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Vimos no Capitulo 7 que os transdutores elétricos convertem os sinais fisicos em
sinais elétricos. A maioria das grandezas fisicas €&, no entanto, analdgica por
natureza tanto no tempo quanto nos valores. E mostramos no Capitulo 4 que os
micro-processadores processam 0s sinais digitais. Para podermos usar a
capacidade de processamento dos sistemas digitais no controle dos dispositivos de
atuacdo com base nos sinais detectados pelos sensores, precisamos elaborar
circuitos conversores entre os sinais analogicos (mundo fisico) e os os sinais digitais
(mundo computacional). O circuito de conversdo dos sinais digitais para os



analdgicos sao conhecidos por conversores digital-analégicos (D/A), enquanto a
conversdo dos sinais analdgicos para os digitais sao realizados pelos conversores
analégico-digitais (A/D). Vimos também no Capitulo 7 que muitos moédulos de
transdutores tém nao so os circuitos de conversao integrados neles como também
os circuitos de protocolo de comunicagao dos sinais digitalizados como alguns dos
sensores do SensorKit X40 [4].
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Figura 8.1: Conversores A/D e D/A. Fonte: [3]

Neste capitulo faremos uma breve introdugdo a estes circuitos de conversdo com
foco em projetos de sistemas embarcados. Como alguns importantes circuitos de
ADC usam um DAC como parte dos seus circuitos, apresentaremos primeiro os
DACs. Antes, daremos alguns conceitos relacionados com as grandezas analdgicas
e digitais. A maioria do conteudo deste capitulo foi baseada do capitulo 11 do
livro-texto de Tocci e colegas [1] e da apostila [2].

8.1 Quantidade Analégica e Quantidade Digital

Um sinal analdgico € um sinal que varia continuamente no tempo, contendo uma
infinidade de valores. Para viabilizar o processamento destes valores, € necessario
amostrar o sinal, selecionando uma sequéncia finita de valores representativos do
sinal. Os valores que um sinal analégico pode assumir sdo também continuos, no
sentido de que que estes valores possam ser qualquer nimero de uma reta real }.
Para poder representa-los num sistema computacional, € necessario quantizar
estes valores num dos valores digitalmente representaveis. Portanto, um sinal
digital € um sinal analégico amostrado (discretizado) e quantizado (representavel
por um valor discreto). Nota-se que, tanto na amostragem (descarte de amostras)
quanto na quantizagdo (aproximagcao de valores), pode ocorrer perda de
informacdes. Portanto, elaborar um bom esquema de amostragem e quantizagao é
um dos pontos cruciais no projeto de sistemas embarcados.
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Figura 8.2: Amostragem (lado esquerdo) e quantizagao (lado direito)

Muitas vezes, buscamos na area de Processamento de Sinais técnicas que nos
subsidiam no projeto de um esquema de amostragem e de quantizagdo. Como ja
comentamos na Secgao 6-7.1.2.5, o teorema de amostragem de Nyquist-Shannon
€ uma delas. Ele nos assegura que se consegue reconstruir integralmente um sinal
analdgico, limitado em banda, a partir de uma sequéncia de amostras com valores
originais e obtidas em intervalos menores que 1/(2*f,), onde f, é a maior frequéncia
em Hertz (Hz) do sinal original [5].

Figura 8.3 apresenta o modelo de amostragem no dominio de frequéncia. Veja no
grafico de topo uma superamostragem (oversampling), ou seja numa frequéncia
maior que 2fm, no do meio uma amostragem ideal numa frequéncia exatamente
igual a 2fm, e no grafico da ultima linha de uma subamostragem (downsampling)
com uma frequéncia menor que 2fm. Neste ultimo caso, ha sobreposi¢cao dos sinais
de alta frequéncia com sinais de baixa frequéncia, distorcendo-os. Este é um
problema conhecido por falseamento (aliasing). Quando a frequéncia de
amostragem € muito baixa no dominio de frequéncia, € comum aplicar uma filtragem
de suavizacao no sinal original para remover os componentes de frequéncias altas,
antes de amostra-lo.



A Y(UJ)
fs > 2fm
over sampling
-Ws 0 Ws 2ws
H Y(UJ)
fs = 2fm
perfect sampling
-Ws 0 Ws 2ws
L Y(U.‘r:l
fs < 2fm
A{W\ under sampling
-Ws 0 Ws 2ws

Figura 8.3: Amostragem no dominio de frequéncia.

Para melhorar a resolugdo dos sinais quantizados, ou seja melhorar a capacidade
de diferenciar a menor variagdo A, procuramos limitar a faixa codificavel entre o
valor minimo m e o valor maximo M (fundo de escala) e atribuir n bits para
representar os codigos binarios correspondentes aos valores da faixa, pois a
relagdo entre a menor variagéo diferenciavel e estas grandezas pode ser expressa
pela equacao

(M—m)
2"-1

A:

