CONVERSORES DIGITAIS-ANALOGICOS (DA)

O conversor DA converte o sinal digital para a forma analdgica.
Analisemos entéo, dois dispositivos: um de variacdo analdgica e outro de
variacao digital.

A Fap

b

B

X = posicionamento do cursor

A figura acima mostra um potencidmetro, onde a resisténcia entre os pontos A e
B varia de forma analdgica, ou seja, a resisténcia nos extremos do potencidbmetro varia
de forma continuada, obedecendo a rotacdo do seu eixo. Assim, Rag assume todos os
valores.

A figura a seguir mostra um dispositivo de variacao digital, onde a variacdo da
resisténcia entre os pontos A e B assume 5 valores diferentes, uma vez que, a chave
seletora possui apenas 5 posicdes.

Rap (em kD
5k

gkl —

3kt —

2k} —

1k p—

X = posicao da chave seletora
A figura a seguir mostra um circuito simples de conversor DA.

O circuito é composto por 4 chaves, onde cada chave representa 1 bit que pode
assumir os valores légicos 0 ou 1 (os dois estados possiveis).

Neste caso, trata-se entdo de um conversor de 4 bits do tipo “somador”.

Quando todas as chaves estiverem na posi¢cao O, Vour sera igual a zero.
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Para cada uma das chaves estéd associado um resistor que representa o cédigo
BCD8421 (8R, 4R, 2R e R).

Fechando apenas a chave S1 teremos:

| = VREF
R

Se as chaves S1 e S4 estiverem fechadas, teremos:

_ VRer  VRer
R 8R

Como 4 bits nos dao 16 possibilidades, temos 16 niveis de corrente circulando
pelo circuito.

A formula geral sera assim definida:

v
51, YREF | co, YREF | g3 YREF | g4 YREF

I=
20 g 21p 22 R 23 R

S1, S2, S3 e S4 podem assumir os valores O ou 1
Supondo que R seja igual a 20kQ e E = 10V (Vgrer)

a) para S1 fechada, teremos:

b) para S1 e S2 fechadas, teremos:

_ 10V 10V _ 10V 10V

| = +
R 2R 20k 40k

=0,5+ 0,25 =0,75mA

Para “n” bits teremos:

il RER i R = R PR R
20 p 21lp 22 R 2n-lp
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A figura a seguir mostra outra opg¢do para a conversao DA. Trata-se também de
um circuito simples com diodos. E imprescindivel que Rx seja muito menor do que R.

R
TR —

st De—{_ 1+—p——

A tensdo VS é a tensao na saida, a qual é obtida partir dos niveis l6gicos que
serao aplicados na entrada, os quais poderéo ser definidos como Vin (tensé&o de
entrada ou referéncia).

Desta forma, se tivermos nivel 16gico 1 na entrada A e nivel I6gico O nas demais
entradas, a saida sera:

VS = m.RX
R

Se tivermos nivel l6gico 1 na entrada D e O nas demais entradas:
VS = —Rx

Para um numero binario correspondente a 1001 na entrada, a saida VS seréa:

VS = me+ mRX
R 8R

_ Vin.Rx + Vin.Rx _ 8Vin.Rx+Vin.Rx _ 9Vin.Rx _ Vin-ng

R 8R 8R 8R R 8

VS

Exemplo:

Supondo Vin = 10V, R = 10kQ e Rx = 8Q, determine a tensao na saida, para
uma entrada binaria 1011.
VS = me+ me+ mRX
R 4R 8R

VS =8 10 + 10 + 10 ) 8 (0,001 + 0,00025 + 0,000125) = 11mV
10k 40k 80k

ou

VS = 8 (80+20+10J _g (110

| =11mv
80k SOKJ

Eletronica Digital — Conversor Digital-Analdgico (DA) — Prof. Edgar Zuim Pagina 3



CONVERSORES “DA” COM AMPLIFICADOR OPERACIONAL

A figura a seguir mostra as liga¢des béasicas de um amplificador operacional
(A.0.)

+Weo

Vinl—— =
Vs
Win 2z — 4

-Weo

Vin 1 = entrada inversora
Vin 2 = entrada nao inversora
Vs = tensao de saida

O amplificador operacional ideal possui 3 caracteristicas importantes:
Alta impedancia de entrada (tendendo ao infinito)
Baixa impedéancia de saida (proxima de zero)

Tensao de saida nula, quando Vinl = Vin2

O ganho do A.O. pode ser ajustado em funcédo dos resistores externos (entrada e
realimentacéo) conforme ilustra a figura a seguir.

Rx

1
| |
R +Weco
— 1 -

II."il'l — &
T + Vs
L -Weo
O resistor Rx € o “resistor de realimentacao”, sendo fundamental para a

determinagdo do ganho do A.O.

