Aula 19
Conversao AD e DA — Técnicas

Introducao

As caracteristicas mais importantes dos convergdbes DA sao

0 tempo de conversao, a taxa de conversao, queEmdjuantas vezes
o sinal analdgico ou digital € quantificado ou restouido por segundo,
e a resolucdo N. O tempo total necessario desdeesmgiio do sinal
analogico (ou digital) até a sua conversao fingh&mado de tempo de
conversao. Para a maioria dos conversores queemd@rh nenhum
atraso adicional, o tempo de conversdo € essemrigdmdéntico ao
inverso da taxa de conversdo. Entretanto, isto éna@lido para os
conversores tipo “pipelining”, onde novas convess@ao iniciadas
antes da conversao precedente ser concluida.

Uma grande quantidade de técnicas tem sido delsedevpara se
conseguir alcancar cada vez mais altas resoluc@es eonjunto com
grandes taxas de amostragem, principalmente, naersdo AD.
Apresentarem, a seguir, algum tipos de técnicas apliamos mais
importante do ponto de vista de insercao no mercado

O maior desafio para o0 projetista de circuitosegnhdo em
desenvolver novas técnicas em encontra na conv&aioAssim, a
maior parte das técnicas descritas aqui se enc&ssa categoria de
conversao.



Alguns tipos de conversoresA/D

De um modo geral os conversores A/D podem sedidios em
alguns tipos técnicas, conforme as suas caraatassundamentais de
conversao:

» Paralelo — flash

» Aproximagoes sucessivas

» Tipo Contador
* Integrador simples e dupla rampa
 Redistribuicao de carga

» Sigma-Delta

Conversor A/D Paralelo ou “flash”

O conversor A/D paralelo €, também, conhecido cdéfiash”ou
simultaneo. A figura A.19.1 mostra um exemplo de eonversor A/D
paralelo de 3 bits, sendo que a voltagem de entmaglégica de entrada é
comparada as voltagem fixas de referéncias para oaekl do codico
digital, do inicio a te o fim da escala. Para uesolucdo de N bits sao
necessarios {2 — 1) comparadores e igual quantidade de niveis de
referéncia. A grande vantagem do conversor A/D lplara@ a grande
rapidez na conversao, porque o sinal analdgiconttada é comparado
diretamente e simultaneamente com cada nivel dagesh de referéncia
em comparadores distintos.
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Figura A.19.1 Conversor A/D tipo Paralelo (“Flash”)



Os conversores tipo paralelo tém como circuitdcoade entrada
um pré-amplificador e um latch, que atuam juntosuema configuracao
de circuito comparador. Na saida dos comparadoregcéssaria a
colocacdo de um circuito de codificacdo que irélvec os sinais dos
comparadores e codificar o sinal de saida em coétigario (ou
“GRAY"). A maioria das aplicacbes dos conversored Adaralelo séao
no processamento de sinais de de alta freqUérmia) sinais de video,
por exemplo, que necessitam de taxa de converséoddan de 5 a 50
MHz.

Como pode ser observado na figura A.19.1, sdoseédes (2 —
1) 7 comparadores com 7 niveis de referéncia (stepgoltagem. Todas
as entradas dos comparadores sao conectadas erdreéesebem a
voltagem analdgica de entrada simultaneamente. lrardeterminado
valor deV;,, todos os comparadores cuja voltagem de refer@&stizer
abaixo deste irdo para o nivel baixo e os demamspacadores cuja
voltagem de referéncia estiver acima irdo paravel @ilto.

Nas saidas dos comparadores, teremos o chamadgo cod
termémetro. A tabela A.19.1 mostra este cédigo paraonversor de 3
bits.

Teoricamente a conversao A/D pode ser realizadapanas uma
ciclo de clock, embora, na pratica utilize-se ndmamte 2 ciclos de
clock, um para amostrar o sinal, comparar e retsmnal e outro para
completar a operacéao de codificacdo. Este temba@ado de laténcia.



Tabela A.19.1 Cdédigos

Nivel Caodigo Termdmetro Caodigo Binario
0 0000000 000
1 0000001 001
2 0000011 010
3 0000111 011
4 0001111 100
5 0011111 101
6 0111111 110
7 1111111 111

A grande dificuldade ou desvantagem dos convessad
paralelo € o aumento do numero de comparadoresath | e
complexidade do codificador & medida que se aungneaolucéo, isso
ocasiona um enorme aumento na area de silicio ®iomnde poténcia,
devido ao grande nimero de componentes.

Em um conversor de 10 bits (1023 comparadorestahsih o
consumo pode chegar a 3W, e uma capacitancia cedarda ordem de

300 pF.

