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CONVERSORES DIGITAISSANALOGICOS (DAC)

1-INTRODUCAO

Os dados em um microprocessador estédo em forma digital. I1sto difere do mundo exterior
onde os dados est&o em forma analdgica (continua). Para obter dados digitais, necessitamos de
um conversor analogico/digital (conversor A/D); ele mnverterd tensdo ou corrente analdgica
em uma palavradigital equivalente.

Inversamente, depois de uma CPU (Central Processing Unit) ter processado os dados,
muitas vezes pode ser conveniente @nverter a resposta digital em uma tensdo ou corrente
analogicas. Esta conversdo requer um conversor digital-analdgico (conversor D/A).

A interfaceanaldgica €o limite ou a fronteira onde digital e analégico se encontram,
onde o microcomputador se coneda a mundo exterior. Nesta interface encontramos ou um
conversor A/D (lado de entradd) ouum conversor D/A (lado de saida).

Um exemplo da necessidade de @nversores pode ser visto na transmisséo digital.
Suponha, por exemplo, que se desgja transmitir um sinal proveniente de um microfone a
entrada de um alto-falante remoto. Um process usado para transmitir o sinal sem o efeito do
ruido (perturbaca aleatoria imprevisivel) é transmitir o sinal digitalmente. Portanto a primeira
coisa aser feita €éamplificar o sinal e onverté-lo para digital, utilizando um conversor A/D.
Depois transmitir o sinal digital e no ponto remoto restaurar o sinal digital (témica facil mente
obtida com comparadores) e transformé-lo em sinal analégico utilizando conversor D/A e, em
seguida, aplicalo no alto-falante. Este sistema de cwmunicacdo € chamado de sistema por
modulacé por codigos de pulso (PCM).

Na entrada de tal sistema de processamento, 0 proces global de mnversdo de um sina
analogico para uma forma digital envolve uma seqiéncia de quatro processos industriais
chamados amostragem, retencdo, quantizacdo e codificac®. Estes procesns ndo séo
necessariamente realizados em operagdes sparadas. De um nodo geral, a amostragem e
retencdo sdo feitos simultaneamente em um tipo de circuito chamado amostrador-retentor
(sample & Hold) de primeira ordem, enquanto a quantizacdo e a codificacd sdo feitas

simultaneamente an um circuito chamado conversor analdgico/digital (A/D). Depois que o
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processamento digital € completado, a reconstituicdo de um sinal analdgico de saida éobtida
pela operacé de conversdo digital analdgico (D/A) seguida de filtragem. Os conversores D/A
sd0 mais simples do que os conversores A/D. Mais ainda, um conversor D/A é freqUentemente

utilizado dentro da estrutura de conversores A/D. Por estas razdes, consideraremos primeiro os
conversores D/A.

2 —CONVERSORES DIGITAIS-ANALOGICOS (DAC)

A melhor forma de descrever arelacé entre uma saida analégica euma entrada digital é
através de uma representacd grafica A figura 1 ilustra asaida de um conversor de 3 hits
tendo aito niveis discretos, compreendendo a faixa desde O até 7/8 do fundo de escala. Na
préatica abarra zeo pode ndo ser exatamente zeo, devido ao erro de offset, o intervalo desde
0 até 7/8 pode ndo ser precisamente adificado devido ao erro de ganho, e a diferenca nas
alturas das barras pode ndo mudar uniformemente devido a ndo linearidade. N&o lineaiidade &

o erro mais dificil de se compensar, poisndo pode srdiminado por guste.
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Figural — Saida de um conversor D/A de3bits
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Nafigura 1 observamos uma faixa limitada que define o maximo erro diferencial de néo
linearidade. Por exemplo, um conversor D/A que apresenta uma variagcé na ensao de saida
1,5 LSB paraumavariagéo de 1L SB na entradaapreserta um erro de 0,5 LSB (né&o lineaidade
diferencial).

Existe uma grande variedade de mnversores D/A, alguns forneeem uma tensdo na saida
e outros fornecem uma @rrente na saida, cujo valor € proporcional a palavra digital aplicada
naentrada.

A figura 2 mostra o dagrama de blocos de um conversor D/A. A tensdo de referéncia
analogica devera ser a mais estavel possivel. Alguns DAC' s possiem uma fonte de referéncia
interna, outros necesstam de uma fonte de referéncia externa. Os DAC’'s que necessitam
destafonte sdo chamados conversores multiplicadores (multiplying DAC’s). Na verdade todos
DAC multiplicam, a vantagem em usar 0 segundo € que o resultado analdgico é o produto da
palavradigital (externa) por um sinal analégico (também externo) . Em muitos modelos, existe

afonte interna acessvel podendo ser coneciadaexternamente aentradade referéncia.

Saida Analdgica
Malha de Resistores ;

Entrada Binaria

Figura 2 — Configurac@es basicas de um DAC

2.1 — TIPOSBASICOS DE CONVERSORES ¥

As duas témicas comumente usadas em conversores D/A so: rede de resistor com peso
binario e arede R-2R. Ambos os termos s relacionam com a malha de resistores utilizada no
conversor. Estes dois tipos 80 mais convenientemente descritos para o caso de tensdo na

saida, ou sejaa palavra digitd produz nasaidaum nive equivalente de tensio.
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2.2 — CONVERSOR D/A COM RESISTORES DE PESO BINARD

Este tipo de conversor € mostrado na figura 3, inclui uma tensdo de referéncia, um
conjunto de dhaves, um conjunto de resistores de precisdo de peso binéario e um amplificador
operadonal. Cada bit da palavra digital controla a tave @rrespondente. Se o valor do hit é o
estado kinario 1, a dhave fecha em +Vgrer. Se €0, a chave fecha em 0 [V]. Quando a chave
fecha, a tensdo de referéncia € plicada no extremo do resistor em série @m a chave, e a
corrente flui para o nd somador. A soma das correntes no né produz uma tensdo na saida
proporcional a corrente total e portanto proporcional ao cédigo digital.

Yo
Rp :Rc Ry R, Saida Analégica
Vo |ve |vg |V
Folp ¥ 1l 3 fp] 4
VREF

M5B L5B
Entradasz Digitais

Figura 3 —Conversor D/A

As tensdes Va, Vg, Vc e Vp podem asaumir valores iguais a +Vger € a ZERO,
dependendo do estado binério correspondente.

Entdo temos:

Va =A Vier; Vg =B Vig: Ve =C Vier: Vo =D Vggr
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Onde & letras A, B, C e D representam o estado binario. Por exemplo: se apalavra
digital 60101, astensdes correspondentes sdo: Va = Vger, Ve =0,Vc=VgrereVp =0.
Usando esta linha de raciocinio e ateoria de amplificadores operadonais podemos

escrever atensdo na saida como:

vy=_Rey Rey Rey Rey
RA RB RC RD

Fazendo: Ra = 8 Rp, Rs = 4Rp e R¢c = 2Rp, e substituindo as tensdes, temos:

R, R, R, R,
AV pr ——F BVoer ——F CVopr ——F DV
8RD REF 4RD REF ZRD REF RD REF

Vy=-

V, = —%(SDM& 2B+A)

D

Vemos pela euacdo adma que atensdo de saida € proporcional a palavra digital,
caraderizando assim um conversar Digital-analgico.

Em aplicages préticas, um conversor D/A de 12 bits necessita de uma faixa de valores
de resistores de 20481, logo se o valor do resistor MSB for 10 kQ, o LSB devera ter um
resistor de 2'%'x10 kQ = 2048 kQ = 20,48 MQ. Este tipo de configuracé® é limitado a
sistemas de baixa resolugéo (5 bits) devido alargafaixa de valores de resistores envolvidos e a
dificuldade em se estabelece 0 mesmo grau de tolerancia eestabilidade para relagdes maiores
doque20:1.

A taxa de mnservacd® destes conservadores € relativamente baixa, principalmente
devido a dta impedancia de entrada, limitagdes das chaves analOgicas e caaderisticas do

amplificador operadonal.
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EXEMPLO:
Projetar um conversor de 3 bits, de & forma gue a ssidaanalogicapossavariar entre 0 e
5V. Dado Vgeee =—-5V.

SOLUCAO:

Vo[V]
0

0,625 =LSB
1,250
1,875
2,500
3,125
3,750
4,375 =FS-LSB

PrRRRPROOOOO
RPrFRPOOFrRPFROOm@

RPORORORO|ID

Com 3 hits, podemos ter 8 estados diferentes, portanto a Unica forma da saida analogica
variar entre 0 e 5V é faze com que cala mudanca do LSB provogque um degrau de 5/8V na
saida and 6gica como vemos natabela a&ima.

Daequacap 1, para ocaso de 3 hits temos:

V, = —M[4C+ 2B+A]
4R,
5
Para CBA = 001 R Vong
§:—fo—(_5)x1 R &:1
8 4R, Rp 2

Adotando Rp = 2kQ e R; = 1kQ, temos;
Ra=2"Rp = 2°x1=4kQ
Re=2Rp =2x1 =2kQ

4k L2

- - ~ o
1kgi 21{9{ 4k§2{ ID—"—"
cé Bs  As L

Figura4 —Conversor D/A de trés bits
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Suponha gora, que se deseja obter uma tensdo na saida entre 0 mesmo valor, mas
variando com um degrau menor que 5/8 para que a representacd do sinal digital seja mais
precisa.

E 6bvio que om 3 hits fio podemos cumprir esta exigéncia, portanto a Gnica maneira de
fazemos isto € aimentando o nimero de bits. Concluimos entdo, que a predséo esta
relacionada com o nimero de bits do conversor.

