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RESUMO

Neste trabalho apresentamos uma nova técnica de conver
s@o A/D nao linear, aplicdvel a conversores do tipo dupla ram
pa. O trabalho envolve a generalizagdo da técnica, um estudo
particular para linearizagao de fungdes polinomiais e o projeto
e construgao de um conversor. Os resultados obtidos indicam
grandes possibilidades de aplicagao do conversor desenvolvido
na confecgao de'equipamentos de medida e apontam para a viabili
dade de se incorporar as técnicas utilizadas em circuitos inte

grados com tecnologia MOS.
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ABSTRACT

A new technique for obtaining nonlinear A/D conversion
with convencional dual-siope converter is presented. The work
includes the generalization of the conversion method, a
particular study for linearization of polinomyal funchions, and

the realization of a practical converter.

The results showed that the new converter can be largely
used in measurement equipment, and the technique can be applied
in the design of MOS monolithic A/D converters.
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Introducao

Com a crescente utilizagao de equipamentos eletrdni
Cos para racionalizar ou ampliar as possibilidades de atividade
humana, em quase todas as suas &dreas, cresce também o interesse
em desenvolver os mecanismos de "tradugao", para a linguagem
eletrdnica, de informagdes a serem transmitidas ou processadas.
Assim, dispomos hoje de um conjunto enorme de transdutores, que
transformam a informagao presente em sistemas fislicos ou biold-

gicos em sinais elétricos para processamento em sistemas eletrd
nicos. Desta forma, informagbes da maig variada natureza, como
temperatura, pressao, intensidade luminosa, nivel, velocidade,
som, concentracgac guimica, radiatividade, etc., podem ser utili
zadas por sistemas eletrdnicos que visam desde sua transmiss3o
até sua utilizagdo em sofisticados sistemas de controle. Conveém
ressaltar que, na maioria dos casos, a informagao proveniente
destes transdutores se apresenta na forma de sianis elétricos
analogicos, ou seja, assumem valores em intervalos continuos

dos numeros reais.

Com o desenvolvimento recente da Eletronica, atravées
da Microeletronica, vem se mostrando cada vez mals conveniente

O processamento digital da informagdo, pelas facilidades que
ocferece do ponto de vista de armazenamento, confiabilidade e

custo, comotambém das possibilidades de aplicacdo de novas téc
nicas de tratamento de sinais. Nos processadores digitais mo
dernos, embora a informagi@c continue sendo de matureza elétri
ca, as grandezas sao representadas através de um cOdigo numeri
co, em geral com dois simbolos (0 e 1), e passam a assumir valo
res em intervalos dos nlmeros inteiros. E a informagdo digita-
lizada, que fez surgir um tipo novo (e amplamente pesquisado) de
circuito eletronico: o conversor analdgico digital.

i



IX

O nosso trabalho situa-se no campo dos conversores a-
nalogicos-digitais (A/D}, e sua aplicagao pode ser facilmente
compreendida., Ocorre que boa parte dos sinais elétricosg prova-~
nientes de transdutores elétricos guardam relacdes nizo-lineares
com as grandezas que representam, ou seja, os grificos gue ex
primem estas relagoes nem sempre Sao segmentos de retas. Assim,
um sinal elétrico proveniente de um sensor (de temperatura, por
exemplo) raramente se relaciona linearmente com a grandeza que
representa. Dai surgirem métodos de linearizacdo de sinais

elétricos, que utilizam principios os mais diversos. Uma técni
ca classica de linearizador é a que se utiliza de componentes

nao lineares (como diodos ou transistores) em circuitos que "com
pensam"” a nao-linearidade do sinal, seguidos de conversores A/D
quando se deseja digitalizar a informagdo. Outras t8cnicas se
baseiam na linearizagao de sinais ja na forma digital, e vao
desde a simples consulta de tabelas armazenadas em memdrias até
a implementagao de algoritmos numéricos, em'processadores inte

ligentes,

Uma forma um pouco menos explorada, talvez por falta
de técnicas de uso geral, consiste em projetar conversores A/D
cuja relagao de conversao possui , intrinsecamente, as nao-line
aridades desejadas. Tal & o caso dos conversores utilizados pa

ra "compressao" de sinais em sistemas de comunicagao.

0 trabalho que descreveremos aqui constitui uma pro
posta de generalizagao da técnica de conversao analdgica-digi-
tal dupla-rampa . Na técnica de conversdo descrita, a relagio
entre o sinal analdgico de entrada e o sinal digital de saida,
podendo ser nao~linear, permite que as operagdes de linearizacgao
e digitalizagéo possam ser realizadas numa Onica etapa. Como ve
femos também, o conversor desenvolvido permite outros tipos de
aplicagao, cuja exploragdo mais detalhada transcende os  limi
tes deste trabalho. Além da analise tedrica da técnica  desen
volvida, construimos um equipamento nela baseado, e investiga
mos aspectos da integrabilidade do circuito utilizado. Do pon
to de vista de sua insercao no amplo espectro da Eletrdnica por
tanto, este trabalho poaeria ser classificado como na interface



entre a Instrumentagao Eletrdnica e a Microeletrdnica, que ten
dem cada vez mais a ge interpenetrar, pelo desenvolvimento ace

lerado de novas tecnologias de integragao de circuitos e siste
mas.
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CAPITULO I
CONVERSOR A/D DUPLA-RAMPA

Introducio

Inlmeras sao as técnicas de conversio analdgico-digital
utilizadas atualmente, cada uma delas apresentando caracteristi

cas que as tornam mais ou menos adeguadas a um dado tipo de apli

cagao |1].
De um modo geral, podemos dizer que um compromisso basi
co se estabelece entre a resolugiao (nlmero de bits) & o tempo de
conversac (velocidade), Assim, conversores destinados a medidas
com alta resolugao, sao em geral mais lentos do que seus egquiva
lentes com menor nimero de "bits". Este & o caso dos conversores
baseados em carga e descarga de capacitores, como o conversor du
pla-rampa e seus derivados (rampa tripla, quiddrupla, etc) |1]. Am
plamente utilizados em instrumentagdo eletrdnica de preciséo, es
tes conversores, apesar de realizarem um pequeno nimero de conver
soes por segundo, permitem, por outro lado, alta precisdo e alta
resolugdo na conversdo de sinais de muito baixa frequéncia.

Utilizado como base do conversor analdgico-digital ndo
linear desenvolvido e, apesar de amplamente conhecido |1}, o con
versor dupla-rampa sera descrito sucintamente neste primeiro capi
tulo, tanto para melhor entendimento do trabalho, como para esta
belecer a notagdo adeguada.

1.1 Princivio de Funcionamento

O conversor dupla-rampa realiza a conversio analdgice-
‘-digital de uma tensio (Vg) aplicada a sua entrada, através da
comparagdao deste sinal com uma tensdo de referéncia (VR) que, co
mo padrao interno, & responsdvel pelo grau de acuidade da medida.
Neste tipo de conversor, como teremos oportunidade de ver commaio

res detalhes, realiza-se uma medida indireta da tensdo de entrada
através da relag@o de intervalos de carga e descarga de um capaci

tor.
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A figura 1.1 ilustra o funcionamento do conversor du
pla-rampa a nivel de blocos , e servira rara descrever um ciclo
completo de conversao, que normalmente é repetido entre duas a

cem vezes por segundo,

Para efeito da andlise que se segue, os valores da ten
sao de entrada Vg, bem como da tensdo de referéncia Vg, sdo admi

tidos invariaveis durante o intervalo de conversao.

A unidade lbgica mostrada na figura 1.1 & composta ba
sicamente de um contador 18gico e de circuitos digitais para con
trole da chave CHl,_além de decodificadores para apresentarem,
atraves do "display“, o resultado da conversac. Com ajuda do dia
grama de tempo, mostrade na figura 1.2, podemos entender com fa

cilidade o funcionamento do conversor.

O ciclo de conversao mostrado na figura 1.2 repete-se
periodicamente, e inicia-se com o conteido do contador igual a
zero. Por conveniéncia, o instante t = 0 foi escolhido no meio
do ciclo, quando o sinal aplicado 3 entrada do integrador muda
de Vg para Vg, e quando o contefide do contador ciclico, depois
de N perfodos do reldgio, volta a ser zero.

Tomemos uma tensac de entrada Vg positiva, ligada no
instante t = -ty & entrada do integrador, cuja saida Ve {~tg)=0.
No intervalo de tempo [-tg, 0] teremos:

t
1 t. Vg T | (1.1)
Vc(t) = - = VEdTI =
TI TT
—tE “tE

onde assumimos um integrador -inversor com constante de tempo Ty,
normalmente obtida de um produto resisténcia x capacitancia (RC).
A equagac 1.1 descreve portanto a rampa mostrada na figura 1.2
ne intervalo entre t=-tp e t = 0. Teremos, portanto, no instag
te t = 0, uma carga armazenada no integrador, de modo que sua

tensdo de saida Vo serd igual a:

V..t
ve(0) = —ELE

- TT

(1.2)
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Como podemos perceber o tempo tgp, durante o qual o si
nal de entrada Vg faz com que a saida do integrador varie linear
mente de Vo = 0 até o valor V.(0), dado por (1.2}, & fixado pre
viamente, e corresponde a um niimero inteiro (N) de periodos do
reldgio utilizado como base de tempo, de modo que tgp = N.1g. Nor
malmente, e como faremos neste exemplo, o nimero N corresponde
ao valor maximo de contagens do contador ciclico, que sera tam
bém o maior resultado possivel de uma conversao, ou ainda, o fun

do de escala do conversor.,

A partir do instante t = 0 (fig. 1.2), a chave CHl pas
sa para a posigao B (fig. 1.1), e a tensdo de referéncia & liga
da a8 entrada do integrador. Como esta tensao VR possui polarida
de oposta a do sinal Vg, a saida do integrador variari no senti
do oposto, também linearmente, até cruzar o zero = no instante
t = tp, como vemos no grafico de Vg. No intervalo Eb, tR], por

tanto:
t
_ 1
Velt) = vo(0) - = f vy dt (1.3)
11
0
Logo, como Vi & constante, teremos:
v It V .t v lt
Volt) = ve(0) - R"-__'E'E _ 'R {1.4)
Tp Ty To
No instante t = t,, quando a saida do integrador esti
ver cruzando o zero, ou seja, Vel(tgr) = 0, teremos o conteiido do
contador igual a um valor X, onde ty = X.Tg. Neste momento, a

partir da equacgao (1.4),

0 que implica: o : :
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eo=f[-EY v (1.5)

De (1.5), como t; e V, sd3o constantes, podemos ver gue
0 intervalo de tempo tg, e portanto o contelido do contador (X),
sao proporcionais & tensdo de entrada Vg. Substituindo em (1.5)
os tempos ty e tg por seus equivalentes NTg e Xtg, respectivamen
te, ficamos com & seguinte equag&o de projeto:

N
VR

Na relacdo acima, o valor X que representa a medida de
Vg mostrada através do "display", indevende tanto da  constante
de tempo Tr do integrador, como também do periodo 1y do relégio,

desde que constantes durante o periodo de conversdo |1{.

Como exemplo , suponhamos um conversor de 3 1/2 digi
tos, ou seja, que utiliza um contador com ciclo de 2000 conta
gens, e cujo “"display" indicard no maximo o valor 1999, Neste ca
s0 teremos N = 2000, e se utilizarmos uma tensio de referencia
Vg = - 2,000 Volts, a partir de (l1.6) o resultado da conversao
serd dado por: |

x =22000 " yo _ 1000 vg ; Vg (Volts) (1.7)
2

Assim, para uma tensao de entrada de 1,257V, por exem
plo, a leitura serd X = 1257. Se posicionarmos o ponto  decimal
do "display" entre os dois digitos mais significativos, leremos
diretamente o valor de Vg em Volts.

-

Escalamento

No exemplo acima, como expressamos Vg em Volts, obtive
mos X = 1000 Vg como resultado da conversdo. Se Vi fosse expresg
so em milivolts, teriamos uma leitura direta de Vg, ou seja,

X = Vg (mvV), sem necesgidade de utilizarmos o ponto decimal. Es
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ta mudanga de escala, pela simples mudanga do ponto decimal, po
de ser realizada nao sé tendo como fator uma poténcia de dez, mas
qualquer outro valor. Isto pode ser visto através da  equacgao
(1.6), que mostra que pela escolha da relacgao N/Vg podemos mudar

0 ganho do conversor,
Reescrevendo a relagado mostrada em (1.6) podemos  dar
uma outra interpretagdo a conversdo analbgica-digital:

vV :

N

onde. X € o resultado da medida .indicada no mostrador e Vgr 0 si

nal de entrada, € expresso como uma fungéo linear de X. Desta
forma, o conversor dupla-rampa converte Vg(X) = KX emr X, onde K

& a constante dada por - VR/N. Esta abordagem mostra que, se um
sinal elétrico se relaciona a algum parametro X, através de uma
relagao de proporcionalidade & possivel ajustar o ganho do con
versor de modo a obter uma leitura direta de X, No segundo capl
tulo deste trabalho mostraremos como realizar esta mesma tarefa
em casos onde a relagdo entre Vg e X nfo & linear, dai a  inter
pretacgdo, desde logo, do sinal de entrada Ve como funcao de X.

1.2 Caracteristicas Principais e Limitacoes

Para efeito introdutdrio, como mencionamos anteriormen
te, analisaremos alguns aspectos do conversor dupla-rampa, uma
vez que seu funcionamento, caracteristicas e limitacgoes sdo de
amplo conhecimento |1| - [3]. Assim, ressaltaremos principalmen
te os pontos importantes para entehdimento e avaliagao do conver

sor nao-linear desenvolvido.

“Imunidade a vVariacoes do Reldgio

Conforme ressaltamos no item anterior, e como fica evi
dente na eguagao (1.6) [ﬁ = - (N/VR).VE]_ o valor ¥, resultado
da conversdo, independe da fregliéncia do' reldgio utilizado, uma

vez que o periodo Tg n3o aparece na expressao obtida. Embora is
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to seja, em geral, verdadeiro do ponto de vista pratico,cabe res
saltar que variagbes ocorridas em Tg, durante um perido de con
versac, podem causar erros na relagao entre os tempos tgp e tg
(fig. 1.2) e, portanto, na conversao realizada. Em geral as va
riacGes em Ty sao muito lentas, como as resultantes de mudangas
na temperatura ambiente, que nao acarretam erros perceptiveis na

conversao dupla-rampa [1].

Constante de Tempo do Integrador

Da mesma forma gue o perido Tb, a constante de tempo
do integrador t{ nao influi diretamente no resultado da  conver
s3o. Dois efeitos, porém, sao importantes em relagao ao integra
dor utilizado, gque envolve em geral um circuito convencional, on
de Ty se origina de um produto R.C. O primeiro efeito, gue pode
afetar tanto R cguanto C, diz respeito a variagOes com a . .tensdo
estes componentes, gue alteram a taxa de integragao e distorcem
o sinal de saida do integrador, levando a contagens erradas. 0

segundo efeito, que envolve apenas o capacitor, € a | =~ histerese
que pode aparecer no processo de carga e descarga, onde a rela

¢ao ideal Q = C.V se altera, A semelhanga da curva de magnetiza
cao de um indutor. A escolha adequada destes componentes permite
reduzir a importancia destes efeitos, permanecendo porém como
causas possiveis de nao-linearidade, principalmente em conversQ

res com faixa dinamica larga, ou alta resolugao.