O conversor A/D paralelo é o mais rapidos demtt®$ os tipos de
conversores e normalmente €& construido utilizamda-srersao mais

rapida de uma determinada tecnologia.

Existem algumas variacfes dessa técnica que @rocominimizar

estes problemas com o minimo de perdas no desempenh




Conversor A/D Tipo Aproximagao sucessiva

Esta técnica € muito utilizada nos conversor digmdn
comercialmente, principalmente que esta é a umaqdas mais se
aproxima da técnica tipo “flash” sem as desvantagenhecidas.

A figura A.19.2 mostra um conversor A/D que uélia técnica de
aproximacao sucessiva. Como pode ser observadgura £ste tipo de
conversor utiliza uma técnica de realimentacdo palacionar uma
voltagem analdgica de entrada com um codigo digibafespondente
(conforme os N bits de resolucdo do conversor)iriimo do processo
de conversao o “shift register’e o “holding registedo zerados. Na
primeira etapa de conversao o MSB do “holding tegi® colocado em
nivel alto (1 16gico) e os demais mantidos em nbagko (0 l6gico). E,
entao, realizada uma comparacao entre o resul@adaida do conversor
D/A (Vo) e o sinal de entradd/ (). SeVo < Vin, 0 nivel “1” € mantido
para o MSB, caso contrario € substituido por “0”.efapa seguinte
repete 0 mesmo processo para o0 2-SB. Isso cordiéugue todos os N
bits tenham sido verificados. A decisdo de manteivel I6gico “1” ou
substituir por “0” é realizada pelo comparador edopregistrador de
aproximacao sucessiva. O controle l6gico controlaicio e o fim de
cada etapa de aproximacédo e o resultado destamsetap retidas no
“holding register”. O sinal de saida € valido apemmando todo o
processo for concluido e isto é sinalizado pelalsoe “status’do
controle logico.

Este conversor permite maiores resolucéo que wecsor paralelo
e 0S seus pontos criticos sdo o comparador e @mnD/A, e, além de
um circuito “sample and hold”, S/H que deve seiocatlo na entrada
destes para manter a voltagem entrada amostraddants em todo
processo de conversao. O ciclo de conversao é+8 @iclos de clock.
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Figura A.19.2 Conversor A/D tipo Aproximagcao Suoess



A figura A.19.3 mostra a sequéncia de processandeonversor
A/D de 04 bits.

‘UM" Conversion
| A— completed
COMP V=104V E
- S — -

T i - i
Control 8 I
o9 S oy 1
—_— R Q MSB; N
y E Volts I T 11
Fon 1| § % g R
Control G _ﬁv > T T I
Lﬁgiﬂ ‘:'1 - - I"I'rll,:-: I 11
1 | I 11
& E L | . | | I |

) R C"D = 0 R L -

| | 11 1 I 1 Time

bt

—
gl
—
]
—
=
—
&n
—
=]

Figura A.19.3 Funcionamento de um conversor A/D aproximacao
sucessiva de 04 bits.

Conversor A/D tipo Contador

Este tipo de conversor, também chamado de convestsarcase”é
bastante simples. A figura A,19.4 mostra na formalidgrama de bloco
a estrutura desse conversor. A saida de um conbid@rno de N bits
(paralelos) alimenta um conversor D/A , cuja saédecrementada e
dirigida para a entrada de um comparador juntameota o sinal
analdgico de entrada a ser digitalizado. Quanddods sinais (saida do
conversor D/A e sinal analégico de entrada) ficarguais, o sinal de
saida do comparador para os contadores binarigs, valor nesse
instante é colocado na saida do conversor A/D egponde ao valor



digital equivalente ao nivel de voltagem do simalégico e novamente
e ciclo se repete. Esse tipo de conversor € caasiddento porque a
cada ciclo de conversdo a contagem deve ser rapated alcancar o
valor digital equivalente ao sinal de entrada, e gade demorar varios

ciclos de clock.
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Figura A.19.4 Conversor A/D tipo contador

Uma variacéo deste tipo de conversor utiliza unmtamor tipo “up-
down” nesse caso também chamado de conversor ifigiclou

conversor tipo Servo.

Isso diminui o tempo de cosée pela



possibilidade do contador alcancar mais rapidamentealor digital

final. Os ponto criticos de precisdo desse tipocdmversor sao o
comparador e o conversor D/A. O sinal analdgicoedsgr mantido
constante durante todo tempo de convencdo e, porta@eve ser
colocado um circuito S/H (“sample and hold”) narada do conversor.
E possivel obter alta resolucdo neste tipo de esow¢até 16 bits). Este
conversor € adequado para 0 uso em aplicacbeséondeesséaria uma
boa resolucdo e uma taxa de conversdo moderadaexieoiplo, um

conversor com resolucdo de 14 bits e taxa de aagestr de 100kHz.

