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CONVERSOR DIGITAL-ANALOGICO AUTOCALIBRADO
UTILIZANDO REDE MOS DIVISORA DE CORRENTE

RESUMO

O presente trabalho apresenta uma estrutura de conversor digital-analogico
autocalibrado. A célula basica do conversor D/A autocalibrado consiste nun;a rede integrada
de transistores MOS divisora de corrente. Um conversor D/A autocalibrado de 6 bits de
resolucdo foi construido. Apesar da rede M.O.C.D. garantir resolugdo de 8 ou 9 bits, a
implementaggo pratica teve como finalidade principal a avaliagdo da técnica de calibragdo
proposta. O ci_rcuito digital de controle do processo de autocalibragio foi implementado com
dispositivos l6gicos eletricamente programavesis.

Sé@o apresentadas diversas estruturas basicas (circuitos de chaveamento e circuitos
divisores de uma grandeza analdgica de referéncia) que compdem um conversor D/A. A
analise de erros em conversores D/A ¢ introduzida com intuito de avaliar posteriormente o
conversor autocalibrado implementado. O desempenho de uma estrutura de conversor D/A
utilizando uma rede integrada MOS divisora de corrente é analisado. O conversor
autocalibrado ¢ implementado e a analise de erros € processada.

A técnica de calibragdo utilizada no conversor D/A implementado reduziu os erros
integral e diferencial para a faixa de +/- 1/2 LSB. Os resultados validam o processo de
autocalibragéo concebido. Algumas sugestdes sdo apresentadas para otimizar o processo de
autocalibragdo em trabalhos futuros.

Palavras-Chave : - Conversor Digital-Analégico
- Circuito Integrado Digital Logicamente Programavel
- Autocalibragio
- Rede de Transistores Divisora de Corrente

- Circuito Integrado de Aplicagido Especifica



SELF-CALIBRATING D/A CONVERTER USING
MOSFET-ONLY CURRENT DIVIDERS

ABSTRACT

This work presents a self-calibrating D/A converter. The basic cell of the converter
is a MOSFET-Only current divider. A 'self-calibrating D/A converter with a resolution of 6
bits has been implemented. The MOSFET-Only current divider reaches a~t most 9 bits of
resolution, so the experimental implementation here was performed in order to evaluate only
the calibrating process. The digital logic circuit which controls the calibrating process uses
eletrically programmable logic devices.

Somq basic structures involving switching circuits and analog dividers which are
used in D/A converters are presented. An error analysis on D/A converters is presented in
order to evaluate later the self-calibrating D/A converter characteristics. The performance of
a D/A converter using an integrated Mosfet-Only Current Divider is analyzed as well. The
self-calibrating D/A converter is implemented and an experimental evaluation is performed.

The self-calibrating D/A converter showed good results which validates the self-
calibrating process. Suggestions for further work related to the improvement of the

calibrating process are also presented.

Keywords : - Digital-Analog Converter
- Erasable Programmable Logic Device (EPLD)
- Self-Calibrating Process
- Mosfet-Only Current Divider
- Application Specific Integrated Circuit



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O desenvolvimento na area de microeletronica evolui 'rapidamente neste fim de
século. Muitas técnicas de integragdo de circuitos elétricos tém sido desenvolvidas.
Atualmente, p'_ode-sg distinguir duas metodologias basicas na confecqfﬁd de circuitos
integrados. Estas metodologias, conhecidas como “full custom” e “semicustom”, sdo
utilizadas na maioria dos projetos de circuitos integrados.

A diferenga basica entre as metodologias “semicustom” e a “full custom” consiste
nos graus de‘ liberdade na disposi¢do dos componentes. A metodologia “full custom”
permite que o projetista disponha os elementos de circuito liviemente sobre o semicondutor.
Para que a integracdo possa ser concretizada, deve-se fornecer informagdes geométricas
detalhadas do circuito. Estas informagGes sdo codificadas sob a forma de “mascaras™. As
“mascaras” definem a geoniefn‘a do circuito nas diversas fases do processo de fabricagdo.

Na metodologia “semicustom” existem algumas restri¢des quanto a disposigdo dos
elementos de circuito. Nesta metodologia, o projetista tem ao seu alcance uma matriz de
transistores de dimensdes pré-definidas. Esta matriz nfio pode ser deslocada ou alterada.
Cabé a0 projetista realizar as conexdes entre os seus elementos definindo o circuito na sua
forma final. Os graus de liberdade neste caso sdo menores que na metodologia “full
custom”.

Como diversas etapas do processo de integra¢do ja sio previamente definidas, o

numero de mascaras a ser projetado € reduzido ao nimero de camadas de metalizagdo, que



depende do processo empregado, e seus respectivos contatos. A figura 1.1 ilustra uma
disposi¢do genérica de transistores pré-difundidos. As linhas de metalizagdo e contatos

efetuam a conexdo entre os transistores.

Contatos do Substrato P

Linhas de
N Metalizagdo
- PR R
4 Ead e —
Transistores NMOS o g-5-5 L
4 Bl e —
Gates
N W oW WoRoR FoWoR WS oo e .
i iy mimiiy mSmSn gEms I.I m = m = |
Transistores PMOS 4 ey Eee e be Eed et B
4 4G BSeSe EESE BSOS SASY SR
i B4 B s e S b
Contatos

Contatos do Po¢o N

Figura 1.1 - Matriz pré-difundida de transistores

Comparando as duas formas de iniplementaqa’io abordadas, pode-se verificar que o
tempo e custo demandado para a confecgdo de protdtipos de circuitos em “full custom™ é
maior do que em “semicustom”.

Algumas formas de implementagdo de circuitos integrados utilizam caracferisticas
de ambos os processos (“full custom” e “semicustom”) inicialmente descritos. O uso de uma
metodologia “standard cell” apresenta caracteristicas de um processo “semicustom” pela
existéncia de estruturas basicas previamente definidas (blocos de meméria RAM, flip-flop,
portas logicas, etc). De forma a otimizar o desempenho e/ou velocidade dos circuitos, as
células basicas desta metodologia sdo projetadas utilizando livremente o espago sobre o

semicondutor.



Para concretizar uma idéia de projeto, tem-se em mente sempre a construgdo de um
prototipo. Havendo necessidade de desfrutar da rapidez de confecgéo do protétipo, recorre-
se atualmente a metodologia “semicustom”. Com o protdtipo criado, pode-se avaliar a
eficacia do sigt;ina concebido. Entéo, possiveis modificagdes podem ser efetuadas antes de
submeter todo projeto a umé técnica de integragdo mais apurada (“full custom™).

A utilizag@o da metodologia “semicustom” na implementagéo de circuitos digitais é
amplamente émpregada [15]. No entanto, os circuitos digitais precisam em algum momento
interfacear com o ambiente analdgico que esta & sua volta. A interface-entre os blocos
analégico e diéital dé qircuito ¢ feita utilizarido estruturas conhecidas como conversores
Analogico-Digital (A/D) e Digital-Analégico (D/A).

Como vem crescendo a complexidade dos circuitos digitais, surge a necessidade de
acoplar estruturas analogicas, sejam de interface (Conversores D/A ou A/D) ou de aplicagio
variada, dentro de um unico componente. O aumento crescente na densidade de integragéo
refor¢a a idéia de um unico componente integrado realimﬁdo O processamento digital e
analdgico. Deste modo, o interesse em implementar-se circuitos mistos (Analdgico +
Digital) utilizando a metodologia “semicustom” como estratégia desponta como interesse
primordial.

Analisar-se-4 nesta dissertagdo uma estrutura de conversor D/A implementada
utilizando uma rede divisora d¢ corrente. Esta rede, denominada M.O.C.D. (Mosfet Only
Current Divider), ¢ amplamente analisada em [6, 11]. Algumas caracteristicas de
implementagfio pratica limitam a resolugdo de um M.O.C.D. em 6, 7 bits numa tecnologia
“semi custom™e 8, 9 bits numa tecnologia “full custom”. Propde-se, neste trabalho, uma

técnica de calibragio para o conversor D/A que permita atingir niveis mais altos de



CAPITULO 2 - O CONVERSOR DIGITAL-ANALOGICO
INTEGRADO

O uso em larga escala de equipamentos digitais vnos diversos setores da atividade
humana ¢ amplamente comprovado. Isto se mostrou possivel com a existéncia de estruturas
que realizassem a transformagdo de uma informagio analégica para uma informagio digital,
bem como o procedimento inverso [1, 3]. As estruturas que possuem estas caracteristicas sio
denominadas conversores A/D (analégico/digital) e D/A (digital/analdgico) [4, 5].

Dependendo da aplicagdo, pode-se encontrar conversores com as mais variadas
resolugdes. Sistemas de Aquisi¢do de Dados, CD Players, DSPs (Digital Signal Processors),
sdo exemplos de estruturas que apresentam conversores D/A.

Neste trabalho restringir-se-2 4 analise das estruturas denominadas conversores

D/A.

2.1 - Funcionamento do Conversor D/A

O conversor D/A pode ser representado pelo diagrama de bloco apresentado na
figura 2.1. Pela propria denominagdo do conversor, tem-se uma informagio de entrada

digital e uma saida analdgica em tensdo ou corrente.



Entrada Saida

Digital c Analogica
. ONversor

T Digital - Analogico [

Figura 2.1 - Esquema Funcional do Conversor D/A

O numero de bits da informag¢do digital de entrada indica a resolu¢do do conversor
D/A. Quanto maior o.niimero de bits da palavra de entrada, maior sefé o x;ﬁmero de niveis
analégicos diferentes que a estrutura € capaz de converter. Deve-se ter em mente que para
cada palavra digital, o conversor fornece um nivel analogico especifico e distinto dos demais
niveis. Portanto, quanto maior o numero de bits de entrada, mais refinado ser4 o processo de
conversdo.
A saida analdgica € ponderada pela grandeza da entrada digital. Esta ponderagdo é
idealmente expressa pela equagdo (2.1).
S, =(—bzi'-+%’—;‘-+%§?—+ + zbnz_l

b
ok @.1)

Saida Analogica - Valor em tensfio ou corrente (Sy)

Entrada Digital - Palavra com n bits (byb.1b,.; ...boby)
onde,

k - grandeza fisica de referéncia;



n - niimero de bits da palavra digital

by, - m-ésimo bit da palavra digital de entrada (m=n,n-1,n-2, ... ,2, 1)

Analisando a expressdo de saida (2.1), verifica-se que a conversio D/A efetua
algumas operagdes aritméticas simples com a grandeza de referéncia “k”.
Na sec¢@o seguinte serdo analisadas diversas grandezas utilizadas como referéncia

para o processo de conversdo D/A.

