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Resumo

Neste trabalho implementa-se, para avaliagdo, um conversor analdgico/digital, com
8 bits, seguindo a filosofia de conversdo proposta por Maia [MAI 92]. Trata-se de um
circuito original para a conversdo énalégico/digital direta com complexidade Ilinear,
expressando a saida digital no cédigo de Gray e onde a resolugdo do conversor pode ser
estendida arbitrariamente pela conexdo em cascata de um mddulo bdsico para cada bit
adicionado a saida. O mddulo bdsico propdsto por Maia € constituido por quatro
amplificadores operacionais que implementam a fungdo de transferéncia ndo-linear
necessdria, devido a suas caracteristicas de saturagdo. Apresenta-se neste trabalho as
alteracdes necessdrias a0 médulo bdsico para a implementagdo do conversor. Apresentam-
se também os resultados dos testes que comprovam a funcionalidade da filosofia de
conversao. V

A freqii€ncia mdxima de ambstragem depende unicamente dos retardos nos
circuitos. Propde-se neste trabalho o uso de estrutura pipilened para o conversor, sendo
desta forma a freqiiéncia mdxima de amostragem limitada pelo retardo de um tnico
médulo de conversio.

Propdoem-se também mddulos de conversdo bdsicos alternativos ao apresentado
por Maia. Estes novos médulos apresentam como vantagens em relacio a0 anterior a

utilizacdo de um menor niimero de componentes € um menor tempo de acomodagao.



Abstract

In this work is made the implementation for evaluation of an 8-bit analog-to-digital
converter following the methodology proposed by Maia [MAI 92]. It is an original circuit
for direct analog-to-digital conversion with linear complexity. The output is presented in
Gray code and the resolution of the converter can be improved arbitrarily with cascaded
basic conversion modules (BCMs), one BCM for each bit added to the output of the
converter: The BCM proposed by Maia is constituted by four operational amplifiers
implementing the required transfer function by means of its saturation .characteristics. In
this work are proposed all necessary modiﬁcationé to the BCM for implementing the
converter. This work also presents the results of tests that confirm the functionality of this
methodology of conversion.

The maximum speed of sampling depends uniquely on the delays in the circuits. In
this work is proposed the use of pipelining in the converter, so that the maximum speed of
sampling is limited by the delay in just one BCM.

Are also proposed in this work two improved BCMs. The advantages of these new

BCMs are to have fewer components and to present shorter settling time.

Vi
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1. INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Com o avango da tecnologia, tem-se cada vez mais necessidade de sistemas mais
rapidos e precisos de aquisicdo de dados. Assim, muito se tem pesquisado para o
desenvolvimento de conversores analdgico/digital (ADCs) e digital/analégico (DACs) com

melhor resolugdo (maior niimero de bits) e com menor tempo de conversao.

Os ADCs correntemente disponiveis podem ser classificados em dois - grandes

grupos, segundo seus principios operacionais: conversores diretos € indiretos.

Os conversores indiretos realizam a conversdo da grandeza anal6gica em digital
seja por uma contagem do tempo em que uma grandeza analégica, integrada, leva para
atingir determinado valor, seja por um processo de aproximagdes sucessivas. Estes
conversores tém um custo relativamente baixo, mas possuem o inconveniente de
necessitarem um tempo relativamente grande para realizar a conversio, o.que limita a
freqiiéncia mdxima de operagdo.

Os conVersores diretos, por sua vez, ndo utilizam o auxilio de outros elementos
(como integradores ou RAS - Registrador de Aproximagdes Sucessivas) para realizar a
conversao, € assum realizam a conversio em tempos bem menores do que os dos
conversores indiretos. No entanto, os conversores diretos que apresentam o0 menor tempo
de conversdo (os conversores paralelos) exigem um nimero de componentes que cresce
exponencialmente com a resolugio do conversor, nimero este que € mais que duplicado a
cada bit acrescentado a resolugdo do conversor. Um conversor de oito bits necessita 255
comparadores, um de nove bits nécessita 511, um de dez bits requer 1023 e assim
sucessivamente. Isto inviabiliza a construgio de conversores altamente precisos (com

muitos bits de resolugdo) com esta técnica.
Existem ainda algumas técnicas que buscam a redugio do ndmero de
" comparadores, como a dos conversores paralelos de multiplos estigios, que no entanto

possuem um tempo de conversio ainda muito maior do que os conversores paralelos de



estdgio simples [HOE 94], ou a dos conversores paralelos pipelined em miltiplos estdgios,
que atingem velocidades maiores do que os conversores paralelos em multiplos estdgios,

mas tém um aumento considerdvel de complexidade [HOE 94].

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Considerando-se a necessidade de conversores muito rdpidos para certas aplicagdes
(como aplicagdes de video, processamento de radar ou instrumentagdo de alta velocidade,
por exemplo), os conversores indiretos atualmente disponiveis ndo podem ser utilizados
em funcdo da sua. limitagio no tempo minimo de conversdo. Por outro lado, os
conversores diretos de precisio, entenda-se os de muitos bits, tém alto custo em funcio do
nimero de componentes utilizado. As alternativas disponiveis no mercado apresentam
também desvantagens, principalmente no que se refere & complexidade.

Buscou-se entdo desenvolver um conversor com caracteristicas dos conversores
diretos, de modo a permitir amostragens em tempos pequenos, sem no entanto necessitar
de muitos comparadores ou ainda de circuitos muito complexos.

O circuito apresentado por Maia [MAI 92] e implementado neste trabalho possui
uma complexidade linear. Ou seja, um aumento da resolu¢do implica em um aumento
linear dos componentes necessdrios. Para titulo de comparagdo, utiizando-se um
conversor ndo-otimizado (conforme proposto por Maia - sdo apresentadas,
posteriormente, alternativas para otimiza¢do), em termos do nimero de componentes
ativos, um conversor de oito bits requer 36 componentes, um de nove bits requer 41, um
de dez bits requer 46 e assim sucessivamente. Este dltimo ndmero contrasta
significativamente com os 1023 comparadores necessdrios ao conversor paralelo de dez

bits.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € apresentar um modelo de conversor
analogico/digital que possua as vantagens dos conversores indiretos, simplicidade e baixo
custo, e também possa realizar a conversdo em tempos pequenos. A filosofia de conversdo
utilizada ndo tem, teoricamente, limitagdo do nimero de bits, muito embora este referido

nimero influencie no tempo minimo de amostragem ou na laténcia do conversor,



dependendo do uso ou ndo de amostragem e retengdo € Circuitos para armazenamento
tempordrio. |
Os objetivos especificos sdo:

1. desenvolver um protétipo de um conversor de 8 bits com a filosofia de conversio
proposta por Maia e realizar testes de conversdo que comprovem a funcionalidade da
topologia proposta;

2. apresentar alternativas ao médulo bésico de conversio inicialmente proposto, propondo

maédulos com menos componentes € que permitam tempos de conversio menores.

1.4 ESTRUTURA

Este documento estd estruturado em sete capitulos. Cada capitulo constitui uma
parte essencial do estudo feito para a elaboragdo deste trabalho.

No Capitulo 2, apresentam-se ‘alguns aspectos relevantes sobre os amplificadores
analdgicos (operacionais e de instrumentagdo). S@o relacionadas suas caracteristicas
principais, dando-se €nfase nos aspectos importantes para aquisi¢do de dados.

No Capitulo 3, aborda-se a teoria bdsica sobre conversores analdgico/digital e faz-
se uma sintese acerca das caracteristicas dos ADCs comerciais.

No Capitulo 4, apfesenta-se a filosofia de conversdo analdgico/digital proposta em
[MAI 92].

No Capitulo 5, relata-se a montagem do protétipo de § bits e apresentam-se dados
relativos a0 comportamento do mesmo.

No Capitulo 6, apresenta-se um estudo de mddulos bdsicos de conversdo
alternativos ao inicialmente utilizado, faz-se uma comparacio entre eles e disserta-se sobre
o desempenho do conversor em fungido do tempo de conversdo.

Finalmente, no Capitulo 7, apresentam-se as conclusdes do trabalho e sugerem-se

trabalhos futuros relacionados ao modelo de conversor apresentado.



2. AMPLIFICADORES ANALOGICOS

2.1 INTRODUCAO

Dispositivos conversores de dados sdo principalmente constituidos de componentes
analdgicos, sendo entdo estes componentes analégicos o principal ponto de consideragio
nesta se¢do. Os principais componentes analégicos ativos sio os Amplificadores
Operacionais (AO) e os Amplificadores de Instrumentagdo (Al).

Este capitulo apresenta consideragdes sobre os ampljﬁc.adores operacionais, com 0
intuito de tornar mais claros os conversores de dados apresentados e a filosofia de

conversao sugerida, a qual tem como principal elemento o amplificador operacional.

2.2 OS AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

O progresso em instrumentagdo analdgica e processamento de sinais tem sido
muito rdpido desde a introdugdo do amplificador operacional em circuito integrado
monolitico, o HA709, da Fairchild, em 1965 [GAR 81]. Amplificadores operacionais de
uso geral, contudo, oferecem menos precisdo e estabilidade em longo prazo do que os
amplificadores de instrumentagdo. No entanto, seu relativo baixo custo e ampla
disponibilidade fazem com que os mesmos sejam utilizados muitos conversores de dados

existentes.

\

A smmbologia para o AO ¢ mostrada na Figura 2.1, onde o (-) indica a entrada

inversora, enquanto que o (+) indica a entrada ndo-inversora.

Figura 2.1 - Simbolo para o amplificador operacional



2.2.1 Analise das caracteristicas dos amplificadores operacionais

As caracteristicas elétricas de um AO sd3o geralmente definidas tendo como
parimetro a temperatura ambiente e a tensdo de alimentagdo. No entanto, certos fatores
podem oferecer dados suplementares, como a carga Ou entdo a resisténcia da fonte [BER

77]. Os parimetros quase sempre apresentam um valor minimo, um tipico e/ou um

maximo.

O amplificador operacional ideal tem os seguintes pardmetros [GRU 88]:
e Impedéincia de entrada infinita, r; = oo .
e Impedancia de saida zero, r, =0 .
e Ganho de tensdo de malha aberta infinito em DC, Ay, = oo .
e Defasagem fixa de 180° entre entrada (inversora) e saida.
e Largura de banda infinita, B = co .
e (aracteristicas constantes a longo prazo e para condi¢des ambientais diferentes.
e Ganho de tensio de modo comum nulo, Ay =0 .
e Ruido de entrada nulo.
e Slew-rate = oo .

e Tensio offset de saida nula.

Contudo, nenhum circuito € ideal. Assim, aplicagdes priticas cont€m algumas
fontes de erros. A maioria dessas fontes introduz erros muito pequenos € que portanto
“podem ser ignorados. E importante, no entanto, frisar que algumas aplica¢des requerem
atenc¢do especial a fontes especificas de erro.

Em relagdo 3 aquisicio de dados, torna-se particularmente importante se analisar
0s seguintes pardmetros:
e Ruazido de Rejeicdo de Modo Comum;

e Produto Ganho-Largura de Banda;

o Slew-rate.



Razio de Rejeicdo de Modo Comum

Em aquisicio de dados, muitas vezes o nivel do sinal € fraco, se o compararmos ao
ruido presente. Como o ruido estd normalmente presente em ambas as entradas, uma
grande CMRR garantird melhoria significativa na razdo sinal/ruido, nos casos em que as

entradas s3o utilizadas diferencialmente.