Ja comentamos na Secéo 7.10 que, em termos do projeto de sistemas embarcados,
a coexisténcia dos sinais analogicos e sinais digitais requer um tratamento especial
de aterramento, que usualmente é usado como base, ou referéncia comum
(potencial elétrico em 0V), para todas as medigdes de tensdo do circuito [6]. Isso
advém da grande diferenga nos componentes harménicos dos sinais analdgico e
dos sinais digitais quando os analisamos num analisador de espectro. Os sinais
digitais contém sinais de altissimas frequéncias, com picos de correntes, durante o
chaveamento entre os estados binarios (0 e 1). Isso pode induzir ruidos nos sinais
analdgicos e comprometer a qualidade destes sinais. Para minimizar as
interferéncias dos sinais digitais sobre os sinais analdgicos, uma alternativa é
desacoplar um sistema misto em dois planos de aterramento: aterramento
analdégico e aterramento digital. O uso integral de uma das camadas cobreadas
da placa de fenolite para aterramento reduz drasticamente a resisténcia e a
indutdncia do caminho de retorno dos componentes de altissima frequéncia dos



sinais digitais, melhorando o desacoplamento. Pithadia e More discutem em [7] os
papéis dos planos de aterramento nos dispositivos de sinais mistos. Figura 8.4
ilustra uma alternativa correta para os dois aterramentos (AGND (analog grounding)
e DGND (digital grounding)) e as convengbes adotadas para representa-los num
esquematico.
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Figura 8.4: Uma alternativa de desacoplamento de aterramentos (terra analogico e
terra digital) num sistema de sinais mistos. Fonte: [8].

8.2 Conversao Digital-Analogica (D/A)

Um conversor digital-analégico, em inglés digital-to-analog converter (DAC), € um
circuito que tem a fungao de converter um sinal digital, usualmente representado por
cédigos binarios, num sinal analégico, tipicamente na forma de corrente ou tenséo.
Um conversor D/A pode ser considerado como um potencidmetro controlado em
passos discretos cuja saida € uma fragdo da saida de fundo de escala A,
determinada pela fonte de alimentagdo. Exemplos de circuitos integrados de DAC
sdo DACO0808 [10] e AD7524 [11].

8.2.1 Circuitos Conversores D/A

Existem diversos métodos e esquemas de circuitos para converter um coédigo
binario num nivel de corrente ou tensdo correspondente. Essencialmente, o circuito
consiste em gerar para cada bit do codigo binario de entrada um montante de sinal
analégico e soma-lo, ponderado pela sua posicado no codigo, através de um
amplificador operacional, como mostra a Figura 8.5. Nesta figura tem-se A =7.5V e
os resistores de diferentes resisténcias foram usados para ponderar a corrente de
cada ramo, de maneira que a soma das correntes no no V2 seja

12 = b0 (5V/R) + bl (5V/(RI2)) + b2 (5VI(R/4)) + b3 (5V/(R/B)) = (b0 + bl 2 + b2 %4 + b3 *8) % (5V/R)
Definindo K=(5V/R), onde 5V é o valor da fonte de referéncia V_, como o fator de
proporcionalidade do conversor D/A, chegamos a uma expressao de proporcionalidade
linear entre a entrada digital (chaves) e a saida analégica (soma de correntes). E acoplado



ao ponto V2 um amplificador operacional para amplificar a tensdo de saida,
operando como um buffer de saida. Portanto, a tensdo de saida Vo assume uma

expressao analoga:
Vo= —Rp*12 = —Rp*(b0+bl«2+b2%x4+b3*8)«(5V/R) = —(b0O+Dbl *2+b2*4+b3+8)*(5VR ;/R),

sendo, neste caso, o fator de proporcionalidade K = (5VR ;/R).
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Figura 8.5:Circuito DAC com resistores ponderados.

Observe que a menor variagdo representavel AV o é igual ao peso do bit menos
significativo b0

AVo = b0+ (SVR/R) = 1K = K,
Como AVocorresponde a diferengca de saida analégica de um degrau de
incremento no sinal de entrada digital, a variacdo € conhecida como o tamanho do
degrau. E também denominada a resolugdo do conversor D/A, porque, se a
entrada digital for representada por n bits, entdo a saida de fundo de escala sera
quando todos os n bits estiverem em 1 (Segéo 8.1)

A4,=KQ2"-1) -K = ﬂ
A precisao do circuito da Figura 8.5 depende da precisao dos resistores R, do
resistor de realimentacéo R; e da fonte de referéncia.

Ay,

O principal problema do esquema paralelo usando resistores como pesos de
ponderacdo € o aumento da faixa de variagdo das resisténcias quando se deseja
construir um conversor de alta resolugéo (com n muito grande). Por exemplo, para
n=12, a razdo entre a maior resisténcia e a menor resisténcia pode ser 2'". Um
circuito alternativo é a rede R/2R que envolve dois valores de resisténcias R e 2R,
como mostra a Figura 8.6.
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Figura 8.6: Conversor DAC com rede R/2R.

Para analisar a rede, utilizaremos o Teorema de Sobreposicdo e circuitos
equivalentes de Thévenin para a fonte VREF em cada ramo de bit (em 1) vistos da
entrada negativa do amplificador operacional.

Para o bit BO=1, o circuito equivalente de Thévenin é VREF/16 com resistor

equivalente R, conforme mostra o processo de redugao na Figura 8.7.
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Figura 8.7: Circuito equivalente de Thévenin para a fonte em B0 do circuito da
Figura 8.6.