2.2 - Principio da Conversao Digital-Analogica

Na concepgdo de conversores D/A integrados as grandezas fisicas normalmente
empregadas como referéncia “k” (Eq. 2.1) podem ser tensdo, corrente ou carga [16]. A
manipulaggio de cada uma destas grandezas como referéncia numa conversdo D/A da origem

a estruturas especificas que passaremos a analisar.
a) Tensdo

As diversas arquiteturas de conversores D/A que utilizam a grandeza elétrica tensdo
como referéncia, utilizam o principio de divisdo de tensfio entre impedéncias ao longo de
uma rede. A figura 2.2 ilustra uma rede genérica que disponibiliza os diferentes niveis

analogicos de tensdo exigidos no processo de conversdo D/A.



k=VFs
R
Vo', Vo= Ves.mR
R 2"R
2 V.
R
Vi
R

Figura 2.2 - Rede Genérica Divisora de Tensdo

Pela ﬁgma 2.'2 verifica-se que sdo necessarios 2" resistores iguais para implementar
um conversor D/A de n bits de resolugdo. Os nds intermediarios ao longo da rede
correspondem aos valores de tensdo (Vm) referentes & conversdo. A precisio relativa dos
resistores nest; estrutura é de fundamental interesse, ja que a divisdo de tensdo depende do
casamento entre eles.

Numa implementagdo integrada os resistores podem ser construidos utilizando .
camadas difundidas em silicio ou a camada de polisilicio. Havendo necessidade de um
conversor D/A de alta velocidade da-se preferéncia aos resistores de polisilicio. Estes
resistores apresentam uma capacitincia intrinseca menor, o que permite uma rapida
acomodagdo durante a conversdo. Visando um baixo consumo, os conversores D/A sdo
projetados com valores altos de resisténcia. Os resistores obtidos com camadas difundidas
em silicio s3o pouco utilizados nesta situagio, devido a sua caracteristica ndo-linear. O valor
da resisténcia depende do grau de dopagem do silicio. Quanto menor a dopagem, maior sera
a resisténcia equivalente. No entanto, os resistores de pequena dopagem apresentam uma
caracteristica ndo-linear bastante forte, podendo comprometer a divisio da grandeza de

referéncia.



Outro aspecto importante da rede apresentada consiste na resisténcia de saida. Para
cada nd de saida da rede existe uma correspondente resisténcia equivalente de Thevenin.

Esta variagdo da resisténcia de saida influencia na velocidade do processo de conversdo

D/A.

b) Corrente Elétrica

A divisdo de uma corrente de referéncia pode ser conseguida utilizando fontes de

corrente ou uma rede de impedéncias (por exemplo, a Rede R-2R).

i I iy

i i s

Lt
(©)

Figura 2.3 - Estruturas divisoras de uma corrente de referéncia

A divisdo da corrente de referéncia Is pode ser feita de forma linear ou ponderada,

dependendo do numero de transistores em cada ramo §; (figura 2.3 (a) e (c)). Para estruturas
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com um grande nimero de parcelas i, a fonte I devera ser dimensionada de forma a
absorver o somatdrio delas (figura 2.3(a) € (c)).

A rede de impedancias da figura 2.3 (b) ilustra a divisdo ponderada de uma corrente
k de referéncia;. Agregando-se as parcelas da corrente de referéncia de forma conveniente
num né do circuito pode-se formar os diversos niveis analdgicos correspondentes a
conversdo D/A.

A n;,cessidade de um bom casamento entre os transistores (figura 2.3 (a) e (c)) ou
entre os resistores (figura 2.3 (b)), na fase de implementagdo, é vital para o processo de
divisdo da corl;ente dé r;:feréncia. A dispersdo das caracteristicas dos elementos do circuito
em torno de um valor médio limita a resolugio destas redes [16].

Geralmente, o uso da corrente como referéncia exige que tenhamos um nivel de
tensdo equivaiente no fim do processo de conversdo. Para isto s@o utilizados amplificadores

de transimpedancia na saida dos conversores.

Figura 2.4 - Amplificador de Transimpedancia

Na rede apresentada o amplificador de transimpedéncia converte a corrente Iout
num valor de tensdo elétrica. Nesta situacio, a velocidade do processo de conversdo D/A

geralmente é limitada pelo amplificador operacional.
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c¢) Carga Elétrica

Uma terceira grandeza elétrica usada como referéncia € a carga elétrica. Utilizando-

se capacitores € um circuito conveniente de chaveamento pode-se dividir uma carga de

referéncia de modo a obter uma quantidade especifica requerida pela conversdo D/A.

| Vou ¢ Ch
C. 'J_ Cn.l—l_ C "I_ - i
=k - (a)
a bn n-] n-1 —l i
IR "Ly .
C. C.
— (b) Ve o ©
Cn-l C
) | o
C1 2 Cl

: ) | o__) |
Vet __J
-I- J Ch Ch
Figura 2.5 - Conversor D/A utilizando a divisdo de cargas elétricas

Inicialmente liga-se a chave Ch e as chaves b; (i =1 ... n) de modo que as placas dos
capacitores estejam conectados ao terra. Desta forma, prepara-se 0 circuito drenando as
cargas residuais da ultima conversdo (Fig. 2.5 (b)). Apos isto, abre-se Ch e posiciona-se
convenientemente as chaves b; de acordo com a entrada digital. O circuito adquire a

configuragdo genérica apresentada na figura 2.5 (¢). Nesta etapa, ha um periodo transitério
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onde a carga elétrica ¢ dividida entre os capacitores de acordo com a palavra binaria de
comando. Finalmente, em Vout tem-se uma fragfo da tensdo de referéncia.

Vig 3, 5.C,

Vout = —3=4 2.2)

Como em todos os processos de conversdo apresentados, necessita-se aqui também

de um bom casamento entre os capacitores do circuito.

2.3 - Chaveamento

As estruturas de circuito utilizadas no processo de divisdo de uma grandeza de
referéncia gefam os niveis analogicos requeridos para a conversio D/A. No entanto, para
escolhermos especificamente um dos valores disponibilizados, deve-se passar por um
processo de selegdo. O processo cie selegdo é feito utilizando um circuito envolvendo
chaves. As chaves sdo posicionadas de forma que a palavra digital de entrada disponibilize
na saida o valor analdgico correspondente.

O circuito de chaveamento € inerente em todo processo de conversdo D/A. O uso de
chaves pode degradar o processo de divisdo do valor de referéncia. No caso de conversores
baseados em capacitores, o problema da inje¢do de carga introduzido pelas chaves deve ser

evitado.
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A velocidade do processo de conversdo D/A depende do tempo de acomodag3o na
abertura e fechamento das chaves. A figura 2.6 ilustra algumas disposi¢des do circuito de

chaveamento em conversores D/A.

k= b2 —b—2 bn B—n
L S L
é : § Vout
|BER
Pl
: (a)
Tout Lo
_ b, jbn
b Vo
—12- Cz iIref
— Viias =] (©)
by
by (®)
1l ¢

Figura 2.6 - Circuitos de Chaveamento
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A figura 2.6 (a) ilustra o sistema de chaveamento que pode ser utilizado numa rede
divisora de tensdo. Os bits da palavra de entrada acionam as respectivas chaves tornando

disponivel o nivel de tensdo desejado em V,,, . Deve-se notar que o valor de tensdo V,, serd

igual ao do né intermediario selecionado se a corrente drenada na saida for nula.
Um exemplo de sistema de chaveamento em conversores D/A que utiliza a carga
elétrica como referéncia é mostrado na figura 2.6 (b). O sistema de chaveamento € explicado

noitem2.2.c.

O circuito de chaveamento utilizado na figura 2.6 (c) permite que uma determinada
corrente de referéncia ( L.r) seja direcionada pela saida I, ou I, dependendo do nivel

légico de entrada b, . Dependendo da aplicagdo, escolhe-se um circuito conveniente de

chaveamento para a implementagéo do processo de conversdo D/A.

2.4 - Arquitetura de Conversores D/A

O uso combinado dos circuitos de divisdo de um valor de referéncia e de chaves de
selegdo permite a implementagdo de diversas estruturas de conversores D/A. A seguir,
apresentam-se os circuitos conversores frequentemente utilizados.

‘a) Conversor Paralelo

A estrutura do conversor paralelo é mostrada na figura 2.6(a).
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Este tipo de arquitetura garante um comportamento monot6nico ao conversor D/A.
A desvantagem desta estrutura € o consumo de drea. Para cada bit a mais de resoluggo

requer-se¢ o dobro da area utilizada.

b) Conversores com Ponderacfio Bindria

As estruturas da figura (2.7) proporcionam uma ponderagéo binaria 4 grandeza de

- referéncia (k).

R . (a)

Figura 2.7 - Conversores D/A com Ponderagédo Bindria

O circuito da Fig 2.7(a) ¢ normalmente utilizado com a grandeza tensio como

referéncia, enquanto no circuito (b) € usada a corrente elétrica.
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¢) Conversores iterativos

Os conversores D/A construidos com esta arquitetura sdo mostrados na figura (2.8)

koo

3

Qo

by
k - N
T 1> 2! |21 2 (B @ ™

’ bz"’"‘ j by

®)

-
O ——tg-e
et
(Y o o)

Figura 2.8 (a) Conversor D/A Iterativo - Ciclico; (b) Conversor D/A Iterativo - Pipelined

A entrada b; (fig 2.8(a)) ¢ alimentada com a palavra binaria de forma serial
comegando com o bit menos significativo. Para cada bit de entrada posiciona-se a chave em
“k” se o bit for 1 e em zero se a entrada for nivel 16gico 0. A cada iteragdo o sinal analdgico

do bit atual é somado com a metade da informagao analdgica dos bits anteriores. Ao final de
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”n
L b, (s «
n iteragdes tem-se Vout = E —%. O tempo necessiario a4 conversio D/A aumenta

i=1
linearmente com o ntimero de bits.
0 fuﬁéionamento do conversor da fig. 2.8 (b) segue a mesma linha de raciocinio.
Neste caso, apés um periodo transitdrio inicial que depende do numero de bits de entrada
tem-se a cada iteragdo do sistema uma conversao D/A na saida. O aumento da resolugédo nio
acarreta mucfang:a no tempo de conversdo. No entanto, a area demandada para o conversor

D/A no caso (b) é maior que no conversor D/A da fig. 2.8 (a).

Cada arquitetura de conversor D/A possui as suas vantagens ¢ desvantagens. Deve-
se escolher uma arquitetura especifica para cada aplicagdo. Nas diversas aplicagdes praticas
a caracteristica dos conversores D/A pode variar quanto a velocidade de conversio,
resolugéo, é.réa ocupada, acuracia, etc. Como existem diversos circﬁtbs que realizam o
processo de conversdo D/A, surge a necessidade de quantificar a eficiéncia de cada um
deles. Na secg@o seguinte, serdo introduzidas diversas caracteristicas que possibilitam

avaliar o processo de conversdao D/A.

