"ANTEPROJETO DE UM CONVERSOR D/A MoquITICO, 32 CANAIS COM TECNOLOGIA
BIPOLAR PARA USO EM SISTEMA MCP-LEI A"

Galdenoro Botura Jr.

- UNESP/FEG/LED

Faculdade de Engenharia de Guaratincuetd - C.P. 205 - 12500 Guaratingueta-sp

Fone:

(0125) 22-2800

Alberto M. Jorge e José Antonio S. Dias - UNICMAP/FEE/LED

LED/FEE/UNICAMP - C.P.

SUMARIO

6061 - 13081 Campinas-SP - Fone:

(0192) 39-1301 ramal 2500

Este trabalho versa sobre o projeto de um conversor D/A por Modulacao de Codigo de Pulso (MCP) - Lei A-32 ca

nais.

E apresentada a topologia de conversao, o projeto, os circuitos e as mascaras de integracao que

permitem a

obtencao de resultados satisfatdrios, dentro das especificagdes exicidas para projetos desta natureza. Realiza-se, ain

da, uma rapicda discussdo em torno dos motivos que ocasionaram as modificacoes introduzidas na topologia do

em relagao as arquiteturas classigas.

1. INTRODUGAO

conversoxn
(MCP) ,
a obtengao do valor final do nivel de sinal decodifica-

No desenvolvimento do projeto de um

P/A n3o linear de modulagao por cbédigo de puldo

o pode ser feita de varias maneiras, como pode ser vi§
to nas publicacOes especializadas durante a década pag

sada e no inicio desta década. Uma interessante forma

de se obter uma topologia de decodificacao a partir de
um simples equacionamento da lei-A,

128 segmentos, foi

proposta por Kaneko |1

. A partir deste equacionamen

to, foi colocada uma nova_configuragéo de estrutura |2|

onde os amplificadores chaveados foram substituido pox
um circuito multiplicador linear.

Este trabalho mostra, a partir do equacionamen
to feito em |1| e a topologia desenvolvida em [2|, uma
nova estrutura de obtencao dos valores desejados.

A substituigdo dos dois conversores D/A, um de
6 "bits" e outro de 7 "bits", utilizados em |2] por

dois de 4

"bits", & apresentado e uma discussao sobre as

trés conversores D/As, um de 6 "bits" e
vantg
gens do uso desta nova topologia & feita.
do,

6 "bits" e do circuito 1l6gico combinacional exigido.

E apresenta—

ainda, o projeto e "layout" dos conversores de 4 e

2. CONCEITUAGCAO
A expressao geral da decodificacao, para a lei-
A, 128 segmentos, feita em |1| é:

Este trabalho contou com o apoio financeiro da FINEP.
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conversor
y(L,V) = A(L) (V+P) (1),
Bendo:
L : nimero de ordem do segmento, sendo M segmentos,
Lie 40,1,2; <oy ML}
Y4 : nimero real que exprime o nivel expandido dentrc
do segmento; V e {¢,N};
p(L) : intervalo entre os niveis discretos de cada seg
mento;
com relagao ainda a |1| tem-se que:
sl =2 " (2)
P.=Non+'D (3)
Onde:
m : vale ¢ ou 1, conforme L valha zero ou seja diferen-
te de zero;
N : nuUmero de niveis discretos de cada segmento; ;
b : deslocamento do nivel zero; a necessidade de seu en
prego advém da diminuicao conseguida por este integ
médio, do erro médio guadratico de quantizacao.
De (1), (2) e (3) tira-se que:

(@, = 2" (v + Non + b)
A expressdo citada conduz diretamente ao diagrg

ma em bloco apresentado na ficgura 1.

Neste diagrama tem-se o valor de "V" sendo obtj
do através do acionamento, executado pelos "bits" BS’
B6’ B7, BB’ de um ‘decodificador linear, que possui, aig

da, um quinto bloco, que & acionado por n, conseguindo-



se em sua saida a adigao de (V + N.n). Em seguida o va

lor de "b" & acionado e o resultado multiplicado por um
amplificador chaveado de 3 estdgios, segundo os valores
de B,, By e B,, que fornecem a identificagao do segmen
to:.

inversor chaveado no Gltimo estagio.

A polaridade &, enfim, obtida pelo comando B no

i

Em |2|, o autor substitui os amplificadores cha

veados por um multiplicador e um conversor D/A de 7
"bits". Assim miltiplica-se o valor de A(L) por

(V + N.n + b) para se obter o sinal decodificado. A po
laridade de saida & também obtida por intermédio de um

inversor.

3. TOPOLOGIA

A proposta aqui apresentada € a substituigcdao do

decodificador D/A de 7 "bits", responsavel pela geracac

de A(L), por dois de 4 "bits" e a insergao do bloco de
chaveamento de polaridade diretamente na estrutura do
multiplicador, como mostrado na referéncia |3].

Esta proposta & fundamentada em principio bas
tante simples, explicado a seguir, e que permite, atrg
vés da substituic3o mencionada, a eliminagcao da maior

parte dos erros introduzidos pela conversorde 7 "bits".