Para 4 hits, temos 16 estados diferentes, com isto o valor do LSB devera ser de5/16 V e

para todos bits iguais a “1” teremos quena@axima tenséo na saida seea d

S

VO, = FS-LSB=5-" = 4,563V

A necessidade de se aimentar o nimero de bits para se wnseguir um melhor resultado
na onversdo faz om que ete tipo de conversor fique limitado a um nimero de bits
relativamente baixo, devido as consideragdes ja gresentadas. Uma maneira de se contornar

este problema € utilizara Rece R-2R, apresentada aseguir;

2.3—- CONVERSOR D/A COM REDE R/2R

A vantagem sensivel destetipo de conversor € a no necessidade de se usar somente dois
valores de resistores na malha, ou sgja, R e 2R. Com isto, atemologia ja existente permite a
construcdo de conversores em grcuitos integrados com ndimero de bits acima de8. Na rece R-
2R, cada posi¢éo do hit contribui na saida, na proporcdo do peso binario.

Desde que arede élinea, a operacd® pode ser analisada pela superposicéo: isto €, a
contribuicéo natensdo de saida de cadabit pode %r consderadaindgpendente dos outros hits.

Finalmente, todas as contribuicdes 80 somadas na entrada do amplificador e produz

umatensdo na saida proporcional a palavradigital.
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Ry
A
Né; R R Wy, R Moy, R Mg, 2R e
IR IR Salda Analdgica
ak
VREF
! ] 4
LSE MSE -

I9 hits
Entradas Digitais

Figura5 —Conversor D/A em escach R-2R

Considerando que somente achave Sy, esta fechada em +Vref enquanto que todas as

outras estdo em zero, temos.

NO N-I

\‘V"Dl

A tensdo no nd N-I, Vs, seré&

N
Sabemos que :

Veer = 2RI+ (R + R)'E Malha1)
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| = VRer
3R

Vv \Y

NO 3R
Dateoria da amplificadores operadonais, atensio na saida é:

Re

V., =V, . X
01— "NO T HR

V R
Vieer X Ry

Vg = -
01 6R

Fazendo a mesma consideracdo no NO N-2 temos

o =Vper —2R--FEE S

‘v‘l:n2

Para Calcularmos a tensio na saida, devemos calcular atensdo Vo

V4 = 2RX—
NO 4
VREF
L = X —=
Ve =2R Ax3R
\Y
V. . = REF
NO 6
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Logo, atensdo V,, sera:

-R
V., ==V, . X f
0z NO ~ oR
V R
V — — "REF o 'f
0z 6 2R
__ Veer* Vi
0z 12R

Considerando ainda o N6 N-3 temos;

Ry

Sy
IR
i = VD 3
I3 >_‘

A tensdo Vs Ser&

Ve = 2RX|§
\Y
V = VRer
12
Logo,
\Y R
V.. = —“REF o Tt
® 12 2R
_ _ Veer XRq
o3 24R
Por analogiatemos:
_ _Veer XRq
o4 48R

Prof. Jodo Giacomin —DCC — UFLA

11



Conversores Digitais-Anal 6gicos

Usando o teorema da superposicéo e considerando a presenca de uma palavra digital
DCBA, podemos escrever :

Vo =Vo1+ Voo +Voz + Vo,

_DXVipeeXRy  CxVpee xRy BXVpee XRy  AX Ve XR
6R 12R 24R 48R

V, =

VeeeXRi (gD +4c+2B+A)

0 48R

Novamente, temos a tensdo de saida proporcional ao codigo digita DCBA,
caraderizando um conversor D/A.

Usando este tipo de rede, existem ainda vérias versdes de wnversores D/A. As
modificagdes ocorrem na @nfiguracdo do amplificador de saida eno modo em que se faz a
comutagd com as chaves.

Asfiguras 6 e 7 ilustram estas situagbes.

Figura7 —Conversor D/A por Comutacé de corrente
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2.4 —COMPONENTES DO CONVERSOR D/A

CHAVES

Melhoras na operacd® de conversores D/A tém sido obtidas com a utilizacd de
melhores chaves analdgicas. Existe uma cthave para cala bit da palavra digital, que deve estar
ligada ou dedligach em respostaao mwmando digital naentrada do conversor.

Consegue-se um bom resultado utilizando-se transistores de deito de canpo, FET, que
possibilitam uma baixa resisténcia quando ligada euma elevada resisténcia quando desligada.
A teaologia existente utilizara varias témicas de processamento para se obter o resultado

desgjado.

GATESDIGITAISUSADOS COMO CHAVES

O projeto de um conversor somador pode ser simplificado usando gates que servirdo de
entrada digital e duardo como chaves (figura 8). Esa groximac@® permite obter um
conversor de 5 bitsutilizando aldgica ¢ caletor aberto.

Quando as saidas dos inversores de letor aberto sdo baixas, cada gate tem uma
impedéancia de caga de 500Q, e a tensdo de saturag@ coletor-emissor nos transistores de
saidas mantém uma diferenca de milivolts entre um e outro. Quando as sidas o altas, cada
transistor de saida esta desligado e os resistores 0 referidos a tensdo de dimentac® V.
Devido ao fato dos inversores pertencerem a um substrato comum, o balanceamento no nivel
de tensdo € bom.

Este drcuito ilustra aidéia basicade um conversor D/A de baixa resolucéo, podendo ser
implementado na prética @m circuitos TTL comuns, a entrada digital pode ser proveniente de
microcomputadores ou de um contador digital. Uma boa prética é utilizar um contador de
décala, tal como o 749Q e verificar comportamentos da saida para uma cntagem ciclica do

contador.
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CHAVES DE CORRENTE

Um dos maiores problemas em se obter alta predsdo e dta velocidade em conversores
D/A tem sido o tempo de estabilizacdo apds a comutacd das chaves entre os estados ligado e

desligado. A evolucdo das chaves de corrente tem soluci onado estes problemas.

Yoo
L 500Q
- | 500
I~ Ajuste de Ganho
> —WWy
I i 5002
: i 500 Saida
[
L ,\/\/\( i Analagica
@ | | Vee
. |
8 i | 5002 +
;%h | i 5002
[
w T
E O Ll
|
g | | 500
= | I 500
[
> —MWy
I i 5002
i | 50052
—> My
| : Yoo
|
I | 50082
|
Alto | i
P
|
L___1

Figura8 — Conversor D/A usando Gates Como Chaves
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:
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1] % l
- >
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Codogo Digital

Figura9 — Chaves de Corrente
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O método mostrado na figura 9 usa a tave de rrente para desviar a @rrente e com
isto eliminar a contribuicéo do respedivo bit na saida.

Com este método, consegue-se maiores velocidades de comutacéo do que com chavesde
tensdo.

Para entender o funcionamento do esquema na figura 9, considere o transistor Q;. Se a

tensdo base-emissor de Q; for igual atensdo base-emissor de Qg, atensdo em cimade 2R sera

. . ~ , . .V .
igual atensdo do zener, Vger. A corrente, através do resistor sera % e asaumindo nula a

corrente no diodo e 3 muito grande, eta mesma crrente fluird para o coletor (i. e., a saida).
Para que isto acontecg o catodo do diodo deve ter um patencial maior que o do anodo (i. e.,
l6gica“1”).

Se atensdo de base for 1,4V, e asaumindo que aqueda de tensdo no dodo sga 0,6V,
uma tensdo de 2V (minima tensdo para nivel 16gico “1” em TTL) serd suficiente para esta
condicéo. Se 0 anodo ¢k D; € ajora chaveado para nivel 16gico “0” (0,8 V ou menos), Q
cortarg, devido a conducéo de D, desviando toda a corrente de Q;.Com a @ndi¢céo de D; 0
emissor de Q, edtara aaixo do potencial de base, logo a contribuicdo de Q, na saida énula.
Desde que a orrente ndo € interrompida e sim desviada, a variac@® de tensdo é pequena e
consequentemente o tempo de mmutacd é arto, sendo estabilizada na ordem de 200ns para
uma variacéo no LSB.

Se Q; e Qr tém 0 mesmo Vge e tém a mesma rrente do emissor, a tensdo em 2R
(Vrer) estara estabilizada em relac® a temperatura, fazendo com que a orrente seja
esencialmente independente da temperatura, exceto para variagdes em . Os bits de ordem

inferior operam de maneirasimilar.
2.5 - ESPECIFICACOES PARA CONVERSORES DA
Consideraremos agora, varios parametros que servem para descrever a qualidade do

desempenho de um conversor D/A. Estes parametros $io gerdmente especificados pelos

fabricantes dos conversores.
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2.5.1-RESOLUCAO

A resolucdo de um conversor D/A especifica 0 nimero de bits de eitrada e,
consequentemente, o nimero de tensbes na saida (ou correntes) posdveis. Por exemplo, um

conversor que pode acéar 10 hts de eitrada € referido como um conversor com uma

resolucdio de 10 bits. O numero de possiveis tensdes de saida € 2'° =1024. Assim a minima

variaca possivel datensdo de saida é %024 dafaixa ce variacé dasaida.

Aproximando-se 1024 por 100Q podemos descrever a resolucéo como sendo de 1 parte em
10000u 0,1%.

Entretanto, na prética a resolucéo Util de um conversor é quase sempre menor do qle
especificado, porque aresolucéo € limitada por ruidos, temperatura, efc.

A resolucéo util (normalmente ndo fornecida) € o menor e Unico valor na saida para
todas as condigdes de temperatura, ruidos, etc. Por exemplo, um conversor de 12 bits pode ter
uma resolucéo Util, para toda a faixa de temperatura, de somente 10 kts. A resolucéo Util é
limitada pela precisdo relativa (lineaidade) porém, a resolucéo ndo limita a precisdo. Por
exemplo, um conversor D/A de 4 bits uisado em umafonte de dimentacd programave tem 16
niveis, mas pode ter uma precisdo de 0,01%. Podemos ter conversores de 8 hits que ndo tem
precisdo suficiente para tal aplicacdo, embora sua resolugdo seja mais do que alequada.
Podemos ter ainda, um conversor de 10 bits com uma resolucéo de 0,1% e com uma precisao
de 0,05% ou até mesmo uma precisdo de 0,5%, SO que neste Ultimo caso, especificar um
conversor de resolucéo igual a0,1% e precisdo igual a 0,5% ficasem sentido no ponto de vista
pratico, isto significa que aresolngéo dada ndo € aresolucéo real do conversor. Portanto,

podemos definir como sendo:

= 2i” mde n = ndmero de bits
ou
FS
= 2_n><|V| FS = fundo de escdaFull Scae)
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2.5.2—LINEARIDADE OU PRECISAO RELATIVA

Lineaidade e preciso relativa sdo sinbnimos usados para especificar conversores.
Geralmenteo termo lineaidade € usado para conversores D/A enquanto quepredsao relativa
usado para conversores A/D.

