
 

 

 

 

 

ATENÇÃO 

 

O ORIGINAL DESTE ÍTEM NÃO FORNECE CONDIÇÕES 
 PARA OBTER UMA CÓPIA DIGITALIZADA COM  

MELHOR QUALIDADE 



INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGÉTICAS E NUCLEARES 
SECRETARIA DA INDÚSTRIA. COMÉRCIO. CIÊNCIA E TECNOLOGIA 

AUTARQUIA ASSOCIADA À UNIVERSIDADE DE SAO PAULO 

CORRETOR PARA NÂO LINEARIDADE DIFERENCIAL EM CONVERSORES 
ANALÓGICO DIGITAIS DE APROXIMAÇÕES SUCESSIVAS 

Paulo Roberto Bueno Monteiro 

Dissertação apresentada como parte dos 
requisitos para obtençfto do Grau de 
IMestre na Área de Concentração em 
Tecnologia Nuclear Básica". 

Orientador Dr. Ademar Peneira 

4.5 

Sâo Paulo 
1983 



fag. 'i - la. I m n a - Onde se ie: . . . nuniero U Ü f v t ; j j L w ^ ^ ^ . . . . ^ ^ ^ . ^ 

CBclos em canal. 

Leia-se: número de eventos classificados' 

em cada canal. 

Pag. 6 - fig. 1,4 : A porta lógica ligada a D 2 é uma porta ou. 

Pag. 7 - 13a. linha- Onde se lê:.,, com apenas dois bits (DQ e 

Leia-se:.., com apenas dois bits(p_L e D2_) 

Pag. 34 - 14a. linha- Onde se lê:.,, o resistor equiva lente (fig. 

3.2.d).,, 

Leia-se:... o resistor equivalente (fig. 

3,2.c)... 

Pag. 49 - 5a. linha - Onde se lê:.., número digital entre O e 

2b-l,,, 

Leia-se:.., número digital entre O e 2^-1. . , 

0 0 
Pag, 6 7 - 28a, linha- Onde se le:,., igual a 1 5 p V / ' C . , . 

o 
Leia-se:... igual a 30yv/'C... 

Pag. 67 -última linha- Onde se lê: 33,75yy°C + 15pv/°C -48,75pv/°C 

Leia-se: 33,75yv/°C + 3^H_Y/^ " ííA'Z^.H-'̂ /̂ C 

Pag. 6 8 - 2a. linha - Onde se lê:.,, o "drift" máximo será 5 x 

48,75 = 243,75pv 

Leia-se:... o "drift" iriáximo será 5 x 6 3,752 

= 318, 75vjv 

p.-g. 68 7a. l-̂ 'iha - Onde s e lê:... 2 5 0 i i V + 1 2 5 I J V -̂  243 ,75^ jv 

618,75yv... 

Leia-se:... 250yv + 125pv + 318,75pv 

6_9 3_, 75pv .-¿^ . 

Pag. 68 - 9a. linha - Onde s e lê:... Este valor representa cer-

-ca de 6%... 

Leia-se... Este valor representa cerca de 

7% . , . 

'ag. 91 - 8a. linha - Onde se lê:... Os perfis do conversor A/D 

não corrigido. 

Leia-se:... Os perfis do conversor A/D cor 

rigido. 



INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGÉTICAS E NUCLEARES 

AUTARQUIA ASSOCIADA À UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO 

CORRETOR PARA NAO LINEARIDADE DIFERENCIAL EM CONVERSORES 

ANALÓGICO DIGITAIS DE APROXIMAÇÕES SUCESSIVAS 

Paulo Roberto Bueno Monteiro 

Dissertação apresentada como parte dos 

requisitos para obtenção do Grau de 

"Mestre na Area de Concentração em 

Tecnologia Nuclear Básica". 

"Orientador :"Drr~Ademar'Ferreira 

SÃO PAULO 

1983 



minha esposa e filhos 

e aos meus pa i s. 



AGRADECIMENTOS 

Ao Prof.Dr. Ademar Ferreira pela orientação des 

te trabalho. 

A minha esposa Suzana Maria Oliva Monteiro pelo 

incentivo para a realização deste trabalho. 

Ao Eng' Eduardo Winston Pontes pelas valiosas su 

gestões. 

Ao técnico Jorge Hideo Sato pela colaboração na 

montagem dos circuitos eletrônicos. 

Ao Instituto de Pesquisas Energéticas e Nuclea­

res (IPEN) pela utilização de seus equipamentos e instalações. 

I T ; ; 



Í N D I C A 

PÁGINA 

CAPÍTULO I - O CONVERSOR ANALÓGICO DIGITAL EM SISTE 

MAS DE AQUISIÇÃO DE D A D O S NUCLEARES .. 

1 . 1 . Introdução 

1 . 2 . Parâmetros de Especificação do 

Conversor Analógico Digital 

CAPÍTULO 2 - O CONVERSOR A/D DE APROXIMAÇÕES SUCES 

SIVAS EM MEDIDAS NUCLEARES 

2 . 1 . Introdução 

2 . 2 . 0 Conversor A/D de Aproximações 

Sucessivas 

2 . 3 . O Conversor de Wilkinson 

2 . 4 . Comparação entre os Conversores 

A/D de Wilkinson e de Aproxima 

ções Sucessivas 

CAPÍTULO 3 - O ERRO DE LINEARIDADE DIFERENCIAL EM 

CONVERSORES A/D DE APROXIMAÇÕES BINA­

RIAS SUCESSIVAS 

CAPÍTULO ^ - CORREÇÃO DO ERRO DE LINEARIDADE DIFE­

RENCIAL EM CONVERSORES A/D DE APROXIMA 

ÇOES SUCESSIVAS 

4 . 1 . O Método de Correção 

4 . 2 . Realização do Método de Corrçção 

~~ 4 T 3 " ; GèTaç"ão~da~Tensão—Auxi4-i-ar— 

4 . 4 . Ligação do Contador ao Conversor 

D/A 

1 8 

1 8 

1 9 

2 3 

2 5 

30 

4 2 

4 2 

4 4 

4 9 

( N S 
f: R . • i • R E " T I T U T O Ü S P i : r O l . l ' -

, i~ ^ _ r - J , 



INDICE 

CAPÍTULO 5 - IMPLEMENTAÇÃO DO CIRCUITO CORRETOR DO 

ERRO DE LINEARIDADE DIFERENCIAL PARA 

CONVERSORES A/D DE APROXIMAÇÕES SUCES 

SIVAS 

5.1. Introdução 

5.2. Descrição Geral do Circuito de 

Correção 

5.2.1. Seção Digital do Circuí^ 

to Corretor . 

5.2.2. Seção Analógica do Cir­

cuito Corretor 

5.2.2.1. Escolha dos Com 

ponentes 

5.2.2.2. Efeito Termopar 

5.2.2.3. Ajuste de "Off 

Set" dos Ampli^ 

ficadores Opera 

cionais 

5.3. "Lay Out" do Circuito Impresso 

do Conversor A/D com Circuito 

Corretor 

5.4. Fontes^de^ÃTimêntãção"" rrrrr7-i~rT~ 

CAPÍTULO 6 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

6.1. Introdução 

6.2. Método de Medida 

51 

51 

56 

56 

64 

64 

70 

71 

73 

-7-7-

78 

78 

78 



ÍNDICE 

6.3. Precisão das Medidas 

6.4. Resultados 

6.4.1. Introdução 

6.4.2. Análise Qualitativa dos 

Perfis dos Canais 

6.4.3. Calculo dos Erros de Lî  
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CORRETOR PARA NÃO LINEARIDADE DIFERENCIAL EM CONVERSORES ANAI Õ-

G I C O DIGITAIS D E APROXIMAÇÕES SUCESSIVAS 

PAULO ROBERTO BUENO MONTEIRO 

RESUMO 

Neste trabalho mostra-se que os conversores ana 

lógico digitais de aproximações sucessivas podem ser empregados 

em espectrometria nuclear desde que sua não linearidade diferen 

ciai seja corrigida adequadamente. 

Inicialmente é apresentada a função do conversor 

A/D dentro de um sistema de aquisição de dados nucleares, sendo 

também definidos os principais parâmetros que caracterizam essa 

função. A seguir é feito um estudo comparativo entre o conver 

sor A/D de Wilkinson e o de aproximações sucessivas,concluíndo-

-se pela maior conveniência deste ultimo, quando corrigida a 

sua não linearidade diferencial. A fonte do erro de não lineará^ 

dade diferencial é analisada qualitativa e quantitativamenteDe£ 

creve-se então a concepção e a implementação de um circuito cor 

retor de não linearidade diferencial que emprega o método da eŝ  

cala móvel. Os resultados experimentais demonstram que o erro 

de linearidade diferencial é reduzido a valores inferiores a 1%. 



A DEVICE FOR THE CORRECTION OF DIFFERENTIAL NON LINEARITY IN AN 

ANALOG T O DIGITAL CONVERTER OF SUCCESSIVE APPROXIMATION TYPE 

PAULO ROBERTO BUENO MONTEIRO 

ABSTRACT 

The present work shows that an analog to 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 nuclear 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 is more convenient when it 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 method. The 
experimental results show that the differential non linearity 
error is reduced to less than 1%. 



INTRODUÇÃO 

Os sistemas de aquisição de dados nucleares (en­

tre os quais o analisador multicanal) atualmente em uso utilj^ 

zam na sua maioria os conversores analógico digitais de Wilkin 

son, para realizar a conversão para digital das grandezas analó 

gicas presentes em sua entrada. 

Embora estes conversores possuam as qualidades 

necessárias a tais aplicações, são difíceis de construir e de 

custo elevado, especialmente se utilizados em sistemas de alta 

resolução. 

Nos últimos anos porém, em virtude dos progre^ 

SOS obtidos na fabricação de componentes eletrônicos, tornou-se 

disponível uma extensa e variada gama de conversores analógico 

digitais, especialmente do tipo de aproximações sucessivas, na 

forma de módulos híbridos ou circuitos integrados monolíticos , 

que tornou mais simples e barata a implementação de sistemas de 

aquisição de dados de um modo geral. Estes conversores, no en­

tanto, não podem ser utilizados diretamente em aplicações nuclea 

res, devido ao grande erro de linearidade diferencial a eles as 

sociado. 

OBJETIVO DO TRABALHO 

Dentro do contexto acima descrito, o objetivo de¿ 

te trabalho é apresentar a concepção e realização de um circuí^ 

to corretor da não linearidade diferencial para um conversor ana 

lógico digital de aproximações sucessivas^comercia-l-r—de-modo—a— 

torná-lo aplicável em espectrometria nuclear. 

I " _ _ _ ; 



CAPITULO 1 

O CONVERSOR ANALÓGICO DIGITAL EM SISTEMAS DE AQUISIÇÃO D E DADOS 

NUCLEARES 

1.1. INTRODUÇÃO 

A conversão entre as quantidades analógicas e d^ 

gitais é uma operação fundamental em computação e sistemas de 

controle, porque os parâmetros naturais encontrados em nosso 

mundo real como temperatura, pressão, intensidade de campo mag 

nético, etc, são grandezas analógicas, ao passo que a maioria 

dos métodos práticos de processamento de dados, computação e 

apresentação visual, são digitais. 

A utilização dos conversores analógico digitais 

(conversor A/D ou C A . D ) em medidas nucleares difere substan­

cialmente das aplicações normais, como medida de temperatura,ten 

soes elétricas, etc, porque os processos nucleares são aleató 

rios ou seja os dados coletados são aperiódicos. Neste caso, o 

que se deseja medir é uma distribuição estatística de pulsos por 

meio da contagem do número de pulsos que incidem em cada incrie 

mento digital ou canal do digitalizador e construir um gráfico 

(n' de pulsos Vg altura de pulso ou energia) da distribuição. A 

quantidade a ser medida é representada por uma função densidade 

de probabilidade de amplitude. 

^ A—distrdbuição_:^de_am^pAitudes_(ou_espectro de ener 

gia) pode ser obtido amostrando-se os valores de pico (amplitu 

de máxima) dos pulsos que entram no conversor A/D. Estas ampli^ 

tudes representam a energia da radiação incidente no detetor. 



Um sistema de aquisição de dados nucleares típi^ 

CO esta representado na Fig. 1.1. Nesses sistemas, utilizados e u 

espectrometria nuclear, para cada partícula incidente no dete 

tor, tem-se na saída do amplificador um pulso de tensão corres^ 

pendente de amplitude proporcional â energia da partícula. 

No esquema da Fig. 1.1, a fonte de alta tensão 

fornece a tensão de polarização adequada para o detetor. O pré-

-amplificador, normalmente posicionado próximo ao detetor, tem 

por finalidade acoplar a impedância entre o detetor e o cabo 

(normalmente longo) para permitir uma melhor transmissão do sî  

nal entre o detetor e o amplificador. O amplificador além de am 

plificar o sinal realiza também a formação do pulso nuclear. O 

analisador multicanal, como analisador de altura de pulso, é ba 

sicamente um classificador de pulsos nucleares conforme suas am 

plitudes. 

Através de um arranjo como o da Fig. 1.1 pode-se 

obter espectros de energia como o da Fig. 1.2, que representa o 

espectro parcial do ^^Co, obtido com um analisador de 4096 ca­

nais ( 6 ). 

Um analisador multicanal é em princípio equivalen 

te a muitos analisadores de altura de pulso Monocanal^^^^ com 

suas janelas (largura do canal) arranjadas de modo contíguo. As" 

janelas de tal analisador devem ser posicionadas de forma a var 

rer uma região selecionada do espectro de altura de pulso. As_ 

sim, por exemplo, um analisador multicanal de 400 canais pode 

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

então uma largura de canal da ordem de TO mV. 

O endereçamento correto de 1 pulso dentro da faî  

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

conversor analógico digital, sendo registrado na memória do mui 

Í N S T I T U 1 O DF. PF: ; - O l ; • r 
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Fig 1.1 _ Esquema básico de um sistema de medidas 

nucleares. 
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ticanal o número de eventos classificados em canal. Com o núme 

ro de eventos classificados em todos os canais, ao fim do expe 

rimento, obtém-se o histograma de altura de pulso entre 2,OV e 

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

Um diagrama em blocos simplificado de um analisa 

dor multicanal é mostrado ã Fig. 1.3. Para descrevê-lo pode-se 

considerar que o conversor analógico digital aceita pulsos de 

entrada na faixa de O a lOV e que os registradores de endereço 

(REN) e de dados da memória (RDM) estão em zero. Caso o conver 

sor A/D possua resolução igual a 10 bits (veja definição adian 

te) e apliquemos 5V na entrada, na saída do conversor deverá apa 

recer o número (512)^0, o qual será enviado ao registrador de 

endereço. Após a carga do REN, o conversor A/D envia o sinal 

"Fim de Conversão" ao controle lógico que indica que o REN está 

carregado. O REN seleciona o endereço 512 na memória. 

O Conversor Digital Analógico Horizontal (CDA^) 

converte o endereço 512 numa tensão analógica e por meio do am 

plificador horizontal (A^), deflete o feixe eletrônico a uma po 

sição correspondente no tubo de raios catódicos que passa a re 

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

mazenamento dos dados da posição 512 no RDM através dos coman 

dos "Ler" e "Carregar Dados". 

O controle lógico agora incrementa de uma unida 

de (se o modo incrementa é o escolhido) os dados do RDM. Neste 

exemplo, com o conteúdo da memória inicialmente em zero, a posi 

ção 512 passa a ter uma contagem (depois da escrita)_,i_0___contr-o-

le lógico da agora o comando "Escrever" ã memória,armazenando a 

contagem atualizada na posição 512. O CDAy converte os dados 

atualizados do RDM numa tensão analógica que é amplificada por 

Ay, produzindo a deflexão vertical correspondente a uma conta 

gem. 
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Terminada a escrita, o controle lógico envia ao 
CA.D. o sinal "Fim de Ciclo de Memória", liberando-o para o pró 
ximo processamento. 

Conforme se verifica o conversor analógico digj^ 
tal e a parte mais crítica de um analisador multicanal, pois o 
desempenho geral do sistema depende principalmente desta unida­
de. 

Para descrever o funcionamento de um conversor 
analógico digital, analisaremos a seguir um esquema básico con 
forme ilustrado na Fig. 1.4. 

TENSAO DE ENTRADA 
(ANALÓaiCA) 

« D l n 

0 D 2 

c o o i e o 
- Dl 01 TAL DE 

SA 10 A 

Fig 1.4 _ Esquema bdsico de um conversor analógico digital 



Nesse conversor um conjunto de níveis de referen 

cia (tensões de C.C.) chamados de níveis de discriminação, é 

aplicado aos comparadores do circuito. 

O sinal de entrada, variável em uma faixa cont^ 

nua de amplitudes ê aplicado (via isolador) as outras entradas 

dos comparadores. As saídas dos comparadores são, por esta ra 

zão, um conjunto de variáveis binárias que especificam se o ní 

vel de entrada está acima ou abaixo de cada um dos níveis de 

discriminação. Esta informação ê em seguida codificada (pelo cir 

cuito lógico), isto ê, transformada em palavras codificadas na 

forma digital (neste caso, números binários). 