O ganho do A.O. é dado por:

Se Rx = 10kQ e R1 = 1kQ, entdo o ganho sera igual a 10.
O ganho pode ser calculado também por:

Gv = E
Vin

Assim, para uma tensdo de saida de 1V e uma tensao de entrada de 100mV,
teremos um ganho igual a 10 (1.000mV/100mV).
Um circuito tipico € mostrado na figura a seguir.
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Yinle—] R1 |+
vinze—{EZ 14 =
Vinis— p3 |
Vinde—] R4 |—

Vs = X vin1+ P vinz+ P vinzs XX ving
R1 R2 R3 R4

Atribuindo os pesos relativos aos resistores (BCD8421) temos o circuito a seguir.

I F.x

+Weoo

L
—a 5

MSB) winA e— R}

i 1 winA ] Ve

vinbe—{ 7R |—¢ =

vinCe—{ 4R |—¢

{LSB) WinD

Rx (VinA VinB VinC VinD
Vs = — + + +
R 1 2 4 8
Vs = Rx, Vin A+E+E+2
R 1 2 4 8

A, B, C e D podem assumir os valores O ou 1.

Tomando como exemplo o circuito a seguir:

lﬂkl
+Wco
L
—a /'
 o—{ 10k 1 o
Be—izok |+
Ce—J{ 40k |+ Mivel logico 1 = 16W
Mivel [dgico O = 0

De— G0k |—

Determine os valores de Vs para as entradas:
a) 0011; b) 1011; ¢) 1010 e d) 1110
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Solugéo:

a) para ABCD = 0011

Vs=%-16(1+£ =l.16§ =1.6=06V
10k 4 8 8

b) para ABCD = 1011

c) para ABCD = 1010

vs = 10k 16(1+1j =1. 16(4+1j =1 16(E = 20V
1 2 4 4

10k

Vs = 20V
d) para ABCD = 1110

vs = 20K 16(1.1.8) 21 16[227L) 21 16(L| = 28v
10k 12 a4 4 4

Vs = 28V

EXERCICIO RESOLVIDO

Determine os valores da tensdo Vs para todas as possibilidades no circuito a
seguir, completando a tabela.

12k

+Weo

Vs

10k

5R
-
a0k +
» -Voo
ISR
ol I
:Téu DI O DI Z DI B DI &
51 5z 53 S4
MSE LSE

—— ™

=
2

—— 2

=
=

—— 1+
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LINHA ENTRADA BINARIA | TENSAO NA
D C B | A | SAIDA (Vs)
0 0 0 0 0 oV
1 0 0 0 1 0,45V
2 0 0 1 0 0,9V
3 0 0 1 1 1,35V
4 0 1 0 0 1,8V
5 0 1 0 1 2,25V
6 0 1 1 0 2,7V
7 0 1 1 1 3,15V
8 1 0 0 0 3,6V
9 1 0 0 1 4,05V
10 1 0 1 0 4,5V
11 1 0 1 1 4,95V
12 1 1 0 0 5,4V
13 1 1 0 1 5,85V
14 1 1 1 0 6,3V
15 1 1 1 1 6,75V

Para calcular o valor da tensdo de saida (Vs) podemos utilizar a formula vista
anteriormente.

Linha O - DCBA = 0000, temos Vs =0
Linha 1 — DCBA = 0001, temos A = 1 e DCB = 0, portanto;

_ 12k

Vs < Vin = 0,15 x 3V = 0,45V

A partir da linha 2, ja ndo é preciso fazer mais célculos, uma vez que a diferenca
entre as linhas O e 1, representam o incremento para cada linha, que neste caso é
0,45V.

No entanto, para elucidar melhor, faremos o célculo das linhas 2 e 3.

Linha 2 — DCBA = 0010, temosB=1e DCA =0

% .Vin=0,3x 3V =0,9Vv

Linha 3 — DCBA =0011,temosA=B=1eC=D=0

12k 12k B
VS = B0k.40k  26.667k | OA° X3V =135V
80k + 40K

Preenchida a tabela, podemos levantar o grafico da saida de tensado analdgica X
entrada digital.

Pela caracteristica do circuito com relacdo ao valor de referéncia e dos
resistores, para cada entrada digital, ha uma variacdo de 0,45V na saida.
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4 Sajida analdgica (volts)

6,75
6,3
5,85
5,4
4,95
4,5
4,05
3,6
3,15
2,7
2,25
1,8
1,35
0,9

0,45
Entrada
digital

aooo T
nooi
0010
o011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

Para o nivel de referéncia sugerido (3V), para todas as entradas digitais, a
tensdo na saida (Vs) variou de 0 a 6,75V.

