a sua versdo final que ¢ aprimorada em relagfio 3 primeira
versdo. A vantagem € bem evidente, desde que a nova técnica proposta de interpolagio foi
desenvolvida para evitar a rede de interpolagdio resistiva e seus problemas com a mesma

eficiéncia e um consumo semelhante de poténcia.

2.2 — Interpolacdo Resistiva.

A interpolagdo pode ser facilmente implementada pela insercdo de uma rede resistiva de
interpolagdo entre dois sinais de saida do “folding encoder”. Um exemplo de nterpolacio
resistiva € mostrado na Fig. 2.2. Dois sinais, com diferenga de fase de 90°, podem produzir outros
sinais com diferenca de fase intermediarias. Na Fig. 2.2, aparecem dois conjuntos resistivos de

Interpolagio que fazem a interpolagéo entre (3SB com S90) e (3SB com $590), obtendo os sinais
S45 e 545. Para aumentar a resolucio do conversor em 1 bit, seria necessario mais os sinais $135

e 5135 (veja a Fig. 2.3), que podem ser obtidos pela interpolacio entre (3SB com S90) e (35B

com 590). O niimero de resistores usados em um conjunto resistivo de interpolacio é chamado de
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Figura 2.3 — Diagrama de Fase ]

razio de interpolacio. No exemplo anterior, existem

dois resistores em cada conjunto resistivo de

o

interpolacdo e, desta forma, a razdo de interpolagio
1gual a dois. A resolucio do conversor A/D é
aumentada em log,(razio de interpolacio) [07] e, para
o exemplo dado, o valor € logy(2) = 1. Portanto, a
resolugiio € aumentada em 1 bit, utilizando-se quatro

conjuntos de interpolagio resistiva com dois resistores

em cada uma delas. Este aumento de resolucio seria conseguido com a combinacéo légica dos

sinais interpolados.

Como ja foi apresentado no capitulo anterior, a implementagéio pratica da interpolagiio é

feita com sinais diferenciais. Isto tora possivel a analise dos sinais pela diferenca entre duas

voltagens e nio pelo seu valor fixo de
referéncia de voltagem [05]. Na Fig. 2.4 é
possivel ver dois circuitos de interpolagdo.

Em ambos, € possivel recuperar a mesma

informag3o através da interpolagiio. No

circuito “(a)”, com oito resistores, ha dois
sinais diferenciais gerados (1/1 e 5/3) e sdo
obtidos outros trés sinais diferenciais
através da interpolagio (2/2, 3/3 ¢ 4/4). No
circuito “(b)”, com quatro resistores, ha

dois sinais diferenciais gerados (1/1 e 5/3)

Figura 2.4 — Implementagdo da Interpolagdo
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¢ sdo obtidos 0s mesmos trés sinais diferenciais através da interpolagio (272, 3/3 e 4/4). Isto

ocorre porque, na pratica, nio é necessdrio ter fisicamente todos os trés sinais diferenciais
nterpolados. A mesma informagdo (do cruzamento por zero) também pode ser encontrada

usando-se os dois sinais diferenciais gerados (1/T e 5/3) e somente um sinal diferencial
interpolado (3/3). Na Fig. 2.4(c), é possivel verificar que o cruzamento por zero dos sinais
diferenciais interpolados (2/2 e 4/4) é redundantes e a mesma informag@o pode ser obtida entre os

sinais (1 com 3) € (3 com 3), respectivamente. A vantagem é a diminui¢io do circuito e a conse-

qiiente compactacio do “layout”. Esta compactagio ¢ especialmente benéfica porque os sinais
analogicos, neste ponto do conversor A/D tipo “folding” com interpolagiio, tém alta fregiiéncia
(um mudltiplo da freqiiéncia do sinal analégico de entrada, conforme razio razio de “folding™) e a
capacitancia parasita do circuito resistivo de interpolagio deve ser minimizada [05].

A Fig. 2.5 mostra o exemplo de uma rede resistiva de interpolacio. As saidas de estagios
seguidores de emissor, servem de “buffer” para a rede de interpolagfo resistiva. A impedancia de
saida desta rede, que alimenta o sinal na entrada dos “latches”, varia de “0” a “R” {onde “R” é o
valor do resistor de interpolagio). A carga capacitiva de entrada dos “latches” na rede de

interpolagio resulta em um “delay” varidvel no sinal que pode, facilmente, atingir valores nio

|
|

S80 S90 2 590 SS90
R 7 R
% R s67:5 £ 5675 R4 %
8 R ;:3 . R 23
e 545 © g8
L B ERE . dz
& R/ = R/A4 e
F S22.5 8 S22.5 :
. Rlgr __ & R LR
35B 3SB & 38B 3SB

Figura 2.5 — Rede Resistiva de Interpolacio
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permitidos pelo sistema. Portanto, sdo colocados resistores adictonais de valor igual a “R” e
“R/4” em série com as saidas (da rede resistiva) para fazer todas as impedancias iguais a “R”

(veia a Fig. 2.5 e a Tabela 2.1) [06 e 08]. Desta maneira, todos os “latches” terdo um mesmo

“delay”.
Tabela 2.1 — Impedincias de Saida
Saidas Impedancia
3SB e 3SB R
§22.5e82235 R/4+R//3R=R
S45 e 545 2R//2R=R
S$67.5¢567.5 R/4+R//3R=R
S90 e S90 R

Um exemplo pratico de uma rede resistiva de interpolagio pode ser visto na Fig. 2.6.

Nesta figura, dois sinais diferenciais sio gerados pelo “folding encoder” (3SB/3SB e $90/590) ¢
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utilizados para se obterem outros seis sinais diferenciais interpolados (S22.5/327.5, S45/343,

S67.5/S67.5, S112.5/8T12.3, S135/5135 ¢ S$157.5/5157.5). Estes sinais, mais os sinais dos bits

mais significativos tornariam possivel a implementaciio de um conversor A/D tipo “folding™ com
interpolacdo de 6 bits.

A técnica de interpolagZo resistiva é um método eficiente, em termos de consumo de
poténcia, para gerar os sinais interpolados porque, sendo wm circuito diferencial, as correntes
(dos sinais) que passam através dos resistores sio forcadas a fluir em circulo e nenhuma corrente
¢ desperdicada [09].

Por causa da ndo linearidade na curva de transferéncia “dc” de um CDP (“coupled
differential pair’”) no amplificador “folding”, existe um pequeno erro “dc” nos sinais definidos
pela interpolagdo resistiva [07]. O erro, que niio deve exceder = 0,1 LSB, é aceitavel para a
maioria das aplicagdes. Isto ¢, o erro que ¢ introduzido devido a preciséo limitada dos sinais nos
circuitos “folding™ deve ser inferior a = 0,1 LSB para um conversor A/D de 8 bits [08]. A Fig. 2.7
mostra este erro expresso em LSB.

Uma desvantagem da interpolacdo resistiva é que os valores dos resistores devem ser
pequenos nos conversores A/D muito rapidos, o que dificulta o projeto de alimentacio do circuito
de interpolag@io resistiva [11]. Outro aspecto a ser considerado no projeto é o “delay” na

propagacdo do sinal e as

z
{"5—[

RD** ®131 ﬁDC»:m)r(LSB) capacitancias  parasitas. A
fee 2 0,104

RQ_3 0,05 4 | I | vantagem da interpolacdio
2 3 4 b kb

1o o
. I I I = toice d g resistiva é a sua eficiéncia no
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o

P-6 0,10 consumo de poténcia [12].
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Figura 2.7 — Erro “dc” na Rede Resistiva de Interpolacdo
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2.3 — Interpolacdao em Modo de Corrente:

A técnica de interpolacfio em modo de corrente foi utilizada em conversores A/D com
tecnologia CMOS. Esta forma de interpolacfo utiliza a técnica de divis@o de corrente para fazer a
interpolacdo entre dois sinais (veja a Fig. 2.8). As correntes de saida de dois sinais (I € Ig) s@o
divididas por quatro, utilizando-se quatro transistores NMOS idénticos ligados em configuragio
“fonte” comum [11}. A corrente 1,/4 é somada a corrente 1p/4 para formar o sinal mterpolado. O
sinal original ¢ constituido por dois quartos da corrente de entrada (por exemplo: 2.14/4 = 1,/2).
No exemplo da Fig. 2.8, a ordem de interpolagéo (n) € dois. Ordens mais altas de interpolagio
podem ser implementadas utilizando-se transistores divisores de corrente adicionais. Uma
desvantagem desta técnica é que sdo necessarios 2" transistores, comparando com “n” resistores

da técnica convencional de interpolagio através do uso de uma rede resistiva [11]. Na Fig. 2.9, é

mostrado o exemplo de implementacio parcial de uma interpolago de segunda ordem. As fontes

. Sinais de Entrada
Correntas

o Jow

Iz~

| |
| |
+ - T - +

— L

para interpolagio Is Iatip i para interpolaggo
adjacente ? adjacente

Figura 2.8 — Interpolacdo em Modo de Corrente
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de correntes Igy € Iqbe Subtraem parte da corrente de modo comum que vem dos sinais
diferenciais Iy e Iy. Uma vez que o aumento da corrente afeta desfavoravelmente a precisio da
interpolac@o, a maior parte da corrente de polarizagio ¢ subtraida antes da divisio de corrente.
Embora a subtragdo da corrente de polarizagio facilite a precisfio necessiria no divisor de
corrente, as correntes subtraidas devem ter um determinado ajuste para se obter a precisdo
desejada. Considerando que os sinais ndo passam através de fontes de corrente, é possivel utilizar
transistores grandes com bom casamento entre si, sem que ocorra qualquer redugio significativa
da velocidade do circuito [11, 23 e 24]. As saidas dos “latches” séo decodificadas para determinar
os bits menos significativos.

Em contraste com a interpolacdio resistiva convencional, a monotonicidade nio &
garantida na interpolagfio por divisio de corrente. Portanto, o casamento entre os transistores
deve ser cuidadosamente considerado. Os descasamentos das voltagens de “threshold” sdo
geralmente pequenos e podem ser tratados como perturbagio de pequeno sinal. Se a

transcondutancia do MOSFET para pequenos sinais for g, entfio a corrente que passa através de

Interpolagdo %CJ E%Q_ "Latches"
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. |
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Figura 2.9 — Implementacdo da Interpolacio em Modo de Corrente
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cada transistor no divisor de corrente ¢ igual a:
Li = Imean + &py AV (2.1)
E a corrente I, que passa através de “»n” dos “N™ transistores do divisor de corrente é:
N
In = n.Imeen + Sm- 2} AV (22)
1=
E a corrente total, Iy € dada por:
N
IN - N-Imean + gm 'Zl A V?i (23)
1=

O desvio padriio da corrente € dado pela equacfo abaixo:

VI 2.4)

Int

()

Estas relacdes enire as correntes s@o dadas em [11]. Sendo que o desvio padrio da
corrente € inversamente proporcional ao comprimento (Ly,) do transistor, mas independe da
largura, desde que a melthoria no casamento da voltagem de “threshold” ocorrida pelo aumento da
largura seja cancelada pela diminuicdo da voltagem “porta-fonte” {111,

Conforme [16], esta técnica tem dois problemas: ela adiciona “n6s” extras no caminho do
sinal, reduzindo a largura de banda do conversor A/D e nio trabalha bem com baixas voltagens
de alimentacdo. Para evitar ambos os problemas, o circuito divisor de corrente deve ser integrado
aos circuitos “folding”. Em [12], é dito que a maior desvantagem relativa da interpolacio em
modo de corrente em comparag¢do com a interpolagdo resistiva € o aumento do consumo de
poténcia.

De forma geral, nos conversores A/D tipo “folding”, com tecnologia CMOS, guando os
sinais de saidas dos circuitos “folding” forem em voltagens, a interpolacio devera ser realizada
com resistores e, quando os sinais de saida do circuitos “folding” forem em corrente, a
interpolac@o deveré ser implementada com a técnica de divisdo de corrente [16].
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2.4 — Interpolagdo —Proposta Inicial:

Tratando-se de um conversor A/D de 6 bits tipo “folding” com interpolagiio, os trés bits
mais significativos sdio gerados diretamente pelos circuitos “folding” e os trés bits menos
significativos sio determinados pela combinagio apropriada de 8 sinais diferenciais quase
senoidais (eles t€m o mesmo nivel, freqliéncia e diferentes &ngulos de fase). Os angulos de fase
destes sinais sdo mostrados na Fig. 2.10. Nesta figura, os sinais 3SB/38B e $90/590 (eles tm
uma diferen¢a de fase de 90°) s@o determinados pelo circuito do “folding encoder” e os outros
sinais sdo obtidos pela proposta inicial da nova técnica de interpolagiio. Estes 8 sinais diferenciais
tém toda a informacéo ﬁeoesséria para determinar os 3 bits menos significativos (“fine” bits) do

conversor A/D. Nesta proposta inicial da nova técnica de interpolagio, os sinais S45/543 e
S135/S135 sdo obtidos em “latches™ mestres simples (por este motivo chamada de interpolacio

simples) e os sinais $157.5/S157.5, S112.5/ST12.3, S67.5/367.53 ¢ §22.5/522.5 siio obtidos em

“latches™ mestres duplos (por este motivo chamada de interpolagéo dupla).

S
S112,50. K e S67.5°

1 22.5°-1.8B

§€’750 )] h A g————- '112_50

Figura 2.10 — Sinais Diferenciais de um Conversor A/D de 6 bits
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2.4.1 — Interpolacdo Simples:

Na analise da técnica de interpolagio simples, é admitido, para facilitar a analise, que o
circuito pré-amplificador (no “latch” mestre simples) seja linear € com ganho unitério e tenha os
sinais S90 e 3SB na entrada (veja a Fig. 2.11). Na saida, o sinal resultante é igual a {(S90)-(35B)]

e com angulo de fase fixo de 45° em relagio ao sinal 3SB. Admitindo-se os sinais interpolados
como senoidais, tem-se na saida:
S90 = sen(0 + 90°) e 3SB =sen(0 + 180°) (2.5 ¢2.6)
Em Out => sen(0 + 90°) - sen(6 + 180°) => G.4/2 .sen(d + 45°) =>S45 (2.7)
Em Out => sen(@ + 180°) - sen(0 + 90°) => G.+/2 .sen(0 + 225°)=T45  (2.8)
Na Fig. 2.11, é possivel ver que o sinal resultante corresponde ao sinal S45 (resultante de

uma interpolagdo entre os sinais 3SB e S90). Sendo o circuito diferencial, este tambem tem o

sinal S45.
B ~
b0
% w\m
vin
45°

Figura 2.11 — Interpolagdo Simples
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Realmente, o nivel de saida dos sinais interpolado é uma fungiio do ganho do circuito e
tem uma pequena distorcio, mas o cruzamento pelo zero esta correto. Uma caracteristica muito
importante da interpolagdo simples ¢ a alta insensibilidade & variagfio de temperatura porque o
cruzamento de zero continua correto. Os sinais obtidos pela técnica de interpolacio simples sio:

S45/545 e S135/S135. Os Sinais S135/ST35 sdo obtidos da mesma forma pela operagio

[(890)-(35B)].
2.4.2 — Interpolagdo Dupla:

Como a interpolacio simples permite obter apenas o angulo de fase fixo de 45°, na
obtencio dos demais sinais € necessério aplicar a chamada interpolagio dupla (veja a Fig. 2.10).
Na andlise da interpolagio dupla, procede-se da mesma maneira que na interpolacio simples. Os

sinais obtidos pela técnica da interpolagio dupla sfio: S157.5/5157.5, S112.5/5112.3, $67.5/3673

e S22.5/8225. Na Fig. 2.12, aparecem dois circuitos pré-amplificadores. Eles tém o mesmo

consumo de poténcia (igual ao pré-amplificador simples, isto é, I = I; + 1) e s#o partes de um
“latch” mestre duplo. A analise da técnica de interpolagfio dupla (valida para ambos os circuitos)
¢ baseada na mesma figura 2.12. Da mesma forma que na anilise da interpolago simples, é
admitido, para facilitar a analise, que o circuito pré-amplificador duplo seja linear ¢ com ganho

unitario ¢ tenha os sinais 590, 3SB e 3SB na entrada. Na saida, o sinal resultante & igual a [(S90)-
(3SB)]+[(35B)-3SB)] e com angulo de fase B em relaciio ao sinal 3SB (veja a Fig. 2.12). E

possivel demonstrar que B=Arctag{1/[1+2.(12/11)]}. A razdo I/I; é o parimetro que controla §.
No circuite 1 (veja a Fig. 2.12), as correntes dos circuitos pré-amplificadores sfio determinadas
por fontes de correntes simples (I; e I:). No circuito 2, existe somente uma fonte de corrente (I1}
¢ as areas de emissor dos transistores Q; e Q; podem ser feitas diferentes, o que ird causar uma

razdo diferente entre o valor das correntes para os dois pré-amplificadores. Ajustando as
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Figura 2.12 ~ Interpolagdo Dupla
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correntes (ou as dreas dos emissores dos transistores) nos seguintes valores: Ip=1;/ V2 (circuito 1)
e A(Q2)=A(Qu)/ V2 (circuito 2), o sinal resultante na safda terd angulo de fase de 22,5° em

relagdo ao sinal 35B. Entretanto, a exata raz3o entre as éreas do emissor dos transistores podera
necessitar de um pequeno ajuste durante a simulagiio do circuito. Admitindo-se os sinais

interpolados como senoidais e a relagio A(Q.)=A(Q;)/v2 (desta forma, os sinais de saida dos
dois pré-amplificadores t8m o mesmo nivel), tem-se na saida:
Pré-amplificador “A” => S90 = sen(6 + 90°) e 358B = sen(0 + 180%) (2.9¢2.10)
Em Out “A” => sen(9 + 90°) - sen(6 + 180°) => G,.+/2 .sen(B + 45°) (2.11)
Em Out “A” => sen(0 + 180°) - sin(6 + 90°) => G,./2 .sin(6 + 225°) (2.12)
Pré-amplificador “B” => 3SB = sen(f + 0°) e 3SB = sen(8 + 180°) (2.13e2.14)
Em Out “B” => sen(6 + 0°) - sen(8 + 180°) => Gp.v/2 sen(@ + 0°%) (*) (2.15)
Em Out “B” => sen(6 + 180°) - sen(® + 0°) => Gy.+/2 .sen(6 + 180°) (*) (2.16)

(*) Obs: com os niveis corrigidos.
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Em Out => G,.+/2 .sen(8 + 45°)+ Gp./2 .sen(® + 0°) =>

G.(V2 N2 +2 )sen(® +22,5%) => §22.5 (2.17)

Em Out => G,.+/2 .sen(B + 225°)+ Gp.+/2 .sen(8 + 180°) =>

G.(v2 A2 ++2 ).sen(® + 202,5°) => §I73 (2.18)

Na Fig. 2.12, e possivel ver que o sinal resultante de saida corresponde ao sinal §22.5

(resultante da interpolagdo entre os sinais S90, 3SB e 3SB). Sendo o circuito diferencial, este

também tem o sinal 822.5.