Em um conversor D/A ideal, iguais incrementos numéricos da entrada digital deveriam
nos dar incrementos iguais na saida analdégica Se analisarmos a saida de um conversor D/A
gue onsiste de um conjunto de pontos discretos, o erro de lineaidade ou a ndo linearidade
pode ser definida cmo a maxima distancia entre qualquer desses pontos discretos e a reta
tracada entre os pontos zero e fundo de escala para uma @nversdo unipolar, estes pontos $o
gjustados pelo usuario (na pratica) por um trimpot de guste. A figura 10 mostra a saida

analogicarelativa aentradadigital.

B
P

Tensido Analogica = Saida

Entrada Digital

o

000 001 o010 OI1 100 101 110 111

Figural0—Medida et Lineaidade

Os pontos indicam a tensdo analégica @rrespondente a caa entrada digital para um
conversor real. Se o conversor fose ided, os pontos cairiam sobre alinha reta. Na figura,

indicamos por “€” o erro de lineaidade. A tensdo A é a variagd nominal da saida analdgica
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correspondente a uma variagc® da eitrada digital equivalente a variacd® no bit menos
significativo (LSB).
A linearidade de um conversor é espedficada geralmente pela mmparac® entre € e A.

Assim, de um nodo geral, encontramos a lineaidade de um conversor comercial espedficada
como “menor do que i%LSB", 0 que significa que |£| <%><A. Esta € uma epedficacéo
muito importante. Suponhamos que em uma entrada digital encontramos que € € positivo e
£> %XA, enquanto na proxima entrada digital superior € é negativo e |s| > %XA . Neste caso

0 conversor teria 0 comportamento inacetavel de ndo ser monoténico, isto €, um aumento na
entrada digital nos daria uma diminuicdo na saida analogica. Portanto a ndo linearidade
maxima permisdvel é + %2 LSB.

A linearidade de um conversor depende principalmente da precisdo dos resistores.
Depende também da precisdo com a qual as quedas de tensdo nas chaves so fixadas. Como
tanto, os resistores como as tensbes de chaveamento sdo dependentes da temperatura a

linearidade pode ser afetada por mudancas substanciais da emperatura.
2.5.3— PRECISD

A precisdo de um conversor € uma medida da diferenca entre atensdo analdgica obtida
na saida e @uela que o seria em um caso ideal. A falta de linearidade ntribui para a
imprecisdo. Maiores limitagdes na precisdo sdo devidas a incertezanas tensdes de referéncia,
ao ganho do amplificador, a0 OFFSET do amplificador, etc. as especificag@es tipicas de um
fabricante de um conversor de qualidade razoavel podem ser dadas como, por exemplo, “0,2%
dovalor doLSB”.

2.5.4— TEMPO DE ACOMODACAO
Quando a eitrada digital varia, chaves £ abrem e fecham e garecem variagdes de

tensdo. Devidos as inevitaveis cgpacitancias parasitas presentes no circuito passivo, 0S

transientes iniciados podem persistir por um tempo apredavel. Somase aisto o tempo de
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resposta do amplificador operadonal para os conversores com saidas em tensdo. Um gréfico
tipico da variacd na tensdo de saida como uma funcdo do tempo € mostrado na figura 11 .
Observe que ha um tempo finito necessério para que asaida ainja seu novo nivel bem como
podera também ocorrer uma oscilacé. O intervalo compreendido entre o instante da variacéo
na entrada até o instante em que asaida se goroxima o suficiente de seu valor final € chamado
de tempo de aomodac®. O tempo de aomodacd depende, entre outros fatores, de como
definimos a “gproximaca suficiente”. Um conversor para uso gera tipico pode ter um tempo
de ammodacd® como sendo de “500 ns para una groximacé de 0,2% do fundo escala em

relacé ao valor final”.

Vo

Valor |--------- /\ ------------- it i ettty Itz,%

Final | ,,,,,,,,,,,,vﬁ,,,,,,,,,,,}z‘c{ ,,,,,,,,

Valor |
Inicial

|
500 ns

Figurall— Tempode Acomodac&oem un Conversor D/A

Alguns dos maiores transientes 0 produzidos pela operac@® de dhaves. Por exemplo,
suponha que em um conversor unipolar de 4 hits as chaves estdo em S;3 S, S; S = 0117,
correspondendo a una saida de + 7V. Suponha que avariacé® na entrada requer agora que Sz
S, S Syfiguem em 100Q correspondendo a 8V. Suponha que S; varie antes das outras chaves,
e asim por um breve intervalo de tempo teremos S3 S; S S = 1111 =15V. Se 0s picos
produzidos no Conversor D/A ndo podem ser tolerados, atensdo de saida pode ser amostrada e
mantida. Esta nova saida € @tdo passada dravés de um filtro pass-baixas, encontrado na
praticaque os “vales’ formados pelo circuito S'H (amostragem e retencéo de primeira ordem)

contém significativamente menos energia do que um pico tipico eu um D/A. Assm, o ruido
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produzido depois da filtragem do circuito S/H é muito menor do que o obtido depois de filtrar
o D/A. Isto quer dizer que mlocar o filtro PB entre o circuito de amostra e retencé e o

conversor € mais conveniente que colocalo apds 0 conversor.

2.5.5— TEMPO DE CONVERSA

Tempo de conversdo, ou velocidade de mnversdo, € 0 tempo negessario para o
conversor fazer a medida total desde o instante em que o sinal digital aparecena ettrada @€ o
instante em que 0 sinal analdgico correspondente aparece ra saida.

O tempo de conversdo para 0s conversores D/A de alta velocidade € @roximadamente
10us ou menos {100.000 ou mais conversdes por segundo). Conversores de velocidade
moderada tem um tempo de cnversdo entre 10 a 10Qus (10.000 a 100.000 conversdes por
segundo). Os conversores considerados lentos apresentam tempo de conversdo de 10Qus ou

mais (abaixo de 10.000 conversdes por segundo).

2.5.6— CONVERSORES X MULTIPLICADORES

O conversor D/A multiplicador difere do convencional no que diz respeito a tensdo de
referéncia. O primeiro é projetado para trabalhar com sinais de referéncias que variam
enguanto que o segundo possui uma referéncia fixa. A saida do conversor D/A multiplicador é

proporcional ao produto datensio de referéncia pela entrada digital.

2.5.7-0OFFSET

Para agrande maioria de anversores bipolares (por exemplo, £10V), para se obter a
saida negativa para os correspondentes nimeros negativos, um conversor unipolar é usado
deslocando as saidas pela metade do fundo de escda. Melhores resultados s0 obtidos ® este
offset de corrente ou tensdo for derivado da mesma fonte de referéncia que determina o fator

de esdado conversor.
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2.5.8— SENSIBILIDADE A TEMPERATURA

Para qualquer entrada digital fixa, a saida analdgica variara mm a temperatura. Esta

sensibilidade & emperatura varia ti picamente numa faixa entre +50ppm/°C em um conversor

para uso geral e +15ppm°C em uma unidade de alta qualidade. A sensibilidade a

temperatura geral € devida & sensibilidades a temperatura das tensdes de referéncia, dos

resistores do conversor, do op-amp e ainda da tensdo de OFFSET do amplificador.

2.5.9—- ESPECIFICACOES TiPIC&

A tabela 4 ilustra & especificagdes tipicas para um conversor D/A. E importante o

conhedmento do significado destas caracteristicas para a egecificagdode um conversor D/A.

2.6 — GONVERSORES DA INTEGRADOS

Os conversores D/A integrados substituiram os projetos discretos e permitiram a aiacé®
de novas aplicag@es. Economia, tamanho reduzido, baixo consumo e operagdes realizaveis
numa ampla faixa de temperatura podem ser conseguidos com um tnico chip.

Alguns fabricantes de Cl oferecem varios circuitos integrados que podem ser conedados
para se obter um conversor D/A, porém os usuarios preferem um conversor num anico chip de
tal forma aobter todas as funcdes. Embora, ha pouco tempo atras as funcbes mais complexas
S0 podiam ser obtidas com os conversores hibridos (integrado + discreto), temos hoje, devido
a0 avango teaologico, conversores integrados que exeautam as funcBes dos hibridos,
conseguindo com isto, abrir uma nova faixa de mercado que aitigamente aa proibitivo devido
a0 alto custo envolvido.

Egta tendéncia ndo significa o fim dos hibridos e dos conversores em catéo, porque
estes ainda levam a vantagem de resultados em um conversor extremamente complexo

realizando tarefas dificeis para o conversor monolitico.
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TABELA 4 — ESPECIFICACOES DE UM CONVERSOR D/A

DAC-QM Digital-to-Analog Converters Specifications (Typical @ +25° C unless otherwise noted)

Mode DAC-QM
Resolution 8QM 8hits
10QM 10hits
12QM 12 hits
Digital inputs “0" E<+0,8V @ -3,2mA
“1" +2<E<+6V @ +80uA
TTL Compatible
Strobe Data transfers from inputs to register on “0” to “1” Change. Widht
at least 50 nseq “0-1" transition at least 100 nsec after data change
Input codes Binary, 2s compl., BCD, andtheir complements

Output ranges( User programs whith
jumpers)

Oto+5vV @ 10mA
Oto+10V @ 10mA
+2,5V; #5V ; 10V @ 10mA

Output impedance 0,02Q
Conversiom spedad Slewing Rate Busecto 0,01%
20V/usec
Linearity +%|L.SB
Accuracy absolute +%|L.SB
Temp. coeficient
Gain + 7ppm/°C max
Zero + 15uV/°C max
Temp. range
Sandard 0°Cto 70°C
Opitional - 55Ct0125C
Power required +15Vpc @ +25mA
—15Vpc @ —30mA
+5Vpc @ 150mA

Power-supply sensitivity

0.0020% supply AE (£15vVD) supgdies only

Adjustments (User provides)
Gain Adj.
Zero Ad;.