Para o bit B1=1, o circuito equivalente de Thévenin é VREF/8 com o resistor
equivalente R, conforme mostra o processo de redugao na Figura 8.8.
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Para o bit B2=1, o circuito equivalente de Thévenin é VREF/4 com o resistor
equivalente R, conforme mostra o processo de redugao na Figura 8.9.
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Figura 8.9: Circuito equivalente de Thévenin para a fonte em B2 do circuito da

Figura 8.6.

Finalmente, para o bit B3=1, o circuito equivalente de Thévenin é VREF/16 com o
resistor equivalente R, conforme mostra o processo de redugéo na Figura 8.10.
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Figura 8.10: Circuito equivalente de Thévenin para a fonte em B3 do circuito da
Figura 8.6.

Pelo Teorema de Sobreposicdo, a tensdo na entrada negativa do amplificador
operacional é a soma das tensées de cada ramo:
V. =bO0(VREF/16)+bl(VREF/4)+ b2(VREF/8)+ b3(VREF/16) = (b0+ bl %2+ b2 %4+ b3 *8)*(VREF/16)
Sendo R a resisténcia equivalente, a corrente |, é:
I oyr =V/R =((b0+b1 2+ b2 %4+ b3 x8)*(VREF/16))/R |
pois a entrada negativa do amplificador operacional esta virtualmente no potencial
TERRA. A realimentagdo negativa do amplificador operacional forga uma corrente
igual a I ,;,; pelo resistor R de realimentagéo, de forma que a tensdo V ,,, seja
V our = (b0+b1 %2+b2 % 4+b3 % 8)* (VREF/16) =B * (-~ VREF/16) |
onde B é a entrada digital.

Sendo o sinal digital uma aproximacao, € importante notar que os resultados da
conversdo nao constituem uma faixa continua de valores. Para obter um sinal
efetivamente continuo, uma interpolagao entre as amostras € necessaria. Figura
8.11 ilustra duas formas de interpolacdo: linear e cubica. Técnicas de interpolagao
mais simples, e mais aplicadas, é a linear. E necessario que fique atento ao
problema de falseamento do sinal mencionado na Segéo 8.1.
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Figura 8.11: Interpolagao linear e cubica de dados analdgicos (Fonte: [9]).

8.2.2 Parametros

Sob o ponto de vista de projetos de sistemas digitais, ndo € essencial o
conhecimento dos detalhes da implementacido de um circuito DAC, pois ele esta
disponivel na forma de uma grande variedade de circuitos integrados com diferentes
encapsulamentos para pronta integragdo num circuito. O que se precisa estar
familiarizado como um bom projetista sdo os parametros dos circuitos que os
fabricantes fornecem para fazer escolha adequada a uma aplicagao especifica, que
ja mencionamos no Capitulo 6-7, uma vez que os transdutores estao intimamente
relacionados com os conversores A/D e D/A:

e resolucao: corresponde ao tamanho de degrau em voltagem de um
incremento binario no bit menos significativo, em inglé Least Significant Bit
(LSB). Tipicamente, a resolugao (percentual) é especificada em termos de
quantidade de bits utilizada para representar um valor digital.

ah—.
27D _ 1

resolugdo percentual = 75 7T -

e precisao: diz-se respeito ao grau de variagao de resultados de uma medicéo.
Entre os fabricantes de DACs, ha duas formas mais usuais para especificar a
precisao: erro de fundo de escala e erro de linearidade. O erro de fundo
de escala é o desvio maximo da saida do DAC do valor esperado, expresso
em percentagem do fundo de escala. A razao entre o erro do fundo de escala
¢, € o fundo de escala 4, € também conhecida por faixa dinamica,

usualmente expressa em decibéis':
faixa dinamica = — 20 log Z’" (dB)
fs

' Observe que a faixa de valores que um conversor AD consegue resolver é também conhecida como
faixa dindmica (Segéo 7.2.2).



O erro de linearidade é o desvio maximo no tamanho do degrau do tamanho
exato, também expresso em percentagem do fundo de escala. E importante
observar que a resolugdo e a precisdao (faixa dindmica) devem ser
compativeis para evitar desperdicio de recursos.

e erro de offset e erro de ganho: correspondem, respectivamente, ao valor de
saida quando todos os bits de entrada estiverem em 0 e, depois de zerado o
erro de offset, a diferenga entre a entrada real e a entrada esperada para que
a saida seja o fundo de escala. O erro de offset, se nao corrigido, € somado a
saida do DAC em todos os casos de entrada. Muitos DACs tém um ajuste de
offset e de ganho para que a saida seja nula quando todos os bits estiverem
em 0 e seja maxima quando estiver com a entrada esperada.

e tempo de estabilizagao: corresponde ao tempo necessario para a saida do
DAC estabilizar dentro do meio degrau (+ 1/2) do tamanho de degrau do seu
valor de fundo de escala.

e monotonicidade: a saida aumenta conforme a entrada é incrementada
binariamente.