Verifica-se que hd um incremento de 0,45V para cada linha da tabela da
verdade, que representa na verdade, a variacdo da tenséo analdgica para cada tensao
digital na entrada.

Se quisermos diminuir o valor da variacdo da tensdo na saida analdgica,
podemos proceder da seguinte forma:

a) diminuir Vin (Vref)
b) aumentar o valor dos resistores (R, 2R, 4R e 8R)
c) diminuir Rx

Ocorre no entanto, que a gama das saidas também diminuira.

Supondo por exemplo que Rx de 12kQ fosse alterado para 6kQ (metade do valor
inicial) e mantidos inalterados os demais componentes, teriamos como variagao
analdgica na saida:

Vs = Sk . Vin = 0,075 x 3V = 0,225V
80k

A tenséo caira pela metade e a maxima tensdo na saida também, como
podemos comprovar a seguir:

B 6k . 6k .
Vs = — 111 VNS T o ae VYN
80k 40k 20k 10k 80k
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6k . 6k
— . Vin=2>» ——
80k 5,333k
15

Vs = . Vin =1,125 x 3V = 3,375V

Verifica-se assim, que a tensdo maxima também cai pela metade, ou seja a
variagao sera de 0 a 3,375V contra O a 6,75V anteriores.

Torna-se bastante claro que a solucgao ideal para diminuir o incremento da saida
analdgica para cada entrada digital, sera aumentar o numero de entradas.

A figura a seguir ilustra um conversor DA de 5 entradas.

12k
| — |
| I |
R 2R 4R 5R 16R e
- Vs
p—_8
10k 20k 40k sok| | 160k N
- . » -Veoo
NIESENENE
o I
:_3'.,.' IIII E IIII C EII iz EII B EII &
1 52 53 4 S5 1
MSE LSE =

Aumentando apenas 1 entrada, o incremento da tensdo na saida (Vs) devera
diminuir, caindo pela metade.

Linha O - EDCBA = 00000, temos Vs =0
Linha 1 — EDCBA = 00001, temos A =1 e DCB = 0, portanto;

Vs = & . Vin = 0,075 x 3V = 0,225V
160k

A méaxima tensdo de saida praticamente sera mantida, ou seja, serd somada a
tensdo maxima com 4 bits calculada anteriormente: 6,75V, o incremento de tensao de
0,225V.

Entdo Vs = 6,75V + 0,225V = 6,975V

Comprovando:

Linha 31 — EBCDA = 11111, temos A=B=C=D=E=1

B 12k . 12k .
Vs = —7 1.1 1 1 Vin> s sr1e - VN
160K ' 80K ' 40k ' 20k ' 10k 160K

Eletronica Digital — Conversor Digital-Analdgico (DA) — Prof. Edgar Zuim Pagina 9



12k . 12k

— .Vin=2> ——

160k 5,1613k
31

Vs = . Vin = 2,325 x 3V = 6,975V

A tabela da verdade passara de 16 linhas (0 a 15) para 32 linhas (0 a 31).

SAIDA
LINHA ENTRADAS ANALOGICA
E|bp|lc|B|A]| (voLTs)

0 olof[ofo]o 0

1 ol ololo]1 0,225
2 olof[of1]o 0,45
3 olo]o1]1 0,675
4 olof[1]o]o0 0,9
5 o lo[1]0]1 1,125
6 olo|1[1]o0 1,35
7 oo |1[1]1 1,575
8 o/1]o]o]o 1,8
9 o/ 1]oo]1 2,025
10 ol1[of1]o0 2,25
11 ol 1]o1]1 2,475
12 ol1[1]o0]o0 2,7
13 o 1[1]0]1 2,925
14 ol1[1]1]o0 3,15
15 o 1[1]1]1 3,375
16 1/ololo]o 3,6
17 1]olofo]1 3,825
18 1lolof1]o0 4,05
19 1lolof[1]1 4,275
20 1lol1]o0o]o 4,5
21 1]ol1][o0o]1 4,725
22 1lol1][1]o0 4,95
23 1lol1[1]1 5,175
24 1/1]/o]o]o 5,4
25 1/1]o]lo0o]1 5,625
26 1/1]ol1]0 5,85
27 111011 6,075
28 1]1]1]o0]o0 6,3
29 111101 6,525
30 1 1]a1l1]o0 6,75
31 1 1]a1]1]1 6,975

Desta forma, quanto maior for a quantidade de bits de um conversor DA, menor
serd o incremento da tensdo analdgica de saida, para uma determinada entrada digital.