Produto Ganho-Largura de Banda

O ganho em malha aberta de um AO real diminui com a freqiiéncia, limitando o
ganho que poderd ser obtido em uma dada freqiiéncia (a taxa tipica de declive para um AO
de uso geral é de -20dB/década [MIL 92]). De acordo com Berlin [BER 77], o valor do
ganho em malha fechada deverd permanecer entre 1/10 e 1/20 do ganho em malha aberta
para uma freqiiéncia determinada, o que garante o funcionamento sem distor¢des. Como
exemplo, 0 ganho mdximo do AO de uso geral 741 na freqiiéncia de 10kHz devera ficar
entre 5 ¢ 10, pois 0 mesmo tem um produto ganho-largura de faixa de IMHz (sendo entéo
de 100 o ganho em malha aberta para esta freqiiéncia).

Com relagdo a conversores analdgico/digital, a freqiiéncia utilizada para cdlculo
deste item ndo deverd ser a freqliéncia mdxima do sinal de entrada, e sim o dobro da
mesma (no minimo), para satisfazer o Teorema de Nyquist (ou Teorema de Amostragem).
Segundo o mesmo, se a maior freqiiéncia que compde um sinal com banda limitada (passa-
baixas) € Wc radianos por segundo, uma freqiiéncia de amostragem maior ou igual a 2 ®W¢
proporcionard amostras que permitirdo que o sinal original seja completamente recuperado
por filtragem passa-baixas ideal [BRO 82],[MOT 96],[HNA 76]. Ainda, em fungdo de
consideragbes priticas como limitagdes em filtros passa-baixas e limitagdes no
processamento digital de sinais, razdes de amostragens mais altas do que o dobro do maior
componente de freqiiéncia do sinal de banda limitada s3o em alguns conversores utilizadas

(oversampling) [HOE 94].

Slew-rate
O slew-rate é um parimetro fundamental para sistemas de aquisi¢do de dados, pois
0 mesmo limita o tempo minimo de amostragem. O AO de uso geral 741, por exemplo,

possui um slew-rate de apenas 0,5 V/us, enquanto que AQO para altas freqii€ncias possuem



valores muito mais elevados, como o AO hibrido 0063 [SCH 82], que possui um slew-rate

de 6000 V/us.

2.2.2 Circuitos basicos com amplificadores operacionais

Os amplificadores operacionais se caracterizam por um ganho muito alto em DC
(ganho de malha'aberta) e uma queda uniforme (considerando-se as escalas em decibéis,
tipicamente -20dB/década) neste ganho com o aumento da freqiiéncia por vérias décadas.
Este alto ganho dd ao AO a sua versatilidade, possuindo a capacidade de aceitar
realimentacdo em uma variedade de redes com excelente estabilidade dindmica. Ainda, a
disponibilidade de entradas inversora e ndo-inversora € de particular interesse para
aplicagOes em instrumentagio devido a capacidade de rejeicdo de sinais de modo comum
que a estrutura possibilita. |

Alguns circuitos praticos usando AO sdo apresentados, em fungdo de serem
utilizados no ADC.proposto. O circuito equivalente para um amplificador inversor é
mostrado na Figura 2.2. Considerando-se que A,, ¢ muito grande, a tensdo diferencial V,
tende a zero. Assim, considera-se um curto circuito virtual entre as entradas, o que faz
com que o0 ganho do amplificador seja definido pela razio entre R¢ e R;, conforme mostra a

Figura 2.2.
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Vo _ IRf __Rf
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Figura 2.2 - Amplificador inversor



de resistores.

|

Outros circuitos elementares com o amplificador operacional sio mostrados nas
Figuras 2.3 a 2.6 com seus respectivos ganhos de tensdo expressos em termos de razdes

f>_ ’
-1
+

Vs

Figura 2.3 - Amplificador nao-inversor

V, =V
Figura 2.4 - Seguidor de tenséo
RI Rf
MWW
VS] R2

v - Vo Y R,
1 v —O Vo =~ Vi +—V5,
= 52 r + Rl R2

Figura 2.5 - Amplificador somador inversor
As tensdes de saida apresentadas nos circuitos acima ficam limitadas em func¢do da

satura¢dao do amplificador. Esta caracteristica nio-linear dos mesmos & explorada na
estrutura de ADC proposta por Maia [MAI 92]. A Figura 2.6 apresenta a fun¢do de
tensdo diferencial de entrada.

transferéncia para um amplificador operacional real, relacionando a tensio de saida com a
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Figura 2.6 - Curva de transferéncia DC de um amp. operacional real

2.2.3 Comparador

Devido a sua importdncia nos conversores analdgico/digital, o comparador €
analisado em maiores detalhes. Comparadores analégicos sio utilizados para comparar a
magnitude de dois niveis de tensdes analégicas e determinar qual deles € maior. Ambas as
tensdes analdgicas podem ser varidveis, como no caso do ADC continuo. O comparador
também € o elemento de decisio no ADC de aproximagdo sucessiva, no ADC paralelo e
no modelo de ADC proposto por Maia e implementado neste trabalho.

E importante considerar a existéncia ou ndo dé realimenta¢do positiva. Este tipo de
realimentacio € utilizado para efetivamente aumentar o ganho de malha do circuito
(apresentando um ganho de malha fechada que reforga a troca de estado) de modo a evitar
que a saida mantenha-se em uma régiﬁo de incerteza, fazendo com que a mesma tenha dois
estados estdveis. Para que isso possa acontecer, a realimentagdo positiva tem de ser forte o
suficiente para causar regenera¢do no circuito assim que a saida comega a mudar.
Comparadores desse tipo sdo chamados de regenerativos.

Um circuito com realimentagdo positiva € mostrado na Figura 2.7. Para o circuito

ser regenerativo, a seguinte condi¢io deve ser satisfeita [HOE 94]:
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Figura 2.7 - Comparador com realimentagao positiva

Caso a condi¢do expressa na equ'agﬁo 2.1 ndo se realize, o circuito nio serd
biestdvel em seus estados de saida, mas ainda assim terd sensibilidade e ganho aumentados
(em relagio ao circuito sem realimentacdo positiva) na regido de limiar. Esta fraca
realimentagdo positiva s vezes ¢ utilizada para causar uma histerese que diminua a
susceptibilidade do comparador a ruidos interferentes [GRU 88]. Neste caso, a saida ainda
apresentard uma regido de incerteza, mas, diferentemente do circuito sem realimentagdo
positiva, o inicio da transi¢do de saida se dard em um valor que depende do sentido da
mudanga da tensdo de entrada.

Todo comparador com realimentagdo positiva terd entdo histerese no seu ponto de
limiar que depende do estado da tensdo de saida. A quantidade de histerese, em termos de
- tensao referenciada a entrada, é [HOE 94]:

_ (AVO)(rgl //r”)
SIH (i"s,l //1}1)+RJ»

(2.2)
Portanto, a realimentagdo positiva é responsdvel pela regeneragio e pela histerese.

Quanto mais forte for a realimentagio positiva (menores valores de Ry, em relagio a ry),

mais forte serdo a regeneracio e a histerese.
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3. CONVERSORES ANALOGICO/DIGITAL

3.1 INTRODUCAO

Os conversores analdgico/digital conhecidos geralmente se encaixam em uma

destas categorias:

1. Indiretos

e De Integragdo
¢ Rampa simples
¢ Rampa dupla
¢ Rampa miltipla

¢ Delta-sigma

¢ De Realimentagio
¢ De contagem
¢ Busca de trilha (continuo)
¢ Aproximacgdo sucessiva

¢ Aproximagio sucessiva pipelined

2. Diretos
¢ Paralelo (flash)
¢ Semi-paralelo (half-flash)

¢ Paralelo multiestdgio pipelined

O tipo de conversor a ser escolhido para uma dada aplicagdo depende de muitos
fatores, sendo que dentre eles estdo a precisdo requerida, o tempo de conversdo
necessario, a imunidade ao ruido necessdria e o custo. Antes de uma andlise de cada um
destes dispositivos, € importante tazer uma abordagem a respeito dos termos relacionados

aum ADC.

11



3.2 ESPECIFICACOES

As especificagdes sdo apresentadas em uma ordem que permite o minimo de

referéncias a especificagdes posteriores.

Faixa de Entrada
E a faixa de tensdes analégicas que pode ser digitalizada, podendo ser unipolar - por

exemplo, de 0 a 10 V - ou bipolar - por exemplo, £ 5V, £10V etc.

Resolucao

Resolugdo € a mudanca na entrada necessdria para mudar a saida entre dois cédigos
adjacentes. Como a resolugdo depende do nimero de bits do conversor, as vezes a
resolucdo € expressa em termos do numero de bits (n). Por exemplo, um conversor com
faixa de entrada de OV a 10V e palavra digital de 8 bits tem na realidade uma resolugio

10V -0V _ 10V _ 10V

=39mV , mas alguns fabricantes se referenciam ao mesmo
2" 28 256 s

res =

como apenas sendo um conversor de § bits de resolugio.

Faixa Dinamica
E definida como sendo a razdo da tensdo médxima de entrada (tensdo de fundo de escala)

pelo tamanho do degrau de quantizagdo (resolugdo), sendo expressa em dB. A faixa

dindmica depende exclusivamente do nimero de bits:

Faixa dinimica = 20 log 2" = 6,02n dB

- Formato de Saida

Existe uma variedade de formatos, dentre os quais: bindrio, unipolar, bindrio com
deslocamento, complemento de 1, complemento de 2, e diversos outros cédigos padrdes,

como o cédigo de Gray [IDO 84] .
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Funcao de Transferéncia e Erro de Quantiza¢ao

A fungdo de transferéncia é o relacionamento entre palavra de saida digital (c6digo) e o
sinal analégico de entrada. A Figura 3.1 apresenta a fungdo de transferéncia para um ADC
de 3 bits ideal, com saida bindria. O mesmo principio € vilido para qualquer nimero de
bits. E importante frisar que hd 2 bit menos significativo (LSB) de offset na entrada
(comparador centralizado) , de modo tal que a primeira contagem ocorre quando a entrada
¢ igual a /2 LSB. Assim, o centro da faixa do primeiro degrau ocorre quando a entrada é
igual ao valor de 1 LSB e o erro no ponto de chaveamento fica limitado a ¥ LSB. Este
erro € conhecido como erro de quantizagdo e € inerente ao processo de conversio devido
a saida discreta. Caso ndo houvesse o ¥2 LSB de offset na entrada, o erro de quantizagéo

mdximo seria de +1 LSB, enquanto que com o %2 LSB de offset o erro de quantizagio

mdaximo é de + 2 LSB.

111 ' >

110

-
o
e

Cédigo de Saida
2 o
N o

010

001

000

o 1 o 1 o »
N M~ 9 N I N
o

N e 8 o N
Tensao de Entrada (V)

1,25
10,00

Figura 3.1 - Fungao de transferéncia de um ADC ideal de 3
bits e com faixa de entrada de 0 a 10V
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Exatidao

A exatid3o inclui tanto os erros da parte analégica quanto os da parte digital do sistema. O
erro digital € devido a quantiza¢do, enquanto que a principal fonte de erro analdgico € o
comparador [MAL 87]. Outras possiveis fontes de erro analdgico (se houverem - depende
do tipo de conversor) sio a fonte de tensdo de referéncia, os resistores da escada R-2R, o
ruido e os amplificadores lineares etc. A exatiddo necessdria € o niimero de bits devem ser
compativeis. Por exemplo, o conversor de § bits com faixa de entrada 0 a 10V possui erro
de quantizacdo de 19,5mV (V2 LSB). Caso o erro analégico também seja de 19,5mV, o
erro total serd de 39mV (visto serem os erros cumulativos) € o sistema se comportard
como um ADC de 7 bits isento de erro analdgico (muito embora isto nio seja possivel na
prética), pois o erro de quantizagio do mesmo é de 39mV. Neste caso, diz-se que a

conversdo efetiva € de 7 bits [SCH §2].

Velocidade de Conversao

A velocidade de conversdo € a velocidade na qual um ADC pode fazer conversdes de

dados repetitivas.