100Q reheostat
20kQ pot

Discutir o avango de conversores monoliticos é muito dificil devido a rapida

proliferac® do mesmo. Novos Cl’'s surgem, de maneira geral similar ao basico, porém,

apresentando melhoras com o tempo, facilidade de interface etc. Nas ®@es sibsequentes

estudaremos alguns conversores monoliticos de baixo custo e utilizando em aplicagdes gerais.
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2.6.1- O CONVERSOR DA®SBO0

O DAC é um conversor de 8 hits, monolitico, de dta velocidade, saida em corrente e
com um tempo de acomodac@® de groximadamente 100ns para #1/2 LSB. Quando usado
como multiplicador, a operacé@® pode ser considerada monotbnica para uma faixa de crrente
de40paral.

O simples ajuste do potencial V¢ (pino 1), rediza ainterface om todas as familias
|6gicas.

O desempenho e & caraderisticas do dispositivo sdo inalteradas para afaixa de tensdo
de alimentacd de #4,5V a+18V. A figura 12 apresenta a configuracaoexterna deste CI.

Os conversores DACO800L, DAC 08024, DAC080Q.C, DAC080LLC e DA008®@LC
pertencentes a linha de conversores da National Semiconductor sdo dretamente substituidos
pelos DAC08, DAC08C, DACO8E e DACO8H, respedivamente, pertencentes a série DACO08

da Motorola.

Ve — 1+ v 16 — COMPENSACAO
Towt —{2 15 [— Vref(-)
Vo 3 g M- Vref (+)
Towt — 4 2 3P vt
MSB B} —5 E 12— Bg LSB
By —¢ Ao B
By —7 10— Bg
By —8 9 |- Bg

iGura 12 —Pinagem do DAC 0800
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PINO 1 - THRESHOLD CONTROL (V)

O pino 1 permitira ainterface @m todas as familias I0gicas simplesmente por um ajuste
adequado de tensdo que é fornecido pelos fabricantes em manuais. O ajuste é feito pela
definicdo datensdo threslold de cala familia, e sendo assim esta tensdo sera asoma da tenséo
no pino 1 (V.c) mais 1,4V correspondentes a queda de tensdo nos dois diodos internos do CI.

Logo

Voy =V e +1,4V

Somente cmo exemplo citaremos alguns casos, para outras familias consultar as folhas

de dados no apéndice
10V CMOS
Vm;;{fw TIL, DTL S0V CMOS
V=14V V=48V

6,2k

DACOS

1
Vic
14148

1
Vic
14148

PINO 2 —(lout) E PINO 4 (lou)

S80 as duas sidas em correntes, complementares, que aimentam a versatilidade e
permitem a operacd® no modo diferente para detivamente dobrar a tensdo de saida pico-a

pico, com simples resistores de cargacomo nostraafigura 13.
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10V
Entradas Digitais
"y Bq 10k |10k
v ] _________ ] I
REF Skt 5 12 ﬂ
o 14 4 ° | v
Rerr R14) DAC0S I saida
Sk & (20Vpp)
5 3 1 13 o1 > °
R15 }J J_
0,014F 1 O-lptF
V- v+e 1: ’
Figura 13— Conversor D/A com Saida + 10V
A corrente de saida pode ser determinada pela seguinte expressao:
A
lo =l rep* o
onde:
lo € corrente ce ssida em mA
| Rer éacorrerte de referénciaem mA
A € a pdavrabinéria aplicada naentradadigital, expressadacomo decimal
n € 0 numero de bits
Exemplo:

Calcular a corrente de saida quando 10010111¢ aplicado a entrada do DAC08 quando a

corrente de referéncia é igual a4 mA.
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(A =1001011% convertido paraaforma decimd , temos A= 115])

_ 151
o=

I, =4%0,589
lo =2,359mA

As duas correntes. de saida sdo complementares e fragdes do fundo de escala, logo o

relacionamento entre e as pode sr dado por:

PINO 3(V") E PINO 13 (V+)

Estes pinos dispensam qualquer comentario, uma vez que sdo os pinos de dimentacé® do
Cl.

PINO (By) ATE O PINO (Bs)

Estes pinos correspondem a eaitrada digital, proveniente de qualquer Cl 16gico
compativel com a familia estabelecida pelo pino 1. Estas entradas requerem somente 2uA de

corrente representando uma pequena carga paraa saida d circuito digital excitador.

PINO 14 (Vigr(ry ) € PINO 15(Vigr ()

Estes pinos $0 utilizados para fornecedor a cor rente de referéncia eajustar o fundo de

escala. Observe nafigurall que:

| — VREF
REF —

RREF

A corrente de referéncia pode estar entre O,2mA e4 mA, mas o fabricante recomenda
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2 mA para TTL / DTL e 1mA para mmpatibilidade cm a familia l6gica de alta velocidade
ECL.

A corrente de fundo de ecda em funcéo de | rer SEr&

Vie 255

=+ g
Rper 256

les

Outraobservacé acondderaré qLe:

lo+1g =lgs parabdos estados lo6gicos

Para umatensio de referéncia fixade 10V e para E urnaOperacd TTL, osvalorestipicos s&o:

Vrer = 10,00V
Rrer = 5,00kQ
Ri5 = Rrer

Cc =0,01pF
Vic =0V (terra)

Note que R;s € feito igual a Rrer = Ris para deito da compensacd das correntes de
polarizac@® do amplificador interno.

Um circuito para guste do fundo de escala é mostrado na figura 14 (a) e uma operacé
com tensdo negativa pode ser vista na figura 14 (b). Os resistores usados na @rrente de
referéncia devem ser 0 mais preciso possivel em relacé atemperatura para minimizar o efeito

de drift natemperatura, que provocaa erros na medida.
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Tper = 2mA

+10V T, d0k4l o
' 14 _L—’\/\/\/— 14 4
DACO8 = DACOS I
50kQ  ~ > Ll
o =V g - Vrer —ANA— 15 2
= Lo - REF | 255
FS™ “Rpgr 256

(a) (h)

Figural4 (a) — Ajustedo Fundo de Escala
(b) — Operac@ com Tensdo de Referéncia Negativa

Podemos observar na figura 14(a) que acorrente | rer €

Veer -1 10-1
- lper = —— = 2mA
REF 45

RREF )

PINO 16 (COMPENSACAO)

Este pino permite acompensac@® em freqiéncia do operadonal interno, geramente a

compensacd® é feita por um capacitor Cc conedado entre ete pino e o pno 3 (V).

Normalmente o fabricante forneceo valor deste capacitor para uma dada apli cacéo.

CIRCUITO PRATICO PARA A OPERACAO UNIPOLAR

A figura 15 ilustra as ligagdes negessérias para urna onversdo unipolar positiva, de
forma que para 0 codigo zero na entrada teremos OV na saida e @nsequentemente para todos

oshitsiguaisa“1” naentradateremos a maximatensdo nasaida, ou seja + 9,960V.
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Entrada Digital

+12V —, 36k
S0k DACOS
=1V
—ee e
15 4 6 13 1
- Il J_
" -
0,01xF
-12V +12V

Figura 15— Conversor DACO08 para Qperacd Unipolar Compativel com TTL

A tabela 2 mostraos valores da saida para alguns codigos digitais.

Tabela 2 — Operacé positiva Unipolar

ENTRADA DIGITAL
MSB SB lo (mA) Eo (V)
Fundo de Escala 1 1 1 1 1 1 1 1 1992 960
Fundo de Escda—LSB 11 1 1 1 1 1 O 1984 920
1, Escala+ LSB 1 00 0 O 0 0 1 1008 540
15 Escala 1 0 O 0 0 0 0 0 1,000 B00
1% Escala— LSB o 11 1 1 1 1 1 092 860
zero + LSB 0 O 0 0 0 0 0 1 0008 040
ZEero 0 O 0 0 0 0 0 0 0000 0,000

Para asaida complementar (operac@® como ldgica negativa) conede a @trada inversora

do operacional no pino 2 e aerre o pino 4 nafigura15.

Caso se desgje uma operacd com nimeros negativos na saida, substitua aconfiguracé®

do operacional (conversor corrente/tensao) por um seguidor de tensdo.
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CIRCUITO PRATICO PARA A OPERACAO BIPOLAR

Considere afigura 15, observando as modificagdes mostradas na figura 16.

DACOS

Tabela 3 — Operacéd Bipolar

Figura 16 — Operacé Bipolar

ENTRADA DIGITAL

MSB SB Eo (V) Eo (V)
Fundo de Escala Positivo 1 1 1 1 1 1 1 - 9,920 10,000
Fundo de Escala— LSB 1 1 1 1 1 1 0 - 9,840 49,920
Zero+ LSB 1 O 0 O o0 o 1 — 0,080 +1,160
Zero 1 O 0 O O o0 o 0p00 +0,080
Zero—-LSB 0 1 1 1 1 1 1 + 0,080 ,ano
Fundo de Escala + LSB 0 O 0 O o0 o 1 + 9,920 -, 310
Fundo de Escala Negativo 0 O 0 O O o0 o +10,000 -, 20

CIRCUITO PRATICO PARA A OPERACAO BINARIO OFFSET

Com uma pequena modificac® no circuito da Fig.l7 podemos trabalhar no codigo
binério offset, basta ligar a entrada ndo inversora do operadonal em comum com o pino 2 do
DAC edesta ligacé conedar um resistor de 5kQ para terra. Convém observar que a qalidace
da simetria na saida é funcé do casamento entre os resistores de 5kQ, devemos ter uma

tolerancia de #,05% para uma boa simetria.
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4 - E
0
DACOS > S
2 +

Figura 17 - Operacgo Binario Off set

A tabela 4 mostra a saida para os codigos digitais na entrach.