Resolucdo @ Sensibilidade

_ A resolugao de um conversor A/D depende da capacidade
de discernir entre niveis proximos do sinal de entrada, sendo 1i
mitada por fatores como ruido interno 11| e deriva nos valores
dos componentes., Como vimos, o conversor dupla-rampa possui gran
de imunidade a variagoes de componentes, além de ser intrinséca
mente pouco ruidoso, por envolver um processo de conversao lento,
sem chaveamentos de corrente ou outras fontes internas de ruldo.
Além disso, o processo de carga e descarga implica em medida dos
valores médios, guer do sinal de entrada,,6 quer da referéncia,eli
minando com isso grande parte das interferéncias causadas por si

i

nais em freqfidncias elevadas, ou mesmo na fregliéncia da rede |3].
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A capacidade de detetar e medir sinais muito pequenocs,
que pode ser chamada de sensibilidade do conversor, depende basi
camente dos erros no processo integracao do sinal de entrada. Des
tes o principal & a tensao residual (off-set) do amplificador que
normalmente realiza o integrador. O desenvolvimento de amplifi
cadores operacionais de alto desempenho, bem come a utilizagao
da poderosa técnica de auto-zero, tem permitido a conversaoc dire
ta de sinais da ordem de microvolts, em conversores com resolu
cao de uma parte em cem mil ou mais. Estas técnicas de correcgao
de zero e, portanto, de redugao da deriva de zero, tém dado ori
gem a variagdes do conversor dupla=-rampa, envolvendo, quase sem

pre, modificag¢des no ciclo de conversdo [4] - |10},

+Yelocidade de Conversao

Talvez a finica desvantagem dos conversores dupla-rampa
seja a sua baixa velocidade de conversag, o que Circunscreve sua
utilizagao & medida de sinais em corrente continua, ou gue vari
em muito lentamente, como sensores térmicos e outros. Esta limi
tagao tem sua causa principal no fato de gue cada periodo de con
versao envolve um niimero minimo de contagens do reldgio. O aumen
to da freqliencia do reldgio, para obter um maior nlmero de con
versdes por segundo, impde requisitos severos também ao compara
dor ("slew-rate"), gue determina o inicio e o fim do intervalo
de medida. Para um grande niimero de aplicacoes, como voltimetros
e medidores em geral, a baixa velocidade nao acarreta maicres
problemas, o que faz do conversor dupla-rampa um dos tipos mais

difundidos comercialmente.

Outras CGaracteristicas

Um dos fatores decisivos para a ampla utilizacao de
conversores do tipo dupla-rampa fol a possibilidade de integra
¢ao, em um Gnico circuito, de um conversor completo. Isto vem
sendo facilitado pelo desenvolvimento de novas tecnologias de fa
bricacac de circuitos integrados, particularmente com transisto
res MOS, pois facilitam o uso de amplificadores operacionais e

- . ! - ~ -
chaves analogicas, o que & fundamental para a corregao automati

ca de zero, por exemplo |8
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Uma outra possibilidade importante dos conversores: du
pla-rampa & a de, através de algumas mudancas no ciclo de conver
sdo, realizar o produto de dois sinais de entrada, simultaneamen

te 3 conversao A/D, o que significa uma ampliagao de suas dreas

de aplicagao no processamento de sinais 11y,



CAPITULO II

NOVA TECNICA DE CONVERSZO A/D NAO-LINEAR

Introducdo

Os circuitos ndo-lineares encontram grande aplicacdo

. Utilizando frequentemente ca

no processamento de sinais |13
racteristicas nao-lineares entre tensdes e correntes em disposi
tivos eletrdnicos, circuitos nao-lineares permitem ampliar mui
to a possibilidade de realizar operagdes com sinais analdgicos.
Assim, se através de circuitos lineares podemos somar € sub-
trair sinais, amplificar, integrar e diferenciar, com o uso de

circuitos nao-lineares podemos acregcentar operadores como mul

tiplicadores, divisores, amplificadores logaritmicos, etc. |13].
Apenas para ilustrar, uma técnica muito conhecida € a que utili
za a caracteristica exponencial de uma jungao pn para calcular o
logaritmo de um sinal. Somando logaritmos obtém-se o logarit
mo do produto, e utilizando-se um circuito antilog podemos ex

trair o produto de dois ou mais sinais elétricos,

A conversac analbgico-digital (A/D), como sabemos, se
torna cada vez mais importante no processamento de informagoes,
sendo desnecessario citar exemplos. Em vArias aplicagdes, como
medidores e controladores, além da conversdo A/D, € tamb&m ne
cessario processar nac-linearmente os sinais. As formas mais 1
mediatas para resolver tais problemas sao divididas entre as
que realizam o processamento naco-linear com o sinal analdgico,
através de circuitos nao-lineares, e as que compreendem uma di
.gitalizacao prévia, seguidade processamento digital,

- Uma terceira forma, que exploramos neste trabalho, con
siste em desenvolver conversores A/D nao-lineares. Estes tipos
de conversores multas vezes realizam um tipo particular de' con
versao nao-linear, como € o caso do conversor logarltmico des
crito por $. Ben-Yaakov e J. Chen em 1978, |14|, que wutiliza a
curva de descarga de umﬁcircuito paralelo RC em um conversor do
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tipo tensaoc x largura de pulso.

Utilizando conversores dupla-rampa como sistema basi
co, devido a sua adequagdo a medidores de precisio, algumas téc
nicas tém sido desenvolvidas, duas das quais mencionamos a se

guir,

No termbmetro digital modelo 2100A (Fluke) |15|, a 1li
nearizagao de sinais provenientes de termopares utiliza um con
versor dupla-rampa de 4 1/2 digitos, modificado pela introdugdo
de multiplicadores de frequéncia (rate-multipliers) e de memd
rias. Este medidor realiza uma linearizagdo por partes do si
nal do termopar da seguinte forma: o reldgio (clock) que ali
menta o contador de pulsos do conversor dupla rampa & obtido a-
través de um circuito multiplicador de frequéncia, gue por sua
vez tem seu fator de multiplicagdo definido por uma palavra di
gital armazenada em uma memdria apenas de leitura (ROM). Duran
te a integragao do sinal de entrada, a frequédncia do reldgio mu
da de valor, definindo os segmentos da interpolacdo. O reldgio
alimenta também um contador de segmentos que determina o endere
¢o da memdria cujo contefido define a frequénecia do reldgio. Des
ta forma, a integragao do sinal & realizada de forma nao-line
ar, programada previamente para os tipos de termopares utiliza
dos. Embora de prego elevado, este tipo de conversor possuil
bom desempenho gquando o sinal a ser convertido possui néo-lineg
ridades "suaves", podendo ser linearizado através de segmentos
de reta, como € o caso da maioria dos termopares.

Un outro exemplo de utilizagdo do principio de dupla-
rampa para conversao nao-linear aparece em um trabalho de C.H.
Burton e outros divulgado em 1975 |11|. Os autores desenvolve
ram métodos em que, utilizando mals de um integrador no conver
sor, modificando ou criando novos estagios de carga e descarga,
ou ainda utilizando virias referéncias, pode«se multiplicar
dois sinais de entrada e realizar a conversio A/D do produto
ou, o que & de nosso interesse neste trabalho, realizar conver
sores A/D exponenciais,, logaritmicos e ainda a extragao de rai
zes de uma equacgac polihomial, 0 que equivale & conversdo nao-
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linear de fungOes polinomiais. Temos neste exemplo um caso em
que o processamento do sinal & essencialmente analdgico, ndo en
volvendo outras. partes digitais além do contador do conversor
dupla~rampa. As limitacGes mals importantes do método proposto
por Burton estaoc em que, além de envolver configuragdes especi
ficas para cada tipo de conversor nao-linear, envolvem uma 10gi
ca de controle complexa, para chaveamento de integradores e ge

racao das tensbes de referéncia.

Neste capitulo descrevemos um método de conversao nao-
linear que, partindo também de um conversor dupla rampa, se
constitui num método geral., Em adigao a um conversor -qualquer,
o método desenvolvido envolve a geragao de sinais elétricos va
riante no tempo, que substituem a refer@ncia constante nos con
versores lineares. Sao analisadas as restrigdes a utilizacgao
da técnica bem como situadas as principais caracteristicas do
conversor, principalmente gquando comparado aos conversores du

pla-rampa lineares.

2.1. Principio de Funcionamento

No capitulo I vimos que o conversor dupla-rampa reali
za a conversao analdgico-digital de um ginal de entrada V_,, for
necendo como saida um valor X gue se relaciona com VE atraves

da equagao (1.6), que repetimos agui para maior clareza:

x = N . Vi | (2.1)
v
R
onde:
X = Resultado de conversao;
" t
N = ?E = Fundo de escala do contador;
0 .
Tp = Periodo do reldgio utilizado no conversor;
V. = Tensac de referénecia;
V. = Tensjo de entrada.

f

r
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Rearrumando a equagdo (2.1) para isolar YV, temos:

-V
vy, = —= * X
N
ou ainda:
_VR
VE(XI = —— « X (2.2)
N

Da expressio acima wemos que o conversor - dupla-rampa
(linear} realiza a conversao analdgico-digital de VE(X) para X
quando Vj(X) & da forma:

VE(X) = K.X

onde K & constante. Temos portanto uma conversao linear.

Suponhamos agora que Vg, a tensac de entrada, se rela

ciona com o pard@metro X através de uma fungao Vp(X), e que X

toma valores no intervalo |0,XM . Suporemos ainda gque a fungao
Vg (X) & derivavel no intervalo de interesse, o que mals  tarde
veremos ser condigdo necessaria para que V (X) seja convertida

em X através do conversor A/D.

A idéia basica do conversor nao-linear desenvolvido &
a de que, para Vp(X) derivavel no intervalo [O,XM], & possivel
converter”VE(X) em X através do uso de uma tensao de referéncia
VR
rid no tempo, durante o intervalo de conversao. Assim, a descar

adequada. Neste caso Vj ndo sera mais constante, mas varia

ga do integrador mostrada no diagrama de tempo da figura (1.2)
deixari de ser uma rampa. A figura (2.1) ilustra qualitativa -
mente o funcionamento do novo conversor mostrando, para uma fun
¢do hipotética Vg (X) nio linear, a curva de carga e descarga do
integrador para dois valores da tensao de entrada, VE(Xl) e
VE(le, que sao convertidos respectivamente em Xl e X2' Aqui
também se supbe que a tensao de entrada se mantém inalterada du

rante o periodo de conversao.
- |

1
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2.2. Extensao da Conversio Dupla-Rampa 2 Conversores Nao-Linea—

Ires

partindo da idéia geral descrita no item anterior va
mos agora examinar 2 possibilidade de gerar uma fungao VRLt)
que, utilizada COmMO referéncia varlante no tempo, garanta a exa
ta conversdo de Vﬁ(X) em X para gualguer valor de X no interva
lo [O'XMJ' para simplicidade de notagao denominaremos‘VRI(t) a

funcdo integral de Ve(t).
Se repetirmos as duas fases da conversao "dupla-ram
pa”. utilizando VE(X) como sinal de entrada e VR(t) como refe-

réncia, teremos (ver figuras 1.1 e 2.1).

1. Intervalo - &y € t ¢ 0; CHL -~ A, VE(X) constante.

0
v.(0) = ot V.. (X)dt = :EE + V_(X) {2.3)
¢ RC B Rc
t

2. Intervalo 0 < t& tR; CHl -+ B

t
1
v (t) = V(0] - — v, (1) .47
v - [
0

. - L _

Vg = Vo) = g [Vpr() Vgr ()| (2.4)
para o instante t = tp, €W que VC(t) = 0, teremos:

- i _
V. (0) - - [vRIctl - VRI(U)] =0 | (2.5)

gubstituindo (2.3) em (2.5] temos a seguinte equagao:

-

-tg * VELX) "JVRILt] + VRI(O} =0 {(2.6)
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Observemos gue a equagao (2.6), embora assumindo valo
res diferentes, vale para gualquer valor de Vg (X) no intervalo
[0,Xy], desde gue V (X) seja constante durante o periodo de con
versao. Derivando agora a equagac (2.6) com relacao a t, obte

remos:

. -4
—tp =~ - Vp(X) V.

(£} = 0 (2.7)
dat at =

Usando a definigdo de Vp.(t), como integral de V (t),

ficamos com:

d
dt

VR(tl ==t ° VE(X) (2.8)

E

Lembramos aqui que, embora VE(X) tenha sido assunmida

constante no tempo, o instante t na equacaoc (2.8) & o instante

em gue Vc(t) = 0, e portanto assumira um valor diferente para
cada valor de Vp(X). Se neste momento, quando Vn,(t) = 0, ou se
ja t = tR na figura (2.1}, desejarmos que a relagao ente t e tE
seja proporcional a X, ou seja %ﬁ = o.X, podemos escrever que:
: E
_ £
Vg X} = Vg (2.9)
a.t
'"E
Logo, para ¢ segundo membro de (2.8) podemos usar:
a4 VE(X) -4 VE t (2.10)
dat dt a.tE

Substituindo (2.10) em (2.8} podemos encontrar a fun
gao Vg lt) que satisfaz as condigdes impostas ou seja, que

£

t

= oX quando V(t) = 0:
E

-VR(t) ==t * =V {2.11)



Lembrando que tg é medido em termos do periodo Ty do

reldtio (tE = N.TOI,_escolhendo a constante o = %, chegamos a

uma expressac mals Gtil para projeto de um conversor no gqual

t
R Xz

To

VRLtl = -N.14" 4 VE(Jl) _ (2.12)

dt TO

Resumindo, se a tensaoc de entrada do conversor esta
relacionada com um parimetro X através de uma fungdo derivével
Vg (X), podemos obter uma leitura direta de X se utilizarmos a

tensfo de refer&ncia variante no tempo dada pela equagao (2.12).
Nesta expressao, a funglo Vi & aplicada ao argumento (%%) e de

rivada no tempo, para obtengdo de Vp(tl,

v
Exmplo 2.1 - Caso linear Vp(X} = - R .x
N
' -V
vgt) = - Norge S vy () =energ & (BB -
dt Tg dt N T
0
-V
=-N.T0 _R. L = VR , como geria de
N '1'0
se esperar.
3
Exemplo 2.2 - Vo (X] = X" 4+ X
a [, t.3. ,t | 32
VR(t) = =N.15 — [(.—) + (—)] = =N, — 7 1] .
dt g Ty 9

No exemplo acima vemos que, para linearizagao de uma

- fungao polinomial de grau 3, necessitamos gerar no tempo um po
lindmioc de grau 2.

Cabe observar que VR(t), no desenvolvimento realiza-

do, deve ser ligada A entrada do integrador no instante t = 0 ,



a cada ciclo de conversao, tendo portanto gue estar sincroniza-
da com a chave CHl (fig. 1.1), que desliga o sinal e liga a refe

réncia.

2.3. Requisitos de V(X) e Interpretacdo Grafica

Analisaremos agora as caracteristicas necessirias a
fungao Vg (X) para que se possa utilizar o conversor n3o-linear
desenvolvido, No Item 2.2 trabalhamos com Vg {X) definida num
intervalo [O,XM] onde X ., como resultado de uma contagem de
pulsos, € um nimero inteiro positivo. Analisaremos também  os
casos em que o grafico de VE(X) se situa fora do primeiro qua
drante, e faremos uma interpretagado grafica da conversao nfo-1li

near que permitira seu melhor entendimento.

Vo (X) para X = 0

Seja Vg (X) derivdvel no intervalo [0,X,], tal que
Vg{0l = V5,. Lembramos novamente que o intervalo de integragdo
do sinal & dado por tgp = N1y, onde 1,, o periodo do relbgio, &
a unidade de tempo utilizada.

Utilizando a referéncia variante no tempo!

v.({t) = =N.t .ii ¥4 (;EJ, teremos:
R 0 E
dt T
0
Vo (t) 2 V,(t)dt = - N.«¢ 4 V. (Ji) dt (2.13)
RT R 0 E
dt TO

. Como Vp (t) serd aplicada a entrada do integrador no
instante t = 0, a integral definida de VR(t) tera como limite
inferior t = 0. Logo, (2.13} pode ser reescrita em termos dos

valores 0 e t como limites de integragao, de modo que:

__ )~ v
Vor tE) == N.1y [:VE ) va)} (2.14)
0
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onde VELOI = VEO‘

Da equacgdo (2.6), no instante t = tp em queVb(t)= 0,

temos:

Substituindo t = tR em (2.14) e substituindo em {(2.15)

temos;

€

R = = -

-N.TO [%E(;—} - VEO] = tE VECX) = N.TO.VE(X) {2.16)
0

0 que implica que:

tR
Vi (—) - VEO = VE(X) (2.17)
T
0
tR
Da eqguagao (2.17) vemos que, para que . = %X devernos
ter V,, = 0. Esta imposigao nao oferece problemas para efetuar

a conversfo quando Vgg # 0, pois podemos subtrair previamente o
valor Vgg de Vy(X), gerando uma nova fungao Vp.(X) = Vi (X) = Vo,

de modo que VCE(O) = 0. Utilizando a mesma refer%ncia Vg lt),
teremos como resultado da conversao tp = X14, OU ?E = X.

Comportamento de Vi (X)

Considerando ainda uma fungao Vg {X) definida no inter
valo [O,XM],com XM positivo, além da restrigﬁo vigta acima de
que.VE(O} = 0, uma outra restricao pade ser percebida com faci
lidade. £ a de que, para cada valor de VE(X) corresponda um
Gnico valor no intervalo de definig@o [0,X,], ou ainda, que
Vg (X) seja biunivoca. Esta & uma decorr@ncia do tipo de conver
sor (dupla-rampa) utilizado, e se estende & maioria dos conver
sores analdogico+ digitais., Neste caso, & facil perceber que se
a Onica informagac fornecida ao conversor & um valor de Vg (X) ,
por exemplo VE1? s6 exigte possibilidade de obter como salida um
finico valor X tal que bﬁ(xl) = Vpq,+ como ilustrado na  figura



2.2(a) adiante.