Tempo de Conversao

Refere-se a0 tempo mdximo gasto para se realizar uma conversio completa. Este tempo
depende basicamente do tipo de conversor. Os conversores paralelos, por exemplo,
“apresentam tempos de conversao na faixa de nanossegundos, enquanto que conversores de

aproximag¢ao sucessiva apresentam tempos da ordem de microssegundos [SCH 82].

Erro de Offset

Refere-se ao deslocamento da curva de transferéncia ideal.

Erro de Ganho

Refere-se a0 desvio no tamanho dos degraus. Com relagido ao conversor ideal mostrado na

Figura 3.1, um conversor com ganho muito alto teria degraus de duragdo menor do que
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1,25V, enquanto que um conversor com ganho muito baixo teria degraus maiores do que

1,25V.

Precisao Relativa

Trata da diferenca entre a transicio de bit real e a ideal em qualquer nivel sobre a faixa do

ADC, sendo dada em percentual relativo ao fundo de escala (%FS).

Erro de Histerese

O erro de histerese € a dependéncia do cddigo de tensdo na transi¢do, relativa a direg¢io na

qual a transi¢io é abordada.

Monotonicidade

Um conversor € monotdnico quando o cédigo de saida ou sobe ou permanece 0 mesmo
para tensdes crescentes da entrada analégica e quando o cddigo de saida desce ou

permanece 0 mesmo para tensdes decrescentes da entrada analdgica.

Codigos Ausentes

Um cédigo ausente € uma combinagio que € pulada, ou seja, nunca serd obtida na saida.

Amostragem e Retencao

Os efeitos da variag¢do da tensdo da entrada durante o processo de conversdo dependem do
tipo de conversor, do tempo de conversdo ¢ de outros fatores. No entanto, se a tensio de
entrada variar significativamente enquanto a conversdo A/D estiver em prosseguimento, a
saida digitalizada serd ambigua [MAL 85]. A forma de se evitar este problema € através
de um circuito de amostragem e retengdo (sample-and-hold - S/H), o qual possui
amplificadores e um capacitor de retengdo que, apds a amostragem (que é efetuada em um
periodo muito pequeno de tempo, se comparado ao tempo de retengdo), mantém a tensio

praticamente estdvel durante todo o processo de conversao.
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3.3 CONVERSORES MAIS COMUNS

Nesta se¢do sdo apresentados 0s conversores mais usuais € suas caracteristicas,

conforme o apresentado na introdugio deste capitulo.

3.3.1 ADC de rampa simples

Conversores de rampa realizam a comparagdo da tensdo analégica de entrada com
uma tensdo de referéncia que comega em zero € aumenta linearmente no tempo (positiva
ou negativamente). Um gerador de rampa (normalmente um amplificador operacional
operando como integrador) ¢ utilizado para gerar esta tensdo de referncia varidvel. O
tempo necessdrio para a tensdo de referéncia aumentar até o valor da tensdo desconhecida
de entrada é diretamente proporcional & magnitude da mesma, sendo este periodo medido
com um moédulo contador digital. A Figura 3.2 apresenta a estrutura de um conversor de
rampa simples. Na figura, podem ser notados, além do integrador responsdvel pela rampa,
o comparador, a porta que controla a passagem de pulsos de clock para os contadores e 0s
médulos contador e de geragdo de clock/controle. O funcionamento é o seguinte:
inicialmente, 0 médulo de controle (re)inicializa os contadores e o integrador, através da
chave em paralelo com o capacitor C. Ao liberar a chave, o integrador comega a gerar a
rampa e, como a saida do comparador apresenta nivel alto (supondo-se Vis positiva), 0s
pulsos de clock chegam aos contadores. Quando a tensdo da rampa atingir Via mais a
sensibilidade do comparador, a saida do mesmo passa a nivel baixo, encerrando a
contagem e acionando o controle. O cbntrole entdo ativa os latches, o que faz com que a
palavra digital fique presente nas saidas dos mesmos, e reinicializa os contadores e o
integrador, dando inicio a um novo ciclo.

Como o contador conta continuamente os pulsos de entrada, um contador de
rampa € inerentemente monotdnico e ndo possui codigos ausentes [HOE 94], além de
apresentar excelente imunidade a ruidos. Sdo entdo utilizados em conversores de até 20
bits. Também possuem as vantagens de serem de baixo custo (por ndo necessitarem de
circuitos como 0s DAC) e ficeis de implementar [MAL 87]. No entanto, contadores de

rampa sdo lentos, com tempos de conversio da ordem de milissegundos, 0 que limita sua
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utilizagdo a aplicagdes onde a velocidade ndo seja importante, como por exemplo os

voltimetros digitais e medidores digitais de painéis.

Clock
e
Controle
Contadores
" ot | e
7 / Latches
C’ Salida l

__”__ Digital

Figura 3.2 - ADC de rampa simples

Os conversores de rampa simples ainda possuem a desvantagem de possuirem
diversas fontes de erro, como as variagdes dos valores de R e C do integrador (em fungéo
de varidveis como o tempo ¢ a temperatura) e desvios da tensdo da fonte de referéncia, o
que faz com que os mesmos sejam pouco utilizados na prética atualmente [MAL 87]. Para
resolver alguns destes problemas foram propostos conversores de rampa dupla (ou mesmo
multipla) com custo semelhante e que podem ser utilizados nas mesmas aplicagdes que 0s

de rampa simples, sendo mais precisos do que estes ultimos.

3.3.2 ADC de rampa dupla

O ADC de rampa dupla € uma variagdo do ADC de rampa simples que corrige ou
elimina algumas fontes de erro do ADC de rampa simples, como por exemplo as variacoes
dos valores de R e C do integrador. Isto € conseguido através da utilizacio do mesmo
integrador para gerar 2 rampas: em um primeiro momento, o integrador integra a tensao
analdgica de entrada (durante um tempo fixo), gerando uma rampa crescente proporcional
a Vi; em um segundo momento, o integrador integra uma tensio de referéncia fixa de
sinal contrdrio a Vi, gerando uma rampa que diminuird a tensdo sobre o capacitor
(decréscente se a tensio sobre 0 capacitor for positiva). A segunda rampa tem duragio

proporcional 3 tensdo de entrada analégica, pois como a tensdo de referéncia € fixa, a
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declividade da segunda reta também € fixa, sendo o tempo de duracdo dependente da
carga armazenada na primeira etapa do processo (Figura 3.3). Como o capacitor e resistor
que sdo utilizados nas duas rampas s30 0s mesmos e a tensdo inicial da segunda rampa ¢ a
tensdo final da primeira (Figufa 3.3), qualquer variagdo nos valores dos referidos
componentes ndo influenciard no tempo final da segunda rampa, a qual é efetivamente

utilizada para a contagem. Este cancelamento pode ser observado na equagdo 3.1 [MAL

87].

A
v INTEGRADOR

~ Vv

t1 t2

Figura 3.3 - Rampa dupla - 1, proporcional a Via

1%
A =L (3.1)

Uma adicional vantagem do conversor de rampa dupla € a rejeicio de sinais de
ruido cuja freqii€ncia tenha periodo igual ou submiltiplo do periodo t; [HOE 94].

No entanto, com o tempo de conversio da ordem de milissegundos, a utilizagdo
desses conversores fica limitada a aplicacdes onde a tensdo analégica de entrada seja DC

ou lentamente variante.
Exemplos de circuitos comerciais [RSC 97]:

uPD7002C

nimero de bits: 10
Tempo ou taxa de conversio: 15ms
Amostragem e retencio: Nao
Numero de canais: 4
Fabricante: NEC
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CA3162

nimero de bits: 4x3
Tempo ou taxa de conversio: 96Hz
Amostragem e retencio: Nio
Numero de canais: 1
Fabricante: : RCA

3.3.3 ADC de rampa multipla

Visando a corregdo de outros erros, conversores de rampa mdltipla foram
desenvolvidos. Com uma terceira rampa, € possivel determinar a tensdo de erro de offset
do conversor. Outra rampa pode ainda ser utilizada para determinar o erro de fundo de

escala. Os dois erros determinados podem, entio, ser corrigidos digitalmente {HOE 94].

Utilizacao: voltimetros digitais e medidores digitais de painéis
Tempo de conversdo: da ordem de milissegundos

Exemplo de circuito comercial [RSC 97]:

TSC850CPL

niimero de bits: 16
Tempo ou taxa de conversio: 25ms
Amostragem e retengdo: Nao
Numero de canais: 1
Fabricante: Telcom

3.3.4 ADC Delta-sigma

Conversores analdgico/digital oversampled delta-sigma tém sido muito utilizados
em anos recentes em fungdo da alta precisdo, com mais de 20 bits [RSC 97] e conversao
de DC até algumas centenas de kilohertz de sinais AC [HOE 94]. Sua grande vantagem € a
de trocar a exigéncia de circuitos analdgicos altamente precisos por uma maior
complexidade da parte digital que, com as novas tecnologias VLSI, resulta em alta

precisdo a baixo custo [HOE 94].
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Conversores oversampled fazem amostragens a taxas muito maiores do que a taxa
de Nyquist. A taxa desta “sobreamostragem’ pode ser de centenas ou mithares de vezes a
largura de banda do sinal de entrada analdgico. Isto € obtido no delta-sigma porque o
mesmo utiliza um sistema de conversdo de 1 bit de baixa precisdo (com A/D e D/A) que
faz uso de filtros digitais para determinar a palavra digital final. A grande vantagem destes
conversores €, entio, que 0 Mesmos soménte necessitam de ADC e DAC de 1 bit com
relativamente imprecisos amplificador somador e integrador (que atua como filtro passa-
baixas), circuitos anélégicos que sdo muito mais ficeis de implementar em VLSI do que os
circuitos analdgicos precisos exigidos por conversores paralelos e de aproximagdo
sucessiva, 0s quais requerem resistores ou capacitores de precisdo (principalmente para
mais de 12 bits) [HOE 94]. No entanto, a velocidade de conversdo atingida por estes

conversores pode ser considerada média, com a tecnologia atual.

Exemplos de circuitos comerciais [RSC 97}:

AD776AQ

numero de bits: 16

Tempo ou taxa de conversio: 100kSPS
Amostragem e retengdo: Nio

Numero de canais: : 1

Fabricante: ‘ Analog Devices
ADS1211P

nimero de bits: 24

Tempo ou taxa de conversao: Nio declarado
Amostragem e retengao: Nio

Numero de canais: 4

Fabricante: Burr-Brown

3.3.5 ADC de contagem

Este contador é extremamente simples em seu funcionamento, o que ndo implica
em ser de baixo custo, visto que necessita de um conversor D/A com 0 mesmo nimero de

bits do conversor em questdo. Sua estrutura pode ser vista na Figura 3.4 e seu
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funcionamento € o seguinte_: inicialmente, um pulso de reset inicializa os contadores,
levando a saida do conversor D/A a zero Volt. Supondo-se Via positiva, pulsos passam ao
contador que avanga a contagem, aumentando a tens@o de saida do conversor D/A. Assim,
similarmente ao conversor de rampa, quando a tensio de saida do conversor D/A for
levemente maior do que a tensdo da entrada analégica, a saida do comparador comuta
para nivel baixo, o que faz com que a contagem cesse ¢ o valor da palavra digital fique
retido nos latches. A borda de descida da tensdo de saida do comparador pode também ser
responsdvel por reinicializar os contadores € reiniciar 0 processo ou 0s contadores podem
ser reinicializados em fun¢@o de um tempo predefinido (neste caso maior do que o tempo
necessario para se atingir a contagem maxima).

o) tempo de conversdo € funcdo do periodo de clock e do nimero de bits do
Conversor, vsendo definido este tempo (mdximo) por (2°-1).T, onde n € o nimero de bits do
conversor ¢ T é o periodo de clock. Assim, este tipo de conversor € relativamente lento,
com tempo de conversdo da ordem de centenas de microssegundos, fazendo que 0 mesmo

somente seja utilizado em sinais analégicos de variagdo muito lenta ou DC [HOE 94].