O conversor acima (também chamado de conversor pa 

ralelo) codifica com apenas dois bits (DQ e D-ĵ ). Mas evidente­

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

Assim, podemos definir o conversor analógico di 

gital como um dispositivo que converte uma faixa contínua de n^ 

veis de amplitude na entrada num conjunto finito e discreto de 

palavras codificadas digitalmente. 

1.2. PARÂMETROS DE ESPECIFICAÇÃO DO CONVERSOR ANALÓGICO DIGITAL 

Para permitir uma melhor compreensão dos Capítu 

los seguintes, serão definidos a seguir alguns dos parâmetros 

dos conversores A/D. Informações completas sobre estes e outros 

parâmetros podem ser encontrados nas referências ̂ ^ ' ^ ^ . 

Denomina-se curva característica entrada/saída ou 

função de transferência do conversor A/D a um gráfico onde no 

eixo horizontal se plota a variável de entrada (amplitudes de 

entrada) e, no eixo vertical, a variável de saída (números hiná 

rios), (vide Fig. 1.5). 
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Observa-se na Fig. 1.5 que a primeira transição 

do código digital de saída (mudança do código 0000 para 0001)foi 

ajustada para ocorrer a uma tensão de entrada equivalente a 1/2 

LSB. Um LSB (do inglês,"least significant bit"ou bit menos sig 

nificativo) representa o intervalo unitário no eixo de saída da 

característica entrada/saída do conversor A/D. A tensão de en 

trada equivalente sera igual a —L¿ onde Vr,c e a tensão de fundo 
2^ 

de escala do conversor e n é o número de bits do conversor. 

A última transição do código digital de saída(de 

1110 para 1111) foi ajustada para ocorrer em valor de tensão 

equivalente ao valor de fundo de escala (no exemplo igual a lOV) 

menos 1,5 LSB. 

Com os ajustes acima, a tensão correspondente ao 

centro de cada degrau da característica E/S do conversor A/D,se 

rã igual ã tensão de saída de um conversor digital analógico 

ideal de 4 bits, o qual seria então utilizado para gerar as ten 

soes de entrada do conversor A/D. 

A curva característica representa o mapeamento, 

de amplitude entrada/saída, específico, entre um conjunto contí 

nuo de amplitudes na entrada e um conjunto discreto de amplitu­

des de saída. 

As amplitudes de saída, chamadas de níveis d 

quantização, devem ser definidas indiretamente porque a said 

do conversor A/D consiste de um conjunto de palavras codific 

das em digital7~as^quais_não_possuem um valor explicito. Por ( 

ta razão, são definidos os níveis de transição (ou tensões • 

transição) do conversor A/D como os níveis medidos (na entra 

do conversor A/D) nas transições do código digital de saída. 

Na realidade, para cada transição do código d: 
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de um escada com degraus de largura—igual—a—l-LSB—(E-ig..A_..5_)_!L. 

A uniformidade (em largura e altura) dos degraus, 

determina a linearidade da saída. 

A característica de um conversor A/D pode ser mo 

f N « T I T U i O 0 6 P P S O U - • - . 

tal de saída existe um conjunto de níveis de entrada que provo 

cam esta transição o que caracteriza a incerteza da transição 

conforme está indicado na Fig. 1.9. 

O nivel de quantização pode então ser defini, 

do como o nivel intermediario entre dois níveis de transição 

(Fig.1.5). 

A Fig. 1.5 mostra que todos os valores analog^ 

cos dentro de uma dada faixa são representados pelo mesmo cõdi^ 

go digital (correspondente ao valor nominal na metade da faixa). 

Por esta razão, no processo de conversão existe um erro de quan 

tização de + 1/2 LSB que s5 pode ser reduzido pelo aumento do 

número de bits do conversor. 

De acordo com o tipo de característica apresenta 

da pelo conversor A/D, podemos defini-lo como linear ou não Id̂  

near. Neste trabalho estamos interessados apenas nos conversores 

lineares. 

Em um conversor linear ideal a característica se 

gue rigorosamente uma linha reta (Fig.1.5) porém, nos converso 

res lineares reais existem desvios de linearidade (Fig. 1.6). Eŝ  

tes desvios são normalmente medidos e informados pelo fabrican 

te do conversor A/D através da especificação de erro de linearj^ 

dade (normalmente um valor máximo). 

Quando uma tensão analógica ê aplicada ã entrada 

do conversor, a característica entrada/saída deve ter a forma 



] 

notônica ou não. O conversor ê dito monotõnico quando para qua 

quer incremento da tensão de entrada, o código digital de said 

sofre também um incremento correspondente ou permanece consta 

te. 

Em outras palavras, em um conversor A/D monotôn: 

CO a curva de transferência entrada/saída nunca apresenta incre 

mento negativo. 

Os termos linearidade e monotonicidade estão ilus 

trades na Fig. 1.6. 

O pior caso de não linearidade é a não monotonia 

cidade da saída do conversor A/D quando o código digital resul_ 

tado da conversão, não muda moriotonicamente com a tensão de en 

trada. Neste caso, a um incremento de entrada o código digital 

de saída sofre um decremento no seu valor. 

Os desvios de linearidade sofridos pelos conver 

sores A/D lineares reais podem ser basicamente de dois tipos: 

integral e diferencial. O primeiro deles é chamado de erro de 

linearidade integral e o segundo erro de linearidade diferenciaL 

O erro de linearidade integral ou não linearida 

de integral é definido como uma porcentagem do fundo de escala 

por meio da relação onde AE é a máxima diferença entre a 

•̂ máx 

curva característica de Entrada/Saída e uma reta de referência a 

qual é normalmente traçada entre o zero e o fundo de escala, co 

mo na Fig. 1.6. Os pontos extremos da reta são ajustados pelo 

usuário do conversor. 

Em geral especifica-se um erro de linearidade in 

tegral máximo da ordem de 0,1% do fundo de escala para aplica 

ç5es nucleares. 

O erro de linearidade diferencial é definido co 
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menor canal e V Ç , largura nominal do canal, ê dada por VR;= — 

onde VPG é a tensão de fundo de escala e n é o número de bits 

do conversor. O erro de linearidade diferencial pode também ser 

expresso como uma fração do LSB. 

O erro de linearidade diferencial ou a não linea 

ridade diferencial afeta a largura dos canais do conversor. O 

erro na largura do canal leva a uma distorção no espectro de ener 

gia verdadeiro, porque o canal acumulará um número de contagens 

maior ou menor que o real. Na prática, estipula-se um erro máxi^ 

mo inferior a II porque caso contrário, a figura desenhada na 

tela do multicanal ficará completamente distorcida e ininteligí 

vel. Esta exigência impõe uma séria restrição ao projeto do con 

versor analógico digital, particularmente se o número de canais 

é grande. 

Tais considerações tem levado, até recentemente, 

ao uso praticamente exclusivo dos conversores A/D que utilizam 

o método de Wilkinson (explicado adiante), devido ao baixíssimo 

erro de linearidade diferencial que lhe ê inerente. 

Um outro conceito importante em conversores A/D 

é .o de perfil de canal, que representa uma distribuição de pro 

habilidades versus altura de pulso (ou energia) necessária para 

atingir o canal em questão. Somente o conhecimento dos perfis 

^ o~s~c an a rs^p e rm rte—de s ere ve i^Gomp-1^ t amen t e—0-_c onv_er_s.o_r_A/D̂ ,_̂ or̂  

que características como monotonicidade não são observáveis atra 

vés da medição do erro de linearidade diferencial. 

De acordo com a definição dada, o perfil ideal 

I N S T I T U i o DC ¡-, s o u - : ^.^ . ••"^'C;^ 

100%, onde V^,^ é a largura em volts do maior ou do 

. ^FE 
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PROBABILIDADE 
DE 

CLASSIFICAÇÃO 

NOS CANAIS 

K- I , K E K + 1 

CANAL 

K - l 

CANAL 

K 

CANAL 

K + I 

ALTURA 0 0 SINAL 

DE ENTRADA 

Fig. 1 , 7 - Perfis de canais ideals 

o perfil retangular do canal K da Fig. 1.7 signi 

fica que qualquer pulso com amplitude na faixa situada entre V2 

e Vj, terá 1001 de probabilidade de ser classificado no canal K, 

ou em outras palavras, terá sua amplitude analógica codificada 

em digital com o código correspondente ao canal K. Fora desta^ 

faixa de amplitudes, a probabilidade de classificação no canal 

K será igual a zero. 

Para os conversores A/D em geral há sempre o pro 

blema de introdução de ruído (no sinal de entrada, nos estágios 

de entrada e no conversor propriamente dito), o qual provoca o 

espalhamento do perfil do canal, ocasionando os perfis trapezo^^ 

dais tais como na Fig. 1 . 8 , que representam uma aproximação dos 

casos práticos. 

Define-se resolução de um conversor A/D como o 

inverso do número de canais. Um conversor que possua 100 canais 

possui uma resolução de uma parte em 100; um conversor de 1000 

para um canal qualquer deverá ser retangular e de largura igual 

à largura nominal do canal (Fig. 1 . 7 ) . 



PROBABILIDADE 
DE 

CLASSIFICAÇÃO 

NOS CANAIS 

K E K t - I 

ALTURA 0 0 SINAL 
DE ENTRADA 

Flg. I . 8 - Perfis de canais típicos observados na prdtico 

canais possui uma resolução de uma parte em 1000 ou seja ê ca­

paz de distinguir entre dois sinais diferindo em amplitude de 

até um milésimo da faixa de amplitudes de entrada. 

Um conversor A/D com n bits não é necessariamen 

te um conversor com resolução de n bits. Por outro lado, a reso 

lução do conversor A/D naturalmente não pode ser melhor que aque 

Ia indicada pela quantidade de bits da palavra digital de saída 

Diversos fatores inerentes ao projeto, podem im 

pedir que um conversor A/D real de n bits obtenha uma - resolu­

ção consistente com o número de bits de sua palavra digital de 

saída. 

Todos os circuitos analógicos apresentam ruído 

(gerado em seu interior). Se o nível de ruído r.m.s do conver­

sor—A/ DTT^êTido a sua entrada (ou de um conversor D/A referi^ 

do a sua saída), for maior que 1 LSB, então, devido a este fa 

tor somente, a unidade não terá uma resolução de n bits. 

Em conversores A/D e D/A o ruído não pode exce 



2 

65 
c i 
o ; 

2 a . 

SAÍDA 
DIGITAL 

N-l-2 

N + 

DISTRIBUIÇÃO DE PROBABILIDADE DE AMPLITUDE DE RUÍDO 

Fíg 1.9-Curva de distribuição Gaussiana 
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der o valor de 1 LSB dentro de uma faixa razoável de frequên­

cias. Para um conversor A/D, o ruído tanto no sinal de entrada, 

circuito de entrada (detetor de pico, etc) ou no conversor pro 

priamente dito, pode aumentar o tamanho da banda de quantização 

e introduzir variações (de natureza estatística) nos códigos di. 

gitais de saída. 

Os fabricantes de circuitos conversores A/D e 

D/A costumam especificar o nível de ruído do conversor em ter 

mos do nível de ruído 3a onde a é o desvio padrão de uma distri 

buição de probabilidade gaussiana de amplitude de ruído (Fig.1.9). 

Outro parâmetro de interess-e para os conversores 

A/D utilizados em medidas nucleares ê o tempo de conversão. Eŝ  

te parâmetro ê definido como o intervalo de tempo existente en 

tre o aparecimento do pulso que inicia a conversão ("início de 

conversão")e o instante em que fica disponível para utilização, 

a palavra codificada em digital completa. 

Quanto menor o tempo de conversão ou seja, quan 

to mais rápido o conversor A/D, maior ê a taxa de contagem que 

este conversor pode processar. Um tempo de conversão mais curto 

implica também num tempo menor para os experimentos onde a flu 

tuação estatística (inerente aos processos nucleares) é grande, 

especialmente aqueles que utilizam fontes radioativas de baixa 

atividade. 
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2.1. INTRODUÇÃO 

Uma conversão analógico digital pode ser realiza 

da através de diversos métodos. A referência ̂ -̂̂  descreve os vá 

rios processos de conversão existentes e informa suas vantagens, 

desvantagens e aplicações mais usuais. 

Em medidas nucleares emprega-se normalmente o mé 

todo da rampa ("charge run d o w n " ) p r o p o s t o inicialmente por 

Wilkinson^^•'•^ o qual ê utilizado na quase totalidade dos equipa 

mentos comerciais existentes em virtude de sua excelente linea 

ridade diferencial. 

Por outro lado, existe interesse na utilização de 

outros métodos de conversão em medidas nucleares, porque o con 

versor de Wilkinson é de difícil construção e de alto custo, eŝ  

pecialmente se o número de canais for elevado. 

Entre os vários métodos de conversão existentes, 

o de aproximações sucessivas permite a construção de converso 

res A/D extremamente rápidos e de custo relativamente baixo, os 

quais são atualmente disponíveis na forma de circuitos integra' 

dos ou de módulos híbridos, sendo largamente utilizados em inŝ  

trumentos analíticos e médicos e em aplicações de uso geral. 

Por outro rãd.^7~~de^vrd"0""principalmente—ao—er-ro—de^ 

linearidade diferencial, os conversores A/D de aproximações su 

cessivas não foram utilizados durante muitos anos em medidas nu 

cleares. Porém, após a descoberta de um método de correção de_s 

te erro, o chamado método da escala móvel("sliding scale"), por 

CAPÍTULO 2 

0 CONVERSOR A/D DE APROXIMAÇÕES SUCESSIVAS EM MEDIDAS NUCLEARES 
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"pico e apresentado ao conversor A/D de aproximações sucessivas 

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

são. O pulso de "início de conversão" é gerado logo após a dete 

ção do pico do sinal de entrada. O circuito da porta linear im 

pede a entrada de novos pulsos após o início da conversão. 

Cottini e colaboradoresC3)^ conseguiu-se melhorar enormemente 

linearidade diferencial destes conversores, o que possibilito 

a sua utilização em espectrometria nuclear. Entretanto, a con 

trução de conversores A/D de aproximações sucessivas com cor­

reção do erro de linearidade diferencial não era de uso comum, 

pois resultava num circuito complexo e caro. 

Na década de 70, todavia, passou-se a utilizar ir 

tensivamente os microprocessadores, os quais tornaram simples e 

baratos os projetos de sistemas de aquisição de dados em geral. 

Esta situação obrigou os fabricantes de circuitos integrados li 

gadas â área de aquisição de dados a desenvolverem um grande nú 

mero de conversores de aproximações sucessivas, inicialmente mó 

dulos híbridos de custo relativamente elevado e posteriormente 

circuitos integrados monolíticos de custo menor. Desta forma fl 

cou facilitado sobremaneira o projeto e a construção de conver 

sores de aproximações sucessivas para aplicações nucleares, des 

de que fosse implementado um circuito corretor do erro de linea 

ridade diferencial. Nas referências 10, 14 e- 20 estão publicados 

diversos projetos de conversores de aproximações sucessivas com 

circuitos corretores baseados no método da escala móvel. 

2.2. O CONVERSOR A/D DE APROXIMAÇÕES SUCESSIVAS 

Em espectrometria nuclear, os sinais que chegam 

ao conversor A/D tem a forma de pulsos. Porém, apenas o valor 

correspondente a amplitude máxima (pico) dos pulsos deve ser 

convertido para digital. Este valor é detetado p^lo_detejt-0.r de 
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No conversor A/D de aproximações sucessivas, 

conversor digital analógico (com a tensao de referência assoc; 

da) fornece em sua saída níveis de tensão correspondentes ao t 

tado dos flip flop de decisão, cada flip-flop representando u 

bit da palavra codificada em digital. Um comparador compara 

saída do conversor D/A com o sinal de entrada desconhecido ( 

qual sera convertido para digital). O resultado da comparaçã 

(nível lógico zero ou um) é transferido para o flip-flop corre: 

pendente . 

Mais detalhadamente, a operação do conversor A/I 

e a seguinte: Após receber um pulso de "início de conversão", c 

registrador de deslocamento ê inicializado no código 10 ...O ( 

ao mesmo tempo o conjunto dos flip-flops de decisão é iniciali 

zado também no código 10 ...0. Desta forma, o valor digital ge 

rado na saída dos flip flops representa a metade do fundo de ej 

cala e por conseguinte a tensão de saída do conversor D/A COT 

responde â metade do máximo valor que pode ser convertido pari 

digital. 

Se a tensão a ser convertida ê maior que a meta 

de do valor máximo, o comparador informa o circuito de controle 

para manter o flip flop mais significativo no nível lógico um. 