De fato, o nivel de saida dos sinais interpolados é fungfio do ganho do circuito e ele tem
uma pequena distor¢do; mas o cruzamento de zero est4 correto. A variagio do angulo de fase dos
sinais obtidos atraves da interpolagio dupla é menor do que 0,1 LSB para uma variacio de

temperatura de 0°C a 70°C (para um conversor A/D de 6 bit). Outras interpolacées para obter os

sinais: §157.5/S157.5, S112.5/5T712.5 e 8§67.5/S67.5 sio:
(S90 - 3SB) + (3SB - 35B)] => §157.5e5157.5

(3SB- $90) + (S90 - §90) => S112.5 ¢ ST123

(35B - S90) + (S90 - S90)] => S67.5e 567.5
A caracteristica da interpolagdo dupla ¢ a varia¢io do angulo de fase resultante com a
mudanca na razdo entre as correntes (ou areas do emissor dos transistores). Desta forma, é
possivel obter diversos valores de dngulos de fase para os sinais interpolados.
2.4.3 — Limitacoes:
Esta proposta inicial da nova técnica de interpolagiio evita a rede de interpolagio resistiva
e adiciona somente 3 transistores no “latch” mestre duplo e tem o mesmo consumo de poténcia

porque a corrente € a2 mesma do “latch” mestre simples. Entretanto, devido & configuracio
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Figura 2.13 — Distorgdo

especial do circuito, alguns sinais nos “latches” mestre de interpolagio ndo siio diferenciais. Na
andlise anterior, foi suposto que o circuito pré-amplificador é linear. Realmente, o circuito recebe
influéncia do nivel do sinal de entrada porque, na pratica, somente para diferengas de voltagens
menores do que aproximadamente 50 mV (~ 2V = 2k.T/q), o circuito pré-amplificador se
comporta como em uma regido aproximadamente linear. Quando o nivel do sinal de entrada é
préximo deste valor, ndo ha distor¢3o e o sinal de saida é quase perfeito. O incremento do nivel
do sinal de entrada resulta em uma pequena distor¢do no sinal interpolado. Isto nfic é problema
porque o zero diferencial continua bem definido. Entretanto, se o nivel do sinal de entrada (no
“latch” duplo de interpolacfo) aumenta muito, ocorre uma grande distor¢@o no sinal interpolado,
porque o primeiro pré-amplificador deixa a regifio linear antes do segundo pré-amplificador ir
para a regido linear. A conseqiiéncia é uma grande distor¢3o no sinal de saida e o zero diferencial
fica indefinido (veja a Fig. 2.13). Esta influéncia é maior quando os sinais de entrada tem uma
diferenca de fase maior do que 90°.

Uma dificuldade adicional ¢ a perda da perfeita simetria bilateral do sinal, no ponto de
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Figura 2.14 — Assimetria do Sinal

cruzamento do zero diferencial, com o aumento da distor¢do. Na Fig. 2.14 é possivel verificar a
existéncia da assimetria no cruzamento do zero diferencial. Os dngulos do sinal interpolado ficam
diferentes nos pontos de cruzamento de zero diferencial, na subida e na descida do sinal. A
diferenca pode chegar a ~ 0,1 LSB (ou ~ 2,25° para um conversor A/D de 6 bits).

Embora os sinais interpolados tenham esta restri¢@o, é possivel obter uma larga soma de
dngulos interpolados. De fato, para um nivel de sinal de entrada além de 50 mV, eles devem ter
uma diferenca de fase menor (ou igual) a 90°. Por outro lado, o nivel dos sinais de entrada nfio
pode também ser muito baixo para ndio serem perturbados por ruidos e voltagem “offset” de
entrada (devido ao descasamento de Vi dos
transistores). Portanto, o casamento dos transistores
deve ser cuidadosamente considerado. De forma geral,
devem-se utilizar sinais com niveis proximos de 300

mV (veja a Fig. 2.15).

Figura 2.15 — Nivel do Sinal
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Tabela 2.2 ~ Angulo x LSB

Conversor A/D | A Diferenca de 2,25° Eqiliivale a:
6 bits 0,1 LSB
7 bits 0,2 LSB
& bits 0,4 LSB

2.4.4 — Conclusdo:

A proposta inicial da nova técnica de interpolagio descrita prové outra alternativa com
respeito a interpolag@io resistiva. Os resultados mostraram que a proposta de interpolag@o torna
possivel um conversor A/D com resolugdo de 6 bits. Para um conversor A/D de 8 bits as
condi¢des de ajuste do nivel do sinal se tornam bastante criticas, principalmente no aspecto da
simetria do sinal. Uma diferenca de ~ 2,25° na simetria do sinal, para um conversor A/D de &
bits, corresponde a ~ 0,4 LSB, o que prejudica significativamente a DNL (“differential

nonlinearity”) e a INL (“integral nonlinearity”) (veja a Tabela 2.2).
2.5 — Interpolacdo —Proposta Final:

Na seqiiéncia desta pesquisa, foi estudada outra forma alternativa e mais aprimorada para
se obter estes mesmos sinais interpolados que permite fazer um conversor A/D com resolucio de
até 8 bit.

Tratando-se de um conversor A/D de & bits tipo “folding” com interpolacéio, os trés bits
mais significativos si@o gerados diretamente pelos circuitos “folding” e os cinco bits menos
significativos s3o determinados pela combinagio apropriada de 32 sinais diferenciais quase
senoidais (eles tém o mesmo nivel, freqiiéncia ¢ diferentes ngulos de fase). Os angulos de fase

destes sinais s3o mostrados na Fig. 2.16. Nesta figura, os sinais 3SB/3SB, $135/S135, $90/S90 e

S45/545 (eles tém uma diferenca de fase de 45°) sdo obtidos no circuito do “folding encoder” e

os demais sinais s3o obtidos por interpolacio nos “latches” mestres. Estes 32 sinais diferenciais

49



Capitula 2 - interpoiagio
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Figura 2.16 - Sinais Diferenciais de um Conversor A/D de 8 bits

tém toda a informag@o necessaria para encontrar os 5 bits menos significativos (“fine” bits) do

conversor A/D. Nesta proposta final da nova técnica de interpolagiio, os sinais S45/545 e

$135/8135 sdo obtidos por interpolagfio dos sinais de saida dos amplificadores “folding” no
proprio “folding encoder” (e foi chamada de interpolagio simples) e os demais sinais
interpolados s&o obtidos por interpolagdo nos “latches” mestres duplos (por eéte motivo chamada
de interpolag#io dupla).

2.5.1 — Interpolagdo Simples:

No capitulo anterior foi visto que € possivel combinar no “folding encoder” os sinais de
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saida do amplificador “folding™ para obter os sinais MSB, MSB, 2SB, 25B, 3SB, 3SB, S90 e
S90; também é possivel, como serd demonstrado mais adiante, obter os sinais $45, 45, S135 ¢
S133. Desta maneira, a interpolagfio simples é feita no préprio circuito do “folding encoder”. Os

sinais S45, 545, S135 e SI33 sio obtidos por combinacio (e interpolacio) dos sinais oriundos

dos amplificadores “folding” 1 e 2. Veja, a seguir, as combinacdes dos sinais das saidas dos
amplificadores “folding” no “folding encoder” e compare as Fig. 2.17, 2.19 e 2.20. A Fig. 2.18

mostra o circuito no “folding encoder” para a obten¢éo dos sinais S45/545 e S135/5135.

S45=> (2A+4A+6A+8A+10A+1B+3B+5B+ 7B+ 9B + 11B)
S45 => (1A +3A+5A+7A+9A +2B + 4B + 6B + 8B + 10B)
S135=> (1A+3A+5A+7A+9A+1B+3B+ 5B+ 7B+ 9B+ 11B)
S135=> (2A+4A +6A+8A +10A + 2B + 4B + 6B + 8B + 10B)

L e e o oo e e +
¢ Amplificador Folding 1 - Saida -

[z T e = st dmm e +
% Amplificador Feiding 2 - Baida - :
I

:
108

Figura 2.17 — Sinais de Saida dos Amplificadores “Folding”
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Figura 2.18 — Circuito no “Folding Encoder”’ para os sinais §45/845e §135/8733

As Fig. 2.19 e 2.20 mostram as formag#o dos sinais $45/545 e S135/5133, sendo possivel
perceber que estes sinals somente podem ser utilizados no modo diferencial. Na Fig. 2.21 ¢
possivel ver os sinais interpolados (S45/545 e S135/S135) em relacdo aos sinais 3SB/3SB e
S90/590. Duas caracteristicas muito importantes da interpolaciio simples sfio: a inexisténcia de
distor¢do no sinal interpolado (em relagfio aos sinais 3SB/3SB ¢ $90/S50) ¢ a alta insensibilidade

a variacdo de temperatura porque o cruzamento de zero continua correto (veja a Fig. 2.22). A
vantagem adicional ¢ a possibilidade de usar estes sinais no préximo nivel de interpolagio (que
noés chamamos de interpolagdo dupla nos “latches™ mestre duplos) e a desvantagem ¢ o pequeno
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incremento no consumo (de aproximadamente 2 mW, pelo aumento do circuito do “folding

encoder™) o que reduz um pouco a eficiéncia no consurmo de poténcia do conversor A/D.

2B v m e e e prmmmmmmnm, o LT rommmmmmans o —— B frmmmmmmmm e qmmmmmmmmee 3
s 20us 4ous 60us 8ius 100us 128us 140us 160us 18gus  200us

—2BERY it e mmmm oy pmmmmmm e m e ymmmmmmmmamn Lttty pm = m—— e Fmmwmm—————— et it - i
s 28us Lous H0us 88us 188us 120us 148us 168us 180us 208us

5135 - 8133
Figura 2.20 - Sinal S135/5735
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Figura 2.23 — Interpolagdo Dupla

h 4

2.5.2 — Interpolagdo Dupla:
Na Fig. 2.16, exceto os sinais 3SB/3SB, $135/5133, S90/S90 e $45/545, todos os demais

sdo obtidos através da interpolagdio dupla. Os circuitos utilizados pela interpolacio dupla na
proposta final sio os mesmos utilizados pela interpolagdio dupla na proposta inicial. O que muda
radicalmente ¢ a aplicagdo dos sinais na entrada do “latch” de interpolacgio dupla porque todos os
sinais aplicados passam a ser diferenciais. Na Fig. 2.23, sfo mostrados dois circuitos pré-
amphficadores. Eles tém o mesmo consumo de poténcia (igual ao pré-amplificador simples, isto
¢, 1 =1, + 1) e sdo partes de um “latch” mestre duplo. A analise da técnica de interpolagdo dupla
(vélida para ambos os circuitos} ¢ baseada na mesma Fig. 2.23. Para facilitar a analise, é admitido
que o circuito pre-amplificador duplo € linear € com ganho unitario.

Existem quatro formas basicas de aplicar o sinal na entrada dos circuitos mostrados na

Fig. 2.23 e todos os sinais interpolados (nos “latches” mestres duplos) sio resultantes destas
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Tabela 2.3 — Sinais Aplicados e os Sinais Gerados por Interpolagéo
Entradas: 1/2/3/4 Saida dos Sinais Resultantes da Interpolacio

S45/S45/3SB / 3SB S5.625/85.625, S11.25/311.25, S16.875/S16.875, $22.5/372.5,
S$28.125/S528.125, §33.75/333.75, 839.375/339.375
$45 /845 /890 /890 §50.625/850.625, S56.25/556.25, S61.875/561.8753,
867.5/567.5, $73.125/873.125, §78.75/378.75,
S84.375/S84.375
S135/S135/S90/S%0 §95.625/595.625, S101.25/5T01.23, S106.875/5106.875,
S112.5/ST12.5, S118.125/ST18.125, S123.75/3123.75,
S129.375/5129.375
$135/S135/3SB /35SB $140.625/ST40.623, S146.25/5146.25, S151.875/ST51.875,
§157.5/81573, S163.125/5163.125, S168.75/S168.75 ¢
S174.375/S174.375

ligagBes com as respectivas razdes entre as correntes (ou areas do emissor) dos transistores. A
Tabela 2.3 mostra as quatro ligagdes bésicas e os sinais interpolados possiveis de serem gerados.

Para exemplificar, serd analisado o comportamento dos circuitos da Fig. 2.23 (valida para

ambos os circuitos), supondo-se que os sinais S45, S45, 3SB e 3SB sejam aplicados nas entradas
1, 2, 3 e 4, respectivamente. Como as amplitudes dos sinais diferenciais $45/545 e 3SB/3SB sio

diferentes (veja a Fig. 2.21 e a Fig. 1.9 no capitulo anterior), para o sinal interpolado resultante

ter uma fase de 22,5° (S22.5/5822.5), a razdo entre as correntes deve ser de 1/ V2 ou seja:

L=-dL 1 = [,+2 (parao circuito 1) (2.19)
V2
ou
A(Q)

A(Q) = 5 A(Q) = A(Q,)~2 (parao circuito 2) (2.20)

Desta forma, a influéncia (o peso) de cada um dos sinais a serem interpolados fica

equivalente e o sinal resultante da interpolacdo terd 22,5°, Isto é, na saida, o sinal resultante sera

igual a [(S45)-(S45)]+[(35B)-3SB)] e com angulo de fase B = 22,5° em relaciio a0 sinal 3SB

(veja a Fig. 2.23). A amplitude do sinal resultante nfio apresenta nenhum problema, porque como
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todos os sinais (interpolados ou ndo) passam por “latches” mestres, as saidas sio todas
normalizadas para um nivel digital. E possivel demonstrar que o angulo de fase “B” do sinal
resultante €:

B = Arctag[(Ga.sen 45° + Gp.+/2 .sen 0°) / (Ga.cos 45° + Gp.+/2 .cos 0°)] (2.21)

= Arctag[Ga / (Ga + 2 . Gp)] = Arctag[gma / (8ma + 2 . gmp)] = Arctag(l; / (I; + 2.1}

Portanto: B = Arctag {1/[1+2.(I/1,)]} = para o circuito 1 da Fig. 2.23. (2.22)
Sendo: L. ﬂg;)__, termn-se:
Iz A(Qz)

B = Arctag {1/[1+2.(A(Q2)/A(Q1))]} = para o circuito 2 da Fig. 2.23.  (2.23)

A razdo I/I; [ou A(Q2)/A(Q1)] é o parBmetro que controla B. Como todos os sinais a
serem interpolados possuem uma diferenca de fase igual a 45° e, também, a diferenca de
amplitude dos sinais ¢ semelhante nas quatro formas bésicas de interpolagio, a equagio (2.22 ou
2.23) € valida para todas as quatro formas basicas de aplicagiio dos sinais interpoladores nos
“latches” mestres duplos.

No circuito 1 (veja a Fig. 2.23), as correntes dos circuitos pré-amplificadores sdo
determinadas por fontes de correntes simples (I; e I;). No circuito 2, existe somente uma fonte de
corrente (I1) e as areas do emissor dos transistores Q; e Q; podem ser feitas diferentes, o que ira
causar uma razdo diferente entre o valor das correntes para os dois pré-amplificadores. A Tabela
2.4 mostra os sinais interpoladores aplicados aos “latches” mestres duplos, os sinais interpolados
resultantes e as razdes utilizadas de I/T; [ou A(Q2)/A{(Q))].

A caracteristica da mterpolagdo dupla é a variacfo do angulo de fase resultante com a
troca da razédo entre as correntes (ou areas do emissor dos transistores). Desta forma, é possivel

obter diversos valores de angulos de fase para os sinais interpolados.

57



Capitulo 2 — Interpolagio

Tabela 2.4 — Fase dos Sinais Aplicados e as Relacdes de I/I; ou A(Q)/A(0;)
S45/545 S45/S45 S135/S135 | S135/S135 Razdo
e e e e I/ ou
3SB/3SB $90/590 S90/590 3SBASE | A(Q)/A(Q)

39,375° 50,625° 129,375° 140,625° 0,11
33,75° 56,25° 123,75° 146,25° 0,25
28,125° 61,875° 118,125° 151,875° 0,44
22,5° 67,5° 112,5° 157,5° 0,71
16,875° 73,125° 106,875° 163,125° 1,15
11,25° 78,75° 101,25° 168,75° 2,01
5,625° 84,375° 95,625° 174,375° 4,58

De fato, o sinal interpolado possui uma distorcdo mas o cruzamento de zero esti correto.
A variagio do angulo de fase dos sinais obtidos através da interpolacdio dupla é menor do que 0,3
LSB para uma varia¢io de temperatura de 0°C a 70°C (para um conversor A/D de 8 bit) (veja a
Fig. 2.24 e 2.25).

2.5.3 — Limitagdes:

A proposta final da nova técnica de interpolagiio também evita a rede de interpolacio
resistiva ¢ adiciona 46 transistores no circuito “folding encoder” e somente 3 transistores em cada
um dos “latch” mestre duplo. Na interpolagdo simples ocorre um pequeno incremento no
consumo de poténcia em fungdo apenas do aumento do circuito de “folding encoder”. A parte
relativa a interpolago dupla néio provoca aumento no consumo de poténcia porque a corrente do
“latch” mestre duplo ¢ a mesma do “latch” mestre simples. Devido 4 configuracio especial do
circuito, todos os sinais utilizados nos “latches” mestre duplo de interpolacio sio diferenciais.

A proposta final de interpolagso possui a mesma limitago existente na proposta inicial,
em termos de nivel dos sinais de entrada. Esta limitag3io serd recapitulada a seguir. Na analise
desta proposta de interpolacdo, foi suposto que o circuito pré-amplificador ¢ linear. Realmente, o
circuito recebe influéncia do nivel do sinal de entrada porque, na pratica, somente para diferencas

de voltagens menores do que aproximadamente 50 mV (~ 2Vr = 2.k.T/q), o circuito pré-
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Figura 2.24 — Variacdo, com a Temperatura, dos Sinais Interpolados

§90°

Figura 2.25 — Variacdo, com a Temperatura, da Fase dos Sinais Interpolados

amplificador se comporta como em uma regiio aproximadamente linear.

Quando o nivel do sinal de entrada esta préximo deste valor, néo hé distor¢do ¢ o sinal de
saida ¢ quase perfeito. O incremento do nivel do sinal de entrada resulta em uma pequena
distor¢do no sinal interpolado (veja a Fig. 2.26). Isto ndo € problema porque o zero diferencial
continua bem definido. Entretanto, se o nivel do sinal de entrada (no “latch” duplo de

interpolacdo) aumenta muito, ocorre uma grande distor¢io no sinal interpolado porque o primeiro
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Figura 2.26 — Distor¢do nos Sinais Interpolados

pré-amplificador deixa a regido linear antes do segundo pré-amplificador ir para a regifo linear.
A conseqiiéncia € uma grande distorgdo no sinal de saida € o zero diferencial fica indefinido (veja
o quadro menor na Fig. 2.26). Na proposta final de interpolacéio, esta influéncia fica menor
porque todos os sinais de entrada s&o diferenciais e tém uma diferenca de fase igual a 45°.

Apesar do sinal resultante apresentar uma pequena distor¢io, ele possui uma perfeita
simetria bilateral, no ponto de cruzamento do zero diferencial (veja um exemplo na Fig. 2.27). Os
angulos do sinal mterpolado ficam iguais nos pontos de cruzamento de zero diferencial, na subida
e na descida do sinal.

Para garantir o comportamento térmico adequado dos sinais utilizados para fazer a

interpolagdo dupla (3SB/3SB, S135/S1353, S90/S90 e $45/545), é necessario a utilizagio de uma

fonte de corrente tipo “PTAT” (“proportional to absolute temperature™) na polarizagio (“bias™)
do circuito do amplificador “folding” e do circuito do “folding encoder”.

