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Conversores Digital/Analogico (D/A) e AnalégicolDigital (A/D)

Conversores A/D e D/A sdo a base de todo o interfaceamento eletronico entre o mundo
analogico e o mundo digital. Estdao presentes na grande maioria dos instrumentos de medida
atuais, assim como nos microcontroladores, e sdo os responsaveis pelo aumento significativo
nos niveis de precisdo e exatiddo assim como o barateamento e popularizacao de instrumentos

de medida digitais.
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0000 ... 0001
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Simbologia padrao IEEE:

Conversor A/D Conversor D/A
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Caracteristicas importantes e comuns aos conversores D/A e AID:

1) Faixa dinamica: é a faixa de amplitude de operagdo do sinal anal6gico (em geral uma
tensdo) dentro da regido de trabalho (linear) do conversor. O sinal de entrada deve ser
condicionado de forma a possibilitar sua maxima utilizagcdo dentro dessa faixa dinamica. Os

conversores D/A e A/D apresentam na pratica uma faixa dindmica de 0,1 a 10V.

2) Resolucdo: é a menor quantidade que pode ser convertida (resolvida) dentro da faixa
dindmica do sinal de entrada. E especificada pelo nimero de bits do conversor. Sdo

encontrados na pratica conversores com resolucoes de 8 a 24 bits.

Ex.: Resolucdo de 12 bits = significa que o conversor consegue diferenciar sinais com

amplitude do valor total da faixa dinamica. Para uma faixa dinamica de 5V, a menor

1
gl

amplitude que pode ser resolvida é: %12 =0,00122 = 1,22 mV.

3) Tempo de conversao: é o tempo necessario para se obter o valor na saida (digital para o
A/D; analégico para o D/A) a partir do momento em que o sinal de entrada foi aplicado e
iniciado o processo de conversao. Depende da estrutura do circuito utilizado e da sua
resolucao. De modo geral, quanto maior a resolucdo, maior o tempo de conversao.
Encontram-se, na pratica, tempos de conversdo variando desde alguns segundos até sub-
nanosegundos. Este tempo é importante para definir a maxima freqiiéncia possivel de ser

convertida a partir de um sinal de entrada variante no tempo.

Conversores Digital / Analégico (D/A)

Convertem uma palavra digital em um sinal analégico sob a forma de uma tensdo ou
corrente de saida. Sdo formados por elementos passivos, fontes de referéncia, chaves e
AMPOP’s. A conversao é, em geral, paralela e o tempo de conversdao depende essencialmente

da velocidade dos componentes utilizados.
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a) D/A com resistores ponderados:

Circuito tipico:

MSR
Inputs in 1 | o—AN— Scaled resistances
volts are 1.25K 13": into @ summing
weighted in 1 | —AN—1 3 junction.
the summing 25K WA
arplifier to | ) | o=—=AN—1 Y,
produce the =k
correspondin Hf\f\,
" 9 1 10K 2 Vout =
analog | Yout = — 13
vaoltage. I.SR A
+ + + =
%8 Txd + 0x2 T [ 3 & 12 bit DAC of this type would
R, W require the Targest scaling
1K resistor to be 2045 times the

amallest, s0 this approach
quickly becomes impractical .

Tensdo de saida em funcdo da palavra digital de entrada:

. bit(n—1) bit(0)|
Ii_ ref 20R +"'+2n71R _Io
v=-1 % .
o ) I}
R [ bitin—1) bit(0)
Vo:7 ref.z 0 +...t n—1
2°R 2" 'R
ou:
V er [ Bit(n—1) bit(0) bit(n—1| bit(0) V. _
— ef \ ) _ \ ) _ ref 0 . (n—1) 4+
Ve=——5 ( X +...+ it |7 Vier 5 +...+ ST e [2°(pitO)+...+2 bit(n—1)]
onde:
n: numero de bits do conversor
bit(i) : assume valores “0” ou “1” de acordo com a palavra digital de entrada (dado
binario)

V.t tensdo de referéncia do conversor.

MSB: bit mais significativo da palavra digital (binario); LSB: bit menos significativo
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Obs.: se n = oo a associacao em paralelo dos resistores do circuito tende a R/2 e Vy—=-Vie,
situacdo ideal em que ndo ocorreriam erros de conversdo. Entretanto, para um n muito grande
tém-se resistores com valores muito altos e distintos, o que dificulta a implementacdo do circuito
e gera problemas adicionais ligados a temperatura (diferentes coeficientes de temperatura dos
resistores), ruido (térmico, interferéncias externas), etc.