Os valores que A (L) podemassumir sao determina

dos pela equagdao (2) e valem

L=-n

A(L) = 2 3 L0135 .. o557}

0 para L 0,

1l para L # 0,

A (L)

variagao

pu seja, o valor de A(L) para L = 0 & idéntico a

para L = 1. O fator A(L) & responsavel pela
da inclinacdo dos segmentos na Lei-A. Assim,

A(L)o = A(L)l significa que os dois primeiros segmentos
possuem as mesmas inclinagCes e podem ser considerados
Eomo um sb6. Este fato pode ser representado graficamen

te, como se apresenta na figura 3.

wp

existentes e A(L) & a inclinagao do segmento em relagao

Nesta, corresponde aos diversos segmentos

B horizontal. Assim, pode-se considerar somente a exis

téncia de 7 segmentos no total.

Por caracteristica de decodificagao, a relacac
entre dois valores de 4 (L) adjacentes & dois, isto nos
possibilita a obtencao deste valor pelo produto e pela
fgivisao por este nimero. Assim tem-se:

A, _, =& a(m (a)
L-2 2 Li—1:
A existéncia de um nimero Impar de segmentos

possibilita a fixacao de um segmento central, que no cg
go de 7 segmentos & o 49, para a definigao de uma refe
kéncia na mudanga de conduta na obtencao de A(L).

49

RAssim, definiu-se que os 3 segmentos inferiores ao

segmento seriam obtidos por divisao e os 3 superiores
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pelo produto. Deste modo A (L) valera:

A(L) = A(L),. ("™ (5)
Sendo:
L -4 para 4 <L < 7
n =
0 para 1 < L < 3
0 para 4 < L < 7
n =
4 - L paral <L < 3
De 5, pode-se levantar os valores de A(L) para
os sete casos possiveis e constatar que A (L) variara

dentro da faixa especificada.

Um diagrama em blocos desta nova tonologia é

mostrado na figura 4.

Neste diagrama, o multiplicador-divisor chavea
do recebe os sinais das 3 D/As lineares juntamente com
o "bit" de polaridade e determina a partir destes si-

nais os valores que a saida assumirda. A topologia, pox,
tanto, apresenta 3 blocos basicos:

e
1: bloco 16gico; constituido do registrador de desloca-

mento, memdria e malha ldgicas;
"hits" ;

multiplicador-divisor chaveado.

2: conversor D/A de 4 e 6

BLOCO LOGICO DECODIFICADOR
Este bloco tem fungao de fazer a decocdificacaa
do sinal recebido da meméria e comandar Os conversores

D/A que definem o seamento. Para a definigdo dos para
metros envolvidos no projeto l8gico deste bloco é essen
cial um r@pido comentario sobre o principio de multipli

cacao-divisao utilizado no MCP.

Um circuito integrado multiplicador-divisor |3|
com alcumas modificagOes em relagao a referéncia citada
& utilizado na parte analdgica do sistema. A corrente

na saida da célula multiplicadora vale

AP €
o) (6)
n T
R
onde:
IX = corrente de saida da célula multiplicadora;
IM = corrente a ser multiplicada;
IR = corrente a ser dividida;
Io = corrente de referéncia.

wy oW
), g8
de referéncia permite a obtencao do efeito multiplica-

O uso ora de ora de "IR", como correntea

cao-divisao desejado.

da
estabelece

A opgdo de uma configuracdo 3 +1 ao invés
D/As
quais devem ser as chaves gue serac comutadas na defini
todos

convencional de 4 "bits", para os

cao de cada valor. Assim, no projeto em questao



...... ~> \vuamuiagao ae Ly, lp e chaves comandadas (de

vem ser levados em consideragao.

Baseando-se nas observagaes apresentadas,
truiu-se diretamente a Tabela Verdade do bloco

cons
1dgico
decodificador, nao se esquecendo ainda que, neste caso,
o primeiro e o segundo segmentos sao coincidentes e que
a variagao do nivel entre 0 e 16 sd ocorre no

primeiro
nivel.
Tabela 1 - Tabela Verdade da malha Logica.
8 B, B, Gerador 1 Geradot 2 G
I\.I B] C] D‘ A2 B] LZ 0,
0 0 0 1 0 0 |0 1 1 1 1 0
0 0 1 T e [ T R W e B e 1
0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1
0 1 1 T O B S B R e S e 1
1 0 0 1 0 |0 0 1 0 0 0 1
1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1
1 1 0 0 |0 1 0 1 0 0 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 I 1

A partir ca Tabela Verdade, projetou-se o cir

cuito digital equivalente que serviu de base para o pro

jeto do circuito oL e posteriormente a confecgao do
Layout deste bloco (figura 5).
5. CONVERSORES D/A
5.1. Estrutura Basica de Conversao

A concepgao estrutural dos conversores |4| par
tiu da premissa de que consegue-se a obtengao de corren
tes de valores hﬁltiplos a partir de uma célula 12L

com um transistor PNP (figura 6 e 7).