Um outro aspecto que cabe ressaltar, diz respeito ao
fato de V,{X) ter sido assumida inicialmente como uma fungdo de
rivavel. De fato, como utilizamos uma referé@ncia variante no

tempo que & proporcional 8 primeira derivada de VE(X), sugere-
se, a primelra vista, que Vg (X) deva possulr tal derivada. Por
outro lado, se tivermos uma funcdo VE(X) e com VE(O) =0, defi

nida apenas para valores inteiros entre 0 e XM’ através de uma
tabela por exemplo, nao teria sentido deixar de realizar a con
versao ndo-linear, uma vez que apenas valores inteiros entre 0 e
Xy podem resultar de uma conversac A/D. Em principio portanto,
nao ha necessidade que Vg (X) seja continua, menos ainda deriva
vel, sendo suficiente encontrar uma funcao VR(t}, que, wutiliza
da como referéncia variante no tempo, permita a conversao de
Vg (X) em X para os valores em que Vg (X} & definida. Como Vg (£)
sera integrada no processo de conversido, serd necessirio apenas
que sua fungao integral VRI(t) satisfaca a equagao (2.6), ou se
ja, para qualquer X ¢ [O,XM]:

~tpVp(X) = Vo (£) + Vo (0) = 0,

com t no intervalo [O,tM] onde ty = 7,.Xy. Isto pode ocorrer
para um conjunto nao unitlrio de fungoes Vp{t). As  equagles
(2.7) e (2.8) e finalmente a eguagdo (2.10}, que expressam

Vg {t) como fungao da derivada no tempo de VE(%%), foram obtidas
através da derivagio da equagdo (2.6), o que representa um arti
ficio matemdtico, mais do que uma imposicio de que Vg (X) seja
de fato derivavel.

. Na realidade, se existir uma fungao derivdvel que coin
cida com V;(X) nos pontos onde esta & definida, e cuja derivada
seja facil de calcular e sintetizar, sem diivida esta fungdo po
derd ser utilizada como aproximagio de VE(X) para gerar a refe
réncia (fig, 2.2(b)). Em termos de sintese do conversor, e da
simplicidade da analise, e bem mais simples trabalhar com Vi (X)

derivavel. Convém ainda ressaltar que Vi (X} biunIvoca e deriva
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Figura 2.7 - Requisitos de Ve(X) e Vplt).
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vel em [0,X,], com V;(0) = 0, implica que a derivada & finita
em {0,X,], e que ndo muda de sinal neste intervalo. Suporemos
ainda que VE(X) possui derivadas 8 esquerda e d direita nos pon
tos extremos 0 e XM‘ Como pode ocorrer gue Vé(X) seja infinita
em 0 ou X, como para VE(XI =+ X]'/2
Vplt)l a ser gerada deve ser uma aproximagdo da fungao calculada.

, nestes casos a referéncia

Uma observagac semelhante vale também para a referén
cla variante no tempo V,(t). Como areferéncia Vp () sera ligada
a entrada do integrador, o linico requisito que se impde & que
seja integravel. Como veremos mais adiante, uma forma conveni
ente de gerar Vp(t) & através de circuitos chaveados, que forne
cem valores discretos como saida, como ilustrado na figura
2.2(c}.

Vp{X) Fora do 1¢ Quadrante

Até o momento trabalhamos com uma funcio Vg (X) biuni-
voca definida no intervalo [O,XM] tal que V,(0} = 0. Isto sig
nifica que, se VE(XJ for crescente, como na figura 2.2(a), seu
grafico se situard no primeiro quadrante. Do que foi deduzido,
a referéncia de tensdo variante no tempo utilizada para conver

ter V, (X) em X sera dada por (eq. 2.12}.

d t
VR(t) =-—N.T0 - — Vp {— {2.18)

dt To

Da expressao de VRLtl.vemos que, caso VE(X) seja cres
cente, a derivada em (2.18] serd positiva e a tensao de referén
cla sera sempre negativa. Como nenhuma restricdo aldm de
v (0} = 0 e da biunivocidade foi imposta a VE(X), temos também
a possibilidade de ter seu grafico situado no 49 quadrante, ou
seja, de VE(X) ser decrescente. Neste caso sua derivada . sera
sempre negatilva. Estes dols casos podem ser ilustrados pelos
exemplos a seguir, cujos grificos de Vp(X) e Vo{t) sao mostra

dos na figura 2.3,
!
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2
== X - = -
Exemplo 2.3 - Vi (X} = 1\1——2- P Xy = N; Vg (Volts) .
be (2.18) teremos:
a 2 -2
VR(tl =-N.T, — =5 ] = -t g0 (2.19)
at N TO N.TO

0 maior valor absoluto de V,({t) ocorrera para X = Xys

ou ainda para t, = X, . T4 = N.Ty, © sera:

- _ =2 - _ .
VR(tMI = VRLN.TO) = . N.Ta = =2 Volts.
N.TO

-x2
Exemplo 2.4 - VE(X) = —EE ;o Xy = N; Vg (Volts)
-2 2
A VR(_t) = —N'TO = 5 = .t30 (2.20)
dt N -Th N.TO

E ainda:
v,(t,) = 2 . N.T, = 2 Volts

R* M PO :

N.TO

Os outros casos a analisar sdo agueles em gue VE(x)
& definida para valores negativos de X, ou no intervalo @,—Xﬁ],
sempre com VE(O) = 0. Estes casos sao também simples, e atra

vées de (2.18) podemos ver que, para Vp(X) » 0:

-al Se Vg {-X} = VE(X), para X » 0 (Vg no 29 guadrante),
teremos Vp, (t} = VR(t);
b} Se VEl(—X) = -Vp(X), para X > 0 (Vp, no 39 quadrante},

teremos VRl(t) = —VR(t). ;
f



No segundo caso acima, bem como para o caso de VE(X)
no 49 quadrante, deve-se utilizar o sinal de menos {(-) ao apre
sentar o resultado da conversdoc em um "display", ou ainda acres

centar ao conversor um "bit" de polaridade.

Vp(X) definida no intervalo [-X e Xl

Como acabamos de verificar, Vy(X) pode ser . definida
para valores positivos ou negativos de ¥, sendo possivel em
quaisquer dos casos realizar a conversao nao-linear, desde que

Vg(0) =0 e que a fungdo seja monotdnica.

Os casos gue estudaremos agora s30 agqueles em que o}
grafico VE(X) passa pela origem, do 39 parao 19 guadrante ou do
29 para o 49 guadrante. Como a referéncia V (t), pelo proprio
mecanismo de conversio, & ligada & entrada do integrador em
t = 0, nos casos em que VE(X) assume valores positivos e negati
vos temos que dotar o conversor de um mecanismo de decisdo. Se
em t = 0 a tensdo de safida do integrador indicar que Vg > 0, 1i
ga-se uma referéncia negativa. No outro caso, se VE < 0, uma
referdncia positiva sera utilizada para realizar a conversao.
Se além de biunivoca, VE(X} for simétrica com relacdo a origem,
as referéncias positiva e negativa que mencionamos acima serao
VRtt) e -VR(tl, calculadas da forma deduzida anteriormente (eq.
2.8).

Interpretacfo Grafica

Utilizande Vp(X) biunivoca, com Vg(0) = 0, ilustrare
mos um caso de conversao ndo-linear com Vp(X) no primeiro  qua
.drante. Lembrando ¢ processo de conversao, do instante t=-tg=
= -N.1, até t = 0 temos o sinal Vg(X) ligado id entrada do inte

grador, de modo que:

—N.TO
VC(O) = . VELX) : (2.21)
RC{ '

]
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Para t » 0 teremos a referéncia Vp(t) conectada ao in

tegrador, que terd como salda:
t

Valt) = v (0) - 1 J. vglndr, &> 0 (2.22)
RG
0

Como conhecemos VR(t), podemos utilizar:

v (t)at = |-N.t. & . vo(Eryar = -N.t..v (5
R 0 E 0°"'E
dt TO TO

(2.23)

Como VE(O) = 0, das equagoes (2.21) e (2,22) temos:

—N.TO N.TO £
VC(tl = . VELX} + . VE(——) (2.24)
RC RC T
) 0
ou ainda, reesgscrevendo:
Volt) = V() - v (0 (2.25)
' E E :

N. «Tg To

Da expressac acima vemos que, COmMo Vg (X) =] constante
durante o periodo de conversao, o segundo termo de (2.25) expri
me uma fungdo no tempo cujo grafico reproduz o grafico de Vg
deslocado do valor Vg (X), para cada valor de X. Esta interpre
tagao grafica estd mostrada na figura 2.4, onde a fungao ‘utili

zada € a mesma do exemplo (2.3}, gual seja, VE(X) = =
N
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2.4 - Generalizacao-Conversao f(X) + g(X)

A conversdo nac-linear estudada até aqui se aplica basi
camente ao caso em que 0 sinal de entrada do conversor A/D preci
sa ser linearizado com relagao a um par@metro X. Assim, vimos co
mo modlficar um conversor dupla-rampa de modo a converter uma fun
cao biunivoca VELXI em X, o que equivale dizer que tal conversor
opera a aplicagdo inversa de Vg (X). Lembramos agui que a condi
¢ao necessiria para existé@ncia da fungdo inversa é que a  fungdo

em questdo seja biunivoca.

Utilizando o mesmo principlo de conversao, trataremos ago
ra do caso geral onde uma fungao "aplicada" a entrada do conver
sor serd transformada em uma outra fungdo na salda. Para este ca
s0, denominaremos f£(X) o sinal de entrada,'g(X) o sinal de salda,
sendo f£(X) e g(X) fungdes biunivocas definidas no intervalo

[0,%,] de 'modo que £(0) = g(g) = 0.

Repetindo os ciclos de conversao, com f(X) como sinal
de entrada e VR(t) como referéncia teremos (ver fig. 1.1):

l. Intervalo - tm, € t ¢ 0; CHL - A; Vg = £(X).

tE : : :
VC(O) = - — ., £(X) (2.26)

RC

2, Intervalo 0 ¢ t g t CH1 -+ B: Vg = VR(t)

Rf

: 1
Valt) = Vol0) - = Veprlt) - VRI(O)J . (2.27)

RC

onde Vg (t) € a fungdo integral de Vy(t).

Em t = tp, quando'VC(t) = 0, queremos que o contefido do
contador, que exprime o resultado da conversao, seja igual ag(X),
tg :
ou ainda —= = g(X}. Utilizando ainda tp = N.74, a partir de

T
(2.27) teremos: . ;

: f
- N.To.f(Xl - VRI(t) + kaLO) =0 , {(2.28)
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Como g(X) € biunivoca podemos definir g'l(X) como a fun

g0 inversa de g(X), de modo que:

glem] = g~ E) = x (2.29)
To

Utilizando (2.29) para reescrever f(X) ficamos com:

£(X) = f[g'lci)] (2.30)
To

substituindo f£(X) acima em (2.28) e derivando com rela-
gdo a t podemos obter Vp(tl como:

Vgltl = -N.t; . 4 f.[g'-lt—t-—l] , (2.31)
dt To

que & uma express3o geral, & semelhanca da equagao (2.12) que vi

nhamos utilizando até agora.

Xz
Exemplo 2.5: £(X) = — i g(X} =X
N

Temos aqui o mesmo caso do exemplo (2.3), onde gueremos
transformar f£(X) em X, ou seja, linearizar £(X}. A inversa de

g(X} sera:

gl =x o gl =%, e (2.32)
To To
_ 2
..To N .TO |
Logo:
a £2 —ot

VR(.t) = _N.TOQ -_— ( 2 2) = "_"'_ r

Codt N .TO N TO

que & a mesma refer@ncia do exemplo (2.3).
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X X2
Exemplo 2,63 f£{(X) == ; g{(X)] = =5
N N
1/2
- . -1
gt =nx? o ghE =
To To
-1t £, /2 -
. f[g (——)] = (—) , de onde podemos calcular:
T T
0 0
1/2 -1/2
V() = Nty £ (B = - BoEy (2.33)
dt Tg 2 Tg
. - _ 1/2 1/2

Utilizando (2.28) para t = tp teremos:

X 1/2 ,1/2

b N-Tov_ + N.TO .tR = 0
N
t 2
e R _X = g(X), como esperado.
TO N

Escolhemos as fungoes do exemplo acima .-para mostrar,
além do cagso geral de conversao de f(X) em g(X), um caso em gue
VR(t) tende para infinito para t = 0, como pode ser cobservado em
(2.33). Neste caso, como ja mencionamos deve-se escolher uma fun
¢ao Vp(t)l que seja uma boa aproximagao da fungac calculada, ten
do-se em conta gue sua integral entre 0 e t € que determinari o
lnstante tR ondi:termina o ciclo de conversao. Assim, vemos que

-em (2.34),para = = 1 temosg VRI(TUJ = -N.15, 0 que implica que po
demos usar uma fungao Vi(t) cuja integral entre 0 e 1, seja dada
por (2.34), sem necessariamente tender a infinito para t = 0.

0 caso X + g(X)

|
Além da linearizagdo de fungbes, uma aplicag¢do gue merece
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destaque € a geragao de uma fungBo ndo-linear, que aparece  agqui
como caso particular da conversao £(X) + g(X), em que f{X} = X.
De (2.30) temos:

f[g-lﬁgﬂ] = g-lbzd.
T T

0 0
Logo, para £(X) = X utilizamogs a referéncia:
velt) = - Nty L9t E (2.35)
dt T ‘
0
Escalamento

Em muitos casos as limitagdes de tensdo de entrada de
um conversor A/D nos obrigam a atenuar o sinal a ser convertido.
Para os conversoreg lineares egte escalamento & realizado através
da tensao de referéncia VR’ que estabelece o ganho do conversor
(lembrar da eg. (l.6) que X =_%E
near, nao sd o sinal de entrada deve ser mantido dentro de  limi

. VE). Em um conversor . nao-li

tes, como também a referéncia varlante no tempo Vh(t) deve ser
tal gque possa ser sintetizada com facilidade. Este nac € o caso
quando a funcao f(X) possui derivada muito elevada, necessitando
- portanto de Vg (t) com valores também elevados. Analisaremos aqui
O caso em gue uma fungdo fl(X) se relaclona porporcionalmente com

£(X), de modo que:

fl(X) - £(X) , onde K € constante.

K

A conversao fl(Xl + g{X) utilizard a referéncia obtida
a partir da equagao (2.31), ou seja:

Vo (k) = H’N,To‘il £119 11954 = 0, 4 ¢ g Ly,
1
| dt To K dt Ty
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i 9

© que mostra que, para £;(X) = =g+ temos:
VR (t)
Vi (t) = . (2.36)
1 K
Vemos a partir de (2.36) gue o mesmo fator de escala
aplicado a f(X} deve ser aplicado 3 referéncia VR(t).. 0 mesmo

ndc acontece quando aplicamos um fator de escala & fungdo de sal
da g(X), como veremos a seguir. Suponhamos gl(x) uma fungao tal

que gltxl = Eégl  onde g(X)} & biunivoca com g(0) = 0. Sendo

gilix) a inversa de gl(x), podemos escrever;
-l _ . ‘
g[a ] = x. (2.37)

Da definigdo de g, (= %) vem:

o[z 0]

= x‘=~—>g[gzl(x)] = KX (2.38)
K 4

Aplicando g'l de ambos os lados de (2.38) chegamos a:
gt = g tikx). | (2.39)

Como na conversao de f(X) em.gl(x) utilizaremos a inver
sa de g; (ver 2.35), o escalamento de g(X) por um fator % levara
a referéncia:

a [.-1
Ve (8) = - N1 2 glghrn . (2.40)
Ry O at [ J

2.5 Geragao da Referéneia Variante

Como foi visto no capitulo I (item 1.2), uma das . princi
pals vantagens da técnica de conversdo dupla-rampa & realizar a
comparagAo entre duas £en56es pela medida da razao entre dois in
tervalog-de tempo (tE e tRl, sem contudo utilizar um padrao pre
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cigo de unidade de tempo, Esta caracteristica, denominada imuni--.
dade ao reldglo, ndo & tho simples de ser obtida em um conversor

nio-linear, uma vez que a referéncia variante no tempo deve ter
um comportamento bem definido e sua variacgao no tempo depende de
Tge No caso da convers&o de f(X) em X, como vimos, teremos VR(t)
dada por (da eq. 2.31):

Valt) = - Notge £ (5, (2.41)
dt T
0

onde To & o perlodo do reldgio utilizado para contagem de tempo.
Podemos ver claramente que,dada uma fungao f(X), e escolhido um
valor para Tg: VR(t) deve ser gerada exatamente como em (2.41),in
dicando a dependéncia da conversdoc com o periodo do reldgio. Vere
mos isto com mais nitidez através do exemplo a seguir:

2
Exemplo 2.7: £(X) = (L - e '} (Volts)

De (2.41) podemos obter:
-t -t

d N.tT N.T,
VR(tl == N.T.— {1 =-e 1 =1{(l-e )} - 1 (Volts)

0 gt

(2.42)

A exponencial obtida em (2,42) deve ser gerada periodi
camente, em cada clclo de conversao, a partir do instante t=0
{(ver fig. 2.1). Esta fungdo pode ser facilmente obtida pela car
ga de um capacitor C através de um resilstor R de modo que o produ

_to RC seja igual & constante de tempo T = N.T, da exponencial.

