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RESUMO

Com a crescente demanda por conversores A/D (anal6gico/digital) mais ripidos,
este trabalho visa descrever as etapas de desenvolvimento de um conversor A/D com
topologia paralela, que apresenta velocidade de conversdo elevada e seu maior fator
limitante (dimensdo do circuito integrado) diminui a cada nova geragao de tecnologia de
fabricagdo de circuitos integrados. O conversor foi desenvolvido em tecnologia 180nm e
possui trés bits de saida. As etapas de desenvolvimento deste trabalho se resumem a
elaboracdo de um esquema elétrico base a partir de componentes discretos; conversao
dos componentes discretos em circuitos em nivel de transistores (validando os mesmos
através de simulacdes) e desenvolvimento de um conversor A/D em circuito integrado,
apresentando os resultados obtidos na simulacdo. O conversor elaborado foi capaz de
converter valores de tensdes analdgicas aplicados na entrada para valores bindrios nas

saidas.

Palavras-chave: Topologia Paralela, 180nm, Circuito Integrado, Simulacao, Leiaute.



ABSTRACT

With the growing demand for faster A/D converters ( analog / digital), this paper
aims to describe the development stages of an A/D converter with flash topology, which
has high conversion speed and its most limiting factor (size of the integrated circuit)
decreases with each new generation of integrated circuit manufacturing technology. The
converter is designed in 180nm technology and has an output with three bits.
Development stages of this work are summarized to the preparation of a basic electric
diagram from discrete components; reconstruct those discrete components in transistors-
level circuits (validating them through simulations) and development of an A/D
converter in integrated circuit, presenting the results obtained in the simulation. The
developed converter was capable of converting the analog voltage values applied to the

input to the outputs binary values.

Keywords: Flash Topology, 180nm, Integrated Circuit, Simulation, Leiaute.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho visa descrever o processo de desenvolvimento de um conversor
Anal6gico/Digital com topologia paralela. O conversor possui trés bits de saida e a
tecnologia utilizada na elaboragdo do circuito integrado do conversor foi de 180nm e foi
utilizado a tensdo nominal do conversor (Vdd) igual a 1.8V.

Para a elaboragdo do conversor, fez-se necessario o uso de dois softwares:

- Multisim: onde foi elaborado o esquema elétrico em componentes discretos
para, a partir deste, desenvolver o circuito integrado.

- Cadence Virtuoso: onde o esquema elétrico, a simulacdo e o leiaute dos
componentes do conversor e do préprio conversor foram elaborados.

O desenvolvimento deste trabalho estd distribuido da seguinte forma:
primeiramente apresentou-se a fundamentacdo tedrica, onde serdo apresentados os
principios de funcionamento dos conversores A/D e uma visdo geral sobre circuitos
integrados. Posteriormente serd apresentado o esquema elétrico base que permitiu a
elaboracdo desse projeto. Os componentes foram expostos através de esquemas
elétricos, simulacdes e leiautes. O conversor A/D foi evidenciado através do esquema
elétrico em nivel de transistores e das simulacdes realizadas.

Uma andlise dos resultados obtidos através da simulacdo do conversor foi
executada, a fim de aferir a confiabilidade do conversor, onde foram verificados os
valores reais da tensdo da entrada que provocariam uma alteragdo nos sinais da saida e

os mesmos foram comparados com os valores obtidos nos testes.
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2  DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo foram apresentadas as etapas de desenvolvimento do conversor
A/D em topologia paralela, onde primeiramente foi apresentada a fundamentagdo
tedrica do projeto, posteriormente foi exibido o esquema elétrico base do conversor, os
elementos desse conversor, em nivel de transistores, o conversor A/D concebido e,

finalmente, foi apresentada a andlise dos resultados de simulag¢do do conversor.

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.1 CONVERSOR A/D

A maioria dos sinais presentes na natureza € analdgica, logo, para possibilitar o
processamento desses sinais em sistemas digitais, faz-se necessério a utilizacdo de um
conversor Analégico/Digital. Assim sendo, o conversor A/D permite uma representacao

digital de uma grandeza analdgica.

