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Conversor A/ID por aproximagoes sucessivas

E baseado no mesmo principio do A/D de rampa digital, onde o sinal analégico de
entrada V; é comparado sucessivamente com a saida analogica do conversor D/A acoplado a um
contador digital de n bits, chamado nesse caso de registrador de aproximagdes sucessivas. O
processo de contagem é decrescente, iniciando pelo bit mais significativo (MSB) até o menos
significativo (LSB). A cada contagem/comparagdo, o bit correspondente permanece ativado em
“1”, caso o valor de Vi seja superior a tensao gerada pelo D/A, caso contrario, o bit retorna para
“0”. A contagem se repete n vezes, até que o LSB seja comparado, quando entdo o valor do
contador, que representa o resultado da conversao A/D, é transferido para um registrador. Uma
vez que o valor digital foi lido, a contagem é reiniciada no contador (“reset”) e o processo se

repete.

Circuito tipico:
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Analise grafica:
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Tempo
O tempo de conversao é definido pela frequéncia de clock do contador, o nimero de bits

n e pelo tempo de transferéncia do valor final para o contador. Normalmente o t.., corresponde a

dois ciclos do sinal de clock.

Caracteristicas principais:

= circuito simples — baixo custo;
= tempo de conversdo fixo e inferior ao contador de rampa digital;
= usado em médias e altas resolucoes (8 — 16 bits);

= ¢ 0 tipo mais comum encontrado em microcontroladores
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Conversor AID tipo pipeline

O conversor A/D do tipo “pipeline” (também chamado de quantizador de sub-intervalos)
utiliza duas ou mais etapas de conversdao em cascata. Primeiro, é feita uma conversao dos bits
mais significativos. Em uma segunda etapa, é efetuada uma diferenca anal6gica entre o sinal de
entrada e a saida da primeira etapa passada por um conversor D/A. Esta diferenca é entdo
amplificada e novamente digitalizada, gerando um conjunto de bits menos significativos, num
processo semelhante ao conversor A/D de aproximacgOes sucessivas. Este processo pode ser
repetido N vezes, até que seja obtida a resolucao desejada. O resultado de todas as etapas sao
combinados gerando o resultado final. Ao combinar os méritos da aproximagdo sucessiva e dos
conversores A/D tipo flash, o A/D pipeline é rapido, tem uma alta resolugdo, e requer um menor
tamanho e menor custo de fabricacdo. A resolucdo de cada estagio varia de tipicamente de 1 a 3
bits. Na pratica este tipo de conversor esta limitado a uma resolucdao de 14 bits, possuindo taxa
de amostragem maxima podendo chegar a 100 MHz. Este tipo de AD € principalmente utilizado
em cameras fotograficas e de video, conversor da frequéncia intermediaria de sistemas de

comunicacado (receptores de radio, celulares, TV, etc).
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Consideracoes Gerais Sobre Conversores A/D

- Relagdo entre a tensdo de entrada V; e o valor digital de saida:

v - v
Vi:2—i5[2°bit0+21bit1+...+2”_1bit(n—l)]i &

2\n+1\

Vis: tensdo de fundo de escala (normalmente Ves=V.r);
n: nimero de bits do conversor;
VFS

2n

g: intervalo de quantizacao =

Prof. Marlio Bonfim

¢ Erro de quantizacao (Eq): intrinseco ao processo de conversdao A/D pela discretizacdo dos

niveis de tensdo de entrada na etapa de comparagao:
¢ Valor de pico do Eq:

¢ Valor RMS do Egq:

T

NN
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n bits

. N . 1
Obs.: note-se que a saida “01” indica que V; esta entre n Vs
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Relacdo sinal ruido (SNR) da conversao A/D:

Vi
SNR=—"%5
RMS
Em dB: 4
Vi
SNR ,,=201log,,—2
ERMS
Considerando um sinal senoidal com Vi,=Vs: VF S
v — VFS
TRms 242

SNR devida unicamente ao ruido de quantizacao:

sNR= rus _ Vs 2n+1@—2" 7 SNR;;=201og ;42" +20log,,v1,5=6,02n+1,76
Eqrus 2\/5 Vs - v ! o | |

Circuito de Amostragem e Retencao (sample and hold):

