PSI-3452- Projeto de Circuitos Integrados Digitais e Analégicos

Projeto Final: Conversor Digital Analogico

1 — Objetivo
1) Implementacdo de Versdo Simplificada de 4 bits do DAC AD7524 em CMOS;
2) Projeto da escada R/2R e chaves;
3) Projeto de bloco para captura de cddigo digital;

4) Caracterizacao do DAC com testbench e simula¢do com o pad-ring.

2- 0 DACAD7524

O conversor digital-analégico de referéncia é um produto comercial da Analog Devices, com
a foto de um dos encapsulamentos possiveis mostrado na Figura 1, junto com a sua pinagem'.
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Figura 1.Imagem do CI AD7524 e o seu mapa de pinos.

2.1 — Funcionalidade

Aqui apresentamos alguns aspectos da funcionalidade do AD7524 de 8 bits com o auxilio
da Figura 2. Entretanto, no projeto da disciplina, as duplas trabalhardo com uma versao
simplificada de 4 bits. Observe-se que os unicos pinos da Figura 1 que ndo aparecem no
esquematico sdos Vpp e GND, usados implicitamente como alimentagdo dos transistores.

O objetivo principal do circuito é converter um codigo binario de 8 bits em um valor
analdgico correspondente. Para o codigo "00...00", o valor de tensdo de saida é OV e, para o codigo
"11...11", a saida de tensdo analogico devera ter o valor maximo, ou seja 0 Vgrer X (255/256). Estes
valores serdo proporcionais a corrente na saida OUT1. O valor de Vrgr pode ser qualquer um dentro
de uma escala estabelecida e depende das necessidades especificas do sistema onde o AD7524 é
utilizado.

O funcionamento basico da conversao consiste do seguinte:

1) O codigo digital é fornecido pelo usuario nos pinos DB7 (MSB) ,.., DBO (LSB) e
aplicado a um modulo digital;

2) O modulo digital encarrega-se fornecer os dados digitais , respectivamente, as

! Procurar o datasheet do CI nos sites da Internet.



3)

4)

5)

6)

entradas das chaves S-1,..., S-8, de acordo com as condi¢des dadas nos pinos ACS e
AWR;

Cada chave S-k nada mais é do uma dupla de transistores de passagem (tipo n) com
os drenos interligados; a fonte de um transistor esta conectada a OUT1 e a do outro a
OUT?2, e as portas dos transistores receberdo o valor do DBi correspondente, o que
fard um transistor conduzir, enquanto o outro fica cortado, ou vice-versa. O sinal de
DBi em 'H' habilita a chave para OUT1, enquanto em 'L’ habilita a chave para OUT2.

A rede de resistores, conhecido como escada R/2R, fara uma divisdo de correntes de
forma decrescente, da esquerda para a direita (MSB para LSB). A corrente passando
pelo primeiro ramo vertical (mais a esquerda) serd a maior e ira diminuindo de valor,
caminhando-se para a direita, de acordo com a relacdo entre os resistores da escada.

Em relacdo a saida analogica, OUT1 e OUT?2 sdo duas saidas complementares em
termos de corrente, seguindo a posicdo das chaves. Elas sdo pré-especificadas para
serem conectadas a entrada de outro chip, um amplificador operacional, configurado
em amplificacdo negativa, com o pino OUT2 conectada ao terra e OUT1 a um terra
virtual gerado no OPAMP. Caso o(a) aluno(a) ndo se lembre das configuracGes de
OpAmp, recomenda-se fazer uma rapida revisao sobre este assunto.

Assumindo que os pinos OUT1 e OUT2 estdo em um potencial proximo ao zero,
cada resistor vertical ligado a uma chave pode contribuir para a corrente em OUT1
ou em OUT2, dependendo da posicao da chave, que é controlada por cada bit da
palavra em conversdo. Por exemplo, se o DB7 estiver em 'H', OUT1 recebera a
corrente do primeiro ramo por S-1; caso DB6 também for 'H', OUT1 receberé o valor
anterior somado a corrente do segundo ramo.

Observacdo importante € que o valor da corrente no ramo correspondente a qualquer
bit independe da selecdo ser feita para OUT1 ou OUT2, desde que os transistores de
selecdo sejam idénticos (tenham a mesma resisténcia equivalente).

