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* Processamento de quantidades digitais e analdgicas
* Conversao Digital-Analogico — DA

— Circuitos conversores D/A

* Conversao Analogico-Digital — AD
— AD de rampa digital
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— Circuitos S/H
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* Processamento digital de sinais
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Processamento da informacao
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Conversao DA

* Sinal digital convertido proporcionalmente em
tensao ou corrente

D C B A Vou
II"'Ilma-r"IE‘ Vv g 0 0 Q 0 Volts
0 0 0 1 |
| 0 0 1 4] 2
0 0 1 1 3
D e-oB | o 1 0 o0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 ] &
Ce— W
Entradas Convearsor ouT 0 1 1 1 7
digitais D/A Saida
B »— analogica 1 0 0 o 8
LSB 1 0 0 1 o
A B— 1 0 1 o 10
1 0 1 1 1
1 1 0 0O 12
1 1 0 1 13
1 1 1 0] 14 1
1 1 ] 1 15 Volis

* Entrada de tensao de referéncia:
— FUNDO DE ESCALA (valor maximo que o DA gera)
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e Saida “analogica”
e “Pesos de tensao”

Thsssssiorsietsihsess s Vour (V)
0 0 0 1 —> 1
0 0 1 0 — 2
0 1 0 0 — 4
1 0 0 0 —> 8

* Resolucao do conversor
— Menor variacao que ocorre na saida
— lgual ao LSB
— Também conhecida como “tamanho do degrau”
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Conversor
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> [ Entrada
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Clock > Tempo
JUUL Resolugao = tamanho do degrau = 1 V
Ay,
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* Resolucao (K) = D

° Vout= K X ValorDlGlTAL

tamanho degrau(resolucao)

* Resolucao percentual: .100%

fundo escala

— Expressdo alternativa: (2N-1)1.100%
— Exemplo: (1V/15V).100 = 6,67%
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e Exemplo: A figura abaixo mostra um computador

controlando a velocidade de um motor. A corrente
analogica de 0 a 2mA do DAC é amplificada para produzir
velocidade no motor de 0 a 1000 rpm. Quantos bits
deveriam ser usados se o computador fosse capaz de
reproduzir uma velocidade no motor que estivesse, no
maximo, a 2 rpom da velocidade desejada ?

. [Amplificacao

Computador DAC lout

0-2 mA

_0-10001




Circuitos DA

 Soma pondera de tensoes
-V, =-(Vp+1/2V.+ 1/4V,+ 1/8V,)

D G B A VEIUT [VD'TEJ
o 0 O 0 0
0 0 0 1 _0,625<«— LSB
o o 1 0 —1,250
o 0 1 1 -1,875
0 1 0o 0 —2,500
0 1 o 1 -3,125
Y, 0 1 1 0 -3,750
i o 94 £ A4 _4,375
1 o 0 0 =5,000
1 o0 0 1 -5,625
1 o 1 0 —6,250
1 o 1 1 —6,B75
Entradas digitais:
0VoubsV i 1 0 0 —7,500
1 4 8 9 —8,125
1 1 1 0 —8,750
Fundo
. 1 11 il de escala
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* Problemas potenciais

— Precisao resistor
— Poténcia 2
— Niveis de tensao de entrada precisos

+5 V Fonte de referéncia
de precisao
1 ki Mota: Um nivel 1 em uma
' D ! A A A entrada logica fecha
* ! . a chave
MSE EF
2 kil 1 ki)
Ce e *—\NN—e AN
Entra_das . Vour
ldgicas
4 kil
B e Se—e—A\A—¢
B kil
Ao— T AAA—
~ LSB ﬁl\_s‘
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e DAC com saida em corrente

— Carga R, menor que R para nao interferir

& lg
tUUT=BEKfu+BE:}{— H
+ViRer E E
| R b 2R b 4R 0 8R Iy ly
0 5 4 8 +B1><E+BU}<E
|
Vace ﬂ;—
onde lp= R i

