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CORRETOR PARA NAO | INFARIDADE DIFERENCIAL EM_CONVERSORES ANALO-
G]CO_DIGITAIS DE APROXIMACOES SUCESSIVAS

PauLo RoeerTo Bueng MoNTEIRO

RESUMO

Neste trabalho mostra-se que os conversores ana
lagico digitais de aproximacdes sucessivas podem ser empregados
em espectrometria nhuclear desde que sua nao linearidade diferen

cial seja corrigida adequadamente.

Inicialmente ¢ apresentada a fungio do conversor
A/D dentro de um sistema de aquisicg3o de dados nucleares, sendo
também definidos os principais parametros gque caracterizam essa
fungao. A seguir &€ feito um estudo comparativo entre o conver
sor A/D de Wilkinson e o de aproximagﬁés sucessivas,concluindo-
-se pela maior convenienciz deste Oltimo, quande corrigida a
sua nao linearidade diferencial. A fonte do erro de nio lineari
dade diferencial & analisada qualitativa e quantitativamente .Des
creve-~se entao a4 concepgio e a:implementagin de um circuite cor
retor de nao linearidade diferencial que emprega o método da es
cala mével. Os resu]tadﬂs experimentais demonstram que o erra

de linearidade diferencial e reduzido a valores ipnferiores a 1%.




A DEVICE FOR THE CORRECTION OF DIFFERENTIAL NON LINEARITY IN AN
ANALOG TO DIGITAL CONVERTER OF SUCCESSIVE APPROXIMATION TYPE

PauLo RoserTo Bueno MoNTEIRD

STRACT

The present work shows that an analog te digital
converter of successive approximation type may be used in  the
nuclear spectroscopy work provided its differential non linearity

is suitably corrected.

Initially the function of an analog to digital
converter in a nbclear data acquisition system is described.The
main parameters which characterise this function have also been
defined. A comparative study of the two types of A/D converters,
Wilkinson type and the successive approximation type, has been
carried out. It is concluded that the later type of the con-
verter 1s more convenient when 1t has been corrected for
its differential non linearity. The source of error of the
differential non linearity is both qualitatively and quanti-
tatively analysed and the design and construction of a corrector
circuit is described which uses the sliding scale methad. The

experimental results show that the differential non linearity

error 1s reduced to less than 1%.




INTRODUCAQ

0s sistemas de aquisigae de dados nucleares (en-
tre os quals o analisador multicanal) atualmente em uso utili
zam na sua maioria os conversores analdgice digitais de Wilkin
som, para realizar a conversao para digital das grandezas anald

gicas presentes em sua entrada.

Embora estes conversores possuam as  qualidades
necessarias a tais aplicacfes, sdep dificeis de construir e de
custoe elevado, especialmente se utilizados em sistemas de alta
resolucao.

Nos (tl1timos anos porém, em virtude dos progres
sos obtides na fabricacgao de cﬁmpanentes_eletrﬁnicos, tornou-se
disponivel uma extensa e variada gama de conversores analdgico
digiéais, especialmente do tipo de aproximagoes sucessivas, na
forma de modulos hibridos ou circuitos integrados moncliticos |,
que tornou mais simples e barata a implementagde de sistemas de
aquisicdo de dados de um modo geral, Estes conversores, no en-
tanto, nac podem ser utilizados diretamente em aplicacgdes muclea
res, devido ao grande errnlde linearidade diferencial a eles as

soclado.

OBJETIVO DO TRABALHO

‘Dentro do contexto acima descrito, o ebjetivo des
te trabalho é apresentar a concepc¢ac e realizagdo de um  circui
to corretor da nao linearidade diferencial para um conversor ana
iogice digital de aproximagoes sucessivas -comercial, de-modo— a—

torna-le aplicidvel em espectrometria nucleaT.
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CAPITULD 1

v octco Dicrtat Em StisTEMA QUISICAD

NUCLEAR

1.1. INTRODUCAQ

A conversao entre as quantidades analédgicas e di
gitais e uma operagao fundamental em computagio e Sistemas de

centrole, porque os parametros naturais encontrados em Nnosso

mundo Teal como temperatura, pressac, intensidade de campo mag

nétice, etc, sac grandezas apalogicas, ao passo que a  MaioTia
dos métodos praticos de processamento de dados, computacio e

apresentacaoc visual, sao digitais.

A utilizagdo dos conversores analégico digitais
{conversor A/D ou C.A.D) em medidas nucleares difere substan-
cialmente das aplicagées normais, como medida de temperaturaz,.ten
s0es elétricas, etc, porque os processes nucleares sio  aleatd
rios ou seja os dados coletados sic aperiddicos. Neste caso, o
que se deseja medir & uma.distribuicgio estarfstica de pulsos por
meio da contagem do nimerc de pulsos que incidem em cada 1ncre
mento digital ou ¢anal do digitalizader e construir um griafico
{(n? de pulsecs Vg altura de pulsc ou energia) da distribuigdo. A
quantidade a ser medida € representada por uma fungio densidade

de probabilidade de amplitude.

- — -— - —-—-A distribuigao_de amplitudes (ou espectro de ener

gia) pode ser obtido amostrando-se os valores de pice (amplitu
de mixima) dos pulscs que entram no conversor A/D, Estas ampli

tudes Tepresentam a energla da radiagac incidente no detetor.




Um sistema de aquisigdo de dados nucleates tipi
co estd representado na Fig. 1.1. Nesses sistemas, utilizados em
espectrometria nuclear, para cada particula incidente no dete
tor, tem-se na saida do amplificador um pulso de tensdo corres

pondente de amplitude proporcional a energia da particula.

No esquema da Fig. 1.1, a fonte de alta tensao
fornece a tensio de polarizagde adequada para o deteter. O pré-
-amplificador, normalmente posicionade prdximo ac detetor, tem
por finalidade acoplar a impedancia entre o detetor e o cabo
{(normalmente longo) para permitir uma melher transmissao do si
nal entre o detetor e o amplificador. 0 amplificador alem de am
plificar o sinal realiza também a formagiao do pulsc nuclear. 0O
analisadeor multicanal, como analisador de al£ura de pulsao, & ba
sicamente um classificador de pulsos nucleares conforme suas am

plitudes.

Atfavés de um arranjo como o da Fig. 1.1 pode-=e
obter espectros de energi# como o da Fig. 1.2, gque representa o
espectro parcial do 99Co, obtido com um analisador de 4096 ca-
nais(6)J,

Um znalisador multicanal & em principio equivalen

te a muitos analisadores de zltura de pulso Mﬂnucanaltls]

com
suas janelas (largura do canal) arranjadas de modo contiguo. As
janelas de tal analisador devem Ser posicionadas de forma a var
rer uma Tegiao selecionada do espectro de altura de pulso. As

sim, por exemple, um analisader multicanal de 400 canais pode

varrer uma faixa de altura ﬂe pulso de 2,0 V a 6,0V, obtendo-se

entio uma largura de canal da ordem de 10 mVyi— — -~—— — —
0 enderecamento correte de 1 pulso dentro da fai

xa acima para um dos 400 canais do analisador e executado pelo

conversor analdgico digital, sendo registrado na memoria do mul

PMA TITLEE S0 130 v i o oLt v |
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ticanal o numere de eventos classificades em canal. Com o nﬁmg
ro de eventos classificades em todos os canais, av fim do expe
rimento, obtém-se o histograma de altura de pulsoc entre 2,0V e

6,0V que constituli o espectro de energia para essa faixa.

Um diagrama em blocos simplificade de um analisa
dor multicanal & mostrade & Fig. 1.3. Para descreveé-lo pode-se
considerar que o conversor analégico digital aceita pulsos de
entrada na faixa de 0 a 10V & que os registradores de enderego
(REN) & de dados da memdria (RDM) estio em zero. Caso o CONvVer
sor A/D possua resolugdo igual a 10 bits (veja definigzo adian
te} e apliquemos 5V na entrada, na saida do conversor devera apa
Tecer 0 nUmero (EIZJIU, 0 qual serd enviado ap registrador de
enderego. Apds a carga do REN, o conversor A/D envia o s$inal
"Fim de Conversio' ao controle ldgico que indica que o REN estad

carregado, 0 REN seleciona o enderece 512 na memdria.

0 Conversor Digital Analdgico Horizontal (CDAL)
converte o endereco 512 numa tensdo analdgica e por meio do am
plificador horizontal [Ay), deflete o feixe eletronico a uma pg
sigio correspondente no tubo de raios catddicos ﬁue passa & TeE

presentar o canal 512. O sinal "Fim de Conversao™ acarreta o ar

mazenamento dos dados da posicgio 512 no RDM atraves dos coman

des "Ler' e "Carregar Dadas'.

0 controle logico agora incrementa de uma unida
de {se o modo incrementa é o escolhido) os dados do RDM. Neste

exemplo, com o conteudo da meméria inicialmente em zero, a posi

¢ac 512 passa a ter uma contagem (depois da escrita). Q_ contro-|

“Te 15gico da agora o comande "Escrever" i meméTia,armazenando a
contagem atualizada ha posigao §512Z. O E'[u-'h}r converte 05 dados
atualizados do RDM numa tensdoc analdgica que € amplificada por
Ay, preduzinde a deflexd@o vertical correspondente a uma conta

gem.
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Terminada a escrita, o controle lfgico envia ao
C.A.D. o sinal "Fim de Ciclo de Memoria", liberando-o para oprd

x1lmo processamento.

Conforme se verifica o conversor analggico digi
tal & a parte mais critica de um analisador multicapal, pois o

desempenho geral de sistema depende principalmente desta unida-

de.

Para descrever o funcionamento de um  conversor
analégico digital, analisaremos a seguir um esquema bdsico con

forme ilustrado na Fig. 1.4,
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Nesse conversor um conjunto de niveis de referéq
¢ia (tenseces de C.L.) chamados de niveis de discriminagao, £

aplicadeo aos comparadores do circuito.

0 sinal de entrada, variavel em uma faixa conti
nua de amplitudes & aplicado (via isolador) as outras entradas

dos comparadores. As saidas dos comparadores sao, por esta ra

Ll

zZ0, um conjunte de varidveis bindrias que egpecificam se ¢ ni,
vel de entrada esta acima ou abaixe de cada um dos niveis de
discriminacao. Esta informagao e em seguida codificada {pelo cin
cuito 1ogico), isto &, transformada em palavras codificadas na

forma digital (nmeste caso, numeros bindries).

0 conversar acima (também chamade de CONYersoT pa
ralelo) codifica com apenas dois bits (Dy e D). Mas evidente-

mente pode ser expandido para acomodar um numero maior de bits.

Assim, podemos definir o conversar analﬁgico di
gital come um dispesitive que converte uma faixa continua de ni
veis de amplitude na entrada num conjuntoe finite e discreto de

palavras codificadas digitalmente,

1.2. PARAMETROS DE ESPECIFICACAQD DO CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL

Para permitir uma melhor compreensae dos Capitu
los seguintes, serao definidos a seguir alguns dos paTametros
dos conversores A/D. Informacoes completas sobre estes e outros

parametros podem ser encontrados nas referéncias(?‘g'lﬁ.

Denomina-se curva caracteristica entrada/salda ou

funcio de trapsfereéncia do conversor A/D a um grafice onde no

eixo horizontal se plota a variavel de entrada {amplitudes de
entrada) e, no eixo vertical, a variavel de saida (ndmeros biné

ries), (vide Fig. 1.5).
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Observa-se na Fig. 1.5 que a primeira transigao
do cddigo digital de saida (mudanca de codigo 0000 para C0001foi
ajustada para ccorrer a uma tensdo de entrada equivalente a 1/2
LSB, Um LSBE {do ingles,"least significant bit"ou bit menos sig
nificativo) representa o intervalo unitaric no eixo de salda da
caracteristica entrada/saida do conversor A/D. A tensio de en

. - L v - -
trada equivalente sera igual a _Eg onde Vpr e a tensac de funde

2

de escala do conversor e n & ¢ numero de bits do conversor.

A Gltima transigfo do cddigo digital de saida(de
1110 para 1111) foi ajustada para ocorrer em vilor de tension
equivalente ao valor de fundo de escala (no exemplo igual a 10V)

menos 1,5 LSH.

Com os ajustes acima, a tensac correspendente ao
centro de cada degrau da caracteristica E/S do conversor ﬁfDi5£
T4 igual a tensdc de saida de um conversor digital analdgico
ideal de 4 bits, o qual seria entadec utilizado para gerar as ten

s0es de entrada do conversor A/D.

A curva caracteristica representa o mapeamento.

de amplitude entrada/saida, especifice, entre um conjunto conti
nuo de amplitudes na entrada e um conjunte discreto de amplitu-

des de saida. .

e amplitudes de saida, chamadas de niveis d
quantizagaoc, devem ser definidas indiretamente porque a said
do conversor A/D consiste de um conjunto de palavras codific

das em digital,-as-quais ndg possuem um valer explicito. Por

ta razae, sdo definidos os niveis de transigic {ou rensoes

transicao) do conversor A/D como os niveis medidos (na entra

do conversor A/D) nas transicdes do codigo digital de saida.

Na realidade, para cada transigao deo cddigo d:



.
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tal de saida existe um conjunto de niveis de entrada que prove

cam esta transigdec o gque caracteriza a incerteza da transicao

conforme estd indicado na Fig, 1.9,

0 nivel de guantizagio pode entde ser defini

do como o nivel intermediario entre dois niveis de transigdo

(Fig.1.57,

A Fig. 1.5 mostra que todos os valores  analdgi
cos dentro de uma dada faixa sac representados pelo mesmo codi
go digital (correspondente ao valor nominal na metade da faixa),
Por esta razao, no processo de conversao existe um erroc de quan
tizagdo de + 1/2 L3B que s6 pode ser reduzido pelo aumento do

numerc de bits do conversor.

De acorde com o tipo de caracteristica apresenta
da pelo conversor A/D, podemos defini-lo come linear ou ndo 1i
near. Neste trabaiho estames interessados apenas nos CONversores
lineares,

Em um conversor linear ideal a caracteristica se

gue rigorosamente uma linha reta (Fig.l.5) porem, nes converso

res lineares reais existem desvies de linearidade (Fig.1.6). Es

- tes desvios s3o normalmente medidos e informados pelo fabrican

te do conversor A/D atraves da especificacdo de erro de lineari

dade (normalmente um valor maximo).

Quando uma tensZo analdgica &€ aplicada 3@ entrada

do conversor, a caracteristica entrada/saida deve ter a  forma

de um escada com degraus d€ largura igual -a- ALSB_(Fig.1.5). _

A uniformidade [(em largura e altura) dos degraus,

determina a linearidade da saida.

A caracteristica de um conversor A/D pode ser mo

B TIT e Py . T
) . . H LT me il :
— - L. == P - . =
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1

notonica ou nap. O conversor & dito monotonico guando para qua

quer incremento da tensio de entrada, o cddigo digital de said
sofre também um incremento correspondente oU permanesce  C¢Onsta

tTe.

Em outras palavras, em um converser A/D monoton;
co a curva de transferencia entrada/saida nunca apresenta incre

mento negativo,

0Os termos linearidade e monoionicidade estao ilus

tradeos na Fig. 1.6.

0 pior caso de nado linearidade € a nko monotoni
cidade da saida do conversor A/D quando o cddigo digital Ttesul
tado da conversao, nao muda monoctonicamente com a tensac de en

trada. Neste caso, & um incremento de entrada o codige digital

de saida sofre um decrement¢ no seu valor.