Se a tensão e menor que a metade do valor máximo, o flip flop 

mais significativo deve ser zerado. Após esta operação, ê envia 

do um pulso do oscilador ao registrador de deslocamento, avan 

çando o bit um no registrador um bit para a direita e ao mesmo 

tempo o flip flop mais significativo_s.eguint€—passa—para-^o "üí 

vel lógico um. A saída do conversor D/A representa agora 3/4 ou 

1/4 do fundo de escala dependendo de o bit mais significativo 

ter sido mantido em um ou zerado. O processo continua de formatai 

que a cada decisão (ou aproximação) sucessiva, mais e mais divj^ 

soes finais são realizadas ate que a resolução final e alcançada. 
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te forma: 

V = largura nominal do canal 
2l0 

f 

O processo de conversão A/D de aproximações su 

cessivas pode ser entendido como similar a uma pesagem com uma 

balança de braços na qual são realizadas comparações sucessivas 

do peso desconhecido com pesos padrões de valores decrescentes. 

No conversor A/D acima, os "pesos" são gerados pelo conversor 

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

entradas do conversor D/A (que coincidem com as saídas dos flip 

-flops de decisão) representam o número do canal na forma bina 

ria. Por esta razão, este método de conversão também é chamado 

de aproximações binarias sucessivas. 

Para o caso de um conversor de 1024 (2^0) canais 

são necessárias 10 comparações sucessivas e dez "pesos" diferen 

tes, V/2, V/4, V/g, ... V/2̂ 024» onde V é o maior valor de ten 

são que pode ser convertido para digital. A principal dificulda 

de associada com o método de aproximações sucessivas ê a reali­

zação dos'pesos* com suficiente exatidão, especialmente os pesos" 

maiores, a fim de obter uma linearidade diferencial aceitável . 

Em geral se o erro de linearidade diferencial, tiver que ser me 

nor que X%, o maior "peso* terá que ser implementado com uma exa 

tidão dentro de uma faixa equivalente a XI do menor "peso*. Supon 

do, por exemplo, que um conversor A/D de 1024 canais gere o"pe-

so'̂  V/2 com um valor menor que o normal, com um erro de uma par 

te em 10^, e considerando também que os demais "pesos" sejam exa 

tos, então, o canal de número 512 terá uma largura aproximada 

mente 51 menor que a nominal e os demais canais terão largura 

correta. 

Numerrcamente~i'sro~^po(ie ser verificado dãT segui^" 



V = erro de 1 / n o peso V/2 

2-104 

L o g o : — - — = X V 

onde X é o erro na largura do canal 

,10 
Logo: X = — = ^ X = 5' 

2-10^ 

Devido à dificuldade em realizar na prática os 

"pesos" com suficiente exatidão e estabilidade (conforme será 

visto adiante), torna-se necessário a utilização de métodos de 

regularização da largura dos canais ("smoothing") para diminuir 

o erro de linearidade diferencial ,tal como o método da escalan» 

vel já citado. 

2.3. O CONVERSOR DE WILKINSON 

Na próxima seção comparamos o conversor de apro 

ximações sucessivas ao conversor de Wilkinson. Por esse motivo, 

apresentamos nesta seção uma descrição rápida deste último tipo 

de conversor A/D. 

No conversor de Wilkinson̂ '̂''̂ , após a coleta de 

carga correspondente ao pico do pulso de entrada pelo capacitor 

C (Fig.2.2), o circuito de controle é gatilhado (pulso de "iní 

cio de conversão") de forma que, simultaneamente, uma corrente 

-de-de5ea-rg^proporcTõn¥l a uma tensão de referência é aplicada 

ao capacitor e um contador de alta velocidade é incrementado 

via oscilador gatilhado (observe que o contador é zerado previa 

mente pelo circuito de controle). 
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1. Tempo de Conversão 

O tempo de conversão para o conversor de Wi_l 

kinson é proporcional ao número do canal. Para 

o N-ésimo canal, são necessários N ciclos do os 

Quando a carga no capacitor alcança o valor noini_ 

nal do zero, a contagem é interrompida. Logo,o período de des 

carga e o número de ciclos (ou pulsos) do oscilador são propor 

cionais ã amplitude do pulso de entrada. Neste tipo de conver 

sor incrementos aproximadamente iguais de carga (descarga) no 

capacitor representam um avanço na contagem do contador. A es 

trutura é então inerentemente monotônica e com alto grau de li 

nearidade diferencial. 

A exatidão da conversão depende da estabilidade 

da corrente de descarga e da frequência do oscilador, mas não 

do capacitor C. 

Caso se deseje alto grau de resolução com tempo 

de conversão curto devem ser empregadas frequências elevadas no 

oscilador, porque o tempo de conversão do conversor de Wilkinson 

de um determinado número de canais é proporcional ao número do 

do canal. 

2.4. COMPARAÇÃO ENTRE OS CONVERSORES A/D DE WILKINSON E DE 

APROXIMAÇÕES SUCESSIVAS 

Nesta comparação mostra-se que, globalmente o 

conversor A/D de aproximações sucessivas corrigido e mais vanta 

joso para aplicações de espectrometria nuclear que o de Wilkinson. 

Os dois métodos de conversão são comparados em 

termos de velocidade (tempo de conversão), não linearidade dife 

rencial e implementação prática. 
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um tempo de conversão muito menor que o de Wil̂  

kinson, especialmente para grandes valores de N. 

Isto.não ê necessariamente verdadeiro conforme 

observou Guillon(^), porque as operações que con 

cilador (relógio) ou um tempo NT (onde T é o pe 

ríodo do oscilador). O tempo de conversão só po 

de ser reduzido por meio do aumento da frequên 

cia do oscilador, o que torna necessário a utili 

zação de circuitos digitais mais rápidos. Por e_s 

ta razão, a velocidade de conversão do conversor 

de Wilkinson é limitada pela máxima frequência 

do oscilador a ser processada pelos circuitos di 

gitais associados. Quanto maior a frequência de 

operação, mais difícil a construção do circuito. 

Um conversor A/D de Wilkinson de 12 bits com os 

cilador de 100 MHz (período igual a 10 ns) , po_5 

sui um tempo de conversão máximo igual a 40 ys 

aproximadamente. 

No conversor de aproximações binárias suce¿ 

sivas, o número de aproximações sucessivas ou o 

número de operações do circuito é log2N, onde N 

e o número de canais do conversor, e o tempo de 

conversão ê proporcional a este valor em primei^ 

ra aproximação. Admitindo que o oscilador inter 

no (relógio) deste conversor A/D tenha uma fre­

quência de apenas 10 MHz (período igual a lOOns) 

seriam necessários somente 1,2 ys para realizar 

cada conversão (100 ns log 4096-j^ 
2 

A primeira vista, pode parecer que o conver 

sor A/D de aproximações binárias sucessivas terá 
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de—aprojTimãções sucessivas (no exemplo acima),se 

ria necessário utilizar uma freqüência próxima a 

400 MHz no oscilador, o que torna difícil a cons 

trução do circuito, mesmo no atual estágio de de 

senvolvimento da eletrônica. Por outro lado a ve 

somem tempo nos conversores de Wilkinson são ope 

rações digitais enquanto que aquelas nos conver 

sores de aproximações sucessivas são operações 

analógicas. Uma operação analógica é inevitáve]^ 

mente mais lenta que uma operação digital, por 

que naquelas é necessário esperar algum tempo até 

que os transitórios desapareçam. Numa operação 

digital os transitórios não tem importância de^ 

de que se possa distinguir os estados lógicos ze 

ro e um. Por outro lado, caso o conversor A/D de 

aproximações sucessivas possua um grande número 

de canais, haverá necessidade de se esperar um 

tempo maior para cada operação analógica porque 

a precisão de tais operações deverá ser também 

maior. 

Contudo, para um conversor A/D de aproxima 

ções sucessivas de 12 bits mesmo que o conversor 

D/A interno tenha um tempo de acomodação de tran 

sitórios ("settling time") de 1 ys (para 0,01251) 

por decisão (ou aproximação sucessiva) o tempo 

máximo por conversão será apenas 12 ys ou seja 

(1 ys • log2^^^^) , quando no exemplo do conver 

sor de Wilkinson com uma frequência elevada no 

oscilador (100 MHz) o tempo máximo de conversão 

chegava a 40 ys. Para o conversor A/D de Wilkin 

son chegar a um tempo de conversão comparável ao 
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locidade do conversor A/D de aproximações suce^ 

sivas pode ser aumentada com relativa facilidade. 

2. Não Linearidade Diferencial 

Do princípio do método de Wilkinson, vê-se 

que se a frequência for estável e a descarga li 

near, as larguras dos canais são quase idênticas, 

o que faz com que a não linearidade diferencial 

seja pequena. Porém, o início da descarga do ca 

pacitor deve estar sincronizado com o pulso do 

oscilador para evitar problemas na seleção do ca 

nal. Esta exigência e as citadas anteriormenteCe^ 

tabilidade da frequência e descarga linear) difi^ 

cultam também a implementação prática do circui­

to. 

Nos conversores A/D de aproximações sucessi^ 

vas a não linearidade diferencial não é boa devi^ 

do as dificuldades já citadas de se implementar 

na prática os "pesos" com suficiente exatidão e 

estabilidade. Porém, este problema pode ser re 

solvido através de circuitos corretores, entre 

os quais os que utilizam o método da escala móvel. 

3. Implementação Prática 

A implementação prática dos conversores A/D 

de aproximações sucessivas para aplicações nuclea 

-res—é-ma-i-s—simples—e—bara^ta—que-par a- os conver­

sores A/D de Wilkinson, porque os primeiros já 

estão disponíveis na forma de módulos híbridos ou 

circuitos integrados e só necessitam de alguns 

circuitos adicionais (relativamente fáceis de se 
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implementar) para corrigir o erro de linearidade 

diferencial. Se considerarmos ainda a construção 

de conversores de alta resolução (maior que 10 

bits) e velocidade (tempo de conversão menor que 

40 ys), a vantagem se torna ainda maior para o 

lado do conversor A/D de aproximações sucessivas. 
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O ERRO DE LINEARIDADE DIFERENCIAL EM CniwERsnRFs A/D DF APRnYT^V^rõF<; 

BINARIAS SUCESSIVAS 

Um conversor analógico digital do tipo de aproxi 

mações binarias sucessivas é composto como já vimos por diver 

sos circuitos tais como comparador, conversor digital analógico, 

referencia, circuitos lógicos padronizados etc. De todos os com 

ponentes citados acima, o conversor digital analógico é o prin 

cipal responsável pela variação na largura dos canais do conver 

sor analógico digital e por esta razão será analisado com certo 

detalhe. 

A explicação dada a seguir evidencia como surge 

o erro de linearidade diferencial, 

O conversor digital analógico normalmente utili­

zado em conversores analógico digitais de aproximações bina­

rias sucessivas (especialmente os conversores modulares e a cir 

cultos integrados), é constituido basicamente por uma rede de 

resistores, um conjunto de chaves eletrônicas, e um amplifica 

dor de saída tal como está indicado na Fig.3.1. 

A conversão do código digital de entrada para uma 

tensao analógica de saída e realizada através da conexão de ca 

da uma das entradas da rede de resistores a uma tensão de ref^ 

rencia Vj^ ou ao zero volts. A comutação das chaves eletrônicas 

é comandada pelos bits de entrada do conversor. Cada seção da 

rede de resistores contribui com uma parte da tensão total. O 

amplificador operacional isola a rede de resistores da saída (o 

ganho deste estágio pode ser unitário ou não). 

I :- r-. N. L 

CAPÍTULO 3 



,Vo 

2 R 2 » 2R 2R 2 R 

Uli 

ò 

So 

r—ri r-

m I -

ó 

S n - 3 

I 

6 
S n - 2 à 

Sn 

Fíg 3.1 _ Conversor D/A utilizando a rede R-2R 
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ou 

V 
= — (S3 2^ + S2 2^ + S^ 2^ + SQ 2°) (2.1) 

2^ 

De uma forma mais geral, ou seja para o caso de 

Para efeito de análise utilizaremos a Fig.3.2 ̂'̂ •̂̂  . 

Conforme se observa, o conjunto de resistores do conversor uti 

liza somente dois valores de resistencia, R e 2R. 

Na Fig. 3.2a somente estão indicados 4 bits, mas 

naturalmente, a rede pode ser expandida de forma a acomodar um 

número arbitrario de bits. Na figura em questão, por razão de 

simplicidade, foram omitidas as chaves do conversor, mas deve 

ser entendido que quando Sjç = 1 o resistor correspondente é 

conectado a uma tensão Vj^ e quando Ŝ ^ = O o resistor correspon 

dente é aterrado. 

Supondo SQ = 1 e S-ĵ  = S2 = Sj = O e aplicando o 

teorema de Thevenin em AA', a nova configuração do circuito fi 

ca igual ã da Fig. 3.2c onde encontramos o gerador equivalente 

^ e o resistor equivalente R. A medida que aplicamos o teorema 
2 

de Thevenin a outros pontos do circuito (BB', C C , DD'), a ten 

são equivalente de Thevenin ê dividida por 2 enquanto que a im 

pedância de saída equivalente permanece constante e igual a R. 

Desta forma o circuito equivalente final para a saída do circuí 

to é igual ao da Fig. 3.2d. 

Caso seja repetido o procedimento para S-ĵ  = 1, 

SQ = ^2 = = O, o circuito equivalente final será igual ao da 

Fig. 3.2d com a diferença no valor da fonte de tensão que ago­

ra será Vy^^2^' Desta forma, cada chave contribui com seu peso 

binario-apropriado e, para o arranjo da Fig. 3.2ajteremos: 

S-z Sy S, Sç. 
V = V p ( — + — + + — ) 
o R 7I 72 93 94 ^ 
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remos: 

Dividindo o numerador e o denominador por 4R, te 

4R 2 4R 
2R+ei 1 - ^ 1 

''e = ^O^R " S Q VR 

4R 4R 

1 . ^1 
2 R SQVR , 

• = S. — ^ = (1 + — ) - -
' ' ^ l . (!ll!l) .2 2R ^ ^ 

4R 4R 

n chaves, ou de um conversor D/A de n bits, teremos: 

Vo = ̂  CŜ _;̂  2 ^ - ^ + S^_2 2^-2 + So20)(2.2) 

A explicação acima assumiu que os resistores são 

ideais. Supondo agora que os resistores da rede apresentem uma 

certa tolerância nos seus valores, poderemos analisar a sua in 

fluencia sobre a linearidade do conversor A/D que utiliza a re 

de em questão. 

Considerando a rede R - 2R da Fig. 3.2a composta 

por resistores com a mesma tolerância (xl), e, assumindo que na 

entrada é aplicado o código 1000, vamos calcular o gerador e o 

resistor equivalentes aplicando o teorema de Thevenin em AA'. 

Cada resistor da rede terá um erro (com n va 

riando de 1 a 8 no exemplo acima) no seu valor. Por conseguinte, 

o resistor equivalente (Fig. 3 .2d) terá o valor da associação 

em paralelo de 2R + e-j^ e 2R + seja: Re = R + C p , onde 

e o erro do resistor equivalente. 

O gerador equivalente assumirá o seguinte valor: 

4R .cj.ej 
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4R 

1 valor dos resistores. Logo, podemos dizer que — 
E l + e 7 

1 - ( 1 1 ^ ) 4R 
4R 

Então: 

= (1 + ^ ) (1 - 2) ou 
^ 2 2R 4R 

V = ^ (1 + iíi - 'l^'2 _ ^ fll^^ 

^ 2 4R 4R 2R 4R 

A equação acima sé reduz a: 

V r e -i e 1 + e 9 
V = S Jl (1 + 2 - -1-^) 
^ " 2 4R 4R 

O termo que contêm o produto dos erros foi elimd^ 

nado por ser muito pequeno. 

Finalmente chegamos a seguinte equação: 

VR ^1*^2 
V = S _ (1 + -i—i) ou 
^ " 2 4R 

= í 1 . Ao) 

Aplicando o teorema de Thevenin a BB' obteremos 

uma expressão da forma: V. = S« — _ (1 Ai) 
e u - 2 J-

Na posição DD', teremos: 

-
^ 0 = ^ 0 ^ ^ ^3) 

2^ 

(2.3) 

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

<< 1, porque o valor dos erros e e2 é pequeno face ao 
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V R clareza, de outra forma: = SQ —^ ( 1 + EQ) , onde é a ten 

menos signi_ são de saída do conversor D/A e EQ o erro associado ao bit 

ficativo. 

Repetindo o procedimento acima para os códigos 

0100, 0010 e 0001, obtemos uma expressão semelhante aquela da 

equação 2.1: 

V 
v_ = s, 

R R V 
(1 -B^) ^ - (1 . E,) + S 

R 
(1 + E.) + 

+ S. 
V R 

(1 + E O ou 

V = 
2^ 

S3(l+E3)2^ + S2(l+E2)22 + S^CL+E^)2l + SQ(1+EQ)2* 

Para o caso de 1 conversor D/A de n bits, tere­

mos: 

V 
Vo = 

R 

i n 
V l t l ^ V l ^ 2^"' ̂  V 2 < 1 ^ V 2 5 2^-2 . ... SQ(1.EQ)20 

(2.4) 

Nota-se na equação (2.4) que a parcela que con 

tribuí com maior erro ê a primeira, porque o fator multiplica 

dor também é maior. 

Os erros EQ, E-Ĵ , E^_^ são os principais cau 

sadores dos erros de linearidade diferencial em um conversor A / D 

que esteja utilizando um conversor D/A deste tipo em seu circuj^ 

to. 