: : : : | =0V

| | | | ey

1 1 | 1 58

Entradas binarias (0 ou 1)
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e Especificacao de DAC's:

— Resolucao: numero de bits

— Precisao
* Erro de fundo de escala/erro linearidade:
— Exemplo: +- 0,01% x Fs
— Diferenca entre o valor esperado

* Exemplo: um determinado DAC de 8 bits tem uma saida de
fundo de escala de 2mA e um erro de fundo de escala de +-
0,5% F.S. Qual a faixa de saidas possiveis para uma entrada
de 100000007

— Erro de offset
* Oy =0V




Conversao AD

* Conversor basico:
A) START inicia a operacao
B) Unidade Controle incrementa valor no registrador
C) O numero é convertido em analdégico (Vax)
D) Saida do comparador vai a zero gerando sinal EOC

Entrada analdgica

1
Vo ——+ 0 Unidade -+—Comando START
Amp-op ™ de controle
/ -— Clock
Comparador EOC

(fim de converséo)

o
- .
__«—| Conversor -— Regis- |
v D/A . trador
AX *
.."'_

Resultado digital

12




* ADC de rampa digital: -

— Para que EOC=0, temos que V,, 2V, + V,

— Erro de quantizacao
Clock

Vgl—\ EOC B
Amp-op

Comparador START
Va— —
RESET
l Vax \
[ Conversio
completa —
Vax - o contador
" Conversor[ ™ * |Contador <}« CLOCK para de contar
DA . /
i EOC
4[ '-I—tc—'l- ‘
Hesultado
digital Star -
*~—o—— Tempo
(a) (b)
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* Desvantagens

— Tempo de conversao irregular

— A cada bit que se aumenta, dobra-se o tempo de
conversao

— Inadequado para sinais que variam frequentemente
(com altas freqgtiéncias)

— Erro: 1 LSB

 Exemplo: suponha um ADC com frequéncia de
clock de 1IMHz, V. =0,1mV, saida de fundo de
escala do DAC = 10,23V e entrada de 10 bits.
Determine o equivalente digital obtido para
V,=3,728V e o tempo de conversao.
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Aquisicao de dados

* Amostragem e amostra de sinais
f N\ o 0,469 V

NEARE ADC de rampa

™ digital de 8 bits CLOCK Vax——

Microcomputador

I
I
I
I
I
., ®c 9 d i
I
Saida START | -|
digital |
| |
! | |
EOC :

* Reconstruindo um sinal digital

Y Sinal analégico 4 b = d F‘,eFrD,d“@ﬁ‘),
c d de entrada digitalizada filtrada
b 4 & _ o /
® I i e
0 T A
AR S SR h
3 i g o
2 %k . Saida A/D
i i e =
= Tempo

= Tempo
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* Aliasing

— Critério de Nyquist (= 2.F
— Subamostragem: cria falsas frequéncias

max)

‘ Ta=10ms

Amplitude

250

T=526 s Ts = 500 ps

Tempo
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ADC de aproximacgoes sucessivas

* Mais rapido
* Tempo de conversao constante
* N3o usa mais contador e sim registrador

—Modificado bit a bit
* Tempo de conversao = N ciclos clock
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Entrada ( sTART )
analogica +
v Clock
A COMP Reseta todos os bits
Vax | +
Inicia no MSEB
Légica [*— START
de controle p——-—_= EOC

I

Egilgtrmg:l:g Reseta o bit
ara 0
MSB LSB P
DAC Todos

Va para o proximo
bit menos significativo

0s bits foram
verificados?