O nivel dos sinais de entrada também nfo pode ser muito baixo para nfio ser perturbado
por ruidos e voltagem “offset” de entrada (devido ao descasamento de Vi dos transistores).
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Figura 2.27 ~ Exemplo da Simetria Necessdria nos Sinais Interpolados
Desta forma, o casamento dos transistores deve ser cuidadosamente considerado. De forma geral,
devem-se utilizar sinais diferencials com mniveis préximos de 300 mV. Embora os sinais
interpolados tenham esta restrigéo, ¢ possivel obter todos os sinais interpolados necessarios para

um conversor de 8 bits.
2.5.4 — Conclusdo:

A proposta final da nova técnica de interpola¢io, anteriormente descrita, € uma alternativa
ao uso da interpolacao resistiva. Os resultados mostraram que esta proposta de interpolacio torna
possivel um conversor A/D com resolugfio de 8 bits, desde que cuidados especiais tenham sido
aplicados na determinagfio das areas dos transistores de interpolagdo (nos “latches” mestres
duplos de interpolag@o). O problema de assimetria do sinal foi resolvido, o que permite a
implementacdo de um conversor A/D de 8 bits com valores padrdes aceitos para a DNL

(“differential nonlinearity”) e para a INL (“integral nonlinearity™).
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Capitulo 3

CONVERSOR ANALOGICO/DIGITAL DE 8 BITS - PROJETO

3.1 — Caracteristicas Gerais:

Foi projetado um conversor A/D de 8 bits utilizando-se a técnica “folding” com
interpolagdo. Esta resolugdo foi adotada porque € a mais utilizada nos conversores A/D rapidos
(com alta taxa de conversdo) e permite demonstrar perfeitamente a técnica “folding”, a proposta
final da nova técnica de interpolagfio e, ainda, foram acrescentadas mais duas caracteristicas
inovadoras neste conversor A/D. A primeira é uma nova técnica para correco dos chamados
erros de “bolha” (“bubble error”) e a segunda ¢ uma nova topologia na configuragio do circuito
de conversdo na técnica “folding”, o que permite diminuir o nimero total de componentes no
circuito, com a correspondente diminuicio no consumo de poténcia. O conversor A/D também
possui o circuito de sincronmismo de bits, que corrige os erros de temporizacio nos bits mais
significativos, antes que eles sejam enviados para a saida. Neste conversor A/D, os 3 primeiros
bits (MSB, 2SB e 38SB) sfio gerados diretamente peio amplificador “folding” e “folding encoder”
€ os 5 ultimos bits (4SB, 55B, 6SB, 7SB e LSB) s#o obtidos através da técnica de interpolag3o.
Desta forma, manteve-se a razdo de folding em 8. A alimentagfo é de -5 V, a voltagem de
referéncia (Vyg) € de -1,125 V, o sinal de entrada (Vi) é de 1 V (variando de -1,0625V a -0,0625
V) e os sinais de saida sdo em codigo binario com nivel ECL 10 000. O diagrama de blocos do

conversor A/D pode ser visto na Fig. 3.1 e o circuito pode ser visto na Fig. 3.2.
3.2 — Amplificadores “Folding”:

Verificando o diagrama de blocos da Fig. 3.1, percebe-se que o sinal de entrada (Vy) €

aplicado nos dois amplificadores “folding”. O primeiro amplificador “folding” possui 8 estagios
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Figura 3.1 —~ Diagrama de Blocos do Conversor A/D de 8 Bits

pré-amplificadores combinados (também chamados de CDP [07]) e possui um “buffer” em cada
uma das saidas. O segundo amplificador *“folding”, para a correta elaboracio da sua curva de
saida, possui 9 estagios pré-amplificadores combinados (CDP) e também possui um “buffer” em
cada uma das saidas. A Fig. 3.3 mostra o circuito basico utilizado para o CDP ¢ a Fig. 3.4 mostra
o circuito completo do amplificador “folding” que foi utilizado no conversor A/D.

As voltagens de referéncia para os amplificadores “folding” sio obtidas através de um
divisor resistivo (veja a Fig. 3.5). Na pratica, utilizou-se Vi = -1,125 V e foram acrescentados
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Figura 3.2 — Circuito do Conversor A/D de 8 Bits

mais dois resistores na rede resistiva utilizada como referéncia. Isto permite ajustar corretamente
as formas das ondas geradas, porém, causou o “offset” de 62,5 mV do sinal analdgico de entrada
{(Vin). Em funcio da referéncia de voltagem, os amplificadores “folding” geram formas de ondas
semelhantes, porém, defasadas de 90°. Existe um “buffer” em cada uma das entradas (Viy € Vi)
e na saida {Vou) de cada CDP.

Para um sinal analogico de entrada (Vi) igual ao mostrado na Fig. 3.6 (tipo rampa), o0s

sinais de saida dos dois amplificadores “folding” sdo mostrados na Fig. 3.7.
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Figura 3.5 — Circuito de Referéncia de Voltugem

3.3 ~“Folding Encoder”:

O circuito do “folding encoder” € uma estrutura tipo “ROM” que combina os sinais de
saida dos amplificadores “folding” em 16 sinais complementares (veja a Fig. 3.8). Estes sinais

sdo: MSB, MSB, 28B, 28B, 3SB, 38B, $45, 543, $90, 590, S135, S135, SC2, SCZ, SCM e SCM.
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Figura 3.7 — Sinais de Saida dos Amplificadores “Folding”
Veja, a seguir, as combinagdes dos sinais das saidas do amplificador “folding” no

“folding encoder”, para a obten¢do destes sinais:
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Figura 3.8 — Circuito do “Folding Encoder”

MSB => (6A + 7A + 8A +9A) e MSB => (2A + 3A + 4A +5A)
2SB =>(4A +5A + 8A +9A) e 2SB => (2A + 3A + 6A +7A)
3SB => (1A +3A + 5A + TA +9A) e 35B => (2A + 4A + 6A +8A + 10A)
S90 => (1B + 3B + 5B + 7B +9B + 11B) e S90 => (2B + 4B + 6B +8B + 10B)
S45=>(2A+4A +6A+8A+10A+1B+3B+5B+7B+9B + 11B)
S45=> (1A +3A+5A+7A+9A + 2B + 4B + 6B +8B + 10B)
S135=>(IA+3A+5A+7A+9A +1B+3B+ 5B+ 7B +9B + 11B)
ST35=>(2A +4A + 6A +8A + 10A + 2B + 4B + 6B +8B + 10B)

67



Capimlo 3 — Conversor Analdgico Digital de 8 Bits - Projeto
 MSB-MSB . 23B-25B
ol ™~ a I \
;f ’ / \,/\\‘ . f//\ YAR! . f/*\ \v/\\ ;
e I," E e ‘; . \‘\ . . l’ L.
/ j
/ ] !
/ |
!

w s T S :
- L o Y

AN f‘ \ AN ‘f . :\“‘\ 8
AWV VARV

?"‘: /n‘ iy Y A 4
VAV
. S
; 3SB - 33B 890 - 580
. ~ ~ , I ~
: f,f i Y ,’/\\ I [/\\ [ f/\\\ /‘\‘
A r [y A - / \ I
o A AN Y A U AN I A SR A L
T rf [ N Y A
" [ v / I S S |
) y i i i | i H { i L i |
/ by (R [ ! i i | ! | / \
il v ] v / Vo Vo . !
L L Lo H v/ ( Vg |
/ L o/ V] / \ / \ \
S Y. Y, \/ % / v v Y
E. :
845 - 545 $135- 5153
N A \\ ._,,f’\. ﬁ /’\ /\ /’\\ ™ A f/\
A U AU B U L N AR U A
/ o v A
o ;' 4 / | / \\. / Y if | / \‘\ { “\ ff 4
/ [ Vo Vo | / | /_/ ./ Vo |
mﬁ:’ y ‘ i \‘s ff 4 J i ; \ ) L f{ Y f’
VARV ERAVEY ¥ VARV \J
{ SCM - 8CM sC2-5C2 .
3‘“‘“‘ ,‘/-\ Y _,‘fr\\! f‘/\‘\
| \ r’ } f{
i | I
' i [
. oo

w ‘
i i ! :

NI h | . |
;.‘ ".‘\ . - ; “. ~ ;_\ f' . o n

Rt ANNTANY \ \/ INEANVATE BV A I / ERNAY

/ AV AN ANVAY VA s \/\/ (V4

; TR T R e R T R e

T o e (L

Figura 3.9 — Sinais de Saida do “Folding Encoder”

SCM =>(6B)e SCM =>(1B+2B+3B+4B + 5B+ 6B+ 7B+ 8B + 9B + 10B+ 11B)
SC2=>(4B+8B)eSC2=>(1B+2B+3B+5B+6B+7B+9B+ 10B+ 11B)

Os sinais MSB, MSB, 2SB, 2SB, 3SB e 3SB s#o obtidos por combinago dos sinais

oriundos do amplificador “folding” 1 e os sinais S90 e S90, de forma semelhante, sdo obtidos por

combinacio dos sinais oriundos do amplificador “folding” 2.
Os sinais S45, §45, S135 e S135 sfo obtidos por combinagio (e interpolagio) dos sinais
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oriundos dos amplificadores “folding” 1 e 2. Estes sinais sfo obtidos através da chamada
interpolagdo simples (da proposta final), demonstrada na capitulo anterior.

Os sinais SCM, SCM, SC2 e SC2 sio obtidos por combinacio dos sinais oriundos do
amplificador “folding”™ 2 e sfo necessérios para o controle do sincronismo de bits (“Bit Sync”).

A Fig. 3.9 mostra todos estes sinais na forma diferencial. A ondulagio observada sobre os
sinais (MSB- MSB) e (2SB-2SB) ¢ inerente a sua formacio, ou seja, é o resultado da soma dos
sinais dos amplificadores “folding” e ndo acarreta nenhum problema porque ird desaparecer
quando o sinal passar pelo “latches” mestre do conversor A/D. Isto é, como todos os sinais

passardo pelos “latches™ mestre, ficando as saidas normalizadas em um nivel digital.
3.4 — Fonte de Polarizacdo:

Para garantir o comportamento térmico adequado dos sinais, no circuito do amplificador
“folding” e do circuito do “folding encoder”, é necessario a utilizagio de uma fonte de corrente

tipo “PTAT” na polarizagio (“bias”). A Fig. 3.10 mostra a fonte de polariza¢do utilizada, que

Yolding

Rn Rn +1

v |

Figura 3.10 — Fonte de Polariza¢do
69



Capitule 3 - Conversar Anzlégico Digital de 8 Bits - Projeto

utiliza somente transistores NPN; foi baseada em uma fonte apresentada em [08] e que se

caracteriza pela simplicidade.

As Fig. 3.11 (a) e 3.11 (b) mostram um exemplo do comportamento do sinal (3SB-3SB)

sem e com o uso da fonte de polarizagio tipo PTAT respectivamente. E perceptivel que com a

fonte de polarizagiio tipo PTAT, o sinal sofre uma menor variagio. A Fig. 3.12 mostra o

comportamento da corrente (Ifyaing) com a variag3io da temperatura (variagio de 0°C a 70°C).

A corrente (Igigmg) € 1gual a:

Vber* Vbes ~ Vbes™ Vbe, | Rak.T.In(A)

Trolding = (3.1
Rx Rz-Riq
200V PR S RCEER LR + BO0mVArmeversaeananaa- -+ ; e +
| Sem Fonte PTA_ oc ;Com Fonte PTAT 200 .
.27C . 21C
. T0°C 0°C

260V

Ops Sd;u

Figura 3.11 (a) ~ Sem Fonte PTAT
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Figura 3.11 (b) ~ Com Fonte PTAT
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Figura 3.12 — Variacdo de Ipiamg com a Temperatura
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Figura 3.13 ~ Circuito de Entrada do Sinal de “Clock”
3.5 — Circuito de “Clock”’:

O sinal de “clock”, em uma fase, € externo ao conversor A/D e deve ter os niveis ECL.

Existe um circuito para a entrada do sinal externo de “clock” que trabalha como “buffer”, gera os

sinais complementares (“clock” ¢ “clock™) e converte o nivel ECL do sinal de entrada para os

niveis de voltagem utilizados internamente no conversor A/D. A Fig. 3.13 mostra o circuito

utilizado para a entrada do sinal de “clock™ O ideal teria sido utilizar o sinal de entrada de

“clock” com duas fases (“clock” e “clock™), porém como todos os geradores de sinais disponiveis

para teste (no laboratorio) possuem o sinal de saida com apenas uma fase, adotou-se esta opgio.

3.6 - “Latch’” Mestre:

3.6.1 ~ “Latch” Mestre Simples:
Os sinais MSB/MSB, 2SB/2SB, 3SB/3SB, S135/5133, S90/590, $45/545, SCM/SCM,
SC2 e SC2 saem do “folding encoder” e passam por um “latch” mestre simples, cujo circuito

pode ser visto na Fig. 3.14. Na saida dos “latches™ mestre simples todos os sinais passam a ter um

nivel digital (veja a Fig. 3.15).
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Figura 3.15 ~ Sinais na Saida dos “Latches” Mestre Simples
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3.6.2 — “Latch” Mestre Duplo:

Os sinais interpolados s@o obtidos através da interpolagdo dupla realizada nos “latches”
mestre duplo (o principio de funcionamento foi visto e analisado no capitulo anterior), cujo

circuito pode ser visto na Fig. 3.16. Na Fig. 3.17, os sinais 3SB/3SB, S135/5135, S90/S90 e
S45/545 s@o obtidos no circuito do “folding encoder” ¢ os demais sinais sdo obtidos por

interpola¢@o nos “latches” mestres duplos. Na saida dos “latches” mestre duplos, todos os sinais
interpolados tém uma fase (veja a Fig. 3.17) e um nivel digital (veja a Fig. 3.18).

O circuito do “latch” mestre duplo (veja a Fig. 3.16) possui dois pré-amplificadores cuja
influéncia relativa no sinal resultante de saida ¢ determinada pela raziio das 4reas de emissor dos

transistores T1; e To (as areas A; € A, respectivamente). A Tabela 3.1 mostra os sinais aplicados
nas entradas Viney/Vine € VingyVinw), Os respectivos sinais interpolados obtidos na saida e as
areas de emissor utilizadas (normalizadas em relagio a referéncia — veja explicagio a seguir). Na

pratica, as é4reas de emissor dos transistores tiveram que ser determinadas com a ajuda dos

resultados de simulagfio, de forma a compensar os efeitos de distorgfio no sinal e atender s

Vee RST ‘Rﬁ RS

Figura 3.16 — “Latch” Mestre Duplo de Interpolacdo
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SI74375° ¢

3SB =8180° €

Figura 3.17 — Fase dos Sinais na Saida dos “Latches” Mestre Duplo de Interpolagdo

condigbes das regras e parametros de projeto do processo utilizado (0,8 um BiCMOS da Austria
Mikro Systeme International AG — AMS). A determinag3o das 4reas considerou uma temperatura
de 27°C, as condi¢Bes tipicas para os pardmetros dos modelos de simulagio (considerando as
tolerancias para os piores casos) ¢, ainda, as condigdes de regras de projeto (para o “layout”), tais
como: tamanho minimo da 4rea do emissor ¢ o “grid” utilizado (de 0,05 um), que determinou a
maéxima precisio possivel na determinacgio das éreas.

No processo utilizado, o emissor tem uma largura fixa igual a 0,8 um; por isto, os
parametros do emissor s3o referenciados em relac3o ao seu comprimento de referéncia igual a 1

um (LO = 1 um). Isto €, nos pardmetros de simulagio do processo, o comprimento do emissor

“LE” deve ser especificado como a 4rea do componente, sendo “AREA = LE/LO”,
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Tabela 3.1 — Sinais Aplicados e os Sinais Gerados por Interpolacio

Vingay Vinea) Vingy Ving) Sinal A, =LE/L0IA =LE/LO
S45 /343 35B/3SB S5.625/55.623 3,00um | 6,90 um
S45 /545 35B/3SB S11.25/511.25 4,60 um | 6,00 pm
S45 /543 3SB/3SB $16.875/516.873 585um | 6,00 um
S45 /545 35B/3SB S22.5/8223 6,00 um | 5,20 um
S45 /543 3SB/3SB $28.125/528.125 6,00 um | 4,30 um
S45 /543 358/ 3SB $33.75/333.75 5,70 um 30 um
S45 /845 3SB/3SB S39.375/339.375 10,60 pm | 3,00 pm
S45 /845 S90 / 390 $50.625/550.625 10,60 um | 3,00 um
S45 /545 S90 /590 $56.25/556.23 570 pum | 3,00 um
S45 /345 $90 /S%0 S61.875/S61.875 6,00 um | 4,30 um
S45 /345 $90 /890 $67.5/S6735 6,00 um | 5,20 um
S45 /545 S50 / S90 $73.125/873.125 5,85um | 6,00 um
S45 /545 S90 /590 $78.75/578.75 4,60 pm | 6,00 um
S45 /843 S90 /590 $84.375/384.375 3,00 um | 6,90 um
$135 /8135 S90 /590 $95.625/593.625 3,00 um | 6,90 um
S135 /81335 S90 /590 S101.25/S101.25 4,60pm | 6,00 um
S135/8133 S90 /3590 $106.875/5106.875 585um | 6,00 pm
S135 /35135 $90 /590 S112.5/S1125 6,00 um | 5,20 pm
$135/8133 $90 /590 S118.125/ST18.125 6,00 um | 4,30 um
S135/8135 S90 / 590 S123.75/5123.75 5,70 um | 3,00 um
S135/S135 S90 /$90 $129.375/S129.375 10,6 um | 3,00 um
$135/S133 3SB/3SB $140.625/5140.625 10,60 um | 3,00 um
S135 /35133 3SB/3SB S146.25/5146.25 570 pum | 3,00 um
$135 /8133 3SB /3SB S151.875/ST51.875 6,00 pm | 4,30 um
S135/%135 3SB/3SB S157.5/51573 6,00 um | 5,20 um
$135 /8135 3SB /35B $163.125/5163.125 5,85um | 6,00 pm
$135/813% 3SB/3SB S168.75/S168.75 460 um | 6,00 um
S135 /5135 3SB /3SB S174.375/5174.373 3,00um | 6,90 um
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Figura 3.18 — Sinais na Saida dos “Latches” Mestre Duplo de Interpolagao

3.7 — Portas Ou-Exclusivo com “Latch”:

No sistema “folding” convencional, todos os sinais interpolados, mais os sinais 3SB/3SE,
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S135/S135, $90/S90 e S45/545 formam um c6digo circular (veja a Tabela 3.2).

Este cdédigo poderia ser convertido para uma forma biniria usando-se portas “ou-
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Tabela 3.2 — Codigo Circular
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Figura 3.19 — Geragdo do 4SB

exclusivo” com “latch” e uma estrutura codificadora bindria tipo “ROM”. As saidas deste
codificador tipo “ROM” seriam os cinco bits menos significativos. Na execucdio desta operagio,
seria necessario trinta e duas (32) portas “ou-exclusivo” com “latch” porque esta operagio seria
realizada no nivel dos “latches” escravos do conversor A/D. Na corregio dos chamados erros de
“bolha” ("bubble error"), seria necessario mais trinta e duas (32) portas “ou-exclusivo” (a técnica
aplicada neste conversor A/D para a correg@o dos erros de bolha serd explicada mais adiante
neste mesmo capftulo). Nestas duas operagdes, seria necessario utilizar sessenta e quatro (64)
portas “ou-exclusivo” com trinta e dois (32) “latches”. Contudo, € possivel reduzir o nimero de
portas “ou-exclusivo” e de “latches” utilizando uma nova topologia para este circuito.