2.5 - Andlise de Erros em Conversores D/A

A qualidade de um conversor D/A ¢ medida através da maxima resolugdo por ele

alcangada. Quanto maior a resolugdo, maior a precisdo na formagfio dos niveis analdgicos.
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Para poder analisar se um conversor D/A satisfaz as condi¢des de funcionamento, alguns

pardmetros devem ser analisados.

e wioms

A figura 2.9 ilustra a curva de transferéncia genérica de um conversor D/A de 3 bits

A Saida Analogica
SHL L —
SOOI o
000 001:010‘011:100:101:110- lll: >
_ Entrada
Digital

Figura 2.9 - Caracteristica Estitica de um Conversor D/A de 3 Bits

Nota-se que para cada palavra digital de entrada existe- uma correspondente
informag#o analdgica (tensdo, corrente ou carga elétrica). Idealmente, quando se projeta um
divisor de corrente do tipo R-éR espera-se que haja um bom casamento entre as resisténcias.
Infelizmente, nd3o se pode confeccionar duas resisténcias que sejam exatamente iguais. A
minima diferenga que houver entre elas comprometera o processo de diviséo da corrente de
referéncia (k) ao longo da rede R-2R. Assim, os niveis de tensdio ou corrente na saida
sofrerdo também uma variagdo em relagdo a curva ideal de transferéncia.

A diferenga existente entre os valores reais e ideais da curva de transferéncia devem
ser avaliados para que se possa considerar satisfatério ou ndo o funcionamento de um
determinado conversor D/A. Foi padronizado um conjunto de caracteristicas a ser

mensurado que avalia o conversor D/A [3].
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Duas informagdes basicas de um conversor D/A so sua resolugo € sua acuracia. A
resolucdo de um conversor D/A esta relacionada com a quantidade de niveis discretos de
tensdo ou corrente que ele pode fornecer. O numero de niveis estd relacionado com o
nimero de blts da palavra binaria de entrada. Por exemplo, se a informagdo binaria é
composta de 4 bits, o conversor D/A ¢ capaz de fornecer 16 (2*) niveis diferentes de tensio
na saida. Diz-se portanto que o conversor tem resolugdo de 4 bits.

A acurécia de um conversor D/A diz respeito & precisdo com que sdo gerados estes

niveis discretos de tens3o ( ou corrente). A acuracia ¢ medida classificando-os erros em dois

tipos.

a) Erros de fim de escala

a.1) Offset

a.2) Erro de Ganho
b) Erros de Linearidade

b.1) Integral

b.2) Diferencial

a) Erros de Fim de Escala

Os erros de fim de escala s@o os erros cometidos pelo conversor D/A que denotam

um deslocamento do iltimo nivel analdgico discreto (Palavra bindria 111...111) em relagdo
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ao funcionamento ideal requerido. Este deslocamento € traduzido como a composi¢io de

dois erros.

al) Offset

O erro de offset indica que os niveis discretos de saida foram todos deslocados de
um mesmo Qalor quando comparados com a curva ideal. A figura 2.10 ilustra um erro de

offset de +2 LSB. -

A Saida Analégica

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

poent (\;\§_Curva Ideal

. SOOO
. N
Offset = + 2 LSB —J
000: :010'0 : : O: .111: =
L. 001 - 11 100 101 110 Entrada
Digital

Figura 2.10 - Erro de Offset

Para avaliar o offset de um conversor faz-se a medida da saida analdgica para uma
entrada do tipo 000...000 (inicio da escala). O desvio em relag@o a saida ideal € expresso
pela equagdo (2.2). O nivel de offset € expresso em unidade de tensdo ou corrente, de acordo

com a saida do conversor D/A.



21

Offset = S%;* - 8% : (2.2)
onde,

S®-% . Saida analégica real (medida) para uma entrada binaria (00...00)

S2-% - Saida analégica ideal para uma entrada binaria (00...00)

Para a continuidade na avaliag@io dos erros do conversor D/A o offset precisa ser

corrigido. Para isto, subtrai-se o valor de offset de todos os niveis de saida do conversor.

a.2) Erro de Ganho

Apos.corrigido o offset, avalia-se 0 erro de ganho. Este erro provoca a alteragio na
inclinag@io da curva de transferéncia. Ele se constitui numa variagéio percentual constante

sobré cada nivel de saida do conversor D/A. A Figura 2.11 ilustra este erro.

Saida Analégica
A
S
""""""""""""""""" Erro de Ganho
Curva Real
b e :
SOOI
000 001 010 011 100 101 110 111 Entrada
Digital

Figura 2.11 - Erro de Ganho
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A avaliagio do erro de ganho € feita medindo a saida analdgica para uma entrada
do tipo 111...111 (Fim da escala). Deste valor medido extrai-se o erro de offset. Com o

resultado obtido, verifica-se a variagdo percentual em relagdio ao nivel ideal na saida. A

Equagdo (2.3) define matematicamente o erro de ganho.
; o

Erro de Ganho (%) _ Sy = Offset

1 23
: 100 % T (23)

A correcdo do erro de ganho é conseguida subtraindo-se de todos os niveis

analogicos de saida o valor percentual obtido com a Eq. (2.3).
b) Erros de Linearidade

Ap0s a corregdo dos erros de fim de escala, a curva de transferéncia do conversor
D/A apresentara um erro nulo nos niveis inicial e final discretos de saida. Esta caracteristica

é ilustrada com a situagfo genérica da figura 2.12 .

Curva Real

Curva Ideal

>
Entrada
Digital
Figura 2.12 - Caracteristica Estatica do Conversor D/A Semi-corrigido

000 001 010 011 100 101 110 111
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Nota-se que ao longo da curva de transferéncia os diversos niveis intermediarios
ndo estdo sobre os valores ideais desejados.

O erro de linearidade pode ser avaliado através de duas formas:

b.1) Erro Integral (INL)

O erto integral avalia o desvio absoluto dos niveis de saida em relagéo a curva ideal

de transferéncia. Utiliza-se a equag@o (2.4) para obter os valores do erro integral.

INL=(S. —Sipw) (1=00.00 -11..11)  (24)

semicorrigida

onde

somteorrgiaa - S2ida analogica com os erros de fim de escala corrigidos.

De modo grafico o erro integral pode ser visualizado pela analise de uma regido da

curva estatica de um converso} D/A genérico (figura 2.13).

Saida Analégica

Curva Real

sk

Curva Ideal

—t
- : : .o
¢ttt Ne—— i Erro Integral Positivo
000 001 010 011 100 101 110 111 Entrada
Digital

Figura 2.13 - Erro Integral (INL)
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Normalmente costuma-se explicitai' o erro integral de forma normalizada em
relagdo ao passo ideal de tensdo ou corrente referente ao incremento unitario na palavra
binaria de entrada. Este passo unitario ¢ abreviado por LSB (Least Significant Bit).

0] err:)_-'_i.ntegral indica uma faixa analégica possivel onde uma determinada palavra
binaria de entrada sera convertida. Deseja-se que esta faixa analdgica ndo sobreponha a
regido de variagdo da palavra bindria subseqiiente ou anterior. A faixa definida com os
limites de +1>2 LSB e -1/2 LSB para o erro integral maximo € minimo respectivamente €é
considerada como o limite do funcionamento 6timo de um conversor D/A. -

Em aléumas éplicac;ées, conversores D/A com erro integral maior que a faixa de +/-
1/2 LSB sido considerados insatisfatérios. Quando o INL esta fora da faixa especificada, uma
unica saida analdgica pode ser obtida com duas ou mais palavras binarias de entrada. Desta

forma, o processo de conversdo D/A perde a caracteristica de relag@o unica entre informagéo

digital e informagdo énalégica.
b.2) Erro Diferencial (DNL)

Outra forma de analisar a linearidade do conversor D/A consiste em avaliar a
grandeza dos incrementos analégicos para uma varré&ura seqiiencial na palavra de entrada.
Para cada incremento unitirio na entracia a saida deve responder com um increniento
equivalente em tensdo ou corrente de 1 LSB.

A figura 2.14 ilustra o erro diferencial
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4\ Saida Analogica

¥

N

;u
: N . . . : . =
) 000 001 010 OF1 100 101 1O 111 p -
Digital

Figura 2.14 - Erro Diferencial (DNL)

O erro diferencial ¢ medido utilizando a curva estatica semicorrigida. Semelhante
ao procedimento de medida do erro integral, avaliam-se todas as transigbes da curva estatica

do conversor D/A. A equagéo (2.5) define o procedimenio descrito.

DNL=(S%origts =S emtcomigaa — Suzss ) (i=0.051.10) (2.5)

T

O erro diferencial avalia a monotonicidade da curva estitica do conversor. E
sempre desejavel que o comportamento do conversor seja sempre ascendente enquanto
incrementamos a palavra de entrada. O efeito da ndo-monotonicidade surge para um erro
diferencial inferior a - 1 LSB. A figura 2.14 ilustra este efeito.

Como o efeito da ndo-monotonicidade € indesejado no funcionamento do conversor
D/A, estar-se-a atento para esta caracteristica durante a avaliagdo do conversor a ser

implementado.
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CAPITULO3 - CONVERSOR D/A BASEADO NA REDE
" MOS DIVISORA DE CORRENTE

As estruturas conversoras D/A mostradas no capitulo anterior evidenciam diversas
possibilidades de implementagdo. Em cada aplicagdo pratica deve-se escolher uma estrutura
especifica qﬁ-e atenda as caracteristicas de funcionamento.

Neste .capitulo, passa-se a descrever o comportamento da estrutura divisora da

corrente de referéncia utilizada na implementag@o do conversor D/A. A implementagdo de

um conversor D/A utilizando a rede MOS divisora de corrente € mostrada na segéo 3.3.

3.1 - Caracteristica DC do MOSFET

A célula unitaria num processo de integragio MOS semicustom é definida por um

transistor MOS de dimenségs fixas.

Bl Vo D ' G
& A/ G l
’a VS S 7'y
Let | [o ] L=+ ° :

B &

Figura 3.1 - Transistor MOS Canal n
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A estrutura do transistor MOS mostrada na figura 3.1 indica uma simetria entre 0s
terminais de Dreno (D) e Fonte (S). De modo a evidenciar esta simetria, também no modelo

de funcionamento do transistor, foi adotado o substrato (B) como terminal de referéncia

[18].
De acordo com [18] pode-se descrever o comportamento do transistor MOS pela

expressdo (3.1).

I =18V~ 80,V )] ' 3.1

onde

g(Vs.-V;) - Fungdo que descreve o comportamento DC do MOSFET;
W - Largura do canal do MOSFET;

L - Comprimento do canal do MOSFET.

Em (3.1), as tensdes s_éo referenciadas ao substrato local.