Reset °_|
Clock o0— Contadores Saida
e . .
Latches Digital
Conversor
D/A

Figura 3.4 - ADC de contagem
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3.3.6 ADC de busca de trilha (continuo)

O ADC continuo € uma variagdo do conversor anterior que busca diminuir o tempo
de conversdo. Baseia-se no processo de nio reinicializar os contadores apés concluir a
conversdo, o que faz com que o tempo de conversdo fique diminuido se o sinal de entrada
for continuo. Como os contadores, em cada nova conversio, partem do valor da
conversio anterior, o tempo de contagem depende da diferencga entre as tensdes de entrada
para as amostras consecutivas, ¢ ndo da diferenca entre o valor da tensdo de entrada e o
zero, como ocorre no conversor -anterior. Portanto, torna-se necessdria a utilizagdo de
contadores bidirecionais, com o sentido da conversdo controlado pelo resultado do
comparador, que pode ser um comparador de duas saidas [MAL 87]. Este conversor é
entdo bastante rdpido quando suas amostras consecutivas sdo de tensdes proximas, 0 que
normalmente acontece quando se tem uma entrada (Unica, mas torna-se lento quando
multiplexa entradas (neste caso, os contadores podem ter que efetuar contagens longas
entre amostras). Por exemplo, se uma conversdao amostrar um dos sinais em seu valor
minimo € a seguinte amostrar o proximo sinal em seu valor maximo, os contadores terdo
de avangar todas as contagens, o que leva o tempo méaximo de conversdo deste conversor

a ficar idéntico ao do anterior [MAL 87].

3.3.7 ADC de aproximacao sucessiva

Este processo aumenta bastante a velocidade do conversor (em relagdo ao dois
anteriores), pois consiste em definir 1 bit a cada pulso de clock (comegando pelo mais
significativo). Assim, o tempo mdximo de conversdo passa a ser dado por t =n.T, onde n é
o numero de bits do conversor ¢ T € o ciclo de conversdio, normalmente igual ao periodo
do pulso de clock (alguns conversores utilizam vdrios perfodos de clock por ciclo de
conversio, como 0 ADCO804C, da Texas [TEX 83] que utiliza 8 periodos de clock por
ciclo).

A estrutura bésica deste conversor € mostrada na Figura 3.5. O funcionamento &
como segue: o registrador de aproximacdo sucessiva (RAS) inicialmente entrega ao
conversor D/A uma palavra digital com apenas o bit mais significativo (MSB) em nivel

alto. Assim, conversor D/A produzird uma tensio exatamente no centro da faixa de



tensoes de entrada. Se a entrada analdgica for maior, o comparador entrega um nivel alto,
informando para o RAS que o MSB € alto; caso contrdrio, 0 RAS armazenard um nivel
baixo para o MSB. Em seguida, o RAS repetird o processo com 0 préximo bit mais
significativo (NMSB), mantendo o mais significativo de acordo com o resultado da etapa
anterior, o que dividird a faixa de tensdes restante ao meio e, novamente, o comparador
definird o valor do bit. Seguindo-se este processo até o dltimo bit, teremos uma conversiao
completa com um pulso de clock para cada bit do conversor. Pode ser notado que toda a

complexidade do circuito fica contida dentro do RAS.

Clock 0= Saida
RAS Digital
Vig Ot
Conversor
D/IA

Figura 3.5 - ADC de aproximagao sucessiva

De acordo com Hoeschele [HOE 94], a complexidade do RAS nio é um limitador
para o uso comercial, pois a precisio e velocidade de RAS para conversores de
aproximagdo sucessiva de baixo custo estdo em continuo processo de melhoria. No
entanto, como este € um processo programado, tempo suficiente deve ser reservado para
todos os transientes se estabelecerem dentro do RAS, o que significa que os demais
circuitos devem responder completamente com algum tempo extra antes do préximo passo

comecgar.

Exemplos de circuitos comerciais [RSC 97]:

TLC549]JP

numero de bits: 8

Tempo ou taxa de conversio: 17us
Amostragem e retengio: Sim

Nimero de canais: 1

Fabricante: Texas Instruments
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ADC0804

nuimero de bits: 8

Tempo ou taxa de conversdo: 100ps
Amostragem e retengao: Nio

Numero de canais: 1

Fabricante: » Texas Instruments

3.3.8 ADC de aproximacao sucessiva pipelined

A busca por conversores com maior precisio e que operem em velocidades mais
altas tem levado a ADCs que combinem elementos das técnicas de aproximagdo sucessiva
e conversdo paralela com processamento de sinais do tipo pipeline'. Em processamento de
sinais pipelined, a conversio A/D € desempenhada em cada amostra do sinal analégico de
entrada durante um perfodo de tempo de dois ou mais tempos de amostragem do sinal
analégico, ou seja, a conversdo ocorre com uma laténcia [HOE 94]. O processo € o
seguinte: o primeiro estigio do conversor converte uma certa quantidade dos bits mais
significativos e passa o residuo, gerado através de um conversor D/A e subtrator, para o
préximo estdgio. Durante o segundo periodo de amostragem, o primeiro estigio converte
os bits mais significativos para a proxima amostragem analdgica, enquanto que o segundo
estigio converte o residuo da amostragem anterior para 0S préoximos bits mais
significativos. Este processo se repete para todos os estigios do conversor, de modo que
ao fmal de um nimero de amostragens igual ao nimero de estdgios é possivel ter-se a
palavra digital completa em um banco de registradores. Os estdgios iniciais devem ter
bancos de registradores suficientes para armazenar as amostras enquanto 0S outros
estdgios estdo processando, ou seja, sendo o nimero de estigios n, o primeiro estdgio
deve ter n bancos de registradores, o segundo estigio deve ter n-1 bancos de registradores
e assim sucessivamente até o tltimo estdgio, que necessita de 1 banco de registradores.

A Figura 3.6 ilustra um conversor de 12 bits com 4 bits por estigio [HOE 94].

Este conversor utiliza um RAS de 4 bits, de modo que a freqiiéncia de clock para 0 RAS

' Algumas poucas tradugdes, como a do Tanenbaum [TAN 94}, utilizam o termo canalizar. No entanto,

como o termo ndo esti ainda consagrado, serd mantido neste trabalho o termo em inglés.'




deverd ser de 4 vezes a taxa de amostragem do sinal analégico de entrada. Quando
comparado com 0 conversor de aproximagio suceésiva simples, este conversor apresenta
quase o triplo da velocidade, apesar da laténcia de trés periodos de amostragem analégica
[HOE 94]. No entanto, este conversor exige o acréscimo de um circuito de amostragem e
retengdo por estdgio e dois subtratores (nimero de estdgios menos 1), além dos

registradores e 16gica de reordenagdo.

\ 2 \ 2 ,
Via RAS |4 | DA v RAS |4 | DA RAS
O——{S/H 4 bits -+ SH 4 bits -t S/HE—1 4 bits
Lap |1 Labits] Lao || Labits | D
J 4 msBs {4 NmsBs {4Ls8s
Registradores e Légica de Reordenagio de bits

Figura 3.6 - ADC de aproximagao sucessiva pipelined

3.3.9 ADC paralelo (flash)

Os conversores paralelos s30 0s conversores que atingerﬁ a maior velocidade, pois
toda conversdo € efetuada em um tnico passo. Seu principio de funcionamento baseia-se
em ter 2°-1 comparadores e tensdes de referéncia, onde # € o nimero de bits do conversor.
Como o préprio nome indica, todos os comparadores operam em paralelo, cada um
comparando a tensio de entrada com sua tensdo de referéncia. As saidas dos 2"-1
comparadores passam por uma légica de codiﬁcaqéo'para gerar oS n bits.

A grande desvantagem deste tipo de conversor estd no aumento exponencial do
numero de comparadores com o nimero de bits, além do significativo aumento na l6gica
de codificacio com o aumento dos bits. Segundo Hoeschele [HOE 94], no inicio da
década de setenta era possivel construir apenas conversores de 4 bits com esta técnica,
enquanto que no inicio dos anos noventa tornou-se possivel, gracas ao avango nas
tecnologias de integragdo, construir conversores paralelos de 10 bits. Ainda segundo
Hoeschele, com a tecnologia de integragdo de circuitos em arseneto de gilio (GaAs -
gallium-arsenide) pode-se produzir conversores flash com resolucdes menores € que

operem na faixa de bilhdes de amostras por segundo (GSPS).
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A Figura 3.7 apresenta um conversor paralelo de 3 bits unipolar, com faixa de

tensdes de entrada de 0 a +V.

—OMmsB
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+7V/8 Ol

NMSB

+6Vv/8 O——

LsSB

+5V/8 Oy

+4V/8 O—

+3V/8 O—

AT ACATA

o

+2V/8 O—

o

+V/8 O—

Figura 3.7 - ADC paralelo de 3 bits

No circutto da Figura 3.7, para que ndo ocorram ambigiiidades na leitura dos
valores digitais, o que poderia acarretar erro na palavra digital, alguns dos comparadores
devem ser regenerativos, particularmente os comparadores 2, 4 e 6. Outra forma de evitar
ambigiiidades € primeiro decodificar a palavra de saida dos comparadores para o cédigo de
Gray, onde de uma palavra digital para a seguinte apenas um bit muda de valor (o que
elimina qualquer ambigiiildade) e posteriormente converter este cddigo de Gray para

bindrio.

Exemplos de circuitos comerciais [RSC 97]:

CA3304E

numero de bits: 4

Tempo ou taxa de conversio: 3ns

Amostragem e retencao: Niao

Numero de canais: 1

Fabricante: , Harris Semiconductor

26




HI3-5700J-5

ndmero de bits: 8

Tempo ou taxa de conversio: 25MSPS
Amostragem e retengao: Nao

Numero de canais: 1

Fabricante: Harris Semiconductor

3.3.10 ADC semi-paralelo (half-flash) / Paralelo de muitiplos estagios

Uma das formas de diminuir o nimero de comparadores dos conversores diretos é
a utilizagdo da técnica de multiplos estdgios em paralelo, uma combinagio das técnicas de
aproximagado sucessiva e arquitetura paralela. Um dos conversores mais utilizados por esta
técnica € o paralelo de dois estdgios, também conhecido como semi-paralelo (half-flash).
No entanto, a velocidade de conversdo para este tipo de conversor € consideravelmente
mais baixa do que para os conversores paralelos puros. Isto se dd em fungdo de faixas
dinimicas mais altas (como ganho-largura de banda € uma consténte, para uma maior
sensibilidade, a largura de banda deve diminuir) e também em fungdo do fato de cada
passo do processo de conversio em miltiplos estdgios ter seu préprio tempo de
acomodagio, sendo estes tempos adicionados na conversao total [HOE 94].

A Figura 3.8 apresenta um conversor semi-paralelo de 10 bits. O mesmo requer
dois passos, durante uma amostragem do sinal analdgico, para completar a convers3io.
Durante a metade do tempo de amostragem, os 5 bits mais significativos sdo convertidos e
ficam retidos no registrador intermedidrio. O conversor D/A entdo entrega o equivalente a
esta parte da conversido (conversdo grossa) para o subtrator, o qual apresentard o residuo
para ser convertido durante a segunda metade do tempo de amoétragem (conversdo fina).