A resisténcia de realimentacdo, Rreeppack, N0 caso de 10k€, ja foi previsto para estar
em valor adequado aos de R e 2R da escada para que o valor de tensdo resultante a
saida do OpAmp seja similar aquelas da escala com Vggr. Por simplificacdo do
projeto, assumiremos que esta resisténcia é externa ao chip e o seu pino Regepsack
sera onde apontado na figura.
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Figura 2. Esquematico Simplificado do AD7524



2.2 — A Escada R/2R e o seu Dimensionamento

Cada resistor vertical da Figura 2 ligado a uma chave pode contribuir para a corrente, seja
por OUT1 ou OUT2, de forma mutuamente exclusiva. A escada € montada com resistores na
horizontal de valor R e na vertical com o valor 2R. O ultimo ramo a direita é uma terminacao
isolada com 2R para que se combine com o seu vizinho a esquerda. No caso do AD7524, R=10kQ e
2R=20kQ.

Observando o circuito e assumindo que OUT1 ou OUT 2 esta em OV e desprezando a
resisténcia das chaves, é facil ver que a corrente da chave S1, do primeiro ramo da esquerda (do
MSB do conversor), é Vger/2R, onde 2R=20k(), correspondendo a maior contribuicdo possivel
entre todos 0s ramos.

Pode-se observar que a corrente pelo ramo horizontal adjacente também é Vgge/2R. Isto
porque a impedancia equivalente deste ramo horizontal, que corresponde a combinacdo de todos os
estagios restantes, é equivalente ao de um unico resistor de 2R (20kQ2). Pode-se verificar este fato
facilmente, da direita para a esquerda, com as duas ultimas resisténcias verticais em paralelo (o do
LSB mais a terminacdo), formando 10kQ; isto somado a resisténcia horizontal adjacente a esquerda
formam, em série, 20kQ); este em paralelo a resisténcia vertical seguinte, forma novamente 10k<; e
assim segue até o ponto de divisao do primeiro ramo.

Seguindo tal 16gica, existe uma divisdo de corrente entre o resistor de 2R da chave S2 e o
resistor equivalente a combinacdo de todos os outros a direita que também tém valor 2R; desta
forma a corrente passando por S2 é a metade da corrente em S1, isto é, (Vgrer/2R)/2 ou Vrger/4R.
Estendendo esta mesma légica aos outros bits temos que S3 sera um quarto da corrente de S1 e S4
tera um oitavo. Com isto geramos correntes em poténcias de 2 que podem ser combinadas fazendo a

conversao de um numero binario em um valor analégico de corrente.

Agora, pensando apenas na selecdo para OUT1, caso o valor binario de entrada for, por
exemplo, "10...01", a corrente disponivel nesta saida sera Vger/2R+Vrer/256R (para 8 bits), ou seja,
Vrer.(129/256R). O OpAmp se encarregara de transformar tal corrente a sua saida em tensao
correspondente Vggr.(129/256).

2.3 — As Chaves e 0 Dimensionamento de suas Resisténcias

Os caélculos da secdo anterior desconsideraram as resisténcias das chaves e, se na realidade,
elas sdo diferentes de zero, é desejavel que sejam muito menores que R para que as correntes sejam
divididos igualmente entre os ramos verticais e as horizontais adjacentes, como discutido
anteriormente.

Para perceber o efeito de uma resisténcia de chave acima do desejavel, podemos supor,
hipoteticamente, que ela seja extremamente alta. Podemos ver pela Figura 2, que a corrente fluird
preferencialmente pelos ramos horizontais e pela terminagdo; pouca corrente fluira pelos ramos
verticais. Isto fard com que a corrente para o OpAmp seja menor do que o esperado (projetado).

Para o dimensionamento do conjunto, entdo, considerando-se todas as derivacoes
horizontais, podemos observar que a resisténcia menor corresponde a da terminacao. Assumindo
que todas as chaves apresentem a mesma resisténcia, € suficiente garantir que a R(terminagao) seja
proxima a R(ramo vertical LSB)+R(chave S-8).

2.4 — A Resisténcia de Realimentacao e a Tensdo de Saida do OpAmp

O circuito DAC deve ser conectado a um OpAmp em uma configuracdo de realimentacado
negativa, como indicado na Figura 3, extraida do datasheet do CI.