O injetor permanentemente introduz uma corrente

no emissor de P, e na base de C,. Quando o ponto A es

t3 alto,

o transistor Cl conduz e a corrente do coletor

de Pl é direcionada para terra, fazendo com que ICl
seja igual a zero.
Quando o ponto A estd baixo, o transistor C

O =

permanece cortado e toda a corrente do emissor de P

1

injetada no coletor de T, e consequentemente, em seu co

letor fluira uma corrente que sera al, sendo o O ganho
de corrente de um transistor na configuragao base comum.
A possibilidade de se obter transistores de até 4 cole
tores permite que se consiga correntes com valores mal
tiplos de I, a partir de associacao dessas configuragoes
(figura 8).

5123

Conversor D/A de 4 e 6 "Bits"

As figuras 5 e 6 apresentam o "layout", confec-

cionado com o uso do EDMAS, de um conversor de 4 e ou
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tro de 6 "bits".

Nestes conversores verifica-se a necessidade de
2
IL
IZL

um transistor PNP para cada coletor da estrutura

existente. Deste modo, tem-se que cada transistor

comanda, no maximo, 4 transistores PNP.

Na confecgao do "layout", tomou-se o cuidado de

procurar a melhor distribuicao possivel dos transistores

ao longo da fita injetora, pois a variagao do potencial

ao longo desta tem influéncia marcante no valor da

cor

rente de saida.

Neste projeto procurou-se equalizar o
potencial ao longo da fita através da colocagao dos
transistores de comando (IZL) e dos transistores de cor
rente (PNP) lado a lado, e nao mais do lado oposto a da

fita (frente a frente) como foi posicionado em |2|e |4

Através deste procedimento conseguiu-se projetar uma fi
ta injetora na qual o nivel de metal nao sofre interrup
gOes para a interligagdo dos transistores.

Um outro nonto importante e gque, se nao estuda-
do com o devido cuidado, produz erros consideraveis no
valor da corrente de saida & a distribuicao dos

ciais no substrato da lamina,

poten
originados em funcao da

resistividade do material e das correntes em direcao

ao oonto de terra dos conversores.

Procurou-se prevenir este problema através de
uma difusao produnda do tipo Nt, que faz contato com o
substrato. Deste modo, consegue-se que as correntes
fluam sempre em direcao aos contatos de um modo perpen-

dicular a eles.

CONCLUSAO

A substituicao de um conversor D/A de 7 "bits"
por dois de 4 "bits" minimiza os erros introduzidos por

este conversor na funcao de transferéncia. Erro este

que contribui decisivamente no final de cada secmento,
onde o problema se torna mais critico. O possivel au
mento da complexidade da estrutura do circuito multipli

cador,

pois agora existe a necessidade de se obter tam
bém a divisdao, & facilmente contornado, uma vez que es
ta operag&o esta normalmente presente na maior parte

dos projetos desses circuitos. As modificacOes introdu

zidas no projeto dos conversores, contribuem para

que
estes tenham um melhor cdesempenho, aumentando, assim, a
confiabilidade dos resutados obtidos. Finalmente, espe

ramos que as modificagbes introduzidas venham a ser tao
eficazes gquanto os resultados obtidos
(SPICE II)

em simulagoes

contribuindo assim para que esta topolocia
constitua uma alternativa bastante interessante vara os

projetistas de circuitos integrados que atuam nesta

area.

REFERENCIAS

|1| Kaneko, H., "A Unified Formulation of Segmente
Companding Laws and Synthesis of Codec in Digital
Compandors",
49, ne 7,

the Bell ‘System Tecnical Journal. Vol.

pp. 1555-1983, setembro de 1970.



|2| Jorge, A.M., "Ensaio no Projeto e Construcaoc de um @
Decodificador D/A, MCP, com Técnica IZL“, tese de
Doutorado - UNICAMP, junho de 1982.

|3| Botura, Jr., G., "Projeto de um Multiplicador Cha
veado", tese de Mestrado, UNICAMP, junho de 1985.

|4| Hart, C.M., et all., "Bipolar LSI Take, A New
Direction With Integrated Injection Logic",
Electronics, Vol. 47, n? 20, pp. 111-118, 3 de outu
bro de 1974.

FIGURAS
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Figura 1 - Diaghama em bloco do sistema decodificadon para Lei-A, 128, |1].
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Figura 4 - Sistema decodificadon utilizande o prinedpio mubtipls
Figura 2 - Representagao gragica de L e a(L). cagio-divisdo com 3 conversones D/As.
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Fégura 5 - "Layout” do bloco £dgico decodificadon.
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Figura 6 - Celula basica, composta de um thansistor 121 ¢ um Figura 7 - a) Vista supenion; vista em conte. b) Estruturna
thansiston PNP. da celula basica.
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Figura § - Associagao de estruturas com a finalidade de obtencac de correntes
com valores miltiplos a f.
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Figura 9 - "Layout" do converson de 6 "bits".
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Figura 10 - "Layout" do convernson de 4 "bits".
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