Esta estrutura consegue diminuir significativamente o ndmero de comparadores
(neste caso sdo 62 contra os 1023 do paralelo puro), embora exija o acréscimo de
conversor D/A e subtrator e apenas consiga realizar conversdes a taxas bem mais baixas.
Uma outra vantagem em relagdo ao conversor paralelo € a de apresentar menor corrente

de retorno para a fonte de sinal analdgica.
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Saida Digital

Figura 3.8 - ADC semi-paralelo de 10 bits

Exemplo de circuito comercial [RSC 97]:

AD7821KN

nimero de bits: 8

Tempo ou taxa de conversao: 660ns
Amostragem e retencao: T/H

Numero de canais: 1

Fabricante: Analog Devices

3.3.11 ADC paralelo multiestagio pipelined

Variagdo da estrutura paralela em multiplos estdgios que utiliza a sistemdtica
pipelined, este tipo de conversor precisa somente de um tempo de amostragem para cada
passo da conversio, o que o permite atingir velocidades de conversio que se aproximam
das obtidas com o conversor paralelo. Em relagdo a estrutura anterior, este conversor
apresenta um custo adicional de amostragem e reten¢ido para cada etapa e circuitos 16gicos
adicionais para montar e armazenar os bits 16gicos a medida que eles ocorrem, pois de uma
etapa para a seguinte a conversdo ¢ feita com o atraso de uma amostragem. Dessa forma, a
palavra digital final aparece com uma laténcia. A necessidade de circuito de amostragem e
retengiio para cada estdgio traz um aumento considerdvel de poténcia consumida, pois sdo

circuitos amplificadores classe A.
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Em sistemas onde apenas uma fonte de sinal estd sendo convertida, o valor da

laténcia da palavra digital da saida normalmente nio € critico para a operagido do circuito.

Porém, se multiplos sinais estdo sendo multiplexados na entrada do conversor, torna-se

importante saber o valor exato da laténcia para determinar qual saida digital pertence a

uma especifica entrada analdgica [HOE 94].

Exemplo de circuito comercial [RSC 97]:

AD773]JD

ndmero de bits: 10

Tempo ou taxa de conversao: 18MSPS
Amostragem e retengao: T/H

Nidmero de canais: 1

Fabricante: Analog Devices
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4. FILOSOFIA DE CONVERSAO A/D PROPOSTA

4.1 INTRODUCAO

A estrutura de conversor analdgico/digital direto utilizada neste trabalho foi
proposta por Maia [MAI 92]. A mesma baseia-se na utilizacdo de mddulos bdsicos de
conversio, sendo o nimero de bits de conversdo igual ao mimero de mddulos utilizados
mais um. Os mddulos sdo colocados em cascata. A saida do conversor € expressa no
cédigo de Gray. Este cddigo também € utilizado em outros conversores, como o
conversor paralelo, como forma de evitar ambigiiidades [HOE 94]. Se necessdrio, um
circuito combinacional simples pode ser utilizado para se obter uma saida em bindrio puro.
A faixa de tensdo de entrada é bipolar, tendo seu valor mdximo em funcio da tensdo de
alimenta¢do utilizada nos amplificadores operacionais. O tempo minimo de conversio

depende unicamente do retardo dos circuitos.

4.2 MODULO DE CONVERSAO BASICO

A Figura 4.1 apresenta o diagrama em blocos do médulo de conversdo bdsico
(MCB) necessdrio para a implementacio da filosofia de conversdo proposta. O bloco 1
fornece em sua saida um sinal |

X1=-(-2X+V)

limitado ao intervalo (-V,+V), como apresentado na Figura 4.2.

w @
X ks
v 7

&/

V— () L
w @[ x2

Figura 4.1 - Diagrama em blocos do MCB
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+V X1

X
0
v
v 0 +V
Figura 4.2 - Curva de transferéncia do bloco 1
O bloco 2 fornece em sua saida o sinal
X2=-(2X+YV)
também limitado ao intervalo (-V,+V), como apresentado na Figura 4.3.
w X2
0 X
v
-V 0 +V

Figura 4.3 - Curva de transferéncia do bloco 2

Portanto, o somador apresenta em sua saida o sinal
Y=X1+X2+V ou
Y =2mod(X) -V

conforme apresentado na Figura 4.4a.

Ainda, € possivel também utilizar o sinal Y’, o qual € o inverso do sinal Y ou

Y’ =-2mod(X) +V

conforme apresentado na Figura 4.4b.
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Figura 4.4 - Curva de transferéncia do MCB

O mdédulo de conversio bdsico na topologia proposta por Maia utiliza
amplificadores operacionais que operam em uma faixa de tensd@o de -Vgsar a +Vsar, com

caracteristicas lineares. O mesmo € composto por quatro amplificadores operacionais
figura, Vrer = Vsar dos operacionais).

designados por 1, 2, 3 e 4 (Figura 4.5), que realizam as operagdes recém descritas (na
1R
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Figura 4.5 - Médulo de conversao basico
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4.3 CIRCUITO COMPLETO DE CONVERSAO

Através da associagdo em cascata de vdrios MCBs, tem-se um conversor completo
com saida digital expressa no cédigo de Gray. A Figura 4.6 mostra o diagrama em biocos
de um conversor de 12 bits. O bit mais significativo pode ser obtido a partir do sinal de
entrada, por meio de um discriminador de nivel de zero. O bit mais significativo, portanto,
indica a polaridade da tensio analdgica de entrada, sendo uma tenso positiva representada

por um nivel alto (1) e uma tensdo negativa representada por um nivel baixo 0).

Bit 7

Y

-MCB Bit 2 | LUmcB > Bit 8

. h Bit 1 MCB
—J;_: . L

]
Y

< MCB : Bit 3 HMCB Bit 9
L b L

- MCB : Bit 4 {MCB :.r Bit 10

HMCB +: Bit 5 {MCB :: Bit 11
L b L b

{MCB 4: Bit 6 LMCB +: Bit 12
L b LIk

Figura 4.6 - Diagrama em blocos - conversor de 12 bits

O sinal de entrada, além de originar diretamente o bit mais significativo do cdédigo
de saida, também excita o primeiro MCB. O 1° MCB produzird um sinal que, através de

outro comparador de nivel de zero, gerard o bit seguinte do cdigo de Gray. Este sinal,
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processédo por outro MCB, originard como saida o sinal que serd o préximo bit do c4digo
de Gray e assim sucessivamente, até o ltimo bit, conforme a Figura 4.6, sendo o processo
limitado unicamente pela precisdo e estabilidade dos componentes. }

A andlise demonstrativa do comportamento do conversor apresentado é feita em
funcdo de um conversor com poucos bits a titulo de simplicidade. A Figura 4.7 apresenta o
diagrama em blocos para um conversor de 4 bits. A Tabela 4.1 apresenta os valores de
saida para toda a faixa de tensdes de entrada deste conversor. As Figuras 4.8, 4.9 ¢ 4.10
apresentam as curvas de transferéncia dos 3 médulos de conversdo, em funcio do sinal de
entrada. Pode-se observar por estas trés figuras que, como as saidas dos MCBs passam
por comparadores de nivel de zero, a palavra digital para, por exemplo, uma entrada igual

a +V é 1000. Isto estd de acordo com o apresentado na Tabela 4.1.

Xeo ' :+ Bit 1

]

MCB

+> Bit 2
MCB +: Bit 3
+: Bit 4

]

]

MCB

]

Figura 4.7 - Conversor de 4 bits
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Y’ -b2

+
0 X
v
-V 0 +V
Figura 4.8 - Curva de transferéncia do 1° MCB (bit 2)
W Y'-b3
0 __ X
.v / \
-V "0 +V
Figura 4.9 - Curva de transferéncia do 2° MCB (bit 3)
+V Y' - b4
| /\ /\ )
v
-V 0 +V

Figura 4.10 - Curva de transf

eréncia do 3° MCB (bit 4)
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Tabela 4.1 - Comportamento do Conversor de 4 Bits

Intervalo de Entrada Saida
-V a -7/8V 0000
-7/8V a -3/4V 0001 -
-3/4V a -5/8V 0011
-5/8V a -1/2V 0010
-1/2V a -3/8V 0110
-3/8V a -1/4V 0111
-1/4V a -1/8V 0101
-1/8V a Zero 0100
zero a- +1/8V 1100
+1/8V a +1/4V 1101
+1/4V a +3/8V 1111
+3/8V a +1/2V 1110
+1/2V a +5/8V 1010
+5/8V a +3/4V 1011
+3/4V a +7/8V 1001
+7/8V a +V 1000

E importante salientar que no médulo bésico o que importa é o valor relativo dos
resistores e ndo seu valor absoluto, o que facilita o processo de integracio para uma
determinada precisio total. Além disso, o MCB pode ser construido de outras formas,
conforme apresentado no Capitulo 6, pois qualquer circuito que apresente uma saida

Y’ =V - 2mod(X) '

(ou Y = -V + 2.mod(X), neste caso com as entradas dos comparadores invertidas) pode

ser utilizado.

4.4 ANALISE DAS CARACTERISTICAS

Um dos principais objetivos do conversbr apresentado € a realizagcdo de conversoes
em alta freqiiéncia. Uma pequena andlise no circuito apresentado na se¢io anterior nos
permite concluir que o tempo de resposta de um MCB € o fator principal a ser considerado
na obten¢do do tempo minimo de conversio. Como os MCBs sdo colocados em cascata,
os tempos de cada bloco sdo somados para obten¢do do tempo de resposta total. Neste

caso, pode ser interessante a utilizagdo de um circuito de amostragem e retengdo (S/H)
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para evitar que ocorram erros de amostragem em casos que o nivel do sinal anal6gico de
entrada mude significativamente durante cada processo de convers3o.

E, no entanto, importante frisar que, se for possivel realizar amostragens
sincronizadas em intervalos iguais ao atraso de propagacio de um tunico MCB, a
freqiiéncia mdxima de amostragem ficard limitada pelo tempo de atraso de um unico
moédulo e neste caso ndo serd necessdrio circuito de amostragem e retengdo, mas a
conversdo serd efetuada com uma laténcia que serd proporcional ao nimero de bits do
conversor. Por exemplo, considerando-se um conversor de 8 bits com esta abordagem
(b7b6b5b4b3b2b1b0), a primeira amostragem conterd apenas o bit mais significativo do
instante x (b7), a segunda amostragem conterd b6 do instante x e b7 do instante x+1, a
terceira amostragem conterd b5 do instante x, b6 do instante x+1 e b7 do instante x+2 ¢
assim sucessivamerite. Caberd ao processamento digital a obtencdo das palavras digitais
originais.

A precisio de um conversor em cascata como o apresentado € determinada
principalmente em fungio da precisdo dos estdgios mais significativos (dos MCBs, isto é 2°
MSB, visto que o 1° MSB representa a polaridade do sinal e é obtido diretamente do
comparador, sem MCB). O erro causado pelo primeiro MCB (2° MSB) € incluido
diretamente no erro total do sistema, enquanto que o erro causado pelo segundo MCB ¢é
atenuado por um fator de dois, o erro do terceiro MCB € atenuado por um fator de quatro
e assim sucessivamente. Desta forma €& possivel utilizar—sé para 0s estigios menos
significativos circuitos menos precisos sem comprometimento da precisao total do sistema.

Em relagio ao conversor paralelo multiestigio pipelined, o modelo aqui
apresentado possui as vantagens de nio necessitar vdrios circuitos de amostragem e
retengdo e nem de conversores D/A.

A principal desvantagem do modelo apresentado relaciona-se ao grande numero de
amplificadores lineares, o que aumenta o consumo de poténcia. Pode-se, no entanto,
utilizar médulos conversores que realizem a mesma fun¢do de transferéncia com menos
amplificadores operando em sua regido linear. Algumas alternativas sdo apresentadas no

Capitulo 6.