Gs desvios de linearidade sofridos pelos CDDYEEJ
sores A/D lineares reais podem ser basicamente de dois tipos:
integral e diferencial, O primeiro deles & chamado de erro de

linearidade integral e o sepundo erro de linearidade diferencial:

O erro de linearidade integral ou ndc linearida

- - !
de integral e definide como uma porcentagem do funde de escala

&E
max

por melo da relagao onde AE ¢ a maxima diferenga-entre a

curva caracteristica de Entrada/Saida e uma reta de referenciaa
qual & normalmente tragada entre o zero e o fundo de escala, co
mo na Fig. 1.6. 0s pontos extremos da reta sao ajustados pelo

usuario do conversor. e me e = = m TT T

Em geral especifica-se um erro de linearidade in
tegral maximo da ordem de 0,1% do funde de escala para  aplica;
goes nucleares,

0 erro de linearidade diferencial & definido co
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Vex - Vs -
mo|—————| 100%, onde V., & 2 largura em volts do maior ou do

Vg

. v
menor canal e V¢, largura nominal do canal, e dada por Ve= FE
511

onde Vpr € a tensdo de fundo de escala e n & o nimero de  bits
de conversor. O erro de linearidade diferencial pode também ser

expresso como uma fragiao do LSE.

0O erro de linearidade diferencial ou a nae linea
ridade diferencial afeta a largura dos canais do conversor. o
erro na largura do canal leva a uma distor¢doc no espectre de ener
gla yerdadeiro, porque ¢ canal acumulard um nimero de contagens
maior ou menor que o real. Na pratica, estipula-se um erro maxi
mo inferior a 1% porgue caso contraric, a figura desenhada na
tela do multicanal ficard completamente distorcida e ininteligi
vel. Esta exigencia impGe uma seria restricio ao projeto do con
versor analdgico digital, particularmente se o numero de canais

e grande.

Tals consideragoes tem levado, até recentemente,
ap uso praticamente exclusivo dos conversores A/D gque utilizam
o métade de Wilkinson (explicado adiante), devido ao baixissimeo

erro de linearidade diferencial que lhe e inerente.

Um outro ceonceito impeortante em conversores A/D

£ o de perfil de canal, que representa uma distribuigfo de pPTO

babilidades versus altura de pulso (ou energia) necessaria para
atingir o canal em questzc. Somente o conhecimente dos perfis
dos canais-permite~déscrever—cnmpletamente_n_cnnVersor_Aiﬂ,_pgl
que caracteristicas como monotonicidade nioc sio pbservdveis atra

veés da medigZo do erro de linearidade diferencial.

De acordo com a defiﬁi;én dada, o perfil ideal

| [N TITL - B0 TSR
_ - . _ ——— S J— L
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para um canal qualguer devera ser retangular ‘e de largura jgual

a largura nominal do canal (Fig.l.7).

IT\
PRODADILIGS DE

DE _
CLASSIFICACAD

NOS  CANALG
K=1,K E K|

| === r——

CANAL | CANAL | CANAL

-1 K L |

Y
Cal

RLTURA 0O KINAL
DE ENTRADQA

Fig. | .7 - Perfis de congis ideais

0 perfil retangular do canal K da Fig. 1.7 signi
fica que qualquer pulsc com amplitude na faixa situada entre U2
e Vg, tera 100% de probabilidade de ser classificado mo canal K
ou em outras palavras, tera suad amplitude analdgica  codificada
em digital com o cddigo correspondente ao canal X, Fora desta
faixa de amplitudes, a probabilidade de classificagao ne canal

X sera ipual a zero.

Para os conversores A/D em geral ha sempre o pro
blema_de introdugao de ruido {no sinal de entrada, nos estagios
de entrada € no conversor prdpriamente dite), o gual proveoca o
espalhamento do perfil do canal, ocasionandoc os perfis trapezoi
dais taiﬁ como na Fig., 1.8, que representam uma aproximacdo dos

S
casos praticos.

Define-se resolugao de um cenversor A/D como 0
inverso do nimero de canais. Um converseor gque pessua 100 canais

possui uma resolugao de uma parte em 100; um conversor de 1000
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Fig. | .8 - Perfis de conqis tipicos observados na prdtica

canais possui uma resolugac de uma parte em 1000 ou seja &
paz de distinguir entre dois sinais diferindo em amplitude

atée um milésimo da faixa de amplitudes de entrada.

Um conversor A/D com n bits nio @ mnecessar

te um conversor com resolu¢do de n bits. Por outre lado, a

ot

ca-

de

iameg

resg

lugzo do conversor A/D naturalmente nio pode ser melhor que aque

la indicada pela quantidade de bits da palavra digital de

saida

Diversos fatores ilnerentes ac projeto, podem im

pedir que um conversor A/D real de n bits obtenha uma re
3o consistente com o numero de bits de suva palavra digita
saida,

Todos ©os circuitos analdgicos apresentam

(gerado em seu interior). Se o nivel de ruido r.m.s do conver- |

do a sua saida), for maior que 1 LSB, entio, devido a este

tor somente, a unidade nAo terd uma resolugdo de N bits.

Em conversores A/D e D/A o ruldo nac pode

so0lu-

1 de

ruido

—--— --sor-A/D; reféfido a sua entrada fou de um converser D/A referi

fa

exce
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der o valor de 1 LSB dentro de uma faixa razoavel de frequen-
cias. Para um conversor A/D, o ruido tanto mno sinal de entrada,
circuito de entrada (detetor de pico, etc) ou no conversaor pro
priamente dito, pode aumentar o tamanho da banda de quantizagio

e introduzir variag¢des (de natureza estatistica) nos codigos di

gitais de saida.

0z fabricantes de circuitas converscres A/D e

D/A costumam especificar o nivel de ruido do conversor em ter

mes do nivel de ruide 3¢ onde o & o desvio padric de uma distri

buicao de probabilidade gaussiana de amplitude de ruido (Fig.1.9).

Jutro parametro de interesse Paraz 05 CONVersoTes

A/D utilizados em medidas nucleares € o tempo de conversao. Es

te parametro & definido como o intervalo de tempo existente en
tre o aparecimento do pulso que inicia a conversao Uinicin de
COnversao™}e o instante em que fica disponivel para utilizacgie,

a palavra codificada em digital completa.

Quanto menor o tempe de converszo ou segja, gquan
to mais ripido o conversor A/D, maior & a taxa de contagem que-
este conversor pode processar. Um tempo de conversio mais curto
implica também num tempo menor para os exferimentns onde a flu
tuagan estatistica (inerente aos processos nucleares) € grande,

especialmente aqueles gque utilizam fontes radicativas de baixa

atividade,
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CAPTTULO 2

0_Conversor A/D DE Aprox[MAGOES Sucessivas EM MEDIDAS NUCLEARES

2.1. INTRODUCAD

Uma conversdo analégico digital pode ser realiza
da através de diversos métodos. A referéncia'’’ descreve os va
rios processos de conversao existentes e informa suas vantagens,

desvantagens e aplicagoes mais usuais.

Em medidas nucleares emprega-se normalmente o mé
todo da rampa ("charge tun down") (7] propesto inicialmente por
wilkinson(Z1) ¢ qual & utilizade na quase totalidade dos equipa
mentos comerciais existentes em virtude ﬁe sua excelente linea

ridade diferencial.

Por outro lado, existe interesse na utilizagaode
outros métodos de conversao em medidas nucleares, porque © con
versor de Wilkinson & de dificil construgazo e de alto custo, es

pecialmente se& o nlmero de canais for elevado.

Entre os virios métodos de conversio existentes,
o de aproximagoes sucessivas permite a comstrugao de converso
res A/D extremamente rapidos ¢ de custo relativamente baixo, os
quais sao atualmente disponiveis na forma de circuites integra
dos ou de mddulos hibridos, sende largamente utilizados em ins

trumentos analiticos e médicos e em aplicacdes de uso geral,

"Por outro 1d4dd, devido principalmente-ao erro.-de
linearidade diferencial, os conversores A/D de aproximagles su
cessivas nao foram utilizados durante muitos anos em medidas nu
cleares. Porém, apds a descoberta de um método de corre¢Zo des

te erro, o chamado metodo da escala mﬁvel["sliding scale”}. por




Cottini ¢ colaboradares(3}, conseguiu-se melhorar enormemente

linearidade diferencial destes conversores, o que possibilito
a sua utilizaclo em espectrometria nuclear. Entretanto, a con
trugac de conversores A/D de aproximag@es sucessivas com COoT
regao do erro de linearidade diferencial nio era de usp comum.

pols resultava num circuito complexo e caro.

Na década de 70, todavia, passou-se a utilizaris
tensivamente os microprocessadores, os guais tornaram simples e
baratos ovs projetos de sistemas de aquisigdo de dados em geral.
Esta situaci3o obrigou os fabricantes de circuites intepradaos 13
gadas & drea de aquisigiio de dados a desenvolverem um grande nu
merc de conversores de aproxiﬁagﬁes sucessivas, inicialmente mo
duleos hibridos de custo relativamente elevado e posteriormente
circuitos integrados monoliticos de custo menor, Desta forma fi

cou facilitado sobremaneira o projeto e a construgao de conver

sores de aproximagSes sucessivas para aplicagdes nucleares, des!

[
de que fosse implementade um circuite corretor do erro de line§1

ridade diferencial, Nas referencias 10, 14 e. 20 estao publicados

diversos projetos de conversores de aproximagdes sucessivas com

circultos corTeteres baseados no metode da escala movel.

2.2, O CONVERSOR A/D DE APROXIMACOES SUCESSIVAS

Em espectrometria nuclear, os sinais que chegam
ac conversor A/D tem a forma de pulsos, Porém, apenas o valor
correspondente & amplitude maxima {pico) dos pulsocs deve ser

convertide para digital. Este valor & detetado pelo detetor _ de

piced e apresentade ac conversor A/D de aproximacdes sucessivas

(Fig. 2.1) durante o tempo que este leva para realizar a conver

- e - - , |
sao. 0 pulso de "inicio de conversio” & gerado logo apos a dete!

cao do pico do sinal de entrada, O circuite da porta linear im

pede a entrada de novos pulsos apds o inicieo da conversao.
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No conversor A/D de aproximagoes sucessivas,
conversor digital analdgice (com a tensdc de referencia assoc:
da) fornece em sua saida niveis de tensic correspondentes aop ¢
tade dos flip flop de decisaeo, cada flip-flop representande ¢
bit da palavra codificada em digital. Um comparador compara
saida do conversor D/A com ¢ sinal de entrada desconhecido |
gual serd convertido para digital). O resultado da comparaga
(nivel 16gico zero ou um) & transferide para o flip-flop corre,

pondente .

Mais detalhadamente, a operagac do conversor A/L
€ a seguinte: Apds receber um pulsc de "inicie de conversio", E
registrador de deslocamento & injcializado no cddigo 10 ...0 ¢
ac mesmo tempo o conjuﬁtﬂ dos flip-flops de decisdo &€ dinicialj

zado tambem no cddigo 10 ...0. Desta forma, o valor digital gg

rado na salda dos flip flops representa a metade do fundo de es

calz e por conseguinte a tensao de saida do conversor D/A COY

1

responde & metade do midximo valor que pode ser convertido par

digital.

Se a tensao a ser convertida e maior que 2 met
de do valor mdximo, o comparador informa o circuito de controel
para manter o flip flop mais significativo no nivel logice umi
Se a tensidp & menor que a metade do valer midximo, o flip flop
mais significativo deve ser zerado. Apos esta operagie, € envig
do um pulso do oscilador ao registrader de deslocamento,  avan

¢ando o bit um no registrador um bit para a direita e an mesmo

||-"|I.__,

tempo o flip flop mais significative _seguinte-passa para o

vel logico um. A salda do conversor D/A representa agoera 3/4 oy
1/4 do fundo de escala dependendo de o bit mais significativo
ter sido mantidec em um ou zerado. 0 processo continua de forma tal!
que a cada deciﬁin (ou aproximagio) sucessiva, mais e mais divi

sdes finais s3o realizadas até que a resolugZo final € alcangada




e AT

G processo de conversac A/D de aproximagodes 5uU
cessivas pode ser entendido como similar a uma pesagem com uma
balanga de bragoes na qual sao realizadas comparagdes sucessivas
do pesc desconhecido com pesos padroes de valores decrescentes,

No conversor A/D acima, os "pesos'" sao gerados pelo CONVEersoyY
I

entradas do cenversor D/A (que coincidem com as saidas dos flip:

|

D/A. Para o sistema bindrio de"pesos torna-se evidente que  as

-flops de decisde) Tepresentam o namerce do canal na forma bini
ria, Por esta razao, este metecdo de conversiao tambem & chamadn[

de aproximagoes bindrias sucessivas.

Para o caso de um conversor de 1024 [Zlﬂ] canais
sic necessirias 10 comparag¢ldes sucessivas e dez "pesos'" diferen
tes, Vya, Via, Vfg. e Y;1024. ende V e o maior valar de ten
sdo que pode ser convertide para digital. A principal dificulda
de associada com ﬁ metodo de aproximagles sucessivas e a reali-

- | — A . 1 '
zagdo dos’'pesos® com suficiente exatidio, especialmente os pesos

maicores, a fim de obter uma linearidade diferencial aceitavel .

Em geral se o erro de linearidade diferencial, tiver que ser mEI
nor que X%, o maior "pesc® tera que ser implementado com uma eiﬂ
tidde dentro de uma faixa equivalente a X% do menor “peso’. Supoen .
do, per exemplo, gue um cenversor A/D de 1024 canais gere o"pe-
50" Vyz com um valor menor que o normal, com um errc de uma par
te em 104, ¢ considerandc também que 05 demals 'pesos’ sejam  exa

tos, entao, o canal de numero 512 terd uma largura  aproximada

mente 5% menor gue a neminal e os demais canais terdo largura

caorreta.

—- T TT T Numericamente isto pode ser verlficadﬁ_ﬂﬁm'egﬁ"ﬂ

te forma:




.. -de_descarga propotcidonil 2 uma tensao de referencia é aplicada

ki = erro de ly,,4 no peso V3
2-10%
Lopo: = X —
2.10% 510

onde X ¢ o erro na largura do canal.

410
Logo: X = — X = 5%

2.1p04

Devido & dificuldade em realizar na pratica ©os
"pesos™ com suficiente exatiddo e estabilidade (conforme  serad
visto adiante), torna-se necessirio a utilizagic de métodos de
regularizagae da largura dos canpais {"smoothing") para diminuir

o erro de linearidade diferencial ,tal como o método da escalamd:

vel ja citadn.

2.53. 0O CONVERSOR DE WILKINSON

Na proxima secdo comparamos o conversor de ApTO
ximagoes sucessivas ac conversor de Wilkinson. Por esse motivo,

apresentamos nesta se¢ac uma descricgio rdpida deste Ultime tipe

de conversor A/D.

No conversor de Wilkinscnﬁ21), ap0s a coleta de

carga correspondente ao pico do pulso de entrada pele capaciteor

C (Fig.2.2), o circuito de controle € gatilhade {pulso de "ini

cic de conversdo”) de forma que, simultaneamente, uma corrente |

ao capacitor e um contador de alta velocidade & incrementado |
1

via oscilador gatilhado (observe que o contador € zerado previa

mente pelo circuito de controle).
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Quando a carga no capacitor alcanga o valor nomi
nal do zero, & CONtagem e interrompida. Logo.o perfndo de des
carga & o nimero de ciclos (ow pulsos) do escilador sio propor
cionais 3 amplitude do pulso de entrada. Neste tipo de conver
sor incrementos aproximadamente iguais de carga (descarga) no
capacltor representam um avango na contagem de contador. A es

trutura & entao inerentemente monotonica e com alto grau de 131

nearidade diferencial,

A exatiddo da conversao depende da estabilidade
da corrente de descarga e da frequéncia do oscilador, mas naaq

do capacitor [.