8.3 Conversao Analégica-Digital (A/D)

Um conversor analégico-digital, em inglés digital-to-analog converter (ADC), € um
circuito que tem a fungdo de converter um sinal analégico, usualmente na forma de
corrente ou tensdo, num sinal digital, representado por codigos binarios. O
procedimento envolve a amostragem e a quantizagdo do sinal. Embora estes
conversores estejam disponiveis comercialmente, o conhecimento das técnicas
aplicadas na implementagdo dos modulos ajudam a entender melhor os parametros
envolvidos na especificagdo de um conversor A/D pelos seus fabricantes e facilitam
a sua escolha para uma aplicagao de interesse. Exemplos de ADCs comerciais sao
ADCO0804 [13] e ADS8866 [14].

8.3.1 Circuitos conversores A/D

Uma das versdes mais simples do ADC é o ADC de rampa digital em que o valor
de um contador é incrementado binariamente, como mostra a Figura 8.12. A saida
do contador V,, & convertida para um sinal analégico através de um DAC e este
sinal analdgico € comparado com o sinal de entrada analégico V,. O sinal de saida
do comparador EOC (end-of-conversion) é a entrada de uma porta lIégica AND que
realimenta um novo pulso do contador caso V,, < V,.
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Figura 8.12: ADC de rampa digital (Fonte: [16]).

O maior problema do circuito conversor ADC de rampa digital € o tempo de
converséo (Secéo 8.3.2) que dobra para cada bit acrescentado a saida digital, ou
seja a resolugao do conversor. O maior tempo é quando se chega ao ultimo degrau,

préoximo do fundo de escala. Para um conversor de n bits, seriam no minimo
t c(max) = (2" — 1) ciclos de reldgio.

Uma alternativa bem difundida € o conversor de aproximagdes sucessivas que tem
um valor fixo de tempo de conversédo, independente do valor analdgico de entrada.
A principal diferenga deste conversor para o ADC de rampa digital &€ a substituicao
do contador por um registrador de aproximagao sucessiva, em inglés successive
approximation register (SAR). A légica de controle interno do SAR modifica para “1”,
bit a bit do mais para o menos significativo, o conteudo do registrador. Quando a
saida do DAC fique maior que V, o bit € entdo resetado para 0. Sen&o, verifique
outros bits até que todos os bits sejam verificados. Observe na Figura 8.13 a
presenca de um conversor DAC para converter o sinal digital do registrador num
sinal analdgico, compativel para comparagdo com o sinal de entrada V. Note ainda
o médulo amostragem-e-reteng¢ao, em inglés sample-and-hold (S/H). Este mdédulo
tem a fungéo de “congelar” o sinal analdgico por um intervalo de tempo enquanto a
conversao estiver sendo realizada.
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Figura 8.13: ADC de aproximacgdes sucessivas.

Figura 8.14 ilustra um circuito de amostragem e retengdo, que mantém a tensao
analdgica constante enquanto o sinal € amostrado. Observe a presenca do
capacitor no circuito para ajudar na retengao do sinal. Exemplo de um AD2254 é um
circuito integrado S/H.

C

Figura 8.14: Circuito de amostragem e retencao

Os conversores FLASH sao muito mais rapidos do que os anteriores, pois ndo usa
DAC internamente. Porém, requer muito mais circuitos comparadores do que os
outros. Na Figura 8.14 ilustra um flash DAC de 2 bits. Observe que ha um divisor de
tensdo que divide o fundo de escala em 4 faixas e compara as tensées em cada
ponto com a tenséo de referéncia para decidir combinacionalmente os valores dos
dois bits da saida digital. Geralmente, um conversor flash de n bits precisaria de 2"-1
comparadores, 2" resistores e a logica necessaria para o codificador.
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Figura 8.14: Flash ADC.

E muito comum integrar a um circuito conversor A/D um circuito de multiplexagao
de maneira que um mesmo circuito ADC possa ser compartilhado por varias fontes
de sinais analdgicos para multiplas conversdes como ilustra a Figura 8.15.
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Figura 8.15: Compartilhamento de um mesmo circuito conversor A/D, por
multiplexacéo (Fonte: [12]).

Vale comentar aqui que a tecnologia dos ADCs evoluiu muito nas ultimas décadas.
Sao comuns dispositivos com uma frequéncia de 250 mega amostras por segunda e
uma resolugao de 16 bits [15].

8.3.2 Parametros

Parametros relevantes de um ADC para um projetista de um sistema embarcado na
escolha de componentes apropriados para o desempenho requerido do sistema.



e precisao: como vimos na Segao 8.2.2, tem a ver com o grau de variagéo de
resultados de uma medigdo. Esta relacionada com o erro de quantizagao,
que é a diferenca entre o valor analégico esperado e os valores analégicos
associados ao valor digital, pois valores de tensbes dentre a faixa
correspondente a uma unidade binaria (1 LSB) s&o tipicamente
representados por um mesmo valor digital. Uma pratica comum é fazer o erro
de quantizagao simétrico em relagdo ao multiplo inteiro da resolugéo, ou seja
+ 1/2LSB. Assim, os resultados poderiam oscilar dentro de + 1/2LSB. O erros
de precisdo de um ADC seria a faixa de valores analdgicos que séao
mapeados num mesmo valor digital.

e resolucao: como em DACs, corresponde a variagdo na tensao analdgica de
entrada necessaria para produzir uma variagdo no bit menos significativo (1
LSB). E especificado em termos da quantidade de bits que um ADC
consegue gerar para representar o valor analégico amostrado.

e tempo de conversao: € o intervalo de tempo entre o inicio e o fim de uma
conversdo. Este tempo varia muito entre os ADCs. O tempo de conversao de
um ADC de rampa digital é, para o pior caso,
tc(max) = 2" — 1) = T
quando o sinal analdgico de entrada estiver um pouco abaixo do fundo de
escala. T e n denotam, respectivamente, o periodo do relogio e a

reldgio

relogio

quantidade de bits do contador. Algumas vezes, o tempo médio de conversao

t .(med) é especificado. Ele é a metade do tempo maximo de converséo.