2.1.1.1  Tiros DE CONVERSORES A/D'

Existem diversas estratégias para obter a conversao analogica/digital, abaixo sdao
citadas as principais:

e Rampa: onde o sinal de entrada é comparado com um sinal rampa com

amplitude e frequéncia conhecida. O momento em que a tensdo de

entrada supera o valor do sinal rampa de referéncia é registrado e o

tempo que esse processo levou para ocorrer define a saida digital. A

maior desvantagem desse método € o elevado tempo de conversdo (que €

varidvel de acordo com o nivel da tensao de entrada, quanto maior, mais

tempo levara para efetuar a conversao).

1 .~ . .
Uma descricdo mais detalhada dos tipos de conversores A/D encontra-se em anexo.
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Aproximagdes Consecutivas: similar ao funcionamento do conversor
citado acima, porém o mecanismo agora assume valores para a saida e os
compara com o valor real, do bit mais significativo para o menos
significativo, chegando ao valor correto apds um nimero fixo de passos.
A desvantagem desse método continua sendo o tempo elevado, porém
esse tempo nao varia com o nivel da tensdo da entrada.

Dupla rampa: a conversdo € obtida através da aplicacdo de uma rampa
negativa na entrada e uma rampa positiva do sinal de referéncia em um
circuito integrador, a rampa resultante possui uma inclinacdo que
depende do valor da tensdo de entrada e € utilizada para definir a saida
digital. Este conversor apresenta boa linearidade e precisdo, porém
também possui um tempo elevado de conversao.

Topologia Paralela: Utiliza diversas comparacOes paralelas para
definicdo da tensdo de saida, isto possibilita uma conversido répida,
porém exige a presencga de diversos comparadores (2™ — 1 , onde n é o
nimero de bits). Além disso, sua precisdo possui relacdo direta com a
precisdao dos resistores utilizados nas comparagdes. Esta topologia foi

escolhida para ser utilizada neste trabalho.

2.1.1.2 PARAMETROS DO CONVERSOR A/D

Os principais parametros de avaliacdo de um conversor A/D sdo:

Resolugdo: este pardmetro resulta da escolha do niimero de bits da saida
do conversor, onde a resolucio é dada pela gama da tensdo de entrada,
onde neste trabalho € definido pela tensdo de alimentacdo do circuito
(Vdd = 1.8 V), dividida por dois elevado ao nimero de bits do conversor
(n=3):

vdd 1.8V
2n R=—%

Precisdo: medida da diferenca entre a tensiao de saida analdgica obtida e

R = =0.225V

a tensdo que deveria estar na saida. Os principais fatores contribuintes
para uma baixa precisdo sdo valores elevados da tensdo de resolugdo,
falta de linearidade do conversor, precisdo das resisténcias e as

caracteristicas dos comparadores.
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e Tempo de conversdo: tempo em que o conversor consegue identificar
uma alteracdo na entrada e transferir a mesma para a saida. Este
parametro define a capacidade do conversor em converter sinais de
frequéncia elevada.

e Tensdo analdgica de entrada: gama de tensdo que pode ser analisada e

convertida pelo conversor.

2.1.2 CIRCUITO INTEGRADO

Pode-se definir circuito integrado como um circuito eletronico miniaturizado
com diversos componentes (principalmente transistores) dispostos em um substrato de
algum semicondutor (geralmente silicio).

Os circuitos integrados surgiram na década de 1970 como uma solucdo
aparentemente definitiva para o problema da miniaturizacdo e do consumo dos circuitos
eletronicos.

Uma vasta gama de componentes integrados passou a ser disponibilizada aos
projetistas e a eletronica sofreu um substancial avango. Os equipamentos aumentaram
de complexidade e tornaram-se mais confidveis.

Com a utilizacdo de circuitos integrados a tecnologia de computadores e
microcomputadores teve um elevado desenvolvimento, chegando-se a integrar milhdes
de transistores em um tnico chip.