Caso se deseje alto grau de resolucio com tempo
de conversao curto devem ser empregadas frequencias elevadas no
oscilador, porque o tempc de conversao do conversor de Wilkinsen
de um determinado nimero de canais e proporcional ae nimero do

do canal.

|
2.4, COMPARACAC ENTRE OS5 CONVERSORES A/D DE WILKINSON E DE

APROXIMACOES SUCESSIVAS i

Nesta comparagac mostra-se que, globalmente o
conversor A/D de aproximagdes sucessivas corrigide € mais vanta

joso para aplicagles de espectrometria nuclear que o de Wilkinsemn.

0s deis métedos de conversdo sac comparados  em
termos de velocidade {tempo de conversao}, ndsc linearidade dife

rencial e implementaciao prﬁtica.___ L e i e = = =

1. Tempo de Conversag

- - !
0 tempo de conversao para o conversor de Wil |
kinson & proporcicnal ac niimero do canal. Para

o N-gsimo canal, sdo necessdrios N ciclos do os
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cilador (reldgio) ou um tempo NT {(onde T & o pe
riodo do oscilador). O tempc de conversdo sé po
de ser reduzido por meio do aumento da  frequen
cia do oscilador, o que torna necessaric a utili
zagad de circuitos digitais mais rapides. Por es
ta razao, a velocidade de conversiap do conversor
de Wilkinson e limitada pela maxima  frequencia
de oscilador a ser processada pelos circuitos di
gitaié assuciadns.'Quanto maior a frequencia de
operagdo, mais dificil a construgdo de circuite.
Um conversor A/D de Wilkinson de 12 bits com os
cilader de 100 MHz (pericdo iguwal a 10 ns), pos
sui um tempo de conversdo miximo igual a 40 us

aproximadamente.

No cenverser de aproximagoes biﬁiriaﬁ suces
sivas, o nimero de aproximagbes sucessivas ou o
numeron dé operacdes do circuito e lugZN, gnde N
€ o nimero de canais do conversor, & o tempo de
CONVersio &€ proporcional a este valor em primei
ra aproximagan. Admitindo que o oscilador inter
no (relégio) deste conversor A/D tenha uma fre-
quencia de apenas 10 MHz (periodo igual ‘a 100ns)
seriam necessirios somente 1,2 us para realizar

cada conversao (100 ns log 4095}.
2

A primeira vista, pode parecer que o conver

sor A/D de aproximagoes bindrias sucessivas tera

um tempo de conversaoc muito menor que o de Wil
kinson, especialmente para grandes valores de N.
Isto. nao e necessariamente verdadeiro conforme

observou Guillnn(ﬂj, porque as operagdes que <€on
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* somem tempo nos conversares de Wilkinson sao ope
ra;Ees.digitais enquanto que aquelas nos conver
sores de aproximagdes suCessivas Sao operagoes
analfgicas, Uma operagao analdgica e inevitével
mente mais lenta que uma pperacaoc digital, par
que naguelas e necessiaric esperar algum tempo até
que 05 transitﬁrius.desaparegam. Numa Operacao
digital os transitdrios ndo tem importancia des
de que se possa distinguir os estados 16gicos ze
o e um. Por outro lado, caso o conversor A/SD de

| aproximagtes sucessivas possua um grande numero

de capais, haver2 necessidade de se esperar um
tempo maicr para cada operagae analdgica porque

I

| a precisao de tals operacgOes deverid ser  tambem

, maior.

. Contudo, para um conversor A/D de  aproxima

¢oes sucessivas de 12 bits mesmo que o conversor

sitories (“settling time") de 1 us (para 0,0125%)

por decisaec (ou aproximagiZo sucessiva) o tempo

maximo por conversdo serd apenas 12 us ou seja
| (1 us - 1ngdﬂgﬁj, quando no exemplo do COMVer
sor de Wilkinson com uma frequencia elevada no
oscilador (100 MHz) o tempo miximo de conversao
chegava a 40 us. Paré o conversor A/D de Wilkin

son chegar a um tempo de conversioc comparivel ao

I -de—aprﬁxiﬁaﬁﬁéé'Eucessivﬁ5_inﬂ exemplo acima) ,se
ria necessdrio utilizar uma frequencia prixima a
400 MHz no oscilador, o que torna dificil a cons
trugdo do circuito, mesmo no atual estigic de de

senvolvimento da eletronica, Por outro lado a ve

B/A interno tenha um tempo de acomodagac de tran |
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locidade do conversor A/D de aproximacgoes suces

sivas pode ser aumentada com relativa facilidade.

Z. Nao Linearidade Diferencial

Do principio do método de Wilkinson, ve-se
que se a frequencia for estavel e a descarga 1i
neatr, as larguras dos canais s3o quase identicas,
o que faz com que a nac linearidade diferencial
ceja pequena., Porém, o inicio da descarga do ca
pacitor deve estar singromizade com o pulse do
oscilador para evitar problemas na selegao do ca
nal. Esta exigencia e as citadas anteriormenteles
tabilidade da frequencia e descarga linear) difi
cuitam também a implementacac pratica de circui-
to.

Nos conversores A/D de aproximagfes sucessi
vas a nac linearidade diferencial nac & boa devi

do as dificuldades j& citadas de se implementar

‘na prética os "pesos"” com suficiente exatidide e

estabilidade. Porém, este problema pode ser re
solvido atraveés de circuitos corretores, entre

os quais os que utilizam o método da escala mivel.

3. Implementagic Pratica

A implementagio pratica dos conversores A/D

de aproximag¢Ces sucessivas para aplicagoesnuclea

res-e-meis simples e barata—que-paraz—os —conver

sores A/D de Wilkinson, porque os primeiros ja
estdo disponiveis na forma de mddulos hibridos ou
circuitos integrados e s& necessitam de alguns

circuitos adicionais (relativamente faceis de se
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implementar) para corrigir o erro de linearidadel
diferencial. Se considerarmos ainda a cunstrugani
de converscres de alta resolugao {(maior que 10

bits) e velocidade {tempo de conversiao menor que]

40 us), a vantagem se torna ainda maior para o !

lado do conversor A/D de aproximagoes sucessivasﬂ




Um conversor analdgico digital de tipo de aproxi

magoes binarias sucessivas & composto come ja vimos por diver
505 circuitos tais come comparador, conversor digital analdgico,
referencia, circuitos logicos padranizades cte. De todos os com
ponentes citados acima, o converser digital analdgico € o prin
cipal respensavel pela variagac na largura dos canails do conver
sor analégico digital e por esta razao serd analisade com certo

detalhe.

A explicagac dada a seguir evidencia como surge

o errc de linearidade diferenciatl.

0 conversor digital analdgice normalmente utili-
zado em canversores analdgico digitais de aproximagfes  bind-
rias sucessivas [(especialmente os conversores modulares € a ciﬁ
cuitos integrados), & constituido basicamente por uma rede de
resistores, um conjunto de chaves eletronicas, ¢ um  amplifica

dor de saida tal como estd indicado na Fig.3.1.

A conversao do codige dipital de entrada para uma
tensdo analogica de saida € realizada através da conexao de ca

da uma das entradas da rede de resistores a uma tensac de rTefe

rencia V¥, ou ao zero volts. A comutagio das chaves eletronicas

é comandada pelos bits de entrada do conversor., Cada secdo da
rede de resistores contribul com uma parte da tensao total. a
amplificador operacional isola a rede de resistores da saida (o

ganho deste estigio pode ser unitdric ou nao).

B kL LI L

[|H$1|1L' e R - Tty




DsA utilizando a rede R-2R

——

Conversor

Fig 3.1 ..
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Para efeito de apalise utilizaremos aiﬁg.s.zila}.
Conforme se observa, o conjunto de resistores do ceonversor uti

1iza somente deis valores de resistencia, R e 2R,

Na Fig. 3.2a somente estao indicados 4 bits, mas
naturalmente, a rede pode ser expandida de forma a acomodar um

nimero arbitririo de bits. Na figura em guestio, por razdo de

simplicidade, foram omitidas as chaves do conversor, mas deve

ser entendido que quando 5; = 1 o resistor correspondente €
conectado a uma tensio YR e quando Sk = 0 o Tesistor coOTTESpPON

dente e aterrado.

Suponde 34 = 1 e 51 = 52 =5y =0e aplicando o
teorema de Thevenin em AA', a nova configuragido de circuito fi
ca igual & da Fig. 3.2c onde encontramos o gerader equivalente

EE e 0 Tesistor equivalente R. & medida que aplicamos ¢ tearema
2

~de Thevenin a outros pontos do circuite (BB', CC', DD'}, a ten’

sao equivalente de Thevenin & dividida por 2 enquanto que a im
pedancia de saida equivalente permanece constante e igual a R,
Desta forma o circuito equivalente final para a salda do circui |

to & igual ao da Fig. 3.2d.

Caso seja repetido o procedimento para S = 1,
SD = S2 = 53 = 0, o circuito equivalente final sera igual ag da
Fig. 3.24 com a diferenga no valor da fonte de tensdo gque ago-
ra serd vhfzﬁ. Desta forma, cada chave contribul com seu peso

binario. apropriade e, para o arranjo da Fig. 3.2a, teremos: !

28y 2.1y

-
It

~—n
w

De uma forma mais geral, ou seja para o caso de
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n chaves, ou de um converser D/A de n bits, teremos:
-1 n-2 4
+ Z + ,,, + .
Sn~2 SDE 1(2.2)
A explicagao acima assumiu que o5 resistores sio
ideais. Supondo agora que os resistores da rede apresentem uma
certa tolerancia nos seus valores, poderemos analisar a sua in
fiuencia sobre a linearidade do conversor A/D que utiliza a TE

de em questdo.

Considerando a rede R - ZR da Fig. 3.2a composta
poT resistores com a mesma tolerancia (x%), e, assumindo que na
entrada & aplicade o cddige 1000, vamos calcular o gerador e o

resi1s5tor equivalentes aplicando o teorema de Thevenin em AA'.

Cada resistor da rede terd um erroe ¢, (com n va
riando dé-l 2 8 no exemple acima) no seu valor. Por conseguinte,
o resistor equivalente (Fig. 3.2d) tera o valor da associagao
em paralelo de 2R + €, e 2R + e, OU seja: Re = R +.:p, opde £

P
€ o erro do resistor equivalente.

0 gerador equivalente assumird o seguinte valor:

74 B

Ve = So¥R
4R *eqte,
Pividindo o numerador e o denominadar por 4R, te
Temos: ZR*E1 1+
v SV ——:Ei——— 5 ? 3R
= a Y ou
= 0 R 4R"‘El+£2 0 R 1« E1+E-2
g ( ]
R 4R
+ 21
_ ?R IR Sﬂvg 1 1
Ve ™ 5 €1+€7 - (1« Eﬁ}
+ E1+E
2 I+ | 1 ) 2 1 17%2
R 4R




E1+€2

4R
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¢< 1, porque o valer dos erros g, e e, € pequenc face ao

valor dos resistores. lLogeo, podemos dizer que =

ey1te
( )
4R

Entao:

E
v, =22 sty g -2
ZR

—

EI+EZ}
4R

1 + {

all

2} pu
4R

El+e2 £ £1+E

o

4R i3 iR

A equagao acima se reduz a;

Vr
2

E
V, = Sg— (L + 2

El“'EEJ
iR

0 termo que contem o produto dos erres foi elimi

nade por ser muito pegueno.

Finalmente chegamos 3 seguinte equacgio:

) ou

Aplicando o teorema de Thevenin a BB' obteremos

uma expressio da forma: ¥

Na posigac DD', teremos:

=

=SEI

VR

(1 + A)
72 1

V_ = 5, "E (1 + Ag) (2.3)

A expressac (2,3) pode ser reescrita para maior




v
clareza, de outra forma: V = S, E% {1+ Eﬂ] » onde V_ ¢ a ten

— - N . . .
sao de saida do conversor D/A e B, o erro associado ao bit mencs signi
ficativo.

Repetindo o procedimento acima para os codigos
0100, 0010 e 0001, obtemos uma expressao semelhante aquela da

equagap 2.1:

VR VR Vi
v0=sﬂ?— (1 + Ep) "51‘2'3(1*51}*52;“ + E,) ¢
VR
+ 53 — [1 + E3] ou
2
vV = EE 5. {1+E }23 + 5.(1+E }22 + 5, (1+E )21 + S (1+E 2
T 3{1+E4 2 (1+E, 1 (1*E; o {1+Eq)
Para o caso de 1 conversor D/A de n bits, tere-
mos:
v o=Rlo oy o0l g (1+E__,3 272 4 §,(1+E,)2°
o N n-1[ n-1 n-2 n-2 e D{ 0
2

(2.4)

Nota-se na equagao {Z.4} que a parcela que con
tribul com maior erro € a primeira, porque o fator multiplica

dor tambem & maior.

Os erros E,, Eq, ..., E .1 sio os principais cau
saderes dos erros de linearidade diferencial em um conversor A/D
que esteja utilizando um conversor D/A deste tipo em seu circui
to.

. --————Atraves--da-equagdao—{2.4}, podemos-calcular facil—-

mente para um conversor D/A de 3 bits o valer da tensaoc de sai
da correspondente 8 todas as combinagGes digitais da entrada e
com os valores obtidos, calcular por diferenga, a largura de fg

dos os canais do conversor DFA,

L
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Entrada de Conversor Saida do Conversor
. D/A D/A
: (Digital) {Analogica)
000 r 0
001 %?tl*Eu]
010 v‘;%{l"El]'
i | 1—R(1+E11 . %uﬂsﬂj
100 %?(1+E2]
101 ' E;E{lﬁ-ﬁz] + %(1+ED)
110 i§{1+52].+ %F[1+E1}
111 v v v

R E K
—2{14'52} + T[l"‘ElJ + T{I*'E[}}

TABELA 3.1 - Valores de Entrada/5aida de um Conversor D/A de 3
Bitsg

A largura de cada canal seri:

Kimerc do Canal _ Largura do Canal
1 v—aﬁ (1 + Ep)
2 % (1+2E;-E).
3 U?R (1 + Eg)
’ v_; (1+4E,-2E,-E,)

- __5_ e lm — = e ___Lﬂpt.tl_+_ﬁ.ﬂj._____ -
6 _H_BR {14251-5[]}
? .%- (1 + Ep)

TABELA 3.2 - Largura dos Canais de um Conversor D/A de 3 Bits




Do j& expostg anteriormente, podemos tirar algu

mas conclusoes interessantes:

Conforme esta ilustrado na Tabela 3.2, o maier
erro deve surgir no canal n* 4. Este canal & delimitado pelos
cadigos 011 e 100. Note que na passagem de 011 para 100, todos
os bits do codige digital de entrada sofrem alteragio. Esta va
riagdo & mais sensivel ainda em conversores com grande nimero
de bits, de formz que os resultados da Tabela 3.2 podem ser ex
trapolados para um conversor com qualguer numerc de bits, ou se
ja, os canais onde ocorre maior alteragdo nes bits do cddigo di

gital de entrada poderao possuir maior erro.

Intuitivamente podemos chegar a mesma conclusao,
porque o codigo correspﬁndente aps canais onde hi maior altera
3o nos bits do codigo digital de entrada, envolve também o cha
veamento de um grande namero de bits, os quais levam a unidade
conversor D/A, interna ac conversor A/D de aproximagdes suces-
sivas, & realizar grandes excursoes em sua saida. Neste casa,
sao chaveadas porc¢oes significativas da vede de ponderagao do
conversor DJfA, passande a fazer parte do circuito de salda do
conversor aqueles resistores de maior peso e que portanto con

tribuem com maior intensidade para o erro global do sistema.

A conclusic acima e de grande importancia é serd
utilizada adiante para simplificar a medida do erro de lineari

dade diferencilal ¢ o levantamento dos perfis de canais do  con

versor A/D com e sem circuito corretor (Capitulo 6).