Subtraindo uma tens8o constante da tensao sobre o capacitor obte
mos a fungdo calculada em (2.42). Como vemos, utilizandd o produ
to RC fixo e igual a N.1,4, s€ houver alguma variacao na frequén -
‘cia do reldgio a:conversao se alterara, ocagionando erros no  re

sultado.

_ A soluglo mails aparente para este problema -consistiria
em utilizar um reldgio estavel, obtido por exemplo de um oscila
dor a cristal. Além do evidente aumento de custo e .complexidade
do circuito, para modificar a taxa de conversdo necessitarlamos
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recalcular a referéncia variante e modificar valores de componen
tes. Optamos por uma técnica diferente, que utiliza fungdes no
tempo geradas a partir de circuitos a capacitores chaveados, cujo
principio de funcionamento estd descrito sucintamente no capitulo

3. Desta forma, como veremos no decorrer do trabalho, & possivel
gerar uma referéncia variante VRLt) que se adapta automaticamente
no caso de ocorrerem variagoes na frequéncia do reldgio. No capl
tulo VI mostraremos também que esta técnica torna o conversor nao
-linear passivel de integracao, o gue o torna multo conveniente

em algumas aplicacgbes.

Para concluir este capitulo, veremos no item a seguir a
aplicagao desta técnica & conversao da fungdo utilizada no  exem

plo anterior (exemplo 2.7).

Utilizacdo de Circuitos a Capacitores Chaveados

_ Vimos no exempleo 2.7 que, para realizar a conversdo  de
f(X) em X serd necessirio gerar a exponencial mostrada em (2.42),
cuja constante de tempo 1 = N, T, depende claramente a fregquéncia
£q (=1 /To) do reldgio principal do conversor. Para ilustrar a
geracao de VR(t) utilizando capacltores chaveados utilizaremos o
circuito mostrado na figura 2.5(a), cujo principio de funcionamen

to resumiremos a seguir.

As chaves analdgicas mostradas na figura fecham e abrem
alternadamente, comandadas pelos sinais 2 e A numa frequéncia que
chamaremos fl. Quando a chave da esquerda estid fechada, o capaci

tor | €y & carregado com Vy+ A seguir o estado das chaves e inver
tido e C, se descarrega por V,. A quantidade de carga que flui
para (ou de) V, serd entdo |16]: '

Q = Cy (v, - vlJ (2.43)

Se as chaves sdo ligadas e desligadas a cada T; segun
dos, onde T, = 1/(f;), a corrente (carga por unidade de tempo) que
flui de v, para V, serd dada por:

-



2.26

A A
Vio—o” o——ovg

5

{a)l "Resiston” a capacitor chaveado,

fa
I | -t
-I:_———q(/:u—T—c/{ v,2(1—e% )
c2

V‘=|V - C] ’
C
) f,C,

I

(b} Geragao de exponencial,

Z | JVgin)

lel Genraglio de Vplt],

!

f

Figura 2.5 - Referencia com Capacitores Chaveados,



i= (2.44)

A funcdo desempenhada pelo capacitor e pelas chaves ana
18gicas &€ a de um "resistor" ligado entre Vv, e V,, com valor equi

valente a;

=1 (2.45)

Esta aproximagdo & vélida para f; bem maior que as fre
quénclas de interesse presentes em vV, e V,. Utilizando o ‘"resis
tor" da figura 2.5(a) podemos gerar uma exponencial utilizando o
circuito da figura 2.5(b), onde teremos:

-t

Ri
C2

Vylt) = (1L~ e ) (2.46)

Substituindo R pelo valor mostrado em (2,45} obtemos a
constante de tempo T = RC2 que, como vimos, deve ser igualeaN.TO,

ou seja:

T=R.C, = —2 =N, = LN (2.47)
1 £o

De 2.47 podemos ver que, se O sinal de controle das cha
ves for derivado do reldgio principal, de forma que £, = £4.0, on
de o & constante, a equagac de projeto passarda a ser:

2
— = g.N, (2.48)
Cl :

gue independe de fO {e de TOJ. Assim, se fO variar, a frequéncia

fl de comando dag chaves variara proporcionalmente, mantendo sem
pre valida a igualdade expressa em (2.48), e portanto gerando a

exponencial adequada & conversao de f(X) em X.
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A partir do sinal Vz' e utilizando um circuito simples
para subtrair 1 volt de V5, chegamos a refer@neia variante da
equagdo (2.42), o que aparece ilustrado na figura 2.5(c). Convém
observar que, no circuito da figura 2.5(b), serd necessario mais
uma chave analbgica para descarregar C, antes do inicio da conver
sao, uma vez que © sinal de referéncia Ve (t) deverd ser gerado a
cada ciclo de medida,

Como resultado importante do que vimos até aqui, além
da técnica de conversdo em si, aparece portanto a possibilidade
de, utilizando circuitos a capaciltores chaveados, manter a imuni-
dade ao reldgio para conversores ndo~lineares, mantendoc assim uma

das principails caracteristicas do conversor dupla- rampa. No pro
ximo caplitulo mostraremos uma aplicagdo da técnica desenvolvida a
conversao de fungoes polinomiais, de grande interesse no processa
mento de sinals elé&tricos.
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CAPTTULO IIT
APLICAGRO A FUNGCOES POLINOMIAIS

Introducdo

A convers8o A/D de sinais elétricos provenientes de
sensores ou transdutores & talvez a area de maior aplicag¢ao de
conversores nio-lineares. Neste caso, temos em geral uma rela
¢ao ndo-linear entre o sinal eldtrico medido e a grandeza que
representa, e o conversor n3do-linear pode, ao mesmo tempo, rea
lizar as tarefas de linearizagido e digitalizagao do sinal. Para
que se possa projetar um conversor ndo-linear para este fim @&
necessirio conhecer uma fungdo que aproxime satisfatoriamente a
curva do sensor. A partir desta fungdo f(x) & possivel, como
vimos no capitulo anterior, obter X como resultado da conver-
sao, desde que f(X) obedeca a determinadas condigdes, como

f(X) = 0 para X = 0 e atnda f£f(X) biunivoca.

Dentre as fungdes utilizadas para aproximar relagdes
nao-lineares, as fungbes polinomiais tem sido as mais utiliza
das, quer pela facilidade com que podem ser sintetizadas, quer
pela simplicidade de métodos de aproximagao como minimos quadra
dos. Para alguns sensores, como & o caso de termopares;, exis
tem aproximagOes polinomials j& bastante conhecidas [17].

Dedicamos este capitulo ao estudo da linearizacido a-
través do conversor desenvolvido, de funcgdes polinomiaisckaqua;
quer ordem, apresentando um circuito para geragao da refer8ncia
variante no tempo que poderid ser utilizado para fungoes deste
tipo. Apresentamos também equagoes de projeto que facilitam a
sintese de conversores para funcbes polinomiais ; analisan
do as principais fontes de erro para o circuito proposto.

3.1. Linearizagao de Fungdes Polinomiais

Como caso particular da conversio ndo-linear estudada
no capltulo 2, estudaremos a conversfo de f(X) em X onde f(X)
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e dada por:

2

£(X) = AjX + BXT 4 L., + Ame. (3.1)

1

Convém notar gue o termo constante do polindmic acima
€ nulo, o gue garante £(0) = 0. Assumiremos ainda gue os coefi
cientes Ay, Ay, «eey Al sdo tais que f(X) & biunivoca no inter
valo [O,XM] de interesse, Para efeito deste capitulo, trabalha
remos com f£(X) no primeiro quadrante, sem com isso limitar os
resultados, como foi visto no ftem 2.3, Utilizaremos um conver
sor com fundo de escala de N contagens, comandado por um relé

gio na frequéncia £, (= 1/14).

De acordo com a equagao (2,41} a refer@ncia variante

a ser utilizada para converter £ (X) em X sera:

- d ty =
VR(.t) - "Nnroo_ f(."'"") -

dt To
2 m
= -ty LAy (5 v a5 L ALy
0 dt T 2 T m T
0 0 0
A 23t m.A A
_ 1 2 m m-1
- N'TO[T + T2 + ., + Tm - t
0 0 0 i
2NA m.N.A 1
= - NIA + 2 + L] + "__—Et tm—l . (3'2)
1 T ol
0 0 i
Podemos reescrever VR(t) COMo
V. (t) = a. + a,.t + +a ,.t71 (3.3)
R - aO - alo . Il'l‘-l' ! -

onde:
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a0 = —N.Al
= —2.N.A2
1 T :
0 (3.4)
N _ -m.N.Am
m~1. Tm_l
0

Vemos portanto que, para linearizar um polindmio de
grau m devemos gerar uma referfncia polinomial (no tempo) de
grau m-1, A expressB8o para Vp(t) vista em (3,3) pode ainda ser
expressa como somatdria dos termos de um polinBmio:

_ J
Vg (t) = a, +Z aj-t!, 0 st sy (3.5)
onde: ~(3 + 1).N.A.
_ j+l1
a. =. - (3.6)
3 2
- 0

Para gerar a refer@ncia Vg (t) podemos utilizar integra
dores ' em cascata para obter termos em tt que, ponderados ade
guadamente, fornecerio o sinal de referéncia. Como cada coefi
ciente a; em (3.6) depende de Tgr Utilizaremos integradores cha
veados para preservar a imunidade ao reldgio,

3.2. Geracado de Vo (t) com Integradores Chaveados

. Utilizaremos como bloco integrador o circuito mostra
do na figura 3.1(a), que seri analisado assumindo que a frequén
cla de comutagdo das chaves & muito maior que a do sinal a ser
integrado. As chaves mostradas na figura sdo ligadas alternada
mente aos sinais de entrada e 3 entrada. do amplificador, numa
frequéncia f(= 1/T), dg modo que o capacitor C se carrega com a

diferenga Vo = Vg) e transfere sua carga para o capacitor C' a
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A

vz

fc t
Vg ¥ —.—--jqws-v,q)dl +vg(0)
C : !
0 : :

{al Cineudto bAsico do integrador chaveado.

v ' * fC '
Bo— VS s T j'(\ia Va ldt

(b] BLoco funcional simbolizando o integradon de lal.

Figura 3.1 - Integhadon Diferencial a Capacitores Chaveados.,
y '

J

3.4



cada T segundos. Quando ambas as chaves estao voltadas para o

lado esquerdo, a carga em C sera:

Esta carga, transferida a cada T segundos, implicara

numa corrente média fluindo para (ou de C'} dada por:

Cv, - V.)
i=—2 B Crcw o -v
- A

{3.8)

B)

A taxa de variacdo da tensao em C' ser@ entao  igual

a (1/C'), ou seja:

(3.9)

Como a tensdo de saida € igual a - Voi s integrando
(3.9) chegamos a seguinte relagdo entre entradas e salda para o

integrador chaveado:

A
y, = £:C (V. - V.) .dt + v.(0) (3.10)
S c! Y B A" griir *

0

0 gue mostra que 0 circuito realiza a integral no tempo da dife
renga entre os sinals Vg e V,. Utilizamos como bloco basico
um . integrador diferencial para possibilitar seu funcionamento

como inversor ou ndo inversor, dependendo da escolha do termi

nal para entrada do sinal a ser integrado.

Para facilitar o entendimento dos circuitos da refe
rénecia variante no tempo, simbolizaremos o integrador  diferen
cial como mostrado na figura -3.1(b), indicando sempre a fre
quéncia de comutagdo das chaves e os valores dos capacitores u
tilizados atrav8s do coeficiente que multiplica a integral em
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(3.10). Assumiremos também, exceto guando assinalado em contra
rio, que uma terceira chave analbgica garante condigao injcial
nula (VS(O) = 0) para todos o0s integradores chaveados.

Circuito Completo da Refer@ncia Varjante

0 éircuito completo para gerar um sinal de referéncia
capaz de linearizar o polindmio em (3.1} & mostrado na figura
3.2. A partir do calculo de Vp(t) da figura, poderemos extrair
as relagCes entre os componentes utilizados e os coeficientes
deduzidos anteriormente, indicados em (3.4) e (3.6).

O circuito & composto de uma cascata de integradores

nao inversores, num total de (m-~1l) segOes, alimentado por uma

tensao v, de referéncia. As saldas Vir Vo +se V3, COMO  mOS

tramos a seguir, fornecerio os termos dependentes do tempo gque,
somados através do amplificador Am’ constituirdo os termos do
polindmio VR(t). Por simplicidade chamaremos oy a relacgao en
tre os capacitores do j~€simo integrador. Assim, utilizando a

relagdo expressa em (3.10) teremos:

v, = alfl .J. Vo.dt = ul.fl.vo.t (3.11)

t t2
0 .

t 3

- t
V3 - f3~]‘ Vzodt 1qa2fd3-fl.f2.f3.vo.;
0

V-1 = %m-1 fm-—lj V29t =
-

| tm—l
= . .0 a&om_l[cf -f oo-f - OV . (3.12)
1772 ; l. 2 m-1°"0 (m=1) .




Figwa 3,2 - GW;‘.&IO de Vplt] para fungio pokinomial,

3.7
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Como forma reduzida para a salda do j-&simo integra

dor podemos escrever:

i=1 i=1 )
(3.13)

A salda do somador inversgor da figura (3.2) fornecera,
portanto, a soma das tensoes Vg @ V.1 ponderada pelos respecti

vos ganhos, ou seja:

R R R
V (t) = - ""—m .V + '—'III'.V + L + ‘_'I"n'_' » V F] (3.14)
R R 0 g 1 m~1

0 1 Ra-1

que, utilizando (3.14) ficara:

m-1 R
= _m
VR(t) f0 +Z ~ Vj
j=1 77
m-1
- . = j -
S Vgle) =bg 37 bit) 5 0 st g Nt (3.15)
j=1
onde: _VO Rm J J
b- T s T I I ai * l I fi
3 43¢ R, \i=l i=1
j N
Rm
b0=""'—“‘-V0 H J=l,2]‘.00]‘m-1
R

Podemos observar gue a expressido para VR(t) em {3.15}
possul a forma desejada, como calculada a partir da expressao
de £(X) (eq. 3.5). Portanto as equagdes de projeto do conver
sor podem ser obtidas igualando-se os coeficientes dos termos
correspondentes nos dois polindmios, Em outras palavras, para
gque © COnversor realize a conversdo de £f(X) em X temos que ter:
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a. = b, r j = lf2[00lfm_1 (.3016)

Utilizando entao as expressdes para ay e bj teremos:

-{j+1}.N.A, V.. ] 3
a, = J+1 = 0 Rm. ' Ia,l I I"f‘ - b, (3.17)
] J j! R. i=1 / \i=1* J
T 3
|
-R
= - 3 -—-—-m |
Ry

Dados portanto os coeficientes Al’ AZ""'Am da  fun
¢ao a linearizar, conhecidos o fundo de escala N de conversor e
o periodo To do reldgio principal, podemos calcular os resisto
res Ry a R , os capacitores'cl acC _q,ecCja Cﬁ—l' e escolher a
tensao de referéncia Vo de modo a satisfazer (3.17). Na prati
ca o gue faremos serd utilizar as componentes vy (saidas dos in
tegradores} com as maiores amplitudes possiveis, para minimizar
efeitos residuais dos amplificadores operacionais, deixando a
‘ponderagdo final por conta dos resistores R; a Rm~i'

Imunidade ao Relbdgio

A imunidade do conversor a variagdes no reldgio sera
obtida se as relagOes expressas em (3.17) se mantiveremvialidas,
para qualquer valor de j, mesmo com flutuagoes no valor de Tg»
Como temos na expressdo dos coeficientes bj um fator igual a0
produto das frequéncias de comutaglo das chaves, £y.f,.84,-00,
jj' a imunidade pode ser alcangada se cada uma destas frequén
cias depender diretamente da frequéncia fg = I/{1y) do reldgio,

ou seja, se cada frequéncia f,; puder ser descrita por:

- (3.18)
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onde k, & constante. A forma de obter esta dependéncia & sim
ples, bastando gerar cada sinal de comutagio de chaves bem como
o reldgio principal a partir de um finico sinal, utilizando divi
sores digitais de frequéncia (flip-flops). Aassim, em (3.17) te
remos, congiderando apenas os termos relacionados com frequén-

clas:

1 —'_I-fi | (3.19)

Utilizando (3.18) ficaremos com:

K.  k_.kj...k.
~ 1, 2 . (3.20)

- LI N I

]
TO TO TO

© que nos permitird concelar de ambos os lados o denominador 17,
chegando assim a uma nova relagdoc que independe de Tor © portéﬁ

to do reldgio, a saber:

k, |, (3.21)

que deve ser respeitada para qualquer j entre 1 e m~1.