^AtrarVfrs—da—e^iuação—(-2-I-4-)-r-pôctemos-cai-cui-ar-f'ac±l-

mente para um conversor D/A de 3 bits o valor da tensão de saí 

da correspondente a todas as combinações digitais da entrada e 

com os valores obtidos, calcular por diferença, a largura de to 

dos os canais do conversor D/A. 

I 



37 

Entrada do Conversor Saída do Conversor 
D/A D/A 

(Digital) (Analógica) 

000 0 

(I-EQ) 001 
8 

010 \ ^(l.E,) 
4 

Oil V V. 
4 (1-E^) . - F (I-EQ) 

100 XR(I+E-) 
2 ^ 

V d Vn 
101 Y C I ^ E 2 ) + -^(I+EQ) 

110 V ^ Y 
-fíl^E^) + - ^ ( 1 + E ) 
2 ^ 4 

111 ''R.... . . V . ... . . fa-B^) * F ( l ^ E , ) . F U - E Q ) 
8 

TABELA 3.1 - Valores de Entrada/Saída de um Conversor D/A de 3 
Bits _ 

A largura de cada canal será: 

Número do Canal Largura do Canal 

T ^1 ^ ^ O ) 

(l+2E^-Eo)_ 

1 

2 \ 
8 

3 VR 
(1 - EQ) 

(l+4E2-2E^-Eo) VR 
8 

V r , 

- 4 - ^ 1 ^ 0 - ) -

6 
T fl*2E,-EQ) 

7 Vj, 

- f (1 ^ EQ) 

TABELA 3.2 - Largura dos Canais de um Conversor D/A de 3 Bits 
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Do já exposto anteriormente, podemos tirar algu 

mas conclusões interessantes: 

Conforme está ilustrado na Tabela 3.2, o maior 

erro deve surgir no canal n' 4. Este canal ê delimitado pelos 

códigos 011 e 100. Note que na passagem de 011 para 100, todos 

os bits do código digital de entrada sofrem alteração. Esta va 

riação ê mais sensível ainda em conversores com grande número 

de bits, de forma que os resultados da Tabela 3.2 podem ser ex 

trapolados para um conversor com qualquer número de bits, ou S £ 

ja, os canais onde ocorre maior alteração nos bits do código ãi 

gital de entrada poderão possuir maior erro. 

Intuitivamente podemos chegar a mesma conclusão, 

porque o código correspondente aos canais onde há maior altera 

ção nos bits do código digital de entrada, envolve também o cha 

veamento de um grande número de bits, os quais levam a unidade 

conversor D/A, interna ao conversor A/D de aproximações suces­

sivas, a realizar grandes excursões em sua saída. Neste caso, 

são chaveadas porções significativas da rede de ponderação do 

conversor D/A, passando a fazer parte do circuito de saída do 

conversor aqueles resistores de maior peso e que portanto con 

tribuem com maior intensidade para o erro global do sistema. 

A conclusão acima ê de grande importância è será 

utilizada adiante para simplificar a medida do erro de lineará^ 

dade diferencial e o levantamento dos perfis de canais do con 

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

Do exposto ac^ima~fica evidente que o conversor 

D/A deve utilizar resistores com valores de tolerância bastante 

reduzidos especialmente se o número de bits do conversor for 

grande. 
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Só recentemente (década de 70) com a introdução 

das chamadas "quad switches" e dos resistores em filmes finos 

ajustados por laser,(15)(16), ê que se conseguiu implementar 

conversores D/A de qualidade a um custo razoável. 

Através da curva característica entrada/saída do 

conversor A/D de aproximações sucessivas, podemos visualizar 

melhor o efe'ito dos erros do conversor digital analógico inter 

no ao conversor A/D. 

A função de transferência da Fig. 3 . 3 pertence a 

um conversor A/D de 4 bits com um conversor D/A interno que apre 

senta os seguintes erros nos bits individuais: E,, = + — LSB , 
^ 2 

E2 = - LSB, E-ĵ  = O, EQ = O (Ej é o erro associado ao bit mais 

significativo, E2 ao seguinte, e assim por diante). 

O pior caso de erro de linearidade diferencial de 

+ 1 LSB, ocorre no código 0111 e as tensões de transição estão 

deslocadas de (- ^ LSB) para 4 códigos situados abaixo do valor 

correspondente a metade do fundo de escala, e, + ^ LSB para 4 

códigos acima da metade do fundo de escala. 

Caso os erros apresentados pelo conversor D/A in 

terno ao conversor A/D sejam de sinais opostos aqueles do con­

versor D/A anterior (E3 = - LSB, ^2 = + j LSB, Ê ^ = 0, EQ=0) , 

então, a função de transferência do conversor A/D será igual ã 

da Fig. 3 . 4 . Nesta figura podemos observar a perda de código 

em 0111 (erro de linearidade diferencial igual a - 1 LSB) e o 

deslocamento das tensões de transição na direção oposta. 



11
 1

0 

Á
 

1
1

0
0 

o o 
10

1 

Q
 

10
10

 

10
01

 

lO
O

O
 

01
1 

I 

01
10

 

0
1

0 

0
1

0
0 

0
0

1 

O
O

IO
 

0
0

0 

o
o

o
d 

c
/ 

T
E

N
S

A
O

 
D

E
 

E
N

T
R

A
D

A
 

A
N

A
L

Ó
G

IC
A

 
(V

O
L

T
S

) 
Fi

g 
3.

3-
.F

uh
çã

o 
de

 t
ra

ns
fe

rê
nc

ia
 

de
 u

m
 c

on
ve

rs
or

 A
/D

 d
e 

4 
B

IT
S

 
C
.
D
A 

In
te

rn
o 

co
m

 e
rr

o 
no

s 
B

IT
S

 i
nd

iv
id

ua
is

 I
gu

al
 a

 :
 £

3-
1-

1/
2 

L
S

B
, E

¿-
 -

1
/2

 
LS

B
, 

E
|"

0 
, E

Q
-

O
 

4^
 



M
O

 

,<
 

11
01

 

Ç2
 

Q
 

II 
0

0 

10
1 

I 

1
0

1
0 

1
0

0
1 

1
0

0
0 

0
1 

1 
I 

01
 1

0 

0
1

0
1 

0
1

0
0 

0
0

1
1 

O
O

IO
 

0
0

0
1 

oo
oo

 
A
 A
 A
 

A
 

A
 

PE
R

D
A

 
D

E
 

C
Ó

D
IG

O
 

2.
S

 
5

.0
 

7
5 

10
 

TE
N

S
A

O
 

D
E

 
E

N
T

R
A

D
A

 

h
g 

3
.4

. 
fu

nç
ão

 d
e 

tr
an

sf
er

ên
ci

a 
de

 u
m

 c
on

ve
rs

or
 A

/D
 d

e4
B

IT
S

 c
om

 C
.D
.A
.

 
a

n
a

ló
g

ic
a 

i
v

o
lt

s 
) 

In
te

rn
o 

c^
 e

rr
o 

no
s 

B
IT

S
 i

nd
iv

id
ua

is
 i

gu
al

 a
: 

E
3

--
I/

2 
L

S
B

,E
2 

+ 
I/

2
L

S
B

, 
E

|-
0

, 
E
Q
-
O 



4 2 

TÃRÃR~cõrrrgir~o—erro—reiativo_na_laLrgura de um 

canal qualquer, através do método da escala movel, utiliza-se o 

artificio de somar um "peso" analógico a ao sinal que vai ser 

convertido para digital (ou classificado no canal C^).Desta for 

CAPÍTULO ^ 

CORREÇÃO DO ERRO D E LINEARIDADE DIFERENCIAL EM CONVERSQRFS A/n DF 

APROXIMAÇÕES SUCESSIVAS 

4.1. O MËTODO DE CORREÇÃO 

Cottini e colaboradores^^-', conforme ja citado 

no Capítulo 2, descobriram um método de correção chamado método 

da escala movel, que pode ser aplicado ã correção da não linea 

ridade diferencial de qualquer conversor A / D , mas que apresenta 

particular interesse para o tipo de aproximações binarias suce£ 

sivas. Este método sera exposto a seguir. 

No conversor de aproximações sucessivas, um ca­

nal qualquer CK é definido por dois limites nos níveis K e K + 1 

os quais possuem respectivamente os erros e Eĵ  ̂  com reŝ  

peito a suas posições ideais K e K + 1. Nestas condições, o cen 

- K + K + 1 2K + 1 
tro do canal Cĵ  sera = com um erro igual a 

2 2 

^K ^K + 1 — • 

. Por esta razão, o erro relativo na posição central 

EIF + . T / 2K + 1 E^ + E^ ^ , 
do canal CK é — í^-^ / = ~ h-LJ:. , enquanto 

2 / 2 . 2 K + 1 

^K+1~^K 

que a largura do canal possue um erro relativo igual a = 

K+l-K 

= Ej, ̂  - Ej^. Em geral, o erro relativo na largura do canal é 

cerca de K vezes o erro relativo na posição central do canal. 
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® ^ ^^K+l+a " ^R^rX^"~""-^r+-l-+0-^K-+<)-*J^K+a+l "^K+1 * 
a=0 

* ^K+l+m " ^K+m ^K+l+m " 

ma, o sinal soma será classificado num canal diferente de C]((por 

tanto, com erro também diferente). O código final de saída do 

conversor A/D, porém, não corresponderá ao do sinal presente na 

entrada e deve ser corrigido. A correção é realizada subtraín 

do-se do código final, o valor digital correspondente ao "peso* 

analógico somado ã entrada. 

O "peso" analógico a não é fixo, mas varia sequen 

cialmente assumindo valores de zero a m, um para cada sinal a 

ser convertido para digital. 

Quando se utiliza o artifício acima, o sinal de 

entrada será classificado no canal definido pelo extremos K+a+ 

+ Eĵ  ̂  ^ e K + 1 + a + Ej^^ ̂  , ^. 

O erro na largura do canal Cĵ  que é visto pelo 

sinal de entrada (para um dado valor de a) não será mais Ej^^^-

- Ejç, mas ^ -ĵ  ̂  ^ - Ej^^ ̂  independente do erro do peso ana 

lógico, enquanto que a posição central do canal será 2̂  2̂  

^^K + a * + 1 + a^-

Desde que o valor de a varie sequencialmente sem 

pre que um novo sinal apareça na entrada do conversor A/D, o er 

ro relativo efetivo na largura do canal para uma dada sucessão 

de pulsos será dado pela média abaixo: 

m 

F - a = o ^^K+l+a " ^K+a^ 

m + 1 

m 
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Logo: 

L̂K 
^K+l+m • 

m + 1 

0 erro dado pela expressão acima ë m + 1 vezes me 

ñor que o erro relativo na largura do canal do conversor A/D ori. 

ginal. 

Por outro lado, os pequenos deslocamentos sofri^ 

dos pela posição central do canal devido a imprecisões dos pe 

sos analógicos, são de pouca importancia, desde que tais impre 

cisões sejam pequenas com respeito a largura do canal. 

A realização prática do método descrito acima se 

rá explicada a seguir. 

4.2. REALIZAÇÃO DO MËTODO DE CORREÇÃO 

O princípio básico da correção está indicado atra 

vés da Fig. 4.1.-

IwfclO DE COHVEBSÃO 

CONVERSOR 
A/D 

N BITS 

n B ITS 

CONVERSOR A /D 
SEM CORREÇÃO 

SUBTRATOR 

DIO ITAL 

~ 7 ^ ^ — 

L, B I T S 

CONVÊ RSOR A /̂D _ _C0II5__ÇOH£E_ÇÃP_ 

lITS > 

Flg 4.1 - Prlncfplo bdsico do método de correção 
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O conversor A/D a ser corrigido ê um conversor 

de n bits. A largura nominal do canal do conversor A/D é K volts. 

A variável a ser convertida para digital (no ca 

so, a tensão V proveniente do detetor de pico) não é aplicada 

diretamente ao conversor A/D, mas somada previamente com uma 

tensão V̂ ,̂ gerada por um circuito auxiliar. A tensão auxiliar 

Va não é fixa e varia de conversão para conversão,assumindo va 

lores múltiplos de K volts. Para cada valor analógico da tensão 

auxiliar existe um valor digital correspondente (palavra de b 

bits). 

A tensão soma V + V^ ê então aplicada ao conver 

sor A/D (que apresenta um grande erro de linearidade diferen­

cial) , obtendo-se na saída a palavra digital (n bits) correspon 

dente ã tensão V + Va- Para obtermos a palavra digital correta, 

correspondente a conversão da tensao V, devemos subtrair do va 

lor digital assim obtido o valor digital correspondente ã ten 

são auxiliar V^. Na saída do subtrator obtemos então o código 

verdadeiro. 

O conjunto dos blocos da Fig. 4.1 representa en 

tão o conversor A/D corrigido (com pequeno erro de linearidade 

diferencial). 

No conversor A/D corrigido, caso a tensão auxi_ 

liar Va assuma muitos valores, a distribuição estatística dos nú 

meros finais dos canais do conversor A/D corrigido, será deter 

minada por uma média ponderada sobre parte da faixa de operação 

do conversor A/D, e, por esta razão, será insensível a caracte 

TísTicas (tãTs como largura)"de qualquer canal. O princípio 1^ 

por esta razão, análogo a se medir um objeto com uma régua de 

comprimento bem definido mas com divisões inexatas. Caso sejam 

feitas muitas medidas do mesmo objeto com a régua, mas utilizan 
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na impossível o acesso ao conversor D/A interno. 

Por outro lado, o arranjo da Fig. 4.2 também é 

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

do diferentes porções da mesma, obtem-se então uma medida acura 

da desde que se tome uma média das'medidas individuais. 

O método acima é obviamente mais eficiente quan­

do Va varia numa larga faixa (por exemplo de V Q a Vj„ com m >100). 

4.3. GERAÇÃO DA TENSÃO AUXILIAR 

Um arranjo prático para gerar a tensão auxiliar 

Va, consiste de um conversor digital analógico excitado por. um 

contador que avança de uma contagem para cada conversão, tal co 

mo na Fig. 4.2. 

Alternativamente, se o conversor A/D sem corre­

ção do erro de linearidade diferencial for do tipo de aproxima 

ções binarias sucessivas, pode-se utilizar o próprio conversor 

D/A interno ao conversor A/D para gerar as tensões auxiliares 

(Va). Então, durante um certo tempo, o conversor D/A faz parte 

do circuito do conversor A/D de aproximações sucessivas e a se 

guir é chaveado de forma a gerar a tensão auxiliar V^. Esta ten 

são é somada ã tensão de entrada antes do detetor de pico (Fig. 

4.3). 

Na Fig.4.3 o conversor A/D de aproximações suce¿ 

sivas é mostrado de forma mais simplificada que aquele da Fig. 

2.2. O bloco do registro de aproximações sucessivas engloba vá 

rios dos blocos da Fig. 2.2. 

Em nosso caso, optamos pelo arranjo da Fig. 4.2 

porque utilizamos um conversor A/D modular comercial, o que tor 
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INICIO DE CONVERSÃO 

V+ Va', CONV A / D 

n BITS 

Vo 

I 
I 
I CONVERSOR A /D 

L 
SEM CORREÇÃO 

n BITS 
SUBTRATOR 

PIEITAL 

— 7 V ~ 

CONVERSOR 

D / A 

A 

b BITS 

CONTADOR 

b B I T S 

ALTERA CONTADOR 

C I R C U Í T O 
AUXIL IAR 

CONVERSOR A/D COM CORREÇÃO 

nBITS 

Fig 4.2 _ Geração da tensao auxiliar 



V
 EN

TR
A

D
A

 
A

N
A

LÓ
G

IC
A

 

A
L

T
E

R
A

 

C
O

N
T

A
D

O
R

 
C

O
N

T
A

D
O

R
 

b
B

IT
S

 

S
O

M
A

D
O

R
 

7
F
~
 

D
E

T
E

T
O

R
 

D
E

 

P
IC

O
 

I 

C
IR

C
U

IT
O

 

C
O

N
T

R
O

L
E

 

U
-

T
E

N
S

A
O

 

D
E

 
—

 

R
E

F
E

R
Ê

N
C

IA
" 

C
O

N
V

E
R

S
O

R
 

D
ie

iT
A

L 
A

N
A

L
Ó

G
IC

O
 

7
\
 

b 
B

IT
S

 
>
 

I 

C
H

A
V

E
S

 

E
L

E
T

R
Ô

N
IC

A
S

 

C
O

M
P

A
R

A
D

O
R

 n 
B

IT
S

 

> 
S

U
B

T
R

A
T

O
R

 

D
IG

IT
A

L 

R
E

G
IS

T
R

A
D

O
R

 
D

E
 

A
P

R
O

X
IM

A
Ç

Õ
E

S
 

S
U

C
E

S
S

IV
A

S
 

.I
N

IC
IO

 
D

E
 

C
O

N
V

E
R

S
Ã

O
 

-R
E

L
O

Q
IO

 
(C

LO
C

K
 1

 

n 
B

IT
S

 
S

A
ID

A
 

D
IG

IT
A

L 

F
ig

.4
.3

 -
 C

on
ve

rs
or

 A
/D

 d
e 

ap
ro

xi
m

aç
õe

s 
su

ce
ss

iv
as

 c
om

 c
irc

ui
to

 
de

 c
or

re
çã

o 



49 

CONVERSOR 
D/A 

LSB MSB 

"BSB LSB 

CONTADOR 

b BITS 

ALTERA CONTADOR 

VQ 

Fig 4.4 - LigoçQO do contador ao conversor D/A 

A razão deste procedimento será exposta a seguir. 

a utilização de um conversor D/A mais preciso que o existentein 

interior do conversor A/D não corrigido. 