Na Fig. 3.19 é possivel ver os sinais 3SB/35B ¢ S90/S90. Se for realizada uma operagio
“ou-exclusivo” entre estes dois sinais, serd obtido o sinal do 4SB/4SB. A realizacdo da operagio

“ou-exclusivo” entre todos os trinta e dois (32) sinais (das Fig. 3.17 e 3.18), que tenham uma

diferenca de fase de 90°, permitird a obten¢dio de uma nova relagdes de dezesseis (16) sinais
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Tabela 3.3 — Sinais Aplicados e os Sinais Resultantes

Sinal 1 Sinal 2 Sinal Resultante
3SB/3SB S90/S90 45B / 4SB
S174.375/S174375 | S84.375/584.373 168,75°/168,75°
S168.75/S168.75 S78.75/S78775 157,5°/157,35°
S163.125/S163.125 | S73.125/873.123 146,25°/146,25°
S157.5/S1573 S67.5/867.5 135°/135°
S151.875/S151.875 | S61.875/S61.873 123,75°/123,75°
S146.25/8146.25 S56.25/556.25 112,5°/112,5°
S140.625/S140.625 | §50.625/550.625 101,25°/101,25°
S135/S135 S45/5845 90°/90°
S129.375/5129375 | S39.375/539.375 78,75°/78,75°
S123.75/S123.75 S33.75/833.73% 67,5°/67,5°
S118.125/ST18.125 | S28.125/578.173 56,25°/56,25°
S112.5/81123 S22.5/8223 45°/45°
S106.875/S106.875 | S16.875/S16.873 33,75°/33,75°
S101.25/S101.23 S$11.25/811.25 22,5°/22.5°
$95.625/595.625 S$5.625/55.625 11,25°/11,25°

resultantes (veja a Tabela 3.3), com diferentes fases em relacfio ao 4SB/4SB (veja a Fig. 3.20).

Desta maneira, serd necessario apenas dezesseis (16) portas “ou-exclusivo” com “latch”.

Esta operagio ¢ semelhante a que gera o 4SB diretamente com o amplificador “folding” (neste
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Figura 3.20 — Diagrama de Fase dos Sinais Resultantes
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Tabela 3.4 — Cédigo Circular Resultante
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caso, apenas 4 bits seriam gerados por interpolagfio). Neste caso, o niimero de sinais necessérios
se reduz a 16 em vez dos 32 originais. O novo cddigo circular resultante é o mostrado na Tabela
3.4.

Conforme foi dito anteriormente, na topologia convencional, seria necessario sessenta ¢
quatro (64) portas “ou-exclusivo” com trinta e dois (32) “latches”; todos estes circuitos
utilizariam aproximadamente novecentos e sessenta (960) transistores e terilam um consumo
estimado de cento e noventa miliwatts (190 mW). Na nova topologia, serd necessario dezesseis
(16) portas “ou-exclusivo” com “latches” e mais trinta e duas (32) portas “ou-exclusivo”; todos
estes circuitos utilizarfio seiscentos e setenta e dois {672) transistores e terfio um consumo
estimado de cento e vinte e oito miliwatts (128 mW). A redug@o no niimero de transistores € de
cerca de trinta por cento (30%) e, no consumo de poténcia, de cerca de trinta e dois por cento

(32%). Estes dados justificam a adog3o da nova topologia para o circuito do conversor A/D.
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Figura 3.21 — Sinais Resultantes na Saida das Portas “Ou-Exclusive” com “Latch”

A Fig. 3.21 mostra os dezesseis (16) sinais resultantes gerados e a Fig. 3.22 tem o circuito

utilizado na porta légica “ou-exclusivo” com “latch” (a nivel de “latch™ escravo).
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Figura 3.22 — Porta “Ou-Exclusivo™ com “Latch”
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Correcdo de Erro:

cacdao com

3.8 - Codifi

cacdo:

3.8.1 — Codifi

O novo cédigo circular pode ser convertido em uma forma binéria usando-se portas “ou-

exclusivo” (EXOR) e uma estrutura codificadora biniria tipo “ROM”. As saidas deste

codificador “ROM” sfio os quatro (4) bits menos significativos. Na operagdo “ou-exclusivo”,

realizada entre as saidas adjacentes das portas logicas “ou-exclusivo” com “latch” (a nivel de

“latch” escravo - veja a Tabela 3.5), sfo gerados 16 sinais que podem ser vistos na Fig. 3.23.

Nesta figura é apresentado o sinal do 4SB/4SB para servir como referéncia aos sinais de saida das

portas “ou-exclusivo”. Estes sinais também foram divididos em dois graficos para melhor

Tabela 3.5 — Saidas das Porta Ou-Exclusivo
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Figura 3.23 — Sinais na Saida das Portas “Ou-Exclusive”

visualizagfio. E possivel verificar que os 16 sinais se repetem num periodo de meio 45B, o que
corresponde a um 5SB. A correta composi¢@o destes sinais ird formar os 4 bits menos signi-
ficativos do conversor A/D. Apesar das amplitudes destes sinais apresentarem uma pequena
diferenca, isto ndo acarreta nenhum problema porque serfio corrigidas nas portas l6gica de saida.
3.8.2 — Corre¢do de Erro de Bolha:

Na decodificacdo do codigo circular, € detectada a transi¢do de zero para um bindrio
(usando-se portas “ou-exclusivo” - EXOR) e os circuitos irdo enderecar uma linha da estrutura
codificadora binéria tipo “ROM”. Se existir algum erro de bolha, haveré pelo menos dois pontos
de transicdo de zero para um no codigo ¢ os circuitos irfio enderecar duas linhas da estrutura
codificadora binaria tipo “ROM”. Enderecamento simultineo de duas linhas da estrutura
codificadora bindria tipo “ROM” ird causar uma descontinuidade, ou “glitch”, na forma de onda
reconstruida porque ira ocorrer nivel l6gico mvélido.

No processo de votagdo para corregiio de erro de bolha, cada saida da porta “ou-
exclusivo” com “latch” (a nivel de “latch” escravo e gerador do cédigo circular resultante com 16
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sinais, veja o item 3.7) seria examinada relativamente aos seus dois vizinhos préximos, ¢ a saida
seria trocada se ela discordasse de ambos. A equago 16gica para a saida corrigida seria:
Cp = (Cu AND Cy1) OR (Co AND Cyis1) OR (Gt AND C) (3.2)

Onde:

C, ¢ a saida da porta “ou-exclusivo” com “latch” (n).

Nesta equaciio, a saida corrigida seria o estado majoritério de trés saidas adjacentes das
portas “ou-exclusivo” com “latch”. Apés esta corre¢do, o ponto de iransicdo de zero para um
deveria ser identificado para enderecar a linha da “ROM?”. Isto €, nés teriamos uma fungio “ou-
exclusivo” (EXOR).

R{n} = (C, AND not Cp+1) OR (not C; AND Cps1) (3.3)

Onde:

R{n} é a linha enderecada da “ROM”.
C. ¢ a saida da porta “ou-exclusivo” com “latch” (n).

Na pritica, os dois passos de correc3o e identificagdo do ponto de transicdio de zero para
um foram combinados em uma tnica operacfo. Conceitualmente, esta operagdio pode ser
caracterizada pela equagio abaixo. Esta equacfio conduz a um circuito légico muito simples
mostrado na Fig. 3.24 e possibilita a implementagio de um “hardware” muito eficiente. O
circuito 16gico de correcio incrementa somente uma porta “EXOR” porque a fungdo “AND”
pode ser feita por légica “and-wired”. A implementagao do circuito pode ser vista na Fig. 3.25.

Ri{n} = (Cy2 EXOR Cy41) AND (Cy. EXOR G) (3.4

Onde:

R{n} ¢ a linha enderecada da “ROM”.
C, ¢ a saida da porta “ou-exclusivo” com “latch” (n).

De fato, o resultado indica que a proposta de correcio de erro estd baseada na analise de
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Cn-2 :
Cat+1
Cn.1 :
C

1

um conjunto de quatro saidas das portas

“ou-exclusivo” com “latch”™. Elas sio

Out

R{n} vizinhas préximas e tém um c¢édigo

circular de saida. Isto é, o ponto de
Figura 3.24 — Circuito Logico de Correcdo transicio de zero para um deve ser
identificado e corrigido com o exame relativo da saida de quatro portas “ou-exclusivo” com
“latch”. Este esquema de corregéio de erro tem um processo de votagiio e a saida da porta “ou-
exclusivo” com “latch” ¢ examinada em relagio as sajdas dos seus trés vizinhos préximos ¢ a
saida € corrigida se elas discordarem. Assim, os dois passos de corregdio e identificacio do ponto
de transi¢do de zero para um sio combinados em um Unica operagdio 16gica. Na prética, o
esquema de corregdo de erro € feito durante a deteccdo da transi¢do de zero para um do codigo
circular. O ponto de transicdo de zero para um ¢ identificado e corrigido e serd enderecada
somente uma linha da estrutura tipo “ROM™.

3.8.3 — Resultados e Limitacées:

A maior probabilidade de ocorréncia de padrfio de erro de bolha é a do erro 1, seguido

pelo erro 2 e erro 3 da Tabela 1.4 no primeiro capitulo [22]. Para exemplo do comportamento do
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Figura 3.25 — Circuito de Correcdo
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Tabela 3.6 — Exemplos de Correcdo de Erro

Erro Erro de Bolha Correcido Veja a Fig.
Erro 1 0000000000001011 | 0000000000000111 3.26
Erro 2 0000000001101111 | 0QO0OC000001111111 3.26
Erro 3 0001001111111111 | O000001111111111 3.26

método proposto, foi feita uma analise dos 3 erros basicos para o codigo circular resultante de 16
“bits”. Esta proposta de corregfio de erro torna possivel corrigir os erros 1, 2 e 3 (veja a Tabela
3.6) mas ira falhar no caso extremo de um ocasional erro 4.

Para o erro de bolha 1, a melhor corregdo € “0000000000000111” [7, 18 e 22] € um
exemplo da forma de onda reconstruida pode ser visto na Fig. 3.26. Nesta figura, quando ¢ erro
de bolha ocorre, a forma de onda ndo comrigida tem um cédigo indefinido e a forma de onda
corrigida mantém o cédigo anterior.

Para o erro de bolha 2, a melhor suposigio é “0000000001111111” e um exemplo da

forma de onda reconstruida também pode ser visto na Fig. 3.26. Da mesma forma, quando o erro
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de bolha ocorre, a forma de onda n#o corrigida tem um cédigo indefinido e 2 forma de onda
corrigida recupera o valor correto do cédigo.

Para o erro de bolha 3, existem duas possibilidades [22]. A primeira possibilidade é a de
que o “1”7 isolado esteja errado; neste caso, a melhor suposicio resultaria em
“00000011111111117". A segunda possibilidade ¢ a de que cada “bit” errado é igualmente
provavel de estar errado, com uma chance de 33% de ser verdadeiro. Neste caso, existem trés
ope¢des. A melhor suposi¢do seria uma das “0000001111111111” ou *0000011111111111” ou
“00001111111111117. Para este método proposto de corre¢io de erro, o erro de bolha é corrigido
para “00000011111111117, que € uma das melhores suposi¢des e é uma op¢éo de corregio que
atende as duas possibilidades. Na Fig. 3.26, & possivel ver que a forma de onda n#o corrigida teve
um cddigo indefinido e a forma de onda corrigida recuperou o valor correto do cédigo.

Estes trés padrdes de correcdo de erro de bolha sfo os mesmos propostos em [07, 08 ¢ 18]
para os erros 1, 2 e 3, respectivamente.

3.8.4 — Segunda Correcdo de Erro:

A informag@o oriunda dos “bits” menos significativos é usada para corrigir qualquer erro
de temporizacio nos “bits” mais significativos antes deles serem aplicados nas portas de saida
“ECL”. Se os MSB’s estdo na regido de transigao, eles s3o substituidos por um valor apropriado
baseado no “bit” mais significativo dos LSB’s. Isto ¢, os MSB’s sfo substituidos pelo mais
significativo “bit” dos LSB’s ou pelo seu complemento dependendo da regifio de transicio. Neste
caso, o “bit” mais significativo dos LSB’s é chamado de “extra-bit” e os MSB’s sio
sincronizados com o resto do sistema usando-se o “extra-bit” (veja a Fig. 3.1). E necessario uma
correcdo adicional no “extra-bit” porque ele ndo ¢ corrigido na corregfio anterior. O esquema da
corregdo de erro anterior € feito durante a detecgio da transigio de zero para um do codigo
circular e o “extra-bit” nfio € corrigido. Deste modo, ¢ necessario uma corregdo especifica (que
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o foi chamada de segunda correciic de erro)

..C_r.l.i 113 L) ~

para o “extra-bit”. Este esquema de correcéo

Ca Out de erro também tem um processo de votacio
Cal extra bit

e a saida do “extra-bit” é examinada em

Cutl relacio as saidas dos seus dois vizinhos

, proximos e ¢ corrigida se discordarem.

Figura 3.27 — Corregdo do “Extra Bit” Conceitnalmente, esta operagdo pode ser

caracterizada pela equacio abaixo.
C, = (C, AND C,41) OR (C,; AND not C,.1) OR (Cye1 AND not Cp.q) (3.5)
Onde:
C, € a saida da porta “ou-exclusivo” com “latch” (n).
Na implementacdo do circuito da Fig. 3.27, para as portas AND, forutilizado o circuito da

Fig. 3.28 e para a porta OR foi utilizado o circuito da Fig. 3.29 (que ¢ uma porta AND de trés

entradas, utilizada como NAND com as entradas invertidas — OR).
3.8.5 — Andlise da Corregio de Erro:

De fato, seria possivel corrigir todos os erros de codigo, mas isto resultaria em um circuito
muito grande de correcdo. O objetivo fol implementar um circuito com pequena complexidade,
simples implementacdo € que corrija a maioria dos erros de cddigo. Deveria existir uma porta
“ou-exclusivo” entre cada par de portas “ou-exclusivo” com “latch™ que fossem adjacentes. Se
nds usarmos um circuito légico “ou-exclusivo” com corre¢do, cada um destes circuitos légicos
tera incrementado somente uma porta EXOR porque a funcio AND podera ser feita por ldgica
“and-wired”. Deste modo, € possivel implementar um circuito 16gico que tenha pequena area e
baixo consumo. A segunda corregfio ndo incrementa significativamente a area total do circuito

porque € um Unico circuito que nfo se repete.
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Figura 3.29 — Porta AND com Trés Entradas

Realmente, a técnica de correcfio de erro, a qual detecta e corrige erros de bolha durante a
detecgdo da transi¢io de zero para um do cédigo circular, melhora a raziio de erro do conversor
A/D. Quando a razdo de erro € extremamente alta, o sinal digitalizado aparece distorcido e a
razd@o sinal/ruido deteriora rapidamente. Para muitas aplicacdes, € necessario uma baixa razio de
erro. Assim, a corregdo de erros de bolha também melhora a performance em alta freqiiéneia do

conversor A/D [18]. Isto € a principal evidéncia para o sucesso dos circuitos propostos de

correcdo de erro.
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3.8.6 — Estrutura Tipo “ROM":

A estrutura tipo “ROM™ combina os sinais de saida das portas “ou-exclusivo” com

correcdo de erroc em & sinais complementares (veja a Fig. 3.30) [06 e 08]. Estes sinais s&o: 5SB,
5SB, 6SB, 6SB, 7SB, 7SB, LSB e LSB. Veja, a seguir, as combinacdes dos sinais de saida das

portas “ou-exclusivo” com correcdio de erro na estrutura tipo “ROM” ¢ compare a Tabela 3.5 com
as Fig. 3.30 e 3.31:

5SB=>(16+15+14+13+12+11+10+9)
5SB=>8+7+6+5+4+3+2+1)
6SB=>(16+15+14+13+8+7+6+5)
6SB=>(12+11+10+9+4+3+2+1)
TSB=>(16+15+12+11+8+7+4+3)
TSB=>(14+13+10+9+6+5+2+1)
ISB=>(16+14+12+10+8+6+4+2)
ISB=(5+13+11+9+7+5+3+1)

3.9 — Sincronismo de Bits (“Bit Sync”):

3.9.1 — Sinais de Controle:

A solugdo é detectar os instantes de transicio dos bits mais significativos e, no momento
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Figura 3.30 — Estrutura Tipo ROM
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Figura 3.31 — Sinais de Saida da Estrutura Tipo ROM
adequado, substitui-los por um valor apropriado. Em fung3o da nova topologia aplicada neste
conversor A/D, utilizou-se o quarto bit como referéncia porque ele também participa da geragio
dos bits menos significativos através da interpolacfio. A sincronizaciio dos bits demonstrada no
item 1.8 do capitulo 1 era mais facil de ser elaborada porque apenas o MSB e o 2SB eram
sincronizados com o 3SB (que era o “extra bit”). Nesta sincronizagiio proposta, o MSB, 2SB e
3SB devem ser sincronizados com o 4SB (que agora é o “extra bit™).

Isto ¢, a mformagio oriunda do quarto bit é usada para corrigir qualquer erro de

28B

35B

488

Regides 6

Figura 3.32 - Regides de Transicdo
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Tabela 3.7 — Correcdo de Erro de Sincronismo
Blt/Regxﬁo “pr senyer 3 “yn 55 g w7
MSB 45B - - R N - “
25B 4SB 4SB 5B
35B 4SB | 4SB | 4SB | 4SB | 4SB | ISB | 4SB

temporizagdo nos bits mais significativos (MSB, 2SB e 3SB) antes deles serem aplicados nas
portas de saida “ECL”. Se os bits mais significativos estio na regido de transigfio, eles sio
substituidos por um valor apropriado baseado no quarto bit. Portanto, os bits mais significativos
sdo substituidos pelo quarto bit ou pelo seu complemento dependendo da regifio de tramsig@io.
Neste caso, o quarto bit, depois de corrigido (veja o item 3.8.4 neste capitulo), é chamado de
“extra-bit” e os bits mais significativos s3o sincronizados com o resto do sistema utilizando-se o
“extra-bit”.

Na Fig. 3.32 é possivel ver as sete regides de transi¢iio que podem ser facilmente

identificadas. Na regifio “1”, no instante de transi¢do, o sinal do MSB deve ser substituido pelo

4SB, o 2SB deve ser substituido pelo 4SB e o 3SB deve ser substituido pelo 4SB. Nas regides

#27, %37, %6” e “7” nio existe transiclio do MSB e do 2SB; porém, o 3SB deve ser substituido

pelo 45SB. Nas regides “4” e “6” nio existe transigio do MSB; o 2SB deve ser substituido pelo
4SB ¢ o 3SB deve ser substituido pelo 4SB. Todas combinaces possiveis podem ser vistas na

Tabela 3.7. Para fazer todas estas substituigBes, € necessirio um circuito Idgico exira para
identificar o exato momento em que cada regifio de transi¢io ocorre e habilitar os circuitos
logicos de sincronismo. Neste instante, os circuitos ldgicos de sincronismo atuam e fazem a
substituigdo necessaria dos trés (3) bits mais significativos pelo quarto bit (“extra bit™).

A Fig. 3.33 mostra o circuito logico utilizado na obtengfio dos cinco (5) sinais de controle
(“A”, “B”, “C”, "AB” e “ABC”) necessarios para operarem as substituicdes dos bits mais

significativos pelo quarto bit (“extra bit”) e na Fig. 3.34 sfo mostradas as formas de onda
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Figura 3.33 — Circuito Logico para Obtengdo dos Sinais de Controle

(internas e de saida) do circuito légico para obtencio dos sinais de controle.

Os sinais 890/890, SC2/SCZ e SCM/SCM sio gerados no circuito do “folding encoder” e
passam pelos “latches” mesires, que tBm na saida os sinais C90/C90, CB/CB ¢ CA/CA.