No caso de ADCs de aproximacdes sucessivas, o tempo total de conversao

sempre depende da quantidade n de bits que o conversor precisa varrer, pois

a logica da conversao se baseia na verificagdo, bit a bit, a necessidade de

setar o bit em “1”. Portanto,

te(max) =n * T g, .

E os ADCs flash sio circuitos combinacionais. As conversdes sao realizadas
continuamente e o tempo de conversdao depende apenas dos atrasos de
propagacdo dos comparadores e da logica de codificagdo. Portanto, sdo
chamados flash pela rapidez na converséo.

e relagao sinal-ruido, em inglés signal-to-noise ratio (SNR): é razédo entre a
raiz do valor quadratico médio, em inglés root mean square (RMS), da
amplitude do sinal fisico real e a raiz do valor quadratico médio da soma de
todos os componentes espectrais exceto as 6 primeiras harmdnicas e a
componente DC. Para um ADC ideal, a relagcdo SNR é determinada pelo
ruido de quantizagao do conversor [15]

SNR = 20 log 1()(\/ﬁ .2")=6.02.n + 1.76 dB,

onde n é a quantidade de bits.



Quando se superamostra os sinais com uma frequéncia maior do que duas
vezes a frequéncia de sinal (frequéncia de Nyquist) e com uma adequada
filtragem depois da conversao AD, a relagao SNR chega a [15]

SNR = 20log ,(\3.2" "' q [ L) = 6.02. 1 + 1.76 dB + 10 log |o(5-2—)

’
f analogico 2. f analogico

onde [ 1 © f unaiogico SAO, T€SPECtivamente, a frequéncia de amostragem e a
maior frequéncia do sinal.

8.4 Folhas Técnicas

Dificilmente um projetista de sistemas embarcados precisa projetar um conversor A/D ou
D/A, pois existe uma série de familias de conversores disponiveis como unidades
completamente encapsuladas ou integrados aos transdutores. A tarefa dos projetistas se
reduzem a escolha de um conversor apropriado para os requisitos dos seus projetos com
base numa série de caracteristicas fornecidas pelos fabricantes que apresentamos nas
Secdes 8.2.2 e 8.3.2. Além disso, é importante entender as relagdes temporais dos sinais
de um conversor para conecta-lo com outros dispositivos de um sistema digital.

Vamos ilustrar os diagramas de tempo de dois conversores para praticarmos a leitura dos
diagramas de tempo. O primeiro conversor € o DAC de rede R/2R de 8 bits bufferizado,
AD7524, cujo comportamento € similar ao de ciclo de escrita de uma memodria RAM. E o
segundo conversor € um ADC de aproximagodes sucessivas, 8 bits e 8 canais
multiplexaveis, AD0808.

O conversor AD7524 tem 3 modos de operagdo. Somente no modo /CS (CHIP SELECT) =
/WR (WRITE) = 0, o conversor responde a entrada digital, atualizando a saida analodgica
com o valor correspondente (DATA), como mostra o diagrama de tempo na Figura 5.16.

MODE SELECTION TABLE

CS WR Mode DAC Response

L L Write DAC responds to data bus
(DB0-DB?7) inputs.

H X Hold Data bus (DB0-DB7) is
Locked Out:

X H Hold DAC holds last data present
when WR or CS assumed
HIGH state.

L = Low State, H = High State, X = Don't Care.



Limit, Ta = 25°C Limit, Tmm, Tmax" Test Conditions/
Parameter Voo=5V Voo=15V Voo=5V Voo=15V | Unit Comments
SWITCHING CHARACTERISTICS See Figure 2
Chip Select to Write Setup Time, tcs® 170 100 240 150 nsmin twr = tes
Chip Select to Write Hold Time, tc 0 0 0 0 ns min
Write Pulse Width, tws 170 100 240 150 ns min tes=twn tanz 0
Data Setup Time, tos 135 60 170 100 ns min
Data Hold Time, tou 10 10 10 10 ns min
POWER SUPPLY
loo 1 2 2 2 mAmax All digital inputs Vi or Vi
100 100 500 500 MA max All digital inputs 0V or Voo
! Temperature range is as follows: —=55°C to +125°C.
2 Gain error is measured using internal feedback resistor. Full-scale range (FSR) = Vier.
* Guaranteed not tested.
4 DAC thin-film resistor temperature coefficient is approximately —300 ppm/°C.
* AC parameter, sample tested @ 25°C to ensure conformance to specification.
WRITE CYCLE TIMING DIAGRAM
1 fon |
- Voo

Figura 8.16: Diagrama de tempo de conversao do AD7524.

