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RESUMO

Gerador de Pulsos Padrao pard Teste de Conversores Anangico-Digital

0 Trabalho em pauta apresenta a descricao de um gerador de
pulsos utilizavel no teste e desenvolvimento de conversores A-D. E
feita uma analise qualitativa do funcionamento do instrumento e er-
ros de linearidade e coeficientes de temperatura sdo avaliados quan
titativamente. Finalmente apresentamos os testes de desempenho que

fizemos de modo a testar os resultados da analise feita.

ABSTRACT

Standard Pulse Generator for Analog to Digital Converter Testing

This work describes a pulse generator for A-D converter
test and development use. We make a qualitative analisis of instru
ment Operation. Also linearity and temperature coeficient errors are
analisea gquantitatively. Finaly, we present the performance tests

we made to check analisis results.



I - Introducao

A calibracao absoluta e afericao de linearidade em conver
sores A-D rapidos exige instrumentacdo altamente especializada que
nao existe comumente nos laboratorios de eletrdnica. O emprégo da
tradicional tecnica de usar-se uma fonte padrao de tensdo programa-
vel ndao conduz a resultados satisfatdorios pois existem no sistema
amostrador-conversor diversos €rros de natureza dinamica [1]. Como
s0 dispunhamos em nosso laboratdrio de geradores de pulsos padrio
com relés de mercurio [2], que funcionam apenas a baixas cadéncias,
decidimos desenvolver um instrumento mais versatil.

As especificacoes iniciais demandavam um instrumento .ca-
paz de gerar pulsos com decaimento exponencial e frequéncia de re
peticdo de ateé 50KH_, amplitude do topo do pulso continuamente va-
riavel, em 2000 pontos, desde OV a #4V numa carga de 50%, acuidade
na amplitude de 0,05% e facilidades como: varredura de amplitude e

escolha da constante de tempo de decaimento.

II - Descrigcao do Instrumento

A fig. 1 nos mostra um diagrama em blocos do instrumento.
O operador pode escolher dois modos basicos de funcionamento: gera-
¢ao de pulsos de amplitude constante ou varredura linear de amplitu
des. No modo amplitude constante, o operador seleciona o nivel dese
jado nas chaves digitais no painel e aperta o botdo rearme, que as-
sim transfere o contelldo das chaves digitais para o contador de 3 1/2
digitos, (2000 contagens) este por sua vez atua como memdria para o
mostrador digital e o conversor D-A. A entrada do contador € retor-

nada a terra pela chave de selecao de modo CH7 e aquele permanece,



portanto, indefinidamente no estado selecionado. No modo varredura,
o contador recebe pulseos do reldgio e vai sendo continuamente incre
mentado. Por intermédioc de CHg pode-se ainda dividir a frequéncia do
relogio por 1000 o que permitira obtermos mil pulsos de cada ampli-
tude, como veremos adiante. Este modo de operacdo € particularmente
Util no teste de analizadores multicanal-AMC.

O conversor D-A & composto de trés rédes resistivas do ti
po R-2R e produz uma tensdo analégica bipolar entre 0 e 20V de acdr
do com o estado do contador. Como este conversor € o coragdo do ins
trumento lhe foi dedicada a proxima secio do trabalho.

A chave analodgica utiliza dois transistores VMOS - VNG6OAF
em série, com as fontes ligadas entre si, de modo a poder operar com
tensdes positivas ¢ negativas . .0 seguidor de tensao com “bootstrapping"
de 10 volts acima da tensao na entrada da chave analdgica destina-se
a reduzir a distorcao na mesma [3]. A chave analodgica é ligada no
bordo negativo dos pulsos do reldgio durante cérca de 5pS, e portan
to a frequéncia de repeticdo dos pulsos na saida do instrumento € a
mesma do reldgio. Quando operamos no modo de mil pulsos de mesma am
plitude o contador sé & incrementado a cada milésimo pulso do relé-
gio; e como a chave analdgica abre e fecha a cada pulso do mesmo, te
remos assim mil pulsos idénticos.

Uma consideragdo importante no projeto da chave analégica
- & o coeficiente de temperatura da tensao de topo dos pulsos. Portan
to, faremos uma analise sucinta para obter uma estimativa désse coe
ficiente. A fig. 2 nos mostra um modelo simplificado do circuito da
chave analogica e do atenuador. Com um pouco de algebra obtemos
40

v =V, —m——
L I
198+R0N.