Posteriormente, os sinais passam pelos “latches” escravos, que t8m na saidas os sinais

C502/C802, CB2/CB2Z e CA2/CA2. Contudo, estes sinais ficam em nivel alto durante 3SB/2

(meio 3SB), o que ndo satisfaz porque eles precisam ficar em nivel alto durante apenas 4SB/2
(meio 45B). Para obter esta correcdo, é realizada uma operagio “AND” com o sinal 90°/90° (o
mesmo da Fig. 3.20 e Fig. 3.21). A Fig. 3.34 mostra todos estes sinais e ainda o sinal 4SB/45B
para compara¢do Neste ponto ja existem os sinais “A”, “B” e “C”. A seguir, sdo feitas duas
somas para obtencdo dos sinais “AB” e “ABC”. Desta forma, s3o obtidos os cinco (5) sinais de
controle necessérios. Os circuitos utilizados para o “latch” mestre e para o “latch” escravo € o da
Fig. 3.14. O Circuito utilizado nas portas “AND” e na porta *“OR” de duas (2) entradas (operagio
feita por uma porta “NAND”) é o da Fig. 3.28 e o circuito utilizado na porta “OR” de trés (3)
entradas (operagdo também feita por uma porta “NAND”™) € o da Fig. 3.29.
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Sincronismo do MSB Sincronismo do 28SB
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Figura 3.35 — Circuito Logico de Correcdo do MSB, 2SB e 3SB

3.9.2 - Sincronizacdo dos Bits:

A Fig. 3.35 mostra os trés circuitos l6gicos que fazem a correglio de erro de sincronismo

AP0V e o o ey
ARV e e B
MSS - MSB
400V s -
: . .
400mYL == oo T e
288 - 358
400V~ :
;Li H T i 1 i :
| | ki E
i 1 R '
3SB-388 T
- ‘ "
ATV = mm e, oS i
48B - 358
A e o e o o -
c B ¢ A -c B c |
AB | AB | aB
ABC ABC ABC iaRC ‘ABC ABC ABC
i RO 6 4 2. 1 3 5 _ 7
0 5, 1ms G2me 0.3ms 0.dms .5ms o B [ 0 Fms Goms | 1oms

Sinais de Controle
Figura 3.36 — Sinais MSB/MSE, 2SB/285EB 35B/35B 45B/485F ¢ os Sinais de Controle
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de bit e a Fig. 3.36 mostra os sinais MSB/MSB, 2SB/2SB, 3SB/3SB, 4SB/4SB e os cinco (5)

sinais de controle (A", *B”, “C”, “AB” e “AB(C”). Analisando estas duas figuras, é facil
perceber como atua o circuito 1ogico de correcido de erro de sincronismo de bit.

No circuito de correciio do MSB/MSBE, quando o sinal de controle “A” estiver em nivel

alto (regifio 1), o sinal de saida “MSB” é substituido pelo sinal inverso do 4SB (seria o 45B). Isto

ira ocorrer apenas no pericdo de transicio do MSB. Durante o restante do tempo, o sinal de saida
sera o préprio sinal de entrada MSB.

No circuito de correcdo do 2SB/2SB, quando o sinal de controle “A” estiver em nivel alto

(regido 1), o sinal de saida “2SB” ¢ substituido pelo sinal do 4SB. Quando o sinal de controle “B”

estiver em nivel alto (regides 4 ¢ 5), o sinal de saida “2SB” ¢é substituido pelo sinal inverso do

4SB (seria 0 45SB). Quando os sinais de controle “A” ou “B” estiverem em nivel alto, o sinal de

controle “AB” também estard em nivel alto (regies 1, 4 e 5) e, consequentemente, o sinal de
entrada 2SB estara desabilitado. Isto ird ocorrer apenas no periodo de transicio do 258B. Durante
o restante do tempo, o sinal de saida sera o préprio 2SB.

No circuito de corregiio do 38B/3SB, quando o sinal de controle “AB” estiver em nivel

alto (regides 1, 4 e 5), o sinal de saida “3SB” ¢ substituido pelo sinal do 4SB. Quando o sinal de
controle “C” estiver em nivel alto (regides 2, 3, 6 e 7), o sinal de saida “3SB” é substituido pelo

sinal inverso do 4SB (seria o 45SB). Quando os sinais de controle “AB” ou “C” estiverem em

nivel alto, o sinal de controle “ABC” também estard em nivel alto (regides 1, 2,3,4, 5,6 ¢ 7) e,
consequentemente, o sinal de entrada 3SB estara desabilitado. Isto ird ocorrer apenas no periodo
de transi¢fio do 3SB. Durante o restante do tempo, o sinal de saida sera o proprio 3SB.

O Circuito utilizado nas portas “AND” ¢ na porta “OR” de duas (2) entradas (operacio

feita por uma porta “NAND”) ¢ o da Fig. 3.28 e o circuito utilizado na porta “OR” de trés (3)
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Figura 3.37 — Porta de Saida do Conversor A/D de Bits

entradas (operacio também feita por uma porta “NAND”) é o da Fig. 3.29.

3.10 — Porta de Saida:

O MSB/MSB, 28B/2SB ¢ 3SB/33E (apés receberem a corregiio de sincronismo de bit)e o
4SB/4SB, vao para as portas de saida. Os bits menos significativos (5SB/5SB, 6SB/6SB,

7SB/7SB e LSB/LSB), da saida da estrutura decodificadora tipo “ROM?”, também vio para as
portas de saida. O circuito da porta de saida (veja a Fig. 3.37) tem por objetivo servir de “buffer”
e ajustar o sinal de saida aos niveis “ECL” em cddigo binario. Os sinais de saida do conversor
A/D nio so diferenciais, contudo, todos os sinais internos do conversor A/D, até a entrada da
porta de saida, sdo diferenciais.

A Fig. 3.38 mostra os sinais de saida resultantes da simulagfio deste conversor A/D de §

bits tipo “folding” com interpolaciio e correcdo de erro.
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Figura 3.38 — Sinais de Saida

3.11 — Resultados Obtidos em Simulagcdo:

3.11.1 - Caracteristicas Gerais:

A seguir serfio apresentados os resultados do conversor A/D, obtidos em simulagdo. Para
tanto, foi colocado na saida do conversor A/D, um conversor D/A, tipo R-2R (veja a Fig. 3.39),
para reconstrucdo do sinal analdgico de entrada. Na avaliagio do conversor A/D foram
considerados os parAmetros mais utilizados na referéncia bibliografica, que sdo: 0 DNL, o INL, o

ntmero efetivo de bits [01 — 22] e o teste da freqiiéncia de batimento [26].

98



Capitulo 3 — Conversor Analogico Digital de 8 Bits - Projeto
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221
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Figura 3.39 — Conversor A/D e D/A Interligados

3.11.2 — Consumo de Poténcia:

Tabela 3.8 — Consumo de Poténcia

Descri¢3o/Temperatura 0°C 27°C 70°C
Sem Carga 585 mW | 612mW | 657 mW
Com Carga * 747 mW | 776 mW | 860 mW

(*) Cargade 50 Q em Relagioa—2 V

3.11.3 — Erro de Quantizacdo:

BRI

Tempe =3

Figura 3.40 — Erro de Quantizagdo

3.11.4 - Resultados Estaticos:

Tabela 3.9 — Resultados Estdaticos

Sinais = Fyip = 1kHz e Foow =256 kHz
Medidas/Temperatira 0°C 27°C 70°C
Nio Lineandade Diferencial - DNL <£(,1 LSB | <+0,01 LSB | <+0,3LSB
Nio Linearidade Integral - INL <=0,21LSB | <002 LSB | <=0,5LSB
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3.11.5 — Resultados Dindmicos:

3.11.5.1 — Numero Lfetivo de Bits:

Tabela 3.10 — Resultados Dindmicos
Maxima Fregiiéncia do Sinal de Entrada | 20 MHz (para Numero Efetivo de Bits = 7,5)
Maxima Freqiiéncia do Sinal de “Clock™ | 400 MHz (para Numero Efetivo de Bits = 7,5)

Maimera Efetivo de Bils

Niimero Efetivo de Bits
P“o:-l:—__mp“uyuaf}nm O Ty 11 00 DO
Sl ol ehsiaeingin

DO IR b b A S B~ 2 00 60
broubihoLbhnhdineiroia

5 10 i% 20 25 30 35 40 45 50 50 oo 150 200 230 360 350 400
Frequéncia de Vin (MH2) Fragiiéneia do Clock (MHzZ)

Figura 3.42 - Numero Efetivo de Bits

3.11.5.2 — Teste da Fregiiéncia de Batimento:

Sinais = fi, =5.078.125 Hz e f; = 5.000.000 Hz e fo,, =dr= 78.125 Hz

- e
. "*1{1}

LoT . .l

Figura 3.43 — Teste da Fregiiéncia de Batimento
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3.11.6 — “Monte Carlo":

O programa utilizado para simulagio deste conversor A/D apresenta um recurso chamado
simulagdo “Monte Carlo”, que permite fazer uma analise estatistica no circuito simulado. Isto &,
pode-se dar tolerancias (%) aos parametros dos modelos utilizados € o programa simulador faz
multiplas simulac¢Ses utilizando-se destas tolerancias. Um fator importante é que estas tolerancias
s8o aplicadas independentemente dos componentes que utilizam o mesmo modelo. Por exemplo:
se no circuito existem dois resistores iguais a 1 kQ e com o mesmo modelo, o programa aplica a
tolerancia determinada para o parametro especificado (no caso o valor do resistor) de forma que,
durante a simulacdo, um resistor possa ter o valor de 950 Q e o outro de 1050 Q.

Como o recurso requer multiplas simulacdes, é aplicada uma distribuicfo estatistica dos
valores para cada simulacdo. Este recurso permite avaliar de forma mais real o comportamento do
circuito porque, na pratica, 0os componentes apresentam pequenas variagdes em funciio da prépria
construco do circuito integrado.

Na aplicago deste recurso para andlise deste conversor A/D (que requer longo tempo de
simulacdo), foram consideradas principalmente as variagdes que poderiam ocorrer entre os Vgg
dos transistores. Para tanto, utilizou-se a variagiio do parametro “IS” do modelo de transistor, de
forma que refletisse um provavel descasamento entre os Vpe dos transistores. Para transistores
com as mesmas correntes, teriamos: AVee= Vr1.In(ISy/IS)). Dentro da forma geral do recurso,
foram realizadas 3 simulagBes: a primeira utilizou os valores nominais dos parimetros dos
modelos e as subseqiientes fizeram a variag3o estatistica destes pardmetros. A Tabela 3.11 mostra

os resultados comparativos.

Tabela 3.11 — Resultados da Simulacdo “Monte Carlo”

Medidas: 27°C/ AVgg= 1 mV

Simulacio Nominal

1% Simulagiio com

2* Simulagiio com

Variacio de IS Variacio de IS
DNL <+0,01 LSB <+0,50 L.SB <+(,50 LSB
INL <+(,02 LSB <*+0,50 LSB <+(,50 LSB
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Tabela 3.12 — Corregdo de Erro de Codigo

Sinais Sem Correciio | Com Correcdo
[+ ?f} & <
|5 lz|E|R
i~ ey 5
Tempo e |9 ;@ e Sl le (o o e |n Comentarios
¥ Wy wy uy s
N N N A Bty
N o o (]
iy (o]
& us ojoilojJoi{Ti{11o0]o]1]o0fo0
9772us L 0 | 0| 0 [T11 1 (doiT1]l o llofT1] o
13,684us | O 0 0 1 1 G 1 0 G 1 0 | Ainda nio ocorreu nenthum erro
17,597pus | 0 iT11] © Tlo | 1 ittio{dolt Ocorren o Erro 1
2149 s it Lttt ojdofdol 0o 4o

Obs.: Os sinais “22,5°/275°, 33,75°/33,75°, 45°/45°, 56,25°/56,25° e 67,5°/67,5° sao oriundos das portas “Ou-
Exclusivo” com “Latch”, veja a Tabela 3.4 e a Fig, 3.21. Os sinais 3, 4 e 5 s3o oriundos das saidas das
portas *Ou-Exclusivo” com corregio de erro e devem enderecar apenas uma linha da “ROM”, veja a
Tabela 3.5 e a Fig. 3.23. Os sinais 37, 4° e 5° seriam oriundos das saidas das portas “Ou-Exclusivo” sem a
implementacio da corregdo de erro,

3.11.7 — Corregdo de Erro de Codigo:

No teste de corregiio de erro, foi forcada a ocorréncia do “erro 1” (veja a Tabela 3.6).
Observando-se a Tabela 3.12 e a Fig. 3.44, ¢ possivel acompanhar a correcdio do erro. No instante

de 13,684 us, o sinal 45°/45° deveria ter ido ao nivel “1”, considerando que o nivel do sinal de

entrada estivesse aumentando, o que nfo é necessariamente obrigatério e, consequentemente, o

erro ainda ndo poderia ser caracterizado. No instante de 17,597 us, o sinal 56,25°/36,23° foi ao
nivel “1” e o sinal 45°/45° continuou em nivel “0”, o que caracterizou o erro 1. Neste momento,

se nio houvesse a correcio de erro, ocorreria o enderegamento de duas (2) linhas da estrutura tipo

“ROM?”. A expressdo de 4’ seria igual a (45°/45° @ 33,75°/33,75°) — “1” ¢ a expressio de 5’
seria igual a: (56,25°/56,25° @ 45°/45°) — “17. Aplicando-se a correcdo, a expressio de 4 fica
igual a (45°/45° @ 33,75°/33,75°) AND (56,25°/56,25° @ 22,5°/22.5°) —» “1” AND “0” — “0”.
De forma semelhante, a expressdo de 5 ficaria igual a (56,25°/36,23° @ 45°/45°) AND
(67,5°/67,5° @ 33,75°/33,75°) — “1” AND “1” — “1”. Diante destes resultados, verifica-se que
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D T e oo s
v =33 T5°/35.75°

5 | Em

400 v.nu-..__-__-_-__-__-__.-.._..-__-_-_..u“wmuwu:.--uuw-uwuw.,‘,:«w-____‘_-___-___.___-;.._-.--l .............................. v
" easease
R g e e e e e e e e o e o e b e s

) Sma.l Reconstm1do na Smda

Figura 3.44 — Corregdo de Erro
a atuagdo do circuito de correcfo de erro corrige o sinal 4, 0 que impede o enderecamento de duas

linhas da estrutura tipo “ROM”.

3.11.8 — Andlise dos Resultados:

Os resultados obtidos por simulag@o devem ser entendidos apenas como uma previsdo de
comportamento € desempenho do conversor A/D. Considerando-se que estes resultados ndo
foram obtidos do circuito integrado real, os mesmos no contém a influéncia das imperfeicdes
existentes e inerentes ao circuito real e, desta forma, apresentam alguns valores otimizados.

Os resultados obtidos através da simulagfo s@o influenciados por dois fatores: a razio

entre a freqiiéncia do sinal de “clock” e a freqiiéncia do sinal de entrada (Fcia/Fvin) € 0 valor do
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passo (“step”) utilizado na simulagdo. A razdo entre a freqiiéncia do sinal de “clock™ e a
freqiiéncia do sinal de entrada (Feoc/Fvin) determina a precisdo do resultado obtido e o respectivo
tempo de simulagfio. Por exemplo, se a razdo Fey/Fvin for igual a 256 (28), a precisiio das
medidas obtidas sera de 1 LSB porque, neste caso, havera um sinal de clock para cada 1 L.SB.
Isto pode ser facilmente demonstrado, supondo a eventual ocorréncia de um meta-estado em
algum “latch”, o que causaria a perda de 1 LSB no cddigo digital de saida. Se a raz8o FeioaFvin
for igual a 2560 (10 x 2%), a preciséio das medidas sera igualmente de 0,1 LSB porque a eventual
ocorréncia de um meta-estado em algum “latch” provocaria a perda de apenas 0,1 LSB no cédigo
digital de saida. A razio Fejee/Fvin também influencia diretamente o tempo de simulagZo.
Supondoe um sinal de entrada de 1 KHz e uma Feyox (1gual a 1/Tae) de 256 KHz (FooaFvin =
256), o tempo de simulagdo do conversor A/D (por exemplo, para a simulagio da “anélise de
transiente” para 1 ms) fica em aproximadamente 15:30 horas (em um computador Pentium II —
266 MHz). Dobrando a Feiock (Foloek/Fvin = 512), 0 nimero de pontos a ser calculado aumenta e,
consequentemente, o tempo de simulacio fica em cerca de 25:35 horas. De forma semelhante,
diminuindo o passo (ou “step”), o niumero de pontos a ser calculado aumenta e,
consequentemente, o tempo de simulagfio também aumenta. Dentro desta consideragdes, a
maioria dos resultados de simulacfio mostrados foram realizados prevendo-se uma precisio de
+0,5 LSB.

O conversor A/D proposto utiliza a arquitetura “folding” com interpolacdo, opera com
uma fonte simples de alimentacio de — 5 V, uma fonte de referéncia de — 1,125 V ¢ consome
cerca de 612 mW (sem carga a 27°C). Os valores de linearidade (DNL e INL), obtidos em
simulacio, podem ser considerados bons (o ideal € ficar abaixo de 1 LSB).

A simulagdo Monte Carlo {que pressupds a variagdo dos Vpg), através da analise

estatistica, permite avaliar de forma mais real o comportamento do conversor A/D. Os resultados,
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que podem ser considerados os mais importantes nesta analise do conversor A/D, demonstraram
que houve aumento no valor do DNL e INL com a variagio estatistica dos Vpg. Na precisio da
interpolagfo, houve uma variagdo de 0,25 LSB (AVgs = 1 mV). E importante verificar que,
conforme [28], a técnica “folding” com interpolag¢io diminui a necessidade dos ajustes entre os
Vee. De qualquer forma, a provavel variagiio entre os transistores na fabricagiio do circuito
integrado n#o prejudicaré de forma significativa o desempenho do conversor A/D.

Conforme a defini¢io de largura de banda com resolugiio de N-bit [05] e o valor obtido do
niimero efetivo de bits, conclui-se que a largura de banda prevista para este conversor é de 20
MHz ¢ pode trabathar com uma fregiiéncia do sinal de “clock™ de aproximadamente 400 MHz.
De fato, o conceito da técnica “folding” com interpolagiic é de um conversor A/D de baixo
CONSumo, Com urn circuito menor em relagio a técnica “flash”, alta taxa de conversdo, porém tem
o inconveniente de ter uma performance dindmica limitada em func¢iio da razio de “folding” do
amplificador “folding” [29]. A solugcio que pode ser aplicada é aumentar o nimero de
amplificadores “folding” em paralelo ¢ diminuir a razio de “folding” em cada um deles. Esta
solugo tende a aumentar a complexidade do conversor A/D, aproximando-a da complexidade da
técnica “flash”.

De acordo com o esperado, a corregio de erro do ¢ddigo circular interno do conversor
A/D, corrige a decis@io errada de algum “latch”; porém, ndo corrige um eventual meta-estado do
“latch”. Neste caso, o nivel l6gico invalido serd propagado e resultard em um correspondente
cédigo errado na saida, causando uma descontinuidade, ou “glitch”, na forma de onda do sinal
reconstruido na saida.