A relagao mostrada em (3,21) & geral, evidenciando
gue podemos utilizar relag¢des entre capacitores (ai) bem como
as frequéncias de comutagdo das chaves dos integradores (ki) pa
ra ajustar os coeficientes da refer@ncia polinomial VR(t) do
conversor ni3o-linear. Como caso particular, que facilitarid tan
to a andlise de erros que faremos adiante, gquanto simplificara
a etapa de projeto e reduzir&@ o custo do conversor, utilizare
mos todas as frequéncias de comutagdo iguails a fo, ou seja, o
sistema possuird um finico reldgio, o que implica dizer que os
coeficientes k, sdo todos iguais a 1. Assim podemos substituir

-
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(3.21}) por uma equagdo de projeto ainda mais simples:

J
v
-: , -_—l
J R:J i

Escolhendo previamente o valor da tensdo de  referén
cia‘Vo, e rearrumando (3.22) para isolar os parametros de proje
to de um {inico lado, chegamos a uma nova equagdo de projeto, a

saber: .

3 1
R (J+l).N.A.+

a. | = Jtl (3.23)
i v
0

J
i=1

2 g

que deverd ser respeitada para j entre 1 e m-1, e que, como que

riamos, independente de Tge

Garantida a imunidade ao reldgio, podemos encerrar es
te item resumindo os resultados obtidos. Para obter a lineari
zagao com conversao A/D da fungdo polinomial

_ | 2
£(X) = A X + BX° + ...+ Am.xm, (3,24)

tendo X como resultado da conversao, necessitamos utilizar um
sinal de referéncia VR(t) dada por:

m=-1

Velt) = ap +2. ajtl (3.25)
j=1

onde;
ao = —N.Al
(j+1) .N.A.
a. = ) g+l (3.26)
J i :
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O sinal de refer@ncia gerado através do cirxcuito mos
trado na figura (3.2}, assumindo todas as frequéncias de comuta

¢do iguails a frequ@necia do relbgio principal, nos fornece como

salda:
m=1
- 3
Vp(t) = by +2° byt (3.27)
j=1
onde:
—.Rm
) 0
' -V. R Oy e Onewnealis
c' L]
0

Portanto, para realizar corretamente a conversao, te

mos gue obedecer as seguintes relacgOes:

EE N.Al

- = _grﬁ. , lag = by) ' (3.29)
0 0
e
R (§+1) IN.A,
T (a0, ...0p) = +1 (3.30)
R J v
J 0

3.3. An3lise de Erros

Neste Iitem consideraremos apenas as principails fontes
de erros causados pela introdugao de uma refer@ncia variante no
Eempo a capacitores-chaveados, uma vez que o0s erros do conver
sor dupla-rampa propriamente ditos dependem do conversor utili-
zado, Neste sentido identificamos duas principais fontes de
erros. A primeira relacionada com as tensbes residuais (offset)
dos amplificadores operacionails, a segunda decorrente das apro-
ximagbes utilizadas para analisar os integradores a capacitores
chaveados, Analisaremos estas fontes de erros de modo aavaliar
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sua contribuigdo e indicaremos formas de reduzir seus efeitos.

3.3.1. Tensdes Residuais

Os integradores representados na figura 3,2 sao construidos com
amplificadores operacionais, utilizando o circuito da figura

3.1{a)., Chamaremos Al © amplificador utilizado para gerar Vl'
Az para Vz, e assim sucgessivamente, sendo Am—l o amplificador u
tilizado para gerar Vp-1+ Denominaremos VOSj a tensdo residual
(offset) do amplificador Aj' e avaliaremos a influéncia de cada
tensao residual sobre os sinais V, @ V,_;. Para efeito desta
anilise, suporemos todos os coeficientes e iguais entre si e
assumindo o valor tipico a = N-l, além de utilizar frequéncias
de comutagdo iguais a Tal = fO' Desta forma, a saida Vj do j~

ésimo integrador ser8 dada por:

t £
_ ' _ 1
v, = fo.aj Vop-dt = . j Vy.qedt (3.31)
0 *To *0

Partindo entdo do 19 integrador, para condigdes  ini

cials nulas, teremos as saldas:

%

VvV, = £5.0 (VO + VUSl)'dt = fo.u (VO + V051)t (3.32)

2
o
= (Eaea) (Vo # Var) t—2'+f Vs O
= Upr@ 0 os1’* o, 0°%*Vos2
: 3 . j-1
- j £ 3-1 -t
vj (fo.a) (vo + v051) " + (fo.a) .Vosz.(j_l)'}

UNICzMmDP
BIBLIOTECA voNTRAL
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L]

V.= (Faea) v V) —ET:i—4- +f 0.V t
m~1 0" 0™ Yos1t T Ty e Yes (me1)

A seguir podemos encontrar v, a V-1 Para a maior du
ragao do intervalo de integragao da referéncia, que ocorre para
t = N.7,. Substituindo o = N"l e f, = Tal, as expressoes em

0
(3,32} ficam, para t = N.oTg3

v, v
_ 0, ‘osi ,
CIPTRETER C
_ Yo, Yosi, Vos2
Vy = — + + + Vogz i
3! 3! 2!
v, V v
v, = 0 + 0sl + 052 oL vos'f
S H ¥ (3=1) J
v \Y v Voo
y = —L 08l , Tos2 . o, Tosy o,
(m-1)! (m=1)! (m=2)! (m=3) !

. V
+ 0S (m-2)
2.

* Vos(m-1)

Rearrumando a expressao da saida V__,; do filtimo inte
grador, de modo a comparar as parcelas dependentes de tensoes

residuals com a parcela de sinal, temos:

1 : .

m-1 m-13! L O 0817 7T Tos2r MRS ME V053

+oove o+ lme1) ! VOS(mrl)] | (3.34)
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Em (3.34) percebemos gue a tensdo residual do dGltimo
amplificador, A -1+ aparece multiplicada por (m-1}!, indicando
uma forte depend@ncia dos erros residuais com a. ordem do polind
mio. Podemos ver também de (3.33) que, para manter os mesmos
niveis relativos de erro em cada integrador, os requisitos im
postos a cada amplificador sao tanto maiores quanto maior a or
dem do integrador, Apenas como indicagdo para projeto, para

que O0s erros aumentem de forma aproximadamente linear podemos

impor as seguintes restrigdes:

Vos1 = Vog 7 (3.35)
- _ Vosi _ (m-2)!
Vos2 = = * Vog
{m~1} (m=-1)!

v = Jos2 _ me3yr .

053 (m-2)  (@-1yr 08
V. =083 _ m)t

054 m-3)  (m-1)r 08
v SJosme2y L1

0S (m-1) , T ey oS

Desta forma, a expressdo de Va-1¢ @ partir de (3,34),

fica;
_ 1 _
vm_l-———-—( "y [v0+ US+VOS+"'+VOS+VOS]_
. In . | - - — ”
{m-1) wvezes
T [v +(m-1) V..] , (3.36)
@1y LO 0s

© que mostra que as tengOes rediduais pesardo (m-1) vezes mais
no Gltimo, integrador com relagio ao primeirc., A titulo de exem



plo, suponhamos m=6, ou (m-1) = 5,
Vos1 = Vps 7
_ Vo1 Vgs
Vosz = = i
5 5
v = Jos2 _ Vos
0S3 . 20
v = Jos3 _ Vs
0S4 X -
_Vosa _ Vos _ Vg
Vogs = = =
2 120 5!

Utilizando (3,33), os erros relativos podem ser
dos comparando a parcela dependente de Vog com Vor

3.16

Usando (3.35) teremos:

{3.37)

obti
substituindo

os valores obtidos em (3.37), gue dardo:

Vl = VO + VOS :

1 7
V, == (V, + .V, )
2 2 0 g 08
vy = = (Vy + lg.vos) ;
6 10
_ 1 42 i

24 15

=4 .

120 08

Do exemplo acima, vemos que utilizando VUSS
|

(3.38)

120 vezes

menor gque Vosl'ainda teremeos o erro em Vg cinco vezes maior que
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em V;. Disto concluimos que as tensdes rediduais podem ofere
cer sérias limitagdes, dependendo da resolugdo desejada no con
versor., Um fator atenuante para conversores polinomiais & que
0s termos de ordem elevada do polinbmio possuem coeficlentes
em geral péquenos, portanto com baixo peso na precisio geral do

conversor.

3.3.2. Erros de Discretizac8o

0 calculo de Vg (t) necessaria para realizar a conver
sdo de f(X) em X, com f(X) na forma de (3.1) nos forneceu a re

feréncia variante da equagdo (3.3), que repetimos aquis:

_ 2 m-1
VR(t) = ag + alt + azt + ... am_lt . (3.39)

Para conservar a imunidade ao reldgio utilizamos inte

grador a capacitores chaveados para gerar as componentes do polind
mio acima, utilizando como bloco bisico o integrador = mostrado
na figura 3.1(a), onde as chaves analdgicas s3o comutadas a ca
da T segundos., Supondo gue a - frequéncia de comutagdo das cha
'ﬁes fosse suficientemente elevada, calculamos as expressdes pa
‘¥a as componentes V; a V-1 (figura 3.2) como fungBes continuas
no tempo. Assim, obtivemos os termos em t, tz, vey , 21 que,
ponderados adequadamente e somadosg atravéds do amplificador Am,

compoe a tensdo de refer@ncia polinomial, comoc em (3.39).

Na verdade, cada componente V r COm excessao de V é
uma fungdo discreta, assumindo valores constantes em intervalos
kKT 2t < (k+1)T, onde k = 0,1,2,... & 0 nimero de comutagoes [}
corridas a partir de £t = (0, Deste modo, por exemplo, a rampa
em V, serd na realidade uma fungdo escada.

E f&cil mostrar (|16],(20],|21|) que as componentes final
mente obtidas em- Va8 sdo fungBes discretas no tempo do seguin

te tipo: _



ao ;

al.kT :

ay.k(k~1),72

ag.k. (k=1). (k~2) .T3; ' {3.40)

a, e (k=1) (k=2) ... (k=i41) .78

m-1
am_l.k(k—l)(k—Z) ess (kem+2).7T :

que devem ser comparadas com as parcelas correspondentes de
(3.39), gue para t = kT valerio:

aj kT ; (3.41)

m-1 _m=1
a-m_lok |T L]
Vemos que para k elevado og valores mostrados em
(3.40) se aproximam dos valores ldeais de (3.41}, o que justifi
ca a afirmagdio de que para frequdncias altas de comutag%)(3.39f
constitui uma boa aproximacio,

Para avaliar é diferenga entre a refer&ncia desejada
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Vpl{t) (continua) e a refer@ncia discreta que obtemos pelo uso
de circuitos chaveados, temos que considerar ainda que o sginal
de referéncia serd integrado, no processo de convers8o “dupla
rampa", através de um integrador convencional. Compararemos

portanto os resultados da integracao de V {t), nos dois casos,
examinando isoladamente os erros em cada componente a saber, t,
tz, t3, etc. Por simplicidade, suporemos o periodo T = 1, de
modo que tanto t quanto k assumirdo os valores 0,1,2,.... O cil
culo das integrais das parcelas da refer@ncia continua & imedia

to, e de (3.39) podemos obter:

PO S - (3.42)
2 2

Por outro lado, a integragdo, através de um integra-
dor convencional, das parcelas mostradas em (3.40), fornece um
sinal continuo que nfo pode ser descrito através de expressoes
simples. O artificio utilizado neste caso & apresentar os valo
res que assumem as integrais em instantes mfiltiplos de T, ou se
ja, obter as fungoes discretas equivalentes . Fazendo estes Cal
culos obteremos:

aq ———+aok i k2o

a.k ~ a; ;7 k21 _ ' {3.43)



ak (k-1) - o, slkellte2) oy
3

L]
L]
-

i+1

L]
*
-

K (k=1) ... (ke-m+1)
m-1 k~m+1

a1k k-1), 0 (kem+2) ———s g

Temos agora que comparar cada termo obtido em (3.43)
com seu correspondente em (3,42), calculado fazendo t = k. Fare
mos Isto explicitando a raz8o entre o caso real e o caso ideal
para cada componente, ou seja, i=0,1,2, etc,

— . ank
i = 0: 0 _ 1 ; kX320 (3.44)
aok
- 1. a,k(k-1)
i= 13 1 i =1-2, xs1 (3.45)
alk k
= 5. a k(k-1) (k-2)
i = 2: 2 3 :1—§+£-,k32
a k k k2
(3.46)
o al k{k-1),.,.{k-3) - tk=1)...(k=1)} ] 5 s
L J: ‘kj+l : kj :r k2]
' (3.47)
i - I[l,""'l k(k"l) .4 (k—m'"l) = (.k"l) (k"'2) K (k-m"'l);
| kI koL
k> m-1 (3.48)

A partir das expressbes (3.44) a (3,48) podemos compu -
tar os erros causados pela discretizagio .da refer8ncia varian
te no tempo. Lembrando que utilizamos a frequéncia de comyta
¢do das chaves igual a frequbneia £4(=1/15) do reléglo princi
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pal do conversor, cada comutag@o equivale a uma contagem do con
tador principal, e portanto do resultado X da conversio. Pode
mos portanto expressar os erros em fungdo da varifvel X, fazen
do k = X nas expressdes (3.44) a (3.48). cComo exemplo, avalia-
remos 08 erros na geragio da referBncia para um conversor  com
m=5,4=0,1,2,3,4,

1 = 0: erro nulo (3.49)
1
i=1: erro = - = ; X > 1 (3.50)
X
3 2 :
1 = 2 erro = - I 4 ; X >2 (3.51)
X  x2
1= 3 erro = - 24 1L _ 6, 3 (3.5
X x2 3
1 = 4; erro = - 0 +_§g - 20 + gi :
X x4 x3 x4
X 24 (3.53 )
Vemos que 0s erros na'geragao da referéncia decaen
com X. Se o conversor do exemplo possuir fundo de escala de

2000 contagens (3 1/2 digitos), podemos por exemplo avaliar os
erros nas componentes da referéncia para 5% do fundo de escala
(FE), 0 que equivale a X = 100, De (3.49) a (3.53) teremos en

tao, em termos porcentuais, os seguintes erros:

1= 0: erro nulo
1= 1: erro = -1%
] i= 2: er;o = -2,98% (3.54)
i= 3, erro = -6,11%
1= 4; erro = ~10,35%

Para maiores valores de X estes erros decaem rapida
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mente, de acordo com as expressdes (3.48) a (3.53). Cabe tam
bém lembrar que os erros calculados sio para as componentes da
referéncia variante no tempo, cujo peso na conversio depende da
fungdo especifica que se vai converter. O que podemos desde lo
go concluir dos cédlculos realizados e do exemplo acima & que as
componentes de ordem mais elevada apresentam maiores desvios
com relagdo ao caso ideal, onde o polindmioc referéncia & conti

nuo.

No proximo capitulo, relataremos a verificagao experi
mental da técnica de convers3o nao-linear para um conversor-1i-

nearizador para fungbes polinomiais de terceiro grau.