CHIP SELECT

Tes - %

o

—Y— typ ———=| E— Voo
WRITE I~
/ 0

|—— tpg —=tpy |--—

DATA IN £
(DB0-DB7) \

Vin
v DATA IN STAELE
[

NOTES

1. ALL INPUT SIGNAL RISE AND FALL TIMES MEASURED FROM

10% TO 90% OF Vpp. Vpp = 5V, tg = tg = 20ns; Vpg = 15V, tg = te = 40ns.

Voo

Q

Como sao multiplexaveis até 8 sinais analégicos em AD 0808, deve-se colocar num dos 8
canais de entrada (ANALOG INPUT) o sinal que se deseja converter e especificar nos trés
pinos de enderecos (ADDRESS) qual dos 8 canais, antes de habilitar a captura deste
endereco, em inglés Address Latch Enable (ALE). Esta sequéncia temporal é representada
no diagrama de tempo da Figura 8.17. Dai, um pulso de inicio START é ativado e inicia-se o
processo de conversdo quando o sinal EOC fique em nivel baixo por t. < 116
microsegundos. Dai o sinal de habilitacdo de saida (OUTPUT ENABLE) é ativado e os
sinais digitais correspondentes validos (OUTPUTS) disponiveis. Veja as restrigdes
temporais nos pulsos de START e ALE.
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ANALI |
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COMPARATOR

INPUT |
{INTERNAL NODE)

OuUTPUT } \
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Electrical Characteristics — Timing Specifications (continued)
Timing Specifications Vec=Vger=5V, Veer=GND, t=t=20 ns and T,=25°C unless otherwise noted.

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
tws Minimum Start Pulse Width (Figure 7) 100 200 ns
twALE Minimum ALE Pulse Width (Figure 7) 100 200 ns
ts Minimum Address Set-Up Time (Figure 7) 25 50 ns
th Minimum Address Hold Time (Figure 7) 25 50 ns
o Analog MUX Delay Time From ALE | Rs=0Q (Figure 7) 1 25 us
tH1, tho OE Control to Q Logic State C,=50 pF, R, =10k (Figure 10) 125 250 ns
t1H: ton OE Control to Hi-Z C,=10 pF, R =10k (Figure 10) 125 250 ns
t Conversion Time f,=640 kHz, (Figure 7)) 90 100 116 us
fe Clock Frequency 10 640 1280 kHz

; ; Clock
teoc EOC Delay Time (Figure 7) 4] 8+2usS Periods
Cin Input Capacitance At Control Inputs 10 15 pF
Cour TRI-STATE Output Capacitance At TRI-STATE Outputs 10 15 pF

(1) The outputs of the data register are updated one clock cycle before the rising edge of EOC.

Figura 8.17: Diagrama de tempo de conversdo do ADC0808.

8.5 Projetos de interfaces de conversao

De posse das caracteristicas dos conversores e dos microprocessadores, ou de outros
dispositivos, podemos projetar circuitos de interface que permitam a cooperagao desses
conversores com outros circuitos.



Se formos conectar AD7524, por exemplo, com o processador 68000 8MHz [19],
precisamos gerar sinais de controle /CHIP SELECT e /WRITE do conversor a partir dos
sinais do processador ja que este € o elemento ativo no controle. Para isso, precisamos
primeiro atribuir (mapear) um endereco ao conversor para que a CPU possa endereca-lo.
Supomos que seja o0 enderego 0x4000EO, entdo o sinal de selegao deve ser:

/CHIP SELECT =/(/AS & /LDS & A23 & /A22 & /A21 & /A20 ... & /A8 & A7 & A6 & A5 & /A4

& /A3 & /A2 & /A1) =
ASVvLDS v/A23vA22v A21vA20...vA8v /A7Tv /A6 Vv /AS5v Adv A3 v A2V A1,
onde /AS e /LDS sao os sinais de controle de 68000 para indicar que os bits de enderecos
A23--A01 no barramento sdo validos e que o ultimo bit do enderego é 0 (par). Vale lembrar
aqui que o ultimo bit A0 é desdobrado em /UDS (enderegos impares) e /LDS (enderecos
pares) em 68000. O segundo sinal de controle depende do modo de operagéo (R//W) e da
disponibilidade dos enderegos
/IWRITE = /(/AS & /LDS & /R//W) = AS v LDS v R//W.

Para que o conversor consiga, de fato, amostrar corretamente os dados, é necessario que
os sinais sintetizados a partir dos sinais de 68000 tenham restrigdes temporais fornecidas
pelo fabricante (Figura 8.16). Portanto, em segundo lugar, vamos ter que verificar se os
sinais estdo temporalmente consistentes. O pulso negativo do /CHIP SELECT
tes T tey = tsiam)
Como ty = 0,
tes =ty = 140ns < 170ns

e o pulso negativo do /WRITE
twr = tsypy = 140ns < 170ns

Observe que os pulsos que derivamos nao satisfazem as restricbes temporais especificadas
pelo fabricante. Alguma solugdo? Reavaliando os sinais, uma alternativa é mapearmos o
Nosso conversor para uma palavra de 2 bytes e preencher o byte mais significativo com 0,
ou ignora-lo na leitura. Com isso, podemos retirar o sinal /LDS das fungdes légicas acima
/CHIP SELECT=AS v/A23 v A22 v A21 v A20...vA8v /A7 v/A6 Vv /A5v A4 v A3 v A2 VA1,
IWRITE = /(/AS & /LDS & /R//W) = AS v R//W.
E as larguras dos pulsos negativos passarao a satisfazer as especificagdes do fabricante do
conversor
tcg =tg = 270ns > 170ns
twr =lsymy = 270ns > 170ns .
E em relacéo a borda de subida do sinal /WRITE, temos que verificar se o tempo de setup e
Ips = tsyary Tipos, = 140ns +40ns = 180ns> 135ns
e o tempo de hold sao satisfeitos para garantir a correta amostragem:
thy =tsupor = 40ms>10ns.