Tabela4 — Operacéd Binario Off set Simétrica

ENTRADA DIGITAL
MSB SB Eo (V)
Fundo de Escala Positivo 1 1 1 1 1 1 1 1 +9,920
Fundo de Escala— LSB 1 1 1 1 1 1 1 0 +9,840
zero+ 1 0O 0 0 0O O o0 o +0,040
zero — 0 11 1 1 1 1 1 —0,040
Fundo de Escala + LSB 0O 0 O O o o0 o 1 -9,840
Fundo de Escala Negativo 0O 0 0O O O O o0 o — 9920
O CONVERSOR DAC 0808

Héa muitos conversores D/A encontrados no comércio. Os mais baratos tém resolucdes
de 8 a 12 bits. Os mais caros tém resolucdes de 16 a 18 hits. Quase todos 50 monotbnicos, ou
pelo menos existe uma faixa especificada pelo fabricante para que esta caraderistica seja
mantida e com erro inferior a#% LSB em cadanivel de saida

O conversor DAC0808 tem um tempo de acomodac@® de 150hs e uma precisio

relativa de #4 LSB, é portanto, um conversor inferior ao DAC080Q Este conversor de 8 hits

barato e anplamente usado contém uma fonte de crrente do referéncia, uma escada R—2R, e
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oito chaves a transistor para comandar as correntes binarias. Uma tensdo e um resistor
externos 0 usados para gustar a corrente de referéncia em um valor tipico de 2mA. O
DAC0808¢é compativel com os niveislogicos TTL, DTL e CMOS e € diretamente sulstituivel
pelo MC1508MC1408da Motorola.

+ 5V
o 2,5kg;—1 I REF = 2mA
Ne 1+ 16 |— COMPENSACAO pr s ¥ AAN, o 15V
GND —|2 15 |~ Vref(-) - D6 - 4 2,5k0
‘;n: —s3 % 14 [~ Vref(+) gh Ds - w® 125 1S
0o —4 13-V Dy =
7 g 12— Do gl *1° & 0£Io% 2mA
Ds — 6 1t p, E | P2 1w A —
D5 —{7 10 ~ D, Dy Jn Eg
Dy s 9 |- Dy Do q12 1'5—_|
].SIJF r+
° =15V

Figural8- (a) Pinagem do DAC0808
(b) Circuito Prético Tipico

As consideragdes para projeto séo basicamente a mesmas para o conversor DAC080Q

gualquer informaca adicional consulte asfolhas de dalos deste Circuito Integrado.

2.6.3— 0O CONVERSOR MC 6890

O conversor MC6890 ¢é de 8 hits e predsdo de * 0,19%, possui barramentos
compativeis com o0s microprocessdores da série 680Q podendo ser diretamente
“interfaceao” com estes micros. Posaui um tempo de aomodac@® em torno de 20(ns e
permite uma grande variag8o de tensdo na saida: +5, +10,+20, ou 22,5, £5 e +10 (V). Pode
ser alimentado com tensbesde + 5V e -5V até —15V.

A figura 19 ilustraa pinagem e um circuito prético paraaoperaca bipolar de £2,5V.
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Y

l:;m MC6890 \ =
A / -
Vo

-+
Rz -L_

an

Figural9- (a) Pinagem do MC6890

(b) Operacio Bipolar TipicaVo=#,5V

TERMINOLOGIA E CARACTERTSTICAS DO MC6890
Nao linearidade (Predsio Relativa)

A precisdo relativa para o conversor D/A MC6890 é dada pelo fabricante como
sendo £0.19% ou £1/2 L SB.
N&o Linearidade Diferencial

O méaximo desvio na saida para qualquer codigo digital adjacente do degrau ideal LSB,
gue pode ser expres em fracd® do LSB ou porcentagem do fundo de escala, € para o
MC6890 chdo como #,29% ou 4L SB. Uma ndo lineaidade diferencial maior que 1 LSB
levaa uma operagio ndo monotonica.

Monaonicidade

Para todo aumento na palavra digital, a crrente de saida ou permanece amesma ou

aumenta. O MC6890¢ garantido ser monoténico paraafaixa ce temperaturaegecificada
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Tempo de Acomodago

Tempo decorrido desde o edge positivo da linha Enable &é asaida ter se acomodado
dentro deuma margem de erro do valor final..
A pior condi¢éo ocorre quando todos os hits s80 ligados, ou sgja. todos iguais a 1. Este

tempo é tipicamente 200ns para a correrne de saida se estabel ecer dentro dafaixa£4LSB.
Erro de Ganho

E adiferenca entre o valor red e o ideal do fundo de ecala. Baseado na mnfiguracad

em gque asaida varia de 0 a0V, dofundo de escdaided é %xwv =9,961V.

O erro de ganho € menor que £1,0% com R ; = 100Q (ver fig. 19) e pode ser gustado

paraum erro utili zando um potenciémetro de 200Q2.
Zero Bipadar

Usando a configurac@® mostrada na fig. 19b, com R; = 100Q, R, = 50Q, com o MSB
ligado e todos os outros bits desligados, atensdo de saida lida e ©mparada a terra analégico
€ epresso como uma porcentagem do fundo de escala A tensdo offset da saida do
amplificador operadonal deve ser anulada. O erro bipolar pode ser zerado gjustando o resistor
R =100Q.

Rejeicdo afonte de Alimentacédo

E avariac® no fundo de escala de mrrente causado por uma variagZo ocorrida em Vee

ou Ve, expressadaem LSB.
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A linha RESET\ (pin09)

O MC 6890tem um pino RESET\ qgue forcaos registradores, e portanto a corrente, para
zeo quando ativada. Esta entrada é aiva no estado baixo e ndo deve ocorrer simultaneamente
com o sinal ativo ENABLE\ para uma boa operacé®. A poaténcia de dissipacdo aumenta
ligeiramente durante o periodo ativo da linha RESET\. A linha RESET\ ndo deve ser mais

negativa que o terra.

A linha ENABLE\ (pino 12)

Egta linha permite aligacé direta das linhas Dy aé D7 (pinos 1 a 8) com o barramento
de dados da microprocessador.

Quando a linha esta dta, as linhas Dy até D; se comportam como cagas de alta
impedancia, ndo interferindo na operacd® do micro, ou sgja, se mantém no terceiro edado
(tri-state).

A linha REFout (pino 19)

E a saida da fonte de referéncia interna, apresentando uma tensio estével de 2,5V.
Normalmente éligada alinha REF;, (pino 18) através de R;=200Q e a linha 13 (Bipolar
Off set) para operacé binario offset.

A linha 10V SPAN (pino 15) e 20V $AN (pino 16

Edtas linhas definem a faixa de variac® da tensdo de sadia. Para faixa de operacd®
0~10V devemos realimentar a saida do operadonal para o pino 15. Para a faixa de variacéo
0~20V devemos realimentar a saida do operadona para o pino 16. E para afaixa de 0~+5V,
realimentamos a saida do Amp-Op para 0 pino 15 e conedamos 0 pino 14 e 16 em comum.

Estas configuragdes e & operagbes bipolares podem ser vistas no manual do CI.

Prof. Jodo Giacomin — DCC — UFLA 35



CONVERSORESANALOGICOS-DIGITAIS (ADC)

1- INTRODUCAO

Os conversores analogicos-digitais s80 circuitos ou componentes que excitado por uma
tensdo ou corrente produzem um codigo digital equivalente. O ADC produzira uma saida
codificada aqual mudard de 1 LSB representando algum incremento ou deaemento na tensao
ou corrente de entrada.

Os ADC's s0 usados para compatibilizar a interface entre instrumentos digitais ou
computadores com 0 mundo analégico. Em qualquer sistema de instrumentacé tipico, algum
tipo de sinal deve ser aplicado ao computador. Este sinal, geralmente proveniente de um
amplificador, representard o valor de dgum fendmeno ana dgico quefoi convertido para sinais
elétricos através de transdutores.

Existem vérios tipos de @mnversores A/D. as caaderisticas de cala tipo definem as
aplicacdes tipicas, portanto devemos ter o conhecimento das témicas empregadas para uma
melhor caraderizagéo dos conversores A/D integrados.

Existe duas filosofias basicas de mnversdo que podem ser classificadas como medida de
tempo e comparacao.

A conversdo tensdo/freqUéncia e integrac@® sdo témicas de @mnversdo que utilizam o
principio de medida de tempo. Aproximacd sucessiva e a onversdo paraelo ilustram o
principio de conversao por comparaca.

Os conversores A/D sdo importantes em aplicacdes industriais, comerciais e militares. O
uso de drcuitos integrados tem reduzido o tamanho, aumentado a confiabilidade, e aiado
novas apli cacoes.

O desenvolvimento da teaologia tem produzido conversores A/D de baixo custo
permitindo a utilizac&o destes Cl’s em &reas de wontrole de proces®, sinalizac®, telemetria e

indUstria automotivas.
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2 — O CONVERSOR A/D BASICO

A Figura 1l mostra o mais simples e 0 menos usado dos métodos de mnversdo A/D.

Vet

Conl
Viai =
CONVERSOR CONTADOR
DsA
4 bils
> 4 bila
l o
f_|| -3 ]
Oa Dz 1 Do

Inicio de Conversao Fim de Conversao

Figural — Conversor A/D Basico.

Vet € atensdo de entrada analdgica D3 a Do constituem a saida digital. A saida digital
comanda um conversor D/A, que produz uma sarda analdgica V. Quando a linha CONT
estiver alta, ou seja, 0 amplificador operacional (comparador) estiver saturado positivamente o
contador contard para dma. Quando a linha CONT estiver baixa (Amplificador operadonal
saturado negativamente) o contador interrompera a ©ntagem. Por conveniéncia um conversor
D/A de 4 hits e um contador de 4 bits $50 usados, mas a idéia glica-se aqualquer nimero de
bits.