Como num processo “sea-of-transistors” os transistores estdo previamente
confeécionados, nio existe a possibilidade de alterar as suas dimensdes. Para obter a rede
divisora de corrente sfo utilizados, portanto, transistores idénticos combinados em série e/ou

paralelo [14].
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a) Associagdo Série

A associagio série de transistores unitarios pode ser visualizada através da Fig.

(3.2). Para avaliar o funcionamento do transistor composto (T) equacionemos inicialmente

0s transistores unitarios.
- T GrT
LT, g1I j n T,
Ip 1 la 4 I A
D, 2: ) = L :>d2 —_ : 2 o §°
G weeee e 6
o
B

Figura 3.2 - Transistor Composto - Associagdo Série

Equacionando o funcionamento de cada transistor unitario pode-se escrever:

W

Iy =T, V) -eW V)l (32)
;

I, =780y, V)~ 87, 0, )] (33)
2

Supondo o transistor composto T formado por T, e T,, escreve-se:
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I,=1,=1, = Ve, Vo)— gV, V, ' 34
D 4, , K . _V_Vi [e(Vs.Vs)— gV, V)] 34)
L, L,
Se T,=T,,
=] == 3.5
(L) 2L ~ ©2)

Verifica-se que o comportamento do transistor série composto € analogo ao de um
transistor simples com o dobro do comprimento ¢ mesma largura do canal do transistor

unitario. Os efeitos de canal curto ndo sdo considerados nesta analise.

b) Associagédo Paralela

O procedimento andlogo € efetuado para o caso de 2 transistores unitirios em

paralelo e obtém-se o seguinte resultado.

(—"i) -2 | (3.6)

Numa associagio paralela o transistor composto tem funcionamento equivalente ao
de um transistor simples com o dobro da largura € mesmo comprimento do canal de um

transistor unitario.
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Com o conceito de transistor composto tem-se a possibilidade de construir
transistores de dimensdes variadas utilizando uma matriz de transistores unitarios ja

definida.

3.2 - A Rede M.O.C.D

A concepgdo de um bom conversor D/A depende de uma boa estrutura divisora de
uma grandeza de referéncia. Esta divisdo ¢ necessaria para contabilizar .a contribuigio de
cada bit da palavra binaria de entrada. Algumas estruturas conversoras sio mostradas no
capitulo 2 e nas referéncias [1,7,8].

A rede M.O.C.D. (Mosfet Only Current Divider) descrita em [6, 11] se apresenta
como estrutura éxcelente para obter a divisdo ponderada de uma corrente de referéncia. A
implementag@o desta rede ppde ser feita utilizando componentes discretos ou uma técnica de
integracdo (“full custom” ou “semicustom”). Consegue-se portanto, com uma técnica
“semicustom”, conciliar a construgéo de um protétipo de conversor D/A integrado de forma
rapida e com custo reduzido.

A Figura 3.3 ilustra o0 modelo genérico da rede M.O.C.D..
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(a) Diagrama do Circuito (b) Simbolo

Figura 3.3 - Rede M.O.C.D. Genérica

A versatilidade da rede M.O.C.D. esta no fato de que sua implementagio ¢ feita
utilizando uma rede regular de transistores. Nio existe a mistura de elementos diferentes de
circuito (Resistores e Chaves) como na rede cldssica R-2R.

Os ﬁmsistores inseridos no retingulo pontilhado (figura -3.3 (a)) executam
simultaneamente a fungio de resistor ¢ chave. Cada par de transistores € acionado por um bit
da palavra binaria de entrada e seu respectivo complemento. Desta forma, as parcelas de
referéncia (I/2, 1/4, I/8, ...) sdo direcionadas para um dos dois terminais de saida. N&o ha
necessidade de eliminar a resisténcia intrinseca da chave, ja que ela funciona também como
elemento resistivo na divisdo da corrente de referéncia (I).

Utilizando o principio de associagdo de transistores [6, 14] descrito no item 3.1
obtém-se a caracteristica de divisdo da corrente de referéncia (I) no M.O.C.D.. O principio
de funcionamento do M.O.C.D. é semelhante ao da rede classica R-2R. A rede M.O.C.D. ¢

vista como um unico transistor composto formado pelos transistores unitarios dispostos na’
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figura 3.3 (a). O processo de divisdo da corrente de referéncia (I) ao longo dos transistores
unitarios ¢ definida pela forma de associage’io (Série ou Paralelo) e pelas dimensdes W e L
dos transistores. No caso da figura 3.3 (a) a rede M.O.C.D.‘ apresenta todos os transistores
com mesma ‘1;1;gura e comprimento de canal. Portanto, a divisdo de corrente ¢ feita
determinando a razdo (W/L)., de cada ramo de transistores num determinado n6. A corrente
de referéncia (I) € dividida, sucessivamente por dois, como mostra a figura 3.3 (a).

Um; rede M.O.C.D. foi implementada utilizando uma metodologia “semicustom”.
0 compnmento da palavra binaria de entrada da rede M.O.C.D. integrada é de 6 bits. O
layout da rede é mostrado na figura 3.4. Cada transistor da rede foi sintetizado utilizando
trés transistores unitarios em série com L = 1,2 ym e W = 24 um. Para a medig¢do da
caracteristica estatica de funcionamento, a corrente de referéncia foi ajustada em I = 1 mA.
A corrente dc: saida (al) foi medida para todas as palavras binarias de entrada. A medigio
manual da corrente de saida (al) da rede M.O.C.D. para todo o conjunto de entrada é um
procedimento demorado. Caso haja, durante a medi¢do, mudanga na caracteristica de
funcionamento do M.O.C.D. (temperatura ambiente, corrente de referéncia) a analise dos
erros diferencial e integral ficara comprometida. As medidas devem ser feitas num pequeno
espago de tempo para evitar estes gradientes de temperatura e corrente de referéncia. Foi
criado um sistema de medigdo automatica utilizando um circuito digital de controle e um
multimetro digital com memdria. As medigdes foram realizadas e em seguida avaliadas para

a obteng@o dos erros integral e diferencial
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Figura 3.4' - Layout da rede M.O.C.D.

A figura 3.5 mostra a caracteristica estatica do M.O.C.D. construido. As figuras 3.6

e 3.7 apresentam respectivamente os erros integral e diferencial. O erro integral encontra-se

na faixa de +/- 1/2 LSB, o que satisfaz a condi¢do de linearidade do M.O.C.D. O erro

diferencial na faixa de +/- 1/2 LSB denota na rede M.O.C.D. implementada uma

caracteristica monotbénica de funcionamento. Os resultados obtidos mostram que o

M.O.CD. implementado apresenta resolugdo de 6 bits.
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Figura 3.5 - Caracteristica Estatica do M.O.C.D.

! (Figura cedida gentilmente por Ricardo Takase Gongalves [19])
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A rede M.O.C.D. deve ter uma caracteristica linear no processo de divisdo da
corrente de referéncia. No entanto, alguns efeitos de segunda ordem (“channel-length

shortening”, “weak avalanche” e “drain induced barrier lowering”), descasamento, offset ¢

ruido inu"oduz;:m erros ao processo de divisdo linear [11, 15]. No caso de transistores nao
muito longos, o efeito de segunda ordem que ocasiona maior fonte de perturbagio na divisdo
de corrente ¢ a velocidade de saturago dos portadores [15]. Este efeito pode ser atenuado
garantindo o”—ftmcionamento do transistor de entrada da rede M.O.C.D. na regio linear, ou
seja, a corrente de referéncia (I) ¢ tomada como uma pequena fragdo-da corrente de
saturagéo do M.O.CD (6, 11, 15]. |

Na implementagio pratica de transistores integrados MOS depara-se com o
- problema de descasamento. Este descasamento ¢ traduzido pela dispersdo nos valores da

tensdo de limiar (Vto), da capacitincia do 6xido € mobilidade dos portadores (uC’ox ) € dos

aspectos geométricos (W, L). A dispersdo destas grandezas degrada a divisdo da corrente de
referéncia. Técnicas de layout foram desenvolvidas para amenizar os efeitos de
descasamento [23]. A razio W/L dos transistores MOS ¢ um fator importante na divisdo da
corrente de referéncia. Numa imbleméntag:ﬁo integrada, as bordas dos transistores MOS
apresentam pequenas irregularidades que denotam uma variagdo nas dimensdes W e L de
projeto. O efeito destas irregularidades € amenizado com o aumento da area do transistor. As
pequenas irregularidades de W e L tornam-se despreziveis em fungdo da 4rea total. Como
conseqiiéncia, tem-s¢ um aumento na area do circuito e na capacitincia de gate dos
transistores. A figura 3.8 ilustra a implementagéo de transistores MOS. Um bom casamento
é evidenciado quando sdo utilizadas estruturas de mesma forma e tamanho [23]. Deve-se

evitar o uso de transistores de dimensdes diferentes apesar de possuirem a mesma razio de
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aspecto (W/L). O par de transistores da figura 3.8(a) apresenta um melhor casamento do que

o par da figura 3.8(b).

X R

W/L=1

WL=1

Figura 3.8 - Layout de transistores MOS - Caracteristica de forma e tamanho. [23]

A diferenca na mobilidade dos portadores em duas dire¢des distintas denota a

anisotropia de substrato. Para reduzir os efeitos de mobilidade diferenciada no

funcionamento de estruturas casadas no circuito, recomenda-se construi-las com a mesma

orientagdo espacial. A figura 3.9 ilustra o layout de duas estruturas de mesma fungio. A

figura 3.9 (a) reduz o efeito am'sotrépiéo utilizando um mesmo sentido na orienta¢io do

canal dos transistores sobre o substrato. A figura 3.9(b) sofrerd os efeitos de anisotropia do

substrato com maior intensidade.

(@)

(b)

Figura 3.9 - Layout de Transistores MOS - Efeito da Anisotropia do Substrato [23]
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A mobilidade dos portadores (n) esta diretamente relacionada com o processo de
divisdo linear de corrente no M.O.C.D.. Alguns pardmetros, como a espessura da camada de

6xido, a tensdo de limiar, etc, podem apresentar uma dispersio em relagdo aos valores

nominais de projeto ao longo do semicondutor. O efeito da disperséo nestes pardmetros pode

ser amenizado construindo as estruturas casadas utilizando a menor separagéio possivel

(Figura 3.10).