Todos os valores estao dentro dos limites.

O procedimento de analise temporal apresentado vale para qualquer interface de
periféricos. Vamos agora apresentar duas aplicagdes tipicas de DAC0808 e ADC0808
extraidas das folhas técnicas destes conversores.



Figura 8.18 mostra uma aplicagao tipica de conversdo de um sinal digital de 8 bits para um
sinal analégico de até 10V.

Veg - 8V e (A1+A2+ Aa)
o~ 2 4 256
DS005687-23
13
5,000k
(use A1 O—g ‘—dO——WV——O 10,000V = Vgr
x20— 5k
7 15
MO—s TO-NW-U_ 5,000k
DIGITAL i 0'5' pacosos [ O = VW
INPUTS A5 O -
a6 0] L. >
A7 04 y
L5 a8 0] 20]— LF351 —0 oDyt
i3 0.1 4F F +
Vgg = -15V
DS005687-3

FIGURE 1. +10V Output Digital to Analog Converter (Note 8)
Figura 8.18: Uma aplicagao tipica de DAC0808.

Figura 8.18 mostra uma aplicagao tipica de conversdo de um sinal analdgico (multiplexavel)
entre [0,5V] num sinal digital de 8 bits.

EAD
_I INTERRUPT
500 kHz=={ CLK 0E
AQDHESS 5.000V==1 VREF(+) EQC INTERRUPT
DECODE
(AD4-AD15)* 0.000V =4 VRgE ()
2\ —» 087 MSB
START 22 }—— DBE
_ ALE ~3}——p D85
WRITE 2 D
24— DB4
ADD—{ A -5 f——p D83
ADC0808
AD1=—8  apcogng 28— DB2
Apz—{c ] S—1 T

278 ——p D80 LSB

5V SUPPLY T
| Ve h7f—Vin 8

|GND ,
05V
GROUND = . ANALOG
INPUT RANGE
L]
lhof—Vin1

*Address latches needed for 8085 and SC/MP interfacing the ADC0808 to a microprocessor

Table 2. Microprocessor Interface Table

PROCESSOR READ WRITE INTERRUPT (COMMENT)
8080 MEMR MEMW INTR (Thru RST Circuit)
8085 RD WR INTR (Thru RST Circuit)
Z-80 RD WR INT (Thru RST Circuit, Mode 0)
SC/MP NRDS NWDS SA (Thru Sense A)
6800 VMA=@2-R/W VMA=@-RW IROA or IRQB (Thru PIA)




Figura 8.19: Aplicacao tipica de ADCO0808.

8.6 Exercicios

Os exercicios deste capitulo sao selecionados/adaptados dos exercicios do Capitulo 11 da
referéncia [1].

1. Avalie a veracidade das seguintes afirmacoes
a. Um sinal digital € uma tensdo que varia continuamente.

b. Um sinal digital € uma sequéncia de numeros que representa um sinal
analogico.

c. Um DAC de 10 bits com uma saida de fundo de escala de 10 V tem uma
resolugao percentual menor do que um DAC de 10 bits com 12 V de fundo de
escala.

d. Um DAC de 12 bits tera uma resolugao pior do que um DAC de 16 bits para a
mesma saida do fundo de escala.

e. A transicdo de um valor analégico para o préximo num conversor DAC nao
ocorre de forma instantadnea, o que pode gerar transientes (glitches ou spikes)
as transig¢des entre os degraus. [17]

2. Um microprocessador possui uma porta de saida de 8 bits que deve ser usada
para acionar um DAC. O DAC disponivel tem 10 bits de entrada e uma saida de
fundo de escala de 10V. A aplicagdo requer uma tensédo entre 0 e 10 V em
degraus de 50mV ou menores. Quais os oito bits do DAC de dez bits serao
conectados a porta de saida do microprocessador?

3. Um determinado DAC de 6 bits tem uma saida de fundo de escala de 1,260V.
Sua precisao é especificada como mais ou menos de 0.1%FS, e ele tem um erro
de offset de mais ou menos 1mV. Suponha que o erro de offset ndo tenha sido
anulado. Considere as seguintes medidas feitas nesse DAC e determine quais
delas nao estdo dentro das especificagdes do dispositivo. (Sugestdo: O erro de
offset € somado ao erro causado pelas imprecisbes dos componentes.)