4.1

CAPITULO IV
PROJETO E CONSTRUCAO DE CONVERSOR NAO LINEAR

Introducao

A partir da técnica de conversSo nio linear desenvol
vida foi projetado e construido um conversorelinearizador para
- fungbes polinomiais de terceiro grau, O conversor construido
possui resolug@o de uma parte em duas mil (3 1/2 digitos) e sen
sibilidade de um milivolt, e foi projetado de modo a permitir a
conversdo com linearizacfo simultinea de uma grande quantidade
de fungdes polinomiais de terceira ordem, a partir do ajuste
das componentes da refer8ncia variante, Conhecida a funcao a
converter, um método simples de calibracHo utilizando o pxoprio
conversor, permite ajustar os par@metros da referBncias varian
te no tempo, utilizando apenas uma fonte de referd@ncia DC, como
se faz para conversores lineares, Sio apresentadas medidas rea
lizadas para algumas fungSes; escolhidas de modo a avaliar o de
sempenho do conversor para varias aplicacSes,

4.1. Pardmetros Iniclais e Escolha da Funcao a Linearizar

As funcOes a serem linearizadas pelo conversor serao

do tipo:

: 2 3
Vi (X) = AX + AX" + AjX (4,1}

‘que, para fornecer X como resultado da conversao, deverfo utili
zar, a partir das equagdes (3,25) e (3,26), a seguinte referé&n

cla varlante no tempo:

VR{E) = ag + ajt + a,t?, (4,2)

onde:
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0 1
_20N|A2 .
al = —_— , (4.3)
To
a = -B.N'A3 ;
2 T%

N = 2000 (fundo de escala do conversor),

Ty = periodo do reldgio principal,

Utilizando para gerag¢8o da referfncia um circuito se

melhante ao da figura (3.2), com dois integradores chaveados em

cascata, teremos componentes VO {(constante) , Vl(proporcional a

t) e v, (proporcional a t2) que, através de um somador inversor

compordo Vp{t). A refer&ncia gerada seri ent&o, como nas egua
¢Oes (3,27) e (3.28):

onde:

Vp(t) = by + bt + bt? | (4,4)

Das equagdes de projeto (3.29) e (3,30) teremos gue

escolher os parametros do conversor de modo que:
t
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—R—§- -_— \N..\A.l .
Ry Vo
R 2.N.A
2 - 2 (4.6)
Rl ql.VO
R3 _ 6.N.A3

Antes de tratar das fungSes que servirio para testar
© conversor, convém definir alguns parimetros que facilitem o
projeto e minimizem os erros, Observando que a referéncia
VR(t] mostrada em (4.4) pode ser expressa como a soma ponderada

de Vor v, e Vo, onde:

Vg = constante,
t :

Vl ] .al.VO.-—— ' (4.7)
o

v
= 0 t
To

podemos maximizar as amplitudes destas componentes para reduzir
a influéncia das tensBes residuais discutidas no capitulo ante

rior, Assim, para tvax = N.T, temos, de (4.7);

VO = gonstante
v = 0,.VaoN (4.8)
lMéx 1°70 :
_ v 2
V2 = 0'.1.{12. _Q|N

Max 2

[



Como N = 2,000, escolhendo V0 = 1,000 Volts e as rela

¢Oes entre capacitores a, =a, = 1073, teremos:

Vg = 1,000 Volts, {(4.9)
Vi . = 2,000 Volts,

Max
Vo o < 2,000 volts,

Max

gue sao valores suficientemente grandes,

Substituindo os valores @ys0y, N e Vy nas relagdes de
projeto em (4.6) teremos finalmente;

R
3. 2.103’.&l ,
R
0
. |
— = 4.10%.,, , | (4.10)
Ry
R
3 -1,2.1019.2
3
R,

Para observar com mais nitidez o efeito da conversio
nao: linear, escolheremos Al, A2 e A3 de modo que as componentes
em X, X2 e X3 da fungdao a linearizar tenham pesos .relativos da
mesma ordem de grandeza. Assim, utilizaremos a seguinte fun

¢ao, cujo grafico é mostrado na figura 4.1(a).

J



Vex)
[my]

t000

180 0 4
1400
480 -

1200 -

1000
$00
00 -
400 -

200 4

L1

L) 1
00

L
800

(a} Grafico de VelXl.

CHO.
o

Vos 1.O0OV

Va.-..l_(z_J:..{_J
P2

.t R2

(b} CUt.cuA,th; para ponderagdo de Vos Vq e Vy.

- : Figua 4.1,



2 3
Ve(®) = (22— +0,5 (2 v 0,4 (KT, 411
2000 2000 2000
0 que equivale a escolher:
-4
Al = 5,10 p
_ ~7
A2 = 1,25.10 ‘ (4.12)
-1
ay = 5,107t

gue implica em ter VE(O) =0 e VE(ZOOD) = 1,900 Volts.

Substituindo os valores de Ays A, e Ay nas  relagles
(4.10) obtemos finalmente as relagoes entre os resistores R, a
Ry, que determinardo a ponderagao das parcelas Vor Vi eV, de
Vi (t), a saber: '

R3
_ = 1,000 o.o R = R

R _ 0 3

0

&3
_— = 0;5 v.. R = 2R (4-13)
R 1 3

1

3

— =90,6 R, = 1,666R,
Ry

Utilizando o circuito mostrado na figura 4.1(b) pode
remos testar o conversor para outras fungdes, além de possibili
tar, como veremos a seguir, uma rotina de ajuste muito simples,
que pode ser utilizada para qualguer funcao a ser convertida.
Como a refer@ncia & composta de trés componentes, o ajuste serd

realizado em trés etapas.

a) Na figura 4.1(b), se apenas a chave CHO estiver ligada, pode

mos realizar a conversio da fungio:



X . _
VE(X) = o VE(ZOOOJ = 1,000V

2000

Depois de realizar os ajustes de zero, aplicamos
Vﬁ = 1,000V e ajustamos a componente VO para obter a leitura
X = 2000 no "display" do conversor.

b) Com CHO e CHL ligadas, ajustamos a componente em 'V, para

obter a conversao correta de:

2
) + 0,5 (—2y
2000 2000

VE(X) =

0 que pode ser feito aplicando Vp = 1,500 V e ajustando Py ate
obter X = 2000 como saida.
c) Finalmente, com as trés chaves ligadas, fazemos o ajuste do

conversor para a funglo completa:

3

. X 2 X
VE (X) = ('_""'—'—) + 015 ( ) + 014 (_"“‘_')
' 2000 2000 2000

aplicando Vg = 1,900 V e ajustando desta vez P, até obter a lei
tura X = 2000, correspondente ao fundo de egcala.

Como pode ser observado, o tipo de montagem permite
calibrar as componentes em X, X2 e X independentemente, medir
©s erros e compari-los com a avaliagdo realizada no capitulo 3.

Feitas estas consideragoes iniciais sobre a escolha
inicial de para@metros e o método de calibragao, examinaremos a
seguir os circuitos que comporidc as partes principails do conver
sor nac linear, que sao o Conversor Dupla-Rampa e a Referéncia
Variante no Tempo. Estas partes foram montadas em placas de
circuito impresso separadas.de modo que, substituindo a placa

da referéncia, podemos realizar conversSes nac lineares de ou
tros tipos de fungoes. fNa figura 4.2 vemos um diagrama ilustra
tivo da 1nterconexao das duas placas, onde é mostrado tambeém
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Figurna 4.2 - Diaghama do conversorn nao Linean.
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0 fluxo de sinais no interior de cada placa.

4.2. 0 Conversor Dupla-Rampa

Como elemento basico para construir o conversor nao
linear utilizamos um circuito comercial que relne em um Gnico
“chip" as partes analdgicas e digitais de um conversor dupla-
rampa de 3 1/2 digitos, em tecnologia CMOS.

Os dados de fabricante do conversor ICL7107 (Intersil)
-estao mostrados no Apéndice B {18,19|, de modo que mencionare-

mos aqui apenas seu fucionamento bisico e a forma néo'convencig
nal como fol utilizado. Este conversor possui um ciclo de con
versao composto de trés fases, que podem ser descritas com aju

da da figura 4.3, e gque sao as seguintes:

1. Fase de auto-zero (A/Z};
2. Fase de integragao do sinal (INT); \

3. Fase de integracao da referéncia (DE).

As chaves analdgicas mostradas na figura sao considera
das fechadas nas fases indicadas ao lado de cada chave. Os si
nais (+) e (~) se referem a polaridade do sinal de entrada a

ser convertido.
1, Pase de Auto-Zero (A/7)

Esta fase é destinada a compensar efeitos de tensdes re
siduais do integrador e do comparador. Para isto, as entradas
sao desconectadas dos pinos 30 a 31 (VE(+) e VE(-)) e ligadas
em curto, através das chaves (1) e (2), ao COMUM. A chave (5)
estabelece uma realimentacac para a entrada do integrader, de
modo que a carga armazenada no capacitor Cnz compensa as ten
soes residuais, preparando o conversor para as fases de conver-

sao propriamente ditas.
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Também durante a fase de Auto-Zero, as chaves (3) e
(4) carregam um capacitor externo CREF’ com a tensac de referén
cia VREF’ que na fase de integracao da referéncia (DE) sera 1i
gada com a polaridade adequada & entrada do integrador. No ca
so do conversor nao linear o capacitor Crpp nao foi utilizado,
e a referéncia variante VR(t) foi aplicada diretamente ao pino

(33), como veremos adiante.
2. Fase de Integragao do Sinal (INT)

Durante a integragaodo sinal, a malha de auto-zerc @&
desfeita e as entradas internas sao ligadas aos pinos externos
30 e 31. O conversor integra entao a tensao diferencial
[VE(+) - VE(—)] por um tempo fixo, apds o qual serd ligada a re
feréencia. Nesta fase apenas as chaves (6) e (7} sao fechadas.

3. Fase de Integragaoc da Referéncia (DE)

A polaridade da saida do comparador permite indentifi
car se 0 sinal integrado era positivo ou negativo. No primeiro
caso as chaves indicadas com DE(+) (8 e 9) sao fechadas, caso
contrario a referéncia & conectada atravas das chaves assinala-
das com DE{~) (chaves 10 e 11). Desta forma o integrador se
"descarrega" na diregdo adequada e, no cruzamento de zero, o}

contelido de um contador serid o resultado da conversiao.

Utilizacao do 7107 no Conversor Nao Linear

No nosso caso, além da referéncia de tensdo ser varian
te no tempo, o que impediria a carga prévia de CRrEF’ esta refe-
réncia precisa ser ligada exatamente no inicio da fase 3 descri
ta acima (neste momento, as chaves analdgicas que mantém nulas
as saldas dos integradores chaveados tem que ser abertas, permi
tindo a variagao no tempo das componentes de Vp(t)}. Como uti
lizaremos sinais positivos na entrada do conversor, e como CREF
serd retirado; as chaves analdgicas "DE (-)" ndo serao ativa-
dag, e as chaves "DE(+)7 serac utilizadas de acordo com © arti

f
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ficio mostrado na figura 4.4(a). O sinal de referéncia VR(t)
sera aplicado diretamente ao terminal 33 e portanto, quando a
chave (9) fechar, a entrada do integrador. A chave (8}, acessa
da através do terminal 34, fard com que a tensao neste pino caia
a zero no inicio da fase 3, gerando o sinal (VSINC) de controle
que necessitamos. O diagrama da figura 4.4(b) indica este fun
cionamento, mostrando que o sinal de sincronismo se mantém bai
xo durante a fase em que a referéncia VR(t) deve ser ligada &

entrado, do integrador.
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4.3. Circuitos do Conversor Nao-Linear

Como descrevemos anteriormente, o conversor ndo-line-
ar foi montado em duas placas impressas, uma para o conversor
dupla-rampa e outra para a referéncia variante no tempo, inter-
ligadas como mostra o diagrama da figura 4.2. Os circuitos uti
lizados para realizar estes dois blocos serao apresentados a
seguir, sendo que descreveremos o funcionamento apenas das par

tes essenciais ao entendimento do conversor como um todo.

Conversor Dupla-Rampa

A figura 4.5 mostra o circuito completo utilizado,
que fornece como sinais de saida uma tensdo de referéncia cons
tante (VREF) igual a 1,000 volts, o sinal de sincronismo VSINC
descrito no item anterior, e o sinal de reldgio (0SC) para co
mandar as chaves dos integradores chaveados. Este @ltimo sinal
€ gerado numa frequéncia quatro vezes maior que a do reldgio
principal, motivo pelo qual utilizamos a notagao 4f0 para iden
tificar sua frequéncia. Com os valores de R, e Cl escolhidos
teremos 4f0 = 48 KHz, o que equivale a f0 = 12 KH,, ou ainda

cerca de trés conversdes por segundo (ver apéncide B).

Como entradas vemos ainda na figura 4.5 o ginal a ser
convertido VE(g) e a referéncia variante no tempo Ve(t). 0 mog
trador utiliza digitos luminosos e indicarid o resultado da con
versao de Vg(X) em X. O sinal de entrada é filtrado através
de Ry e C4 e conectado as entradas INHI e INLO do conversor, es
ta Gltima ligada ao comum. Os componentes R, e C;  determinam
a constante de tempo do integrador interno, e o capacitor 02 &
usado na etapa de auto-zero ja mencionada. Foram utilizados va
lores tipicos, escolhidos de acordo com sugest3o do fabricante
(Apéndice B).

Referencia Variante no Tempo

b

A geragao de WR(t) € feita através do circuito da figu
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ra 4.6. Os integradores chaveados sio sintetizados de acordo
com o principio descrito no item 3.2. O primeiro integrador &
formado por CIl, €y,C, @ as chaves analdgicas de CI4. As duas
chaves de CI; ligadas a Cy realizam o chaveamento propriamente
dito do integrador, sendo comandadas pelo sinal de reldgio na
frequencia £y, obtido da divisdo por quatro do sinal do oscila
dor (0SC}). A chave ligada aos terminais de C, (pinos 3 e 4 de
CI4) & ativada pelo sinal de sincronismo Vgine ©r como ja disse
mos, curto=-circuita C, até que se inicie a integragao da refe
réncia, momento em que esta chave & aberta. A saida de CIy,
que € um amplificador operacional construido com  tecnologia
BIMOS (CA3140), teremos o sinal Vepr integrado, gerando portan

to a componente em rampa, ou ainda o sinal Vl da figura 4.1.

Como podemos observar com facilidade, os circuitos as
sociados a CI2 funcionam como integrador chaveado idéntico ao
anterior, gerando a componente V, (quadratica). cComo ja havia
mos descrito com ajuda da figura 4.1, estes sinais Vgr Vl e V2
sao ligados através das chaves CHg, CHy, CHy ao circuito soma
dor formado por CI3 e resistores Ry a R,- Estas chaves (manuy
ais) permitem a ligagdo e o ajuste da ponderagao de cada compo-
nente por vez, através do posicionamento adequado dos cursores
de Pye Pl ou P,.

Uma das etapas de calibragao do instrumento consiste
em anular os efeitos das tensdes residuais dos amplificadores o
peracionais, o que &€ feito através dos potencicmetros de ajuste
P3, Py @ Pg. Foram omitidos do desenho do circuito dois resis
tores que servem para injetar nas entradas inversoras de
CI;] e CIy (terras virtuais) pequenas correntes de compensagao
das correntes de fuga das chaves analOgicas, gue se apresenta
ram mais elevadas que o esperado. O circuito de salda portanto,
formade por CI3, soma de acordo com a ponderacao desejada as
componentes em t©, tl e t2 compondo assim a referéncia de ten
sao variante no tempo Vp(t) (parabdlica) que serd utilizada na
conversao. O capacitor C; que vemos em paralelo com o resistor
de realimentagao_33 serwe para filtrar as componentes de alta
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frequéncia presentes em VR(t), assim como que “suavizando" o si
nal de referencia que &, na realidade, uma "escada" comdegraus

muito pequenos.

No préximo Item, e encerrando este capitulo de apli
cagao pratica do conversor ndo-linear desenvolvido, apresenta-

mos as medidas realizadas com o eguipamento construido.
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to, modificamos em 20% o valor de Rl' usando portanto um resis
tor de 120 KQ, durante as medidas realizadas para conversac do
polindmio de grau 3. N3o foi detetada nenhuma modificagao nos

resultados, com relagdo aos mostrados na tabela TIIT.