Atualmente, existe uma tendéncia e um objetivo claro de desenvolver
equipamentos em um unico chip, que reune tanto os circuitos digitais quanto os
analégicos. Esta tendéncia tem gerado uma grande necessidade de conversores A/D

integrados com elevadas taxas de conversao.
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2.2 ESQUEMA ELETRICO BASE

Para desenvolver o conversor, foi primeiramente definido um esquema elétrico
em componentes discretos, possibilitando assim um direcionamento para,
posteriormente, substituir esses componentes por seus equivalentes em circuitos

integrados. Segue abaixo o esquema elétrico desenvolvido no software Multisim:

Figura 1 — Esquema elétrico em componentes discretos
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Fonte: o préprio autor.

O conversor opera da seguinte forma, a tensdo de referéncia (no nosso caso
1.8V) aplicada em diversos resistores em série acarreta em diferentes niveis de tensdes
nos resistores. Essas tensdes sdo utilizadas como referéncia para comparar o valor da
tensdo de entrada, ou seja, se a tensdo de entrada for superior que a tensdo naquele
ponto, o amplificador transfere uma tensao de saida elevada para a saida, e caso ndo seja
superior, um nivel baixo de tensdo serd projetado na saida do amplificador. A 16gica
combinacional das portas Ou-Exclusivo e dos diodos permite a conversdao desses
resultados das comparagdes em uma sequéncia bindria representada através dos leds.

Note que foi utilizado o amplificador operacional TLO84 para possibilitar a
comparacdo entre os niveis de tensdo do conversor. Esse amplificador foi

posteriormente substituido por um comparador dindmico.
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2.3 COMPONENTES DO CONVERSOR

Abaixo seguem as descri¢des dos principais componentes do conversor: a porta
Ou-Exclusivo e o Comparador Dinamico. Foram apresentados os esquemas elétricos, a

simulacdo e o leiaute dos mesmos.

2.3.1 PoRrTA OU-ExcLUSIVO (XOR)

A porta l6gica Ou-Exclusivo (XOR) deverd apresentar a seguinte tabela verdade:

Tabela 1 — Tabela verdade da porta Ou-Exclusivo

A B Saida
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Fonte: o proprio autor
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2.3.1.1 ESQUEMA ELETRICO

O esquema elétrico apresentado na figura 2 foi utilizado para desenvolver o

comportamento da porta 16gica Ou-Exclusivo:

Figura 2 — Esquema elétrico da porta Ou-Exclusivo

plat pret plat)

Input = I Sy i e

il LAl g o et g
“nf=1- nf=1 - nf=1 -
m=1 m=1 m=1—ﬁ

=
o]

C
=n

. 4
cC
=

-

m

=

nput_ =220 80 - onet1d Cwp= 22 N Input_ Cwr=2 2 EN

|=1RE &An I=18&.#n =186 .8n
L ) 'nf*:—11' ) .. .n,:_i]. o .nf_:_i].
.o netld | M= CInput B T=1 o ogndt [TED

| FEp

Fonte: o préprio autor.

Note que a tecnologia de transistor utilizada nesse projeto é de 180nm e que a
largura da base foi de 220nm. Assim como todos os demais transistores deste projeto, o
substrato dos transistores P foi conectado ao Vdd e o substrato dos transistores N foi

conectado a terra.



O seguinte simbolo foi desenvolvido para representar esse componente:

Figura 3 — Simbolo da porta Ou-Exclusivo
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Fonte: o préprio autor.

2.3.1.2  SIMULACAO

Para simular esse componente, foi desenvolvida a seguinte plataforma de testes:

Figura 4 — Esquema elétrico da plataforma de testes
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Fonte: o préprio autor.
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Com isso, foi obtido o resultado de simulagdo apresentado na Figura 5, note que
a resposta obtida apresenta 0 mesmo comportamento da tabela-verdade da porta Ou-
Exclusivo, onde a saida (Output) apresenta valor elevado (1.8 V) somente quando

apenas uma das entradas apresenta valor elevado:

Figura 5 — Resultado de simulag@o da porta Ou-Exclusivo (A,B e OUT)
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Fonte: o préprio autor.
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2.3.1.3 LEIAUTE

O seguinte leiaute de circuito integrado foi desenvolvido para o componente:

Figura 6 — Leiaute da porta Ou-Exclusivo

Fonte: o préprio autor.