37



5. PROTOTIPO DESENVOLVIDO

Para comprovagdo prética do modelo de conversor analégico/digital proposto, foi
montado um conversor de 8 bits. Este nimero de bits foi escolhido por ser um dos padroes
mais utilizados. No modelo implementado, deu-se é&nfase na parte conversora
propriamente dita, ndo sendo implementado nenhum tipo de circuito de interfaceamento
ou de amostragem e retengdo. Também optou-se pela utilizagdo de amplificadores
operacionais comuns de médio desempenho (TLO74), de ampla oferta no mercado local,

mesmo sabendo-se das limitagdes dos mesmos.

5.1 MONTAGEM DO CONVERSOR

A montagem do conversor foi efetuada primeiramente em uma matriz de contatos
(tipo breadboard).

Ap6s a obtengdo de resultados corretos em testes estdticos, montou-se O circuito
em uma placa de 16 bits padrdo ISA [HUN 95], com o intuito de realizar medi¢Oes através
de um computador pessoal padrio PC. Como pretendeu-se utilizar a fonte do PC para
alimentagdo da placa, optou-se por alimentar os operacionais dos MCBs com tensdo
simétrica de + 12V.

Como as tensdes de +12V e -12V ndo seriam obtidas nas saidas dos operacionais,
em virtude das quedas de tensdo internas, a alternativa foi utilizar uma faixa de tensdes de
entrada menor. A faixa de tensées de £5V foi escothida por ser bastante usual. Assim,
foram utilizados diodos Zener para limitar as tensdes de saida dos amplificadores, de modo
que o diagrama esquematico final para um MCB € o apresentado na Figura 5.1.

Os diodos Zener utilizados foram de 4,3V/400mW. De aéordo com as
especificagdes dos mesmos, uma corrente em torno de 8mA possibilita tensdao Zener de
4,3V. Portanto, a resisténcia em série é

oo 105V 43V -07V
8mA

= 687,50 = 680£2
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Figura 5.1 - Diagrama esquematico do MCB

Como nio foi utilizado nenhum circuito de isolamento, optou-se pela utiliza¢do de
resistores de valor elevado pafa os amplificadores, de modo a nao sobrecarregar a fonte de
sinal. Como ndo se dispunha de componentes de precisdo, os resistores dos amplificadores
2, 3 e 4 em série com a fonte de tensdo +V (100kQ) foram substituidos pela série 68k€ +
27kQ + trimpot de precisdo de 10k€2, de modo a permitir ajuste das tensdes médximas de
saida positiva e riegativa. Caso estas tensdes estejam em valores diferentes, a declividade
da reta de saida (curva de transferéncia) serd alterada, provocando um ponto de passagem
por zero deslocado do seu valor ideal, o que provoca erro de ganho no conversor. Para
evitar este problema, todos os 7 MCBs tiveram seus valores mdximos de safda ajustados
dessa forma. |

Os discriminadores de nivel de zero foram montados com o bem | conhecido
comparador LM339, o qual possui saida em coletor aberto, o que facilita o
interfaceamento com os niveis TTL exigidos pelo PC. Estes comparadores apresentam
baixa tensdo de offset, da ordem de 2mV. Ainda, estes comparadores apresentam tempo
de resposta de 1,3us para um degrau de entrada de 100mV com overdrive de SmV (para
sinais de overdrive maior, 300ns podem ser obtidos).

O circuito para cada comparador ficou sendo o apresentado pela Figura 5.2.

Os oito bits de dados foram entiio conectados as entradas de um 74373, o qual é

um latch de 8 bits TTL de uso geral. Montou-se também um decodificador de enderegos
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para possibilitar a leitura do contetido do 74373 através do endereco livre 300H do PC.
Esta l6gica de decodificagdo foi implementada dentro de uma GAL - Gate Array Logic - a

titulo de simplificagdo do circuito. A Figura 5.3 apresenta o conversor completo.

+5V
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Figura 5.3 - Conversor de 8 bits implementado
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5.2 TESTES COM O PROTOTIPO

Em testes estdticos, 0 conversor comprovou a inexisténcia de cédigos ausentes. A
precisdo estdtica é fungio dos offsets dos amplificadores e precisdo relativa dos resistores,
visto que € a razdo entre eles, € ndo o seu valor absoluto, que define o ganho necessario

para os amplificadores que implementam a fung¢io de transferéncia do MCB.

Para testes dindmicos, utilizou-se um gerador de sinais de precisio, onde o gerador
e conversor atuaram independentes um do outro (free-running). Vérias amostragens foram
feitas, utilizando-se ro‘tinas em linguagem C. Estas rotinas permitem a obtenc¢do de
amostras da ordem de iﬁicrossegundos [KEL 89],[TIS 95].

Amostras em diversas freqiiéncias e com diversos tipos de forma de onda foram

obtidas, tendo o conversor operado corretamente em toda a faixa de tensdes de entrada.

As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 apresentam os valores e grificos para as amostras de um
ciclo completo para uma freqiiéncia fundamental de 100Hz em sinais com formas de onda
triangular, senoidal e retangular, respectivamente, com intervalo de 100us entre as
amostras. Este valor de freqiiéncia fo1 escolhido por proporcionar um ciclo completo com
100 amostras intervaladas em 100us (T = 1/100Hz = 10ms = 100x100us). J4 o valor de
100us de intervalo para as amostras foi escolhido porque nio havia sido definido ainda o
tempo de conversdo para o conversor (definido apenas no Capitulo 6) e, portanto, o
conversor ndo estava operando em sua freqii€ncia maxima de amostragem. As formas de
onda de entrada apresentam valores de pico de +5V/-5V, ou seja, cobrem toda a faixa de
entrada do conversor.

Nas Figuras 5.4a, 5.5a e 5.6a, a primeira coluna lista o nimero da amostra, a
segunda o valor da tensdo, em Volts, a terceira o equivalente em hexadecimal para o
cédigo bindrio da palavra digital (convertido a partir do cédigo de Gray) e a quarta o
equivalente em hexadecimal para o cddigo de Gray de saida do conversor. As Figuras

5.4b, 5.5b e 5.6b apresentam os grificos tragados com os valores da tensio.
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.36 D6 BD

00 -0.51 73 4A 20 -4.53 0C OA 40 -1.41 5C 72 60 2.58 C2 A3 80 3
01 -0.66 6F 58 21 -4.73 07 04 41 -1.21 61 51 61 2.77 C7 A4 81 3.12 DO B8
02 -0.90 69 5D 22 -4.92 02 03 42 -1.02 66 55 62 3.01 CD AB 82 2.93 CB AE
03 -1.09 64 56 23 -4.77 06 05 43 -0.78 6C SA 63 3.20 D2 BB 83 2.73 C6 A5
04 -1.29 SF 70 24 -4.57 OB OE 44 -0.62 70 48 64 3.40 D7 BC 84 2.54 C1 Al
05 -1.52 59 75 25 -4.38 10 18 45 -0.39 76 4D 65 3.59 DC B2 85 2.38 BD E3
06 -1.68 55 7F 26 -4.22 14 1E 46 -0.20 7B 46 66 3.79 E1 91 86 2.15 B7 EC
07 -1.91 4F 68 27 -4.06 18 14 47 0.00 80 CO 67 3.98 E6 95 87 1.95 B2 EB
08 -2.11 4A 6F 28 -3.83 1E 11 48 0.20 85 C7 68 4.18 EB 9E 88 1.76 AD FB
09 -2.30 45 67 29 -3.63 23 32 49 0.39 8A CF 69 4.38 FO 88 89 1.56 A8 FC
10 -2.50 40 60 30 -3.44 28 3C 50 0.62 90 D8 70 4.61 F6 8D 90 1.37 A3 F2
11 -2.70 3B 26 31 -3.20 2E 39 51 0.78 94 DE 71 4.80 FB 86 91 1.17 9E D1
12 -2.89 36 2D 32 -3.01 33 2A 52 1.02 9A D7 72 4.96 FF 80 92 0.94 98 D4
13 -3.12 30 28 33 -2.81 38 24 53 1.21 9F DO 73 4.77 FA 87 93 0.74 93 DA
14 -3.32 2B 3E 34 -2.62 3D 23 54 1.41 A4 F6 74 4.53 F4 8E 94 0.59 8F C8
15 -3.52 26 35 35 -2.42 42 63 55 1.60 A9 FD 75 4.34 EF 98 95 0.35 89 CD
16 -3.71 21 31 36 -2.23 47 64 56 1.80 AE F9 76 4.14 EA 9F 96 0.16 84 C6
17 -3.91 1C 12 37 -2.03 4C 6A 57 1.99 B3 EA 77 3.95 ES 97 97 -0.04 7F 40
18 -4.10 17 1Cc 38 -1.84 51 79 58 2.19 B8 E4 78 3.75 EO 90 98 -0.23 7A 47
19 -4.34 11 19 39 -1.60 57 7C 59 2.42 BE El 79 3.55 DB B6 99 -0.43 75 4F
(a)
100Hz - 100us entre amostras
5
4
3
2
s 1
,g 0
2 -1
-2
-3
-4
-5
R amostra
(b)

Figura 5.4 - Amostras de uma forma de onda triangular de 100Hz
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08

00 -3.75 20 30 20 1.99 B3 EA 40 4.92 FE 81 60 0.90 97 DC 80 -4.41 OF
01 -3.55 25 37 21 2.27 BA E7 41 4.88 FD 83 61 0.59 8F C8 81 -4.57 OB OE
02 -3.32 2B 3E 22 2.50 CO A0 42 4.80 FB 86 62 0.27 87 C4 82 -4.69 08 0OC
03 -3.09 31 29 23 2.81 C8 AC 43 4.73 F9 85 63 -0.04 7F 40 83 -4.80 05 07
04 -2.81 38 24 24 3.05 CE A9 44 4.61 F6 8D 64 -0.35 77 4C 84 -4.88 03 02
05 -2.58 3E 21 25 3.28 D4 BE 45 4.49 F3 8A 65 -0.66 6F 58 85 -4.92 02 03
06 -2.30 45 67 26 3:55 DB B6 46 4.34 EF 98 66 -0.98 67 54 86 -4.96 01 01
07 -1.99 4D 6B 27 3.75 EO 90 47 4.18 EB 9E 67 -1.29 SF 70 87 -5.00 00 00
08 -1.72 54 7E 28 3.95 E5 97 48 4.02 E7 94 68 -1.60 57 7C 88 -5.00 00 00
09 -1.41 SC 72 29 4.14 EA 9F 49 3.83 E2 93 69 -1.91 4F 68 89 -5.00 00 0O
10 -1.09 64 56 30 4.30 EE 99 50 3.63 DD B3 70 -2.19 48 6C 90 -4.96 01 01
il -0.78 6C 5A 31 4.45 F2 8B 51 3.40 D7 BC 71 -2.46 41 61 91 -4.88 03 02
12 -0.47 74 4E 32 4.57 FS 8F 52 3.16 D1 B9 72 -2.73 3A 27 92 -4.80 05 07
13 -0.16 7C 42 33 4.69 F8 84 53 2.93 CB AE 73 -3.01 33 2A 93 -4.69 08 0OC
14 0.16 84 C6 34 4.77 FA 87 54 2.66 C4 A6 74 -3.24 2D 3B 94 -4.57 OB OE
15 0.47 8C CA 35 4.84 FC 82 55 2.42 BE E1 75 -3.48 27 34 95 -4.41 OF 08
i6 0.78 94 DE 36 4.92 FE 81 56 2.11 B6 ED 76 -3.71 21 31 96 -4.30 12 1B
17 1.09 9C D2 37 4.96 FF 80 57 1.84 AF F8 77 -3.91 1C 12 97 -4.14 16 1D
18 1.41 A4 F6 38 4.96 FF 80 58 1.52 A7 F4 78 -4.10 17 1C 98 -3.91 1C 12
19 1.72 AC FA 39 4.96 FF 80 59 1.21 9F DO 79 -4.26 13 1A 99 -3.75 20 30