D/A deve utilizar resistores com valores de tolerancia bastante
reduzidos especialmente se o nimero de bits do conversor for

gErande.

‘Do exposte acima fica evidente que o  conversar |




S6 recentemente (década de 70) com a introdugao
das chamadas "guad switches" e dos resistores em filmes finos
ajustados por laser,{15)(16), & que se comseguiu implementar

conversores D/A de gqualidade a um custo razoivel.

Atraves da curva caracteristica entrada/saida deo
conversor A/D de aproximagoes sucessivas, podemos visualizar
melhor o efeito dos erros do conversor digital anzldgico inter

no ao conversor A/D.

A fungao de transferencia da Fig. 3.3 pertence a
um conversor A/D de 4 bits com um conversor D/A interno que apre

senta o5 seguintes erroes nos bits individuais: E3 = + % LEEB ,

. By = 0, Eq = 0 (E4 € o erro associado ac bit mais
significativo, E, ao seguinte, e assim por diante).

0 piocr caso de erro de linearidade diferencialde
+ 1 LSB, ocorre ne codigo 0111 e as tensces de transicao estao
deslocadas de (- % LSE) para 4 cddigos situados abaixe do valor
correspondénte a metade do funde de escalsz, e, + % LSB para 4|

cedigos acima da metade do fundo de escala.

Caso os erros apresentados pelo converser D/A in

terno ao conversor A/D sejam de sinais opostos Aqueles do cun-}
; _ .k 1 - _

versor /A anterior [ES = -3 LSE, E2 + 5 LSE, El =0, ED'D]*l

|

entac, & funcgao de transferencia do conversor A/D sera igual &
da Fig. 3.4. Nesta figura podemcs observar a perda de codigo
em 011l (ertro de linearidade diferencial igual a - 1 LSB) = o

deslocamento das tensoes de transigac na diregao oposta.
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CAPITULO 4

C AD £ | INEARIDADE DIFERENCIA

OXIMACOES SUCESSIVAS

4.1, O METQDO DE CORRECAO

Cottini e calaboradarestsj, confarme ja citadn
no Capitule 2, descobriram um método de correcic chamado metodo
da escala mével, que pode ser aplicado & corregic da nac linea
ridade diferencial de qualquer conversor A/D, mas que apresenta
particular interesse para o tipo de apreoximagoes binarias suces

sivas, Este metodo sera exposte a seguir.

No converser de aproximagOes sucessivas, um ca-
nal qualquer Cyg € definido por deois limites nos niveis K e K+ 1
05 quals possuem respectivamente 05 erros Epr e By , 4 com  res

peito a suas posicdes ideais K e X + 1. Nestas'cnndigﬁes, o Cen
K+ K+ 1 _ 2K + 1
2 2

tro do canal Cy sera

com um errg igual a

E, + E

K K+ 1

. Por esta razao, o eTro relative na posicao central
2

E,, + E 2K + 1 E, + E
do canal Cg € X LI // at K+ 1 enquanto
2 Z 2K + 1

N Ex+17Ex

que a largura do canal possue um erroc relativo igual a =
K+1-K

= Eg , 1 - Eg. Em geral, o erro relative na largura do canal &

cerca de K vezes o erro relativo na posigac central de canal.’

~ "Para Cofrigir o erre- relativo na_largura de um
canal qualgquer, atraves do metodo da escala movel, utiliza-se o
artificio de somar um "peso' analdgico a ao sinal que vai  ser

convertido para digital (ou classificado no tcanal Cg).Desta for



ma, o sinal soma serd classificado num canal diferente de Cyp(por
tanto, com erro também diferente). O cbédigo final de saida do
conversor A/D, perém, nio corresponderia ao do sinal presénte na
entrada e deve ser corrigide. A corregac & realizada  subtrain
do-se do codigo final, o valor digital correspondente ac '"peso’

analdgico somado a4 entrada,

0 "peso™ analdgico a nac e fixo, mas varia sequen
cialmente assumindo valoTes de zero a m, um para cada sinal a

ser convertido para digital.

Quando se utiliza o artificio acima, ¢ sinal de
entrada sera classificado no canal definido pelo extremos K+a+

+ EK ¢ g © E+ 1+ a ¢+ EK 1 + 3"

0 erro na largura do canal Cy que & visto pelo
sinal de entrada (para um dado valior de a) nao seTid mais EK+1-
- E

mas E - Ex 4y g independente do erro do pesc ana

K® K+ 1+ a3 , 1
logico, enquanto que a posicdo central do canal serd K + 3 * 7

(Eg v o " Eg 4 1 4 al):

Desde que o valor de a varie sequencialmente sem
pPre que um novo sinal apare¢a na entrada do converser A/D, o er
ro relativo efetivo na largura do canal para uma dada sucessiao

de pulsos serz dado pela media abaixo:

m
£
e - a=0 Freres = Egeal
LK
m+ 1
e & (Bgyyen © Bgig? = Pxa1e0-7-Egeo_Breier T Egar v -
a=0 ST
EK+1+1‘n EK+m EK+1+m EK
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0 errc dado pela expressdo acima e m + 1 vezesme

nor que © erro relative na largura de canal do conversor ASD ori

ginal.

Por outro lado, os pequenos deslocamentos sofri
dos pela posigao central do canal devido a imprecisdes dos pe
sos analdgicos, sdo de pouca importancia, desde que tais impre

cisdes sejam pequenas com respeite a largura do canal.

A realizagBo pratica do método descrite acima se

rd explicada a seguir.

4,2.

REALIZACAO DO METODO DE CORRECAD

0 principio bdsico da corregdo estd indicado atra

vés da Fig. 4.1:

INEIC DE COWVERSRO

I
vihig] cumversor SURTRATOR

. y ¥ : 470 nEITS » BITS

| 1 OL3ITAL i

1 | n 2ITS | i
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' | _seM commecio |

; !

; 1

: i

i !
T ‘:'- —eireuiTe . [ _ _ b mTE ]I

| AUX|LIAR T T e e — L |- -

! I

' i

Fig 4.1 - Principio bdsico do método de correcdo
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0 conversor A/D a ser corrigide e um CONVETSOT

de n bits, A larpura nominal do canal do conversor A/D € K volts.

A variavel a ser convertida para digital (no ca
50, a tenszo ¥V proveniente do detetor de pico) nio é aplicada
diretamente ao conversor A/D, mas somada previamente com uma
tensac V,, gerada potr um circuite auxiliar. A tensidoc  auxiliar
Vg nio € fixa e varia de conversdo para conversio,assumindo va
larés miltiplos de K volts. Para cada valor analégico da tensio
auxiliar existe um valor digital correspondente ({palavra de b
bits].

A tensac soma V + V,; & entac aplicada ac conver
sor A/D (que apresentaz um grande erro de linearidade diferen-
cial), obtendo-se na saida a palavra digital {n bits) COrrespon
dente i tensio V + V,. Para obtermos a palavra dipital correta,
correspendente a c¢onversao da tensdo V, devemes subtrair deo va
lor digital assim obtide o valer digital correspondente 2  ten
sac auxiliar V,. Na saida do subtrator obtemos entdo o cédigo
verdadeiro,

0 conjunto dos blocos da Fig. 4.1 representa en
tio o conversor A/D corrigido (com pequenc erro de linearidade
diferencial}.

No conversor A/D corrigide, case a tensac  auxi
liar ¥y assuma muitos valores, a distribuicao estatistica dosni
meros finais dos canais do converscer A/D corrigido, seri detez
minada por uma média ponderada sobre parte da faixa de operacgio

do conversor A/D, e, por esta Tazio, sera insensivel a caracte

risticas (tais como largura) de qualquer canal., O principio &
por esta razao, andloge a4 se medir um objeto com uma Tégua de
comprimente bem definido mas com divisfes inexatas, Caso sejam

feitas muitas medidas do mesmo objeto com a régua, mas utilizan

|




4%
do diferentes porc¢oes da mesma, obtem-se entdo uma medida acura

da desde que se tome uma média das medidas individuais.

0 método acima & obviamente mais eficiente quan-

do V; varia numa larga faixa {por exemplo de Vg 8 Vp com m >100).

4.3. GERACAQ DA TENSAD AUXILIAR

Um arranjo pratico para gerar a temnsaoc auxiliar
V4, consiste de um conversor digital analdgico excitado por. um
contador que avanga de umaz contagem para cada conversao, tal co

ma na Fig, 4,2.

Alternativamente, se o conversor A/D sem corre-
¢do do erro de lingaridade diferencial for do tipo de aproxima
goes bindrias sucessivas, pode-se utilizar o proprio conversor
D/A interno a¢ conversor A/D para gerar as tensoes auxiliares
(Vz). Entao, durante um certo tempo, o conversor D/A faz parte
do circuito do conversor A/D de aproximagoes sucessivas e a se
guir & chaveado de¢ forma a gerar a tensio auxiliar V,. Esta ten
530 & somada a tensdo de entrada antes do detetor de pico (Fig.

4,3).

Ma Fig.4.3 o conversor A/D de aproximagdes suces
sivas e mostrado de forma mais simplificada gque aquele da Fig.
2.2, 0 bloco do registro de aproximagdes sucessivas cngloba va

rios dos blocos da Fig. 2.2,

Em nesso caso, optames pelo arranjo da Fig. 4.2

porque utilizames um conversor A/D medular comercial, ¢ que tor

na impnﬁsfvel 0 acesso ao conversor DfFA interno.

Por outro lado, o© arfanju da Fig. 4,2 tambem &

melhor porque resulta num conversor A/D mais ripido, e permite

[——
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Fig 4.2 _ GergcGo da tensgo auxiliar
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2 utilizagao de um converser DfA mais preciso que ¢ existentero

interior do conversor A/D nac corrigido.

4.4, LIGACAO DO CONTADCR AQ CONVERSOR D/A

Na Fig. 4.2 cada vez que & realizada uma conver

sio A/D, um numere digital

entre 0 € 2b - 1 (onde b & ¢ nimero

de bits do contador) € apresentadsc ao subtrator digital paTa

ser posteriormente subtraido do codigo gerade pele conversor A/D,

¢, um sinal analdgico proporcional € somadao Zquele gue se dese

ja converter para digital. O nimerc digital a ser subtrafdo po

deria em principio avancar numa sequenciz monotonica de um pas

50 a4 QUtTo, purém conforme observou Kurzﬂ@, 8 preferivel avan

gar o contador segundc uma

sequencia pseudoaleatoria. Este tipo

de operagdo & ohtido por meic da conexio cruzada das linhas en

tre ¢ contador 2 o conversor D/SA [Fig. 4.4},

Va

L —

LEB

COMVERSCR

G/a
=]

7]

CONTADOR
.b BITS

Lsd

ALTERA CONTADUR

]

Fig 4.4 _ Ligacdo do_contador ao conversor D/A

A tazdo deste procedimento sera exposta a seguir.
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Quande se utiliza um pulsador de precisac de fre
quéncia constante para estabilizacdo de espectro ou para teste,
juntamente com 0s pulsos nucleares em processamento pelo conver
sor A/D, pode ocorrer que entre ¢ aparecimento de um pulso de
pulsador e a chegada deo seguinte, o contador do circuito gera
dor da tensdo auxiliar esteja na mesma posigao anterior ou prd
xima desta. Esta condic3c 50 pede ocorrer se a taxa media dos
pulsos gue chegam para serem convertidos for aproximadamente
constante e com um valor mﬁltipla inteire (ou aproximado) da fre
quencia do pulsador. Desta forma, o cddipgo correspoandente & am
plitude do pulsader convertida para digital, nig sofrera a acio
do circuito coerretor (ou sofrerd uma agac deficiente), &  sera
afetade pela nao linearidade diferencial &ﬁ converser A/D  nao
corrigido. Se ¢ contador avancar numa sequencia pseudcaleatdria,

este problema & evitado.

0 método de corregdo descrito acima pode eviden
temente ser implementado de diversas maneiras, seja alterande a
relacio entre o nimero de canais_do conversor A/D a ser corrigi
do e o numeroc de canais do conversor auxiliar , ou va-
riando-se a forma da distribuigio dos estades internes a (cor .

respondentes a cada valor de tensao auxiliar V,). 0s estados iﬂ'

ternos si2c os estados do contader {m bits) citade anteriormente.

De uma maneira mais geral, podemos dizer que os
estados internos podem ser variades aleatoriamente [Com uma pro

babilidade de ocorrencia G(a)] ou sequencialmente (neste ca

so G(a) = 1), Em qualquer dos casos porém, devemos realizar um

nimere suficiente de conversoes para minimizar o efeito de  su
perposicac dos perfis de canais adjacentes conforme ficou cons

tatade experimentalmente (Capitule 6).
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CAPITULD 5

IMpLEMENTACAD DO CigcurTo CORRETOR DO FRRO DE _LINEARIDADE
DiFERENGIAL PARA CoNVERSORES A/D DE APROXIMACOES SUCESSIVAS

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo seri analisado um circuite cor- |
retor de erro de linearidade diferencial, que foi implementado
com o objetive de comprovar a aplicabilidade do método de cor
recdo da escala mdvel aos conversores A/D de aproximacfes suces
sivas comerciais, tanto modulares como a circuitos integrados
(hibrides ou monoliticos). Estes conversores, embora apresentem
em geral excelentes caracteristicas quanto a linearidade  inte
gral, ruido, monotonicidade, estabilidade com a temperatura,etc,
nac podem ser utilizados em medidas nucleares devido ac grande
erro de linearidade diferencial a eles associade {(em geral de

50% 2 10D%),

Aparentemente, a implementagao comercial (pelos
fabricantes de circuitos integrados) de conversores A/D de apro
Ximagoes sucessivas com erros de linearidade diferencial menor
que 1%, nao se justifica pele aumentc do custo e baixe mercado

consumideor (instrumentagdo nuclear).

Ini¢ialmente, foi selecionade um conversor ASD
comercial de aproximagdes sucessivas e em seguida, projetado o

citcuite de corregio do errc de linearidade diferencial. B

Para realizar este trabalhe, escolheu-se o con-
versor A/D modelo ADC-120Z da Analog Devices, em razao de suas

caracteristicas. Este conversor & do tipo modular, ou seja, to




Sf
do o circuite do converser A/D & mentade sobre uma placa de cir
cuito impresso contendo componentes discretos e circuitos inte
grados, e o conjunto envoelvide por invdlucre apropriado. O ACES
so a0 circuito € realizade por meic dos pinos do invdlucro. Na
Fig. 5.1 mostra-se o aspecto interno & externo deste Conversor.
Na Fig., 5.2 estao indicadas as cenexoes dos diversos pineos do

involucro ac circuito intetno (extraido da referéncia mmero 1 1},

0 conversor ADC-120Z & um conversor A/D de 12
bits que utiliza o método de aproximagbes sucessivas. Este con
versor realiza cada conversac no tempo maxime de 40 ps e possui
errc de linearidade integral {exatidao relativa) e diferencial,

1

ambos com valor maximo igual a = S50% (2 3 LSE). Uma descrigie

completa de suas caracterlisticas aparece na referenciall) |

Q projeto foi elaborade em torno de um conversor
4/D de 12 bits e o produto fipal poderia ser em principio um
conversor A/D corrigide (com erro de linearidade diferencial mg
neT que 13%) tambem de 12 bits, Preferiu-se porem, cencluir 0
projeto com somente 10 bits devido principalmente & dificuldade
em s¢ medir o erro de linearidade diferencial do conversor A/D
corrigido, Neste caso, o maior problema estd ligado 3 qualidade

dos instrumentos (nem sempre disponiveis) utilizados na medicaa,

que € tanto mais critica quanto maior o nimerc de bits do con
versor, Estes instrumentos devem possuir precisae & estabilida |

de compativeis com a medida a ser feitas.