4.4. LIGAÇÃO DO CONTADOR AO CONVERSOR D/A 

Na Fig. 4.2 cada vez que ê realizada uma conver 

são A/D, um número digital entre O e 2b - 1 (onde b é o número 

de bits do contador) ê apresentado ao subtrator digital para 

ser posteriormente subtraído do código gerado pelo conversor A/D, 

e, um sinal analógico proporcional ê somado aquele que se dese 

ja converter para digital. O número digital a ser subtraído po 

deria em princípio avançar numa sequência monotônica de um pas 

so a outro, porem conforme observou Kurz^O), ê preferível avan 

çar o contador segundo uma sequência pseudoaleatória. Este tipo 

de operação e obtido por meio da conexão cruzada das linhas en 

tre o contador e o conversor D/A (Fig. 4.4). 
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número suficiente de conversões para minimizar o efeito de su 

perposição dos perfis de canais adjacentes conforme ficou con^ 

tatado experimentalmente (Capítulo 6). 

Quando se utiliza um pulsador de precisão de fre 

quência constante para estabilização de espectro ou para teste, 

juntamente com os pulsos nucleares em processamento pelo conver 

sor A/D, pode ocorrer que entre o aparecimento de um pulso do 

pulsador e a chegada do seguinte, o contador do circuito gera 

dor da tensão auxiliar esteja na mesma posição anterior ou prõ 

xima desta. Esta condição só pode ocorrer se a taxa média dos 

pulsos que chegam para serem convertidos for aproximadamente ' 

constante e com um valor múltiplo inteiro (ou aproximado) da fre 

quência do pulsador. Desta forma, o código correspondente a am 

plitude do pulsador convertida para digital, não sofrerá a ação 

do circuito corretor (ou sofrerá uma ação deficiente), e será 

afetado pela não linearidade diferencial do conversor A/D não 

corrigido. Se o contador avançar numa sequência pseudoaleatória, 

este problema é evitado. 

O método de correção descrito acima pode eviden 

temente ser implementado de diversas maneiras, seja alterando a 

relação entre o número de canais do conversor A/D a ser corrigi 

do e o número de canais do conversor auxiliar , ou va-

riando-se a forma da distribuição dos estados internos a (cor 

respondentes a cada valor de tensão auxiliar Vg). Os estados in 

ternos são os estados do contador (m bits) citado anteriormente. 

De uma maneira mais geral, podemos dizer que os 

estados internos podem ser variados aleatoriamente (com uma pro 

habilidade de ocorrência G(a)) ou sequencialmente (neste ca 

so G(a) = 1 ) . Em qualquer dos casos porém, devemos realizar um 
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Para realizar este trabalho, escolheu-se o con­

versor A/D modelo ADC-12QZ da Analog Devices, em razão de suas 

características. Este conversor é do tipo modular, ou seja, to 

CAPÍTULO 5 

IMPLEMENTAÇÃO DO CIRCUITO CORRETOR DO ERRO DE LINEARIDADE 

DIFERENCIAL PARA CONVERSORES A/D D E APROXIMAÇÕES SUCESSIVAS 

5.1. INTRODUÇÃO ' 

Neste capítulo será analisado um circuito cor­

retor de erro de linearidade diferencial, que foi implementado 

com o objetivo de comprovar a aplicabilidade do método de cor 

reção da escala movei aos conversores A/D de aproximações suce¿ 

sivas comerciais, tanto modulares como a circuitos integrados 

(híbridos ou monolíticos). Estes conversores, embora apresentem 

em geral excelentes características quanto a linearidade inte 

gral, ruído, monotonicidade, estabilidade com a temperatura,etc, 

não podem ser utilizados em medidas nucleares devido ao grande 

erro de linearidade diferencial a eles associado (em geral de 

501 a 1001). 

Aparentemente, a implementação comercial (pelos 

fabricantes de circuitos integrados) de conversores A/D de apro 

ximações sucessivas com erros de linearidade diferencial menor 

que 1%, não se justifica pelo aumento do custo e baixo mercado 

consumidor (instrumentação nuclear). 

Inicialmente, foi selecionado um conversor A/D 

comercial de aproximações sucessivas e em seguida, projetado o 

"c^ircuito de correçãõ~~do erro^de linearTdãdê~dTferencial. 



52 

do o circuito do conversor A/D é montado sobre uma placa de cir 

cuito impresso contendo componentes discretos e circuitos inte 

grados, e o conjunto envolvido por involucro apropriado. O ace¿ 

so ao circuito ê realizado por meio dos pinos do involucro. Na 

Fig. 5.1 mostra-se o aspecto interno e externo deste conversor. 

Na Fig. 5.2 estão indicadas as conexões dos diversos pinos do 

involucro ao circuito interno (extraído da referência número 1 ). 

O conversor ADC-12QZ ê um conversor A/D de 12 

bits que utiliza o método de aproximações sucessivas. Este con 

versor realiza cada conversão no tempo máximo de 40 ys e possui 

erro de linearidade integral (exatidão relativa) e diferencial, 

ambos com valor máximo igual a ± S0% (± ^ LSB). Uma descrição 

completa de suas características aparece na referencia(1) . 

O projeto foi elaborado em torno de um conversor 

A/D de 12 bits e o produto final poderia ser em principio um 

conversor A/D corrigido (com erro de linearidade diferencial me 

ñor que 1%) também de 12 bits. Preferiu-se porém, concluir o 

projeto com somente 10 bits devido principalmente a dificuldade 

em se medir o erro de linearidade diferencial do conversor A/D 

corrigido. Neste caso, o maior problema está ligado ã qualidade 

dos instrumentos (nem sempre disponíveis) utilizados na medição, 

que é tanto mais crítica quanto maior o número de bits do con 

versor. Estes instrumentos devem possuir precisão e estabilida 

de compatíveis com a medida a ser feita. 

Uma segunda restrição ã construção de um conver 

~sor~\AyD~corrrgi"d"o~die~r2~bits~estâ~re^^^ in­

troduzidos pelos coeficientes de temperatura do ganho e zero 

(ou "off set") do conversor A/D, conversor D/A e seção analogi^ 

ca) ê  da não linearidade diferencial (do conversor A/D). Esta 

restrição, no entanto, não chega a ser um empecilho porque os 
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• ANALOG 
DEVICES 

ADC-120Z 

Flg 5.1 _ Aspecto interno e extemo do conversor ADC-I2 0Z 

PRECISION DAC 
UiDAC IC-. M.US 

THIN FILM RESISTOR 
NETWORK) 

fe 

p CLOCK BATÍ 

p C C V t B T C M D 

Q CLOCK tW 

u 

Fig 5.2-Ligações dos pinos do invdiucrp do conversor ADC-I2QZ 
00 circuito interno 

( N S I l ' i 'U 
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r 

Em tensão, esta variação representa ±500yV (±0,0051 

do fundo de escala) ou cerca de 201 da largura do canal (para 12 

bits). 

Então, para compensar a variação da não lineari^ 

sistemas de aquisição de dados nucleares, especialmente aqueles 

de alta resolução, operam em ambientes com temperatura controla 

da (variação de temperatura máxima da ordem de ± 2°C) e possuem 

estabilizadores de espectro, os quais corrigem o ganho e o zero 

do sistema de aquisição de dados de forma a compensar pequenas 

variações que ocorrem dentro da faixa permissível de variação 

da temperatura do ambiente no qual os equipamentos estão inseri^ 

dos. 

Ainda com relação a estes erros, cabe ressaltar 

que em sistemas de aquisição de dados nucleares, as medidas são 

afetadas principalmente pelos erros introduzidos pelo coeficiente 

de temperatura da não linearidade diferencial, os quais afetam a 

largura dos canais do conversor A/D. O fabricante do conversor 

ADC-12QZ específica um erro máximo de linearidade diferencial a 

25°C, de forma que em outra temperatura qualquer este erro pode 

rá ser maior ou menor. Admitindo uma variação máxima na tempera 

tura ambiente de ± 5^C em torno do ponto de calibração da ins 

trumentação, podemos calcular para o conversor ADC-12QZ, a va­

riação do erro de linearidade diferencial no pior caso. 

Então: 

Coeficiente de temperatura da não linearidade di_ 

ferencial = + 10 ppm/^C do fundo de escala (máxî  

mo) 

Variação da temperatura de trabalho = 5°C 

Variação da não linearidade diferencial = 5°C x 

X (+ 10 ppm/oc) = + 50 ppm ou +_0_,_00.5̂ i-— 
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dade diferencial com a temperatura, o circuito corretor deve ser 

projetado para corrigir um erro maior que 50%. 

Com respeito aos demais erros (ganho e zero) se 

rão feitas a seguir algumas considerações. 

Uma variação no ajuste de zero com a temperatura 

durante o levantamento do espectro,tende a deslocar todos os ca 

nais do conversor para a direita ou para a esquerda igualmente, 

sem afetar a sua largura. Só é afetada a posição do centro do 

canal. Se este erro atingir valores da ordem de 1/2 LSB, o es 

pectro levantado pelo sistema de aquisição de dados será afeta 

do de forma significativa, surgindo então na tela do multicanal 

uma figura borrada (sem definição). 

Uma variação no ajuste de ganho tende a expandir 

ou comprimir a escala (por exemplo O a lOV), ajustada inicial­

mente. 

Todos os canais são afetados igualmente em largu 

ra, mas a posição do centro do canal e afetada de forma diferer 

te de um canal para outro. Os últimos canais do conversor A/E 

apresentam, neste casó,os maiores erros (devido ao acúmulo dos 

erros dos canais anteriores). Um erro de ganho considerável(1/2 

LSB), irá produzir na tela do multicanal um espectro borradc 

principalmente nos últimos canais. O borrão aumenta da esquerda 

para a direita ou seja do canal zero ao último canal. 

Supondo que o sistema de aquisição de dados nãc 

possua estabilizador de espectro, podemos calcular o erro intrc 

duzido jp^ela—variação—no—ajuste—de—ganlio—e—zero do—conversor—ADC 

12QZ (para uma variação de temperatura de + 5°C). 

Então: 

Coeficiente de temperatura do ganho = + 30ppm/°C 

da leitura(máximo).O pior caso será leitura igual 

ao fundo de escala. 
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Erro do ganho = 5°C x (+ 30ppm/°C} = + 150ppm ou 

+ 0,015«o. 

Em tensão, este erro equivale a +_ 1,5 mV (exce^ 

sivo para um conversor de 12 bits porém tolerável para um con 

versor de 10 bits). 

Coeficiente de temperatura do zero = + 5ppm/oCdo 

fundo de escala (máximo). 

Erro do zero = S^C x (+ 5ppm/oc) = + 2 5ppm ou 

+ 0,00251. Em tensão, este erro equivale a + 250 yV(pequeno tan 

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

5.2. DESCRIÇÃO GERAL DO CIRCUITO DE CORREÇÃO 

Através da reunião e detalhamento das idéias apre 

sentadas nas seções 4.2, 4.3 e 4.4, chegamos ã configuração do 

circuito corretor indicada na Fig. 5.3, que será descrito e ana 

lisado nas seções subsequentes. 

5.2.1. Seção Digital do Circuito Corretor 

O'^eso"analógico a ser somado ao sinal de entra 

da é gerado por um conversor digital analógico modular mo 

delo DAClOZ-1 fabricado pela Analog Devices Cl) , escolh^^ 

do em função de suas qualidades e disponibilidade no esto 

que de componentes. 

O projeto foi elaborado de forma a permitir a 

utilização—do—convers-or~A7D~~c"o"rri'giú'^^^ 

Desta forma, o conversor D/A DAClOZ-1 se enquadra perfei^ 

tamente neste objetivo, porque sua excursão de saída está 

situada na faixa de O a -lOV. 

A excursão negativa deste conversor não represen 
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ta um problema desde que o sinal de entrada seja também 

invertido (Esta função é realizada pelo bloco inversor na 

Fig. 5.3). Por outro lado, a resolução do conversor DAC 

lOZ-1 (10 bits) é inferior a do conversor ADC-12QZ(12 bits), 

o que nos obrigou a implementar um atenuador para a saída 

do conversor D/A a fim de permitir que os''pesos" analégi 

eos gerados fossem múltiplos inteiros do valor de tensão 

correspondente ao LSB do conversor ADC-12QZ (1LSB,2LSB, . . . ) . 

Como a diferença de resolução é de 2 bits, a atenuação 

tem que ser igual a 4. A forma de realizar esta atenuação 

está detalhada na Fig. 5.5 e será explicada ao analisar 

mos a seção analógica do circuito de correção. 

Neste ponto, vamos avaliar os erros apresentados 

pelos pesos"analógicos. 

O fabricante do conversor DAClOZ-1 especifj. 

ca a exatidão do conversor em + 1/2 LSB. Como este conver 

sor deve ser utilizado na faixa de O a-lOV, a exatidão po 

de ser expressa em tensão como sendo igual a + 4,88mV. No^ 

entanto, devido ã presença do atenuador na saída do con 

versor, este valor de tensão é dividido por quatro ou se 

ja + l,22mV. Porém, podemos seguramente afirmar que esta 

imprecisão (máxima) dos 'pesos"analógicos será bem menor 

que + l,22mV, porque os três bits mais significativos do 

conversor D/A estão permanentemente em zéro e de acordo 

com a expressão (2.4) (Capítulo 3), são eliminadas três 

parcelas que contribuem mais intensamente para o erro_gljo_„ 

bal do conversor. De qualquer forma, o erro residual nos 

"pesos"só irá afetar a posição do centro do canal. O erro 

final na posição do centro do canal será uma média dos er 

ros dos "pesos"individuais do conversor. 

Í W B T I T U i C ;--. • , 

i . 
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conversor D/A e, devido ao atenuador, o efeito deste coe 

ficiente sobre o valor de tensão do '̂ jeso" gerado será 32 

vezes menor. Este valor de tensão pode então ser calcula 

do admitindo também neste caso uma variação de temperatu 

ra igual a +_ S°C. 

• i - Quanto aos erros do ganho e do zero do conversor 

« D/A devido â variação da temperatura, serão feitas a se 

guir algumas considerações. 

O erro do zero aumenta igualmente a amplitude de 

todos os "pesos'.' Desta forma, o único efeito apreciável ne¿ 

te caso será de deslocar o centro do canal. Admitindo uma 

variação de + 5^0 na temperatura podemos calcular a varia 

ção do ajuste de zero do conversor DAClOZ-1. 

Coeficiente de temperatura do zero = 10 ppm/°C do 

fundo de escala. 

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

de escala. 

Em tensão, este valor equivale a 500 yV. Porem, devido ao 

atenuador, esta tensão será no máximo igual a 125 yV. E_s 

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

ra 10 bits) e pode ser desprezado. 

O erro do ganho afeta de forma diferente os "pe­

sos" do conversor, sendo maior para os "pesos"maiores. Ne¿ 

te caso, além do deslocamento no centro do canal, o per 

fil do canal também é afetado havendo maior superposição 

entre canais adjacentes. 

O coeficiente de temperatura do ganho do conver 

sor DAClOZ-1 é 30ppm/oc da tensão de.saída Cl) , a qual 

no pior caso corresponde ao fundo de escala ou lOV. Como 

são utilizados apenas os 7 bits menos significativos do 
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tramos a seguir. 

A maior tensão na saída do conversor DAClOZ-1 será igual 

a lOV dividido por 2^ (os três bits mais significativos do 

conversor D/A não são utilizados e estão permanentemente 

De fato: 

5°C X (30ppm/°C) = 150 ppm (do fundo de escala) 

150 ppm X lOV = 1,5 mV 

Erro máximo no "peso* gerado = ' ̂  "'̂  = 46,8 úV 
32 . 

Este erro é considerado pequeno tanto para um con 

versor de 10 bits quanto para um conversor de 12 bits. 

Conforme vimos, o conversor ADC-12QZ apresenta un 

erro de linearidade diferencial máximo da ordem de + 501, 

de forma que para reduzí-lo abaixo de + 1^ é necessário 

gerar um número de "pesos* analógicos maior ou igual a 50. 