A conversao A/D de sinais variaveis no tempo pode gerar problemas de interpretacao em
conversores rapidos do tipo pipeline ou aproximacdes sucessivas, ja que durante o tempo de
conversao o sinal de entrada pode estar variando. O circuito de amostragem e retengao elimina
este problema pois durante o tempo de conversao o conversor A/D “l&” o sinal de entrada como
se 0 mesmo fosse uma tensdao DC. Tomando o circuito da figura abaixo, a amostragem do sinal é
feita durante um certo tempo com a chave SW1 fechada (conduzindo), carregando o capacitor
com a tensdo Vi,. Em seguida a chave é aberta e as cargas no capacitor sdo mantidas, fornecendo
uma tensdo DC de saida Vo igual a tensdo do sinal de entrada no instante de tempo
imediatamente anterior a abertura de SW1. A tensdao Vo € aplicada a entrada do conversor A/D
que inicia entdo o processo de conversdao. Durante o tempo de conversao a chave SW1
permanece aberta, mantendo constante a tensdao na entrada do A/D (Vo).

A maioria dos conversores A/D atualmente ja vém com um circuito de amostragem e
retencdo acoplado ao conversor.

v SW1

in vV
+1 fé +1
di v,

C
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“Jitter” de abertura (aperture jitter)

O jitter de abertura esta associado a variacao temporal (devido ao ruido de fase no sinal
de clock) do instante de abertura da chave do circuito do “sample and hold”. Esse erro é zero
para a conversor de um nivel DC, pequeno em baixas frequéncias, mas significativo em altas
frequéncias e amplitudes elevadas. Este erro pode ser ignorado se for muito inferior ao erro de
quantizacao. Para que o erro devido ao jitter seja igual ou inferior a um LSB, considerando-se

um sinal de entrada senoidal, deve-se respeitar:
SMR para AD de 10hits com diferentes valores de jitter RMS

70 , .

Vis: faixa dinamica do A/D
Virus: tensdo RMS do sinal de entrada sof-
n: numero de bits do conversor

f: frequéncia do sinal de entrada

SNR, dB

Erro devido ao jitter: Ej =27 f Vi, At
RMS RMS RMS

AF--

SNR devida unicamente ao jitter:

20
10

freq MHz
1
SNR:m SNRdB:—ZOIOgIO(ZTEfAtRMS)

Principais ruidos (erros) presentes numa conversao AD:
* ruido de quantizacao (Eqgrms)
* ruido do jitter de abertura (Ejrus)

* ruido analdgico (Earus): relacionado aos diversos ruidos dos circuitos presentes antes da
conversao, bem como ruidos provenientes de interferéncia externas.

Contribuicao do ruido total:

Devido ao fato dos diversos ruidos ndo serem correlacionados, a contribuicdo total é calculada
pela soma quadratica dos ruidos individuais (em termos de amplitude):

ERMS:\/ Eq}22M5+ EjiMS-I-Eai?MS

Em termos de poténcia de ruido:

P,=P,+P +P,

tot
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Erro de Sub-Amostragem ou “Aliasing”:

Critério de Nyquist: a frequéncia de amostragem f, necessaria para adquirir sem perdas de
informacgdo um sinal alternado com frequéncia maxima fi

fs 2 2y
Quando a frequéncia de amostragem do conversor A/D nao respeita o critério de
Nyquist (f, < 2f, ), ocorre uma espécie de batimento entre as duas frequéncias,

fenomeno conhecido como aliasing.

Considerando um sinal de entrada senoidal de frequéncia f;, o resultado da conversao
ndo corresponde ao original e possui uma frequéncia f’ igual a:

f=Ifi—i.fy

sendo f; a frequéncia do sinal original; i inteiro > 1

deve ser:

max

“Aliasing”

=21 Jz“kf uﬁ'}ﬁ i ﬁ\['l f\ .Jf\

dequatehy 'Eaamp-led Signal

fs<2f;

Aliased Signal Due fo Undersampling

f=f-i.f,

Este fendmeno leva a erros na andlise do sinal amostrado e deve ser evitado, utilizando-
se na pratica uma frequéncia de amostragem fs >4 fimgx. A frequéncia maxima que pode ser
amostrada também é denominada frequéncia de Nyquist.
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Exercicio 1.8:

a) Para um conversor A/D de 10 bits, com jitter de abertura de 1 ns, determine a maxima
frequéncia do sinal de entrada para que o erro do jitter seja inferior a 1/2 LSB. Considere
Vipp:VFs.

b) Considerando apenas o ruido de quantizacdo de um conversor A/D, determine o niimero de
bits necessario para se obter uma relacdo sinal-ruido > 70 dB, para as seguintes condicoes da
tensdo de entrada:

i)Vipp: VFS

ii)Vipp: VFs/ 2
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