2.1 — OPERACAO DO CONVERSOR BASICO

A conversdo A/D ocorre como segue. Primeiro, a linha INICIO apresenta-se em nivel
l6gico baixo, causando o reset no contador. Quando o pulso INICIO retornar a nivel alto, o
contador estara pronto para funcionar. Inicialmente, Vs € zeo, portanto, o Amplificador
Operacional tem uma saida alta e CONT ¢ ata. O contador comeca ontando para dma a

partir de ze¢o. Uma vez que asaida do cantador alimenta um conversor D/A, a saida do
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conversor e uma onda em escada de tensdo positiva. Enquanto Ve for maior do que Vg , 0
Operacional terd uma saida saturada positivamente, portanto, CONT permanecealta e atensdo
em escada se mantém crescendo.

Em algum ponto ao longo da escada, o préximo degrau torna Vg maior que Ve 1sto
obriga o Operadonal a saturar negativamente inibindo a contagem do contador. Agora, a saida
digital D3 a Dy € 0 equivalente digital da entrada analégica A transicéo negativa do sinal
CONT é usada como um sinal de fim de @nversdo. Iso0 diz as outros circuitos que a
conversdo A/D estaterminada.

Se a @trada analdgica Ve for modificada, os circuitos externos deverdo transmitir um
outro puso INICIO parainiciar a onversdo. Isto restabelece a ontagem e cmmegaum novo

ciclo.

DESVANTAGEM

A principal desvantagem do método do contador € sua baixa velocidade. No pior caso
(entrada maxima) o contador tem que alcancar a @ntagem maxima antes que atensdo em
escada seja maior do que a entrada and 6gica

Para um conversor de 8 bits, isto significa um tempo de conversdo de 255 periodos de

clock. Paraum conversor de 12 hits, o tempo de conversdo € de 4.095periodos de clock.

2.2 — CONVERSOR CONTADOR PRATICO

A fig. 2 ilustrao Circuito de um conversor implementado com circuitos digitais basicos.

O conversor DIA de 3 bits pode ser do tipo rede R-2R ou do tipo resistores de peso binério.

Vamos aupor inicialmente que alinha de controle H esté no estado |6gico 1. Este estado
impede apassagem do clock, inibindo o contador. Admitiremos ainda que alinha reset foi
usada parafaze a zeragem do cantador. Neste cao a saida também sera 000. Consideraremos
aindaque alinhaH segjatambém usada para controlar a operacé do circuito S'H, de modo qie

o sinal de entrada Va(t) sgja amostrado quando H=1 e mantido quando H=0.
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Terpdo de oifset = 1/2 L5E

CONVERSOR D/ DE 3 LTS

O

Vait) o
5/H

— | b
N 31 Co=1, Vo> Ve 1
Cosl, Yoo Ve

1¥
Ao+ BY
4

Go
CLOCK ™y
= i T FF1 —T FF2 T FF3}

Gy Bz Gy

Figura2 — Conversor A/D prético de 3 bits

Seja Vo = 1/2 LSB inicialmente, e a saida I6gica do comparador igual ao 1 légico.
Mudemos H, paraH=0. A porta G, é habil itada, permitindo a passagem do clock para o conta-
dor. A cada pulso do clock, o contador avanca um na mntagem e asaida Vo do conversar D/A
salta de um degrau. Em algum instante teremos Vo > Va. Neste instante, a saida C ficara mm
nivel 16gico 0, inibindo o contador. A contagem presente nas saidas dos FFs € asaida digital e
serd proporcional (exceto por um erro de quantizac®) a tensdo analdgica Va(t). Como temos,
para acontagem, um tempo suficientemente longo para assegurarmos que Vo>Va(t), podere-
mos entdo levar H para H=1, permitindo a leitura da saida digital bem como possibilitar ao
circuito SH amostrar novamente o sinal de entrada. Antes de retornarmos H para H=0O,
fazemos o reset por um breve instante para zerar o contador. A transicdo negativa de H,
permite a0 conversor iniciar um novo ciclo de conversao.

No conversor A/D contador, bem como no conversor de groximagdes sicessivas, é
necessario desgjustarmos a saidas Vo do conversor D/A, colocando um sind deoffset. No caso
presente, este offset devera gr feito no sentido de aumentar, ao invés de diminuir, o Vo de uma

tensdo correspondente a 1/2 LSB. Facamos uma rapida analise no circuito anterior. Con-
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siderando a tensdo de offset igual zero e atensdo do LSB igual a 1V, nos € permitido
identificar a necessidade de um desgjuste. Para uma tensdo de LSB igual a 1V, o erro maximo
de quantizacd deveria ser de 9,5V . Suponha aora que Va éinfinitesimalmente maior que
OV. No inicio da mnversdo deveremos ter Co=1 e 0 contador avancara de um, parando em
seguida. Isto nos dard uma saida digital 001 e portanto, 1V na saida do D/A. O erro de
guantizacéo correspondente sera de 1V. Por outro lado, com um offset de 0,5V, o contador
ndo avancarade um até que Va>0,5V.

As formas de onda no conversor so mostradas na fig.3. Suponhamos, como
anteriormente, um conversor D/A que nos da saidas (excluindo-se o offset) de 0 a 7V para
entradas digitais 000a 111, respectivamente.

Devido ao formato de Vo, o conversor e também chamado de conversor rampa digital.
Dois intervalos de mnversdo sdo mostrados. No primeiro, atensdo analdgica se situa entre 5,5
e 6,5V, e asaida digital € 110= 6V. No segundo, Va se situa etre 2,5 e 3,5V, e asaida é
entdo 011. A maior entrada analdgica que pode ser apresentada wm um erro maximo de
guantizacéo de 0,5V é hovamente 7,5V.

-
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Figura3 — Formas de ondado conversor A/D dafigura?2

Para uma dada taxa de amostragem e um dado nimero de bits de saida, o conversar

contador geramente precisa de uma clock muito mais répido do que o conversor de
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aproximagdes sicessvas. No conversor contador com N bits de saida, s30 necessarios 2"
periodos de clock para uma operacao @ conversao (pior caso). No conversor de groximac@es
sucesgvas (sera visto pogeriormente), 0 nimero necess&rio € N (ou N+2 se incluirmos os
intervalos de relogio parafaze o reset e aleitura).

De qualquer forma, a freqiéncia do clock aumenta exponencialmente wm N no
conversor contador e de forma linea no conversor por aproximacgdes sicessvas. O conversor
A/D do tipo contador é geramente restrito a freqiiéncias de amostragem que sG0 menores que
100kHz, enquanto, com conversores por aproximagdes sicessivas, taxas de amostragem da
ordem de 1IMHz s&o normais.

O conversor contador pode ser melhorado, as custas de um aumento de complexidade,
pela substituicdo do contador crescente por um contador crescente-deaescente. Tal conversor
é referido como um conversor de rampa digital continuo, ou conversar de a@mpanhamento,
ou servo conversor. O contador € comandado para contar para cima (crescente) ou para baixo
(deaescente), dependendo da saida do comparador estar no 1 ou 0 légico, e de Vo ser maior
ou menor do gue Va Se inicialmente Va>V,, 0 contador conta para dma daé que Vo>Va
Neste ponto o cortador reverte. Se depois de uma ntagem para baixo encontramos que
Vo<Va, 0 contador reverte novamente e asim por diante. A tensdo V, variara a redor de Va
A figura 4 ilustra avariacé® de Vo emtorno de Va. A saida pode ser lida no final do tempo de
retencd. Comparado a um conversor contador comum, na versdo contador temos um tempo
de onversdo que é en média, igual a metade do tempo necessario para uma @nversao

completa. Assim, um servo contador pode operar com o dobro da velocidade.

- i I
 —

Vg { mantidoe ) ” | Ein B WV B
._J l_!
Intervolo de .
omastrogem

Figura4 — Saidade um conversor continuo
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3 — CONVERSORES A/D DE DUPLA INCLINACAO

O conversor de dupa inclinagédo contém um integrador, um controle I6gico, clock,

comparador, e um contador como mostrado na figura 5.

Entrada

Referéncia

INTEGRADOR

A

CLOCK

COMPARADOR

1

|

CONTADOR

[TF=T

CONTROLE f———— NGO

Figura5 (A) — Diagrama em docos de um conversor A/D dedugdainclinacéo.

Yo

1
Inclinagéio = =ww==—e

<

Sinal de ruido rejeitado
se tq=11f

= Integrador

. Vrer
Inclinagao =

onde T 2 RC

Figura5 (B) — Operacédo do conversor A/D de dupla inclinacao
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Este tipo de conversor conta uma sucessio de pulsos de clock cujo nimero depende da
amplitude do sinal integrado que eta amazenada no capacitor. O tempo de @nversdo tipico €
duas vezes o periodo e clock vezes o nimero de niveis de quantizac®. Desta maneira, para

um conversor de 12 bits operando com um clock de IMHz, o tempo de conversio sera

tc=2xTx
tc=2x 1usx 4096
tc=8,192 ms

Este tempo € muito maior que 0 tempo NecessArio para um CoNnversor por aproximacéa
sucessva realizar a onversdo utilizando o mesmo clock. Por outro lado, o conversor adma,
custa muito menos que O conversor por aproximacd sucessva para uma dada precisdo,
porque este requer poucos componentes de precisao.

Na fig. 5 podemos observar que, inicialmente, a eitrada analdgica é aplicada a
integrador e integrada por um tempo fixo t;. Se este tempo for igual ao periodo de um sinal de
paténcia, tal conto 6(Hz, ou qualquer freqiéncia espulria, o valor final do integrador ndo é
afetado - veja linha pontilhada durante t; para Vin. O tempo t, é proporcional a caga
aaumulada no capacitor. O contador digital determinao termo t, através da mntagem até que a
saida do integrador mude de sinal em reacdo ao estado anterior.