Entretanto, como os conversores A/D modulares comerciais 

podem apresentar erros de linearidade diferencial de até 

+ 100% e considerando-se a variação destes erros com a 

temperatura, optou-se pela construção de um circuito com 

capacidade para corrigir erros superiores a lOOU Então, 

o circuito corretor precisa gerar um número de "pesoŝ ' ana 

lógicos superior a 100 (1 LSB, 2 LSB, ... 100 LSB, ...) , 

os quais podem ser obtidos facilmente através da conexão 

de um contador de 7 bits ãs 7 entradas menos significati. 

vas do conversor D/A. Desta forma, são gerados 128 "pesos' 

analógicos (2^). Note que este tipo de configuração permi^ 

te obter"pesos* analógicos em número igual as potências de 

2(2^, 22, 2^, ... 2^). O maior valor de tensão a ser soma 

do ao sinal de entrada será igual a 312,5 mV, conformemos 
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_xão_cxazada—das—sa^Ld^s-do—contador as entradas do conver 

sor D/A, com a finalidade de gerar uma sequência pseudo­

aleatória de'i)esos"'analógicos (vide explicação do Capítu 

lo 4). 

O sinal na entrada do conversor ADC-12QZ não po 

em zero) ou 1,25V. Após o atenuador este valor é dividido 

por 4 resultando portanto 312,5 mV. Como este valor de 

tensão ê somado ao sinal de entrada, e como o fundo de e^ 

cala do conversor ADC-12QZ é igual a lOV, a maior amplitu 

de de entrada só poderá alcançar 9,6875V. Como o conver 

sor A/D corrigido ê um conversor de 10 bits, resulta uma 

perda em número de canais da ordem de 32 canais. 

De fato: 

largura nominal de cada canal = lOV T 1024 

amplitude do maior peso analógico = 312,5 mV 

número de canais perdidos = 312,5 • 10 ^ ^ 
10 

1024 

O método de correção da escala móvel neste caso, 

não permite a utilização dos últimos 32 canais do conver 

sor. Este número, no entanto, é pequeno se comparado ao 

número de canais do conversor A/D corrigido (1024). 

Cada vez que o conversor A/D ADC-12QZ completa 

uma conversão, o sinal "fim de conversão" (vide Fig. 5.3) 

é utilizado para excitar o contador. Ao receber este sî  

nal, o contador altera seu estado, e, devido ao acoplamen 

to com o conversor D/A, um novo'"peso*" analógico e gerado 

para ser somado ao próximo sinal de entrada. 

Na Fig. 5.4 que representa o detalhamento da par 

te digital do circuito corretor, pode-se observar a cone 
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de variar mais que 1,2 2 mV(1/2LSB para 12 bits), durante 

o tempo que o conversor leva para realizar cada conversão 

(40 microsegundos no máximo). Logo, a amplitude de saída 

do somador deve estar suficientemente estável ao ser in_i 

ciada a conversão. 

Em medidas nucleares os sinais a serem converti^ 

dos para digital, são aleatorios e podem atingir a entra­

da do conversor em rápida sucessão. Neste caso, pode ocor 

rer o empilhamento dos sinais, com a consequente distor­

ção do espectro que está sendo medido. Este problema pode 

ser evitado, instalando-se um circuito do tipo porta-li 

near (Fig.5.3) controlado (controle do tipo aberto/fecha­

do) pelo sinal ocupado/livre enviado pelo circuito conver 

sor. O circuito de geração do sinal ocupado/livre recebe 

o sinal "fim de conversão" e após um certo atraso inicia 

liza um bi-estável, avisando que o conversor está livre 

para receber outro pulso. O atraso deve ser calculado em 

função do tempo necessário para que o "peso''analógico gera 

do já esteja suficientemente estável para poder ser soma 

do com um novo sinal de entrada. Este atraso será tanto 

maior quanto maior for a especificação de tempo de acomo 

dação ("settling time") do conversor D/A. 

Quando um novo sinal passa através da porta-linear, 

a sua amplitude máxima é detetada pelo detetor de pico. 

Ao mesmo tempo, o bi-estável muda de estado (Fig.5.3). pa 

ra que seja gerado o sinal de ocupado, e fechada a porta-

linear, e, simultaneamente gerado o sinal "pico detetado", 

o qual após um certo atraso fornece o pulso "início de 

conversão". Este atraso é calculado em função do tempo 

que o somador leva para somar o sinal de entrada ao "peso" 
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analógico, com resolução de 0,012 21, (12 bits)Èàte âtr'a 

so será tanto maior quanto maior for a especificação . 'de 

tempo de acomodação dos amplificadores 'operacionais ;d:Ó"is 

estágios inversor e somador. 

Neste trabalho, não construímos o detetor de pí 

CO e a porta-linear referidas uma vez que utilizamos gera 

dores eletrônicos para simular os pulsos nucleares neces 

sários ao teste do circuito corretor. Em consequência,tam 

bem não foi implementado o bi-estável "ocupado/livre". 

Na Fig. 5.4 está detalhado o subtrator de 12 bits 

construído com circuitos integrados TTL. Do código digi­

tal obtido na saída do conversor ADC-12QZ, é subtraído o 

valor digital correspondente ao "peso"analógico adicionado 

ã entrada deste mesmo conversor. A subtração é realizada 

em complemento de 2. Observe que o sinal "fim de conver­

são" ê gerado com certo atraso, calculado em função do 

tempo necessário para o subtrator realizar a subtração.To 

dos os circuitos de atraso (Fig.5.4) do conversor A/D cor 

rigido foram implementados com circuitos monoestáveis TTL. 

Na saída do subtrator obtemos o código digital 

correspondente ao sinal de entrada, o qual deve ser tran¿ 

ferido para a saída por meio de registradores("latches"). 

Na saída dos registradores, o código digital fica disponí 

vel até que um novo código, correspondente a um novo sinal 

de entrada, seja gerado. Estes registradores foram imple 

mentados com circuitos integrados digitais TTL. 

5.2.2. Seção Analógica do Circuito Corretor 

5.2.2.1. Escolha dos Componentes 

Conforme já visto anteriormente, a se 

íHü r i T U i o O E psso'j - - ' • i-: é~ :c- s t n u -
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ção analógica do circuito corretor realiza a soma 

do sinal de entrada ao "peso" analógico gerado in­

ternamente. Devido ã sua importancia, estes cir­

cuitos serão analisados com um pouco mais de deta 

lhe (Fig.5.5). 

Inicialmente serão relacionadas algu 

mas exigências básicas as quais foram seguidas no 

projeto destes circuitos. 

- Estabilidade do Ganho e pequena deriva ("drift") 

da tensão de "off set" (zero) com a temperatura. 

- Banda Larga 

Para processar os sinais de entrada sem 

distorção 

- Alta velocidade 

Para minimizar o tempo de conversão do 

conversor A/D corrigido e permitir a sua utilõ^ 

zação com maiores taxas de contagem na entrada. 

Para preencher os requisitos acima e ne 

cessário escolher convenientemente os diversos 

componentes do circuito e, elaborar um "lay 

out" adequado do circuito impresso. 

Os estágios inversor e somador utilizam 

o amplificador operacional AD518K da Analog De 

vices (Fig. 5.5), cujas características de in­

teresse serão mostrados a seguir. 

- Ganho de malha aberta = 100.000 (típico)ou 50.000 

(mínimo) 

- Largura da faixa = 1 2 MHZ (malha aberta) 
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Os circuitos inversor e somador (Fig. 

5.5) são implementados em configuração de baixo 

ganho de malha fechada (ganho unitário). Para o 

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

para atenuar o sinal de 4 vezes. 

Com as especificações anteriores pode 

mos garantir para o ganho de. malha fechada uma 

boa estabilidade com a temperatura e, concomitan 

temente, operação numa larga faixa de frequências 

- "Slew rate" - 50 V/us (mínimo) 

- "Settling Time" = 800 ns (para 0,1% do valor fi 

nal) 

As características do AD518K acima, per 

mitem a construção de estágios de alta velocidade. 

- Deriva da tensão de "off set" com a temperatura 

("Drift") = 5 yV/oc (típico) e 15 yV/oc(máximo) 

Neste ponto, podemos calcular o "drift" 

máximo da seção analógica admitindo uma variação 

de temperatura de + 5ÒC. 

O estágio mais crítico é o somador por 

que uma de suas entradas atenua o sinal de 4 vezes. 

O "drift" neste estágio ê calculado a seguir(Fig. 

5.6). 
e. 0,8R+R 1,8R 
— = = = 2,25 ou 
15 0,8R 0,8R 

eo = 2,25 • 15 = 33,75 vY/°C 

O "drift"/0C (máximo) do estágio inver 

sor ê igual a 15 yV/oc (o inversor possui ganho 

unitário). 

O "drift" total por °C da seção analógi 

ca será igual a: 

33,75 yV/°C + 15 yV/°C = 48,75 yV/^C 
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Fig 5.6 _ Deriva da tensão de'off set" no estágio somador 

Para uma variação de temperatura de 5°C 

o "drift máximo será 5 x 48,75 = 243,75 yV 

Podemos então agora, somar os "drifts " 

máximos da seção analógica, conversor D/A e con 

versor A/D. 

Então: 

250 yV + 125 yV + 243,75 yV = 618,75 yV (no pior 

caso, os erros se somam com o mesmo sinal). 

Este valor representa cerca de'6% da 

largura do canal para um conversor de 10 bits e 

fundo de escala lOV e pode ser desprezado. 

Por outro lado, outros fatores como o 

"lay out" do circuito impresso, resistores do cir 

cuito, etc, podem afetar a estabilidade térmica 

do circuito. 

Os resistores escolhidos, com exceção ' 

dos trimpots de ajuste, são de filme metálico e 

' N S T i T u r o De Pesou ' • p.. ̂ T T «-
I. P F . M • • • 
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de boa estabilidade com a temperatura (50ppm/°C). 

V Os trimpots de ajuste são de cermet (100 a ZOOppm). 

Os resistores R-ĵ  e R2 foram seleciona 

dos com ohmímetro digital de precisão para casar 

os seus valores e obter um estágio de ganho unitá 

rio. O valor R^ = R2 define a impedância de en 

trada do conversor A/D corrigido. 

Como a saída do conversor digital analo 

gico deve ser atenuada por um fator igual a 4, o 

valor (Rg+Ry) deve ser 4 vezes maior que o valor 

de Rg (R^ = R^). Para ajustar convenientemente o 

ganho colocou-se o trimpot Ry em série com R^. Co 

mo R j possui um coeficiente de temperatura maior 

que Rg, o seu valor foi calculado de forma a não 

influir significativamente na variação do ganho . 

, Como o coeficiente de temperatura dos trimpots de 

cermet pode chegar a ser 4 vezes maior que o dos 

resistores de filme metálico, o valor ajustado no 

trimpot Ry deve ser pelo menos 4 vezes menor que 

o menor dos resistores da rede de ganho do soma 

dor. 

Com Rg = lkí2 então Ry « 2S0ü e 

3750n « R5 ^ 4000n 

Adotou-se Rg = 3920 n e um trimpot de 

cermet de valor total igual a 200 ü. 

O ajuste da tensão de "off set" foi im 

plementado de acordo com a indicação do fabrican-

teCl) . O amplificador operacional AD518K exige, 

por outro lado, que as resistências de fonte se 

* jam casadas nas entradas (compensação de polariza 
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ção) para cancelar os efeitos das correntes de 

» entrada e minimizar a corrente de "off set". O va 

lor do resistor de compensação (ligado ã entrada 

não inversora) é igual E associação paralela do 

resistor de realimentação com o resistor (ou re­

sistores no caso do estágio somador) de entrada . 

Como resultado, as correntes nas entradas do am­

plificador operacional fluem em resistências iguais 

e seus efeitos tendem a se cancelar. 

5.2.2.2. Efeito Termopar 

Além da escolha cuidadosa dos componen 

tes do circuito analógico, outros cuidados devem 

ser tomados para preservar as boas características 

quanto a "drift" da tensão de "off set",do AD518K. 
t 

A blindagem térmica do circuito (por exemplo, co 

locando o circuito em uma caixa) evita o apareci­

mento de pontos com temperatura diferente,os quais 

geram o chamado efeito termopar, resultante de 

junções de metais diferente a temperaturas dife 

rentes. A tensão gerada pelo termopar é proporcio 

nal ã diferença de temperatura entre a junção e o 

ponto onde se faz a medida. Esta tensão pode va 

riar desde zero até centenas de microvolts por 

grau, dependendo dos metais utilizados. Em qual­

quer sistema que utiliza circuitos integrados en 

contramos um mínimo de três metais: cobre, solda 

e o material dos terminais dos circuitos integra 

dos. Nominalmente, muitas partes do circuito es­

tão ã mesma temperatura. Contudo, um pequeno gra 

• diente de temperatura pode existir ao longo de al 
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guns centímetros e isto pode representar um g r a 

ve problema para o circuito em questão. A prática 

demonstraC4) que este tipo de problema ocorre nor 

malmente na conexão do circuito integrado com a 

placa de circuito impresso, e, devido a gradien 

tes de temperatura em resistores. Portanto, a so 

lução consiste em (alem da escolha cuidadosa dos 

resistores, já vista) encurtar os terminais dos 

circuitos integrados e manter os 2 terminais de 

entrada o mais próximo possível um do outro, e 

blindar o circuito termicamente conforme já foi 

mencionado. 

5.2.2.3. Ajuste de "Off Set" dos Amplificadores 

Operacionais 

O ajuste de "off set" pode influir gran 

demente sobre o "drift". Teoricamente, o "drift" 

de um amplificador diferencial a transistor depen 

de da tensão de "off set". Para cada milivolt da 

tensão de "off set",o "drift" e cerca de 3,6uV/ocC4) . 

Por esta razão, se a tensão de "off set" ê zerada, 

o "drift" deve ser igual a zero. Por outro lado, 

quando se trabalha com amplificadores operacio­

nais a circuitos integrados, o exposto acima não 

ocorre devido a outros efeitos como "drift" no 2' 

estágio e coeficiente de temperatura dos resisto 

res internos. Neste caso, a rede de ajuste de "off 

set" auxilia na redução do "drift", de modo que o 

balanceamento do amplificador o mais próximo po_s 

sível do zero, minimiza o "drift". 
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5.3. "LAY OUT" DO CIRCUITO IMPRESSO DO CONVERSOR A/D COM CIR­

CUITO CORRETOR 

Os conversores analógico digitais, especialmente 

aqueles de alta resolução, necessitam de um bom "lay out" do cir 

cuito impresso para que possam operar satisfatoriamente, com a 

resolução desejada. 

Os circuitos integrados lineares (como ê o caso 

dos amplificadores operacionais) devido a suas características 

de alta impedância de entrada e alto produto ganho largura de 

faixa, são mais sensíveis a um "lay out" impróprio que circuí 

tos equivalentes construídos com componentes discretos. 

Neste projeto, foram adotadas as seguintes re­

gras na execução do "lay out" do circuito impresso: 

1. Separação física dos circuitos analógicos em 

relação aos circuitos digitais. 

2. Implementação de um terra analógico indepen 

dente do terra digital. 

Os circuitos analógicos (especialmente se a reso 

lução necessária é maior ou igual a 10 bits) são mais sensíveis 

a ruídos que os circuitos digitais. Os circuitos digitais ope­

ram em geral em chaveamento, de forma que nas vizinhanças dos 

circuitos integrados digitais (linhas de terra e de alimentação) 

podem fluir correntes instantâneas elevadas as quais levam a 

quedas de tensão consideráveis nas linhas do circuito impresso. 

Estas quedas de tensão podem afetar a resolução dos circuitos 

analógicos (a separação dos circuitos e dos terras analógicos e 

digitais evita este problema). 

3. Foram evitadas as malhas de terra. 

O termo malha de terra e utilizado para descre 
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Fig 5.7 _ Ligações em pontos de terra diferentes 
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ver aquelas situações que ocorrem em sistemas de terra quando 

existe uma diferença de potencial entre dois pontos de terra. 

Idealmente, todos os condutores ligados ao terra 

devem ter resistência igual a zero. Na realidade, isto não ocor 

re, de forma que qualquer corrente que flua numa resistência de 

terra finita provoca também uma queda de tensão finita. Caso duas 

linhas de retorno ao terra sejam ligadas a um dado condutor, em 

pontos diferentes do mesmo, haverá uma queda de tensão entre e¿ 

tes pontos. A Fig. 5.7 mostra um exemplo onde o terra da entra 

dã positiva do amplificador operacional e o terra da carga apli^ 

cada ã saída do amplificador são ligados ao ponto de terra da 

alimentação (ponto 3) através do mesmo fio e em pontos diferen 

tes do mesmo (pontos 1 e 2). 



_ ^ 74 

Fíg 5 .8- Ligações ao ponto de ferra único 

Conforme está mostrado acima, e na Fig. 5.9 a 

corrente de carga aplicada ã saída flui diretamente ao terra da 

fonte de alimentação sem induzir uma tensão de realimentação no 

terminal positivo do amplificador operacional. Neste "lay out" 

procurou-se também reduzir a resistência das ligações de terra 

utilizando-se trilhas largas no circuito impresso. 

4. Filtragem das fontes de alimentação junto aos 

circuitos integrados. 

Os capacitores de filtro evitam o acoplamento en 

tre estágios através da impedância interna da fonte de alimenta 

ção. Os capacitores (Figs. 5.4 e 5.5) foram colocados junto aos 

terminais dos circuitos integrados e seus terminais encurtados 

ao máximo. 