A figura a seguir mostra uma comparacao entre os niveis de saida de tensao
analdgica (Vs) nos dois casos.
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3,15
2,7
2,25
1,8
1,35 A-mmmmm o 1,35
1,175
0,9 0,9
0,675
0,45 45
0,225
0 i
] — o A O — o
(o} — [on B | [on B | L] [} [m] — - (o) (o) —
(o ) (o) — [ B e | — [} [m] [ B | — — —
[ T e | [ T e | — — (o] [} o T o I o | [ T e |
[ T e | [ T e | [ T e | [} (o] = o T o T o | =0 O

Enquanto que no conversor com 4 bits a tensao Vs de 1,35V correspondia a uma
entrada digital binaria 0011, no conversor com 5 bits, o mesmo valor de Vs foi
conseguido com uma entrada digital binaria equivalente a 00110.

A figura a seguir mostra um conversor DA com as mesmas caracteristicas,
porém, usando uma chave digital.

As chaves seletoras sao portas AND, cuja finalidade principal € o isolamento de
impedancias entre o A.O. e o circuito de entrada.

1 Rx
L | 1
| |
+
.._; va P .
fuw L =z
2R
Wb -Mioo

f

—] Ye 4R
— —e
iz e
L1 wd aR
O z

Os conversores DA vistos até agora apresentam seus resistores distribuidos na
forma R, 2R, 4R, 8R...2™1R.

Esses conversores sdo conhecidos como CONVERSORES “DA” DE RESISTORES
PONDERADOS. Esses conversores exigem resistores de faixa de tolerancia muito
estreita a fim de assegurar minima introducado de erro, e por esse motivo, ndo sao
muito praticos.

CONVERSORES “DA” DO TIPO R-2R

Esses conversores sdao também conhecidos como CONVERSORES DA TIPO
ESCADA.
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A vantagem desses conversores € que utilizam somente 2 valores de resistores
(um ¢é o dobro do outro), o que facilita o seu projeto.

A figura a seguir ilustra um circuito basico de um conversor R-2R.

R R R
ZR. \ ZR. ZR‘ ZR. ZR‘ ZR I‘-.-'s
L O Z B & L
- LSE MSEB -

O circuito em si é bastante simples, cuja analise recaira na associacao
série/paralela de resistores.

Como temos as entradas DCBA, analisaremos cada uma delas, pois a partir dai o
processo de analise seguira sempre o mesmo padrédo para qualquer tipo de conversor
DA tipo R-2R.

CASO 1 — DCBA = 0001 (entrada A = 1 e as demais = 0)

Para analisar o circuito, basta aterrarmos as entradas DCB e aplicar na entrada

D nivel légico 1.
R R R
2R| | 2R 2R 2R 2rR| | zR Ius
4
— = 1 e

F. R F.
R|j 2R ZR 2R 2R I'l.l's
A
—_ 1 e

ZRAEZR =R
F R
2R 2R ZR‘ 2R 2R I"."s
A
____ 1 —
R+F = 2R

7
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R, R
R 2R 2R 2R I‘-.-'s
L

jpp— 1

ZRAZR =R
R
Rl | 2R Rl | zR I‘-.-'s
! £
_T_ 1 p—
R+R = ZR
R
R Rl | zm I‘-.-'s
o
— 1 p—
ZRAZR =R

ZR
2R 2R I‘-.-'s

O que temos entao apos a simplificacdo do circuito sdo dois resistores 2R em
paralelo, em série com um resistor 2R.

Como sabemos, em um circuito paralelo de resistores, a tenséo é igual para
todos eles, que nos darda o circuito equivalente a seguir.
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1 (Vo)
A
2R

Partindo do pressuposto de que o nivel l6gico 1 representa Vcc, teremos entdo:
_ Vcc.R _ Vcc.R _ Vcc

R+2R 3R 3

assim: Vs = %

CASO 2 — DCBA = 0010 (entrada B = 1 e as demais = 0)

R F. R
2R 24 2R 24 2R 2R I‘l.l's
- B ]
f— 1 f—

v

R R R
=] 2R ZR =3 I‘-.-'s
[ B
| 1 1

ZRAZR =R ZRAZR =R

R¢R
R

Assumindo que o nivel l6gico 1 representa Vcc, a saida Vs recaira sobre R,
conforme indica a figura acima.

Teremos entdo, o circuito equivalente mostrado a seguir, onde se observa que
Vs faz parte de um divisor de tensao.
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1 1 (veo)

B
2R
R ~
- T

Voo

2R R I‘-.-'s

Pelo calculo anterior (caso 1), sabemos que Vcc’' = %
Vcc Vcc
R 7R
Vs = 3 _ 3 _ VCC-R _ 1 _ Vcc.R
R+R 2R 3 2R 6R

Simplificando (eliminando-se R do numerador e denominador), temos:

R R R
R ZR ZR \ R I‘u‘s
Z

— 1 —

ZRAFZR =R ZRAZR =R
R R
ZR ZR. 2R R‘ I‘-.-'s
C ]
— 1 —
R+R = 2R
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c 1 (Wco)

ZR.