Folha de Medidas - Conversao VE(X) + X

X
2000

Funcgao: Vi (X) =

Ponto de Calibragdo: Vg = 900,0; X = 1800

VE|mv] X (tedrico) X(medido) Desvio (%)
0 0 0 0,0
100,0 200 200 0,0
200,0 400 400 6,0
300,0 600 600 0,0
400,0 800 799 -0,12
500,0 1000 999 -0,10
600,0 1200 1200 0,0
700,0 1400 1400 0,0
800,0 1600 1600 0,0
900,0 1800 1800 0,0
1000,0 2000 2000 (=) 0,0

TABEIA I



Folha de Medidas - Conversao VE(X) + X

Fungao: Vg (X)

X + 0,5
2000

_x _\?
2000

Ponto de Calibragac: Vg (X) = 1305,0 mV; X = 1800

Vg |mv| X{tedrico) X (medido) Desvio (%)
0 0 0 0,0
105,0 200 202 +l,0.
220,0 400 404 +1,0
345,0 600 605 +0,83
480,0 800 805 +0,62
625,0 1000 1005 +0,50
'780,0 1200 1204 +0,33
945,0 1400 1403 +0,21
1120,0 1600 1602 +0,12
1305,0 1800 1800 g,0
1500,0 2000 2000 (=) 0,0

TABELA II

4.
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Folha de Medidas - Conversao VE(X) + X

Funcao: Vp(X) =

2000

X

X +0,5
2000

oo

_x \3
2000

Ponto de Calibragao: Vg (X) = 1596,6 mV; X = 1800

VEij| X(tedrico) X(medido) Desvio (%)
0 0 0 0,0
105,4 200 202 +1,0
223,2 400 406 +1,5
355,8 600 608 +1,3
505,6 800 809 +1,1
675,0 1000 1009 +0,90
866 ,4 1200 1207 +0,58
1082,2 1400 1405 +0, 35
1324,8 1600 1603 +1,18
1596,6 1800 1800 0,0

TABELA IIT
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Avaliacdo dos Resultados

As tabelas de medidas apresentadas comprovam o© funcig
namento do conversor nao-linear desenvolvido, indicando sua a-
plicagao para a confecgdo de equipamentos e circuitos de medida
onde seja necessaria a convers@o A/D acompanhada de lineariza-
gao do sinal de entrada. O exame dos valores obtidos permitem

ainda algumas observagoes:

a} Na tabela I, como era de se esperar, obtivemos os menores
desvios entre os valores medidos e os esperados, ja que neste
caso realizamos uma conversdo linear. Podemos verificar que em
torno do centro da faixa (V; = 500 mV) o prdprio conversor uti
lizado apresenta pequencs desvios com relacdo ao caso ideal. Em
conversores com maior resolugéo, com 4 1/2 digitog ou mais, es
tes desvios sao em geral mais. criticos, em muitos casos compro

mentendo a linearidade do conversor,

b) Na tabela II, que mostra os resultados da linearizagﬁo de um
polindmio de grau 2, aparecem os desvios causzados por erros da
‘conversao nao-linear propriamente dita, que atingiram 1% no ini
cio da faixa. Convém observar gque o erro para Vg = 0 é nulo,
bem como para X = 1800, evidenciando os pontos de ajuste do con

Versor.

¢) 0s resultados mostrados na tabela III, para a conversao/line
arizagao da fungdo polinomial de grau 3, cujo griafico a apresen
tado na figura 4.1(a), apresentam desvios um pouco maiores, a-
tingindo 1,5% para X em torno de 400. Cabe agui uma observacao,
que vale também para os resultados mostrados na tabela II: como
0s testes realizados visavam apenas testar o funcionamento do
conversor nao linear, e até evidenciar os erros de conversdo, fo
ram realizados ajustes para X = 1800 em todos os casos. Este
procedimento levou a desvios maiores que valores pequencos de X,
decrescendo continuamente até zero para X = 1800. Numa aplica
gao pratica, podemos evidentemente realizar a calibracao em ou
tro ponto, como X = 1000 por exemplo, e distribuir melhor os

desvios. \

d) Como {ltima observagso, e para ressaltar o funcionamento do
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conversor como linearizador, nesta aplicagao, convém  comparar
os dados da tabela I (conversao linear) com o da tabela III

(VE(X) de grau 3). Tomenos por exemplo o ponto central X =1000
em cada uma das tabelas. Pela tabela I, X = 1000 corresponde a
um sinal de entrada de 500,0 mV, ao passo gque na tabela III ve
mos gue € necessario ter Vi = 675,0 mV para obter X = 1000 como
saida. Isto significa que os termos em X2 e X3 sio responsa
veis por um deslocamento de 175 mV (35%) na curva de Vg (X} com
relagao ao caso linear. Como resultado da conversac nac linear
foi obtido, para VE = 675,0 mV, o valor X = 1009, indicando um
desvio residual de 0,9% com relagao ao valor ideal X = 1000. Es
te desvio, como observamos no item ¢ acima, pode ainda ser mini

mizado, & custa de desvio nao nulo no final da escala.

Concluindo este capitulo, verificamos a possibilidade
de utilizar a técnica de conversao nao-linear proposta para rea
lizar uma fungao de extrema importincia no processamento de si
nais, que € a linearizagao. No caso de fungdOes polinomiais, co
mo foi visto, a sintese do sinal de referéncia Vp(t) pode ser
realizada através de um circuito bastante simples, com componen
tes de uso geral, preservando uma das principais caracteristi-
cas dos conversores dupla rampa, que & a imunidade a variagoes

na frequéncia do reldgio,

No préximo capitulo, como conclusdo deste trabalho, in
dicamos algumas outras aplicagoes possivels da técnica desenvol
vida, além de analisar alguns aspectos da viabilidade de sua
utilizagdo em circuitos integrados monoliticos com tecnologia
MOS.



capIiTuio v
CONCLUSOES

Neste trabalho apresentamos uma nova técnica de con
versao A/D nao-linear, através da generalizacao do principio de
conversao denominado dupla-rampa. Obtivemos re1a96es gerais
que permitem projetar conversores que transformem um sinal ana
16gico f(X), onde X & um pardmetro qualquer, em um sinal digi
tal g{X), com £(X) e g(X) biunivocas e passando pela origem. Um
caso particular deste tipo de conversao, e de grande aplicagao,
€ a conversdo de £(X) em X, ou ainda a linearizacdo de f(X) a-

companhada de conversac A/D.

Para dar maior contelido prdtico e confirmar a valida
de da técnica proposta,dedicamos um capitulo & andlise e estabe
lecimento de equagoes de projeto para conversao/linearizacgao de
fungoes polinomiais. A partir destes resultados foi projetado
. & construido um conversor para fungOes polinomiais de terceiro

grau, cujos circuitos completos e medidas realizadas constam do

capitulo IV.

Para concluir esta dissertagao, analisaremos brevemen
te alguns aspectos relativos a vantagense limitagdes da técnica
desenvolvida, indicando ainda algumas perspectivas para novas

pesquisas neste campo.

Comparacdo com Qutras Técnicas

O conversor/linearizador descrito no capitulo IV, pa
ra polinomiais de grau 3, foi construido a partir de um conver
sor A/D comercial (ICL7107), com a utilizagdo adicional de trés
amplificadores operacionais,dois flip-flops e algumas chaves
analdgicas, qgue constituem a referéncia variante. Comparado com
qualquer sistema que envolva consulta a tabelas armazenadas em
memorias ou multiplicadores de taxa |15,22|, nosso conversor a-

presenta maior simplicidade e muito menor custo, além da vanta
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gem de nao utilizar métodos de interpolag@o, permitindo,em prin

cipio, aproximagoes mais exatas.

Os sistemas que utilizam microprocessadores para 1i
nearizar o sinal j& na forma digital podem conduzir, sem  divi
da, a melhores resultados do ponto de vista de precisdo, porém

com muito maior complexidade e custo elevado.

Aplicacoes do Conversor

Algumas técnicas encontradas na literatura para sinte
se de conversores nao-lineares, de relativa simplicidade 11,
14|, possuem a desvantagem de limitar-se a poucos tipos de rela
gdes, como logaritmicas, exponenciais ou polinomiais. A técnica
aqui apresentada consiste em um método geral, aplica¥el a qual
quer fungaoc biunivoca, envolvendo apenas a sintese de sinais no

dominio do tempo.

Como aplicagao imediata dos conversores nao-lineares,
e de grande interesse comercial, aparecem os equipamentos de me
dida digitais, como termbmetros, fotOmetros, balangas digitais
e outros. OQutras aplicagdes sdo possivies, como processamento
ndo-linear de sinais bioldgicos e outros, desde que as  limita
coes de baixa taxa de conversao, prdprias dos conversores du-
pla-rampa, nao comprometam o desempenho. Conversores com até
cem conversoeg por segundo sao facilmente realiziveis e compati

veis com a técnica nao-linear desenvolvida.

Integracac do Conversor Nao-Linear

As técnicas e circuitos utilizados para sintese dos
blocos funcionais do conversor nao-linear sdo, em principio, pas
siveis de reprodugao em circuitos integrados monoliticos. Este.
fato merece ser destacado, uma vez gque vem se acentuando a ten
déncia de reunir, em circuitos monoliticos, sistemas com partes
analégicas e digitais. Neste sentido, vém crescendo o interes

Se e as pesquisas em ctiuitos analdgicos com tecnologias MOS,
i

-



que tornaram viaveis a nivel comercial os circuitos a capacito

res chaveados |24,31,32 . Por este motivo utilizamos no proje
to do conversor nao-linear 'componentes construidos com tecnolo
gia CMOS, como & o0 caso do conversor dupla-rampa e das chaves
analdgicas. Os amplificadores operacionais utilizados possuem
nas entradas transistores MOS, sendo confeccionados com tecnolo

gia BIMOS. Diversos autores tém divulgado a utilizagao de am-

plificadores com transistores MOS, especialmente CMOS |9,16,20, .

27,35,36}, com desempenho bastante satisfatdrio. Aldm disso,
técnicas de cancelamento de tensbes residuais por chaveamento
("chopper") ou auto-zero tém sido utilizadas com frequéncia, e
liminando, como no caso do prdprio conversor ICL7107, as princi
pais fontes de erro nos amplificadores MOS, quando comparados a

seus equivalentes bipolares.

Outro dado importante para este tipo de aplicagao € a
possibilidade de se obter capacitores de alta precisao e boa es
tabilidade térmica. No caso de integradores a capacitores cha
veados, onde se necessita precisdo na razao entre dois capacito
res, a literatura fornece dados tipicos de 20 ppm/©c para coefi
cientes de temperatura, gue superam em muito as necessidades pa
ra a maioria das aplicagdes |25-28,32,33,37,38].

Perspectivas

Uma aplicagao dos resultados aqui obtidos, que parece
imediata, e gue merece ser pesquisada, € a introdugao de um
ajuste de linearidade em conversores dupla-rampa monoliticos,
além dos tradicionais ajustes de zero e fundo de escala. Como
mencionamos anteriormente, em conversores de alta precisao e
alta resolugac, as nao linearidades podem ser um fator importan
té a comprometer o desempenho. Utilizando um Gnico integrador
chaveado, para adicionar i referéncia de tensio dos mnversores uma
pequena parcela em rampa ajustavel externamente, podemos Corri
gir com facilidade os desvios de linearidade de 12 ordem.

Além de trabalhos futuros que visem a convers3o nio=-
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linear de outros tipos de fungdes, e portanto a sintese de fun
¢Ges com circuitos a capacitores chaveados, novas aplicacées co
mo multiplicagac e divisdo merecem também ser investigadas. &
importante ressaltar, concluindo, gue as pesquisas sobre proces
samento envolvendo controle no tempo (timing) [29], como € o ca
so dos filtros a capacitores chaveados, deverao conduzir no fu
turo a sistemas processadores de sinais completamente integra

vels.
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APENDICE B

DADOS DO CONVERSOR ICL 7107

NTERSIIL

FEATURES
¢ Guaranteed zero reading for 0 volts input on ali
scales,

* True polarlty at zero for precise null detection.
® 1 pA Input current typical.

* True differentlal input and reference.
¢ Direct display drive - no external components
required. — LCD ICL7106

— LED ICL7107
* Low nolse - less than 15.V pk-pk.
® On-chip clock and reference.
* Low power dissipation - typlcally less than 10mW.
¢ No additional active circults required.
* Evaluation Kit avallable.

ICL7106, 7107
3‘/2 Digit Single Chip
A/D Converter

' GENERAL DESCRIPTION

The Intersil ICL7106 and 7107 are high performance, low
power 3-1/2 digit A/D converters. All the necessary active
devices are contained on a single CMOS 1.G., inctuding
seven segment decoders, display drivers, reference, and a
clock. The 7106 is designed to Interface with a liquid crystat
display (LCD} and includes a backplane drive; the 7107 will
directly drive an Instrument-size light emitting diode (LED)
display.

The 7106 and 7107 bring together an unprecedented
combination of high accuracy, versatility, and true economy.
High accuracy like auto-zero to less than 10xV, zero drift of
less than 1uV/*C, input bias current of 10 pA max., and roll-
over error of less than one count. The versatility of true differ-
ential input and reference is useful In all systems, but gives
the designer an uncommon advantage when measuring load
cells, strain gauges and other bridge-type transducers. And
finally the true economy of single power supply operation
(7106), enabling a high performance panel meter to be buil
with the addition of only 7 passive components and a display.

TYPICAL CONNECTION DIAGRAMS

1BV ) + - ¥

INTERSIL 7104

i

L H IH

INTERSIL 7107

Llf S H HRAHHEERL

ICL7106 with Liquid Crystal Disptay

—,’C?':?.’-?<+'

ICL7107 with LED Display

ORDERING INFORMATION PIN CONFIGURATION
{+) BUPPLY ~ i8] o5C. 1
D (uniTs) [T 1 os¢.
' < {uNiTs; 3] 1% osc. 3
Part Package Temp, Range Order Part # o b
. iTS; F
7108 40 pln ceramic DIP | 0°C to +70°C | IGL7106CDL afmire (1] Toelee RS
7106 40 pin plastic DIP 0°Cto+70°C [ ICLT106CPL o ene 5] TWOTLED |- Rer Cap
107 40 pin caramic DIP 0°C to +70°C ICL7107CDL : g:::; ﬁ 7] WeuY M)
7107 40 pin plastic DIP 0°C to +70°C ICL7107CPL A (TEMS} i] AUTD.2ERT
7106 Kit | Evaluation kits contain 10, display, eircult | ICL7 106EV/Kit ¢ (rens) O (hTEGRATOR
7107 Kit | board, passive components and hardware. | ICL7107EV/Kit . o O ST
2 | Seepage 0. £ oo < s
AR (1000} [if] G (1004)




ICL7106/ICL7107

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

ICL 7106

Supply Voltaga (V+to V=)o iienenen s 15V
Analog Input Voltage (either inputl iNote 1} ...... V+to V-
Reference input Voltage teitherinput) ............ VttoV-
ClockInput ......coiiiivainvenens berrasrsanas Testto V+
Power Dissipation (Note 2

CeramicPackage .....ovvvvrieinieroneronns <. 1000mwW

Plastic Package ....vvvararrssnsisioiensnanans 800 mW
Qperating Temperature ..........c.oonel.. 0°Cto+70°C
Storage Temperature ...............0.n —65°Cto+160°C
Lead Temperature (Soldering,60sec! ... ...cviviva 300°C

ICL 7107

SupplyVoltage V+ ....iiieiiiiiiiiiiiiiera e +6V
Ve e e e -ay
Analog input Voltage (either input) (Note 1) ...... V+to V-
Reference Input Voltage (eitherinput! ............ V+to V-
Clockinput ....iiiiviiiririierevireninrranas GndtoV+

Power Dissipation {Note 1}
CeramicPackage ....cvvvvvrvrieirioiriciaanas 1000 mwW
PlasticPackage .....oveveevenininennieana., 800 mW
Operating Temperature ...........o.ovunn. 0°Cto+70°C
Storage Temperature ........ocvsaraees ~65°Clo+160°C
Lead Temperature (Soldering, 80sec) .............. 300°C

Nete 1: Input voltages may exceed the supply voltages provided the input current is limited to £100uA.
Note 2: Dissipation rating assumes device |s mounted with ail leads soldered to printed circuit board.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Note 3)

CHARACTERISTICS CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Zero Input Reading Vin = 0.0V .
Fuli Scale = 200.0 mV -000.0 +000.0 +000.0 Digital Reading
Ratiometric Reading Vin = Vref 999 999/1000 1000 Digital Reading
Vraf = 100 mV
Rollover Error (Differenca in -Vin = +Vin = 200.0mV -1 +2 +1 Counts
reading for equal positive and
negative reading near Full Scale)
Linearity (Max. deviation from Full scale = 200mV -1 +.2 +1 Counts
best straight line fit) or full scale = 2.000V
Common Mode Rejection Ratio Vem = £1V, Vin =0V, 50 uVN
(Note 4) Full Scale = 200.0mV.
Noise (Pk - Pk value not exceeded | Vin = OV 15 uV
95% of time) Fuil Scale = 200.0mV
Leakage Current @ Input Vin = 0V 1 10 pA
Zero Reading Drift Vin=0 0.2 1 uVrec
' 0%« Ta <70°C
Scale Factor Temperature Vin = 198.0mV 1 5 ppm/°C
Coefficient D<Ta<70°C
{Ext.Ref.Oppm/° C)
Supply Current (Does not Vin=0 0.8 1.8 mA
include LED current for 7107)
Analog Common Voltage (With 25K() between Common & 24 28 K Volits
respact to pos. supply! pos. Supply
Temp. Coeff. of Analog Common | 25K(} between Common & 80 ppm/° G
{with respect to pos. Supply) pos. Supply :
7108 ONLY V Supply = 8V 4 5 ‘B Volts
Pk-Pk Segment Drive Voitage
{Note 5
7106 ONLY . V Supply = 9V 4 5 6 Volts
Pk-Pk Backplane Drive Voltage
(Note 5)
7107 ONLY +Supply = 5.0V 5 8.0 mA
Segment Sinking Current Segment voltage = 3V
{Except Pin 19
7107 ONLY +Supply = 5.0V 10 16 mA
Segment Sinking Current Segment veltage = 3V :
iPin 19 only)
T

Note 3 Unless otherwise noted, specifications apply to both the 7106 and 7107 at Ta = 25° G, feloek = 48kHz. 7106 is lested in the clrcult of Figure

1. 7107 is tested In the circuit of Figure 2.
Note 4: Rafer to “Differential Input” discussion on page 4.

