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Resumo - O processo de conversao analégica-digital ¢ mais complicado e mais demorado que o de converséo digital-
analégica. Para tanto, existem diversas arquiteturas para a conversdao analégico-digital, cada uma com a sua
peculiaridade. Este relatorio mostra o experimento de um conversor analdgico-digital do tipo paralelo (flash) atuando
em um circuito integrado simulado no software LTSpice XVII. O objetivo é mostrando a grande vantagem deste
conversor, que ¢ a sua alta velocidade de conversdo. Esta caracteristica se deve a caracteristica do sinal analdgico de
entrada ser comparado diretamente e simultaneamente com cada nivel de tensédo de referéncia, respeitando uma légica
aplicada ao sistema por componentes digitais. Essa caracteristica permite sua utilizacdo em frequéncia de ordem de 100
GHz. O conversor flash é constituido essencialmente por divisores resistivos e comparadores, sendo um circuito simples

de se construir.
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INTRODUCAO

Com as inovagdes tecnoldgicas houve um grande
aumento na interagdo entre equipamentos, que por sua
vez operam em uma ampla variedade de sinais de
tempo continuo [6]. Esses sinais incluem a voz,
imagens médicas, sonar, radar, telecomunicacdes
(terrestres  ou por satélites), instrumentacdes,
eletrénicos e sensores [2], [3], [4], [6]- O sinal digital
¢ amplamente utilizado na linguagem dos
processadores e dispositivos que utilizamos, desta
forma a conversdo do analdgico para o digital assume
a sua importancia de simplificar a arquitetura dos
circuitos. Os circuitos digitais sdo mais simples em sua
composicdo fisica e complexos no que tange as
possibilidades de programagéo.

Os conversores analdgico-digitais (A/D) atuam na
transformacdo de uma grandeza analdgica em um
valor digital. Estes, por muitas vezes, dependem de
alta velocidade de conversdo do sinal analégico para o
digital (A/D) sem laténcia. Da mesma forma devem ser
capazes de identificar o intervalo de equalizacdo que
contém o sinal de analégico de entrada.

Para atender aos requisitos, a arquitetura de
conversdo ideal é a flash. Estes sdo modulares, sendo
possivel variar a resolugdo e o consumo de energia por
conversao [1], [3]. A conversdo é realizada pela
comparacgdo do sinal de entrada com 0s pontos nos
intervalos de quantizagdo [1], [5]. O resultado do
sistema de comparadores destaca o limite em que a
entrada é maior que um dos limites, fornecendo
informacGes que podem entdo ser transformadas em
informagbes  codificadas  digitais. Como  os
comparadores encontram-se em paralelo um com o
outro, o resultado da conversdo € rapidamente
apresentado, comparando-se com um flash [1], [5].
Entretanto, para conversdes com mais de 8 bits de
resolucdo, este conversor exige uma alta dissipacéo de
poténcia, esta aumenta a cada ciclo de converséo [4].

O conversor A/D foi simulado no LTSpice XVII e
possui uma tensdo de conversdo de 0 a 9,15V e 3 bits
de resolucéo, usando o0 modelo de conversor CMOS de
3 bits e VLSI personalizavel de 180 nm.

DESENVOLVIMENTO

O conversor de sinal A/D do tipo flash foi
projetado no simulador LTSpice XVII com a foundry
de componentes CMOS Mosis Wafer Electrical
Foundry IBM 7WL_4LM_ML_HK 180nm em
conjunto com a biblioteca ce portas légias CMOS
VLSI 180 nm disponibilizada nas disciplina EDGES.
Essa biblioteca é composta por componentes digitais
(portas logicas inversora, AND e OR) que consideram
a tensdo na fonte de alimentacdo para gerar o sinal de
saida. Assim estas funcionam tal qual o circuito
integrado composto por componentes CMOS e
resistores (que formam a ldgica do inversor). O
circuito integrado de cada componente considera
fatores reais de perda e perturbacéo para a obtengdo da
saida.

O conversor proposto possui quatro fontes de
tensdo, duas sdo de alimentacdo e possuem sinais de
corrente continua (CC). A primeira é a tensdo de
alimentacdo dos comparadores e que passa pelos
resistores (Vcc2) de 9,15V e a segunda é a tensdo de
alimentagdo das portas logicas (Vcc) de 5V. As duas
Gltimas sdo os sinais a serem convertidos, o sinal
principal (Va) é cossenoidal e foi utilizado para as
simulagdes, j4 o segundo (Vaa) é um pulso Unico
triangular com pico em 40 s, ele foi utilizado para
comparar a resposta do conversor, como apresenta a
Fig. 1.