2.3.2 COMPARADOR DINAMICO

Para efetuar a comparacgdo entre os diferentes niveis de tensio de referéncia e a
tensdo de entrada no conversor A/D em topologia paralela, faz-se necessario a utilizacao
de um comparador com as seguintes caracteristicas:

- Elevado ganho, ou seja, pequenas variacoes de tensdo devem ser capazes de
gerar niveis elevados de tens@o na saida;

- Alta velocidade de operagdo, permitindo uma elevada taxa de conversao.
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A partir dessas especificacoes, foi escolhido o comparador dindmico Katyal para
o desenvolvimento do conversor. Uma vez que ele permite um elevado ganho e pode
operar em elevadas frequéncias. A figura 7 apresenta o esquema elétrico do comparador

Katyal.

Figura 7 — Comparador Katyal
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Fonte: Iowa State University.
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2.3.2.1 ESQUEMA ELETRICO

A figura 8 apresenta o esquema elétrico do comparador, a parametrizacdo desse
comparador foi obtida através da tese de mestrado de Silpakesav Velagaleti no National

Institute of Technology Rourkela.

Figura 8 — Comparador dinamico
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Fonte: o préprio autor.

A parte esquerda do circuito € o comparador diferencial dindmico Katyal, que é
simétrico e possui realimentacdo regenerativa. Sdo utilizados dois sinais de clock com
niveis de tensdo diferentes, assim como dois sinais de referéncia, o que permite um
maior controle do offset do comparador. Ao lado do comparador existe um estagio
amplificador, que permite obter um ganho mais elevado na saida e os ultimos dois
transistores a direita compdem um inversor, assim, o conjunto dos dois ultimos blocos

atua como um amplificador ndo inversor da saida do comparador.
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O seguinte simbolo foi desenvolvido para representar esse componente:

Figura 9 — Simbolo do comparador
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Fonte: o préprio autor.

2.3.2.2 SIMULACAO

Para efetuar a simulacdo desse comparador, adotamos a seguinte plataforma de
testes, onde aplicamos uma tensido de 300 mV no terminal negativo e um sinal rampa no

terminal positivo.

Figura 10 — Plataforma de testes do comparador dindmico

Fonte: o préprio autor.
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O seguinte resultado de simulagdo da plataforma de testes foi obtido.

Figura 11 — Resultado de simula¢do do comparador dindmico
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Fonte: o préprio autor.

Observe que apds o momento em que a tensdo na entrada positiva do
comparador ultrapassa os 300 mV da tensdo da entrada negativa, o comparador permite
a elevacdo da tensdo na saida.

O momento exato dessa elevacdo deve ser regulado através das tensdes de
referéncia (Refl e Ref2), onde para este caso foi utilizado os seguintes valores:

- Vrefl =400mV

- Vref2 = 150mV

Na aplicacdo desse comparador no conversor, as tensdes de referéncias
utilizadas foram obtidas da seguinte forma:

- Vrefl = Vin-

- Vref2 = Vin- do comparador imediatamente abaixo (ou 50% da tensdo de Vin-
para o caso do primeiro comparador).

Um fator importante que define o tempo que a tensdo leva para chegar ao nivel
alto foi o valor do capacitor da saida, onde, neste caso, adotamos o capacitor de 100 fF,
uma vez que essa capacitancia deve ser muito pequena para permitir um menor tempo
de subida da tensao de saida. Porém deve estar presente para evitar oscilacdes e garantir
maior estabilidade.

O resistor utilizado (50 KQ) permite um descarregamento rapido do capacitor e
estabelece um nivel de tensdo de saida um pouco maior que 1 V. Se reduzirmos o valor
do resistor permitimos um descarregamento mais rdpido do capacitor, porém isso

implicard em um nivel de tensdo de saida menor.
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LEIAUTE

2323

A partir do esquema elétrico foi possivel obter o seguinte leiaute do comparador

dindmico Katyal.