As chaves utilizadas sdo essencialmente transistores controlados pelo nivel de tensdo/corrente da
palavra digital. A resisténcia das chaves deve ser desprezivel em relacdo aos resistores

utilizados.

b) Rede de resistores R-2R: usado como alternativa para reduzir a gama de valores do D/A

com resistores ponderados.

Circuito tipico:

Tensdo de saida em funcdo da palavra digital de entrada:

V-V _ blt(n—1]+.“+ bit (0)
o ref 2 2n

o

v
1% :_2—frjf[2°(bit0)+...+2<”*”bit(n—1)]
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¢) Modulador PWM + filtro PB: usado em aplicacoes de baixo custo e baixa frequéncia.
Tempo de resposta elevado devido ao filtro passa-baixas.

Parametros importantes:

-resolucdo do modulador (ntimero de bits)

-frequéncia de clock do modulador

-frequéncia de corte e ordem do filtro passa-baixas

A

Tewm perIOD >

TON

Ton :Hl— Dutycycle =

: TPWM_PEFEIGD
[ [

N bits
i> PWM ~,

Analog
EE—— ——— >

cloik -~ — \

Valor analdgico
proporcional a
largura do pulso

Largura do pulso proporcional
ao codigo digital de entrada

100%  |50% - 50% [------- @Y%

.
Vo= fo[20(bit0)+...+2<”‘”bit(n—1)]
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|
I_l | |
_l_l | LPF :#q‘rg DC
i PWMIN —> t — DAC OUT
| i

_I [J L_ < D¢

Espectro de Frequéncia do sinal PWM:

. Unwanted spectra
Bandwidth of

Fundamental ) desired signal due to PWM pulses

component Harmonics — . AL .
Frequency s A g
spectrum of
baseband signal T T T

FPwm = 1/T 3T 5T Few Fpwm = 1/T 3T 5T
Frequency — = Frequency ———

Calculo do filtro passa-baixas: ripple menor que 1 LSB
f: frequéncia de corte do filtro

n: resolugao do PWM

OF: ordem do filtro

f — fclk f < fPWM
PWM X c n+l
2 OF
Ex.: filtro RC de 1% ordem R
Vin AYAVAY * Vour
OF =1 lc
__ 1 |
f= 21 RC =
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Conversores Analogico/Digital (A/D)

Um conversor A/D é um circuito que converte um nivel de tensdo (ou corrente) em um valor
numérico (digital) correspondente. Sdo a base de qualquer instrumento de medicao digital.

Existem varias topologias de circuitos conversores A/D, cada uma delas com vantagens e

desvantagens.

Conversor A/D Paralelo ou Flash

O processo de conversdao A/D é feito de modo paralelo (todos os bits simultaneamente),
0 que possibilita uma maior velocidade de operacdo. O sinal de entrada é comparado com n
valores intermediarios de tensdo distribuidos linearmente dentro da faixa dindmica do conversor
(n = 2" %P _ 1), Para cada valor intermediério ¢ utilizado um comparador de tensdo. A saida dos

n comparadores é combinada por um conjunto de portas digitais, fornecendo o resultado de

saida em cédigo binario.

Circuito tipico:

R/2
R —

- MSE

Logic — o

L 5 LB

YYYYYY

ov 2,5 V. A tabela a seguir mostra alguns valores

digitais de saida para valores diferentes de V;:

Vi (V)

Instrumentacdo Eletronica

Os AMPOP’s diferenciais

possuem alto ganho.

Normalmente n = 8 = 255

comparadores.

Prof. Marlio Bonfim

Exemplo) Para V,=8V:V;=0,5V; V,=1,5V; V3=

DO (LSB)
D1

1
1
0
D2 (MSB) 0

o O O |e
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Caracteristicas gerais:
= circuito complexo — alto custo;
= baixa resolucado (tipicamente 8 bits);

= alta velocidade de conversao (MS/s — GS/s, sendo S/s equivalente a samples per second ou
amostragens por sequndo);

= usado em osciloscopios digitais.