O conversor desenvolvido foi separado em trés
estagios. O primeiro é responsavel pela comparagéo de
Va das entradas Vcl a Vc8, resultantes das quedas de
tensdo de Vcc2 pelos resistores. Para o comparador
foram utilizados os amplificadores operacionais do
tipo AD549, com alimentagdo positiva de Vcc2. As
saidas deste estagio serdo as tensées AO1 ao AO8. O
segundo estdgio € formado por uma malha composta
dos sinais de saida do comparador e seus sinais
invertidos por portas légicas inversoras alimentadas
pelo sinal Vcc (5V). O terceiro estagio consiste na
codificacdo do sinal analdgico para o digital a partir de
portas légicas AND e OR. Os bits obtidos por este
estagio sdo uma representagdo equivalente ao sinal de
entrada. A Fig. 1 mostra o diagrama esquematico dos
trés estagios do conversor A/D do tipo flash.
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Figura 1 — Diagrama dos 3 estagios do conversor A/D flash.
RESULTADOS DE SIMULACAO

Ao se comparar as onda de dados, temos que
sempre que o sinal é baixo, as ondas comparadas caem
para o nivel inferior, e quando o sinal de dados esta no
nivel alto, as ondas comparadas sobem para o nivel
alto. E possivel observar que quanto menor o sinal
comparado, menor seré a largura do “vale” formado
nos sinais de saida saidas (AOl1 ao AO8), como
disposto na Fig. 2.
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Flgura 2 — Comparagéo entre Va e V¢ (1 ao 8) gerando os sinais AO
(1a08).

Os sinais invertidos provenientes da etapa
inversora estdo dispostos na Fig. 3, e se comparados
com os sinais ndo invertidos, é possivel observar que
ambos possuem a mesma amplitude, porém eles estdo
deslocados no eixo das abscissas, como disposto na
Fig. 4.
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Figura 3 — Plotagem dos sinais invertidos e ndo invertidos.
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Flgura 4 Plotagem de comparacéo da amplitude de AO1 e NAOL.

A primeira parte da etapa de codificagdo é
composta por portas l6gicas do tipo AND. A partir de
uma ldgica realizada com as saidas do ultimo estagio
obtemos sinais mais “quadriculados”, nomeados de V1
até V8, mostrados na Fig. 5.
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Figura 5 — Comparagdo das tensdes AO1 a AO8 com V1 a V8.

A Ultima parte do conversor é composta por portas
I6gicas do tipo OR, resultando em 3 bits, dos quais DO
€ o LSB (Less Significant Bit - Bit Menos
Significativo) e D2 representa o MSB (More
Significant Bit - Bit Mais Significativo). Cada bit é
composto pela soma dos sinais de entrada. Em que, DO
é soma de V1, V3, V5, V7 e V8, D1 é a unido de V2,
V3, V6, V7 e V8 e D2 é a unido de V4, V5, V6, V7 e
V8, como mostra a Fig. 6.
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Flgura 6 Compara(;ao das entradas V1 aV8com as saldas
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Se for trocada a fonte de dados para Vaa, no
estagio de comparacdo, observa-se que cada valor de
tensdo das entradas de Vcl a Vc8 gera um pulso
quando a tensdo atinge o valor de Vcc2, obtendo as
tensdes de AO1 a AO8. No estagio de codificacao,
como o sinal de dados possui uma caracteristica linear,
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o0s pulsos obtidos que formam os bits terdo a mesma
amplitude, como mostrado na Fig. 7.
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Figura 7 — Comparagdo das entradas V1 & V8 com as saidas
codificadas D2, D1 e DO, com a alimentagéo de dados Vaa.

No circuito simulado, optou-se por utilizar
um comparador a mais, a fim de facilitar a visualizacéo
da transicdo entre os ciclos do sinal analdgico. Este
serve para preencher uma “lacuna” que ficaria entre as
contagens dos bits, ou seja, quando se inicia a
contagem feita pela borda de descida do pulso de
clock, como segue na Fig. 8
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Figura 8 — Plotagem dos 3 bits sem V8 e apenas de V8 para
referéncia da lacuna formada pela auséncia dele nos bits.

CONCLUSOES

Como o esperado, as componentes
resultantes da etapa de comparacdo possuem uma
amplitude dependente da linearidade dos dados que
serdo convertidos. A fidelidade ou resolucgéo da onda
digital (convertida) com a onda analdgica (ndo
convertida) ird depender de quantas componentes
resultantes da etapa de comparacéo foram feitas e da
tensdo de entrada do sinal anal6gico, obtendo-se mais
bits. A resolucéo pode ser obtida pelo fundo de escala
(tensdo méxima do sinal de entrada) dividido pelo
nimero de comparadores analdgicos necessarios. Em
contrapartida, o circuito necessitaria de mais
componentes e consequentemente 0 prego aumentaria.
Neste caso, um conversor A/D flash de 3 bits, como o
simulado, necessita de 7 comparadores analdgicos, ja
um com 5 bits necessitaria de 31 comparadores, ou seja
(2™ — 1) pontos de transicdo, sendo n o nimero de bits
[4], [5]. Também foi comprovado na simulagéo a alta
velocidade de conversdo do conversor flash. A
conversao ocorreu praticamente em tempo real, isso
pode ser observado no tempo da simulag&o que esta na
escala de 107° A desvantagem deste tipo de
conversor esta no prego do circuito, levando em conta
a quantidade de componentes utilizada no circuito
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simulado que digitaliza sinais em apenas dois bits. Por
esse motivo, o conversor simulado é mais indicado
para digitalizar sinais de alta frequéncia (como audio e
video), na simulagdo utilizou-se um sinal de dados
com uma frequéncia de 6,5 kHz.
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