Figura 12 — Leiaute do comparador dindmico

Fonte: o préprio autor.
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2.4 CONVERSOR A/D

Utilizando os componentes desenvolvidos nas secdes anteriores, foi possivel
reproduzir o esquema elétrico obtido através do Multisim. Abaixo seguem o esquema

elétrico e a simulag¢do do conversor.

2.4.1 ESQUEMA ELETRICO

O esquema elétrico do conversor é mostrado abaixo, onde as seguintes
adaptacdes (em relagdo ao circuito em componentes discretos) se fizeram necessdrias:
substituicdo dos diodos por transistores com o coletor conectado a Vdd, adicao de
capacitores ligados a terra juntamente com os niveis de tensdo de referéncia, para

estabilizacdo dos mesmos.

Figura 13 — Esquema Elétrico do Conversor A/D

Fonte: o préprio autor.

E importante perceber que as tensdes de referéncia dos comparadores foram
ligadas as tensdes de referéncia das entradas negativas dos comparadores, seguindo a

l6gica citada anteriormente.
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O seguinte simbolo foi desenvolvido para representar o conversor:

Figura 14 — Simbolo do conversor A/D

e
il

e

Fonte: o préprio autor.

2.4.2 SIMULACAO

A seguinte plataforma de testes foi desenvolvida para os testes do conversor

A/D:

Figura 15 — Plataforma de testes do Conversor A/D

#my

Fonte: o préprio autor.

Observe que os seguintes sinais devem ser fornecidos ao circuito para o
funcionamento do conversor:

-Vdd: Nivel de tensdo CC de 1.8 V

-Vin: Sinal rampa de 0 a 1.8V

-VSS: Nivel de tensdo CC de -900 mV

-CLK: Clock de frequéncia 1 GHz com nivel de tensdo entre 900 mV e — 900
mV.

-CLK2: Clock de frequéncia 1 GHz com nivel de tensdo entre -300 mV e —-900
mV.
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O resultado apresentado nas figuras 16 e 17 foi obtido, onde € possivel observar
que os valores das saidas apresentam a sequéncia correta para a rampa aplicada na

entrada do conversor (de frequéncia igual a 10 MHz).

Figura 16 — Resultados dos testes do Conversor AD (Entrada e saidas: Out0, Outle Out2)
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Fonte: o préprio autor.
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Figura 17 — Resultados dos testes do Conversor AD (com niveis de tens@o de referéncia)
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Fonte: o préprio autor.

Observa-se também que as variagdes entre os niveis de tensdo de saida ndo estao
exatamente centradas no momento onde a transicdo entre a tensdo de referéncia é
ultrapassada. Isto ocorre devido as tensdes de referéncia que definem o offset dos
comparadores, sendo que as mesmas nao estdo ajustadas para o nivel de tensdo de
operacdo, uma parametrizacao deve ser realizada para a defini¢do do nivel 6timo dessas
tensdes e um novo sinal de referéncia deveria ser atribuido para garantir isso. Porém

1sso aumentaria o consumo do conversor e a complexidade do circuito.
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2.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos com as simulagdes mostraram que o conversor € capaz de
quantificar a tensao de entrada e converté-la para as tensdes bindrias da saida, porém foi
possivel verificar que os intervalos de modificacdo da tensdo de saida nao ocorrem
simultaneamente a superacao do nivel das tensdes de referéncia pela tensdo de entrada.

Observe a tabela abaixo que relaciona as tensdes onde deveria ocorrer a

mudanca dos sinais da saida com as obtidas nas simulacdes:

Tabela 2 — Dados de simulacdo

Saida Tensao Esperada Tensao Obtida

(mV) (mV)

000 0 0

001 225 110

010 450 310

011 675 550

100 900 780

101 1125 1100

110 1350 1320

111 1575 1650

Fonte: o préprio autor

Isto acarreta na ndo linearidade da conversdo, gerando possiveis erros. Para
eliminar esses erros, deve-se efetuar a modificagdo dos valores das tensdes de
referéncias dos comparadores, buscando encontrar o melhor offset para cada
comparador. Assim seria possivel definir com precisdo em que nivel de tensdo ocorrerd
a variagao da tensdo de saida.