]

)

CHE{

L Xl

(2)

i | M
=i

X [g

Flgura 3.10 ] Espelhos de Corrente [23]

A figura 3.10 (b) visa reduzir os efeitos da dispersdo de pardmetros com a
proximidade dos transistorés. Em algumas situagdes as estruturas casadas sdo construidas de
forma a apresentar sempre a mesma vizinhanga no semicondutor. Para atender a esta
técnica, as vezes € necessario implementar estruturas auxiliares que nfo serdo utilizadas no

funcionamento do circuito. A figura 3.11 mostra o uso destas estruturas.
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Estrutura
Auxiliar

Figura 3.11 - Estruturas auxiliares - Mesma vizinhanca para os transistores casados [23]

Dado um M.O.C.D. com 6 bits de entrada. Sabe-se que o bit mais-significativo de
entrada control;l 0 chévéamento da maior parcela da corrente de referéncia (Iref/2). O efeito
do descasamento entre os transistores de saida no ramo do bit mais significativo provoca o
maior desvio na corrente de saida em relagdo a um mesmo descasamento nos demais ramos.
Apresentaremos a seguir uma analise da influéncia do desvio no comprimento L de um dos
transistores de saida no ramo do bit mais significativo do M.O.C.D. na corrente de saida.
Para esta andlise supde-se que os demais transistores nio apresentam desvio na sua
geomefria ¢ ﬁossuem razdo de aspecto unitaria (W/L = 1). Desta forma, pode-se reduzir o

problema de descasamento a analise da estrutura da figura 3.12.

G
Iref To —l— I
1 D 2
—_— ~ — )
WL =1 L l T, T,
W/L=1 W/L=1/2
T2 T3 .
be l_° bs
W/L=1 5 W/(L+AL)

Figura 3.12 - Diagrama simplificado de um M.O.C.D. com 6 bits de entrada
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Os transistores unitarios foram associados formando o transistor composto T4 com

W/L = 1/2. Duas situagdes de funcionamento deste circuito serdio analisadas.

CASO 1 : Supondo bg =0, tem-se o transistor T, em condugio e T; estd em corte.

A cdrrente I, e 1, é dada por (3.7)

Iy =1, = (W/2L) [ gm(Vs, Vo) - gm(Vp, Vo)] = Iref/2 (3.7)

Neste caso, tem-se a divisdo da corrente de referéncia em 2 parcelas iguais. O efeito

do desvio na geometria nio influenciou no comportamento do circuito.

CASO 2 : Numa segunda situagio faz-se bg = 1. Agora tem-se T3 em condugdo e T,

em corte. De forma analoga ao caso 1, escreve-se:

W
__Ww i __ 2L+AL
I = 2L+AL[gm(VS’ Vo) gm(VD,. V)] __V!.,. W Iref (3.3)
2L 2L+ AL
w
A%
I,= —21'[ gm(Vs, Vg) - gm(Vp, Vg)] = W N 2LW Iref (3.9)
2. 2L+ AL

No caso 2, o desvio no valor do comprimento do canal de T; provoca um desvio na

corrente de saida I,. O valor ideal de I, € mostrado no caso 1, ou seja, I; = Iref/2. Como o
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M.O.CD. ¢ de 6 bits, o desvio provocado por AL na corrente I; nfio pode ser superior a
[Iref/2°*!| (+/- 1/2 LSB). Este desvio maximo corresponde a um erro integral de +/- 1/2 LSB.
Determinemos agora o0 maximo desvio na dimens@o L que garanta ainda um erro integral na

faixa de +/- 1/2 LSB.

, | Iref(%—?{—l) <I, < Irel(%+-2?1“—) (3.10)

Inserindo a expressio (3.8) em (3.10) tem-se:

W
, 11\ _oLvar (1,1
2 26+l E.‘F W 2 26+l
' 2L 2L+ AL
Obs:éI—slé—L—
I 8L
ComoW=L,
-6,15% < AL/L < +6,35% 3.11)

Os limites na faixa de variagdo de AL/L mostrado em (3.11) correspondem a um
erro integral no M.O.C.D. de +/- 1/2 LSB. Dependendo do processo de integragio utilizado,
a incerteza nas dimensdes dos transistores projetados limita a resolu¢do maxima atingida
pelo M.O.C.D.. Uma andlise semelhante pode ser feita para avaliar o desvio na corrente de

saida originado por outros parametros como Vig e W.



42

Pela especificagdo na figura 3.3 os terminais de saida do M.O.C.D. devem estar
colocados num mesmo potencial. A diferenga de potencial entre estes dois terminais (Vi)
gera a circulag@o de uma corrente indesejada no M.O.C.D. (L) (Figura 3.13). A corrente
de offset degr:éa o processo de divisdo da corrente de referéncia. Com excegéo da palavra

bindria “000...000” de entrada existe sempre um caminho entre os dois terminais de saida. O

valor da corrente I g, ¢ dependente da palavra bindria de entrada [15].

I I=0
Entrada

Digital ol

—>- MOCD '
IT Lot
(l —(X.)I \? Ioﬂ'sa Y +

o _ Vot

Figura 3.13 - Corrente de Offset no M.O.C.D.

O processo de divisdo linear da corrente de referéncia e o efeito da tensdo de offset
podem ser analisados independentemente através de superposi¢do. Desta forma, o valor de
Ise independe da corrente de referéncia (I). O erro de linearidade do M.O.C.D. aumenta
com a diminui¢Zo da conerite- de referéncia (I) para um valor constante de Vg [15].

Na implementag8o de redes M.O.C.D. com saida em tenséb, géféimente utiliza-se
um amplificador operacional como conversor linear da corrente de saida em tensdo (figura
3.14). Na pratica, os amplificadores operacionais apresentam uma ténsﬁo de offset entre as
entradas inversora e ndo-inversora. Esta diferenca de tensdo da origem & corrente de offset
no M.O.C.D.. A expressdo da corrente de saida do M.O.C.D. com a influéncia da corrente de

offset € mostrada em (3.12).

Low = ol + Logpset (3.12)
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Como o valor da comrente de offset independe da corrente de referéncia do
M.O.CD,, faz-se | =‘O (figura 3.13) com intuito de avaliar exclusivamente a influéncia da
tensdo de offset na corrente de saida. A rede M.O.C.D. nesta situa¢@o pode ser vista como
um transistor :c;qmposto cuja razﬁd de aspecto equi\{alente ¢ dependente da palavra binaria
de entrada. Como a tenséo de offset € bastante pequena quando comparada com (Vg - Vo)
diz-se que a rede esta funcionando na regido linear. Desta forma, pode-se escrever [15]:

Ioﬂ'set = (W/L)‘ uc,ox [VG - VTO] Voﬁ'set ) (3 13 )

p - mobilidade dos portadores
C’ o - capacitancia do 6xido por unidade de area
V - tensdo de porta dos transistores

Ve - tensdo de offset nos terminais de saida do M.O.C.D.

(W/L)' - razdo de aspecto equivalente dependente da palavra bindria de entrada

De acordo com [15], (W/L)*' ¢ maximo para uma entrada digital com Os e 1s
alternados (101010...10). P. E. Haan [15] obteve a expressdio (3.14) de max[(W/L)'] em

fungio do nimero de bits da rede M.O.C.D.

max(W/L)" = “T”(—LW-) | (3.14)

n - nimero de bits de entrada do M.O.C.D.

(W/L) - razdo de aspecto dos transistores unitarios.



Substituindo (3.14) em (3.13).

+1(W .
2 (‘r) Cox [V = V10] Vogser (3.15)

A expressdo (3.15) permite avaliar a resolugdo maxima que uma determinada
configuragio de M.O.C.D. pode atingir. Supondo a éorrente de offset como a unica fonte de
erro da corrente de saida do M.O.C.D., e sabendo que o erro integral ndo pode ultrapassar a
faixa de +/- 1/2 LSB (3.16), pode-se estimar a resolugio do M.O.C.D. utilizando os

parametros de projeto.

- | Tottse maax < 127" (3.16)
onde
I - corrente de referéncia do M.O.C.D.

‘n- nimero de bits do M.O.C.D.

Em [12, 15] tem-se uma analise tedrica da influéncia das fontes de erro na
resolucdo maxima atingida pelo M.O.C.D.. Os resultados mostram que teoricamente pode-se
atingir uma resolugdo de 8 bits para a rede M.O.C.D. utilizando uma técnica “semicustom”.

Para técnicas “full custom”, pode-se atingir 9 bits de resolugzo.

3.3 - O Conversor D/A

A construgdo de um conversor D/A utilizando a rede M.O.C.D. ¢ bastante atrativo,

pois poucas estruturas auxiliares sdo necessarias.
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Figura 3.14 - Conversor D/A utilizando rede M.O.C.D.

A figura 3.14 ilustra um conversor D/A com saida em tensdo implementado
utilizando a rede M.O.C.D.. Péxa a conversdo da corrente de saida (al) num valor de tensdo
foi utilizado um amplificador de transimpedincia. Na pratica, a saida do conversor D/A
também pode ser feita em corrente.

A implementégéo do conversor D/A foi feita utilizando a rede M.O.C.D. de 6 bits
descrita na segdo 3.2. Foi utilizado um amplificador operacional discreto (TL082).

Medindo a caracteristica estatica do conversor D/A obteve-se uma curva

monotonica (figura 3.15). A corrente de referéncia foi ajustada em 1,2 mA.

TEKTRONIX 2232
TRIG 23~74]

o

—|
]

—

AUd=2 3%

-~ % >18.50| AUERAGE 18ms ]

Figura 3.157 - Caracteristica Estatica do Conversor D/A

? (Figura cedida gentilmente por Ricardo Takase Gongalves [19])
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Com o aumento dos ramos divisores da rede M.O.C.D., a caracteristica de divisdo
da corrente de referéncia vai sendo afetada pelas diversas fontes de erro, introduzindo um
comportamento ndo linear. A ndo linearidade no processo de divisio da corrente de
referéncia € .d:e:;x_otada pela analise dos erros integral e diferencial do M.O.C.D. Como foi
visto na se¢do 3.2, as redes M.O.C.D. apresentam uma limita¢do na concepgio de estruturas
de alta resolugdo. Para que se possa ultrapassar os niveis de resolugdo impostos e continuar
utilizando a ;ede divisora M.O.C.D., deve-se criar estruturas mais robustas que permitam

amenizar os efeitos das fontes de erro. No capitulo seguinte, serdo comentadas algumas

técnicas criadas para sobrepor a barreira imposta para a resolugdo méaxima do M.O.C.D..
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CAPITULO 4 - O CONVERSOR D/A AUTOCALIBRADO

Em algumas aplicagdes é necessario um conversor D/A com alta résolugéo (12-16
bits, por exefnplo).Como a rede M.O.C.D. isoladamente ndo atinge tais niveis de resolug3o,
algumas estruturas auxiliares de corregéio devem ser implementadas. -

Duas ‘Aes’craté.gias podem ser utilizadas para solucionar o problema. Uma delas
consiste em diminuir o descasamento entre os componentes fazendo ajustes fisicos no
circuito integrado ja confeccionado. Conhecida como Trimming [5], nesta técnica sdo
criadas estruturas auxiliares ao circuito que permitem o ajuste das dimensGes dos
componentes apoés a fabricagdo dos mesmos sobre o semicoﬁdutor. O circuito €
confeccionado e em segu:ida avaliado. Apls a avaliagdo, se for notado o erro de
descasamento, alguns componentes sofrem alteragdo nas suas dimensdes. Em seguida, €
feita uma nova avaliagdo e um possivel novo ajuste. Este processo iterativo é feito até obter
um funcionamento satisfatério do circuito. Corrigido os erros, a estrutura recebe um
encapsulamento.