(a)

100 Hz - 100us entre amostras
B
S
amostra
(b)

Figura 5.5 - Amostras de uma forma de onda senoidal de 100Hz
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00 -5.00 00 00 20 -5.00 00 00 40 -5.00 00 00 60 4.96 FF 80 80‘4.96 FF 80
01 -5.00 00 00 21 -5.00 00 00 41 -5.00 00 00 61 4.96 FF 80 81 4.96 FF 80
02 -5.00 00 00 22 -5.00 00 00 42 4.96 FF 80 62 4.96 FF 80 82 4.96 FF 80
03 -5.00 00 00 23 -5.00 00 00 43 4.96 FF 80 63 4.96 FF 80 83 4.96 FF 80
04 -5.00 00 00 24 -5.00 00 00 44 4.96 FF 80 64 4.96 FF 80 84 4.96 FF 80
05 -5.00 00 00 25 -5.00 00 00 45 4.96 FF 80 65 4.96 FF 80 85 4.96 FF 80
06 -5.00 00 00 26 -5.00 00 00 46 4.96 FF 80 66 4.96 FF 80 86 4.96 FF 80
07 -5.00 00 00 27 -5.00 00 00 47 4.96 FF 80 67 4.96 FF 80 87 4.96 FF 80
08 -5.00 00 00 28 -5.00 00 00 48 4.96 FF 80 68 4.96 FF 80 88 4.96 FF 80
09 -5.00 00 00 29 -5.00 00 00 49 4.96 FF 80 69 4.96 FF 80 89 4.96 FF 80
10 -5.00 00 00 30 -5.00 00 00 50 4.96 FF 80 70 4.96 FF 80 90 4.96 FF 80
11 -5.00 00 00 31 -5.00 00 00 S1 4.96 FF 80 71 4.96 FF 80 91 4.96 FF 80
12 -5.00 00 00 32 -5.00 00 00 52 4.96 FF 80 72 4.96 FF 80 92 -4.96 01 01
13 -5.00 00 00 33 -5.00 00 00 53 4.96 FF 80 73 4.96 FF 80 93 -5.00 00 00
14 -5.00 00 00 34 -5.00 00 00 5S4 4.96 FF 80 74 4.96 FF 80 94 -5.00 00 00
15 -5.00 00 00 35 -5.00 00 00 55 4.96 FF 80 75 4.96 FF 80 95 -5.00 00 00
16 -5.00 00 00 36 -5.00 00 00 56 4.96 FF 80 76 4.96 FF 80 96 -5.00 00 00
17 -5.00 00 00 37 -5.00 00 00 57 4.96 FF 80 77 4.96 FF 80 97 -5.00 00 00
18 -5.00 00 00 38 -5.00 00 00 58 4.96 FF 80 78 4.96 FF 80 98 -5.00 00 00
19 -5.00 00 00 39 -5.00 00 00 59 4.96 FF 80 79 4.96 FF 80 99 -5.00 00 00
(a) )
100Hz - 100us entre amostras
=
Q

amostra

(b)

Figura 5.6 - Amostras de uma forma de onda retangular de 100Hz
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Testes bem conhecidos, cdmo o teste de histograma ou teste de FFT [DOE
841,[WAG 91], permitem a verificagdo do nivel de transicdo de cada cédigo, na mdxima
velocidade de amostragem do conversor. A partir do nivel de transi¢do de cada cédigo,
pardmetros como a precisio relativa podem ser determinados. No teste de histograma, por
exemplo, um ntimero significativo de ciclos completos de uma forma de onda conhecida de
entrada (cobrindo toda a faixa de tensdes de entrada) sio amostrados, sendo feita a média
de ocorréncia de cada um dos cédigos. Porém, em testes deste tipo caracteristicas como a
monotonicidade podem ser mascaradas. Assim, para comprovar caracteristicas como a
monotonicidade e nio ocorréncia de cédigos ausentes, utilizou-se uma forma de onda
triangular de baixa freqiiéncia, ajustada para cobrir toda a faixa de tensdes de entrada do
conversor. Para percorrer um ciclo completo nesta fregii€ncia, s3o necessdrias 2000
amostras intervaladas por IOOus. Os resultados para este teste sdo apresentados na Tabela
5.1, colocada no apéndice pbr sua extensdo. Pode ser comprovado pela mesma a
inexisténcia de cddigos ausentes e a monotonicidade do conversor.

Caso seja utilizada uma forma de onda de entrada triangular que ndo varie em
freqliéncia, fase ou amplitude durante as amostras e que ainda cubra exatamente toda a
faixa de tensdes de entrada, um conversor ideal deveria apresentar 0 mesmo nimero de
ocorréncias em cada cédigo. Isto ndo ocorre nos dados apresentados na Tabela 5.1 por
causa da ndo utilizacdo de componentes de precisdo no conversor, além da utilizagdo da
fonte do PC, a qual ndo € precisa nem para alimentar o circuito nem como tensdo de

«

referéncia.

Apesar da pequena precisdo relativa devido aos problemas citados, o conversor
mostrou-se monotdonico em toda a faixa de tensdes de entrada, comprovando a
funcionalidade do modelo apresentado.

Com a utilizagdo de médulos de conversdo otimizados € componentes de precisio,
espera-se chegar a conversores de 10 bits com tempos de conversio da ordem de apenas

algumas centenas de nanossegundos, conforme detalhado no Capitulo 6.
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6. MCBs ALTERNATIVOS E DESEMPENHO

Neste capitulo apresentam-se alternativas ao Mddulo de Conversdo Bésico
proposto por Maia [MAI 92], visto que o mesmo possui alguns inconvenientes: utiliza
muitos componentes (4 amplificadores operacionais, 16 resistores e 6 diodos Zener) e tem
sua precisio dependente da precisio dos diodos Zener.

Também neste capitulo € feita a andlise de desempenho dos mddulos apresentados,
comparando-os com 0 MCB. proposto por Maia. Para a andlise do comportamento dos

MCBs, foi utilizado o simuladpr T-Spice.

6.1 CIRCUITOS PROPOSTOS

Como o MCB necessita realizar uma operagdo que produza uma saida composta
pelo médulo da tensdo de entrada (Y’ = -2.Ivil + Vger), pensou-se em chegar ao circuito
final a partir de circuitos de valor absoluto de precisdo. S3o vdrios os circuitos deste tipo
encontrados na literatura [GRA 73],[WAI 75]. No entanto, somente alguns permitem
alteragdes em sua estrutura bdsica para modificar a saida vo = |vil para vo =Y’ = -2.lvil +

Vrer sem 0 acréscimo de um nimero excessivo de componentes.

6.1.1 Modulo Bdasico de Converséo N° 2

A primeira alternativa vidvel é apresentada na Figura 6.1. Este circuito, que serd
chamado de MCB2, apresenta uma saida Y = 2.lvil - Vggg, ou seja, o inverso do
apresentado pelo circuito original (proposto por Maia - serd chamado de MCB1). Desta
forma, os comparadores utilizados no conversor (a partir do 2° comparador - o primeiro
permanece inalterado) deverdo ter suas saidas invertidas. Pode ser notado na Figura 6.1
que este circuito apresenta uma reducdo significativa no nimero de componentes utilizado,
pois sdo usados apenas 2 amp]jﬁcadores operacionais (2 a menos), 6 resistores (10 a
menos) e 2 diodos retificadores (em contraste com os 6 diodos Zener). O funcionamento
do circuito estd baseado no chaveamento dos diodos de acordo com a polaridade da
tensdo de entrada e € o seguinte: quando a tensdo de entrada é positiva, D2 estd cortado e
D1 conduz a corrente de realimentagdo para conectar Al como um inversor de ganho

unitdrio. Este sinal invertido é somado com o sinal de entrada original (através de R4) e
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com a tensdo de referéncia por A2. A expressdo final de saida, para este caso, é vo = - (
2vi +4(-vi )+Vger) = 2 vi - Vrer. Quando o sinal de entrada € negativo, D1 estd cortado e
D2 conduz a corrente de realimentacdo de Al para manter sua entrada em seu terra
virtual, resultando em uma saida nula para Al. Assim, a expressdo de saida, para este caso,

é: vo = - ( 2(-vi) +4(0 )+Vger) = 2 vi - Vggr. Desta forma, o comportamento do circuito

pode ser expresso por Y = vo = 2 lvil - Vggr, conforme desejado.

1R | 2R
MWW\ AN ——y
R4 R5
. ¢ D1
Ve—dy _ D2 R/2
At —K AW~ - VO
+
_E‘E'— R3 + A2 —
1R 1R er 2R =
AMA~ —AWW— i AlAsen
R1 R2 R6

Figura 6.1 - Segundo Médulo de Conversao Basico
O circuito apresentado possui vantagens significativas em relagdo ao circuito
inicial: apenas 2 AO e menor nimero de resistores. Da mesma forma que no circuito
original, o que importa € a precisdo relativa dos resistores, € ndo seus valores absolutos.
Ainda, como o circuito tem menor nimero de amplificadores operacionais, provavelmente
apresenta menor tempo de resposta. Para comprovagdo, a andlise do éomportamento do
circuito apresentado (andlise transitéria) € feita posteriormente neste capitulo, através de

simulagdes.

6.1.2 Mddulo Béasico de Conversao N° 3

O segundo circuito proposto neste trabalho € apresentado na Figura 6.2, e serd
chamado de MCB3. Em relagio ao MCB inicialmente utilizado (MCB1), este circuito
apresenta também uma reducdo significativa de componentes: contém 3 amplificadores
operacionais (1 a menos), 6 resistores (10 a menos) ¢ 4 diodos retificadores (em
contraposi¢do aos 6 diodos Zener). Com relagio ao MCB2, este circuito apresenta 1 AO
e 2 diodos a mais. No entanto, possui duas vantagens: a primeira diz respeito a ser

balanceado, o que ndo ocorre com os dois circuitos anteriores (no MCBI1, antes do
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somador de saida, por um dos ramos h4 dois amplificadores e pelo outro hd apenas um; no
MCB?2, o sinal de entrada vi chega até A2 diretamente através de R4 enquanto que passa
por Al para atingir A2 através de R3); a segunda vantagem € que a precisdo do circuito é
fungdo da precisio relativa de 3 razdes de resistores (R2/R1, R5/R4 e R5/R6 - o valor de
R3 nio € critico, pois 0 mesmo € escolhido para se obter baixo erro com a corrente de
polarizacdo de entrada de A2) em contraste com a necessidade de precisdo em 4 razdes de
resistores para 0 MCB2 (R2/R1, R5/R4, R5/R3, R5/R6) e 7 para o MCBI.

O funcionamento do circuito € o seguinte: Al € um amplificador inversor de ganho
unitdrio, enquanto que A2 é um seguidor de tensdo. Estes dois amplificadores estdo
conectados em paralelo, sendo que D2 e D4 sdo responsdveis por permitir que apenas
tensOes positivas das saidas dos amplificadores sejam entregues para A3. Assim, quando a
tensio de entrada € positiva, a pequena tensdo negativa da saida de Al (tensdo de barreira
de D1) é bloqueada por D2, enquanto que a saida de A2, operando como seguidor de.
tensdo (ndo flut corrente em R3, pois D3 estd cortado) € aplicada a R4 através de D4,
sendo a tensdo de saida vo = - (2vi + (-Vger)). Quando a tensdo de entrada é negativa A2
apresenta saida negativa (limitada por D3), bloqueada por D4, enquanto que Al, operando
como inversor de ganho unitdrio, apresenta saida positiva que serd aplicada a R4, fazendo
com que vo = - (2vi + (-Vggp)). Desta forma, a resposta do circuito pode ser expfessa por

Y =vo=-2lvit+ VREE.