A saida do OpAmp é realimentado para a sua entrada em OUT1, tendo uma resisténcia de



realimentacdo Rpeepeack externo ao AD7524 (na descricdo original é interno, como visto
anteriormente) em série a R2 externo (opcional segundo a figura). Nesta configuragdo, a
amplificagdo vista é Vour € dada por

Av=Vour/Vouri= -Reeepeack/Rescapa

onde Rescapa € a resisténcia equivalente vista a partir da entrada VREF com valor R, ou seja, 10kQ.
Para o célculo acima, os valores de R1 e R2 da Figura 3 foram desprezadas. Desta forma, se
Reeeppack também é 10k(), espera-se ganho A,=-1, ou seja, na saida Vour do OpAmp teremos o
valor equivalente de 0 a -Vggr.(255/256). (Obs. para isto, os valores de alimentacdo positiva e
negativa do OpAmp deverdo ser maior que +Vggr € menor que -Vggr, respectivamente).

E sugerido ao(a) aluno(a) a revisdo dos conceitos de OpAmp e as suas formas de
realimentacao.
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NOTES:
1. R1AND R2 USED ONLY IF GAIN
GND ADJUSTMENT IS REQUIRED.

2. C1PHASE COMPENSATION (10pF-16pF)
1S REQUIRED WHEN USING HIGH SPEED
AMPLIFIERS TO PREVENT RINGING OR
OSCILLATION,

Figura 3. Interligacdo padrao do AD7524 ao OpAmp

2.5 — O Modulo Digital

O moédulo digital que aparece como Interface Logic na Figura 2 consiste de um conjunto de
latches que controlam o codigo digital de entrada do AD7524 de 8 bits (DB7 a DB0) (lembrar que o
projeto sera com 4 bits...). Ele é controlado pelos seguintes sinais de entrada externos:

ACS (active-low): Trata-se do Chip Select, que funciona com um Enable (ou Load) dos
latches; enquanto o seu valor for 'L', o sinal de DBi poderdo ser transferidos para a saida do
latch correspondente; de outra forma, a saida mantém o valor anterior (estado HOLD)

AWR _(active-low): Trata-se do Write, o controle basico do latch que é um registrador
habilitado por nivel. Enquanto o seu valor for 'L', a saida reflete o valor da entrada DBi; de
outra forma, a saida mantém o valor anterior.

3 — Specs do Projeto do DAC

O projeto a ser realizado deve seguir a funcionalidade descrita na Secdo 2. O circuito a ser
projetado deve seguir as seguintes caracteristicas:

1) Codigo binario de entrada de 4 bits
2) Tecnologia CMOS 0,35pum
3) Chaves implementadas por transistores de passagem com Vpp= 3,3V

4) Poténcia maxima permitida para a rede R/2R: de 2,4mW a 3,5 mW (a ser definido para
cada dupla) com Vggr de 2V (para ser compativel com o Vpp de 3,3 V dos transistores).

5) Valores de R/2R definidos diferentemente por grupo de alunos, dependente da poténcia
maxima utilizada (item 4).



6) Valor de W/L dos transistores das chaves deve ser definido (de forma a minimiza-lo)
diferentemente por dupla de alunos, para limitar o efeito de sua resisténcia equivalente.

7) O valor de W/L do item 6 deve ser usado igualmente para os transistores do modulo
digital, com excec¢do ao latch que sera obtido diretamente de biblioteca. A polarizacao
destes transistores também serda Vpp= 3,3V

4 — Artefatos a entregar e avaliacao

O projeto estd planejado para ser feito em dupla em trés aulas mais uma demonstracdo de seu
funcionamento na semana seguinte a semana de provas.

Cada etapa sera avaliada em separado com as suas notas totalizando 10. As etapas Parte 1 e
Parte 2, tem valor de 2,0 cada uma e os grupos deverdo entregar resultados especificos
correspondentes, demonstrando o atendimento das especificacoes da etapa.

Na etapa Final, com valor de 6,0, um relatério completo, incluindo os dados e comprovacoes
de todas as fases, devera ser entregue. Devera ser apresentado uma documentacdo evidenciando a
implementacao da partes e de todo o circuito, além das explicacGes e justificativas necessarias; para
o relatério ndo ficar grande desnecessariamente, deve-se excluir as informagdes pouco relevantes.