Dois problemas surgem desta estratégia. Com o encapsulamento, uma possivel
deformagdo mecénica traduzirA num novo erro de descasamento. Assim, 0 processo de
corregdo das dimensoes ficard vulneravel a etapa de encapsulamento. Além disto, 0 processo
de corregdo dos erros € especifico para cada unidade fabrica,da e pode tornar-se obsoleto
com o envelhecimento dos componentes. O método de Trimming € bastante oneroso e

demanda um grande tempo.
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Outra estratégia de corre¢do utilizada consiste em confeccionar redes de alta
resolugdo, deixando os erros de descasamento existentes. Posteriormente, usando estruturas

auxiliares, faz-se uma avaliagdo e corregdo do funcionamento imperfeito da rede. Diversas

estruturas con;)grso;as sdo mostradas na literatura [7, 8, 9] que utilizam esta técnica de
corregdo. O processo de corregéio descrito em [7] reduz o erro integral de uma rede divisora
principal para a faixa de +/- 1/2 LSB utilizando um circuito de avaliagdo e uma segunda rede
divisora. Utiiizando esta mesma filosofia propor-se-a um procedimento de corregdo dos

erros para uma rede M.O.C.D.. -

4.1 - Autocalibracio

A estrutura de calibragdo a ser implementada utiliza duas redes M.O.C.D. Uma
delas é denominada principal e a outra auxiliar. Como foi visto no capituib 3, dependendo
da tecnologia de integragdo as redes M.O.C.D. possuem umaﬂresolug:io maxima. A rede
M.O.C.D. principal ¢ projetada coﬁl 6 qérﬁprirﬁento da palavra digital de entrada maior que
a resolugdo méaxima. A caracteristica estitica deste M.O.C.D. apresentaré erro integral fora
da faixa de +/- 1/2 LSB. A rede M.O.C.D. auxiliar ¢ projetada com para ter resolugéo menor
que a resolucdo maxima atingida. O objetivo desta técnica ¢ fazer com que as duas redes,
principal e auxiliar, operem em conjunto de forma a obter uma estrutura conversora de
resolugdo igual ao comprimento da palavra de entrada da rede principal. O erro integral das
duas redes em conjunto estara na faixa de +/- 1/2 LSB.

O conversor D/A Autocalibrado a ser implementado neste trabalho po;sm duas
etapas distintas de funcionamento. Numa etapa preliminar, um circuito auxiliar avalia o

funcionamento de uma rede M.O.C.D. principal. Apoés isto, este circuito auxiliar utiliza as
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informagdes coletadas na etapa preliminar para corrigir os erros detectados no

funcionamento do M.O.C.D. principal.

O diagrama em blocos da figura 4.1 ilustra os dois modos de funcionamento do

conversor D/A‘autocalibrado.

Modo Autocalibragdo

Entrada I+ Al
Digital . M.O.CD. -
Principal Saida
Analogica
--9
V+AV
[AV] - =
Memgria — Medidor o< Conversor
Nao-Volatil Digital do Erro A/D

i Notacdo

I- Corrente Ideal
Al - Desvio da Corrente Ideal
~ V - Tensdo Ideal
Modo Converso AV - Desvio da Tenso Ideal
Entrada - I+ Al
Digital . M.O.CD. =3
Principal Saida
+ - Analdgica
\"%
—a—— M.O..(;.D
Auxiliar = _
[ AV] - AI 5w A E

\ Meméria — -

- Nio-Volatil

Figura 4.1 - Modos de Funcionamento do Conversor D/A
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A primeira etapa, que consiste na avaliagdo do M.O.C.D. principal, ¢ feita
utilizando um conversor A/D acoplado & saida analdgica do conversor D/A. Este conversor

A/D possui uma resolugdo e acuracia maiores que a do M.O.C.D. principal para que a

avaliagdo dos ‘e“rros seja feita com grande precisdo. Em contra-partida sua velocidade de
operagdo pode ser bem menor que a do conversor D/A.

O bloco de medigdo do erro recebe a informagdo do conversor A/D e a compara
com a entra&a digital do M.O.C.D. principal. Desta comparagéo obtém-se uma informagio
digital equivalente do erro nma rede M.O.C.D. principal; Esta informagdo do erro €
armazenada nu-ma méméria para que possa ser utilizada na etapa seguinte de funcionamento.

A utilizagio de uma memoria nio volatil serd util para que o processo de
autocalibra¢do ndo precise ser efetuado cada vez que o conversor D/A ¢ ligado. O processo
de autocalibraic;ﬁo é feito para cada uma das palavras digitais de entrada do M.O.C.D.. Desta
forma, tem-se armazenada uma informagéo de erro para cadavpalavra digital de entrada.

Terminado o processo de autocalibragdo, o conversor D/A entra automaticamente
no modo de conversdo. Neste modo o conversor A/D e o processo de medig¢do do erro ndo
sdo utilizados. Nesta etapa é colocado em funcionamento um circuito M.O.C.D. auxiliar.
Este circuito auxiliar tem a fung3o de converter as informagdes digitais de erro armazenadas
num valor analdgico equivalente. Como a saida do M.O.C.D. ¢ feita em corrente, a simples
soma das correntes de saida dos M.O.C.D.s principal e auxiliar ira cancelar o erro detectado
na etapa de autocalibragéo.

Para todas as palavras de entrada do conversor D/A, os circuitos M.O.C.D. principal

e auxiliar funcionam em conjunto eliminando o erro existente.

Passemos a analise dos diferentes blocos do circuito.
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a) M.O.C.D. Principal ¢ Auxiliar : O funcionamento da rede M.O.C.D. ¢ descrito no

capitulo 3 (figura 3.3).

b) Conversor A/D : A estrutura do conversor A/D € mostrada na figura 4.2.

i Contador Sai
i . aida
Saida Conversor D/A  (S,.) Binario Digital
. Rampa D clk

Figura 4.2 - Conversor A/D

Para fins de conversdo A/D deve-se manter o sinal analégico de saida do M.O.C.D.
principal estavel durante o processo. Isto € conseguido mantendo constante a palavra binaria
“de entrada do M.O.C.D.. Os sinais explicitados na figura 4.2 sio mostrados no diagrama de

tempo da figura 4.3.

A S:ela}l i
Rampa '

—~
e

Comparador I-\T
Comador |11 (000 Qnonn-n

A 4

Figura 4.3 - Diagrama de Tempo da Conversdo A/D
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A resolugdo do conversor A/D determina a precisdo com que os erros do M.O.C.D.
podem ser corrigidos. Para corrigir os erros com uma preciséo de 1/4 de LSB a resolu¢do do
conversor A/D deve ser de 2 bits a mais que. a resolugdo do M.O.C.D. principal.

0] aj1;;¥¢ da resolugdo do conversor A/D ¢ feito garantindo que a cada periodo\de
clock a rampa eleva-se em tensdo o equivalente a 1/4 LSB da rede M.O.C.D. em avaliagio.

Com isto, os sinais de rampa € clock devem manter uma relagdo de periodos descrita pela

equagio (4. 1).

T ampa = ﬁ"‘—(Vm ~Vein) (4.1)

rampa
r/‘l/ 4LSB

onde
- Vimax » Vmin = 1€ns80 maxima e minima da rampa
Viu1ss - Tensdo equivalente a 1/4 LSB do M.O.C.D. principal
Trampa - Periodo da rampa

T.10cx - Periodo do clock

Quando o contador sente uma transi¢éo low-high no sinal de comparacdo, ele inicia
a contagem. A contagem sera interrompida quando o sinal de rampa for maior que a saida
analodgica do conversor D/A.

Na saida do contador tem-se a informag&o binaria correspondente & converséo A/D

da saida analdgica.
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¢) Medidor do Erro : De posse da informagéo digital do conversor A/D e da palavra
digital de entrada do conversor D/A, efetua-se um pequeno algoritmo para avaliar o erro

cometido pelo M.O.C.D. principal. A figura 4.4 ilustra o algoritmo efetuado.

Saida do Conversor A/D . \) Correcdo
7 (@*2) bits . >0 7 Subtrativa
+ﬁrw
. - <
Entrada do Conversor QIA [sunren (@+2) bits ~ 0 Comesio
7 b o 7 7 Aditiva

n - resolugdo do M.O.C.D. principal

Figura 4.4 - Algoritmo para Avaliégio do Erro

A informagZo digital de erro pode ser positiva ou negativa. Se a informagéo de erro
for positiva, deve-se utilizar a rede M.O.C.D. auxiliar para retirar no ponto de soma o valor
excedente de comrente introduzido pelo M.O.C.D. principal (Corregdo Subtrativa).
Acontecendo 0 inverso com o erro, a corrente no ponto de soma deve ser adicionada pelo

M.O.C.D. auxiliar (Corre¢do Aditiva).

4.2 - Implementacdo Pritica do Conversor D/A Autocalibrado

Nesta etapa de trabalho a implementag¢io do conversor D/A Autocalibrado se faz

necessaria com o intuito de avaliar o funcionamento do algoritmo de corregio concebido.
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Os blocos da estrutura conversora, descritos no item 4.1, sdo explicados na sua
forma final de implementagfio. Tem-se na figura 4.5 o diagrama em blocos do sistema

concebido. A figura 4.5 apresenta um conversor D/A de 6 bits autocalibrado.

Entrada Digital e / Il
y
6. IMO.CD/| oI
- 5 7| Principal [>
*
(o)l i
Contador .
' — _6b, V16 l
(4 : Saida
4b M.O.CD. + S0
> Auxiliar | B, v 16,<> | Conversor Analog>1 ca
Positivo + IV
a-piey
D /16 l
4 [ MO.CD. &
Mop 8 ¥ Awiar [ J1° . y O
; A%_ Negativo
6 D i
2 o ‘ (1-p)l/16
1
A g
Avaliador. | 8b Conversor
‘ Digital do [ AD
- Modo Autocalibragio ' ﬁm 1/4 LSBI
’ . *x{M6b
- Modo Conversdo Dente de
v Serra -

Figura 4.5 - Conversor D/A Autocalibrado de 6 Bits

a) M.O.C.D. Princigal e Auxiliar : A implementagio deste conversor D/A foi feita
utilizando trés redes M.O.C.D.. Um M.O.C.D. foi utilizado como principal ¢ os outros dois

como auxilia:es._ As redes foram integradas utilizando tecnologia MOS de 1.2 pm.
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A éstrutura M.O.C.D. principal tem 6 bits de resolugdo e as estruturas auxiliares
apresentam 4 bits. Como foi verificado que 0 M.O.C.D. garante uma resolugdo de 6 bits, foi
utilizada nesta implementagdo uma rede M.O.C.D. principal modificada. Com o intuito de
avaliar a técn;;é de calibragdo proposta, foi inserida uma resisténcia na rede principal para
acentuar o descasamento. As estruturas auxiliares encarregam-se da corre¢do do erro do
M.O.C.D. principal. Uma das redes auxiliares € responsavel pelo erro negativo e outra pelo
erro posiu'vo...-

Para efetuar a correcdo subtrativa, o sentido da corrente de saida do M.O.C.D.
auxiliar negati\.fo é in?ertido em relagdo ao M.O.C.D. auxiliar positivo. A implementagdo da
estrutura M.O.C.D. auxiliar negativa foi feita utilizando o diagrama apresentado na figura
4.6. |

O sentido da corrente de saida do M.O.C.D. ¢ invertido utilizando um amplificador
operacional realimentado. Para evitar erro de offset as duas saidas complementares dos trés
M.O.C.D. devem estar num mesmo potencial. A realimentagdo do ampljﬁcador operacional

na figura 4.6 foi implementada com resistores, mas numa versido integrada de estrutura

utilizam-se transistores MOSFET.