2R R

Voo
2R I
R I‘-.-'s
- h w

Pelo calculos anteriores temos:

Vce' = E - Vce”’ :E
3 6
Vcc Vcc
"R R
vs= 6 _ 6 _ (VCC_R) 1)_ Vee.R
R+R 2R 6 2R 12R

Simplificando (eliminando-se R do numerador e denominador), temos:

2R 2R R —’ 2R 2R 2R —b 2R R I'-.-'n:n:l
C ] O
1

1 L 1iveo

Eletronica Digital — Conversor Digital-Analdgico (DA) — Prof. Edgar Zuim Pagina 16



Veel = Vcce.R _ Vcc.R _ Vcce

2R+R 3R 3

2R Vel Ve R
O
1{Weo) —
Vccl.R
Vee2 = Vccl.R _ 3 _ Vcc_R_i _ Vcc.R
R+R 2R 3 2R 6R

Simplificando (eliminando-se R do numerador e denominador), temos:

Vce2 = Vee
6
R b
T: o + ]
R
Vioo? Veood | zp
k. I‘-.-'s
T —
Vcc2.R
Vees = Vcc2.R _ 6 _ Vcc_R_i _ Vce.R
R+R 2R 6 2R 12R

Simplificando (eliminando-se R do numerador e denominador), temos:

Resta agora calcular Vs. A tensdo Vcc3 que esta entre os pontos X e Y (Y esta
aterrado), encontra-se presente também nos dois resistores R (em série) que estdo em
paralelo com X-Y.

Assim, forma-se um divisor de tensao entre X-Y, para os resistores R.
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Vcc.R
_ Vce3.R _ 12 _ Vcc R 1 _ Vcc.R

Vs -R.
R+R 2R 12 2R 24R
Simplificando (eliminando-se R do numerador e denominador), temos:

Vs = Vcc
24

Resumindo:

A= B = c=1 D=1
BCD =0 ACD =0 ABD =0 ABC =0
Vs = Vcc Vs = Vcc Vs = Vcc Vs = Vcc

3 6 12 24

Se mais de uma entrada for submetida a nivel l6gico 1, na saida aparecera a
soma ponderada das tensdes, que pode ser calculada utilizando o teorema da
superposicao.

Veja alguns exemplos a seguir.

R R R
2R \ 2R ER‘ 2R ER‘ 2R I‘-.-'s
1l D C B A L

- LEE MSEB

a) Supondo:

A=C=1;B=D=0
Nivel 16gico 1 = 3V, calcular a tenséo Vs

Os circuitos equivalentes sao mostrados a seguir.

R R R
ZR ZR ZR ZR ZR ZR IUS
! Z

Solucéao:
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Portanto, quando A =1 e C = 1 a as demais entradas forem O, teremos 1010
que corresponde a 10 decimal.

Nestas condi¢cfes 1010, = Vs = 1,25V
b) Supondo:

A=B=D=1; C=0, que representa 1101, que corresponde a 13 decimal,
calcular o valor da tenséo de saida Vs, supondo nivel légico 1 igual a 3V.

Solucéao:

ParaA=l-)Vs=E=3?V=1V

paraB=1avs= € = 3V _gsy
6 6

ParaD =1 vs = V¢ = 3V _ ¢ 125y
24 24

Vs = 1,625V

c) Para o mesmo nivel l6gico acima, calcule o valor da tensédo de saida Vs para A

=B = C = D = 1. Nestas condi¢bes temos 1111, que equivale a 15 decimal.
Solugéo:
ParaA=1>vs = 2¢ = 3V _ 4y
3 3
ParaB=1> vs = ¢ = 3V _ g 5y
6 6
parac =13 vs = v¢ = 3V _ g 55y
12 12
ParaD =1 Vs = 4¢ = 3V _ ¢ 105v
24 24

Vs = 1,875V

A tabela a seguir mostra todos os valores da tenséo de saida Vs para as
respectivas entradas digitais.
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ENTRADA DIGITAL SAIDA
DECIMAL ANALOGICA

(VOLTS)
0
0,125
0,25
0,375
0,5
0,625
0,75
0,875
1
1,125
1,25
1,375
1,5
1,625
1,75
1,875

@)

A
BINIEB|©|®Nou~wNRF(o

=
N

PR |RP|RP|P|P|P|IF|lOlOO|O|O|O|O|O]| >

RPIRPIFRPPOOCOO|IRIFIFRIFLRIOIOIO|IO| W
RPIFRPIOCIOCIFPIFIOOIRIFPRIOIO|IF|IF|IO|O
ROFROFRIOIFIOFRIOIRIO|F|IOIF|IO|0O

=
a1

FATOR DE PROPORCIONALIDADE: O fator de proporcionalidade da tabela acima
é igual a 8.