Quando o contador atinge sua cntagem maxima aentrada analdgica € removida da
entrada do integrador e é aplicado um sinal de referéncia (Vref é oposto a0 sinal de entrada) de
maneira que 0 cgpadtor se carega em sentido contrério. A partir desde instante tem-se 0
inicio do tempo t, e, como atensdo de referéncia serd mantida sempre cnstante, a inclinacé
durante t, serd também constante, O tempo neaessario para o integrador retornar a zeo € entéo
funcdo do sinal de entrada Vin. O contador digital, que foi resetado no final de t;, comeca a
cantar novamente durante t,. Quando a saida do integrador atinge zeo, o contador € inibido e
0 estado do contador é a palavra digital equivalente aentrada analdgica.

Neste tipo de conversor, a predsdo da freqiéncia do clock, assuumindo que esta se
mantém continua durante aconversao, ou urna constane de tempo exata dointegrador ndo $0

importantes.
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Dafig. 5 (B) tiramos:

Vo - Virl tl Vrej t2
(6] (6]

Vin _ Ly

Ve 1

Devido ao tempo de integrac@® este tipo de @nversor ndo € utilizado para situagdes
onde se &ige alta velocidade ou para sinais que variam rapidamente (caso se desgje utilizar
para estes sinais devemos amostrar e manter este sinal durante aconversdo). Este mnversor e
muito utilizado para medir sinais que estéo superpostos por sinais indesgjaveis tal como 60Hz,
simplesmente estabelecendo o tempo de integracd igual a um ou mais periodos do sinal de
interferéncia.

Este € o principio de mnversdo utilizado nos conversores para voltimetros digitais
(DVMs). painéis digitais (DPMs) e multimetros digitais (DMMs) que geralmente posali as
saidas adequadas para alimentar displays.

3.1— CIRCUITO PRATICO DE UM CONVERSOR A/D DE DUPLA INCLINACAO

O circuito, implementado com componentes simples, pode ser visto na figura 6. A
complexidade pode ser aumentada quando se deseja uma melhor atuacé do conversor. Neste
exemplo dispensamos & gustes de offset para oamplificador operaciond por simplicidade.

No inicio do proces® de conversdo, digamos em to, a chave S; (que pode ser uma
chave and6gca40160u 4066 estafechada ao ponto A e atersdode ertrada Va é aplicada

a0 integrador. Se T = RC é a constante de tempo do integrador, a saida do integrador é
Vo =—Valt)*t. A forma de onda de Vo é mostrada na figura 6(B). No mesmo instante (t = 0)
o sinal de clock é aplicado aum contador que estava zerado inicialmente. O contador conta até
que os flip-flops FFy a FRn.) resetem simultaneamente, isto acontecequando ocorrer 2" pusos

de clock. Neste instante temos Qo = Q1 = Qu = 0 e Q, = 1. Como o flip-flop n controla a
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chave S;, neste instante a tave inverte de posicéo, ou sgja, desliga Va e alica -Vref no
integrador. O cagpacitor agora mmega ase caregar em sentido contré&rio, ou sgja, sua tensdo
comeca a cescer postivamente (veja fig. 6B). Como neste instante o contador esta zerado,
comega aora o inicio do tempo t, que finalizad quando a tensdo de saida Vo se tornar
levemente positiva. Neste instante, a saida do comparador vai para 0 impedindo a passagem d

clock pelaporta G1, parando o contador.

" +5V
Vo _al R c
1

Vref_° ' ki Vo

31K
+ n

- 100K veo |1 Vo<0
D Vo0

1K

CONTADOR DE N ESTAGIOS

1 1 1 1
e v @ a a
FF n |7 FF n-1 FF 1 FFg
Ck, K Ck, K

Ck, K Ck, K

| -
! —(a ]
MSB iLSB

Tc

Figura6 (A) — Circuito A/D de dupa inclinacdo
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Figura 6 (B) — Formade onda de um conversor A/D de dupgainclinacé
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Mostraremos agora que a contagem gravada no contador dos fiin-flops FF(n-1), .... FFy,
FFo, é diretamente proporcional aVae € independente da constante de tempo, T. O tempo, T,
necess&rio para os n flip-flops irem de 000...00 a 100...00 é 2"Tc, onde Tc é o periodo do

clock. Neste instante, atensdo de entrada Vo &

_VaT, _ Va2'tc

0) 0)

Vo

Referindo-nos a fig. 6(B) vemos que no instante T,, Vo € novamente igual a OV e que,

portanto,

vref (T,-T) _ T,
0

Assim, o intervalo detempo T, —T; é

T,-T, = —Vvaf 2" Te
re

Se, no instante T,, a contagem gravada nos N primeiros flip-flops for A, ja que a

contagem era 0 no instante T,, teremos

T,-T,=6Tc =& one
Vref

de modo que acontagem é

6 =_Va on
Vref
Desde que Va = Vref, o sissema opera como um conversor A/D. JAque A < 2", a

contagem é diretamente proporcional a Va e €éum numero que pode ser lido nocontador.
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O conversor pode ser de leitura direta se Vref = 2" V. Desta forma A = Va e a contagem
gravada no contador e numericamente igual atensdo aplicada Va.
Para inicio de uma nova @nversdo devemos resetar todos os flip-flops e o cgpadtor

através da chave S2.

EXEMPLO 1

Em um conversor A/D de dupa inclinac@® sdo utilizados 3 contadores de décalas e um
display de carry, detal maneira que amaxima medida €1999 Supondo um clock de 1 MHz e
umatensdo dereferénciaigual a 10V, determine asaidados displays para 0s seguintes cacs.

a Vin =10V
b) Vin =555V
¢ Vin =241V

SOLUCAO:

Um conversor com as caraderisticas acima é chamado de conversor de 3 1/2 digitos.

Como atensdo de referéncia €10V, a maxima tenséo analdgica de entrada tem que ser
10V, assim o conversor deve posicionar 0 ponto entre os displays como mostrado no esquema
abaixo.

a1
I

"Puntu Decimal Ajustado pelo
Seletor de Escala

Na mndicéo inicial, ou sgja, contador resetado, podemos definir o inicio do tempo t;.
Liberando a mntagem, o contador necessitara de 1000 pulsos de clock para atingir novamente

0 estado zerado. Com isto podemos determinar o tempo t; como sendo:
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t7 =100 xTc onde: Tc = periododo dock
t; = 1000 x 10°

t1=1ms
Se, a tensdo de referéncia for igual a 10V, podemos escrever a equac@® de t, como

sendo:

t .
t, =—2-xVin
Vref

t, = i><Vin ms
10

Solucionando oitem &) do problema temos.
a) ParaVin=10V

t, = i><1O =1ms
10

Logo devemos ter t,=ATc
1ms=A x 10°ms
A =1000

Portanto teremos no display o seguinte resultado

significando uma tensdo de 10,00 V.
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b) ParaVin =555V

t, = 1 x5,55 =0,555ms
10

t,=ATC - 0,555ms= A x 10°ms . A =555

A leiturarepresentada por A € 555, portanto o display deverd mostrar:

significando uma tensdo de5,55 V

c) ParaVin=24,1V. Neste cao devemos projetar um divisor de tensdo para dividir a tensdo

de entrada por 10 e com isto deslocar o ponto dedmal paraa direita.

t,= = x241 =024Ims
10

t,=ATC - 0,241ms= A x 10°ms . A =241

A leituraserade 24,1V como mostrado abaixo.

Este é o principio de funcionamento do seletor de escala de multimetros. Com este
artificio temos um fundo de exda méximo de 100V.
Em segdes poseriores apresentaremos um circuito integrado que trabalha cmm este

principio de conversdo, que é muito utili zado e fadl mente encontrado no mercado.
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4 - CONVERSOR A/D POR APROXIMACOES SUCESSVAS

O conversor A/D por aproximagdes sucessvas e atémica mais comumente usada,
possuindo a vantagem de poder ser implementada por software. A operaca® deste @mnversor é
baseada em n comparagdes sucessvas entre a entrada analdégica Vin, e atensdo de
realimentac®, Vf. Este proces € similar ap proces de pesagem em uma balanca de dois
pratos, na qual o peso desconhecido € comparado cor um peso padrdo. A primera comparacio
determina se Vin € maior ou menor que 1/2 Vmax. onde Vmax € amaxima tensdo possivel na
entrada do conversor A/D. O proximo pass € determinar se Vin é maior ou menor do que 1/2
dointervalo em que Vin se encontra; cada pas exeautado estreita afaixa do resultado por um
fator de 2. A operacd® de um ADC de 3 hits por aproximagdes sicessivas € ilustrado no

diagramade transicdo nafigura7.

1

7
2 g Vmax

7
a < gYmax

3

2V

2 7 Vmax

3
<37 Vmax 1

5
2V,
2 3Vmax
1
1 2 5 Vmax < %Vmax
H %Vmax
° < 1Vmax
2 <3y
g Ymax

1
—V
2 —~Vmax

< %Vmax

o

@ ? %Vmax
1
=Vm
<g Vmax

Figura7 — Diagramade transicéo de um conversor A/D por
Aproximagdes Sucessivas de 3 bits
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S80 necessrios n periodos de clock paracompletar um ciclo de conversao.

Os componentes principais de um ADC por aproximacdes sicessivas $80 mostrados na
Fig. 8. E um circuito similar ao circuito do contador rampa ADC no qual a palavra digital é
convertida para uma tensdo analogica Vi e € omparada com a tensdo desconhecida Vin. A
adicéo de um registrador de deslocamento e um circuito programador l6gico fazem a principal
diferenca entre este e o contador rampa, enquanto o contador rampa ADC incrementa
monotonicamente @é que asaida do comparador mude, 0 ADC por aproximacao sucessiva
incrementa ou deaementa wmo um resultado da decisdo efetuada pelo comparador e
executada pelo programador 16gico apds cada comparagéo.