Com a correta parametrizagdo das tensdes de referéncia dos comparadores, a
frequéncia de conversdo ficard limitada somente pelo sinal clock (1 GHz) e pelo tempo

de descarregamento dos capacitores da saida.
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3 CONCLUSAO

Neste documento descreveram-se as etapas necessarias para o desenvolvimento
de um conversor A/D com topologia paralela em circuito integrado. Foram apresentados
os esquemas elétricos dos elementos e do conversor (em nivel de transistores), assim
como os respectivos leiautes e resultados de simulagcdo, permitindo uma ampla visdo das
etapas do processo de desenvolvimento do conversor.

Os resultados obtidos mostraram que o conversor consegue fornecer uma relagio
entre a tensdo analdgica de entrada e a tensdo digital na saida. O que comprova o
funcionamento do conversor.

Ajustes para melhorar a relagdo entre a tensdo de entrada e o valor equivalente
nas saidas digitais ainda sdo necessarios a fim de melhorar a precisdo do conversor e
permitir maiores frequéncias de conversao.

Através dos conhecimentos obtidos no curso, foi possivel realizar as etapas de

desenvolvimento do conversor e analisar os resultados obtidos nas simulacdes.
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ANEXO0S>

CONVERSOR A/D EM RAMPA:

Considere-se o contador num estado em que a saida estd em zero e um sinal de
entrada em tensdo superior a zero. O comparador da entrada dard uma saida
correspondente ao valor de alimentac¢do positiva uma vez que a saida do contador estd
ligada a um conversor de digital para analdgico. Isto permitird que o sinal de relégio
atravesse a porta logica “And” e seja utilizado como sinal clock para o contador. Logo
que o sinal de saida for superior ao de entrada, o comparador da entrada terd como saida

o valor de alimentacdo inferior, terminando o processo de conversao.

Oscilador
Entrada Contador
+ CLK
- cL Saida
Logica de |
Controlo nbits  gaida

Conversor de
digital para
analoégico

Antes de uma nova conversao o bloco de 16gica de controle terd de recolocar o
contador a zero (através do sinal CL). A designacdo comum de rampa (ou escada)
resulta do fato da saida de um conversor deste tipo descrever uma rampa (ou escada) até
estabilizar no valor correto da conversdao. Deve notar-se que, de acordo com este
principio de funcionamento, o conversor terminaria com a saida contendo o valor digital
imediatamente superior a entrada.

Desvantagem:

* Tempo de conversdo elevado e varidvel. Como ¢ facilmente perceptivel pelo
principio de funcionamento a conversdo poderd ficar pronta em apenas um passo, no
caso de a entrada ter um valor inferior ao bit menos significativo, ou alongar-se até 2»

passos, no caso de um conversor de n bits.

* Informagdes provenientes da apresentacio de Morgado Dias intitulada “Licdo sobre conversores de
analédgico para digital e de digital para analégico” da Universidade da Madeira



34

CONVERSOR A/D POR APROXIMACOES CONSECUTIVAS:

O contador foi substituido por um bloco de légica de controle para que o
conversor passe a efetuar sempre o mesmo nimero de passos em cada conversao, tantos
quanto o nimero de bits. Em cada conversdo a légica de controle coloca o valor 16gico
1 em cada um dos bits da saida, do mais significativo para o menos significativo, e testa
o resultado. Se a tensdo de saida de digital para analégico exceder o valor do sinal de
entrada o bit em questdo € recolocado a zero e testado o bit seguinte, caso contrdrio o bit

¢ mantido em 1 e é testado o bit seguinte.