Isto significa que a saida analdgica néo € igual ao valor decimal da entrada. Por
exemplo, para uma entrada digital 0100, = a 4 decimal, temos uma saida Vs = 0,5V.

Entado o fator de proporcionalidade pode ser assim calculado:

Utilizando outros valores, chegamos ao mesmo fator de proporcionalidade:

Para uma entrada 1001, = 910 = 9

1,125V 1,125

Para uma entrada 1111, = 1510 = 15

=8
1,875V 1,875

CONVERSORES “DA” DO TIPO R-2R COM AMPLIFICADOR OPERACIONAL

A vantagem da utilizacdo de um amplificador operacional A.O. para esse circuito,
€ que além de proporcionar um isolamento de impedancia da rede R-2R, possibilita a
obtencado da tensao de saida com qualquer fator de proporcionalidade, através do
reajuste do resistor de realimentacdo Rx.
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O célculo de Vx pode ser feito como anteriormente, lembrando que Vx é a
prépria tensao Vs sem o amplificador operacional.

Quando o A.O. estiver em operagao, o ponto A é considerado como terra.
Vs = Vx.&
2R

Exemplo:

Dados:

Nivel l6égico 1 = Vcec = 3V
Nivel 16gico 0 = GND = 0V
R = 10kQ

Rx = 12kQ

Determinar o valor da tensdo Vs para as entradas digitais:

a)A=1;BCD=0
Vx =3V/3= 1V

Vs = 1V.% =1v x 0,6 = 0,6V
20kQ

b) B=1; ACD=0
Vx = 3V/6 = 0,5V

Vs = O,5V.% = 0,5V x 0,6 =0,3V
20kQ

c)C=1; ABD =0
Vx = 3V/12 = 0,25V

Vs = O,25V.% = 0,25V x 0,6 = 0,15V
20kQ

d)D=1; ABC=0
Vx = 3V/24 = 0,125V

Vs = 0,125V.% = 0,125V x 0,6 = 0,075V
20kQ

O fator de proporcionalidade é de 13,333 (calculado como no capitulo anterior).
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Através do fator de proporcionalidade, podemos montar a tabela da verdade
para esse conversor, que tem uma resolucao de 4 bits.

Partindo de:

Fator de proporcionalidade = g

onde: A é a entrada digital, convertida para decimal (base 10) e B é a tensao analégica
da saida (Vs)

110 _ 1

13,333 = — =2 B = = 0,075V
B 13,333

Isto significa que a linha 1 da tabela da verdade tera uma tensdo Vs igual a
0,075V, que € a mesma coisa quando D = 1 e ABC = 0 e que, servira como incremento
para as demais linhas.

DECIMAL | ENTRADA DIGITAL ANiﬁg)%AI\CA
(LINHA)

(VOLTS)
0
0,075
0,15
0,225
0,3
0,375
0,45
0,525
0,6
0,675
0,75
0,825
0,9
0,975
1,05
1,125

w
(@)

P2
RIBlo|o|Njo|u|ls|w|h-|o

=
N

=
w

=
M

RR|IR|R|RR|IRIRO|lOlO|O|O|lO|O|O] >

RPIRPIRPIFPIOIOCIOCIO|FR|FP|FPIFLIO|IO|O|O
RPIRPIOIO|IRP|IFPIOCOIO|IFRIFPIOIOIFL|FL|O|O
R OR|IOFIOIFPIORPRIO|FRIO|IFR|IOFR|IOC|O

=
a1

Para melhorar o resolucéo desse conversor basta acrescentar mais uma entrada,
passando assim a ter um incremento de tensdo menor, pois existirdo 32 possibilidades
(linhas 0 a 31).

Exercicio resolvido:
Dado o circuito abaixo, calcule a tensédo de saida (Vs) para todas as entradas
digitais.
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Dados:

Nivel l6gico 1 = Vcc = 3V
Nivel l6gico 0 = GND = 0V
R = 10kQ
Rx = 12kQ

Solucéao:

A partir da linha 1, podemos calcular a tensédo de saida (Vs) que servira de
incremento para as demais linhas.

A partir dai podemos calcular também o fator de proporcionalidade para todas as
linhas da tabela da verdade.