Uma segunda restrigiio a construgdo de um conver

—sor A/D corrivido de 12 bits esti relacionada com os erros inT
troduzidos pelos coeficientes de temperatura do ganho e ZEro
{ou "nff set") do conversor ASD, conversor Dfi e segao analégi

ca) e da nac linearidade diferencial {de comversor A/D}. Esta

restrigac, ne entanto, nic chega a ser um empecilhe porque 0s
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sistemas de aquisigac de dados nucleares, especialmente aqueles
de alta resolugaoc, opperam em ambientes com temperatura controla
da (variagdo de temperatura miaxima da ordem de * 2°C) e possuem
estabilizadores de espectro, os quais corrigem o ganho & o zero
do sistema de aquisigao de dados de forma a2 compensar pequenas
r - = = -* r -
variagoes que ocorrem dentro da faixa permissivel de variagap
da temperatura do ambiente no qual os equipamentos estac inseri

dFOS L]

Ainda com relagao a estes erros, cabe ressaltar
que em sistemas de aguisigao de dados nucleares, as medidas sao
afetadas principalmente pelos erros intreduzidos pelo coeficiente
de temperatura da nao linearidade diferencial, os quals afetama
largura dos canais do conversor A/D. O ‘fabricante do conversor
ADC-12QZ especifica um erro miximo de linearidade diferencial a
25°C, de forma que em outra temperatura qualquer este erro pode
ré ser maior ou menor. Admitindo uma variagdo mdxima na tempera
tura ambiente de : 5%C em torne do ponte de calibragae da ins
trumentagao, podemos calcular para o conversor ADC-120Z, a wva-

riagaoc do erro de linearidade diferencial ne pier casc.

Entao:

Coeficiente de temperatura da ndo linearidade di
ferencial = + 10 ppm/®C do funde de escala (maxi
mo)

Variacac da temperatura de trabalho = 59C

Variacao da ni3o linearidade diferencial = 5°C «x

X (* 10 ppm/©C) = * 50 ppm ou *+ Q,005%. . ——-|

Em tensdo, esta variacio Tepresenta #5000V {£0,005%
do fundc de escala) ou cerca de 20% da largura do canal {parall

bits].

Entdo, para compensar a variagaoc da n2o lineari




-sem afetar a sua largura. S6 & afetadz a pesigac do centro do

erros des canals anteriores). Um erro de ganho consideravel(1/32

dade diferencial com a temperatura, o circuito corretor deve sev

projetado para corrigir um erro maior gque 50%.

Com respeito aos demais erros (ganho e zero) se

rao feitas a seguir algumas consideragdes.

Uma varlagac no ajuste de zerc com 2 temperatura
durante ¢ levantamento do espectro,tende 2 deslocar todos as ca
nais do conversor para a direita ou para a esquerda igualmente,
canal. S5e este erro atingir valores da ordem de 1/2 LSE, o eg
pectro levantado pelo sistema de aquisicao de dados serd afeté
do de forma 5ignificativa, surgindo entao na tela do multicanal

I
umz figura borrada (sem definigan)}.

Uma variagdo no ajuste de panho tende a expandir

ou comprimir a escala {por exemple 0 a 10V}, ajustada iniciali
mente. :

Todos os canals sao afetados igualmente em largg
ra, mas a posigao do centro do canal & afetada de forma diferen
te de um canal para outro. Os Ultimos canais do conversor A/

apresentam, neste caso,o05 maiores erros (devide ao acUmule dos

L5B), ira produzir na tela do multicanal um espectro borradc

principalmente nos dltimos canais. O borrdo aumenta da esquerda

para a direita ou seja do canal zero ac Lltimo canal.

Supondo que o sistema de aquisic¢do de dados nig

possua estabilizador de espectro, podemos calcular ¢ erro intrg

. duzide pela_variagdo.no. ajuste. de ganho e-zero do—conversor ADG

12QZ (para uma variagao de temperatura de + 5°C],

Entao: ﬁ
Coeficiente de temperatura do ganho = + 30ppm/9C
da leitura(maxime).0 pior caso sera 1eitura.iguai

ao funde de escala,



m—— —--ytilizagdo—do conversor A/D cerrigide na faixa de 0-a 10VS

56

LErro do ganho SOC x (+ 30ppm/®C) = + 150ppm ou

* 0,015%,

Em tensao, este erro equivale a + 1,5 mV (exces
sivo para um conversor de 12 bits porem toleravel para um con

versor de 10 bits).

Coeficiente de temperatura do zero = + SpmeQCdnl

fundo de escala {maximo).

Erro do zero = 59C x (+ Sppm/°C} = + 25ppm ou
*+ 0,0025%. Em tensdo, este erro squivale a + 250 uV{pequeno tan

to para um conversor de 10 bits quanto para um de 12 bits),

5.2. DESCRICAO GERAL DO CIRCUITO DE CORRECAO

Através da reunifo e detalhamento das id€ias apre
sentadas nas segdes 4,2, 4.3 e 4.4, chegamos a configuracdo do
circuito corretor indicada na Fig. 5.3, que sera descrite e ana

lisado nas se¢des subsequentes.

$.2.1. Secao Digital do Circuito Corretor

|
'|
|
0‘pesc’analégico a ser somado ac sinal de entra
da € gerado por um conversor digital analégico modular mo
delo DAC10Z-1 fabricado pela Analog Devices (1) | escolhi
do em fun¢ao de suas qualidades e disponibilidade no esto

que de componentes.

O projeto fol elaborado de forma a permitir a

Desta foerma, o conversor D/A DACI10Z-1 se enquadra perfei

tamente neste objetivo, porque sua excursdec de saida esta

situada na faixa de 0 a -19V.

A excursac negativa deste conversor nac represen |
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ta um problema desde que o sinal de entrada seja  também
invertide (Esta fun¢Zo & realizada pelo bloco inversor na
Fig, 5.3). Por outr¢ lade, a resclugao do conversor DAC
10Z-1 (10 bits} e inferior a4 do conversor ABC-120Q7(12 bits),
0 gue nos obrigou a implementar um atenuador para a saida
do conversor /A a fim de permitir que os 'pesos” analogi
cos gerados fossem maltiplos inteiros do valor de tensio
corl-"espundente ao L5B do conversor ADC-12QZ (1LSB,ZLSE, ...).
Como a diferenca de resolugdc & de 2 bits, a 2tenuacgio
tem gue ser igual a 4. A forma de Tealizar esta atenuagaoc
estd detalhada na Fig. 5.5 e serd explicada ao analisar

mos a segdo analdgica do circuito de cerregdc.

Neste ponto, vamos avaliar os erros apresentados

pelos ‘pesos analfgicos.

"0 fabricante do conversor Jll.t"u!:liiilz-lu]I especifi
ca a exatidido do conversor em + 1/2 LSB. Como este conver
sor deve ser utilizade na faixa de 0 a2 -0V, a exatiddo po
de ser expressa em tensac como sendo igual a + 4,88mV, No
entanto, devido 3 presenca do atenuador na saida do con
versor, este valor de tensic & dividide por quatro ou se¢
ja + 1,22mV. Porém, podemos seguramente afirmar que esta
imprecisdc (maxima) dos '"pesos”analdgicos serd bem  menor
que + 1,ZZmV, porque o5 tres bits mais significatives do

conversor D/A estiao permanentemente em zero e de acordo

com a expressao (Z.4)(Capitule 3}, s@n eliminadas tres

bal do conversor. De gqualquer forma, o erro residual nos
""oesos''sd ird afetar a posigac do centro do canal, 0 erro
final na posigac do centro do canal serd uma media dos er

" LU + . “u
105 dos pesos individuais do conversor.

M b g,

Basrimi . ..

A
T




Quanto avs erros do ganho e do zero do conversor

D/A devido a variaga@o da temperatura, serao feitas a s5e

guir algumas consideracgoes,

0 erro do zero aumenta igualmente 2 amplitude de
todos os pesos’ Desta forma, o lnico efeito apreciﬁfelrﬁg
te caso serd de deslocar o centro do canal. Admitinde uma
variagao de + 50C na temperatura poedemos calcular a varia

gdo do ajuste de zero do conversor DAC10Z-1, |

Coeficiente de temperatura do zero = 10 ppm/PCdo

fundo de escala.

Erro do zerc = 5°C x (10ppm/°C) = 50ppm do fundo

de escala.

Em tensao, este valor equivale a 500 uV, Poreém, devido ac

atenuador, esta tensao sera no maximo igual a 125 uV. Es

te valor representa cerca de 1,2% da largura de canal (pa

ra 10 bits) e pode ser desprezadg. B

G erro do ganho afeta de forma diferente os "pe-

. il -
sos 'do conversor, sendo maior para os'pescs maiores. Nes
te caso, além do desiocamento no centro de canal, o per

|
£il do canal também € afetado havendo maior superpeosicac !

entre canais adjacentes.

0 coeficiente de temperatura do ganho do conver U
sor DAC10Z-1 & 30ppm/9C da tensio de.safda{ll -1 qual |
no pior caso corresponde ac funde de escala ou 10V. Como

sao utilizados apenas os 7 bits menos significativos do |

conversor D/A e, devido ao atencador, o efeite deste coe
ficiente sobre o valor de tensao do heso gerade sera 32 '
vezes menor. Este valor de tensao pede entao ser calcula
do admitindo tambem neste caso uma variaczo de temperatu

ra igual a + 5°C.



De fato:

50C x (30ppm/YC) = 150 ppm (de fundo de escala)

150 ppm x 10V = 1,5 mV

- T
Erro maximo no “pesd gerado = L.o mv _ 46 8 uv

32

Este erro & considerado pequeno tante para um con

versoTr de 10 bits quanto para um conversor de 12 bits,

Conforme vimes, o conversor ADC-12ZQZ apresenta um
eTTo de linearidade diferencial maximo da ordem de + 50%,
de forma que para reduzi-lo abaixo de + 1% & necessario
gerar um nimero de "pesos* analdgices maior ou igual a 50.
Entretanto, como os conversores A/D modulares comerciais
podem apresentar erros de linearidade diferencial de ate
+ 100% e considerandeo-se a variagao destes erros com 2
temperatura, goptou-se pela construgao de um circuite com
capacidade para corrigir erros superiores a 100%. Entio,
© circuito coTrretor precisa gerar um nimerc de “pesos’ ana
logicos superier a 100 (1 L5B, 2 LSB, ... 100 LSB, ...) ,
05 quéis podem ser obtidos facilmente atraves da conexao
de um contador de 7 bits as 7 entradas menos significati
vas do conversor D/A. Desta forma, sic gerados 128 "pesos
anzldgicos (27). Note que este tipo de configuragao permi
te obter“pesos’ analdgices em nimero igual as potencias de

2c2l, 22, 2%, ... 2M). O maior valor de tensdo a ser soma

do ap sinal de entrada sera igual a 312,5 mV, conforme mos

tramos a seguir,

A maior tensao na saidas do conversor DAC10Z-1 seri jgual
a 10V dividido por 23 (os tres .bits mais significativos do

conversor DfA nao sao utilizados e estdao permanentemente

|
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em zero) ou 1,25V. Apds o atenuader este valor & dividido
por 4 resultande portanto 312.5 mV. Como este valor de
tensao & somado 20 sinal de entrada, e como ¢ fundo de.eg
cala do conversor ADC-12QZ e igual a 10V, a maior amplitu
de de entrada so poderd alcangar 9,6875V. Como ¢  conver
sor A/D corrigido e um conversor de 10 bits, resulta uma

perda em nGmero de canais da ordem de 32 canais.
De fato:

largura nominal de cada canal = 10V ¢ 1024
amplitude do maicr peso analdgico = 312,5 mY

: . -3
nimero de canais perdidos = 312.5 10 = 32

10

1024

0 método de corregiio da escala mdvel neste caso,
nioc permite a utilizacdo dos Ultimos 32 canais do conver
sor. Este nimero, neo entanto, & pequent se comparado ag

numero de canzis do conversor A/D corrigido {1024].

Cada ver que © conversor ASfD ADC~12QZ completa
uma cenversae, o sinal "fim de conversdo" (vide Fig, 5.3)
e utilizado para excitar o contador. Ao receber este  si
nal, o contador altera seﬁ estado, ¢, devido av acoplamen
to com o conversor D/A, um novo "pescanaldgico g gerado

para ser somado ac proximo sinal de entrada.

Na Fig. 5.4 que representa o detalhamento da par

te digital do circuite corretor, pode-se observar a cone

xdo0 cruzada-das -safdas—do contader s entradas do¢ conver
sor D/A, com a finalidade de gerar uma sequenciaz pseudo-
aleatdria de ‘pescs"analfgicos (vide explicagao do Capitu
1o 4],

0 sinal na entrada do conversor ADC~12QZ nao po
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de variar mais que 1,22 mV¥(1/2LSB para 12 bits}, dyrante
0 tempg que o conversoer leva para realizar cada CORvVersao
(40 microsegundos no miaximo)}. Logo, a amplitude de saida
do somador deve estar suficientemente estivel ao ser ini

ciada a conversao.

Em medidas nucleares os sinals a Serem converti
dos para digital, s&o aleatdrios e podem atingir a entra-
da do conversor em rapida sucessdo. Neste casa, pede ocor
rer o empilhamento dos sinais, com a consequente distor-
cao do espectro que estd sende medido. Este problema pode
ser evitado, instalando-se um circuito do tipo perta-1i
near {(Fig.5.3) controladeo {(controle do tipo aberto/fecha-
do) pelo sinal ocupado/livre enviado pelo circuito conver
sor, O circuito de geragao do sinal ocupado/livre recebe
© sinal "fim de conversdo” e apGés um certeo atrasc inicia
1iza um bi-estavel, avisando que O COnvVersor esta livre
para receber outre pulso. O atraso deve ser calculado em
fungdo do tempo necessirio para que o ‘peso“analdgico gera
do }4 esteja suficientemente estivel para poder ser soma
do com um nove sinal de entrada. Este atraso sera  tanto
maior quanto maior for a especificagac de tempo de acomo

dagao ("settling time") do conversor D/A. -

Quande um nove sinal passa atraves da porta-linear,
a sua amplitude maxima € detetada pelo detetor de  pico.
Ao mesmo tempo, © bi-estdvel muda de estado (Fig.5.3). pa
ra que segja gerado ﬁ siqal de ocupado, e fechada a porta-
linear, e, simultaneamente gerado o sinal "pico detetado',
o qual apds um certo atraso fornece o pulso “inicio de
conversdo”. Este atraso & calculado em fungao do tempo

que o somador leva para somar ¢ s5inal de entrada ap "peso!
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analdgico, com resolucao de 0,0122% [1E”bi;5};3E5te iaffh
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s0 serd tanto maior quanto maior for a especifiﬁagﬁb de
tempo de acomodagac dos amplificadores .operacionais dos

estagios inversor e somador.

Neste trabalho, nio construimos o detetor de pi
co e & porta-linear referidas uma vez que utili:zamos gera
dores eletrdnices para simular os pulsos nucleares neces
sdrios ac teste do circuito correter, Em consequéncia,tam

bém ndo foi implementado o bi-estdvel "ocupado/livre".

Na Fig. 5.4 estd detalhado o subtrator de 12 bits
construide com c¢ircuitos integrades TTL. Do cadigo digi-
tal obtido na saida do converser ADC-12QZ, € subtraide o
valor digital correspondente an‘besﬁ"analﬁgico adicionado
i entrada deste mesmo conversor. A subtragzo & realizada
em complemento de 2. Observe que ¢ sinal "fim de conver-
sap" & gerade ¢com certo atraso, calculado em fungdo do
tempo necessiario para o subtrator realizar a subtragao.To

dos os circuitos de atraso (Fig.5%.4) do conversor A/D} cor

rigido foram implementados com circuitos monoestiveis TTL.