A Fig. 3.38 (veja o item 3.10) mostra um exemplo dos sinais de saida obtidos através de
uma simulacdo de “analise de transiente” e a Tabela 3.13 mostra o resumo das caracteristicas

especificadas e simuladas do conversor A/D.
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3.11.9 — Especificagbes Gerais do Conversor A/D (Resultados Simulados):

Tabela 3.13 — Especificacdes do Conversor A/D (Simulado)

Resolucio 8 bits

Numero Efetivo de Bits 7.9 bits

Largura de Banda de V, 20 MHz (Numero Efetivo de Bits = 7,5 € Feyoe = 100 MHz)
Fregii€ncia de Amostragem | 400 MHz (Namero Efetivo de Bits = 7,5 e Fyi, = 10 KHz)
Tempo de Conversio 1 Tooex

Voltagem de Alimentacdo SV

Voltagem de Vi, -1,0625 a -0,0625

DNL <0,01 LSB

INL <0,02 LSB

Cédigo de Saida Digital Binério - ECL 10 000

Numero de Elementos 2675

Transistores 2087

Resistores 588

3.12— “Layout”:

A tecnologia utilizada foi de 0,8 um - BiCMOS - Substrato p (“Byb”) da “Austria Mikro
Systeme International AG “- AMS. A adociio desta tecnologia implica na utilizacdo dos
parametros de processo (para simulagfio) e nas regras de projeto (para elaboracio do “layout™).

O “layout” fo1 elaborado no programa “IC Station™, v8.6_3.5, da “Mentor Graphics™ e
também foi utilizado o “AMS HIT - Kit Version 2.50”. O circuito ficou com uma 4rea de 7,67
mm” (4086,95 um x 1876,05 um); esta 4rea inclui os “pads”.

A Tabela 3.14 mostra a relacfo basica das “layers” do processo e a Tabela 3.15 mostra os
pardmetros de processo para stmulac@o do transistor bipolar.

A Fig. 3.45 mostra a configuracfio basica do transistor bipolar e a Fig. 3.46 mostra a
configuraco basica de um resistor, conforme as regras de projeto do processo.

A Fig. 3.47 mostra o “layout” final do circuito do conversor A/D de 8 bits € nos anexos

foi colocado o *layout” de alguns dos circuitos especificos utilizados.
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Tabela 3.14 ~ Relagdo Bdsica das “Layers” do Processo

N® Layer Design Kit Tipo Descricio
AMS Mentor

1 | NTUB NTM NTUB pogon

2 | PBURIED PBL BIL camada enterrada pt

3 | NBURIED BLM BLM camada Enterrada n+

4 | DIFF FMK DIFFUSION difusdio

5

6 | FIMP NFM F-IMPLANT n-field implans laver

-

81 SK DEF CIM CLM difusdo n+ profunda (sinker - coletor)
9{B DEF BIL PBL evita o NPLUS na base/ernissor
101 POLYH GMEK POLY Poly1- 2x2um- de resistor

11 { E CUT EMK EMK abertura de emissor

12 | NPLUS ASM ARSENIC nt implant layer - arsénico

13 | PPLUS BSM BORON pt+ implant faver - boro

14 | POLY2 PM2 POLY2 Poly2- 2x2 um- de resistor
15 | HRES HERM ndo disponivel

16 | CONT CMK CONTACT conato

17 | METI MM] METAL} metall - 24 um

18 [ via VMK VIA via

19 { MET2 MM2 METAL2 metal 2 - 2.4 um

20 | PAD NMK PADWINDOW padwindow

Tabela 3.15 ~ Pardmetros de Processo do Transistor Bipolar

TYPICAL MEAN CONDITION

* Vertical poly-emitter single base contact NPN transistor: [ C-E-B ].

* Emitter widtl=0.8um, pararneters are referred to enstter length LO=1um.
* The emitter length LE must be specified as the device area AREA=LFE/L.0.
SUBCKT NPN111 CB E S PARAM: AREA=0

Q1 CBESNPNIIL {AREA}

MODEL NPN111 NPN

+I8 ={1.550e~18+3,000c~15/AREA} NF =1.000e+00

+IKF ={2.070e-03+7.000e~04/AREA} BF ={1.060e+02+1.850e+01/AREA}
+ISE ={1.100e-16+4.180e—1 5/AREA} NE =3.500e+00 VAF =3.230e+01
+IKR =1.300e~-03 BR =1.000e+01 NR =1.010¢+00

+ISC =1.600e—18 NC =1,300e+00 VAR =3.670e+G0

+RBM =9.000e+02 TRM1 =3.200e-03 RB =2.660e+03 TRB1 =3.200e-03
+RE ={2.630e+01+1.120¢+00*AREA} AF =1.600e+00

+RC ={1.0/{1.0/2.150e+03+1.0/(2.010e+02*AREA )} KF =1.000e-12
+TF =8.240e-12 XTF =8.000e+00 [TF =2.450e-03

+VTF =1.760e+00 PTF =0.000e+00 TR =1.000e-09 XCJC =0.000e+00
+EG =1.160e+00 XTI =3.300e+00 XTB =1.800e+00 FC =7.500e—01
+CJE ={3.480e~15+1.570e-15/AREA} VIE =9.000e~01 MJE =5.000e-01
+CIC ={1.370e-15+6.630e—1 S/AREA} VIC =8.000e-01 MIC =3.700e—01
+CI8 ={4.580e-15+3.280e—14/AREA} V]S =8.000e-01 MJS =3.700e-01
ENDS NPNI11

WORST CASE TOLERANCES

* Basic Gummel—Pcon parameter: AREA dependence:
*1.070e-18 <18 < 2.183e-18 2.070e~19 < ISL < 4.225e~19

* 7.590e~17 <ISE < 1.549e~16 2.884¢-15 < ISEL < 5.8387e~15
* 7.729e+01 < BF < 1.767e+02 1.349e+0] < BFL < 3.083e+01

* 1.900e+01 < VAF < 4.180e+01

* 1.194e-03 < IKF < 3.185e~03 4.038:—04 < IKFL < 1.077e-03
* 5.921e+02 < RBM < 1.066e+03

* 1.750e+03 < RB < 3.150e+03

* 2.032e+01 < RE < 4.184e+01 8.655¢-01 < REL < 1.782e+00
* 1.891e+03 < RC < 2.551e+03 1.768e+02 < RCL < 2.422¢+02
*7.28% 12 < TF < 9.476e-12

* 3.000e-15 < CJE <3.900e~15 1.353e-15 < CJEL < 1.75%e~13
*1.310e~15 < CJC < 1.489¢-15 6.361e-15 < CICL < T.228e-13
*3857e~15 < CJS <5.303e-15 2.762e—14 < CJISL < 3.798e-14
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Figura 3.45 - Configuracdo Bdsica do Transistor Bipolar
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Figura 3.46 — Configuracdo Bdsica de Um Resistor
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Figura 3.47 - “Layour” Final do Conversor A/D de 8 Bits
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Capitulo 4

Resultados

4.1 — Avaliacdo dos Conversores A/D

4.]1.1 — Conversores A/D:

Foram construidos tré€s conversores A/D para avaliagdo das novas técnicas de interpelagio
e corregdo de erro. O primeiro foi um conversor A/D de 6 bits para avaliar a proposta inicial de
interpolacfio. O segundo foi um conversor A/D de 8 bits gue utiliza a topologia convencional para
avaliar a proposta final de interpolacdo. O terceiro foi um conversor A/D de 8 bits que faz uso de
uma nova topologia, com a proposta final de interpolacio, a corre¢io de erro de codigo e o

sincronismo de bits.

Figura 4.1 — Laboratorio de Instrumentagdo e Sensores - LIS
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4.1.2 — Laboratorio:

As avaliagOes dos trés conversores A/D construidos foram realizadas no “Laboratério de
Instrumentacdo e Sensores - LIS” do Departamento de Eletrdnica e Microeletrdnica (DEMIC)

que pode ser visto na Fig. 4.1.

4.2 — Conversor A/D de 6 bits:

4.2.1 — Descrigdo:

A seguir, serdo apresentados os resultados medidos do conversor A/D de 6 bits que con-
tém a proposta inicial de interpolagdo, n&o possul circuite de corre¢do de erro e nem sincronismo
de bits. O circuito integrado (CI) foi implementado em tecnologia BICMOS de 1,2 um, Frde 8
GHz, p-substrato, duplo metal, duplo “polysilicon”, processo da AMS (Austria Mickro Sysieme
International AG). Este circuito integrado (FAPESP_50) foi construido na rodada “A97-18" de
21 de novembro de 1997 da AMS, através do PMU / FAPESP e foi recebido em julho de 1998.

4.2.2 - Micrografia do Circuito Integrado:

A Fig. 4.2 mostra a micrografia do circuito integrado do conversor A/D> de 6 bits para um
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encapsulamento de 16 pinos (DIL). A area total do “chip” € de 1835,80 um x 3798,60 um = 6,97
mm’. A érea ficou maior do que o previsto em funcio da limitada experiéncia na elaboragio de
“layout™.

4.2.3 — Sistema de Teste:

A Fig. 4.3 mostra o sistema de teste aplicado e a Tabela 4.1 a relagiio dos equipamentos e
software utilizados. O conversor D/A utilizado foi o DAC 08CN (Philips Semiconductors). As
medidas realizadas tiveram por objetivo avaliar a performance estatica (DNL e INL) e dindmica

(ntimero efetivo de bits) do conversor A/D de 6 bits.

Vin Vout
t 1
1 t
| [ Fonte de ; .
; . i | Analisador
f a i NN =
; Alimentacso de Sinais
: ! i i
Gerador de | ; | Conversor Conversor &
Sinal — AD — D/A *OsciloscépiolH
"Vin" 6 bits 8 bits
DAC 03CH
Gerador de -
Sinal Velk
"Clock”

Figura 4.3 — Sistema de Teste

Tabela 4.1 — Relacdo dos Equipamentos e Sofiware Utilizados

Descricio Marca Modelo
Osciloscopio Hewlett Packard 54503A — 500 MHz
Analisador de Sinais Hewlett Packard 35660A — 100 KHz
Gerador de Sinais Hewlett Packard 33120A - 15 MHz
Gerador de Sinais Hewlett Packard 3314A - 20 MHz
Fonte de Alimentacio Hewlett Packard E3631A
Aquisicio de Dados National Instruments LabVIEW 5.0
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1,0
2,9

0.8 JP’JJ
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0,2 =

0,1 *’Jﬁ

0 100ps 200us  300ps  400ps  SO0us  600ms  700ps  800us  900us  Ims
Tempo (5)

Figura 4.4 — Sinal de Saida do Conversor A/D de 6 Bits
4.2.4 — Sinal de Saida Reconstruido:

A Fig. 4.4 mostra um exemplo do sinal de saida do conversor A/D de 6 bits reconstruido
pelo conversor D/A, para um sinal de entrada de 1 KHz (tipo rampa) € a freqliéncia do sinal de
“clock” de 10 MHz. Os "gliches" (transientes associados com a troca de cédigo) presentes no
sinal sdo precisamente resultados da falta do circuito de sincronismeo de bits entre o 3SB, 0 2SB ¢

o MSB.

4.2.5 — Especificacoes Gerais do Conversor A/D de 6 Bits:

A Tabela 4.2 mostra um resumo das caracteristicas e dos resuitados medidos na avaliacio
do conversor A/D de 6 bits. As medidas foram feitas utilizando o sistema de teste mostrado na
Fig. 4.3 e foram realizadas desprezando os efeitos dos “gliches”. Os valores do DNL e INL
ficaram acima dos obtidos em simula¢do (0,03 LSB ¢ 0,11 LSB respectivamente). Isto ocorreu
em fun¢3o das relagdes de areas adotadas para os transistores de interpolagio (veja a analise no
item 4.5.1). A maxima freqliéncia para o sinal de entrada e a maxima freqiiéncia para o sinal de
“clock™ ficaram abaixo das obtidas em simulagio (10 MHz e 320 MHz respectivamente) em
fungdo dos parasitas do “layout” e da limitada experiéncia na elaboragio de “layout” para
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Tabela 4.2 - Especificagdes Gerais do Conversor A/D de 6 Bits

Resolucdo 6 bits

Sinal de Entrada -1,0625V 2-0,0625V
Linearidade Diferencial (DNL) ' 0,60 L.SB
Linearidade Integral (INL) 0,50 LSB

Mixima Fregiiéncia de Vin 1 MHz (Niamero Efetivo de Bits = 5,5 e Frjoex = 20 MHz)
Maéaxima Freqiiéncia de Clock | 80 MHz (Numero Efetivo de Bits = 35,5 e Fyyy, = 1 KHz)
Voltagem de Alimentacdo -5V

Consumo de Poténcia 305 mW (medido) /325 mW (simulado)
Transistores 788

Resistores 420

Capacitor 1

Cédigo Binario de Saida Bindrio - ECL 10K

circuitos que trabalhem em alta freqiiéneia.

4.3 — Conversor A/D de 8 bits (topologia convencional):

4.3.1 — Descrigdo:

A seguir serdo apresentados os resultados medidos do conversor A/D de 8 bits com a
topologia convencional e a proposta final de interpolag@o. Este conversor A/D ndo possui, porém,
os circuitos de corregiio de erro e nem sincronismo de bits. O circuito integrado (CI) fo
implementado em tecnologia BICMOS de 0,8 um, Fr de 12 GHz, p-substrato, duplo metal, duplo
“nolysilicon”, processo da AMS (Austria Mickro Systeme International AG). Este circuito
integrado (FAPESP_59) foi construido na rodada “A98-15" de 18 de setembro de 1998 da AMS,

através do PMU / FAPESP e foi recebido em julho de 1599,
4.3.2 — Micrografia do Circuito Integrado:

A Fig. 4.5 mostra a micrografia do circuito integrado do conversor A/D de 8 bits para um
encapsulamento de 40 pinos (DIL). A drea total é de 1710,65 um x 4086,85 um = 6,99 mm’. A
4rea ficou mator do que o previsto em fungio da limitada experidncia na elaboracio de “layout”,

o gue causou dificuldade na compactacio do circuito.

114



Capitulo 4 — Resultados

Figura 4.5 — Micrografia do Conversor A/D de 8 bits (Topologia Convencional)
4.3.3 — Sistema de Teste:

A Fig. 4.6 mostra o sistema de teste aplicado, a Fig. 4.7 (a) e a Fig. 4.7 (b) mostram,
respectivamente, o circuito e a placa usados nos testes e a Tabela 4.3 a relagdo dos equipamentos
e software utilizados. O conversor D/A utilizado foi o HI20201JCP (Harris Semiconductor). As
medidas realizadas tiveram por objetivo avaliar a performance estitica (DNL e INL) e dindmica

{ndimero efetivo de bits) do conversor A/D de 8 bits.

Vin Vout
. e,
T *
| [~ Fonte de ‘ :
P g i | Analisador
Alimentagiio rw* de  Sinais -
E . + 8
Gerador de | | | Conversor Conversor &
Sinal —» AD % D/A Osciloscopior|
"Vin” 8 bits 10 bits ‘

HI20201ICP

Gerador de ¢
Sinal Velk
?JCiockH HE t

Figura 4.6 — Sisterma de Teste
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Tabela 4.3 — Relacdo dos Equipamentos e Software Utilizados

Descricdo Marca Modelo
OsciloscoOpio Hewlett Packard 54501A - 100 MHz
Osciloscopio Hewlett Packard 54503A - 500 MHz

Analisador de Sinais

Hewlett Packard

35660A — 100 KHz

Gerador de Sinais

Hewlett Packard

33120A ~ 15 MHz

Gerador de Sinais

Hewlett Packard

3314A - 20 MHz

Gerador de Sinais

Hungary

TR-0614/B ~ 1172/B - 520 MHz

ampf_{ }ﬁ,lp.b‘ e
Ond Q‘F para matha de terra

Figura 4.7 (a)— Circuito da Placa Utilizada nos Testes
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Aquisi¢io de Dados National Instruments LabVIEW 3.0
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Figura 4.7 (b) — Placa Utilizada nos Testes
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4.3.4 — Consumo de Poréncia:

As fontes de polarizacdo no conversor A/D utilizam resistores de “poly 27 (veja o item
3.12). De acordo com os pardmetros do processo, a resisténcia de fotha tipica para “poly 27 € de
67 Q/L4, podendo chegar a um valor méximo de 80 £/ ¢ a um valor minimo de 55 Q/3. As
variagOes nos pardmetros de processo sdo portanto de +19,4% ¢ de —~17,9% respectivamente. Isto

justifica a diferenga no consumo de poténcia de ~ 8,96%.

Tabela 4.4 — Consumo de Poténcia
Descricdo/Temperatura | ~27°C
Consumo Simulado 748 mW
Consumo Medido 815 mwW

4.3.5 — Sinal de Saida Reconstruido:

inicias | ] Epbrando - CAISUARI.. | B vilasesdor ds Aisa dé T2 | LawiEw 2 | TP 4501 Read Wil @@ Mok Prao Edt 55| [

Figura 4.8 — Sinal de Saida Reconstruido
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Figura 4.9 (a) — Sinal com “Gliches” Figura 4.9 (b) — Sinal sem “Gliches”

A Fig. 4.8 mostra um exemplo do sinal de saida do conversor A/D de 8 bits reconstruido
pelo conversor D/A para um sinal de entrada de 534 Hz e a freqiiéncia do sinal de “clock” de 2
MHz. Os "gliches" (transientes associados com a troca de cddigo) presentes no sinal, s3o
precisamente resultados da falta do circuito de sincronismo de bits entre o 38B, 0 2SB e o MSB.
Estes “gliches” nfio se apresentam de forma constante no sinal reconstruido capturado pelo
LabVIEW. Isto €, o sinal reconstruido capturado pode conter um, dois ou trés “gliches” {veja a
Fig. 4.9 (a)] ou, também, nio conter nenhum [veja a Fig. 4.9 (b)] porque a existéncia dos
“gliches” no sinal reconstruido depende do instante em que o sinal foi capturado. A fregiiéncia
dos “gliches” depende do ajuste de temporizacio entre os “laches” dos bits mais significativos e
varia com a fregliencia do sinal de “clock™.

4.3.6 — Teste da Fregtiéncia de Batimento:

O teste da freqiiéncia de batimento (“beat frequency test”) [26] foi realizado colocando-se
a freqiiéncia do sinal senoidal de entrada (fi, = 100 KHz) um pouco diferente da freqgiiéncia de
amostragem (f; = 101 KHz). Uma diferenca d;y = 1 KHz, sendo d;y << f;,. Isto significa que o
conversor A/D fard uma amostragem por periodo do sinal de entrada (veja a Fig. 4.10). Como a
freqtiéncia do sinal de entrada é um pouco menor do que a freqiidncia de amostragem, o instante
amostrado ira deslocar um pouco a cada amostragem. De fato, o sinal de entrada serd

efetivamente amostrado a uma razio igual a fi/dy = 101 {26]. O resultado € que o sinal de saida
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SRiniziar e CEATEL hnssizader darn s lwwﬂf HEadem[.,..'%. i PR . ;

Figura 4.10 —~ Teste da Fregiiéncia de Batimento

reconstruido € senoidal com a fregiiéncia igual a df = | KHz (chamada de “beat frequency”).

Este sinal senoidal com as suas imperfei¢Ses permite analisar qualitativamente o
comportamento do conversor A/D. Principalmente a necessidade de sincronizagio dos trés bits
mais significativos.

0.6 0.6

0.4 E 2T, 94 ﬂ*—

-0,2 o -0,2
5 i ! ,
> RW N *kwf
0,6 " 0.6
“Tempo {8) Tampe (s}
Figura 4.11 (a) — Sinal com “Gliches” Figura 4.11 (b) — Sinal sem “Gliches”
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De forma semelhante ao item anterior, os "gliches" presentes no sinal sio resultados da
falta do bit de sincronismo entre o 3SB, 0 2SB e 0 MSB e nio se apresentam de forma constante
fveja as Fig. 4.11 (a) ¢ Fig. 4.11 (b)]. Os motivos sdo semelhantes aos apresentados no item
anterior.