(1)



onde V; € a tensdo na entrada da chave analdgica, Vp € a tensdo na
saida do instrumento para uma carga R; = 50Q e Ry € a resisténcia
da chave analogica. Diferenciando-se (1) com respeito a

temperatura T obtemos

BV 40 RN )
-+ * V1 . oy (2)
(198+Rqy)
ou seja
1 oV 1 2Rgy (3)

VL £y 198+R4y aT

aR ..
Como Rgy = 2Q [3] e —ggﬁ para um canal de Si € aproximadamente 13%/%€

vemos que o coeficiente fracional de V; com a temperatura é de a-
proximadamente -50ppm/$C. Na obtencao desse resultado supomos que
0s resistores sdo iguais ao seu valor nominal (precisdo infinita),
que nao contribuem para o coeficiente de temperatura de VL e que
V; € independente da temperatura. Uma analise mais cuidadosa con-
firma a segunda suposicdo pois o coeficiente fracional de tempera-
tura da réde ¥esistiva se anula em primeira ordem, desde que os resis
tores, isoladamente, tenham coeficientes aproximadamente iguais. A
condicio se aplica neste caso pois os resistores szio todos de fil-
me metalico e tem valdres proximos. .

Uma analise do comportamento de V; com a temperatura re-
quer o tratamento dos efeitos térmicos no conversor.D-A e na fonte
de tensio de referéncia. Aquéle sera relegado a proxima secao, con
sequentemente, resta-nos analisar o comportamento da referencia de

tensdao com a temperatura.
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Da fig. 3 obtemos
Ry +Ry+R4

V—*‘-'_"—-—-'H
Z
Rl+fR2

VREE = (4)

onde 0 < f <1

Se Rl € R3 sao do mesmo material, e de valores ohmicos relativamen
te proximos, podemos supor sem muito €rro que seus coeficientes fra
cionais de temperatura sao identicos, ou seja: Rl-,3=RU-1’103[1+a(T-T0)].
Senda R, construido de um material diferente, podemos escrever:

R2 ='R02[1¥b(T—T0)]. Supondo também Vz como uma fungao da tempera-

tura e levando esses resultados em (4) obtemos:

Voer = Vo (T) x (5)
¥Vrer - gré « Jo1*foz*fos | . ©=2) Ry Ry o fFo1 3!
3T ; R, + i z . 77
T-T, T=T, 01+ Rp2 T-T, _ Ré+2fRy Ro,+f RS

(6D

Para obtermos o coeficiente fracional de temperatura basta

dividirmos (6) por (4) no ponto T =T

0
. v, av. R__+fR b-a) [ - (Ry+R )]
1 °'ReF _ L% "2 &%Roz fRo2 (Rg*Ro3
Vegr o7 ‘ i "T"‘*T_\ " Ry oz g 2 £
REF T-T, 2 IT=Ty Rp1+2fRy1Rp2+ Koy

(N



Substituindo Rgys Ryy € Ryz por seus valores nominais na fig. 3

lembrando que Vprp=10V Vz £ 6,7V obtemos o valor de f em (4).

6K+1K+3,3K _ 6K » o o (8)

1,5x1K 1K

[

f

Substituindo agora este valor em (7) obtemos,

1 SVREF s L oV s 2-b (9)
L T=T, vV, ol T=T, 33

0 coeficiente fracional de temperatura do diodo zener &

especificado em +50ppm/9C. Para os resistores de filme metalico u
sados a = +50ppm/9C e o coeficiente do potenciometro de cermet &
b = + 100ppm/9C, logo:
AV - v
v]' ~REE z ﬁL 4 5:50ppm/9C (10)
REF T=T, Z T=T,

Entdo, essencialmente, o coeficiente de temperatura da referéncia
é o do proprio diodo zener.

Cumpre ainda observar que obtivemos €sse resultado des-
prezando os coeficientes de temperatura do amplificador operacio-
nal, o que se justifica, visto que, lE;?s‘ an 10u/92C contribui com
cérca de lppm/9C para a tensao de referéncia Vpep-= 10V. A contri
buigao de %;P- €¢ ainda menor visto que o amplificador operacional

usado possui entrada bipolar [4].

III - Conversor D-A
0 conversor D-A, como pode ser visto na fig. 4, & uma hi
bridizacdo de uma réde R-2R com uma reéde com pesos decimais. Por-

tanto, a estrutura opera com o codigo BCD e permite, assim inter-



faciamento simples com o contador CMOS que utilizamos. Cada uma das
trés rédes R-2R foi construida com treze resistores de filme metali
co de valor 100K que foram escolhidos com um multimetro digital de
51/2 digitos. Como chaves analdgicas usamos o "buffer" ndo inversor
CD4050 alimentado com a tens@o Vppp. Estas chaves possuem uma resis
téncia série Ron = 2000 e seu coeficiente de temperatura fracional
& de aproximadamente 1%/9C, logo féz-se necessiria uma analise nu-
mérica das rédes para verificar o efeito causado pelas resisténcias
das chaves na ndo-linearidade e no coeficiente de temperatura do
CONVETSOT.

