Capitulo 3

Interface de Sistemas
Sigitais com Analogicos

3.1 Conversao Digital — Analogico

Tratamos de conversores que, a partir da representacao digital de um nu-
mero, produz um sinal analdgico na saida.

Neste texto presumimos que um nimero B a ser convertido em sinal
analdgico é representado em binario (BCD8421) na forma b3bsb1 by, de forma
que o bit b3 é o mais significativo, e o bit by € o menos significativo. Por
exemplo, se B = 12, ele é representado como 1100, sendo by = by = 0, e
b2 = bg =1.

A saida de fundo de escala (FS, full-scale output) é o maior valor que
um conversor digital-analégico pode produzir em sua saida (normalemnte o
valor de saida para a entrada onde todos os bits sdo iguais a um).

A saida analdgica sera diretamente proporcional ao nimero na entrada
digital, e denotamos por K o fator de proporcionalidade.

Vouw = KB

A saida de um conversor pode ser uma tensdo ou corrente.

bs b1 b1 bo | Vou
O 0 0 O 0
0O 0 0 1 0.5
O 0 1 O 1.0
1 1 0 1 6.5

1 7.0
1 1 1 1 7.5
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Neste exemplo, k =1/2,e F'S =T7.5. ‘
Note que cada bit b; da entrada contribui com %V na tensao de saida:

bs by b1 bo | Vou

0 0 0 1]1/2
0 0 1 0]2/2
0 1 0 0]4/2
1 0 0 0|82

A resolugdo, ou tamanho do passo é a menor mudanca possivel na saida. No
exemplo dado, a resolucao ¢ igual a 0.5V

FS
2n —1

K fr—
A resolugdo percentual é

K
lucdo = —100
%resolucao 75 %

Note que a resolugao percentual depende apenas da quantidade de bits:

K
%resolucao = 75 100%

FS 1
=—2
-1 pg 0%
1
= 100%.
o1 00%

A resolugdo percentual nos diz quanto da escala é usado em cada degrau.
Para o exemplo anterior, onde hd quatro bits, a resolucao percentual é

1 1
Y%resolugdo = ﬁloo% = 1—5100% ~ 0.066%,

ou seja, cada passo ocupa aproximadamente 0.06% da escala.

3.2 Aamplificador operacional

Um amplificador operacional, ou “Amp Op”, também “Op Amp”, é um com-
ponente que amplifica diferenca de potencial. Um Op Amp tem duas entra-
das - uma inversora e uma nao inversora - e uma saida.
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Op Amps podem ser usados em muitas diferentes configuracées. Nos
interessam apenas algumas delas.
A configuragao como amplificador inversor, mostrada na figura a seguir’.

Ry

]
| I

I v
out

Ry

O ganho do amplificador é Ry/R;1, e a tensdo na saida sera

R
Vou = Vin
Para um exemplo, suponha que os valores dos resistores sejam R, =
1KQ e Ry = 33092.

1kQ

]
|

N Vi
———O

330Q

1E mais comum a apresentagdo do amplificador inversor. Seu equivalente ndo-inversor é
mostrado no circuito a seguir.

Vout
»—— o

Ry

Ry
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A tensdo na saida do amplificador serd Vi = 1.5(1000/330) =~ 4.54V.

Quando um amplificador operacional é usado nesta configuracdo, a ten-
sdo em sua entrada inversora é usualmente préxima de zero - e por isso
este ponto é chamado de terra virtual do amplificador.

3.3 Escada simples com amplificador operaci-
onal

A configuracao a seguir é a de um amplificador somador.

RO
]
1 |:|R1
_|_

o—'v '715

n Rn

A tensdo na saida sera a média ponderada das tensbes nas entradas:

Vo = ~Ro Y -

O circuito que serd acoplado para oferecer as entradas (V,...,V,) para
o conversor tem sua impedancia de saida, que a priori desconhecemos. Isto
faz com que as tensoOes de entrada do conversor ndo sejam bem definidas.
Podemos resolver este problema isolando essas impedéancias: basta usar
portas “E” na entrada, na mesma configuracdao que um circuito “enable”.

Q

1 Ry
|
)—' '7 | I
° Vl Rl
: +
Va : R,
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3.4 Rede R-2R

O amplificador somador, embora conceitualmente simples, apresenta um
problema: sdo necessarios muitos resistores de valores muito distantes.
Para uma entrada de 16 bits, preciasriamos de resistores de um valor R,
e também 2R, 4R, até 2'°R. Se R = 1001}, precisaremos de resistores de
10092, 20012, . .., 3.3M (. Isto ndo é conveniente para implementacao em cir-
cuitos integrados.

Uma rede R-2R necessita apenas de dois valores de resistor — dai seu
nome - e é igualmente eficaz.

bo by bo b3
2R 2R 2R 2R
R R R
Vout
2R

Calcularemos como cada bit contribui para a tensdo de saida:

* quando somente b3 estd em nivel alto, a saida é Vyu = V3;

* quando somente by estd em nivel alto, a saida é Vyu = V5;

* e assim sucessivamente.

Pelo Teorema da superposicao, Vour = Vo + V1 + Vo + Vi.

Primeiro verificamos o que acontece quando somente b3 esta em nivel
alto:
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by =Vee

2R

‘/out

2R 2R 2R 2R

No lado esquerdo do diagrama, ha dois resistores de valor 2R ligados
em paralelo ao terra. Estes sao equivalentes a um resistor de valor R.

bs =Vee

2R

‘/out

Agora temos dois resistores de valor R em série — o que nos dd um equi-
valente de valor 2R.
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bs =Vee

2R

%ut

2R 2R 2R

Continuando desta forma chegaremos ao circuito equivalente a seguir:

by =Vee

2R

‘/out

2R

E um divisor de tensao, e claramente
1
Vour = V3 = §Vcc.

(falta mostrar como o resto dos bits contribui para a tensao de
saida)
Cada bit contribuird com um peso diferente na tenséo de saida:

by: 1/2=28/16 xVie
bo:  1/4=4/16 XV
by: 1/8=2/16 XV
bo: 1/16=1/16 xVier
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Assim, se o nimero representado em binario na entrada é B, entao

8 4 2 1
Vour = T6b3 + Ebz + TGbl + T6b0
2363 + 22b2 + 21b1 + 20b0

24

e de maneira geral, para n bits,

1 .
Vout = <2n Z2lbz> Vee
__ BVece
=~

Finalmente, acoplamos a rede R-2R a um amplificador operacional:

bo b1 bo b3
R
1
| I
2R 2R 2R 2R
R R R
V;)ut
p————O

2R

A saida do Amplificador serd

BVece
Vour = TR

3.5 Conversao Analdgico — Digital

A convresdao de um sinal analdgico em digital é mais trabalhosa do que a
conversao digital-analdgico.

3.5.1 Rampa Digital

O método da rampa digital consiste em usar um conversor digital-analégico
para produzir todos os valores entre 0V e o fundo de escala, sequencia-
mente, comparando cada um deles com o sinal de entrada. Quando o valor
produzidpo for maior ou igual que o sinal de entrada, o nimero bindrio
usado como entrada no conversor digital-analégico é passado para a saida
do sistema.
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3.5.2 Aproximacoes sucessivas (busca binaria)

Ao invés de buscar sequenciamente o valor digital que resulta na entrada
analdgica, o método das aproximacgoes sucessivas realiza uma busca bina-
ria: ele determina os bits da saida, um em cada passo.

3.5.3 Flash

O conversor do tipo flash nao precias de entrada de clock - converte a en-
trada analdgica em digital em um sé passo, bem mais rapidamente que os
métodos anteriores.