Na saida do subtrator obtemos o codigoe digital
correspondente ao sinal de entrada, o qual deve ser trans
ferido para a saida por meio de registradores(™latches").
Na saida dos registradores, o ¢odigo digital fica dispeni
vel até que um novo cddigo, correspondente a um nove sinal
de entrada, seja gerado. Estes registradores foram imple

mentadges com circuitos integrados digitais TTL.

5.2.2. Secao Analopgica do Circuito Corretor

5.2.2.1, Escolha dos Componentes

Conforme j& visto anteriormente, a se

[rhli:'T\J"?i"i' FLoQy . N SR TR




¢ao analdgica do circuito corretor realiza a soma
do sinal de entrada ac "pesc”analéeico gerado in-
ternamente. Devido a sua importdncia, estes cir-
cuitos serac analisados com um peuco mais de deta

lhe (Fig.5.5].

Inicialmente serac relacionadas algu
mas exigencias basicas as quais foram seguidasno

projeto destes circuites.

- Estabilidade do Ganho e pequena deriva(“drift')

da tensao de 'off set" (zero) com a temperatura.
- Banda Larga

Para processar os sinais de entrada sem

distorgao
- Alta velocidade

Para minimizar o tempe de conversao dao
conversor A/D corrigide e permitir a sua utili

zagao com maiores taxas de contagem na entrada.

Para preencher os requisitos acima & neg
cessario escolher convenientemente os diversos
componentes deo circuite e, elaborar um "lay

out" adequado do circuito impresso.

Os estagios inversor e somador utilizam
! amplificadﬂr cperacional AD518K da Analog De
vices {Fig. 5.5), cujas caracteristicas de in-

teresse serido mostrados a sepuir.
- Ganho de malha aberta = 100.000 (tipice)ou 50.000
(minimo)

- Largura da faixa = 12 MHZ (malha aberta)
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{}s circuites inversor e somador {Fig.|
5.5) 530 implementados em configuracao de baixo|

ganho de malha fechada (ganho unitdrio). Para o |

sinal proveniente do conversor D/A o ganho € 1/4,

para atenuar o sinal de 4 vezes,
1
Com as especificagOes anteriores podgl

mos garantir para o ganho de malha fechada uma |

boa estabilidade com a temperatura e, concomitan

temente, cperagao numa larga faixa de frequencias

= "Slew rate" = 50 V/us (minimo)

- "Settling Time" = 800 ns (para 0,1% do walor fi
nal)

As caracteristicas do ADS18K acima, per
mitem a construcdo de estagios de alta velocidade,
- Deriva da tensao de "off set" com a temperatura

("Drift") = 5 uV/OC (tipico) e 15 uV/9C{maximo)
" Neste ponto, podemos calcular o “drift”
maximo dz se¢ao analogica adnitindo uma variacdo

de temperatura de + 59C,

Q0 estdagio mais critico & o somador por

que uma de suas entradas atenua o sinal de 4 vezes !
0 "drift" neste estégio e calculado a segulr (Fig.

5.6).
e 0,8R+RK 1,8R
—_— T — = —— = 2125 ou
15 ,.8R 0,80

2,25 +« 15 = 33,75 aV/OC

¢ "drift'/OC (maximo) do estdgic inver

sor € igual a 15 wV/°C (o inversor possui ganho

unitariol.
D "drift" total por "C da segio analogi

ca serd igual a:

33,75 uwv/9C + 15 uv/°C = 48,75 .V/OC




I
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Fig 5.6 .. Deriva da tensdo de off set” no estdgio somador

Para uma variagio de temperatura de 5°C

o "drift ma3ximo serd 5 x 48.7% = 243,75 uv

Podemos entac agora, somar os “drifts "
miximos da segao analédgica, conversor DA e  con

versor A/D.

Entao:

250 pV o+ 125 oV + 243,75 4V 618,75 pV  (no pior

casQ, 0S5 eTT0s 58 SCmam COm 0 mesmo sinal).

Este valor representa cerca de 6% da
largura do canal para um conversor de 10 bits e

funde de escala 10V e pode ser desprezadao.

Por outro lado, outros fatores como o
"lay out” do circuitc impresso, resistores do cir
cuito, etc, podem afetar a estabilidade termica

do circuito.

Qs resistores escolhidos, com excecgio !

dos trimpots de ajuste, siao de filme metalico e

, INRTITUT O fE g, oo T e
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de boa estabilidade com a temperatura (SO0ppm/OC).

0s trimpots de ajuste sao de cermet (100 a 200ppn) .

Os resistores Ry e R, foram seleciona
dos com ohmimetro digital de precisac para casar
0s seus valores e obter um estigio de ganho unitd
rio. 0 valor Rl = R2 define 2 impedancia de . en

trada do ceonverser A/D corrigide,

Come a saida do conversor digital .anald
gico deve ser atenuada per um fator igual a 4, o
valor {Rgﬂhjdeve ser 4 veres malor que o valer
de Re (Rﬂ = R¢). Para ajustar convenientemente o

ganho colocou-se o trimpot R, em série com R Co

' =2
mo R, possul um coeficiente de.temperatura maior
ﬁue Reo o seu valor fol calculado de forma a nido
infiuir significativamente na variagace do ganho .
Comoe o coeficiente de temperatura dos trimpots de
cermet pode chegar a ser 4 vezes maior que ¢ dos
resistores de filme metdlico, o ﬁalur ajustads no
trimpot R, deve ser pelo menos 4 vezes mencr que
¢ menotr dos vesistores da rede de ganho do soma
dor. |
Com R, = 1kf  entido R « 2508 e

37500 < Re ¢ 40002

Adotou-se Rﬁ = 3920 i e um trimpot de

cermet de valor total igual a 200 g,

0 ajuste da tensao de "off set” foi im
rlementado de acordo com a indicagae deo fabrican-
tef1) . 0 amplificador operacional ADS1BK exige,
por outro lado, que as resistencias de fonte 5¢€

jam casadas nas entradas (compensagaoc de polariza
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¢do) para cancelar os efeitos das correntes de
entrada e minimizar a corrente de "off set". Q va
lor do resistor de compensacae {(ligado 2 entrada
nav inversora)} € igual 3 associacao paralela do
resistor de realimentagao com o resistor (ou Te-
sistores no caso.do estagio somador) de entrada .
Como resultado, as correntes nas entradas deo am-
plificador operacionzl fluem em resistencias iguais

e seus efeitos tendem a se cancelar.

5.2.2.2. Efeite Termopar

Além da escolha cuidadosa dos COomponen

tes do circuito analégico, outros cuidados devem

ser tomados para preservar as boas caracteristtaS”

quanto a "drift"™ da tensao de "off set",do ADSIEK.
A blindagem térmica do circuito (por exemplo, co
locando o circuito em uma caixa) evita o apareci-
mento de pontos com temperatura-diferente,ﬂs quais
geram o chamado efeito termopar, resultante de
jungoes de metals diferente a temperaturas dife
rentes. A tensao gerada pelo termopar & proporcio
nal a diferenga de temperatura entre a jungdc e o

ponto onde se faz a medida. Bsta tensio pode va

riar desde zero até centenas de microvolts poT

grau, dependendo dos metais utilizades. Em qual-
quer sistema gue utiliza circuitos integradog _en
contramos um minimo de treés metais: cobre, solda
e o material dos terminais dos circuitos integra
dos. Nominazlmente, muitas partes do circuite es-

tio A mesma temperatura. Contudo, um pequepo gra

diente de temperatura pode existir ao longo de al
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guns centimetlros e isto pode Tepresentar um gra
ve problema para o circulto em questao., A pratica
demonstral ¢ ) que este tipo de problema ocorre nor
malmente na conexao do circuite inteprado com a
placa de circulto impresso, e, devido a gradien
tes de temperatura em resistores. Portante, a so
lucio consiste em {além da escolha cuidadosa dos
resistores, ja vista) encurtar os terminais -dos
circuitos integrades e manter os 7/ terminais de
entrada o mais proximo possivel um do outro, g
blindar ¢ circuito termicamente conforme ja foi

menciecnado.

5.2.2.3. Ajuste de "Off Set"” dos Amplificadores

Operacionals

O ajuste de "off set" pode influir gran
demente sobre o "drift". Teoricamente, © Tdrift"
de um amplificadoer diferencial a transistor depen
de da tensao de “o%f set', Para cada milijivelt da
tensap de "off .set”,,u "drift" & cerca de 3.611\’{‘3(:(4] .
Por esta razao, Se a tensac de "off set' € zerada,
o "drift" deve ser igual a zero. Por outro lado,
qﬁando se trabalha com amplificadores operacio-
nais a circuitos integrados, o exposto acima nao
ocorTe devido a outros efeitos como 'drift" no 2°
estdgio e coeficiente de temperatura dos resisto
res ipterncs. Neste.caso, 2 rede de ajuste de"off
set'" auxilia na redugao do '"drift", de modo que o
balanceamento do amplificador o mais proximo pos

sivel do zero, minimiza o "drift".
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5.3. “LAY oOUT" DO CIRCUITO IMPRESSO DO CONVERSOR A/D COM CIR-

CUITO CORRETOR

Os conversores analogico digitais, especialmente
aqueles de alta resolugio, necessitam de um bom 'lay ocut" do cir
cuito impressoc para que possam operatr satisfateriamente, com a

resolugao desejada.

s circuites integrados lineares {como € o caso
dos amplificadores operacionais) devide a suas caracteristicas
de alta impedancia de entrada e alto produto ganho -largura de
faixa, sdo mais sensiveis a um “lay out™ impréprio que circui

tos equivalentes censtruidos com componentes discretos.

Neste projeto, foram adotadas as seguintes re-

gras na execucdo .do "lay out" do circuito impresso:

1. Separacdo fisica dos circuitos analdgicos em

relagao aos circuitos digitais.

2. Implementagao de um terra analdgico indepen

dente do terra digital.

Os circuitos analogicos (especialmente se a resa
lucdo necessdria &€ maior ou igual a 10 bits) s3c mais sensiveis
a ruidos que os circuitos digitais. Os circuitos digitais ope-
ram em getal em ;haveamentn, de forma que nas vizinhangas dos
cilrcuitos integrados digitails (linhas de terra e de alimentacad)
podem fluir correntes instantdneas elevadas as quais levam a
quedas de tensfc considerdveis nas linhas do circuito impresso.
Estas quedas de tenszo podem afetar a resolugdo dos circuitos
analdégicos (a separacdo dos circuitos e dos terras analogicos e

digitais evita este.prnblema].

3. Foram evitadas a= malhas de terra.

0 termo malha de terra & utilizado para  descre
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ver aquelas situagfes que ocorrem em sistemas de terra quande

existe uma diferenga de potencial entre dois pontos de terra.

Idealmente, todos os condutores ligados ao terra
devem ter Tesistencia igual a zero. Na realidade, isto ndo ocor
re, de forma que qualguer corrente que flua numa resistencia de
terra finita proveca também uma queda de tensdoc finita. Caso duas
linhas de retorno 8o terra sejam ligadas a um dado condutor, em
pontos diferentes do mesmo, havera uma queda de tensio entre es
tes pontos. A Fig. 5.7 mostra um exemplo onde o terra da entra
da positiva do amplificador operacional e ¢ terra da carga apli
cada 4 salds do amplificador sio ligados ao ponto de terra da
alimentagio (ponto 3) atraves do mesme fic e em pontos diferen

tes do mesmoe [pontes 1 e 2),

Vallp+IL 1R, Vosih¥ig e, + i Ry

Fig 5.7 _ Ligoc0es em pontos de terra diferentes
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A corrente da carga I Sera muito maior que a
corrente de polarizagaoc I, naz entrada do amplificador operacio
nal, e, desta forma, V, segue a tensao de saida diretamente,is
to €, em fase. Por esta razae, a tensaoc que aparece na entrada
nio inversora € efetivamente uma tensao realimentada positiva
mente e O circuito pode vscilar., Malhas de terra fora de fase

ocasionam também erros de fase e de ganho.

Para scolucionar os problemas de malha de terra,o
"lay out" da segdo analdgica do circuito caorretor possui um sis

tema de terra de um dnico pontc (Figs. 5.8 e 5,9).

Al S8 K

Fig 58. Liga¢oes ao -ponto de terra tnico

Conforme esti mostrade acima, e na Fig. 5.9 a
coTTente de carga aplicada 3 saida flui diretamente aoc terra da
fonte de alimentagao sem induzir uma tensdo de realimentagide no
terminal positivo do amplificador operacional. Neste "lay out"”
procurou-se tambem rteduzir a Tesisteéncia das lipacdes de terra

utilizande-se trilhas largas no circuito impresso.

4. Filtragem das fontes de alimentagdo junto aos

circuitos integrados.

Os capacitores de filtro evitam o acoplamento en
tre estdgios atraves da impedancia interna da fonte dc alimenta
gao. Os capacitores (Figs. 5,4 e 5,5) feram colocados junto acs
terminals dos circuitos integrados e seus terminais encuriados

a0 maximo.
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Para o caso dos circuitos analdgicos, uma filtra
gem inadequada das fontes de alimentagio conduz a oscilagdes de
baixa frequencia ow leva a instabilidades em alta frequéncia.Nos
circuiteos integrados digitais uma filtragem ipnadequada das fon
tes de alimentagaoc leva z propapagao de impulsos de corrente
("spikes") entre estigios devido ao chaveamento dos circuitos

digitais TrL{ 3},

A forma come sao interligades os componentes prin
cipais do conversor A/D com circuite corretor & de suma impor
tdncia para evitar a formagdo de malhas de terra, as quais le
vam 2 instabilidades nas tensGes analdgicas que estac sendo pro
cessadas. Conforme pede ser visto na Fig. 5.9, foi construido
um "lay out”™ com um ponto de terra (Onice para o sinal que estd
sendo processado. A este ponto de terra ldnico estdo ligados o
terra do sinal, as conexdes com as entradas positivas dos ampli
ficadores operacionais, o terra do conversor digital analégico,

o terra analégico do conversor A/D modular, os terminais de re:

torne dos capacitores de filtragem das fontes de alimentacaoc dos.

amplificadores operacienais e dos conversores A/D e D/A. Como

¢ circuite foi colocade em caixa modular de aluminio nﬁmm.NHﬂlE

o ponte de terra {nico foi ligado ao terra de alta qualidade
(“high guality ground PIN"} do conector do médule, enquanto quel
05 demais terras (das fontes de + 15V, - 15V e fonte + 5V) sdo
cenectados por fios independentes ao terra comum das fontes de

alimentacio do bastidor NIM (carcaca do module). Adotando-se ol

|
procedimentc acima, cbtém-se um ponte de terra (para o sina]]E

bastante estavel ., |

Os circuites integrades TTL estao conectades a

MITITI T o, PERDL ©he o T e L
R S T TR T
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uma linha de terra independente daquela, necessdaria ao converso
ADC-12QZ, conforme pode ser visto na Fig. 5.9. A conexao da
duas linhas acima ao terra do + 5V ([neste caso, a carcaga do m
dulo metalice no gual os circuitos foram inseridos) & realizad

por meio de um fio prosso.

Os terras analdgice e digital do conversor A/
modular ADC-12GZ saoc independentes um do outro e niag s3o  cone
tados internamente, A conex3o ¢ feita externamente de acord
com a Fig. 5.9 de forma a evitar que um terra influencie o o

tro.