Cdédigo de entrada Saida
000010 41,5mV
000111 140,2mV
001100 242,5mV
111111 1,258V

4. Um certo DAC tem as seguintes especificagdes: resolugao de 8 bits, fundo de
escala = 2,55V, offset <= 2mV, precisao = mais ou menos 0,1%FS. Um teste



estatistico no DAC produz os resultados mostrados na tabela abaixo. Qual é a
provavel causa do mau funcionamento?

Cddigo de entrada Saida
00000000 20,5mV
00000001 30,5mV
00000010 20,5mV
00000100 60,6mV
00001111 150,6mV
10000000 1,30V

. Indique se cada uma das seguintes afirmacdes se refere ao ADC rampa digital,
de aproximagdes sucessivas ou a ambos.

Produz um sinal tipo escada na saida do seu ADC.

Tem um tempo de conversao constante independente da tensao de entrada.
Tem um tempo médio de conversao menor.

Use um comparador analogico.

Usa um DAC.

Usa um contador.

g. Tem uma logica de controle complexa.

. Um ADC de rampa digital de 8 bits com uma resolugdo de 40mV usa uma
frequéncia de clock de 2,5MHz e um comparador com uma tenséo de tolerancia
(igual ou maior em relacéo a tenséo de entrada) V;=1mV. Determine os seguintes
valores:

a. A saida digital para a tensao de entrada 6,0V.

b. A saida digital para a tensédo de entrada 6,035V.

c. A saida digital para a tensao de entrada 10,853V.

d. Os tempos maximo e médio de conversao para esse ADC.

. Um ADC de rampa digital tem as seguintes caracteristicas: resolucdo=12 bits,
erro de fundo de escala=0.03%FS, saida de fundo de escala do DAC=+5V.

a. Qual é o erro de quantizagao em volts?

b. Qual € o erro total possivel em volts?

. Um certo conversor ADC de aproximagdes sucessivas de 4 bits tem 12V de fundo
de escala. Esboce as tensbes do estagios intermediarios na conversao de uma
tensao de entrada igual a 10,4V.

. Um certo conversor ADC de aproximagdes sucessivas de 8 bits tem 2,55V de
fundo de escala. O tempo de conversao para a tensdo de entrada 1V é 80us.
Qual é o tempo de conversao para a tensao de entrada igual a 1,5V?

-0 o0 0TD



10. A figura abaixo mostra como o ADCO0804 [18] é interfaceado com um
microcomputador. Ela mostra trés sinais de controle, /CS, /RD e /WR, que séo
gerados pelo microcomputador para o ADC. Esses sinais sao usados para iniciar
cada nova conversao A/D e ler (transferir) o dado de saida de ADC para o
microcomputador pelo barramento de dados.

Ve
Sinal
analégico
05-35V | Vee

Vin(+)  Vec <7 | Barramento Microprocessador
Vin(=) D, |de dados o | ap,
4 3R
Va2 D > 5
o Di i AD;
Clk out D, > AD,

ge ‘; ggz Barramenio
GND analogico . ADCO08B04 - 1
g - Clkin D; 1 AD, T de enderegos
—>(]CS NTRD > INTO -
C
150 pF 7 Lt ————QRD
|—>C RD AGND DGND — —CIWR
‘ édo o
I_ ano |
i GND digital v
+8V ” Logica de
decodificagao

de enderegos

(a)

A figura abaixo mostra como seria implementada a légica de decodificagcéo
de enderego. O sinal /CS que evita o ADC0804 é gerado pelas linhas de
enderecos do processador. Sempre que o0 processador desejar se comunicar
com o ADC0804 para requisitar uma amostra do sinal Vin(+), ele colocara o
endereco do ADCO0804 no barramento de enderegos, e a logica de
decodificagao acionara o sinal /CS em nivel baixo (0). Observe que, além das
linhas de enderegos, um sinal de temporizagao e controle (ALE) é conectado
a entrada de habilitagao /E2. Sempre que ALE estiver em nivel alto (1), isso
significa que o endereco pode estar em transicdo; assim, o decodificador
deve estar desabilitado até que ALE va para o nivel baixo (0), instante em
que o endereco sera valido e estavel. Isso serve apenas para temporizacao;
nao tem efeito sobre o endereco do ADC.
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g.

Determine o endereco do ADC0804 no diagrama acima.

Modifique o diagrama acima para colocar o ADC0804 no endereco
OXE8XX.

Modifique o diagrama acima para colocar o ADC0804 no endereco
OxFFXX.

Quando os dados no barramento de dados sdo dados validos da
conversdo solicitada de uma amostra de Vin(+)? Estime o tempo a
partir do instante em que ALE fique ativo.

Qual é a funcéo do sinal de controle /INTR? E um sinal de ADC0804
para processador ou do processador para ADC08047?

Se nao estiver conectado /INTR com INTO, o que se deve fazer para
garantir que o processador consiga ler corretamente os dados digitais
solicitados?

Onde estao conectados os pinos AGND e DGND do ADC08047?

11.Projete um circuito de interface entre um termostato digital, usando um sensor de
temperatura analégico LM34[20] e o médulo ADC0804 [18], e um processador da
familia 68000 [19], de forma que o sistema mega com precisdo (mais ou menos
0.2°F) de 50 a 101° F e que o sensor de temperatura seja enderecgavel pelo
enderego OX6EFxxx pelo microprocessador.
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