A conversao
esta completa
e o resultado esta
no REGISTRADOR

i C F!t'l )
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 Cl comercial: ADCOSOJ

— CMOS

— 2 entradas analdgicas diferenciais:Vy(-) e V(-)
— Buffer tristate

— Com Vref=5V, tem resolucao de 19,53mV

— Tem circuito gerador de clock interno

— Conexoes de terra separados

+5V
Vi (+) 8—=L Voo ) op, (MsB)
. (8) (13) s D
erra |
analégico — e Dy
V28 (9) ADC de U5 op
r (19) aproximactes (16) ?
CLK OUT'—4 sucessivas de 8 bits = ® D;
CLK [N e—4L ADC0804 1Y) D,
E}_Sl—(m ) 10 o Do
2L 2
HD.LB]O -
Doid ) oﬁ.
H.J—O (5)

(10 | Terra
digital
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 CS: para que as entradas RD e WR tenham efeito

* RD: habilita os buffers de saida digitais
representando o resultado da ultima conversao

(CS=RD =0)
e WR: inicio de conversao
e INTR: vai a zero no final da conversao

* CLOCK OUT: conectar um resistor; o sinal de
clock aparece aqui

 CLOCK IN: usado para clock externo ou capacitor
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Sinal
analégico
0535V

Vet

Vee

I

Vee
Vrat 10 ki) 05V EinH; Vee <7 | Barramento Microprocessador
= D, | dedados AD;
15V Deg - ADg
' Vier/2 D | AD.
m Clk out SE | AD:
2 - AD,
GND anﬁlﬂglclﬂ 10 ki) CKin ADCO804 D'| h.- AD1 | —
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—»{J CS i
c INTR|C—————»=} INTO -
= WA
150 pF —-{_) wE =
|->-O RD AGND D GND Y WR
@« o
Vret Vee |
: : GMND
Fonte de
oV GND digital Ry
1 Logica de
decodificagan
de enderagos
cs
WR
o s
INTR | i i
Linhas  Allaimpedancia | ' . E— :
de dados v : N validos |

Inicio de _+
conversao

L‘u@_

conversao
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e ADCs Flash

— Tempo de conversao: poucos nanosegundos (sem clock)
— Modelos: AD9010 e MC10319

+10V
3 kO ~_ G,
TV 7
+
1 k2 —_ Cg
6 Illilr |6 iTr
+ Entrada
1kQ ~ Ce analégica Saidas dos comparadores Saidas digitais
5V I5 Vv GG B By G C B A
" MSE o A 1 2 3 4 5 e Gz
0—1V 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
1 kO — >~ C4 1-2V 0o 1 1 1 1 1 1 o 0 1
a4V Iy » B 23V 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0
+ Codificad 3-4 V 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1
odilicador 45V 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0
1 kO #—|>~_ Cg | deprioridade | » 56V o o o o 0 1 1 1 0
3V I, 4 6—7 V 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
+ =7V 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
1 ke — Co
2\ |
+
1V l4
+
1 kil

Entrada analdgica
* 'R Hesolugdo =1V
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* Circuitos sample and hold

— Tempo de aquisi¢ao (depende C,)

— Modelo CI: AD1154 (t = 3,5 microseg)

aquisicao

Entrada digital
de controle®

Va Para a entrada do ADC
e
| —=—
| Entrada
' analégica
Iy ey

*Controle = 1+ chave fechada—- modo de amostragem
Controle = 0+ chave aberta - modo de retencéo
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* Multiplexacao

W
& S o
Entracas: | VA1 @ ® | Va | Conversor —=- Saidas
BRI | : digitais
analogicas | A/D
UAE ._.' | :
| i
| Vi ——e8 ' .
: ‘[ Clock A/D
|
| Start
1 » EOC
Circuitos
de controle
Ay Ag
+ + Endereco de selecéo
Maédulo 4

L.

Clock de multiplexacao
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e Exercicio: Em uma fabrica é necessario medir de forma

“simultanea” a temperatura de 2 reservatorios e exibir este
valor em um painel conforme figura. Considere:

— Sensor com resolucao de 10mV por 12C

— Sistema com erro maximo de 0.42C

— A temperatura vai variar de 0 a 1002C

— Um circuito de condicionamento de sinais que da um ganho de 3x
no sinal

A B
? PlEc EAcC

tanque A tanque B
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