4.3.7 — Erro de Quantizagdo:

O erro de quantizagdo se apresentou bastante alto em determinados pontos, por dois
motivos. O motivo principal ¢ que a linearidade do conversor A/D ficou ruim em alguns pontos
do sinal reconstruido. O motivo secundario € que todos os pequenos ruidos e “gliches” presentes

no sinal aparecem na curva de quantizacéo.

g 1.8ms

i 1% ’! T i

Tempo (5} o

Figura 4.12 — Erro de Quantizacgdo

4.3.8 — Resultados Estaticos:

As Fig. 4.13 (a) € 4.13 (b) mostram o erro de n3o linearidade diferencial (DNL) e o erro

0.8 15
0’6 1 1 3 E l l I i 1 ! i
0,4
0,5
4,2
e 40 . AL R
-0.2 < i = PR c% N
’ | ) 1 4.5 ; I ;

1

i I I 1 1 |
0,6 f '
- BE
0,8 Sidige ’ Thdigo

Figura 4.13 (a) - DNL Figura 4.13 (b) - INL
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Tabela 4.5 — Resultados Estdticos

Medidas/Temperatura ~27°C
Nio Linearidade Diferencial - DNL 0,73 LSB
Nio Linearidade Integral - INL 0,70 1L.SB

de ndo linearidade integral (INL) respectivamente. A Tabela 4.5 mostra o resumo destes valores,
considerando o maior valor encontrado do DNL e o valor do INL para o ultimo degrau (em
particular) do sinal reconstruido [25]. Os valores de linearidade (DNL e INL) observados ¢
medidos em diversos artigos publicados para conversores A/D est3o na faixa de: 0,75 LSB em
[02, 11,12 € 30] ¢ 0,5 L.SB em [06, 07, 08 e 09]. Contudo, o valor do INL apresentou um valor

maximo de 1,4 LSB, o que pode ser considerado elevado (o ideal é ficar menor do que 1 LSB).
4.3.9 — Resultados Dindmicos:

As Fig. 4.14 (a) e 4.14 (b) mostram o numero efetivo de bits (NEB) em funcio da
freqiiéncia do sinal de entrada (Fvi,) e em fungio da fregiiéncia do sinal de “clock” (Feioek)
respectivamente. A Tabela 4.6 mostra um resumo dos valores medidos. A medida do ntiimero
efetivo de bits em funcio da freqiiéncia do sinal de “clock™ foi obtida através da analise da *“Fast

Fourier Transform - FFT”, realizada com o instrumento HP 35660A (100 KHz). O nimero

Tabela 4.6 — Resultados Dindmicos
Méxima Freqiiéncia do Sinal de Entrada | ~ 2 MHz (para Numero Efetivo de Bits = 7,5)
Méxima Freqiiéncia do Sinal de “Clock™ | ~ 45 MHz (para Nimero Efetivo de Bits = 7,5)

81 81
50 50
78 \\\ 79 \\\
g8 278
z 77 \ § 77 \
o =3
s \\ £ \‘
\ i 1
Z74 \ Z7a ‘l
” ) > &
72 l\ 72
[t T oKt " 100KHz "1 COOKH: 10000KEzZ 28 j T lontz " TooMEz
Freqhinsia do Sinal de Entrads Ereqpéncia do Sinal de "Ciock”

Figura 4.14 (a) — NEB em Fun¢do de Fyy, Figura 4.14 (b) — NEB em Fungdo de Feyoer
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efetivo de bits em fun¢do da freqiiéncia do sinal de entrada também foi obtido através da analise
da “Fast Fourier Transform - FFT”; porém, esta anilise foi realizada por “software” (Origin 5.0)
utilizando-se os sinais obtidos com o LabVIEW. A performance dindmica ficou limitada pelos
parasitas do “layout” e distribuicio do sinal de “clock”. Contudo, a performance dindmica pode
ser melhorada adotando-se alguns cuidados especiais no “layout” e na distribui¢io do sinal de
“clock” internamente no conversor A/D (por exemplo: usando-se “buffers” para o sinal de

“clock” para cada grupo de “latches™).
4.3.10 — Andlise dos Cinco Bits Menos Significativos:

O padrio do sinal de saida reconstruido tende a se repetir em ciclos que correspondem ao
comportamento dos cinco bits menos significativos. Isto torna pertinente uma analise mais
detalhada destes cinco tltimos bits. A Fig. 4.15 mostra os trinta e dois niveis (ou degraus) do
sinal reconstruido, referentes aos cinco bits menos significativos. As Fig. 4.16 (a) e 4.16 (b)

mostram o erro de ndo linearidade diferencial (DNL) e o erro de nio linearidade integral (INL)

0.9
W
07 —-"JJ
~

Z 05
g 04 —rw

03 '_,J‘“

92 !_'Hr

ol =

8 . T
0 20ps 4005 S0ps 80ps 100us 120ps
Tempo {5)

Figura 4.15 — Sinal Reconstruido dos Cinco Bits Menos Significativos

Tabela 4.7 — Resultados Estaticos (LSB’s)

Medidas/Temperatura ~ 27°C
Nio Linearidade Diferencial - DNL 0,73 LSB
Nao Linearidade Integral - INL 0,083 LSB
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-0.6

0.8

, Ls3

Cédigo

Figura 4.16 (a) - DNL

Codigo
Figura 4.16 (b) — INL

respectivamente. A Tabela 4.7 mostra o resumo destes valores, considerando o maior valor

encontrado do DNL e o valor do INL para o tltimo degrau (em particular) do sinal reconstruido

[25]. O valor maximo do INL foi de -1,2 LSB, quando o ideal seria ficar abaixo de 1 LSB.

4.3.11 — Especifica¢bes Gerais do Conversor A/D de 8 Bits:

A Tabela 4.8 mostra um resumo das caracteristicas e dos resultados medidos na avaliacio

do conversor A/D de 8 bits com topologia convencional.

Tabela 4.8 — Especificagées Gerais do Conversor A/D de & Bits

Resolucido 8 bits

Sinal de Entrada -1,0625 V a -0,0625 V
Linearidade Diferencial (DNL) | 0,73 LSB
Lineandade Integral (INL) 0,70 LSB

Maxima Freqgiiéncia de Vin

2 MHz (Numero Efetivo de Bits = 7,5 € Feyoor = 20 MHz)

Mixima Freqiiéncia de Clock

45 MHz (Nimero Efetivo de Bits = 7,5 e Fyip, = 1 KHz)

Voltagem de Alimentacio

S5V

Consumeo de Poténcia

815 mW (medido) / 748 mW (simulado)

Transistores 2777
Resistores 1325
Codigo Binario de Saida Binario - ECL 10 K

4.4 — Conversor A/D de 8 bits (com a nova topologia):

4.

4.1 — Descrigdo:

A seguir, serdo apresentados os resultados medidos do conversor A/D de 8 bits com a

nova topologia, com a proposta final de interpolagio, com circuitos de corregdo de erro e
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Figura 4.17 — Micrografia do Conversor A/D de 8 bits (Nova Topologia)

sincronismo de bits. O circuito integrado (CI) foi implementado em tecnologia BiCMOS de 0.8
um, Fr de 12 GHz, p-substrato, duplo metal, duplo “polysilicon”, processo da AMS (Austria
Mickro Systeme International AG). Este circuito integrado (FAPESP_67) foi construido na
rodada “A99-5" de 9 de abril de 1999 da AMS, através do PMU / FAPESP e foi recebido em
setembro de 1999,

Devido a erro no “layout”, na parte de sincronismo de bits, os tr8s primeiro bits do
conversor A/D ndo funcionaram (MSB, 2SB e 3S8B). Contudo, os cinco dltimos bits que sio
resultados da interpolacdo, possuindo a correcdo de erro e sendo gerados com a nova topologia

do circuito, funcionaram e somente estes foram objetos de avaliagdo.
4.4.2 — Micrografia do Circuito Integrado:

A Fig. 4.17 mostra a micrografia do circuito integrado do conversor A/D de 8 bits para
um encapsulamento de 16 pinos (DIL). A drea total é de 1876,05 um x 4086,95 pm = 7,67 mm”.
A drea ficou maior do que o previsto em funcio da limitada experiéncia na elaboragdo de

“layout”, o que causou dificuldade na compactacéo do circuito. Apesar disto, a drea ficou apenas
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Figura 4.18 (a) — Saida Medida (real) Figura 4.18 (b) — Saida Simulada

um pouco maior do que a area do conversor A/D de 8 bits (6,99 mm’) com topologia
convencional, n3o obstante ter sido incluida a correcéio de erro e ¢ sincronismo de bits.
4.4.3— Erro no “Layout”:

O erro no “layout” foi a troca dos sinais de controle do sincronismo de bits, conforme
pode ser visto na Tabela 4.9. Para melhor entendimento, a Fig. 4.18 (a) mostra o sinal de saida
dos trés primeiros bits do conversor A/D (MSB, 2SB e 38B) que estdo errados juntos com o
quarto bit (4SB) que esta correto, A Fig. 4.18 (b) mostra os mesmos sinais de saida do conversor

A/D como resultado de uma simulagfio, onde foi aplicada propositalmente a mesma troca nos

Tabela 4.9 — Troca nos Sinais de Controle

Sinal Trocado Pelo
A C
B B
C A
AB ABC
ABC AB
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sinais de controle do sincronismo de bits. Este etrro ocorreu porque as trilhas de ligagio no
“layout” foram nomeadas invertidas e apareceram no “netlist” como se estivessem corretas.
4.4.4 — Sistema de Ieste:

A Fig. 4.19 mostra o sistema de teste aplicado e a Tabela 4.10 a relaciio dos equipamentos
e software utilizados. O conversor D/A utilizado foi o HI20201JCP (Harris Semiconductor). As
medidas realizadas tiveram por objetivo avaliar a performance estitica (DNL e INL) do

conversor A/D.

Vin VYout

t ' 1 t

: Fonte de :

| |Alimentagéio

Gerador de Conversor Conversor
Sinal : AD ¥ D/A Osciloscopio
"Vin" 8 bits 10 bits
E120201I1CP
Gerador de ‘
Sinal ‘gcik
"Clock" ﬂm—vt

Figura 4.19 — Sistema de Teste

Tabela 4.10 — Relacdo dos Equipamentos e Software Utilizados

Descricio Marca Modelo
Osciloscdpio Hewlett Packard 54503A — 500 MHz
Osciloscopio Hewlett Packard 54501A — 100 MHz

Gerador de Sinais Hewlett Packard 33120A - 15 MHz
Gerador de Sinais Hewlett Packard 3314A — 20 MHz
Fonte de Alimentagio Hewlett Packard E3631A
Aquisicio de Dados National Instruments LabVIEW 5.0
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4.4.5 — Consumo de Poténcia:

As fontes de polariza¢do no conversor A/D utilizam resistores de “poly 2”. O processo
utilizado neste conversor A/D ¢ o mesmo utilizado no conversor A/D com topologia
convencional (item 4.3.4). Desta forma, a explicagdo contida no item 4.3.4 também ¢ valida para

este conversor A/D. O que justifica a diferenga no consumno de poténcia de ~ 10,13%.

Tabela 4.11 — Consumo de Poténcia
Descrigdo/Temperatura | ~27°C

Consumo Simulado 612 mW

Consumo Medido 550 mW

4.4.6 — Sinal de Saida Reconstruido.
A Fig. 4.20 (a) mostra o sinal de saida reconstituido no conversor D/A para um sinal de
entrada (tipo triangular) aplicado ao conversor A/D. Em funciio da auséncia dos trés primeiros

bits, verificam-se oito repeti¢des dos cinco ltimos bits, que sdo mostradas com maior detalhe na

Fig. 4.20 (b).
Ny 1 I SR
i e | o e 1 T
87 i \ \ i\ Jj [ / / ’ J_.r"
et v v TV fr T o P
':;a 0.3 i \L \. \ ij j ! ; - os -”r_j"
OB R I DR A I S A —
PSS NV N A O N Y o -
i e § S R
Q’O0,0E‘FG 200,‘0E-5 400,;356 600,GE-8 800,0E-6 i.0E-3 0 r‘r Y - - T T
Tempo (5} o 2018 40ps . e:.'o:: © &0us 100us 120us
Figura 4.20 (a) — Sinal de Saida Reconstituido Figura 4.20 (b) — Cinco Ultimos Bits

4.4.7 — Erro de Quantizagdo:
A Fig. 4.21 mostra o erro de quantizacio. Pela auséncia dos trés primeiros bits, o erro de
quantizacio foi considerado apenas para os cinco ultimos bits do conversor A/D. O erro de

quantizacdo se apresentou bastante alto em alguns pontos, por dois motivos. O motivo principal é
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que a linearidade do conversor A/D ficou ruim em alguns pontos do sinal reconstruido. O motivo

secundario € que todos os pequenos ruidos e “gliches” presentes no sinal aparecem na curva de

quantizacdo.

LsB

LN

127ps

ITY

i
T

Tempo (s)

Figura 4.21 — Erro de Quantizacdo

4.4.8 — Resultados Estaticos:

Pela auséncia dos trés primeiros bits, a avaliagio dos resuitados estaticos foi considerada

apenas para os cinco ultimos bits do conversor A/D. As Fig. 4.22 (a) ¢ 4.22 (b) mostram o erro de

no limearidade diferencial (DNL) e o erro de nio linearidade integral (INL) respectivamente. A

Tabela 4.12 mostra o resumo destes valores, considerando o maior valor encontrado do DNL e o

Tabela 4.12 — Resultados Estdticos

Medidas/Temperatura ~27°C
Nao Linearidade Diferencial - DNL 0,84 LSB
Nio Linearidade Integral - INL 0,10 LSB

ap

- o 'Eﬂ‘h Jj_i‘ N

Cddigo

Figura 4.22 (a) — DNL

Figura 4.22 (b) ~ INL

Codigo
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valor do INL para o tdltimo degrau (em particular) do sinal reconstruido [25]. O valor do DNL
ficou bastante alto, porém inferior a 1 LSB, o que ndo provocou perda de cédigo. Contudo, o va-

lor do INL apresentou um valor méximo de -1,4 LSB, quando o ideal seria ficar abaixo de 1 LSB.
4.4.9 — Especificagdes Gerais do Conversor A/D de 8 Bits:
A Tabela 4.13 mostra um resumo das caracteristicas e dos resultados medidos na

avaliagfo do conversor A/D de 8 bits com a nova topologia.

Tabela 4.13 — Especificacoes (rerais do Conversor A/D de 8 Bits

Resolucdo 8 bits (apenas os 5 LSB’s funcionando corretamente)
Sinal de Entrada -1,0625V a -0,0625V

Linearidade Diferencial (DNL) | 0,84 LSB (para os cinco tltimos bits)

Linearidade Integral (INL) 0,10 LSB (para os cinco Gitimos bits)

Voltagem de Alimentacio S5V

Consumo de Poténcia 550 mW (medido) / 612 mW (simulado)
Transistores 2087

Resistores 588

Cédigo Binario de Saida Binario - ECL 10K

4.5 — Analise dos Resultados:

4.5.1 — Interpolagdo:
O DNL e o INL do conversor A/D dependem principalmente da eficiéncia da
interpolacdio. A Fig. 4.23 (a) mostra os sinais interpolados mais os sinais que fazem a

interpolagio (3SB/3SB, S135/S135, S90/S90 e S45/543). A interpolaciio € realizada entre
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Figura 4.23 (b) — Interpolagdo
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3SB/3SB e S135/8T35, entre S135/5135 e S90/390, entre S90/590 e S45/543, e entre 3SB/35B e

S135/5135 (veja o capitulo 2). Cada uma destas interpolagbes segue 0 mesmo padrio, que é

semelhante ao mostrado na Fig. 4.23 (b). Desta forma, este padrio se repete como pode ser
percebido na Fig. 4.20 (b) e se aplica aos dois conversores A/D de 8 bits construidos que
possuem a proposta final de interpolagiio com as mesmas relac3es de areas.

Na simulag#o, as relagdes de areas adotadas e dngulos resultantes se mostraram perfeitas.
Na pratica, houve uma diferenca que provocou o aumento nos valores do DNL e INL. Os
pardmetros do transistor para resisténcia de base e correntes de superficie variam em funcio da
sua grea ¢ da sua geometria. Esta variagfio é considerada linear pelo programa de simulagdo, o
que pode ndo corresponder na pratica. Por exemplo: dois transistores (area = 1) em paralelo tém
uma resisténcia de base resultante dividida por dois. Um transistor com duas vezes a érea (4rea =
2) tem, na pratica, uma resisténcia de base resultante um pouco diferente daquela dividida por
dois e o programa de simulagfo ird considerar igual a resisténcia de base dividida por dois. Este
fato justifica a diferenca entre o resultado simulado e o resultado medido. A relacio entre AL/I,
em funcio de Ar, para 2 transistores em paralelo (com o mesmo modelo, considerando apenas os

1, diferentes) pode ser estimada pela expressdo a seguir:

Al Ar 1
L - p (_V_T_rﬂ)
L. B

A Fig. 4.24 mostra as curvas entre a razio de areas e dngulos resultantes obtidos na

simulagdo em comparagiio com os resultados medidos na pratica {média dos dois conversores
A/D de 8 bits). Observando as Fig. 4.15 e 4.20 (b), € possivel perceber uma semelhanca entre as
curvas ¢ entre os valores de DNL e INL (Fig. 4.15 e 4.21) para os dois conversores A/D de 8 bits.

QO que permite inferir que o0 aumento dos valores do DNL e INL ocorreu em funcéo das relagdes
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Figura 4.24 — Interpolagdo: Razdo de Areas e Angulos Resultantes gidas, melhorando o

DNL e o INL do conversor A/D através da implementa¢do de um circuito integrado para teste

entre as diversas relacdes de areas.

4.5.2 — Corregdo de Erro de Codigo:

A teenica de corregio de erro melhora a performance em alta fregiiéncia do conversor
A/D porque melhora a razdio de erro. A correciio de erro nfio pdde ser avaliada porque o
conversor A/D de 8 bits com corregio de erro, nfo teve uma andlise dindmica (pela auséncia dos
trés bits mais significativos). De forma geral, o sinal reconstruido, que foi observado na saida,
ndo apresentou nenhuma evidéncia de perda de bit ou “glitch™ que pudesse ter sido causada por

erro no coédigo circular interno do conversor A/D.

4.5.3 — Nova Topologia:

A nova topologia se mostrou adequada, principalmente porque houve uma significativa
reducdo do consumo no conversor A/D de 8 bits (com a nova topologia) em relacio ao conversor
A/D de 8 bits (com a topologia convencional), apesar da inclusfio da corregio de erro e do

sincronismo de bits. A Tabela 4.14 ilustra bem as vantagens da nova topologia.

Tabela 4.14 — Comparagdo Entre as Topologias

Descricdo Topologia Convencional Nova Topologia
Interpolacéo Sim Sim
Correcio de Erro Nio Sim
Sincronismo de Bits Nzo Sim
Consumo de Poténcia 815 mW 550 mW
Transistores 2777 2087
Resistores 1325 588

131



Conclusdes Finais

ConclusOes Finais

Este trabalho propés aproveitar melhor a arquitetura basica dos conversores A/D tipo
duplo “folding” e realizar a interpolagdo no “folding encoder” e nos préprios “latches” mestres
do conversor A/D. A vantagem ¢ que a nova técnica de interpolagfio evita a rede de interpolagéo
resistiva ¢ alguns dos seus problemas com praticamente a mesma eficiéncia no consumo de
poténcia.