I/16
Entrada l R
Dlgltal MOQD 'YI/I 6
—— Auxiliar R y1I/16
Negativo
\ (1-y)V16 i

Figura 4.6 - Implementagio do M.O.C.D. Auxiliar Negativo

A corrente de referéncia das estruturas M.O.C.D. auxiliares corresponde a uma

fragdio da corrente de referéncia do M.O.C.D. principal (figura 4.5). A relagdo entre as
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correntes ¢ arbitrada de modo que 1 LSB do M.O.C.D. auxiliar seja equivalente a 1/4 LSB
do M.O.C.D. principal.' A corrente de referéncia auxiliar € assim arbitrada para realizar a

corregdo dos erros da rede principal com precisdo de 1/4 LSB. Supondo circuitos de

corregdo ideai; com uma resolucdo de 4 bits, os M.O.C.D. auxiliares podem corrigir o erro
do M.O.C.D. principal que esta dentro da faixa de +/- 4 LSB (16 x 1/4 LSB). Caso o erro do
M.O.C.D. principal esteja fora da faixa de +/- 4 LSB, as redes auxiliares aplicam o
procedimentc; de corregdo maxima, permanecendo assim um erro residual. Nestes casos ndo

ha garantia de que o erro integral do conversor D/A autocalibrado seja reduzido a faixa de

+/- 1/2 LSB.

b) Conversor A/D : O conversor A/D foi montado utilizando estruturas discretas. As
fungoes digitais do sistema foram implementadas utilizando EPLDs Altera [21]. Com esta
tecnologia pode-se implementar um circuito digital de aplica¢@o especifica num componente
integrado programavel.

O sinal de rampa ¢ obtido utilizando um gerador de fun¢do HP-3314A da Hewlett-

Packard e o comparador foi implementado com o Amplificador Operacional TLO82.

¢) Medidor Digital do Erro : O algoritmo descrito no item 4.1 para avaliar o erro a
partir da informag8o digital do conversor A/D é implementado num componente EPLD
(Erasable Programmable Logic Device) utilizando a maquina de estados descrita pela figura
4.7. A programacio do componente EPLD ¢ feita utilizando um ambiente de
desenvolvimento (software MAX PLUS TI + hardware de programagio) fornecido pela

propria ALTERA [21].
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O circuito digital medidor do erro foi concebido neste ambiente de
desenvolvimento utilizando a linguagem AHDL (Altera Hardware Description Language).
No apéndice esta a listagem do programa desenvolvido para a maquina de estados da figura

4.7.

d) Memoria : As informagdes de erro do M.O.C.D. principal foram armazenadas
numé RAM i\]ﬁo Volatil [22]. A organizagio da RAM ¢ de 512 x 8 bits. Dos 512 bytes
disponiveis, foram utilizados apenas 64 bytes correspondentes as 64 palavras de entrada
possiveis para éste coﬁvc_etsor D/A. No modo cohversﬁo, a palavra digital de entrada serve de
enderegamento da meméria. Em cada .endereg:o foi armazenado o valor digital de
acionamento de cada um dos M.O.C.D. auxiliares de modo a corrigir o erro do M.O.C.D.
principal. ]

Os 8 bits de dados de cada enderego foram divididos em 2 grupos. Os 4 bits mais
significativos armazenam a informagdo digital do M.O.C.D. auxiliar negativo enquanto que
os 4 bits menos éigniﬁcativos o acionamento do M.O.C.D. auxiliar positivo. Para éada
palavra digital de entrada do M.O.C.D. principal apenas um M.O.C.D. auxiliar ¢ acionado
para corrigir o erro. O M.O.C.D. auxiliar ndo utilizado ¢ acionado com a palavra digital
“0000”.

Foi utilizada uma RAM Nao-volatil (X20C04) do fabricante XICOR para que as
informagdes de erro adquiridas na etapa de autocalibrag@o nfo fossem perdidas ao desligar o

conversor D/A. Desta forma, nfo sera necessario repetir a etapa de autocalibragio quando o

conversor D/A € novamente inicializado.
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e) Controle : A maquina de estados de controle do trafego das informagdes no
acionamento dos M.O.C.D.s, da escrita e leitura de dados na RAM ndo-volatil e da etapa
digital de contagem do conversor A/D foram implementadas utilizando as facilidades de
componentes E’PLD (Erasable Programable Logic Device) da empresa Altera. No apéndice
encontra-se a listagem do programa utilizado para a implementagio da maquina de estados

da figura 4.7.

Estado Inicial

Modo Autocalibragio
Estado Inicial

( Modo Conversioj

Entrada Digital = 64

Inicio da Contagem

Entrada Digital < 64

Contagem do
Conversor A/D

Incrementa
Entrada
Digital

Fim de Contagem

_ Avaliador
de Erro

Grava Erro na
Meméria

Figura 4.7 - Maquina de Estados do Processo de Autocalibragio

O ponto de partida do diagrama acima é o “estado inicial”. Dependendo da op¢do
do usuario, a maquina de estados executa o processo de autocalibragdo e de conversdo do
M.O.C.D. principal, ou apenas o processo de conversao.

Estando no modo autocalibragdo, o algoritmo ilustrado (Fig. 4.7) é processado péra

cada uma das entradas digitais do conversor D/A. Terminado o modo autocalibragdo, a
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maquina de estados entra automaticamente no modo conversdo. Nesta situagdo, a conversdo

D/A é feita utilizando as informagdes de erro armazenadas na etapa de autocalibragio.

4.3 - Resultados Experimentais

Antes de iniciar as medigSes praticas € necessario inicialmente definir alguns
parametros dereferéncia do sistema. Estabeleceu-se para o sinal de clock a freqiiéncia de
1 kHz com o intuito de garantir a estabilizagdo do sinal analdgico de saida do conversor
D/A. Para estabelecer os pardmetros da rampa (Fig. 4.8) utilizam-se as rela§6es (4.2) e (4.3).

v . Volts
mdx

095T ' "005T t

Figura 4.8 - Rampa de Referéncia

R i 4.2)

(4.3)



onde,

Sk - Saida analogica em tensdo do M.O.C.D. principal para uma entrada binaria

11

S0 - Saida analogica em tens@o do M.O.C.D. principal para uma entrada bin4ria

“000000”.

Vs Lsg - Valor analégico equivalente a 1/4 LSB do M.O.C.D. principal.

Medindo a saida do M.O.C.D. principal para as duas situa¢Ges de entrada acima,
define-se Vpa = 4,25 Ve Vi = -0,25 V. A freqiiéncia da rampa neste caso sera de 3,29 Hz.

O tempo estimado para o processo de autocalibragéo ¢ dado pela relac}ﬁo 4.4).

Tautocatibragio = 2" Trampa 4.4)
n - resolugio do M.O.C.D. principal

No caso do conversor D/A montado o tempo despendido no modo autocalibragio
estd em tomo de 20 segundos. O aumento na resolug¢do do conversor D/A acarreta num
aumento no tempo de autocaiibragﬁo. No entanto, este tempo pode ser ajustado através da
freqiiéncia do clock de entrada.

Ap6s definidos os pardmetros dés sinais de referéncia( Tciock € Trampa) passa-se a
medi¢3o da rede M.O.C.D. principal. Como o objétiVo da montagem consiste em avaliar o
comportamento das etapas de conversdio e autocalibragiio do conversor D/A, foi inserida
uma descalibragdo proposital na estrutura do M.O.C.D. principal. Colocando-se uma
resisténcia séric em um dos ramos do M.O.C.D. principal, acentua-se o erro de

descasamento provocando um funcionamento inadequado para o conversor D/A.
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O comportamento do conversor D/A apds inserida a descalibragio pode ser
visualizado pelas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11. O erro de ganho e offset da figura 4.9 sdo

respectivamente +0,41% e -3,2 mV.

Output (V)

0 [ L 1 . 1 1 ) |
0 10 20 30 0 50 60

Input Digjtel Word

Figura 4.9 - Caracteristica Estatica do Conversor D/A Descalibrado
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A caracteristica DNL do conversor D/A descalibrado (figura .4.11) mostra um
comportamento préximo a ndo monotonicidade (DNL < -l‘LSB). O erro integral varia entre
os limites de +1 LSB e -1 LSB ao longo da caracteristica estatica. Uma caracteristica
importante dc;;onversor D/A implementado € a grande influéncia do bit mais significativo
da palavra de entrada sobre o erro integral. A transigdo deste bit do nivel logico zeré para
nivel 16gico um acarreta um deslqcamento do erro integral de valores na maioria positivos
para valores éssencialmente negativos (ﬁgufa 4.10).

O comportamento avaliado deste conversor D/A ndo ¢ satisfatério. Aplicando a

etapa de autocalibragdo sobre o0 M.O.C.D. principal, o conversor D/A passa a ter a

caracteristica mostrada nas figuras 4.12,4.13 e 4.14.

4.5 T ¥ 1 | ¥ 1

4F J

3.5¢F

Output (V)
= s
) N oo w0

—te
1

0.5

0 1 1 1 1 1 i
0 10 20 30 40 8§90 60

Input Digital Word

Figura 4.12 - Caracteristica Estatica do Conversor D/A Calibrado

Ap6s a autocalibragdo, o erro de ganho ¢ de -0,63 % e o offset de -3,3 mV.

Comparando o erro de ganho e offset na situagio antes e depois da autocalibragio verificou-



se um aumento em moédulo. Os erro de ganho e offset sdo facilmente corrigidos através de

ajustes no inicio e fim da curva estatica do conversor D/A. A maior preocupagdo estd na

redugdo dos erros integral e diferencial.