Um ciclo de mnversdo é iniciado pelo pulso de STAR que seta 0 MSB dos 2
registradores em 1, resetando todos os outros flip-flops. A saida do registrador no estado
100...0 é convertida pelo DAC para um sinal analégico, Vs, que éproporcional a 2"%/2" do
fundo de exda. Para Vi = Vin o MSB do registrador armazenador é mantido no estado “1”
e o registrador de deslocamento dedocao “1” parao proximobit (n-2) , caregando com “1” o
bit (n-2) do registro de amazenamento. Se, entretanto Vi < Vin, 0 MSB no registro de
armazenamento é resetado. Neste cao, 0 hit (n-2) representando 1/4 do fundo de escala é
examinado. O proces de conversdo é completado depois de examinar o bit LSB. O tempo de

conversdo € entdo mnstanteeindependente do valor do sinal analdgico, sendo dado por:

tc = n/f onde: n=n’de bits

f = freqUénciado clock

Em comparacd® com 0 conversor continuo, 0 método por aproximacdes sicessivas é
muito rgpido porém apresenta linearidade diferencial muito pobre.

A taxa de conversdoé limitada pelo fato de que cada bit deve ser sucessivamente testado
antes da mnversdo se completar. Adicionalmente, desde que € um proces programado,
devemos permitir um tempo suficiente para diminar todos os transientes antes de iniciar o
teste do préximo bit. Em cada degrau, devemos esperar o tempo de etabelecimento
(acomodac@) do conversor D/A dentro de uma determinada precisdo. Também devera ser

observado o tempo de resposta do comparador.
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Precisdes melhores que 0,009%6 sd0 possiveis com 0 proces® de conversdo por
aproximagdes sicessvas. Esta predsdo é funcéo do erro de quantizac@® e o erro nos circuitos
eletrénicos, isto €, no conversor D/A, comparador e a fonte de referéncia. Como em qualquer
proces eletrdnico, a predsao da medida diminui com o aumento dave ocidade @ conversao.

O diagrama em blocos do conversor por aproximagdes sucessvaséilustradonaFg. 8

Clock Registrador de
Deslocamento de n bits
Saida Digital
|
Start A
|—t——a
- Progratnador Registrador de - a 1
Légico Armazenamento de n bits = 1
—n
CK ]
|
|
Al |
g' 1
CI i B
apb—»—t—a
0 D ;
Comparador 4 —CK :
Mi
DAC ‘
1 |
|
I o
Vi - i a !
! 1
! CK |
Entrada
.. |
Analégica |
|
|
' D
Q -—-—I—.
D 1
|
CK |
|

Figura8 — Diagramaem blocos de um conversor A/D
por aproximagdes sucessivas de4 bits
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5- ERROSDE QUANTIZACAO

Para se onverter uni sinal analégico para digital devemos manter uma
proporcionalidade entre a palavra digital e o valor analégico. Como o sinal analégico é
continuo no tempo e portanto assume toda e qualquer quantidade no tempo, a conversao
obrigatoriamente apresentara um erro inerente ao proces definido como erro de quantizacap.

A operacd® de quantizac® € ilustrada na fig. 9. Um sinal M(t) € indicado na Fig. 9(a).
Este sinal € aforma de onda Vi aplicada a @trada do quantizador. A saida do quantizador é
chamada de Vo. O quantizador possli umaa caaderistica entrada-saida essencial que tem a
forma de uma escada como é mostra do na Fig. 9(b). Como conseqiiéncia, a saida Vo,
mostrada na Fig. 9(c) é aforma de onda quantizada Mq(t). Podemos observar que exquanto a
entrada Vi = M(t) varia suavemente em sua faixa, o sinal quantizado Vo = Mq(t) se mantém
em um ou outro de um numero fixo de niveis M, M.1, Mo, M1, M2, . . . Assim o sinal M((t)
varia ou ndo abruptamente de um quantum de salto S' chamado de tamanha do salto (ou do

degrau).

M2

®) My

. 13

M ’

.a ;
[EI, S )

Figura9 — A operacé de guantizacé
(& Osinal M(t)
(b) A caraderisticaentrada-saida do quantizador
(c) A saidado quantizador em respostaa M(t)
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A forma de onda M’ (t) mostrada pontil hada na figura 9(c) representa asaida, supondo-
se que ela eta lineamente relacionada a etrada. Se a constante de proporcionalidade for
unitéria, Vo=Vi eM" (t) = M(t). Vemos, entdo, que o nivel mantido pdaforma de onddMq(t)
€ 0 nivel que mais £ groximade M' (t) . A transicé entre um nivel e 0 seguinte ocorre no
instante em que M’ (t) cruzao ponto médio entre dois niveis adjacentes.

Vemos, portanto, que o sinal quantizado é uma groximagdo que pode ser melhorada
pela reducdo dos tamanhos dos sltos e, consequentemente, pelo aumento do nimero de
niveis. Eventualmente, com saltos pequenos o suficiente, 0 dho ou o ouvido humanos néo
estariam aptos a distinguir o sinal quantizedo do original.

Se propusermos a quantizacdo de um sinal com variac@® R pico a pico e quisermos usar
Q niveis de quantizagédo, o tamanho do salto S serd determinado pela ondicdo QS=R.
Locali zariamos os niveis de quantizaca como indicado na fig. 10(a). Desta maneira o erro de

guantizacéo instantaneo maximo seria S/2 como ilustrado na Fig. 10(b).

Faixa de variag&o
Pico-a-Pico do
sinal = QS =R

M)

t

2
2
@

Figural0 — (@) umafaixadetensdo por onde um sinal M(t) excursiona
() Erro de quantizac®
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O proces completo para digitalizac® de uma forma de onda analdgica €ilustrado na
figura 11. O sina M(t) € amostrado regularmente nos instantes indicados pelos pontos na
formade onda. A faixa R pico-a-pico € de 7V, estendendo-se de —3,5V a+3,5V. Permitimos 8
niveis de quantizac@®, de tal modo que o erro maximo de quantizacd possivel é de 0,5V.
seguindo prética mmum, associamos um conjunto de digitos binérios a cala nivel usando a

representacé de complemento de 2 (como ha 8 bits, ha recessidade @& < ter 3 bits).

Representagéo Nivel de Quantizagéo
binaria (volts)
M(t)
35 /ar-"\[[
011 3 ~7 ~—
25
010 2 L. ~
15 A ) W
001 1 \V
0,5 .
000 0
—05 | t
— P
111 1 :
—15 . S
110 -2 S
— 25
101 —3
— 35 -
100 —4 T
Valor amostrado 1,3 34 2,3 07 07 2,4 3.4
Nivel de quantizagao mais proximo 1 3 2 1 -1 -2 -3
Representagao binaria obtida 001 01 010 001 111 110 101

Figurall — Quantizac& de um sinal
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6 — ESPECIFICACOES DE UM CONVERSOR A/D

As especificagdes de um conversor A/D que normalmente sdo fornecidas pelos

fabricantes comerciais podem ser enumeradas como:

6.1 — TENSAO ANALOGICA DE ENTRADA

Esta espedficacéo designa améaxima faixa de tensdes anal0gicas de entrada permitidas.
Valorestipicos séo:
0allV, 5V, +10V, etc.

6.2 — IMPEDANCIA DE ENTRADA

Os valores variam de 1kQ a 1MQ, dependendo do tipo de conversor A/D. A

cgpacitancia da entrada ® Stua mafaixa das dezenas de picofarads.

6.3 — ARECISAO DO CONVERS@R

A precisdo de um conversor A/D inclui o erro de quantizac¢a, o ruido do sistema digital
incluindo o que et& presente na tensdo de referéncia (usado no conversor D/A) desvios de
lineaidade, etc. Em geral o ruido de quantizacdo € especificado como 1/2 LSB. A precisdo
também inclui a soma de todas as outras fontes de ero. Vaores tipicos 80 da ordem de
+0,02% da leitura de fim de escala. Conversores A/D de altissma precisdo, entretanto, podem
ser adquiridos com precisdes de 0,001% da leitura de fundo de escala. A precisdo de um
conversor geralmente determina o nimero de bits que podem ser utili zados. Como exemplo,
considere um conversor com uma escala analogica @brindo a faixa 10 V. Se a predsdo for
de 0,02 do fundo de exaa, o erro maximo devido a & limitacd depredsiaoé de2mV. Para
9, 10, 11 e 12 Mhts, os eros de quantizecdo (/2 LSB) sdo 10 5, 2,5 e 1,25mV
respedivamente. Ha uma vantagem em usarmos 10 Lts no lugar de 9. Poderiamos ainda

justificar o uso de 11 bits, mas 12bits provavelmente néo.
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6.4 — ESTABILIDADE

A precisdo do sistema € geralmente dependente da temperatura. Coeficientes tipicos de
erro de temperatura sdo da ordem de 20ppm do FS por grau Celsius. Como exemplo, se um
sinal de 10V é alicado a 75°C, temos como resultado um erro de (20 x 10°)x(10)x(75 — 25
= 10mV. Com um conversor A/D de 10 bits, e aro limita aresposta a de um dispositivo de 9
bits.

6.5 — TEMPO DE CONVERSAO

E o tempo necessario para se redizar a mnversid completa. Os tempos tipicos de
conversdo variam de 50s, para unidades de velocidade moderada, a 50ns para um dispositivo
de alta velocidade.
6.6 — FORMATOS

Um conversor A/D pode ser obtido praticamente para qualquer codigo usado em geral:
binério unipolar, binario com desajuste, complemento de um, complemento de dois. Os niveis

de tensdo de saida séo geralmente gjustados de modo a possibilitar a mwnexado direta a dgumas
familias logicas (TTL, CMOS, etc).

7—-CONVERSORES A/D INTEGRADOS

As folhas seguintes mostram alguns circuitos integrados que foram projetados

especialmente parafaze a conversio de tensdesand 6gicasem nimeros binérios.
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