1R 1R R
YW MWW~
R1 .
P——
\ D2 2R
. + 1R R5
vl__..m _?r/ . R4Wﬁ = Vo
R3 2R +A3 p
MW V-'WV\r- L
-Vrer R6 N
N D3
> D4
ALy

Figura 6.2 - Terceiro Médulo de Conversao Basico
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6.2 ANALISE DE DESEMPENHO DOS CIRCUITOS

Para comparagdo do desempenho dos ‘circuitos foram realizadas simulacdes
utilizando-se o programa SPICE [SED 92]. Nas simulagdes, para que nio sejam
necessarios grande quantidade de memdria e de tempo de CPU, costuma-se utilizar
macromodelos para os amplificadores operacionais, e nio modelagem ao nivel do
dispositivo [SAN 79]. Muitos s3o os macromodelos para AOs propostos na literatura. No
entanto, poucos modelam as ndo-linearidades de interesse para conversio A/D. Assim,
utilizou-se ovmacromodelo para o TLO71, da Texas Instruments [TEX], o qual € bastante

completo, permitindo inclusive simulagio do slew-rate.

Os resultados da andlise transitéria (resposta ao degrau), para os trés MCBs, sio

apresentados nas Figuras 6.3, 6.4¢ 6.5.

Tensao (V)

54 -

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 5.0
Tempo (us)

Figura 6.3 - Resposta do MCB1
(Vi=degrau de entrada, Vo =tensdo de saida)
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Tensao (V)

5.0

Tempo (us)

Figura 6.4 - Resposta do MCB2
(Vi=degrau de entrada, Vo =tensao de saida)

SR=—————————=——=————=—==—1
s\ oo
! o

1 -

0

Tensao(V)

1
(\®)

Ll

ol
W AW

no ol P P
S

05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 5.0
Tempo (us)

Figura 6.5 - Resposta do MCB3
(Vi=degrau de entrada, Vo =tenséao de saida)
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Pode-se notar pelas Figuras 6.3, 6.4 ¢ 6.5 que, para os mesmos amplificadores
operacionais, 0 MCB3 apresenta desempenho muito superior' ao MCB1 e MCB2, por
apresentar um tempo de acomodagdo bem menor.

O MCB2, apesar de ter apenas dois AOs, tem desempenho inferior devido ao
desbalanceamento citado anteriormente, pois como o sinal que péssa por R4 chega ao
somador de saida antes do que o sinal que passa por Al, a tensio de saida, com o degrau
utilizado, chega a -7,2V (ver Figura 6.4), o que faz o tempo de acomodagio para o
mesmo ser muito maior do que o tempo de acomodagdo para 0 MCB3. Este tltimo tem 3
AOQOs, mas dois atuam em paralelo, o que contribui para um tempo de acomoda¢io menor.

Em relagdo ao MCBI, a vantagem do MCB3 ‘torna-se ainda mais significativa
quando se deseja tolerincias menores (como 1% do valor final), como pode ser notado
pelas figuras. No caso da utilizagio de diodos Zener, no MCBI1, a precisio final dependerd
da precisdo destes dispositivos. Nos MCB2 ¢ MCB3, no entanto, as ndo idealidades dos
diodos retificadores sio despreziveis, pois 0s mesmos se encontram na malha de
realimenta¢do, tendo entdo sua queda de tensdo. direta dividida pelo ganho DC do
operacional.

O MCB3 é&, portanto, o0 mdédulo com menor tempo de acomodagdo. Por isto o

mesmo € o médulo escolhido para ser utilizado no modelo de conversor apresentado.

6.3 CONSIDERACOES SOBRE DESEMPENHO

Os grandes valores absolutos de tempo de acomodagdo obtidos para os trés
circuitos, na secido anterior, se dio em fungdo da utﬂizagﬁo de um AO com slew-rate
(principal limitador, principalmente no caso do MCB2 e do MCB3) de apenas 13V/us e
com compensagao interna em freqiiéncia. Com amplificadores de resposta mais rdpida (a
utilizagdo de amplificadores operacionais de transcondutincia é uma possibilidade a ser
estudada), ter-se-d uma redugdo no tempo de acomodagéo total. Ainda, no caso de AOs
de grandes slew-rates, o tempo de acomodagio final poderd ser ainda mais reduzido em
fun¢do da resposta a pequenos sinais, 0 que serd possivel com a correta compensagio em
freqiiéncia dos amplificadores utilizados, pois o tempo de acomodagio € altamente

dependente da margem de fase [MAK 90].
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Ainda, para aumentar a resposta em alta-freqii€ncia do MCB3 (o qual apresenta a
melhor resposta), pode-se efetuar uma pequena alteragdo no circuito apresentado. Esta
modificacdo consiste em desligar o circuito de compensacio em freqiiéncia quando o
amplificador (A1 ou A2) estiver na faixa de transi¢ido de saida positiva para negativa (ou o
oposto). Nesta regido, nenhum dos dois diodos conectados ao amplificador estd
conduzindo (e portanto o amplificador estd em malha aberta) {GRA 73].

Outro aspecto importante a ser considerado é em relagdo ao tempo de acomodagio
total dos mddulos em cascata. Como cada um dos médulos comega a conversdo assim que
a tensdo de saida do médulo anterior comeca a mudar, o tempo de conversdo serd inferior
ao produto do nimero de médulos pelo tempo de acomodagdo de um tnico mddulo,
desde que os demais atrasos do circuito sejam despreziveis em relagdo ao tempo de
acomodacio de um tnico mddulo. Isto pode ser observado pela Figura 6.6, a qual ilustra a
resposta ao degrau de trés mddulos em cascata, utilizando-se, como nas anglises

anteriores, 0 macromodelo para o TLO71.

e
44r-" vy
3_ | . “. ——
| .
SEAL K Vot
Soraocif N
g 01 voz
S 14
& 1 o
I Vo3
S S A N
-5 E ‘ R R S

00 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45 5.0
Tempo (us)

Figura 6.6 - Resposta ao degrau de 3 MCBs em cascata
(Vi =degrau de entrada, Vo =tensao de saida do 1° MCB,
Vo2 =tensdo de saida do 2° MCB, Vos =tensao de saida do 3° MCB)

Pode ser notado pela Figura 6.6 que o tempo de acomodacdo para o 1° MCB é da

ordem de 1,5is. Porém, o tempo de acomodagdo para os dois médulos em cascata nio ¢é 2
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vezes esse valor, mas apenas da ordem de 2,lus. Da mesma forma, o tempo de
acomodacdo para 3 médulos em cascata € apenas da ordem de 2,7us, menos que o dobro
do tempo de acomodagdo para 1 Gnico médulo.

Como ja foi citado, o principal limitador do tempo de resposta nas anilises
apresentadas € o slew-rate. Este fato pode ser comprovado comparando-se a Figura 6.7
com a Figura 6.5. Ambas figuras apresentam a resposta do MCB3, mas na simulagdo
apresentada na Figura 6.5 foi utilizado o macromodelo do TL0O71, com 13V/us de slew-
rate, enquanto que simulagdo apresentada na Figura 6.7 foi utilizado o macromodelo do
TLE2072, com 45V/us de slew-rate. Pode ser notado que a resposta apresentada na

Figura 6.7 € bem superior (quase 3 vezes mais rdpida).

5 e e m e e m . mmm e = ————— . = o o

Tensao(V)

00 05 10 15 20 25 3.0 35 4.0 45 5.0
Tempo (us)

Figura 6.7 - Resposta do MCB3 - Slew-rate de 45V/us
(Vi=degrau de entrada, Vo=tensio de saida

Com as sugestdes apresentadas neste capitulo, entende-se que serd possivel a
realizagio de MCBs com tempo de acomodagio inferior a 100ns, o que permitird
conversores de 10 bits com tempos de conversio da ordem de apenas algumas centenas de

nanossegundos.
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7. CONCLUSOES

A filosofia de conversdo analégico/digital proposta por Maia e implementada neste
trabalho apresenta uma alternativa aos circuitos existentes na prdtica. Em relagdo aos
conversores indiretos, a estrutura apresentada possui a vantagem de permitir conversoes
mais rdpidas. Em relagdo aos conversores diretos existentes, 0 conversor implementado
apresenta também vantagens, principalmente no que se refere a menor complexidade dos
CIICuitos. |

O circuito implementado mostrou a viabilidade da filosofia de conversdo proposta
por Maia, por permitir a obtengio de saidas digitais sem c6digos ausentes sobre toda a
faixa de tensdes de entrada, além de ser monotdnico. A principal desvantagem desta
filosofia de conversido estd em razio de a velocidade de resposta ser principalmente uma
func¢io dos atrasos de propagagdo nos amplificadores, o que significa que operacdo em alta
velocidade s6 poderd ser obtida se amplificadores de alta velocidade forem utilizados. Para
diminuir este problema, novos médulos de conversio bdsicos, com menor sensibilidade ao
slew-rate elou produto ganho-banda do amplificador operacional, foram propostos.

O terceiro médulo bdsico proposto (MCB3) € superior ao anterior (MCB1),
apresentando como vantagens a utilizagdo de um nimero menor de componentes, uma
maior precisio e um menor tempo de acomodagio. Corﬁ algumas modificagdes, também
propostas neste trabalho, acredita-se ser possivel a realizagdo de MCBs com tempo de
acomodagio inferior a 100ns, o que permitird conversores de 10 bits com témpos de
conversio de apenas algumas centenas de nanossegundos.

Outra vantagem da estrutura utilizada diz respeito & ndo necessidade de circuitos
de grande precisio para os estigios menos significativos. A precisdo de um conversor em
cascata como o apresentado ¢ determinada principalmente em fun¢do da precisio dos
estdgios mais significativos (dos MCBs, isto é 2° MSB, visto que o 1° MSB representa a
polaridade do sinal e é obtido diretamente do comparador, ssm MCB). Assim, o erro
causado pelo primeiro MCB (2° MSB) ¢ incluido diretamente no erro total do sistema,
enquanto que o erro causado pelo segundo MCB ¢ atenuado por um fator de dois, o erro

do terceiro MCB ¢ atenuado por um fator de quatro e assim sucessivamente. Desta forma
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¢ possivel utilizar-se para os estdgios menos significativos circuitos menos precisos sem
comprometimento da precisdo total do sistema.

Prop0s-se ainda neste trabalho a utilizagdo de uma estrutura pipelined para a
filosofia de conversdo proposta por Maia, para reduzir ainda mais o tempo de conversio.

No entanto, isto acrescentard complexidade ao circuito.

Como sugestdes de trabalhos posteriores, pode-se citar:

e Verificagio da possibilidade de utilizagdo d.e amplificadores operacionais de
transcondutincia nos MCBs, visando maior desempenho.

e Verificagio da mdxima velocidade/precisdio que podem ser obtidas utilizando-se
tecnologia MOS, para um conversor de n bits; Comparagdo com outros conversores.

e Verificagdo da mdxima velocidade/precisdo que podem ser obtidas utilizando-se
tecnologia BIPOLAR, para um conversor de n bits; Comparagdo com outros
conversores.

¢ Integracdo do conversor em tecnologia MOS.

e Desenvolvimento de mddulo de conversdao com a mesma fun¢io de transferéncia,
utilizando-se o menor nimero de amplificadores analdgicos possivel.

e Busca de possibilidade de substituicdo do comparador por circuito simples com
transistor. No MCB3, por exemplo, as saidas dos amplificadores 1 e 2 apresentam a
polaridade do sinal da etapa anterior, de modo que as mesmas podem ser utilizadas para

chavear algum circuito simples que substituiria 0 comparador da etapa anterior.
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Apéndice

Tabela 5.1 - Amostras de uma forma de onda triangular de 5Hz
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