1.6 T P e T

INL (LSB)

o 10 20 30 40 50 60
Input Digital Word

~ Figura 4.13 - Erro Integral (Conversor D/A Calibrado)
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1.5 T ) L 1 T T

_15 . [l ] 1 1 i
0 10 20 30 40 50 60

Input Digital Word

Figura 4.14 - Erro Diferencial (Conversor D/A Calibrado)

Comparando as caracteristicas do erro de linearidade (integral e diferencial) antes ¢
depois do processo de autocalibragéo, verificou-se uma melhora na caracteristica estatica do
conversor. O erro integral pés-sou a nﬁd ter uma depéndéncia forte do bit mais significativo.
Os valores do erro integral passaram a ser predominantemenfe negativos.

Assim como no erro integral, o erro diferencial ficou restrito a faixa de +/- 1/2 LSB.
A curva estatica do conversor D/A autocalibrado tem uma caracteristica garantidamente
monotdnica. Pelas caracteristicas do conversor D/A mostradas, verifica-se que foi atingida a
condi¢do de funcionamento satisfatdrio.

Apos. o processo de autocalibragdo | o conversor D/A passou a ter um
comportamento qualitativamente melhor, verificado pela redugdo dos erros integral e

diferencial. No entanto, a continuidade no aprimoramento deste processo deve ser efetuada,
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amentando, a resolugdo do conversor D/A implementado. Com isto, elimina-se a insercio de
uma descalibragdo proposital para a analise do processo de autocalibragdo. O uso de duas

redes M.O.C.D. auxiliares na corregdo dos erros da rede principal pode ser substituido por

uma unica redieﬂauxiliar. Na situa¢o atual, durante o modo de conversdo, uma das redes
M.O.C.D. auxiliar esta inativa enquanto a outra efetua a corregéo do erro. O uso de uma rede
auxiliar‘ torna o processo de autocalibragdo mais eficiente. Estes aspectos do conversor D/A
autocalibradd— podem ser aprimorados de forma a culminar no futuro num protdtipo

integrado. ' -
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Os cbﬁversores D/A integrados apresentam na sua estrutura circuitos divisores de
uma grandeza elétrica de referéncia (Corrente, Carga ou Tensio). A precisdo do processo de
divisio da granzieza de referéncia depende de uma série de fatores onde pode-se destacar o
casamento entre componentes como um dos principais. Estes fatores limitam a maxima
resolugdo alcangada pelo conversor D/A.

Foi proposta, neste trabalho, uma estrutura de corregéio dos erros de linearidade na
divisdo da corrente de referéncia numa rede M.O.C.D.. A estrutura de correcdo ¢ facilmente
iﬂtegrével utilizando uma técnica “semicustom”. Foi montado um conversor D/A
autocalibrado. de 6 bits. Como o M.O.CD. garante uma resoluc;ﬁo de 6 bits, um
descasamento proposital foi inserido visando avaliar a técnica de calibragdo proposta. O
sistema concebido de avaliagdo e corregdo dos erros da rede M.O.C.D. mostrou a redugio
.dos erros integral e diferencial para a faixa de +/- 1/2 LSB na etapa de implementagio.
Conseguiu-se validar o processo de autocalibragdo utilizando a rede M.O.C.D. integrada e
diversos componentes discretos auxilig:res.

O uso de componentes logicamente programaveis (EPLD - Erasable Programmable
Logic Device) para a implementagdo do circuito digital de controle do processo de
calibragiio foi de grande importincia. A depuragio das etapas do projeto digital torna-se

mais rapida pois qualquer modificag@o na estrutura € facilmente efetuada.
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A continuidade no desenvolvimento de um protétipo com uma maior resolugio e
melhoramentos na arquitetura de autocalibragdo é uma sugestdo para trabalhos futuros. O

uso de uma rede M.O.C.D. com maior resolugdo (10 bits) evita a insercdo de uma -

déscalibrac;ﬁo proposnal

Durante a etapal de conversdo utilizou-se duas redes M.O.C.D. auxiliares. Quando
uma das redes estd em atividade de corregdo a outra permanece inativa. Sugere-se o uso de
uma unica rehe auxiliar com uma estrutura de chaveamento da corrente de referéncia que
permita os sentidos positivo e negativo da corrente de saida. Assim, economiza-se area ao

eliminar um dos M.O.C.D. auxiliar e ao reduzir a quantidade de informag@o armazenada em

memoria.
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APENDICE

LISTAGEM DO PROGRAMA EM AHDL

SUBDESIGN controle
(' el

auto, clkpr, compar, reset, convent([5..0],

sem_calib, fim leit : INPUT;
calibracao, auxiliar([7..0)], principall[5..0} : OUTPUT; _
/ce, /we, /oe, /ne, endereco[8..0] : OUTPUT;
saida(8..0] : . : OUTPUT;
dado[7..0] : BIDIR;

) .

VARIABLE
comando s TFFE;
barram[7..0] : TRI;
fimcalib, conttri, est[15..0], cond{9..11],
ajust[3..0]} : : LCELL;
contsec[8..0], contpr[8..0], erroint([8..0] : DFF;

geral : MACHINE WITH STATES (inicial, auto_inicial,
auto_contagem, auto_x4, auto_erro, auto_erromax,
auto_posicerro, auto_memo, auto_incprinc, auto_fim, autostore,
delay, normal, norm _sem correc, aux, espera);

BEGIN v

2 dado0 = TRI (erroint0.g, conttri);$
% dadol = TRI{errointl.q, conttri);%
% dado2 = TRI (erroint2.q, conttri);%
g dado3 = TRI{erroint3.qg, conttri);%
% dado4 = TRI(erroint4.q, conttri);$
& dado5 = TRI(erroint5.qg, conttri);$
% dado6 = TRI (errointé.q, conttri);$%
2 dado7 = TRI(erroint7.q, conttri);%

comando.ena = estl5 # estl ;
comando.t = VCC;

comando.prn = !estl;
comando.clk = !{fim leit ;
barram{].oe conttri;

o

barram[].in erroint{7..0].q;
dado{] = barram|].out;

saida{}=contsec[].q;

fimcalib = ((contpr{].q == 64) & est9);
conttri = (est7 # estl0);

est0 = (geral == inicial);

estl = (geral == auto_inicial);

est2 = (geral == auto_contagem);

est3 = (geral == auto_x4);

estd = (geral == auto_erro);

est5 = (geral == auto_erromax);



72

est6 = (geral == auto_posicerro):

est7 = (geral == auto_memo);

est8 = (geral == auto_incprinc);

est9 = (geral == auto_ fim);

estl0 = (geral == autostore);

estll = (geral == delay):

estl2 = {(geral == normal):;

estl3 = {(geral == norm_sem correc);

estld = (geral == aux):;

estl5 = (geral == espera):;

cond{2..4]1 = ((estl # est2 # est3 # est7 # estB # est9 # estl5) &
contpr(5..0].q)#
({estd4 # est5 # est6) & contpr(7..2].q9)#
((estl2 # estl3) & convent|]):;

condl = _(contsec[]l.q == 511);

cond2 = (contpr[].q >= (contsec{].q - 14 - (0,0,0,0,0,ajust[]))):
cond3 = (errointl[l.g > 15):; .

calibracao = ! (est0 # estl2 #.estl3 # estld # estlh); -

cont[] =.contsec(]:;%
auxiliar[] = ! ({estl2 & dado[]) #
(estl4 & (0,0,0,0,convent{3..01}) & !convent5) #
(estl4 & (convent[3..0],0,0,0,0) & convent5));
principal[] = !cond[9..4];"

/ce = !(est0 # est7?7 # estl0 # estl2 # estld);

/we = (estO # estll # estlZ # estl3);

/oe = ! (estl2 # estO # estl)):

/ne = ! (est0 # estl0);

enderecof8..6] = {estl0 & contsec(8..6].q);
endereco[5..0] = cond[9..4] # (estl0 & contsec[5..0].q):

geral.reset = reset;

contsec([].clk = clkpr;
contpr{l.clk = clkpr;
erroint[].clk = clkpr;
geral.clk = clkpr;

contpril.d = (((estl # est2 # estd # est5 # est7 # estld #
est9 # . (lcondl & estll)) & contpr(l.q)#
{est3 & (0, contpr({5..0].q, 0, 0))#
{(est6 & (0, 0, 0, contpr([7..2].q))#
(est8 & (contprll.g + 1))#
(estll & condl & {contpril.gq + 1))}): : '
contsec[].d = (((est0 # (est2 & compar) # estll) & (contsec[l.q + 1))#
’ {{{est2 & !compar) # est3 # estd # est5 #
est6 # est7 # est8 # estl0 # estl5) & contsecl].q)):
erroint{].d = ((((estd® & !cond3) # (esté6 & cond2) # est7 #
: estl5 # est8 # estl0) & erroint(].q)#
(est4 & cond2 & (contprll.q - ’

{contsec{l.q - 14 - (0,0,0,0,0,ajust[]))))#
(estd4 & !cond2 & (-contprl[].q +
(contsec[l.q - 14 - {0,0,0,0,0,ajust([]))))#

(est5 & cond3 & 15)# .
(est6 & !'cond2 & (0, erroint{3..0}.g, O, O, O, 0)));

TABLE
contprl7..2] => ajust[3..0];
0 => 0;
1 = 1;
2 = 1;
3 => 1;



END TABLE;

CASE geral IS
WHEN inicial =>
IF contsec[]l.q > 10 THEN
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END;

IF auto & sem _calib THEN
geral = aux;
ELSIF auto & !sSem_calib THEN
geral = auto_inicial;
ELSIF !auto & !sem_calib THEN
geral = normal;
ELSIF !auto & sem calib THEN
.7~ geral = norm_ sem_correc;
END IF;
END IF;
WHEN auto_inicial =>
IF compar THEN
geral = auto_inicial;
ELSE
geral = auto_contagem;
END IF;
WHEN auto_contagem =>
IF (contsec[l.qg != 0) AND (!compar)
geral = auto_x4;
END IF;
WHEN auto_x4 =>
geral = auto erro;
WHEN auto_erro =>
geral = auto_erromax;
WHEN auto_erromax =>
geral = auto_posicerro;
WHEN auto_posicerro =>
geral = auto_memo;
WHEN auto_memo =>
geral = auto_incprinc;
WHEN espera =>
IF !comando.g THEN
geral = auto_incprinc;
END IF; ’
WHEN auto_incprinc =>
geral = auto_fim;
WHEN -auto_fim =>
IF !fimcalib THEN
geral = auto_inicial;
ELSE
geral = normal;
END IF;
WHEN autostore =>
geral = delay;
WHEN delay =>
IF (contpr[].qg == 2) THEN
geral = normal;
END IF;
WHEN normal =>
geral = normal;
WHEN norm_sem_correc =>
geral = norm_sem correc;
WHEN aux =>
geral = aux;
WHEN OTHERS =>
geral = inicial:

END CASE;

THEN