5.4. FONTES DE ALIMENTACAD

A estabilidade das tensdes de alimentagac & fu:
damental em circuitos de alta resclugdo. No circuite doe canvef
sor A/D com circuito corretor sae utilizadas 3 tensBes difere,
tes: + 15V, - 15V e + 5V as quais sao geradas facilmente a pa
tir de reguladores a circuitos integrados respectivamente,7815
7915 e ?805[11}. As tensfes de saida destes Tteguladores sdo ba|

tante estaveis porgque suas entradas sio alimentadas pelas fa

tes de tensio estabilizadas do bastidor NIM[IT} onde os modulo

NIM s@o inseridos (+ 24V, - 24V, + 12V). :




JADOS IMENTAIS

5.1. INTRODUCAOD

0 desempenho do circuite corretor foi determina-
do atraves do levantamento dos perfis dos canais do canversog
ASD modular,.isuladamente, & com o circuite de corregao. Com os
dados obtidos foi caiculadﬂ ¢ erre de linearidade diferencial nas,

dyas situagoes acima.

De aceorde com as conclusoes dos Capitulos 3 e 4,
naze € necessario conhecer os perfis de todos os canais do  con
versor {cujo nimero pode chegar acs milhares dependendo do nime
ro de bits do comversor), mas apenas aqueles onde certamente o
errc de linearidade diferencial pode atingir valores aprecifveis.
Assim, foram escolhidos os canais 512 (correspondente ao éﬁdigo
digital ©0111111111) ¢ 256 (correspondente 2o  codigo digital

0012111111).0s canais do conversor A/D s&0 numerados de 1 a 1024,

6,2. METODO DE MEDIDA

Devido & incerteza de quantizacac de 1/2 LSE as
sociada A conversdo analdgica digital, o teste de um conversor
A/D & mais difI¢il que ¢ teste de um conversor D/A.Enquanto quei
ne conversor D/A basta medir a resposta da saida az um codigo
pre-determinado aplicade 2 entrada, num conversor A/D & preciso
detetar o codigo digital de saida e a transicgdo de um codigo a

outro referida a entrada (tensao de transicio). A presenca de:

ruido (no sinal de entrada, no conversor propriamente dito ou|

captade pela fiagdo) introduz uma incerteza na determinagio dos
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valores analdgicos de entrada nos quais ocorrem -35 transigdes
dos codigos digitals de saida (Fig., 1.9). A incerteza pode au
mentar caso a temperatura ambiente varie durante ¢ intervalo de
medida. Neste caso, as fronteiras dos canais sofrem alteragao
como resultado de desvies nos ajustes de zero e ganho e devido
a variagaoc do erro de linearidade diferencial conferme abor

dado no Capitulo anterior.

Para obter as tenstes de transicao na entrada do
conversor A/D bem como as demais tensces, necessarias ao levan
tamento dos perfis dos canais do converser AfD, utilizou-se o
sistema de medigac esquematizado nas Figs. 6.1.e 6.2, cujo fun

cionamento & descrito a seguir.

Para levantar o perfil de um canal qualquer,apli
cam-se degraus sucessivos de tensao na entrada do conversor A/D
de forma a varrer o interlor do canal de uma fronteira a outra.
0s cOdigos digitais gerados na saida do conversor s3oc aplicados
a tres decodificadores (Fig. 6.2), o5 quais detetam os cadigos

correspondentes aos canais K-1, ¥ e K+1. A saida de cada um dos

decodificadores € .acoplada a um contador cuja finalidade & con.

tar o nUmerc de vezes que um dado cédigo & detetado.

Como desejamos testar apenas os canais onde ocor

re maior alteragio nos bits do codigo digital de salda, o proje
to do decodificador pode ser simplificado conforme mostra a Fig.
6.2. Por esta razao, o decodificadar possui apenas quatro entfi
das (A,B,C,D,). As entradas A,BR e C s@o ligadas respectivamente
o5 bits QO{L5B), 1 e 2 do conversor A/D e_ﬁ entrada D ¢ bit mais

significativo (bit X na Fig.6.2) a sofrer alteragaoc na transi

gao do canal K ao canal K+1 {bit 9 no caso da transicdo do ca

llHBﬂTUTODEFTEOUEwéﬁ PETIEAE M [
[

TR M.



80

VECSEIb oW |

oyFS eHa M
10 I1ouLNGS

L

HOOYZIB0dWIL

HUOwinod

opAipawr 9p DwasIS—19 Bld

A

HOQYINOD

HOOYLNOD

SIu00¥ 314100330

Twiigig 3153l
DL ANILTGA 3a
] GVENZTL
+
Y FREE -
OLNAP G2
FOTaIN]
§a8TNa  3Q
svd) v5 Gs ¥
BOSHIANDTD noAvHae

OUYSHIANGD 30 WId4

OTSHAANDD 30 WId




&)

SOpop 2p n.mo._m_:_cu 8p DWaIsIs 9 JOpPoJIHPo23] ~2°9 bid

_ zua K.iiH

nE D287l 21

_
| 118
* Bh-ﬂ«_\&
: Qo o000 G0a0 %
IIIIIIIIIIIIIIIIIII L T O T T
P godvd 30 oRmEmnEse |
I | Cr o1t ty Lo
__ [hii] ___wl.lulanﬂu.yomwﬂlllll|]...l||I|!...|:I|J1]I].1||.J||Ii|||..l||..|.. |||||
1 ¥ HOEED Hd il _ﬂ
“ " i ﬂHﬁtH}Zﬂ.ﬂ 2 WL
" _* o s *O5 14l 95
_ 1 l_| .q TOETPL 971 A‘
_ i : I
7 “ 33180 __ s 121 #d = A . ﬂ
: ‘_ ot 3 . __ ol 1l il
| ' aominpo| I : f
| i 025 1bL 2/
_ ' W
m | _|m.__m| PI._.\ S T BTN
_ Hmu. H,w_nu_ h,mm_ It i ¥ & FORTRL B 3 (2ag)
| socvasosmal 1) ENoD| || e 1zl YUSTOL W
! | A .
[ M
j ___ 1_|_|o_ TR 40 C1um
| T - — B
F
“ __ 2o 025Tbd 241 O e
b e N ||__r POS L BN
|
[ - —|ﬁnHMnF.___|zmm 30 wd
F
| u
_ i & s 1
_ 518 121wl x 5
_ L]
_
[
I
1
L




nal 212 ap 513 e bit 8 no caso da transicac de canal 256ap 257).

Os contadores s5a0 excitados por monocestdveis co
locados na saida dos decodificadores. Estes monoestdveis sio ga
tilhados pelo pulsc "FIM DE CONVERSAQ" ou "FIM DE CONVERSAQ"
(Figs. 5.4 e 6.2). O gatilho & dado com atraso determinado pela
largura dos pulsos citados acima para permitir a decodificagae

dos codigos pelos decodificadoras.

Kum conversor ideal com perfis retangulares{Fig.
1:7), a ﬁuntagem correspendente ao canal K permanece a mesma pa
ra todos o5 valores de tensan, de Vy a Vy,y. Fora desta faixa
de tensdo, ou seja fora do canal em questao, a indicagdo do con

tador correspondente serd igual a zervo.

Para um conversor real (Fig. 1.8), a medida que
a tensao de entrada se altera, varia também a contagem do conta

dor segunde a forma do perfil do canal.

Inicialmente, ajusta-se a tensao de entrada de
forma a comegar a varredura a partir do canal K-1 (antes da fron
teira dos canais K-1 e K). Para facilitar a localizagso visual
dp canal colecopu-se um conjunto de diodos emissores de luz (LEDS )
nas saidas do conversor em teste (Fig. 5.4). A seguir, a tensao
é incrementada (em degraus) gradualmente, Para cads nove valer
de tensao (ajustade e monitorade com o auxilio de um voltimetro
digital de precis@c) aplicade a3 entrada do conversor A/D, 520
Tealizadas ﬁ conversoes {um gerador de pulsos aplica os PUlEGS
de"inicic de conversio e um temporizader marca o tempo de conta
gem do contador). Decorrido o tempo de contagem ajustado no tem
porizador, o controlador de impressac faz a aquisigac dos dados
dos contadores e do temporizador e os encaminha para a impresso
ra onde os mesmos sao impressos. O ajuste da tensgo de entrada

& manual e o0 experimento & realizado 3 temperatura constante.
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As tensoes de transigac (nas duas fronteiras do
canal X) sao determinadas facilmente ajustando-se a tensio de
entrada de forma a obter contagens iguals ou aproximadamente
iguais nos contadores 1 e Z(na fronteira dos canais K-1 e K} (Fig.6.2),
e nos contadores 2 ¢ 3 (na fronteira dos canais K e K+1). Uma
vez obtidos os valores das tensces de transigdoc nas duas fron-
teiras dos canals, pode-se calcular a largura do canal por dife

renga das duas tensoes e a seguir calcular o erro de linearida

Vey - ¥

de diferencial utilizando-se a formula S| . 1003 (vide

Capitule 1], Vs

cy © diferenga entre as tensdes de transicdo me
didas nas fronteiras do canal

10V
1024

= 9,76 mV (largura nominal do canal)

Comparando-se ¢s resultades obtidos para ¢  con ;
versor A/D modular isoladamente e para © conversor A/D com Cir
cuito de corre¢io pode-se avaliar o desempenho do circuite cor
retor com relagdc a redugiio do errc de linearidade diferencial,
assim como detetar qualquer alteragao na forma dos perfis dos

cgnais.

6.3. PRECISAQ DAS MEDIDAS -

0 métoda de medida descrite na segio anterier pe
de ser aplicade em principio a um converser A/D com qualquer nu
mero de bits, porem gquanto maior a Tesolugac do conversor,maior
deve ser a precisic e estabilidade dos instrumentos ligados a
sua entrada ou seja o gerader de tensaoc (para gerar as tensces
de entrada) & o voltimetro digital (para ajuste e moniteragido da
quelas tensoes).

Conforme ja viste, para um conversor de 10 bits

e e

INETITU G 0 OE et « 0 e mo

- ————— A e e a
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¢ fundo de escala igual a 10V, o erro de linearidade diferen-
cial deve ser inferior a 97,6 uV (1% do LSB) ou seja para reali
zarmos uma medida razoavel deste erro a fonte de tensac deve
permitir ajustes no valor de saida da ordem de 10 pV (aproxima
damente 1/10 de 87,6 wV) e se manter estdvel durante o interva
lo de tempo necessaric para realizar a determinagio das tensdes
de transigao. Da mesma forma, o voltimetro digital deve ter pre
cisao e estabilidade suficientes para medidas da ordem de deze
nas de microvolts e apresentar suficiente linearidade na faixa

de medidas em que & utilizade (0 a 10V).

Durante o ensaio, fol utilizado um voltimetro di
gital (modele 3462 A da "Hewlett Packard") de alta precisao {6 1/2
digitos) e estabilidade da leitura com é femperatura[i{ﬂ,ﬂﬂﬂzi|
da leitura/9C + 0,00002% do fundo de escala/?C) na faixa de 0 a
SDOC], e excelente linearidade (+ 1 digito ou + 10 uV na escala!
de 10 V). As medidas foram realizadas na gscala de 10 V  (funde

de escala igual a 10,00000V), obtendo-se, portanto, uma resmlg.

cao maxima de 0.1% da largura do canal ou cerca de 10 uV.

Como gerador de tenSo utilizou-se a fonte de ali
mentagao 6111A da "Hewlett Packard", a qual possui boa estabili
dade com a temperatura, baixo nivel de ruide e permite ajustes
de tensaoc da ordem de dezenas de microvelts. Estes ajustes, no.
entanto, nao podem ser feitos com precisfo, em degraus de 10 em

10 microvolts. A variagaoc mInima da tensac de sajda, neste caso,

pode ser igual a 10,20 ou ate mesmo 30 microvolts (dependendo da,
posigao do ajuste fino de tensio da fonte de alimentagia). Estal
limitagap da fonte de alimentag¢do prejudicou um pouco a determi |
nagao precisa das fronteiras dos canais do conversor,porém, con
forme sera exposto na segio seguinte, © erro com&tidu.fui peque

no e pode ser corrigido, obtendo-se entdo as fronteiras reais do

canal.
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Para evitar que a variagao de temperatura afetas
se a precisap das medidas, tanto o conversor A/D como os demais
circuitos e equipamenteos utilizades no ensaio foram colocados em

ambiente adequade com temperatura controlada.

As especificagoes dos componentes mals importan
tes dos circultos em teste (ADC-1207, DACLl0Z-1 e ADS518K), foram
obtidas a 25°c({ 1) por esta razdc, o5 ensaios do conversor A/D
com e sem circuito correter foram realizados 3 temperatura  am
biente de 25°C [(monitorada com auxilio de termometro digital,cu

ja ponta de prova foi colocada junto aos circuitos em teste}.

Admitin-se uma tolerancia de + 0,5°C durante o
levantamento dos dados. Caso houvesse uma variagao de temperatu
4 maior, ¢ levantamento era refeito. Da mesma forma, se oz va
lores de tensdo aplicados i entrada do conversor acusassem va

riagag 3 10 uV durante a medida, esta era refeita.

Antes de iniciar as experiencias, o CONVETsSaT
ADC-12QZ foi calibrado (a 25°C} de acordo cam as recomendagoes
do fabricante 1}, Foi ajustade ¢ ganho e o zero do CONVETrsoT
(Fig. 5.4). Em seguida foi ajustade o atenuador da segac analp

gica do circuito corretor (Fig.5.5).

0s degraus sucessivos de tensdao aplicades na en
trada do conversor A/D eram incrementados de cerca de 1/20 da
largura do canal ou aproximadamente 500 uV. Apenas junto Esiiqg
teiras dos canais foli necessdrio realizar medidas mais finpas P2
ra facilitar 2z determinacac daquelzs fronteiras. Cada valer de

tensac foi aplicade durante cerca de 15 segundos, durante 0S5

quais um pulsader{com frequencia aproximada de 1,2 KHz)fornecia

|
os pulsos de "inicio de conversao'., Desta forma, ¢ conversor A/D

Tealizava aproximadamente 18000 conversoes durante o intervalo



de medida. Para o conversor A/D corrigido, nas condigBes acima,
o nimero de sequéncias de'pesos analfgicos envolvidos chegou a
140 (18000 # 128} durante cada medida, o que resultou numa bhoa

estatistica para a corre¢io através do metodo da escala movel,

6.4,

5

RESULTADOS |

6.4.1. Intreducido

0s resultados experimentais obtidos com o
método j& descrito estdo listados na apendice. Para ca.
da valor de tensao V aplicado i entrada do conversor A/D
(com ou sem corregio) estio indicadas as leituras de tem
poerizador (15,0 segundes} e as contagens dos contadores
1, 2 e.S (Fig. 6.2}, respectivaménte da esquerda para a

diraeita,.

Com estes dados, foram construidos os per
fis dos canais 256 e 512 do conversor ASD com e sem ci£1

cuite corretor (Fig. 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6) os quais seTho|

analisados a seguir.

6.4.2. Andlise Qualitativa dos Perfis dos Canais

Os perfis dos canais 512 e 256 do conversar

A/D nao corrigido (Figs. 6.3 e 6.5 respectivamente) foram
aproximados a um trapeézio com 05 cantes arredondados, pa

ra efeitos de visualizagao e de andlise qualitativa.

Verifica-se que para os perfis niio corrigi
dos existem distorgGes, que afetam principalmente o flan
co direito. No canal 512 onde as distorgdes sao maiores,
o flance esquerdo também € afetado. Estas distorgdes sap
tambem causa de nac linearidade diferencial se forem dife

rentes de um c¢anal para outro. |
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05 perfis dos canais 512 e 256 do conversor
A/D corrigide (Figs. 6.4 e 6.6 respectivamente), por au
tro lada, apresentam contornos muito mais regulares e com
fronteiras (ponto de cruzamento dos perfis de dois canais
adjacenfes] bem definidas, aa contririo dos perfis nao
corrigidos onde as distorgOes aumentam justamente nas

fronteiras dos canais.