Além disso, este trabatho apresentou um circuito com pequena complexidade, simples
implementagio € que corrige a maioria e os mais freqiientes erros do cédigo circular interno do
conversor A/D. Apesar da corregdo de erro ndo ter sido avaliada na pratica (em funcio do erro no
“layout”), verificou-se através da simulagfio que a técnica de correglio de erro, a qual detecta e
corrige erros de bolha durante a detecglio da transigio de zero para um do cédigo circular,
metlhora a razdo de erro do conversor A/D e a sua performance em alta fregiiéncia.

Para avaliagiio das propostas, foram projetados, simulados e implementados trés
conversores A/D usando-se a arquitetura duplo “folding”™: um conversor A/D de 6 bits com a
proposta inicial de interpolacio, um conversor A/D de 8 bits com topologia convencional e com a
proposta final de interpolagdo e um conversor A/D de 8 bits com uma nova topologia de circuito,
a proposta final de interpolaco, a nova técnica de correcio de erro e o sincronismo de bits.

Fo1 demonstrado que a proposta final de interpolacdio descrita prové outra alternativa com
respeito a interpolacfio resistiva, acrescentando alguns transistores no circuito do “folding
encoder” e nos “latches” mestres de interpolagdo. Os resultados obtidos mostraram que a nova
técnica de mterpolagéo torna possivel um conversor A/D com resolucdo de 8 bits. Porém, deve-se
considerar um cuidado especial nas areas dos transistores de interpolagio (nos “latches” de

interpolacgiio) porque a linearidade (DNL e INL) dependera quase que exclusivamente da precisio
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das razfes das areas.

Adicionalmente, para o bom desempenho do conversor A/D é importante implementar a
corregBo de erro de codigo € o sincronismo de bits e aplicar cuidados adicionais na elaboracfio do
“layout” do circuito e na distribuigcdo do sinal de “clock™. Sob estas condicdes, o conversor A/D
implementado deve alcancar resultados proximos aos obtidos na simulagio. A nova topologia
utilizada para o circuito demonstrou que permite a diminui¢fo do niimero total de transistores e a
correspondente diminui¢ao no consumo total de poténcia.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que as inovagdes apresentadas possibilitam a
construcdo de conversores A/D com resolugdo de até § bits e com a expectativa de ter um
desempenho dindmico similar a outros conversores A/D tipo “folding” com interpolacio
apresentados, porém, com menor area e consumo de poténcia (considerando a mesma
tecnologia). Como continuidade desde trabalho, serd construido outro conversor A/D de 8 bits
com a correcdo no erro de “layout” (na parte de sincronismo de bits, veja o item 4.4.3), com a
entrada do sinal de “clock” diferencial e uma melhor distribuiciio interna deste sinal e, ainda,
cuidados adicionais no “layout” (no “placement™ e no roteamento).

Numa etapa posterior, o que pode ser considerado para a continuidade e o aprimoramento
desta proposta € a conversio do circuito para a tecnologia CMOS. Nesta conversio de tecnologia,
poderiam ser aproveitadas a parte da chamada interpolaco simples, a técnica de correcio de erro
(que poderia ser melhorada e corrigir os eventuais meta-estados do “latches™) e a topologia do

circuito. Apenas a parte da interpolagiio dupla iria necessitar de uma completa alteracfio.
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Amplificadores “Folding” - CDP
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Circuito da Fonte de Polarizacao
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Circuito de Entrada do Sinal de “Clock™
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Anexo 1

Circuito do “Latch” Mestre Simples
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Circuito do “Latch” Mestre Duplo de Interpolacao
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Circuito da Porta “Ou-Exclusivo” com “Latch”™
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Circuito de Correcao de Erro
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Circuito Tipo ROM de Saida
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Obs: O “layout” tem uma fonte de “bias™ que ndo aparece no circuito
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Circuito da Porta de Saida
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Circuito da Porta AND com Duas Entradas
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Circuito da Porta AND com Trés Entradas
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Anexo 2

Avaliacdo de Conversores A/D

1 — Avaliacdo de Conversores A/D:

1.1 — Caracteristicas Gerais:

Um conversor A/D representa o sinal analdgico de entrada em um nimero limitado de
codigos digitais na saida. A Fig. 1 mostra um exemplo, onde cada cédigo digital de saida
representa uma fragio do sinal analégico de entrada. E facil perceber que o sinal analégico de
entrada € continuo, enquanto o codigo digital de saida & discreto. Portanto, existe um processo de
quantizacdo que introduz um erro (chamado de erro de quantizacdo) [08, 17, 25 e 27]. Quando o
numero de codigos digitais de saida aumenta, a faixa (ou degrau) correspondente fica menor ¢ a
funcio de transferéncia se aproxima de uma linha reta ideal. Os degraus da curva de transferéncia
sdio projetados para terem uma transi¢do de tal maneira que o ponto médio de cada degrau
corresponda a um ponto da linha reta ideal.

A largura de cada degrau € definida como um bit menos signmficativo (1 LSB) e define a
resolugio do conversor A/D porque € o valor que determina o tamanho das divisdes possiveis do
sinal analégico de entrada. Desta forma, a resolucio do conversor A/D ¢ expressa em niimero de
bits do cédigo digital de saida. Um conversor A/D com resolucdo de “n” bits, tem 2" possiveis
codigos digitais de saida (que definem 2" degraus na curva de transferéncia).

Normalmente, ¢ aplicado um “offset” de 2 LSB no sinal analogico de entrada, de maneira
que o primeiro e o dltimo degran tenham somente metade da largura total dos demais degraus.
Isto ¢ feito para que a linha reta ideal (que reflete uma curva de transferéneia ideal) passe

exatamente no ponto meédio de cada degrau. Isto permite uma melhor representagdo do sinal
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Cadige de Conversdo Cadigo Digital
Faixas do! Cadige de ﬁa.ida Linha Reta Ideal
Sinal Ana- | pjgip)
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Entrada | Ue Saida 0. 101

45-35 1 0..101
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(f“‘ _‘\] .. 0111 i
CEREER NN TY] Ut SERR— o

1,5-25 [ 0..0l10 0. 016+

0,5-15 | 0..001 0...001+ L

0 -05[0..000 |

\— Largura do Degraz {1 L3B)

0... 000 + : : . } » Sinal Analbgico
0 1 2 3 4 3 de Entrada
Sinal Analégico ;—————) Valor Médio do Degran
_ de Entrada Erro de 0..011
;g Quantizacdo
+ 3% 188
\
Sinal Analogico
0 T\’ de Eatrada
0 T - % L8R
#mpo de Quantizagéio Inerente (= ' LSB)

Figura 1 — Curva de Transferéncia

analdgico de entrada pelo cédigo digital de saida e, ainda, permite que o erro de quantizacio seja
minimizado e fique na faixa ideal de = % LSB [17]. Portanto, uma vez que o primeiro degrau e o
tltimo degrau tém somente metade da largura total dos demais degraus, a faixa do fundo de
escala (FSR - “full-scale range”) é dividida em (2" - 1) degraus [25].

Resultando em:

1 LSB =FSR/A(2"- 1) (H
1.2 — Quantizagdo:

O sinal analdgico de entrada de um conversor A/D € continuo € o codigo digital de saida é
discreto, com um numero limitado de diferentes estados determinados pela resoluciio do
conversor A/D. Isto significa que diferentes voltagens do sinal analdgico de entrada serfio
representadas por um mesmo codigo digital de saida e parte da informag#o original sera perdida.
O sinal reconstruido na saida ndo serd exatamente a reproducio do sinal de entrada. A diferenca
sera o erro de quantizagio.
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Cédigo Definindo *“q” como a largura de um LSB, a sua variagio €
Digital
de = %2 LSB ou seja, £ % q (veja a Fig. 2). O erro em um degrau
‘/ 2 sera:
A' E;=(V;=Vy) @
O erro quadratico médio no degrau sera:
S
2
4 S q
. E;=— | EjdE=-=- (3)
Y2 LSB Eero de ] q —q/2 ] 12
Quantizagis
Emo E
Sendo todos os degraus iguais, o erro quadratico médio
-4 LSB

Figura 2 — Quantizagio serd 1gual ao ruido quadratico médio [25]:

B=N=r @
Considerando um sinal senoidal analdgico de entrada igual a:
F(t) = A.sen(m.t) 5)

O valor quadratico médio deste sinal sera:

o, 1w A’
F*=-— | A’.sen’(wt)dot = — (6)
2m i) 2
Como:
2.A A
a="r = Q

A razdo sinal/ruido (“‘signal to noise ratio” ~ SNR) fica igual a:

2 2/2

SNR = IOLog(——)—EOLog( s =) =6,020+1,76 = (dB) (8)

Este ¢ o valor ideal da razio sinal/ruido (SNR) para um conversor A/D ideal de “n” bits.
Pela equacio (8) percebe-se que cada bit adicional de resolucfio melhora a razdo sinal/ruido
(SNR) em aproximadamente 6 dB.
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Figura 3 — Erro de “Offset”
1.3 — Andlise Estatica:
1.3.1 — Caracteristicas:

Os erros estaticos s3o os que afetam a precisio do conversor A/D quando ¢é convertido um
sinal estatico (dc). Estes erros podem ser descritos por quatro termos basicos: erro de “offset”,
erro de ganho, erro de n#o linearidade diferencial e erro de nfo linearidade integral.

1.3.2— Erro de “Offset”:

O erro de “offset” pode ser definido como a diferenca entre o “offset” nominal ¢ o
“offset” real do conversor A/D (veja a Fig. 3). Este tipo de erro afeta todos os codigos digitais de
saida da mesma forma e, também, € conhecido como “zero-scale error” [08 e 25].

1.3.3 — Erro de Ganho:

O erro de ganho ¢ definido como a diferenca entre o ganho nominal e o ganho real na
curva de transferénceia, apos o erro de “offset™ ter sido corrigido (veja a Fig. 4). No conversor
A/D, o ponto de ganho € no meio do degrau da curva de transferéncia quando o sinal de saida
digital estd em fundo de escala. Este erro representa uma diferenca entre a inclinagfio da curva de

transferéncia real e da curva de transferéncia ideal e, como tal, corresponde a uma mesma
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Figura 4 — Erro de Ganho

porcentager de erro em cada degrau da curva de transferéncia [17 e 25].

1.3.4 ~ Erro de Ndo Linearidade Diferencial (DNL):

O erro de nio linearidade diferencial (também chamado apenas de linearidade diferencial)

é a diferenca entre a largura de um degrau real e o valor ideal de um 1 LSB. Portanto, se a largura

(ou altura) de um degrau ¢ exatamente 1 LSB, entfo o erro de nfio linearidade diferencial sera

igual a zero (veja a Fig. 5) [08, 17 e 25].

A
9..110—
G.. 16— J____
]
o e
E 0. 106 r————-—‘
3
2o 01—+
B Erre de Who Linearidade
& [ Diferencial (DNL)
z | /— (+% 1SB)
8 0. 010 r"""'
\\Erro de Nio Linearidade
8..00 —- — Diferencial (DNL}
; 118B {~14 LSB)
¥
9...500 J : : ! o
9 1 z 3 4 5
Sinal Analégico de Entrada (LSB)

Figura 5 — Erro de Ndo Linearidade Diferencial (DNL)
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Figura 6 — Erro de Ndo Linearidade Integral (INL)

Se o DNL excede 1 LSB, existe a possibilidade do conversor A/D n#o ser monotdnico, O
conversor A/D € monotdénico quando os cddigos binarios de saida incrementam (ou
decrementam) e quando o sinal de entrada ¢ continuamente incrementado (ou decrementado).
Quando o DNL, no conversor A/D, excede 1 LSB, também existe a possibilidade de ocorrer
perda de codigo, ou seja, um ou mais dos 27 cddigos binarios possiveis pode nunca aparecer na
saida [25].

1.3.5 — Erro de Ndo Linearidade Integral (INL):

O erro de n3o linearidade integral (também chamado apenas de linearidade integral) € o
desvio dos valores da curva de transferéncia real em relagio a linha reta (veja a Fig. 6) [08, 17 ¢
25]. Esta linha reta pode ser a que melhor se ajusta a curva de transferéncia real ou pode ser uma
linha reta desenhada entre os pontos inicial e final da curva de transferéncia, desde que os erros
de “offset” e de ganho tenham sido corrigidos. Este segundo método € o mais utilizado porque
pode ser mais diretamente verificado e, também, € conhecido como “end-point linearity” [25].

Os desvios s&o medidos do ponto de transi¢do de um degrau em relagZo 4 linha reta. Na

curva de transferéncia ideal, o valor deve ser de ¥z LSB, para a curva de transferéncia real; a
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Figura 7 — Erro Total

diferenca em relacio a este valor € a medida do INL. De fato, o INL e o DNL s&o relacionados. O
nome ndo linearidade integral origina-se da soma das nao linearidades diferenciais do inicio até
um degrau em particular, o que determina o valor da no linearidade integral naquele degrau [25].
1.3.6 — Erro Total:

O erro total de um conversor A/D pode ser visto na Fig. 7 e corresponde ao maximo valor
da diferenca entre um valor analdgico e o valor ideal do ponto médio do degrau. A medida inclui
os erros de “offset”, de ganho, de nfo linearidade integral e, também, o erro de quantizagéo.

1.4 — Andlise Dinamica:
1.4.1 — Caracteristicas:

Esta andlise serve para avaliar a performance dindmica do conversor A/D. A andlise
dinamica pode ser realizada considerando-se alguns termos bésicos: o nimero efetivo de bits, o
teste da freqiiéncia de batimento e o erro de abertura.

1.4.2 — Numero Efetivo de Bits:
O numero efetivo de bits representa a resolugdo de um conversor A/D ideal (livre de

erros) com ruido de quantizacg8o igual aos erros totais do conversor sob teste [08 e 26]. O nimero
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Vout 18B efetivo de bits procura agregar a distor¢do e ruido do

¥) 2 . _
conversor em um unico valor numérico. O numero

efetivo de bits é medido aplicando-se uma sinal senoidal

0‘ , :Vin
' T LgB & (Vi) na entrada do conversor A/D. Calcula-se, entdo, o
2

sinal senoidal que melhor se ajusta ao sinal real de saida
Figura 8 — Cdlculo de Vs

do conversor D/A (utilizado na reconstrugio do sinal). A
seguir, € feita a diferenga entre o sinal real reconstruido e o sinal senoidal calculado, deixando um
sinal de erro que inclui o ruido de quantizac8o e todas as outras imperfei¢des do conversor A/D.
Deste sinal de erro, é calculado o valor quadratico médio que serd o Vyf(erro-real). Esta
diferenca entre os dois sinais € equivalente a remover a fregiiéneia fundamental da transformada
de Fourier do sinal reconstruido de saida do conversor D/A [26].

O calculo do Vi (erro-ideal) € feito aplicando-se uma rampa linear (Vi,) na entrada do
conversor A/D. Como a curva de transferéncia de um conversor A/D ideal tem todos os cédigos
(degraus) exatamente iguais, o valor de Vi (erro-ideal) é calculado para o primeiro codigo
(degrau) da curva e o seu valor € extensivo para toda a curva. Na Fig. 8, a equacio da reta € dada

por: Y =a . X +b. De fato, 0 Vs (erro-ideal) é a medida do valor quadratico médio do erro de

guantizagio. O valor de V. (erro-ideal) € calculado pela equacio abaixo:

. TN a* x*|T LSB 1
—ideal) = |— xVdx =l 2o = = =0,001127637 (9
Vs (€110 — 1de2]) T (j}(a %) dx [ T 310 2 43 20 f3 ©)

Sendo:a=1,b=0eT=LSB/2=1/2"2)=1/2"V _sendo:n=8

[ P-4

E o valor do numero efetivo de bits “n’” € obtido pela equacio abaixo [26], onde “n” é o
numero real de bits do conversor A/D.
n’ =n - logy[Vims (erro-real) / Vi (erro-ideal)] (10)

Em [05], temos a introducfo de uma figura de mérito extra, que seria a largura de banda
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com resoluciio de n-bit, definida como a fregiiéncia do sinal de entrada (Vi) na qual o nimero
efetivo de bits tem um decréscimo de (n’ - 0,5). Até esta freqiiéncia, seria razoavel considerar o
conversor como tendo uma resolucéo de n-bits.

Para sinais de entrada (Vi,) com fundo de escala, temos a relag@o entre o nimero de bits

efetivo (n”) e a razdo sinal ruido e distorgdo (SNDR), conforme [26] e [27]:

O valor rms de uma onda senoidal & Vos(sendide-ideal) = 2 = VPP (11)

22 2

Vpp 2" LSB 2"V LSB

N RN B R

No conversor de n-bits o valor é: Vn(sendide-real) =

LSB

O erro de quantizag#io é: Vims(erro de quantizagio) = Vops(erro-ideal) = 5 (13)
A razio sinal/(ruido e distorgio) € dada por:

(n=1) n
SNDR = Vime(sendide-real)/Vymg(erro-ideal) = 2—— o0 2 32 B (14)

NG LSB NG
Expresso em dB, temos: SNDR (dB) =20 . [1og(uj_g) +n.log2]=176+6,02.n (15
Conforme [26], temos para fundo de escala: SNDR (dB)=6,02 . n” + 1,76 (16)

1.4.3 — Teste da Fregiiéncia de Batimento:

O teste da fregiiéncia de batimento (“beat frequency test”) [26] ¢ realizado colocando-se o
valor da fregiiéncia do sinal senoidal de entrada (fi,) um pouco diferente da freqiiéncia de
amostragem (f;) (veja a Fig. 9). Maior (ou menor) , por exemplo, por uma diferenca d, sendo d¢
<< f;,. 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 (ou menor) do que a freqtiéncia de
amostragem, o instante amostrado ird avangar um pouco a cada amostragem. De fato, o sinal de
entrada sera efetivamente amostrado a uma razio igual a fi/d; [26]. O resultado é que o sinal de
saida reconstruido é senoidal com a freqiiéncia igual a dr (chamada de “beat frequency”). Este

sinal senoidal, com as suas imperfei¢des, permite analisar qualitativamente o comportamento do
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Figura 9 — Teste da Fregiiéncia de Batimento

conversor A/D.
1.4.4 — Erro de Abertura:

O erro de abertura (“aperture error”) é causado pela incerteza no tempo em que a
amostragem do sinal analégico de entrada vai do estado de amostragem (“sample™) para o estado
de retencdo (“hold”) (veja a Fig. 10). Esta variacio é causada por ruido no sinal de “clock™ ou no
sinal analégico de entrada. O efeito do erro de abertura é causar mais uma limitacio na maxima
freqtiéncia do sinal analdgico de entrada do conversor A/D porque definird o maximo “slew rate”
deste sinal [25]. Supondo um sinal analdgico senoidal na entrada (V):

V =V,.sen(2.n.f.t) (17
O méaximo “slew rate” ocorre no ponto de cruzamento por zero, sendo dado por:

dv
—— =2.nf. 18
& Vo (18)

max
Para o erro de abertura nfo afetar a precisfio do conversor A/D, ele deve ser menor do que
%2 LSB no ponto de maximo “slew rate” [25]. Portanto, para um conversor A/D de “n” bits:

dv 2.V,

Ea=Tag = LSB= "8 (19)
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Figura 10 ~ Erro de Abertura

Substituindo alguns termos da equagio (18) na equagio (19), teremos:

2.V,
@+

=2mf.V,.Ta (20

O que resulta na maxima freqliéncia limitada pelo erro de abertura:

1
frax = W 21
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