A corrente da carga II será muito maior que a 

corrente de polarização I-ĵ  na entrada do amplificador operacio 

nal, e, desta forma, V-^ segue a tensão de saída diretamente, i_s 

to ê, em fase. Por esta razão, a tensão que aparece na entrada 

não inversora ê efetivamente uma tensão realimentada positiva 

mente e o circuito pode oscilar. Malhas de terra fora de fase 

ocasionam também erros de fase e de ganho. 

Para solucionar os problemas de malha de terra,o 

"lay out" da seção analógica do circuito corretor possui um siŝ  

tema de terra de um único ponto (Figs. 5.8 e 5.9). 
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A forma como são interligados os componentes prin 

cipais do conversor A/D com circuito corretor é de suma impor 

tância para evitar a formação de malhas de terra, as quais le 

vam a instabilidades nas tensões analógicas que estão sendo pro 

cessadas. Conforme pode ser visto na Fig. 5.9, foi construído 

um "lay out" com um ponto de terra único para o sinal que está 

sendo processado. A este ponto de terra único estão ligados o 

terra do sinal, as conexões com as entradas positivas dos ampli^ 

ficadores operacionais, o terra do conversor digital analógico, 

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

torno dos capacitores de filtragem das fontes de alimentação dos 

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

o circuito foi colocado em caixa modular de aluminio norma NIM̂ -̂ -̂

o ponto de terra único foi ligado ao terra de alta qualidade 

("high quality ground PIN") do conector do módulo, enquanto que 

OS demais terras (das fontes de + 15V, - 15V e fonte + 5V) são 

conectados por fios independentes ao terra comum das fontes de 

alimentação do bastidor NIM (carcaça do módulo). Adotando-se o 

procedimento acima, obtêm-se um ponto de terra (para o sinal) 

bastante estável . 

Os circuitos integrados TTL estão conectados a 

! P . ^ . ^ j , i 

Para o caso dos circuitos analógicos, urna filtra 

gem inadequada das fontes de alimentação conduz a oscilações de 

baixa frequência ou leva a instabilidades em alta frequência.Nos 

circuitos integrados digitais uma filtragem inadequada das fon 

tes de alimentação leva E propagação de impulsos de corrente 

C'spikes") entre estágios devido ao chaveamento dos circuitos 

digitais TTLC 5 ) . 



uma linha de terra independente daquela, necessária ao converso 

ADC-12QZ, conforme pode ser visto na Fig. 5.9. A conexão da 

duas linhas acima ao terra do + 5V (neste caso, a carcaça do m 

dulo metálico no qual os circuitos foram inseridos) ê realizad 

por meio de um fio grosso. 

Os terras analógico e digital do conversor A/ 

modular ADC-12QZ são independentes um do outro e não são cone 

tados internamente. A conexão e feita externamente de acord 

com a Fig. 5.9 de forma a evitar que um terra influencie o o 

tro. 

5.4. FONTES DE ALIMENTAÇÃO 

A estabilidade das tensões de alimentação é fu 

damental em circuitos de alta resolução. No circuito do conve 

sor A/D com circuito corretor são utilizadas 3 tensões difere 

tes: + 15V, - 15V e + 5V as quais são geradas facilmente a pa 

tir de reguladores a circuitos integrados respectivamente,7815 

7915 e 7805 As tensões de saída destes reguladores são ba 

tante estáveis porque suas entradas são alimentadas pelas fo 

tes de tensão estabilizadas do bastidor NIM̂ '̂ '̂ '̂  onde os módulo 

NIM são inseridos (+ 24V, - 24V, + 12V). 
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CAPÍTULO 6 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

6.1. INTRODUÇÃO 

O desempenho do circuito corretor £oi determina­

do através do levantamento dos perfis dos canais do conversor 

A/D modular, isoladamente, e com o circuito de correção. Com os 

dados obtidos foi calculado o erro de linearidade diferencial nas 

duas situações acima. 

De acordo com as conclusões dos Capítulos 3 e 4, 

não é necessário conhecer os perfis de todos os canais do con 

versor (cujo número pode chegar aos milhares dependendo do núme 

ro de bits do conversor), mas apenas aqueles onde certamente o 

erro de linearidade diferencial pode atingir valores apreciáveis. 

Assim, foram escolhidos os canais 512 (correspondente ao código 

digital 0111111111) e 256 (correspondente ao código digital 

0011111111).Os canais do conversor A/D são numerados de 1 a 1024. 

6.2. MËTODO DE MEDIDA 

Devido ã incerteza de quantização de 1/2 LSB as 

sociada ã conversão analógica digital, o teste de um conversor 

A/D é mais difícil que o teste de um conversor D/A.Enquanto que 

no conversor D/A basta medir a resposta da saída a um código 

pré-determinado aplicado ã entrada, num conversor A/D é preciso 

detetar o código digital de saída e a transição de um código a 

outro referida ã entrada (tensão de transição). A presença de 

ruído (no sinal de entrada, no conversor propriamente dito ou 

captado pela fiação) introduz uma incerteza na determinação dos 
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valores analógicos de entrada nos quais ocorrem as transições 

dos códigos digitais de saída (Fig* 1.9). A incerteza pode au 

mentar caso a temperatura ambiente varie durante o intervalo de 

medida. Neste caso, as fronteiras dos canais sofrem alteração 

como resultado de desvios nos ajustes de zero e ganho e devido 

E variação do erro de linearidade diferencial conforme abor 

dado no Capítulo anterior. 

Para obter as tensões de transição na entrada do 

conversor A/D bem como as demais tensões, necessárias ao levan 

tamento dos perfis dos canais do conversor A/D, utilizou-se o 

sistema de medição esquematizado nas Figs. 6.1 e 6.2, cujo fun 

cionamento é descrito a seguir. 

Para levantar o perfil de um canal qualquer ,apli. 

cam-se degraus sucessivos de tensão na entrada do conversor A/D 

de forma a varrer o interior do canal de uma fronteira a outra. 

Os códigos digitais gerados na saída do conversor são aplicados 

a três decodificadores (Fig. 6.2), os quais detetam os códigos 

correspondentes aos canais K-l, K e K+1. A saída de cada um dos 

decodificadores e acoplada a um contador cuja finalidade e con 

tar o número de vezes que um dado código é detetado. 

Como desejamos testar apenas os canais onde ocor 

re maior alteração nos bits do código digital de saída, o proje 

to do decodifícador pode ser simplificado conforme mostra a Fig. 

6.2. Por esta razão, o decodifícador possui apenas quatro entra 

das (A,B,C,D,). Às entradas A,B e C são ligadas respectivamente 

os bits O(LSB), 1 e 2 do conversor A/D e E entrada D o bit mais 

significativo (bit X na Fig.6.2) a sofrer alteração na transj^ 

ção do canal K ao canal K+1 (bit 9 no caso da transição do ca 
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tilhados pelo pulso "FIM DE CONVERSÃO" ou "FIM DE CONVERSÃO" 

CFigs. 5.4 e 6.2). O gatilho ê dado com atraso determinado pela 

largura dos pulsos citados acima para permitir a decodificação 

dos códigos pelos decodificadores. 

Num conversor ideal com perfis retangulares(Fig. 

1.7), a contagem correspondente ao canal K permanece a mesma pa 

ra todos os valores de tensão, de VK a Vĵ .̂̂ - Fora desta faixa 

de tensão, ou seja fora do canal em questão, a indicação do con 

tador correspondente será igual a zero. 

Para um conversor real (Fig. 1.8), ã medida que 

a tensão de entrada se altera, varia também a contagem do conta 

dor segundo a forma do perfil do canal. 

Inicialmente, ajusta-se a tensão de entrada de 

forma a começar a varredura a partir do canal K-l (antes da fron 

teira dos canais K-l e K). Para facilitar a localização visual 

do canal colocou-se um conjunto de diodos emissores de luz (LEDS ) 

nas saídas do conversor em teste (Fig. 5.4). A seguir, a tensão 

é incrementada (em degraus) gradualmente. Para cada novo valor 

de tensão (ajustado e monitorado com o auxílio de um voltímetro 

digital de precisão) aplicado a entrada do conversor A/D, são 

realizadas n conversões (um gerador de pulsos aplica os pulsos 

de"início de conversão"e um temporizador marca o tempo de conta 

gem do contador). Decorrido o tempo de contagem ajustado no tem 

porizador, o controlador de impressão faz a aquisição dos dados 

dos contadores e do temporizador e os encaminha para a impresso 

ra onde os mesmos são impressos. O ajuste da tensão de entrada 

e manual e o experimento é realizado ã temperatura constante. 

nal 512 ao 513 e bit 8 no caso da transição do canal 256 ao 257). 

Os contadores são excitados por monoestáveis co 

locados na saída dos decodificadores. Estes monoestáveis são ga 
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Vcx - Vs 
•100% (vide 

^CX ~ diferença entre as tensões de transição me 

didas nas fronteiras do canal 

Vç = = 9,76 mV (largura nominal do canal) 
^ 1024 

Comparando-se os resultados obtidos para o con 

versor A/D modular isoladamente e para o conversor A/D com cir 

cuito de correção pode-se avaliar o desempenho do circuito cor 

retor com relação a redução do erro de linearidade diferencial, 

assim como detetar qualquer alteração na forma dos perfis dos 

canais. 

6.3. PRECISÃO DAS MEDIDAS 

O método de medida descrito na seção anterior po 

de ser aplicado em princípio a um conversor A/D com qualquer nu 

mero de bits, porem quanto maior a resolução do conversor,maior 

deve ser a precisão e estabilidade dos instrumentos ligados a 

sua entrada ou seja o gerador de tensão (para gerar as tensões 

de entrada) e o voltímetro digital (para ajuste e monitoração da 

quelas tensões). 

Conforme já visto, para um conversor de 10 bits 

I N S T I T U T O O E P E S O U ' - ^ . S T R ' ^ E T r - " , : ; T . . ' 

As tensões de transição (nas duas fronteiras do 

canal K) são determinadas facilmente ajustando-se a tensão de 

entrada de forma a obter contagens iguais ou aproximadamente 

iguais nos contadores 1 e 2(na fronteira dos canais K-l e K) (Fig.6.2), 

e nos contadores 2 e 3 (na fronteira dos canais K e K+1). Uma 

vez obtidos os valores das tensões de transição nas duas fron­

teiras dos canaiSi pode-se calcular a largura do canal por dife 

rença das duas tensões e a seguir calcular o erro de linearida 

de diferencial utilizando-se a fórmula 

Capítulo 1). 
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e fundo de escala igual a lOV, o erro de linearidade diferen­

cial deve ser inferior a 97,6 yV (11 do LSB) ou seja para reali^ 

zarmos uma medida razoável deste erro a fonte de tensão deve 

permitir ajustes no valor de saída da ordem de 10 yV (aproxima 

damente 1/10 de 97,6 yV) e se manter estável durante o interva 

Io de tempo necessário para realizar a determinação das tensões 

de transição. Da mesma forma, o voltímetro digital deve ter pre 

cisão e estabilidade suficientes para medidas da ordem de deze 

nas de microvolts e apresentar suficiente linearidade na faixa 

de medidas em que ê utilizado (O a lOV). 

Durante o ensaio, foi utilizado um voltímetro di 

gital (modelo 3462 A da "Hewlett Packard") de alta precisão (6 1/2 

dígitos) e estabilidade da leitura com a temperatura[+(O,0002% 

da leitura/oc + 0,000021 do fundo de escala/oc) na faixa de O a 

50°C], e excelente linearidade (+ 1 dígito ou + 10 yV na escala 

de 10 V) . As medidas foram realizadas na escala de 10 V (fundo 

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

ção máxima de 0,11 da largura do canal ou cerca de 10 yV. 

Como gerador de tenso utilizou-se a fonte de alî  

mentação 6111A da "Hewlett Packard", a qual possui boa estabili 

dade com a temperatura, baixo nível de ruído e permite ajustes 

de tensão da ordem de dezenas de microvolts. Estes ajustes, no 

entanto, não podem ser feitos com precisão, em degraus de 10 em 

10 microvolts. A variação mínima da tensão de saída, neste caso, 

pode ser igual a 10,20 ou até mesmo 30 microvolts (dependendo da 

posição do ajuste fino de tensão da fonte de alimentação). Esta 

limitação da fonte de alimentação prejudicou um pouco a determi^ 

nação precisa das fronteiras dos canais do conversor.porém, con 

forme será exposto na seção seguinte, o erro cometido foi peque 

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

canal. 
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Para evitar que a variação de temperatura afetas 

se a precisão das medidas, tanto o conversor A/D como os demais 

circuitos e equipamentos utilizados no ensaio foram colocados em 

ambiente adequado com temperatura controlada. 

As especificações dos componentes mais importan 

tes dos circuitos em teste (ADC-12QZ, DAClOZ-1 e AD518K), foram 

obtidas a 25°ct Por esta razão, os ensaios do conversor A/D 

com e sem circuito corretor foram realizados E temperatura am 

biente de 25^0 (monitorada com auxílio de termômetro digital,cu 

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

Admitiu-se uma tolerancia de + 0,5°C durante o 

levantamento dos dados. Caso houvesse uma variação de temperatu 

ra maior, o levantamento era refeito. Da mesma forma, se os va 

lores de tensão aplicados a entrada do conversor acusassem va 

riação ^ 10 yV durante a medida, esta era refeita. 

Antes de iniciar as experiencias, o conversor 

ADC-12QZ foi calibrado (a 25°C) de acordo com as recomendações 

do fabricante^ Foi ajustado o ganho e o zero do conversor 

(Fig. 5.4). Em seguida foi ajustado o atenuador da seção analo 

gica do circuito corretor (Fig.5.5). 

Os degraus sucessivos de tensão aplicados na en 

trada do conversor A/D eram incrementados de cerca de 1/2 0 da 

largura do canal ou aproximadamente 500 yV. Apenas junto as fron 

teiras dos canais foi necessário realizar medidas mais finas pa 

ra facilitar a determinação daquelas fronteiras. Cada valor de 

tensão foi aplicado durante cerca de 15 segundos, durante os 

quais um pulsador(com freqüência aproximada de 1,2 KHz)fornecia 

os pulsos de "inicio de conversão". Desta forma, o conversor A/D 

realizava aproximadamente 18000 conversões durante o intervalo 
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6.4. RESULTADOS 

6.4.1. Introdução 

Os resultados experimentais obtidos com o 

método já descrito estão listados na apêndice. Para ca 

da valor de tensão V aplicado ã entrada do conversor A/D 

(com ou sem correção) estão indicadas as leituras do tem 

porizador (15,0 segundos) e as contagens dos contadores 

1, 2 e 3 (Fig. 6.2), respectivamente da esquerda para a 

direita. 

Com estes dados, foram construídos os per 

fis dos canais 256 e 512 do conversor A/D com e sem cir 

cuito corretor (Fig. 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6) os quais serão 

analisados a seguir. 

6.4.2. Análise Qualitativa dos Perfis dos Canais 

Os perfis dos canais 512 e 256 do conversor 

A/D não corrigido (Figs. 6.3 e 6.5 respectivamente) foram 

aproximados a um trapézio com os cantos arredondados, pa 

ra efeitos de visualização e de análise qualitativa. 

Verifica-se que para os perfis não corrigi^ 

dos existem distorções, que afetam principalmente o flan 

co direito. No canal 512 onde as distorções são maiores, 

o flanco esquerdo também é afetado. Estas distorções são 

também causa de não linearidade diferencial se forem dif£ 

rentes de um canal para outro. 

de medida. Para o conversor A/D corrigido, nas condições acima, 

o numero de sequências de*'pesos"analógicos envolvidos chegou a 

140 (18000 T 128) durante cada medida, o que resultou numa boa 

estatística para a correção através do método da escala movel. 



CI
 

C
O

N
TA

O
EN

SI
 

2 (0
 

H
 

C
 

C
A

N
A

L 
51

1 
C

AN
AL

 
51

2 
CA

NA
L 

5
I3

 

Fi
g 

6
.3

-P
e

rf
il

 
do

 c
an

al
 5

12
 s

em
 

ci
rc

ui
to

 
co

rr
et

or
 

—i
— 

2
9 

Tt
NS

AO
tí

^V
l 

BE
LA

TI
Ví

 



N
«.

 
D

t 

C
O

N
T

A
S

E
N

O
 

Fl
g 

6
.4

-P
e

r
fi

l 
do

 
ca

n
al

 
51

2 
co

m
 

ci
rc

u
it

o 
co

rr
et

o
r 

—
> 

T
E

N
S

Ã
O

 
In

V
I 

R
E

L
A

T
IV

A
 

0
0 



N " oe 
C O N T A O E N S 

13 S O O X 

C A N A L 2 5 5 C A N A L 2 5 6 C A N A L 2 5 7 

Fig 6 . 5 _ Per f i l do canal 256 sem circui to corretor 
as T E N S i C I n i V l 

R I L Í T I V A 



Fi
g 

6.
6 

- 
P

er
fi

l 
do

 c
an

al
 

25
6 

co
m

 
ci

rc
ui

to
 

co
rr

et
or

 
rc

NE
iO

 I
..

V
) 

B
E

L
A

T
IV

» 

o!
 