A tensao na saida de uma réde R-2R para resistores e cha-

ves ideais & dada por:

V = 0,5dVppp + 0,25¢Vppp + 0,125bVppe + 0,0625aVppe  (11)

onde a, b, c, d sdo digitos BCD 2°, 2%, 22, 2°

Supondo Ron = 2002 e resistores exatos de R = 10K obtemos:

V = 0,49833dVppy + 0,24998cVppp+ 0,12538bVpp o+ 0,062844aVppc
(12)
o maior érro percentual ocorre no ultimo térmo e € de 0,55% sendo,
portanto, inaceitavel.

Fa;endo RON = 2000 e R = 100K vem:

V= 0’4998321216thEF+0'2499980165CV§EFT0’1250380455bthF*0’06253464083vREF
(13)
Fazendo as contas verificamos que os €rros escalam com

a razao RON/R e obtemos, agora, para o maior eérro 0,055% 0 que

consideramos aceitavel.
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De modo a minimizar a ndo-linearidade. compensamos ainda
o Ryy das chaves, nas duas rédes de maior péso, jogando com as di
ferencas de valor dos resistores medidos. Tomamos ainda alguns cui
dados ao soldar os resistores para evitar alteracoes irreversiveis
no valor déstes.

Quanto ao coeficiente de temperatura fracional, a anali
se feita na seg3o anterior nos mostra que o emprégo de resistores
de mesma natureza tende a anular em primeira ordem esse coeficien
te. Logo, os resistores do somador e do inversor tendem a se com-
pensar com a excecdao, provavelmente, do resistor de 2ZM, que por
ser de valor elevado tende a ser mais dependente da temperatura.
Assim  mesmo, esse efeito ocorre no digito menos significativo.
Resta; portanto, a andlise das rédes R-2R com os RON das chaves.
Dos resultados obtidos em (12) e (13) verificamos que o érro esca-
la linearmengg com Ryy/R, portanto se admitimmos que Ryy = 2009 e R=100K

e que' 1 _ON = 1%/9C a variacao de #1%C na temperatura ambi

Ron 2T 1ty
ente acarretard variacGes de $2Q em RON’ ou seja, *1% en RON' Con-

sequentemente a contribuicdo da temperatura, no erro maximo ‘final
€ de 1% x 0,055% = 5,5ppm. E importante lembrar,que embora

1 3R
R 3T-T=T

LU

50ppm/9C os resistores R sao todos iguais e seus coefi

0
cientes se cancelam em primeira ordem restando apenas o efeito de

RON(T).

IV - Resultados

Para verificar o desempenho do instrumento efetuamos tes
tes de linearidade tanto na saida do conversor digital-analdgico,
quanto na amplitude dos pulsos finalmente produzidos. Medimos tam-

bém o coeficiente de temperatura nas duas situacoes.



Nos testes de linearidade e coeficiente de temperatura na
saida do conversor D-A empregamos um multimetro digital de 5¥2 di-
gitos Hewlett Packard mod. 3490A. Nas medidas com pulsos usamos um
analisador multicanal NORLAND mod. 5400 com um ADC NORLAND mod. 5410.
Os testes de temperatura foram feitos com uma estufa e um controla-
dor proporcional de temperatura desenvolvido em nosso laboratorio.

A fig. 5 nos mostra o resultado dos testes de linearida-
de integral na saida do conversor D-A. O erro € expresso em PPm
da escala plena e a amplitude corresponde ao nimero pré-seleciona-
do pelas chaves digitais no painel do instrumento (1999 corresponde
a 19,987V na saida do conversor). O coeficiente de temperatura em
funcio da amplitude selecionada € apresentado na fig. 6. Note-se
que o maior valor obtido 58ppm esta de acordo com as analises que
efetuamos anteriormente.

Na fig. 7 vemos o resultado das medidas de linearidade in
tegral feitas com o analisador multicanal. Aqui, expressamos a posi
cdo do centro de gravidade da distribuicao das contagens em funcao
da amplitude do pulso. Note-se o aparente off set nos resultados ob
tidos. N¢ realidade, isto se deve ao comportamento ndo ideal da cha
ve analdgica usada, para amplitudes menores que 50(100mY com carga
de 50Q).

Com o analisador multicanal que dispunhamos nao foi pos-
sivel observar nenhum desvio do centro de gravidade das distribui-
- ¢oes de contagens; para as amplitudes de 1000 e 1500, numa  faixa
de temperatura de 109C.

V - Conclusodes Finais
0 instrumento em perspectiva teve um desempenho .dentro

das especificagoes de projeto e se adequa perfeitamente a testes de



linearidade em conversores A-D. A saida do conversor D-A pode ser
usada como uma fonte de tensdo de referéncia em diversas aplicacdes
ou como um gerador de forma de onda escada, no modo de varredura.

Se necessario for maior resolucao o instrumento pode ser facilmen-
te redesenhado, desde que, se utilize nas redes R-2R resistores de
ultra precisdo como os Vishay ou equivalentes. Naturalmente, que
nesse caso teremos que olhar com muito mais cuidado os érros causa

dos por amplificadores operacionais, ajustes, chave analodgica e etc.
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