Cs perfis do conversor A/D nio corrigido
apresentam, no entanto, um malor arredondaments junto ao
topo (2 extensdo do topo chato diminui) e um alargamento
naz base. Ocorre também umﬁ ligeira inclinagao dos flancos

esquerdo e direito destes perfis em relagRo aos perfis

nao corrigidos, Estes efeitos sdo mais pronunciados parao’

canal 512 que para o canal 2590,

Em outras palavras, o método de correcgdc da
escala movel, regulariza o perfil do canal mas aumenta a
sobreposicac entre canaié adjacentes. Quanto maior ¢ e€rro
de linearidade diferencial do canal que se deseja corrigir
e dos canais adjacentes, maicor & 0 alargamento na base e

o estreitamento no topo do perfil {devido a uma inclina-

cac maior dos flancos esquerdo e direito). Este espalha -

mento do perfil do canal corrigido aparece em razio da in
certeza intreduzida na alocagio dos cédigos digitais de
saida para a mesma entrada. Para compreender melhor este
efeito. podemos imaginar aplicado na entrada do conversor
A/D corrigide um sinal com amplitude igual ao valor da pe
sicae da fronteira (tensao de transigao) dos canais K - 1
e K. Entao, devido ao método de correciac, serd somado um
"peso”com amplitude igual a m vezes o valer de tensio cor

respondente aoc LSB, com m podendo assumir valores de O a

' [HSTITUTD oToREEITY -- . W T L AT J_
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127 (Nesta analise supomos os "pesos® sem erros). O sinal so
ma tal como se apresenta ac conversor A/D nie ceorrigide,
nac estara pesicionade na fronteira dos canais K + m - 1
e K+ m comg seria de se esperar, mas devido aos Brros
de linearidade diferencial dos canais sera classificado m
canal K + m ou no canal K + m - 1, desde que os erros acu
mulados ndc uwltrapassem 1 LSE (a locélizagﬁo exata vai de
pender das amplitudes e dos sinais do erros de iinearidg
de diferencial dos capais intermediarios e tambeém da in

clinagao dos flances dos perfis),

A seguir, este codigo & corrigide pelo sub
trator digital de forma que na saida do conversor A/D cuz.
rigido o sinal original de entrada sera classificadoe nao
na fronteira dos canais K - 1 e K, mas préxima a ela (pe
de ser no canal K ou canal K - 1}. A medida gue a correcao
pela escala movel progride com a soma de outros "pesos” o
codigo final corrigido se distribui em torno da frenteira
dos canais K e K-1 produzindo uma incerteza ne cddigoe di
gital corrigido a qual leva as alteractes ja citadas no
perfil.

0 erro nos 'pesos®analdgicos pode  produzir
efeito semelhante. Neste caso, pode aparecer um efeito adi
cional de deslocamento no c¢entre do canal, caszo a média
dos erros dos 'pesos*nio seja igual a zero {vide secho 5.2.1%
Uma variacao de temperatura durante O eXperimento pode |
afetar também a amplitude de todos as'besas“igualmenteLeE_l
ro de zero) ou de forma diferente (erro de ganho). No «ca
so do erro de ganho, alem do deslocamente do centro do ca

nal o perfil também & afetado.

Em nossas medidas constatamos vl deslocamen




to no centro do canal corrigide, o qual pode ser atribuil
do acs erros dos'pesos"analdgicos, a pequenas  variagdes
de temperatura durante as medidas e ao "drift" de Tafd

set” na segao analdgica do circuito correteor.

6.4.3. Cialcule dos Erros de Linearidade Diferencial

A partir deos resultados experimentais obti
dos (apendice} ¢ de acordo com a segac 6.2 podemos cal
cular os erros de linearidade diferencial dos canais 256
e 512. Antes, porém, faremos uma avaliacio prévia dos er

T0s nestas medidas.

Devido ac ruidoc presente no sinal de entra
da & no conversor A/D com & sem corregidoc o considerando
as limitagdes do gerador de tensao utilizado nos testes,
torna-se muito diffcil obter contagens 1guals nos contade
Tes associado a 2 canais adjacentes. No entante, esta di
renga de contagens deve ser analisada para termos uma
idéia da precisdo das medidas. Esta andlise sera feitaini
cialmente para o conversor A/D corrigido e, posteriormen

te, para o conversor A/D sem correcgio,

6.4.3.1., Conversor A/D com circulto corretor

Come os perfis dos canais 256 e 512 jun
to &5 suas fronteiras sao aproximadamente lineares
(vide dados do apendice), pedemos calcular a po
sigao real destas fronteiras, a partir das posi-
goes medidas, por semelhanga de triingulos, desde
que utilizemos (para cada fronteira de cada um dos
canais) um outro ponto proxime 20 medido, conforme

mostra as Figs. 6.7 e 6.8,
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Para o canal 256 [vide dades do  apendi .

ce}, podemos escrever:

Fronteira Inferior {medida)do canal 2% — 2.49702v

Diferenga na contagem dos contadores nesta posi-

CED —= 135

Ponto proximo a fronteira acima ——s 2,49756V !
Diferenga na contagem dos contadores nesta poesi-

gan  — 4887

Diferen¢a de amplitude entre as posicles acima —» S40uV
Entdo, por semelhanga de triangulos(Fig,

£.7), obtemos:

4887 _ 540 uV - x
135 X |

ou 48B7x = 135(540 - 1078y - 135x

e 5022x = 0,0729 i

Loge: x = 14.5 oV

Este valor representa cerca de 0,15% da
largura do canal, ou seja a medida foi efetuada

com um errc de 0,15% da largura'da canal. .

De fato: 4.5 WV qppy = 0,15%

g.76mV
Corriginde o walpor da fronteira inferior
{(medida) do canal 256, cobtemps:

Fronteira Inferior (corrigida)do canal 256 = 2,49702 +

14,5 VWV = 2,49703 ¥

Para a fronteira superior do canal 256

(vide dades do apendice), LEMOS;

. r_,“..._.,.._._-r_._n-rr:\._r.-..r'_su.,-._"-";_._- - — — —_




96 |
Fronteira Supericr (medida)] do canal|

256 —s  2,50678V l

|
|

Como a diferenga de contagem, neste caso,

Diferencga de contagem dos contadores nes

ta posi¢gao —s 25

- - I
foi muite pequena (aproximadamente 1/5 da ante-

rior), achamos desnecessario o cidlculo do errpo na
posigao da fronteira superior do canal 256 [ cerca
de 5 vezes menor que a anterior) e aceitames o va
lor medido como representativo da fronteira do ca

nal.

Podemos entde calcular o erro de lineari
dade diferencial no canal 256 {com o nova valor da
fronteirta inferior do canal) utilizande a formula !

apresentada na secdo 6.2

E LD - |(2,50878 - 2.49703) - 9,76 - 1073/ - 1003 = 0,163
9,76 - 1073

I
I
i
Como a precisic da medida € de 0,1% da
largura do canal, poedemos aceitar o erro de linea

ridade diferencial como 0,2%,.

Lego: E.L.D = 10,2%

Para o canal 512 (vide dados do apendice)

PDdEIﬂﬂS caCrever.

Fronteira inferior (medida)de canal 517 — 4,909671V
Diferenga na contagem dos contadores —s 1352
Ponto préxime a fronteira acima —s 4,99726V

Diferenga na contagem dos contadores nesta posi-

c3o —s 4965




Diferenga de amplitude entre as posigoes acima — 5504V

Entio, por semelhanga de tridngulos(Fig.

6.8), obtemos:

4805 _ 550wV - x .7, 4805x = 152.550uV-152x

152 X

-H

ou 4905 x 152 {550 - 10 °) - 157 x

e 5057 x = 0,08836
Logo: = 18,5 p¥

Este valor Tepresenta cerca de 0,17% da
largura do canal, ou seja a medida foi efetuadacom
um erro de 0,17% da larpura do canal.

16,5 u¥
9,76 mv

De fato: 100% = 0,17%
Corriginde o valor da fronteira inferior

(medida) do canal 51%,obtemos:

Fronteira inferior (corrigida)l do- ecana2) 512 =

= 4,99671 + 16,5 u¥V = 4,99672 ¥

Para a fronteira superior do canal 512

(vide dados do apendice), temos:

Fronteira superior (medida) do canal 512 — 5,60655

Iiferenga na ctontagem dos contadores mnesta posi-

¢30 — 36

Como a diferenga de contagem, neste ca
so, fol também muito pequecna (aproximadamente 1/4
da anterior), achamos desnecessario o calculp do
erro na posigac da fronteira sﬁperior do canal 512
e aceitamos o valor medido como representative da

fronteira do canal.
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Podemos entao calcular o erro de lineari
dade diferencial no canal 512 [com o novo valor da
fronteira inferior do canal) utilizando a fdrmula
ja citada,

B L.D _{ (5,00655 - 4,99672) - 9,76 » 107"

. 100% = 0,66%
| 9,76 = 107°

Como a precisao da medida & de 0,1% da
largura do canal, podemos aceitar o erro de linea

ridade diferencial cemo 0,7%.

Logo: E.L.D. = 0,7%

6.4,3.2. Converser A/D) sem circuito corretor

Para o conversor A/D sem cirtcultao Cor-
retor, os perfis dos canais junto a suas frontei-
ras sofre grandes distorgoes (vide Figs. 6.3 e 6.5)
de forma que ndo existe possibilidade de se wutili
zar o processo de semelhanga de triangulos para ve
rificar o erro cometide nas medidas e encontrar a

posicgdo correta daquelas fronteiras.

0s dadeos obtides para o canal 256 (apen-

dice)}, foram os sepguintes:

Fronteira inferior do canal — 2.49909Y

Fronteira superier do canal —s 2,51031V

Logao:

£ 1.D (2,51031 - 2,49999) - 9,76 * 107>

1008 = 5.6%
3,76 - 1073

Para o canal 512 obteve-se (apendice)

A L =W mam 2 = = = v ety

‘IHBHTUTﬁTKFW”iT R R R




Q0

Fronteira inferior do canal — 4. 499904V

Fronteira superior do canal — 5,01051V

Logo:

. 1073
E.L,D. (5,01051 - 4,99804} - 9,76 - 10

1008 = 17,43
9,76 » 1072

0 cdalculo do erro de linearidade diferencial de
um canal gqualquer do conversor A/D exposto nesta SE¢aoc tem 51
do utilizadg pelos fabricantes de conversores A/D mmmrchﬂﬁ(ZJjj
empTegados em aplicagbes nao nucleares. Para ¢onverscres ASD
utilizados em medidas nucleares, a nao linearidade diferenciale
normaimente testada pela aplicagic na entrada do conversor de
um espectro de pulsos que, numa certa faixa de amplitudes, pos
sui uma distribuigao de intemsidade uniforme ou "branca”. A sail
da do conversor & por sua vez interfaceada com um computador di

gital[zqj

ou com um analisador multicanal, onde o espectro &
acumulado. O erro de linearidade diferencial e medido pela va-
riagic mixima na contagem dos canais em teste. Para estes con-

versores A/D esta variagio deve ser inferior a 1%.

Como nic dispunhamos de computador ocu analisador
multicanal, o erro de linesridade diferencial foi determinade a

partir do calculo das larguras come ja exposto.

Este método, entretanto, nao € totalmente adequa
do para aplicag¢des nucleares, por ni3c levar em conta as dister-

¢Bes do perfil. O que & importante na realidade, em espectrome-

tria nuclear & o nimero total de contagens acumuladas em cadaca ,

nal. Dessa forma, introduziremos a seguir uwm outro processg de
cdlculo do erro de linearidade diferencial, que utiliza a Adrea

total sob o perfil dec canal.
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6.4.4, Calculo dos Erros de Linearidade Diferencial Uti-

lizando a Area Abaixo dos Perfis dos Canais

Neste caso, ¢ valor da drea total seb o per
fil do canal & dividido pelo valor da altura miaxima desse
perfil, obtendo-se & largura do perfil retangular equiva-
lente.

A altura de cada um dos perfis {utilizadanos
cilcules) fei obtida a partir da média aritmética dos va
lores ne topo do perfil. A variacio de contagem no topo
do perfil (inferior a U.i%} pode ser atribulda a impreci
sges do pulsador e do temporizador utilizades no sistema
de medigao. A variacio na altura média dos perfis ocorreu
devido a pegquenas diferengas na frequencia do pulsador de
um experimento (levantamento do perfil do canal} para ou

tro. Esta variagdo nao infilui ne calculo do erro.

As areas foram calculadas por computador arra
vés do métedo da “regra trapezoidal'. Os graficos dos per

fis para efeito de ilustragdo, estio apresentados no apen

. dice,

Um resumo dos valores encontrados esta apre

sentado na Tabela 6.1.

Utilizando este metode de cialculo do eTTo
através das dreas dos perfis dos canais chegamos a resul
tados semeihantes aos da segdo 6.4.3, Entretanto, pelas
razﬁés indicadas, acreditamos que os Oltimos resultados ob

tidos s3c mais significativos para os nossos propdsitos.

Verificamos que o conversor ADC-12QI nio cor

rigido apresenta erros de linearidade diferencial bem

IMETITUID OF FECSE 20 7 -8 F L




L}l

Canal Conversor Area Altura Largura| Erre de
AfD (Contagem| (Contagem) |Equivalen-{L.D, (%)
- Volts) te (Volts)
Sem Corregao | 196,81 17,329 0,01135 16,3
512 '
Com Correcao | 175,42 17,854 0,00982V 0.6
Sem Corregao | 181,93 17,352 0,01048 7.3
256
Com Corregao | 169,87 17.382 0,00977 0,1
TABELA 6.1 - Resultados Obtidos ne Cidlculo do Erro de Lli
nearidade Diferencial.

superiores a 1% e que apds a4 COTTregan, eStes eTTos Sac re

duzideos a vazlores abaixe de 1%, o que os torna aplicivel

em espectrometria nuclear.

Observa-se ainda que a reducac do erro pelo

metodo da escala movel e diferente nos dois canais ohser-

vades, & em ambos os casos & inferior ao resultado

co esperado (reducao de 128 vezes) embora, no caso do

nal 256 a precisao das medidas impecga esta verificagao.

ria que parte da eficiencia do metode de corregas da esca

Uma provivel explicagdo para este efeito se

la mével & utilizada para corrigir a nac linearidade

sultante de distorgtes de¢s perfis des canais, as quais no

case do canal 512 s3ap maiores que para o canal 256,

ca

Tre

tEETi||
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Com este trabalhe pudemos verificar a aplicabili
dade do método de corregao da escala movel na redugae do ETTC
de linearilidade diferencial dos conversores analogico digitais
de aproximacoes sucessivas, tornando-os aplicaveis em medidas
nucleares,

A construgao do circulito corretor nos forneceu
subsidios valiosos para futuras implementagoes de CONVETSOTes

analdgico digitais para espectrometria nuclear.

0 circuito corretor pode ser grandemente melhora
do utilizando-se um conversor digital analdgicoe de maior resclu
gﬁd. Desta forma reduziremos os erros dos "pesos' analégices e
eliminamos o atenuador, melhorando tambem o desempenho do cir

cuite somador quanto a "drift" da tensdoc de “off set".

- Na escolha de um conversor A/D de aproximagées su

cessivas comercial para aplicagoes nucleares sSeriz interessante

fazer o levantamento previc dos perfis deos canais mais criticoes,

e escolher um tipo que apresentasse perfis mais regulares. |

Concluimos também que para a verificacdo dos re.
sultados da corregac, quande naoc se dispoe de computador ou ana
lisador multicanal, & mais adequade utilizar a &rea sob os per

fis do que simplesmente a largura dos canais.
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