Entrada Oscilador Logica de
— + CLK " Controlo
P Saida
Comparador
R

n bits Saida

Conversor de
digital para
analdgico

No final dos n passos, para um contador de n bits, obtém-se a conversdao de
analogico para digital. Deve notar-se que, de acordo com este principio de
funcionamento o conversor terminaria com a saida a conter o valor digital
imediatamente inferior a entrada.

Vantagens/desvantagens:

* (V) Iniciando a verificagdo pelo bit mais significativo o sinal de saida fica mais
rapidamente préximo do seu valor final.

* (VD) Este conversor, apesar de mais rapido do que o anterior € ainda lento.
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CONVERSOR A/D EM DUPLA RAMPA:

O conversor de analégico para digital de dupla rampa faz uso do circuito

integrador que, com algumas limitacdes préticas, implementa a seguinte equacao:

V0= i f

~ me Jti Vi - dt, onde ti representa o instante inicial da integracdo e

tf representa o instante final da integracao.

Com base neste circuito pode-se construir o ADC de dupla rampa.

Considere-se o contador em estado de reset, o interruptor S1 em aberto, S2
fechado, o sinal Va positivo e o sinal VR negativo, mas com IV RI> V a. Se no instante
t=t1 o interruptor S1 passar a ligar o sinal Va ao integrador e S2 abre, em resultado Va
serd integrado. Admitindo que esta integra¢do ocorra durante uma fragdao de tempo T1,
este tempo podera ser expresso em func¢do do periodo do sinal do oscilador T como

sendo T1 =nlT.

S, ;
)f Oscilador

C
v, . —|—eo
e AN —
- - Contad

2 ” ontador

v 1 + +
R ] =wm J]
= Integrador = Comparadar ggﬁ;ﬁ

A saida do integrador nesta fase tem o sinal negativo pelo que a porta E deixara
passar o sinal do oscilador para o contador. Se o tempo T1 for escolhido de forma a que
nl =27, sendo n o nimero de flip-flops do contador, entdo o contador que partiu de uma
situac@o de reset estard agora novamente a zero. O interruptor S1 comuta para ligar o
sinal VR no instante de tempo (2, correspondente a t1 + T1. Como VR € negativo o
sinal v comeca agora a subir e como o médulo € superior a Va entdo o tempo necessario
para o sinal regressar a zero e fazer o comparador comutar e desligar o contador é

inferior a T1.
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Para funcionar corretamente o sistema necessita de 16gica de controle para fazer

o reset do contador entre t3 e t4 e para controlar os interruptores S1 e S2.

v A

Resta agora verificar que o valor de contagem guardado no contador no instante
t3 € proporcional ao sinal de entrada Va, para que um circuito deste tipo possa ser usado

para conversor. O valor do sinal v no instante t3 é dado pela equacao:

t2 1 t3
v=—-—| Vyrdt ——=| Vgp-dt=0
RCJ,, ° RC ),
Como VR e Va sdo constantes pode escrever-se:
t2

Se o numero de periodos de T2 for n2, entdo pode escrever-se:

n2 n2
Va= Vp— = Vg —

Como n2 ¢ uma frac¢do de 2" temos Va expresso com o valor digital n2 em
funcdo de VR.

A designacgdo de conversor de dupla rampa resulta do fato da forma de onda do
sinal v apresentar duas retas com declives diferentes, correspondentes aos dois periodos
de integracao.

Vantagens/desvantagens:

* (V) Necessita de pouco hardware.

* (V) Tem boa linearidade e precisao.

* (V) Nao depende dos valores da resisténcia e condensador.

* (V) Tem boa imunidade ao ruido.

* (D) Este tipo de conversor € ser demasiado lento.
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CONVERSOR A/D EM TOPOLOGIA PARALELA:

Este conversor estd baseado numa topologia de conversdo paralela por
comparacao do sinal de entrada Vi com um sinal de referéncia Vr. O sinal de referéncia
estd disponivel a entrada dos comparadores através de um conjunto de divisores de
tensdo permitindo comparar a entrada com uma parte da referéncia. A informacdo
resultante de cada um dos comparadores € depois codificada permitindo obter a saida

num conjunto de n bits.

Codificador "
n bits

R/2