E importante lembrar aqui que os valores paraue8o e taxa de
amostragem de um certo tipo de conversor, depeadenfente do
estado da arte da tecnologia utilizado para imphtane técnica.

Conversor A/D tipo integrador

Esse tipo de conversor apresenta bastante vasiagdeseu modo
de implementacéo, contudo, o principio basico égiar a voltagem de
entrada analdgica ou uma referencia de voltagenaioda, ambas e o
resultado obtido € utilizado para controle do nlrae ciclos de clock
na entrada de um contador binario para obter urféga s#igital que
represente a voltagem analdgica de entrada. AdfigLt9.5 mostra um
diagrama em bloco simplificado desse tipo de caacer

Dependendo do modo de operacao, estes conversies
chamados de conversores indiretos ou por moduldedargura de pulso
(PWM).

Normalmente esse tipos de conversores nao saongnuiz rapidos
como os tipos que serdo descritos a seguir, pgrémmitem uma alta
resolucdo a um baixo custo e possuem outra caisiciarimportante



gue é a boa rejeicdo a interferéncias ou ruidooversao, de um modo
geral, necessita de varios ciclos de clock.
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A figura A.19.5 Conversor A/D tipo integrador(basic

O funcionamento desse conversor € bastante sinipiesimente,
0 contador e o integrador sédo resetado, e a saidamdparador vai para
um nivel baixo, habilitando os pulsos de clock naagla do contador.
ApoOs a liberacdo do pino de reset o integradoryzath sua saida uma



voltagem igual a
Vint = RCVpger.t (A.19.1)

A tensdo do integrador cresce linearmente comnapdee o
contador € incrementado.

Quando essa tensdo se iguala a tensao de referéfigio
comparador muda para o nivel baixo e a contadaa par contar e
fornecendo para o latch de saida o sinal digitdiza

A voltagem na de saida do integrador no instdnéeigual aVy,
portanto, da equacao (A.19.1) temos

Vint| =7= RCVgee.T = V|
T= 1/RC -VIN /VREF (A192)

O numero de pulso acumulado no contador é igsalda digital, e
é dado por

Npulso = fCIOCk T=1/RC -VIN /VREF (A193)

Ou seja, temos na saida digital um proporcionall@agem analdgica de
entrada.

Este tipo de conversor apresenta como principesyahtagens, a
dependéncia com a constante de tempo de integ{@8pre o offset do



comparador.

Uma implementacao ligeiramente diferente do caoreintegrado
de simples rampa e o0 conversor integrador com dtguiapa. Que
procuram eliminar as desvantagens do conversormaaes rampa. A

figura A.19.6 mostra um diagrama em bloco dessgarsor.
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Figura A.19.6 Conversor A/D tipo dupla ram_Digital



No processo de conversao existem duas fases(yerfi.19.7).
Na fase 1 a chave liga o integrador na tensédo de entrad4y,-e 0
integrador fornece na sua saida um sinal que clgs@@mente com o
tempo e tem uma inclinagdo variavel que dependealin da tensédo de
entrada e da constante de teniid Nesta fase o intervalo de tempo de
integracao € fixo e igual ao maximo valor que depedo clock e do
numero de bit do contador e consequentemente d@ismr. Este tempo
é dado por:

Ti= @ - 1)Te = (@' - DfcLock (A.19.4)
Ao final desse tempo a tensdo na saida do integigd vale:
V| :V||: = (1/RC) VIN .T]_ (A195)

Na fase 2 a chav®agora conecta uma tenséo de referéngia.,
na entrada do integrador que fornece na sua saidanal que decresce
com uma inclinacdo constante até atingir um valrtehsao igual a
zero. O tempo nessa segunda fasg fode ser calculado facilmente. A
tenséo de saida do integrador é dada por:

Vi =Vie - (1/RC) Vgee . T, =0V (A.19.6)
Substituindo a equacéo (A. 19.5) em (A.19.6) e 4pdK9.4) resulta

(1/RC) V|N.T1 - (1/RC) Vger . T =0

logo

To= Vin.To/ Veer = (2" = Dfclock Vin/ Veer  (A19.7)



Como podemos observa na equacao (A.19.7) o tenepladm pelo
contador agora nao depende da constante de t®@Gpdo integrador.
Além disso, a tensao de offset ndo produz nenhumneisse conversor.
E deixado como exercicio para o aluno mostrar qae® de offset do
comparador n&o introduz erro nessa conversao ldigita
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Figura A.16.7 Fases no processo de conversao tamlaa.