91 
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Os perfis dos canais 512 e 256 do conversor 

A/D corrigido (Figs. 6.4 e 6.6 respectivamente), por ou 

tro lado, apresentam contornos muito mais regulares e com 

fronteiras (ponto de cruzamento dos perfis de dois canais 

adjacentes) bem definidas, ao contrario dos perfis não 

corrigidos onde as distorções aumentam justamente nas 

fronteiras dos canais. 

Os perfis do conversor A/D não corrigido 

apresentam, no entanto, um maior arredondamento junto ao 

topo (a extensão do topo chato diminui) e um alargamento 

na base. Ocorre também uma ligeira inclinação dos flancos 

esquerdo e direito destes perfis em relação aos perfis 

não corrigidos. Estes efeitos são mais pronunciados para o 

canal 512 que para o canal 256. 

Em outras palavras, o método de correção da 

escala móvel, regulariza o perfil do canal mas aumenta a 

sobreposição entre canais adjacentes. Quanto* maior o erro 

de linearidade diferencial do canal que se deseja corrigir 

e dos canais adjacentes, maior é o alargamento na base e 

o estreitamento no topo do perfil (devido a uma inclina­

ção maior dos flancos esquerdo e direito). Este espalha 

mento do perfil do canal corrigido aparece em razão da in 

certeza introduzida na alocação dos códigos digitais de 

saída para a mesma entrada. Para compreender melhor este 

efeito« podemos imaginar aplicado na entrada do conversor 

A/D corrigido um sinal com amplitude igual ao valor da po 

sição da fronteira (tensão de transição) dos canais K - l 

e K. Então, devido ao método de correção, será somado um 

'peso"com amplitude igual a m vezes o valor de tensão cor 

respondente ao LSB, com m podendo assumir valores de O a 
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127 (Nesta análise supomos os "pesos'* sem erros) . O sinal so 

ma tal como se apresenta ao conversor A/D não corrigido, 

não estará posicionado na fronteira dos canais K + m - 1 

e K + m como seria de se esperar, mas devido aos erros 

de linearidade diferencial dos canais será classificado no 

canal K + m ou no canal K + m - 1, desdé que os erros acu 

mulados não ultrapassem 1 LSB (a localização exata vai de 

pender das amplitudes e dos sinais do erros de linearida 

de diferencial dos canais intermediários e também da in 

clinação dos flancos dos perfis). 

A seguir, este código é corrigido pelo sub 

trator digital de forma que na saída do conversor A/D cor 

rigido o sinal original de entrada será classificado não 

na fronteira dos canais K - 1 e K, mas próxima a ela (po 

de ser no canal K ou canal K - 1). Â medida que a correção 

pela escala móvel progride com a soma de outros "̂ esos't o 

código final corrigido se distribui em torno da fronteira 

dos canais K e K-l produzindo uma incerteza no código di 

gital corrigido a qual leva as alterações já citadas no 

perfil. 

O erro nos "pesos"analógicos pode produzir 

efeito semelhante. Neste caso, pode aparecer um efeito adî  

clonal de deslocamento no centro do canal, caso a média 

dos erros dos "pesos'* não seja igual a zero (vide seção 5.2.1). 

Uma variação de temperatura durante o experimento pode 

afetar também a amplitude de todos os'pesos'* igualmenteXe.r.. 

ro de zero) ou de forma diferente (erro de ganho). No ca 

so do erro de ganho, além do deslocamento do centro do ca 

nal o perfil também é afetado. 

Em nossas medidas constatamos um deslocamen 
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to no centro do canal- corrigido, o qual pode ser atribuí 

do aos erros dos'pesos"analógicos, a pequenas variações 

de temperatura durante as medidas e ao "drift" de "off 

set" na seção analógica do circuito corretor. 

6.4.3. cálculo dos Erros de Linearidade Diferencial 

A partir dos resultados experimentais obtj^ 

dos (apêndice) e de acordo com a seção 6.2 podemos caj^ 

cular os erros de linearidade diferencial dos canais 256 

e 512. Antes, porem, faremos uma avaliação previa dos er 

ros nestas medidas. 

Devido ao ruído presente no sinal de entra 

da e no conversor A/D com e sem correção e considerando 

as limitações do gerador de tensão utilizado nos testes, 

torna-se muito difícil obter contagens iguais nos contado 

res associado a 2 canais adjacentes. No entanto, esta ái 

rença de contagens deve ser analisada para termos uma 

idéia da precisão das medidas. Esta análise será feitaini 

cialmente para o conversor A/D corrigido e, posteriormen 

te, para o conversor A/D sem correção. 

6.4.3.1. Conversor A/D com circuito corretor 

Como os perfis dos canais 256 e 512 jun 

to ãs suas fronteiras são aproximadamente lineares 

(vide dados do apêndice), podemos calcular a po 

sição real destas fronteiras, a partir das posi­

ções medidas, por semelhança de triângulos, desde 

que utilizemos (para cada fronteira de cada um dos 

canais) um outro ponto próximo ao medido, conforme 

mostra as Figs. 6.7 e 6.8. 
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FLANCO OIREITO 00 
PERFIL 00 CANAL 2S5~~^ 

DIFERENÇA NA CONTAGEM 
DOS CONTADORES . 

FRONTEIRA DO CANAL 
MEDIDA 

( 2 . 4 9 T 0 2 V ) 

4887< -

^ FLANCO ESQUERDO DO 
PERFIL DO CANAL 256 

DIFERENÇA NA CONTAGEM 
DOS CONTADORES 

FRONTEIRA REAL 

D O CANAL 

PONTO PROXIMO A 

FRONTEIRA DO CANAL 

( 2 . 4 9 7 5 6 V ) 

Fig 6 .7_Er ro na medida da fronteira inferior do canal 256 

FLANCO DIREITO D0_ 
PERFIL DO CANAL 511 

DIFERENÇA NA CONTAGEM 
DOS CONTADORES > 152 

FRONTEIRA DO CANAL 
MEDIDA 

( 4 . 9 9 6 7 1 V ) 

4905 

FLANCO ESQUERDO DO 
PERFIL D.0 CANAL 512 

DIFERENÇA NA 
^ CONTAGEM DOS 

CONTADORES 

FRONTEIRA REAL 
DO CANAL 

PONTO PROXIMO A 
FRONTEIRA DO CANAL 

( 4 . 9 9 7 2 6 V ) 

Fig 6 .8 -Er ro na medida da fronteiro inferior do canal 512 
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Para o canal 256 (vide dados do apend¿ 

ce), podemos escrever: 

Fronteira Inferior (medida)do canal 256 —>• • 2,49702V 

Diferença na contagem dos contadores nesta posi­

ção — > 135 

Ponto próximo a fronteira acima » 2,49756V 

Diferença na contagem dos contadores nesta posi­

ção *• 4887 

Diferença de amplitude entre as posições acima —* 540iiV 

Então, por semelhança de triângulos(Fig. 

6.7), obtemos: 

4887 ^ 540 yV - x 

135 X 

ou 4887X = 135(54^0 • 10"^) - 135x 

e 5022x = 0,0729 

Logo: X = 14,5 yV 

Este valor representa cerca de 0,151 da 

largura do canal, ou seja a medida foi efetuada 

com um erro de 0,151 da largura do canal.-

De fato: 14.5 yV ^^Q,^ ^ ^^^^.^ 

9,76mV 

Corrigindo o valor da fronteira inferior 

(medida) do canal 256, obtemos: 

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

14,5 yV = 2,49703 V 

Para a fronteira superior do canal 256 

(vide dados do apêndice), temos: 

. . l3 - . . . . . -^ j :^ ' j : r . iJJ_/r . - l tu :—CL^^ ' ¿ — ^ Z 1 ^ - 1 - • — '• — 
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E.L.D = (2,50678 - 2,49705) - 9,76 • lO"^ 

9,76 • 10-2 

• 1001 = 0,16% 

Como a precisão da medida ê de 0,1% da 

largura do canal, podemos aceitar o erro de linea 

ridade diferencial como 0,21. 

Logo: E.L.D = 0,2% 

Para o canal 512 (vide dados do apêndice) 

podemos escrever: 

Fronteira inferior (medida)do canal 512 4,99671"\i 

Diferença na contagem dos contadores »• 152 

Ponto próximo ã fronteira acima • 4,99726V 

Diferença na contagem dos contadores nesta posi­

ção » 4905 

Fronteira Superior (medida) do canal 

256 2 , 50678V 

Diferença de contagem dos contadores nes 

ta posição »• 25 

Como a diferença de contagem, neste caso, 

foi muito pequena (aproximadamente 1/5 da ante­

rior) , achamos desnecessário o cálculo do erro na 

posição da fronteira superior do canal 256 ( cerca 

de 5 vezes menor que a anterior) e aceitamos o va 

lor medido como representativo da fronteira do ca 

nal. 

Podemos então calcular o erro de lineari 

dade diferencial no canal 256 (com o novo valor da 

fronteira inferior do canal) utilizando a fórmula 

apresentada na seção 6.2 
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Diferença de amplitude entre as posições acima —»• 550yV 

Então, por semelhança de triângulos(Fig. 

6.8), obtemos: 

4905 ^ 550MV - X .'. 4905x = 152.550yV-152x 

152 X 

ou 4905 X = 152 (550 • lO"^) - 152 x 

e 5057 X = 0,0836 

Logo: X = 16,5 yV 

Este valor representa cerca de 0,17% da 

largura do canal, ou seja a medida foi efetuada com 

um erro de 0,17% da largura do canal. 

De fato: "'•̂ '̂  100% = 0,17% 
9,76 mV 

Corrigindo o valor da fronteira inferior 

(medida) do canal 512,obtemos: 

Fronteira inferior (corrigida) do . canal 512 

= 4,99671 + 16,5 yV = 4,99672 V 

Para a fronteira superior do canal 512 

(vide dados do apêndice)^ temos: 

Fronteira superior (medida) do canal 512 — 5,00655 

Diferença na contagem dos contadores nesta posi­

ção - ^ 3 6 

Como a diferença de contagem, neste ca 

so, foi também muito pequena (aproximadamente 1/4 

da anterior), achamos desnecessário o cálculo do 

erro na posição da fronteira superior do canal 512 

e aceitamos o valor medido como representativo da 

fronteira do canal. 
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Podemos então calcular o erro de lineari^ 

dade diferencial no canal 512 (com o novo valor da 

fronteira inferior do canal) utilizando a fórmula 

já citada. 

.-3' 
E.L.D. = (5.00655 - 4,99672) - 9,76 • 10" 

-̂3 9,76 • 10 

100% =0,66% 

Como .a precisão da medida e de 0,1% da 

largura do canal, podemos aceitar o erro de linea 

ridade diferencial como 0,7%. 

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

6.4.3.2. Conversor A/D sem circuito corretor 

Para o conversor A/D sem circuito cor­

retor, os perfis dos canais junto a suas frontei­

ras sofre grandes distorções (vide Figs. 6.3 e 6.5) 

de forma que não existe possibilidade de se utiló^ 

zar o processo de semelhança de triângulos para ve 

rificar o erro cometido nas medidas e encontrar a 

posição correta daquelas fronteiras. 

Os dados obtidos para o canal 25̂ 6 (apên­

dice) , foram os seguintes: 

Fronteira inferior do canal 2,49999V 

Fronteira superior do canal y 2,51031V 

E.L.D. 

Logo: 

(2,51031 - 2,49999) - 9,76 * 10 -3 

9,76 • 10-2 

100% = 5,6% 

Para o canal 512 obteve-se (apêndice) : 

I N S T I T U T O cr, P F S C % ' • ' S " . ' . R r ! 
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Fronteira inferior do canal > 4,99904V 

Fronteira superior do canal > 5,01051V 

Logo: 

E.L.D. = 
(5,01051 - 4.99904) - 9.76 • 10"^ 

9,76 • 10"^ 

1001 = 17,41 

O calculo do erro de linearidade diferencial de 

um canal qualquer do conversor A/D exposto nesta seção tem sĵ  

do utilizado pelos fabricantes de conversores A/D comerciais'"̂ -̂̂  

empregados em aplicações não nucleares. Para conversores A/D 

utilizados em medidas nucleares, a não linearidade diferencíale 

normalmente testada pela aplicação na entrada do conversor de 

um espectro de pulsos que, numa certa faixa de amplitudes, poŝ  

sui uma distribuição de intensidade uniforme ou "branca". A saí 

da do conversor é por sua vez interfaceada com um computador dî  

gital^^'^^ ou com um analisador multicanal, onde o espectro ê 

acumulado. O erro de linearidade diferencial é medido pela va­

riação máxima na contagem dos canais em teste. Para estes con­

versores A/D esta variação deve ser inferior a II. 

Como não dispúnhamos de computador ou analisador 

multicanal, o erro de linearidade diferencial foi determinado a 

partir do cálculo das larguras como já exposto. 

Este método, entretanto, não é totalmente adequa 

do para aplicações nucleares, por não levar em conta as distor­

ções do perfil. O que ê importante na realidade, em espectrome­

tria nuclear e o número total de contagens acumuladas em cada ca 

nal. Dessa forma, introduziremos a seguir um outro processo de 

cálculo do erro de linearidade diferencial, que utiliza a área 

total sob o perfil do canal. 
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6.4.4. Calculo dos Erros de Linearidade Diferencial Uti­

lizando a Área Abaixo dos Perfis dos Canais 

Neste caso, o valor da área total sob o per 

fil do canal é dividido pelo valor da altura máxima desse 

perfil, obtendo-se a largura do perfil retangular equiva­

lente. 

A altura de cada um dos perfis (utilizadanos 

cálculos) foi obtida a partir da média aritmética dos va 

lores no topo do perfil. A variação de contagem no topo 

do perfil (inferior a 0,1%) pode ser atribuída a impreci 

soes do pulsador e do temporizador utilizados no sistema 

de medição. A variação na altura média dos perfis ocorreu 

devido a pequenas diferenças na frequência do pulsador de 

um experimento (levantamento do perfil do canal) para ou 

tro. Esta variação não influi no cálculo do erro. 

As áreas foram calculadas por computador atra 

vés do método da "regra trapezoidal". Os gráficos dos per 

fis para efeito de ilustração, estão apresentados no apên 

dice. 

Um resumo dos valores encontrados está apr£ 

sentado na Tabela 6.1. 

Utilizando este método de cálculo do erro 

através das áreas dos perfis dos canais chegamos a resul. 

tados semelhantes aos da seção 6.4.3. Entretanto, pelas 

razões indicadas, acreditamos que os últimos resultados ob 

tidos são mais significativos para os nossos propósitos. 

Verificamos que o conversor ADC-12QZ não cor 

rigido apresenta erros de linearidade diferencial bem 

( N 8 T I T U T O D E P E S Q U - - ' - 3 " - •! É T i c r - •• • i 
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Canal Conversor Área Altura Largura Erro de 

A/D (Contagem 

• Volts) 

(Contagem) Equivalen­

te (Volts) 

L.D. (%) 

512 
Sem Correção 196,81 17.329 0,01135 16,3 

Com Correção 175,42 17.854 0 ,00982V 0,6 

Sem Correção 1-81,93 17.352 0,01048 7,3 

256 
Com Correção 169,87 17.382 0,00977 0,1 

TABELA 6.1 - Resultados Obtidos no Cálculo do Erro de Li 

nearidade Diferencial. 

superiores a 1% e que após a correção, estes erros são re 

duzidos a valores abaixo de 1%, o que os torna aplicável 

em espectrometria nuclear. 

Observa-se ainda que a redução do erro pelo 

método da escala móvel e diferente nos dois canais obser­

vados, e em ambos os casos é inferior ao resultado teóri^ 

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

nal 256 a precisão das medidas impeça esta verificação. 

Uma provável explicação para este efeito se 

ria que parte da eficiência do método de correção da esca 

la móvel é utilizada para corrigir a não linearidade re 

sultante de distorções dos perfis dos canais, as quais no 

caso do canal 512 são maiores que para o canal 256. 
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CONCLUSÕES 

Com este trabalho pudemos verificar a aplicabili^ 

dade do método de correção da escala móvel na redução do erro 

de linearidade diferencial dos conversores analógico digitais 

de aproximações sucessivas, tornando-os aplicáveis em medidas 

nucleares. 

A construção do circuito corretor nos forneceu 

subsídios valiosos para futuras implementações de conversores 

analógico digitais para espectrometria nuclear. 

O circuito corretor pode ser grandemente melhora 

do utilizando-se um conversor digital analógico de maior resolu 

ção. Desta forma reduziremos os erros dos "pesos" analógicos e 

eliminamos o atenuador, melhorando também o desempenho do cir 

cuito somador quanto a "drift" da tensão de "off set". 

Na escolha de um conversor A/D de aproximações su 

cessivas comercial para aplicações nucleares seria interessante 

fazer o levantamento prévio dos perfis dos canais mais críticos, 

e escolher um tipo que apresentasse perfis mais regulares. 

Concluímos também que para a verificação dos re 

sultados da correção, quando não se dispõe de computador ou ana 

lisador multicanal, é mais adequado utilizar a área sob os per 

fis do que simplesmente a largura dos canais. 
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