Conversor A/ID de Rampa Digital

E baseado na geracdo de uma rampa de tensdo linear no tempo obtida a partir de um
conversor D/A acoplado a um contador digital de n bits. A tensdo de entrada V; é comparada
com a saida analégica do conversor D/A. Quando ocorre uma igualdade, o contador digital é
bloqueado, sendo sua contagem digital proporcional ao valor analégico de Vi. Uma vez que o

valor digital foi lido, a contagem € reiniciada no contador (“reset”) e o processo se repete.

Circuito tipico:

Eoth comparator
output and start Input clock
line normally high pulses

o, Comparator M
- Start pulse resets the T Start
counter and blocks line
clock during reset. 4t | AND
end of start pulse, the
counter starts.
Comparatar { Reset
output
Counter]
e Digitﬂl Clock
™ T Vs " -to- g
- Analo
DAL When the digital ramp Ennv?
output of the DAC
output reaches the signal ?fter_'
Sample woltage Yo, the Counter increases valtage D?;ﬂé]
_ time cumpﬁ_'nratur goes Tow, out of DEC until it reaches Systems
Start stopping the count. the input sample voltage ¥W's
I‘_ t[: — F 3 F s
pulze » » -

Caracteristicas gerais:

= circuito simples — baixo custo;

= tempo elevado de conversao;

= Possui tempo de conversdo variavel de acordo com a amplitude do sinal de entrada;
= usado em médias e altas resolucoes (8 — 12 bits);

= fuow: sinal quadrado de frequéncia constante.
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Conversor A/ID de Rampa Dupla

E baseado em um circuito integrador de tensdo e chaves que selecionam a tensdo de
integracdo. A conversdao A/D é baseada na comparacdo de tensdes e no tempo de contagem,
armazenado em um contador digital. A etapa de conversado inicia com a descarga do capacitor
de integracao através da chave SW2 (T,). Em seguida a chave SW2 € aberta e a chave SW1
seleciona o sinal de entrada Vi, que é integrado por um tempo fixo (T:), correspondente a
maxima contagem do contador digital. Em seguida a chave SW1 seleciona o sinal de referéncia
Vet € a contagem do contador é iniciada. Quando V,=0, o comparador é ativado e finaliza a
contagem (T>), cujo valor sera proporcional a tensdao Vi. A rampa dupla permite eliminar a
dependéncia da conversdo com a frequéncia de clock e com o capacitor de integracao.

Circuito tipico:

LOGICA
DE
CONTROLE
'y Saida Digital
S2 MSE
l - LE
- LATCH I
= E
! 4| |_< EUFFER
. | | c ' LSE
Vin L 5 +'r R A& +
—— O 1——in—d Vo '
—0 g1 ou i
-Vref
I Reset
CE
CONTATOR

CLOCK

¢ Usado em multimetros digitais;
¢ V. deve sempre ter polaridade contraria a de V..
¢ fu ndo necessita alta estabilidade: oscilador RC de baixo custo
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Analise grafica: Saida do integrador:

Vil<Vi2<Vi3

o
@ (.5-
[1h]
'—
—
clock do contador
0.5
_1 il
0 1e-3 0.002 0.003 0.004
T1 T2 Tempo
DT B g B ) H >

= Ty: tempo de reset antes de cada ciclo de conversao;

. T, : AV, :R—lc T, -V,

ref

nbits

fdork ?

e T,: tempo de integracdo constante =

e T,: tempo de “de-integracdo” variavel
Tempo total de conversdo: T =T, + Ty + T»

Caracteristicas:

= fornece um valor digital independente de frequéncia de clock e da constante de integracao
RC (para pequenos intervalos de tempo em que a temperatura seja constante)

= A integracdo do sinal de entrada reduz o ruido presente no sinal

= o tempo de conversdo é longo (de 100 ms a 1 s)

= consegue-se altas resolucoes com um baixo custo (12 a 22 bits)
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Exercicio 1.7:

a) Um conversor D/A baseado no PWM de um microcontrolador possui resolucao de 10 bits e
frequéncia de clock de 10 MHz. Projete um filtro passa-baixas para o PWM de modo que o
ripple seja menor que 1 LSB e a frequéncia de corte seja igual ou superior a 60 Hz (determine a
frequéncia de corte e o numero de polos necessarios; considere o fator de qualidade igual a
0,707).

b) Calcule o tempo de conversao de um conversor A/D de rampa dupla de 14 bits, com
frequéncia de clock de 1 MHz, para as seguintes condi¢cdes da tensdo de entrada (considere o

tempo de reset To=1 ms):

i) Vi = Vref
ii) Vi= V2
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