Nete 5; Back plane drive is in phase with segment drive for off’ segment, 180° out of phase for ‘on’ segment. Frequency Is 20 times conversian

rate. Average DC component is less than 50mV,

LY, Y



TEST CIRCUITS

2. Signal inlegrate phase

Sl ol + 190.8 m¥

MR M0

INTERSIL T106

Figure 1: 7106

DETAILED DESCRIPTION

ANALOG SECTION

Figure 3 shows the Block Diagram of the Analog Section for

the ICL 7106 and 7107. Each measurement cycle is divided

B.3

ICL7106/ICL7107

-y

PIRPLAY

INTERSIL T107

HHHHEH AT

DaPLAY

-99.4K.

Flgure 2: 7107

into three phases. They are (1) auto-zero (A-Z), {2) slgnal
integrate {INT) and {3) deintegrate (DE).

CAEF -I-
Rt Caz == Cinr
AUTO
Crer REF HI AEF LO Crer BUFFER vi Izsno I
from ) i e s e g———- - - e
i 34 35 38 33 26 1 0 27
K
I . INTEGRATOR
1
] 10ua [
; Az Quaz L>_4-D-,—— TO DIGITAL SBECTION
131
W HE (] FY;
i
| COMPARATOR
|
1
1
L
common
!
I 30
Lo (B
|
| B e e v o e o . Pt s m e B St e e e

Figure 3: Analog Section of 7106/7107

. Auto-zero phase

During auto-zero three things happen. First, input high
and low are disconnected from the pins and internally
shorted- to analog common., Second, the reference
capacitor is charged to the reference voitage. Third, a
feedback loop is closed around the system to charge the
auto-zero capacitor Caz to compensate for offset
voltages in the buffer amplifier, integrator, and
comparator. Since the comparator is included in the loop,
the A-Z accuracy is limited only by the noise of the
system. In any case, the ofisat referred to the input isless
than 10uV. J

During slgnal integraté, the auto-zero loop is opened, the
internal short is removed, and the internal input high and
low are connected {o the external pins. The converter
then integrates the differential voltage between input

high and input low for a fixed time. This differential
voltage can be within a wide common mode range; within
one volt of either supply. If, on the other hand, the input
signal has no return with respect to the converter power
supply, Input low can be tled to analog common to
establish the correct common-mode valtage. At the end
of this phase, the polarity of the integrated signal is
determined.

3. De-Intagrale phase

The final phase is de-integrate, or reference Integrate.
Input low.Is internaily connected to analog common and
Input hlgh is connected across the previously charged
reference capacitor. Circuitry within the chip ensures
that the capacitor will be connected with the correct
polarity to cause the integrator output to return to zero.
The time reguired for the output to return to zero is
proportional to the input sugnal Spacifically the digital

reading displayed is 1000 (0. Vre,

... .3p0f0



'L7106/1CL7107

Herential Input

18 input can accept differential voltages anywhere within

3 common mode range of the input amplifier; or
ecifically from 0.5 volts below the positive supply to 1.0
It above the negative supply. Inthisrange the systemhasa
VRR of 86 dB typical. However, since the Integrator also
ings with the common mode voltage, care must be
ercised to assure the integrator output does not saturate.
worse case condition would be a farge positive common-
sde voltage with a near full-scale negative differential input
ltage. The negative input signal drives the integrator
sitive when most of its swing has been used up by the
sitive common mode voltage. For these critical applica-
ns the integrator swing can be reduced to less than the
sommended 2V full scale swing with little foss of accuracy.,
i integrator output can swing within 0.3 voits of either
pply without loss of linearity.

{terential Reference

@ reference volage can be generated anywhere within the
wer supply voltage of the converter. The main source ot
mmon mode error is a roll-over voltage caused by the
‘erence capacitor losing or gaining charge to stray
pacity on its nodes. If there is & large common mode
itage, the reference capacitor can gain charge (increase
ltage! when called up to de-integrate a positive signal but
se charge (decrease voltage) when called up to deintegrate
legative input signal. This difference in reference for (+) or

input voltage will give a roll-over error. However, by
lecting the reference capacitor large enough In
mparison to the stray capacitance, this error can be held to
s than 0.5 count for the worse case condition, (See
imponent Values Selection belowl.

aalog Common

1is pin is included primarily to set the common mode
itage for battery operation (71086) or for any system where
8 input signals are floating with respect to the power
ipply. The common pin sets a voltage thatls approximately
3 volts more negative than the positive supply. This is
lected to glve a minimum end-of-life battery voltage of
iout 6Y. However, the analog common has some of the
tributes of a reference voltage. When the total supply
itage is large snough to cause the zener to regulate (>7V),
e common voltage will have a low voltage coefficient
01%/%), low output impedance (=15}, and a temperature
efficient typically less than 80ppm/°C.

je limitations of the on-chip referance should also be
cognized. however. With the 7107, the internal heating
jich results from the LED drivers can cause some
igradation in performance. Due to their higher thermal
sistance, plastic parts are poorer in this respect than
ramic. The comblnation of reference Temperature
sefficlent (TC), internal chip disslpation, and package
armai resistance can increase noise near full scale from 25
! to 80 uVpk-pk. Also the linearity In going from a high
ssipation count such as 1000 (20 segments on} to a low
ssipation count such as 1111 {8 segments on) can suffer by
count or more. Devices with a positive TC reference may.
quire several counts to pull out of an overload condition.
iis is because overload is a low dissipation mode, with the
ree least significant digits blanked. Similarly, units with a
:gative TC may cycle between overload and a non-
rerlpad count as the die alternately heats and cools. All

A0

these problems are of course eliminated if an external
reference is used.

The 7106, with Its negligible dissipation, sufters from none
of these problems. In either case, an external reference can
easily be added, as shown in Fig. 4.

vi 'Y

4
REF Hi 4 Bkll

REF LO| L

T106/7107

[ 6.6 VOLT
ZENER

Hob/ Ty

[}
I 2 RES Hil— iCL 2069
1.2 REFERENCE

AEF LO

COMMAON

(a) {b)

Figure 4: Uslng an External Reference

Analog commaon is also the voltage the input returns to
during auto-zero and de-integrate. If signal low is different
from analog common, a common mode voltage exists in the
system and is taken care of by the excellent CMRR of the
converter. However, in some applications input low will be
sot at a fixed known voitage (power supply common for
instance). In this application, analog common shoutd be tied
to the same point, thus removing the common mode voltage
from the converter. The same holds true for the reference
voitage. If reference can ba conveniently referenced to
analog common, it should be since this removes the
common mode voltage from the reference system.

Within the IC, analog common is tied to an N channel FET
that can sink 30mA or more of current to hold the voltage 2.8
volits below the positive supply (when a load is trying to pull
the common llne positive). However, there is only 10uA of
source current, so common may easily be tied to a more
negative voltage thus over-riding the internal reference.

Test

The test pln serves twe functions, Onthe 7106 itiscoupled to
the internally generated digital supply through a 500Q
resistor. Thus it can be used as the negative supply for
externally generated segment drivers such as decimal points
or any other presentation the user may want toinctude on the
LCD display. Figures 5 and 6 show such an application.

[vat

tMi)

7108 TOLCD
INTERSIL DECIMAL POINT
. ITH50

|
8Pl i

TEST
o L ToLeD
" BACK PLANE

Flgure 5: Simple Inverter for Fixed Decimal Point
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Figure B: Exclusive 'OR’ Gate for Decimal Point Drive

The second function s a "lamp test”. When Test is pulled
high {to + supply} all segments will be turned on and the
display should read - 1888. Caution: on the 7106, in the lamp
test mode, the segments have a constant d-c voltage ino
square-wave} and will burn the LCD digplay it left in this
mode for several minutes,

B.5

ICL7106/ICL7107

DIGITAL SECTION

Figures 7 and 8 show the digital section for the 7106 and
7107, respectively. In the 7106, an internal digital ground is
generated from a 6 volt Zener diode and a large P channel
source follower. This supply is made stiff to absorb the
relative large capacitive currants when the back plane (BP}
volage is switched. The BP frequency is the clock frequency
divided by 800. Fer three readings/second this is a 0 Hz
square wave with a nominal amplitude of 5§ volts. The
segments are driven at the same frequency and ampiitude
and are in phase with BP when QFF, but out of phase when
ON. In all cases neglible d-c voltage exists across the
segments.

Figure 8 is the Digital Section of the 7107. It is identical
except the regulated supply and back plane drive have been
eliminated and the segment drive has been increased from 2
to 8 mA, typical for instrument slze common anode LED
displays. Since the 1000 output (pin 19 must sink current
from two LED sepments, it has twice the drive capability or 16
mA,

T S
[ ] 14
d
BACK PLANE
21 -
—D |
|
s |
LCD FHASE DRIVER l
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v Decode Dacode Decode |
T i I !
0.5mA I
|
| Segment LATCH |
L T 1T |
2mA :
|—_l TH -w—1 Hund ] Tens -— Unlis |
Inlernal Giglls) Ground :
I
1
To Swlich Delvmra :
Fram Camparalar Qulput 1
+ D v+
CLOCK \
L}
+4 w1 LOGIC CONTROL 82V |
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gral Sroun Viw w iV goun :
I
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Flgure T: Digital Section 7106
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Figure 8: Digital Section 7107

System Timing

Figure 9 shows the clocking arrangement used in the 7108
and 7107. Three basic clocking arrangements can be used:

1. An exiernal oscillator connacted to pin 40.
2. A crystal between pins 39 and 40.
3. An R-C oscillator using all three pins.

T108/T107

10
COUNTER

EXTEANAL
O8CILLATOA

RC NETWDRK

TEST (T106)
ot GHD (7107)

Flgure 9: Clock Circuits

The oscillator frequency is divided by four before it clocks
the decade counters. i is then further divided to form the
three convert-cycle phases. These are signal integrate (1000
counts), reference de-integrate (0 to 2000 counts) and auto-
zero (1000 to 3000 counts). For signals iess than full scale,
-auto-zerc gets the unused portion of reference deintegrate.
This makes a complete measure cycle of 4,000 (16,000 clock
pulses) independent of input voltage. For three readings{
second, an oscillator frequancy of 48kHz would be used,

To achieve maximum rejection of 60 Hz pickupj the signal
integrate cycie should be a muitiple of 60 Hz, Osciliator
frequencies of 240kHz- 120kHz, B0kMz, 60kHz, 48kHz,
40kHz, 33'% kHz, etc. should be selected. For 50Hz
rejection, Oscillator frequencies of 200kHz, 100kHz,
66 %1 kHz, 50kHz, 40kHz, ete. would be suitable. Note that

§of10 el

40kHz 12.5 readings/second) will reject both 50 and 60 Hz
(aiso 400 and 440 H2),

COMPONENT VALUE SELECTION
1. Integrating Resistor

Both the buifer amplifier and the integrator have aclass A
output stage with 100xA of quiescent current. They can
supply 20uA of drive current with negligible non-linearity.
The integrating resistor should be large enough to remain
in this very iinear region over the input voltage range, but
small enough that undue leakage requirements are not
placed on the PC board. For 2 volt full scale, 470K{l} Is
near optimum and similarly a 47K() for a 200.0 mV scale.

2. Integrating Capacltor

The Integrating capacitor should be selected to give the
maximum voitage swing that ensures tolerance build-up
will not saturate the integrator swing {approx. 0.3 volt
from either supply), In the 7106 or the 7107, when the
analog common is used as a reference, a nominat +2 volt
tull scale integrator swing is fine. For the 7107 with £5 volt
supplies and analog common tied to supply ground, a
~ £3.5 to *4 volt swing {s nominal. For three readings/
sacond {48kHz clock), nominal values for Cint are .22 and
10uF, respectively. Of course, if different osciliator
frequencies are used, these values should be changed in
inverse proportion to maintain the same output swing.

An additional requirement of the integrating capacitor ts
it have low dislectric absarption to prevent roll-over
errors. While other types of capacitors are adequate for
this application, polypropylene capacitors give
undstectable errors at reasonable cost.

3. Auto-Zero Capacltor

The size of the auto-zero capacitor has some influence on
the noise of the system. For 200 mV full scale where noise



is very important, a 0.47uF capacitoris recommended. On
the 2 voit scale, a 0.047«F capacifor increases the speed
of recovery from overload and Is adequate for noise on
this scale.

4. Reference Capaclior

A 0.1xF capacitor gives good resuits in maost applications.
However, where a large common mode voltage exists {i.e.
the reference tow is not at analog common) and a 200 mV
scale Is used, a larger value is required to prevent roli-
over error. Generally 1.0 ¢F will hold the roll-over error to
0.5 count in this instance.

5. Oscillator Components -

For all ranges of frequency a 100K} resistor is
recommended and the capacitor is selected from the
equation f = #&. For 48kHz clock {3 readings/second), G
= 100pF.

6. Relerence Voltage

The analog Input required to generate full-scale output
(2000 counts) is: Vin = 2Vref. Thus, for the 200.0mV and
2.000 voHt scale, Vref should equal 100.0 mV and 1.000 volt,
respectively, However, in many applications wheare the
A/D is connected to a transducer, there will exist a scaie
factor other than unity between the input voltage and the
digitai reading. For instance, in a weighing system, the
designer might like to have a full scale reading when the
voltage from the transducer is 0.682V. Instead of dividing
the input down to 200.0 mV, the designer should use the
input voltage directly and select Vref = 341V, Suitable
values for integrating resistor and capacitor would be
120K and .22 uF. This makes the system slightly quieter
and also avoids a divider network on the input. The 7107
with 15 volts supplies can accept input signals up to 4
volts. Anather advantage of this system occurs when a
digital reading of zero is desired for Vin # 0. Temperature
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and weighing systems with a variable tare are examples.
This offset reading can be conventently generated by
connecting the voitage transducer between analog high
and common and the variable (or fixed) offset voltage
between commaon and analog low.

7107 Power Supplies

The 7107 is designed to work from +5 voit supplies.
However, i a negative supply is not available, it can be
generated from the clock output with 2 diodes, 2
capacitors, and an inexpensive |.C. Figure 10 shows this
application.
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Flgure 10: Generating Nagative Supply from +5v

In fact, In selected applications no negative supply Is
required. The conditions to use a single +5V supply are:

1, The input signal can be referenced to the center of the
common mode range of the converter.

2, The slgnal Is less than +1.5 volts.

3. An external reference is used.

TYPICAL APPLICATIONS

The 7106 and 7107 may be used in & wide varisty of
configurations. The circuits which foliow show some of the
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Figure 11: 7106 using the internal reference. Values shown are for
200.0 mV full scale, 3 readings per second, floating supply voltage
BV battery).

possibilities, and serve 1o illusirate the exceptional versa-
tility of these A/D converters.
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Figure 12: 7107 using the internal reference. Values shown are for
200.0 mV full scale, 3 readings per second. IN LO may be tied to
aither COMMON for Inputs floating with respect to supplies, or GND
for single anded [nputs. (See discusslon under Anglog Common on
page 4),
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