E=1; ABCD=0

Vx = Y€ 5 ys = 3 12KQ _ 4 0605 % 0.6 = 0,0375V
48 ~ 48 20kQ

Podemos calcular a tensado de saida (Vs) para a ultima linha, ou seja, a linha 31.

A=B=C=D=E=1

vx = Y€ 5 ys= 3.12KQ _ 1 06 =06V
3 3 20kQ
vx = YO 5 ys= 3.12KQ _ 5o 06 =03V
6 6 20KkQ
vx = Y€ 3 ys= 3 12KQ _ o0 0.6 =015v
12 12 20kQ
vx = YO 5y = 3 12KQ _ 1554 0.6 = 0,075V
24 24 20kQ
vx = Y€€ 5y = 3 12KQ _ 4 0605 x 0.6 = 0,0375V
48 48 20kQ

Somando os valores: 0,6V + 0,3V + 0,15 + 0,075V + 0,0375

Vs = 1,1625V
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Calculando o fator de proporcionalidade:

Fator de proporcionalidade = _ Lo 26,6667
0,0375V
DECIMAL ENTRADA DIGITAL SAIDA
(LINHA) A B o o E ANALOGICA
(VOLTS)

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 1 0,0375
2 0 0 0 1 0 0,075
3 0 0 0 1 1 0,1125
4 0 0 1 0 0 0,15
5 0 0 1 0 1 0,1875
6 0 0 1 1 0 0,225
7 0 0 1 1 1 0,2625
8 0 1 0 0 0 0,3
9 0 1 0 0 1 0,3375
10 0 1 0 1 0 0,375
11 0 1 0 1 1 0,4125
12 0 1 1 0 0 0,45
13 0 1 1 0 1 0,4875
14 0 1 1 1 0 0,525
15 0 1 1 1 1 0,5625
16 1 0 0 0 0 0,6
17 1 0 0 0 1 0,6375
18 1 0 0 1 0 0,675
19 1 0 0 1 1 0,7125
20 1 0 1 0 0 0,75
21 1 0 1 0 1 0,7875
22 1 0 1 1 0 0,825
23 1 0 1 1 1 0,8625
24 1 1 0 0 0 0,9
25 1 1 0 0 1 0,9375
26 1 1 0 1 0 0,975
27 1 1 0 1 1 1,0125
28 1 1 1 0 0 1,05
29 1 1 1 0 1 1,0875
30 1 1 1 1 0 1,125
31 1 1 1 1 1 1,1625

CONVERSORES “DA” COM MAIS DE UM ALGARISMO

A figura a seguir mostra um conversor DA de mais de um algarismo, a partir de
uma codificacdo BCD8421.
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d0T
qa2
dr
dz

=]

A tensdo de saida Vs é calculada pela férmula abaixo, onde Vin é a entrada de nivel
I6gico 1 (Vce)

Rx .. |(A B C D Al B1 Ci1 D1 A2 B2 C2 D2
RX. —. Vin|| —+—+—+—|+| —+—+—+— |+ + + +
R 1 2 4 8 10 20 40 80 100 200 400 800

Exemplo:

Supondo que no circuito em questao seja aplicado o numero decimal 736
(73610), calcular a tensao de saida Vs, supondo:

Nivel légico 1 = 5V (Vcc ou Vin)
Nivel l6gico 0 = GND

R = 1kQ
Rx = 2kQ
Solucéao:
6 3 7
a1 1 0 i 1 0 0 1 1 1 @0

D C2 BZ A2 01 C1 Bl Al o C B A

A00+

o0 Ju [
[ o o
e N o

q00%8
4002
4001
HOT
Ha

2kQ . 1 1 1 1 1 1 1
S= —. Vin|| =+=+= |+ —+— |[+| —+——
1kQ 2 4 8 40 80 200 400

2kQ 200+100+50+10+5+2+1
Vs = —— .5V
1kQ 400

Vs=2x5xﬁ =10 x 0,92 = 9,2V
400
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O conversor DA de mais de um algarismo pode ser construido utilizando rede R-

2R, conforme ilustra a figura a seguir.
]
A } Vs

R R R
MSE I‘Qw
2R ZR 2R ZR 2R oo
C B

] &
- 10R 10R 10R 20R
—7 |
W10
20R 20R 20R 20R 20R
o1 C1 Bl A1
- 100R 100R 100R 200R
L=B Wx,/100
Z00R Z00R 200R Z00R 200R
Dz cz B2 A2
Rx V V
Vs = Xyt Y
R 10 100

Exemplo:
Supondo que nesse circuito fosse aplicada a entrada 333 decimal (33310), qual a
tensdo de saida, para os dados:

Vin ou Vcc ou nivel légico 1 = 5V
R = 1kQ
Rx = 4kQ

Quando: C = D = 1 (demais entradas = 0)

vx = Yee,Vee _ S .5 _ 4 416667 + 0,208333 = 0,625V

12 24 12 24
Quando: C1 = D1 = 1 (demais entradas = 0)

Vcc+Vcc i+3
VX 12 24 _ 12 24 _ 0,416667+0,208333

— = 0,0625V
10 10 10 10
Quando: C2 = D2 = 1 (demais entradas = 0)
Vcc N Vcc i+i
VX 12 24 _ 12 24 _ 0,416667 +0,208333 — 0.00625V

100 100 100 100
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Temos entao:

\% \%

+ —+ﬁ = 0,625+0,0625+0,00625 = 0,69375V

10

Dai:

Vs = 2kQ

x 0,69375 = 2 x 0,69375 = 1,3875V

A figura a seguir mostra um circuito com as aplicacfes das entradas digitais,
respeitando-se o LSB e MSB (neste caso, entrada 66610).

1k 1k 1k 2k
MSB %
2k 2k 2k 2k 2k
i 1 1 ]
D C B &
- 10k 10k 10k 20k .
zok zok 2ok zok 2ok
i 1 1 ]
D1 C1 B1 Al
a 100k 100k 100k zonk
L=B E E Wa/100
200k 200k 200k 200k 200k
i 1 1 ]
D2 cz B2 Az

CONVERSORES ANALOGICOS-DIGITAIS (A/D)

Conversores AD séo circuitos que convertem sinais analégicos em sinais digitais.
Portanto, o conversor analdgico-digital (AD) inverte o processo do conversor digital-

analogico (DA).

EMTRADA |
ANALOGICA AD

COMVERSOR

saiba
DIGITAL

Uma das formas mais simples para se converter sinais analégicos em sinais

digitais é a utilizacao de circuitos chamados FEEDBACK CONVERTERS ou conversores
por realimentacédo, utilizando conversores DA.

A figura a seguir ilustra um conversor AD, que conforme se pode ver, é bastante
complexo.
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a)
b)
c)
d)

e)

f

CLEAR

O oleal
CHAWE DIGITAL ElX f
e ck| conTADOR
MODULO 10 S
AR Sl D S8 g saiDa
DIGITAL
O GlecC
+I|.|II:I: . h h w CI{ QI
- va| CONVERSOR
54 D&
- D QD
. CK o
Vin
COMPARADOR

O contador médulo 10 (contador de década) gera o cdédigo BCD nas saidas A’, B’,
CebD.

Essas saidas sao injetadas no conversor DA que gera uma tensao analdgica, que
chamaremos de “Va”, a qual servird como referéncia.

A tensdo Va é injetada em uma das entradas do comparador, geralmente
constituido por um A.O.

Na outra entrada do comparador é injetada a tensdo que gueremos converter
para digital, a qual chamaremos de Vin.

A saida do comparador (S) formaréa o clock dos FFs do circuito de saida e
acionara a chave digital formada pela porta AND, que inibira ou ndo a entrada
dos pulsos de clock do contador médulo 10.

Ao se ligar as saidas do contador modulo 10 ao conversor DA, este fornecera
uma tensao analdgica, conforme ilustra a figura a seguir.

Va

FE N

bt

O amplificador operacional funciona como um comparador das tensfes Vin e Va,

€ na sua saida aparecerd uma tensao que dependera das amplitudes de Vin e Va.

Quando essas tensdes forem rigorosamente iguais, teremos como resultado uma

tensao zero na saida S.
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Se Va < Vin, teremos em S nivel légico 1 (S = 1)
Se Va = Vin, teremos em S nivel légico 0 (S = 0)

CLEAR

CH&WVE DIGITAL
Clk| CONTADOR

Ck MODULO 10

wlelelol

Do comparadaor

O clock somente comandara o contador quando o sinal de saida do comparador
tiver nivel légico 1 (Va < Vin).

O contador continuara operando até que Va seja maior do que Vin.
Nesse instante a saida do comparador sera O (zero), blogqueando a chave digital
e consequentemente o clock, fazendo com que o contador permaneca em seu estado,

que é numericamente igual a tenséo de entrada analdgica (Vin).

A figura a seguir ilustra os graficos do que foi acima explanado, considerando
uma tensao de entrada (Vin) = 6V.

Saida do 4
comparadar

Saida de ck daA
chawve digital

Entrada para
o contadaor

Quando Va superar Vin, o comparador blogueia o contador, pois na saida do
comparador termos nivel l6gico O.

A diferenca entre Va e Vin para bloguear o contador é tao insignificante, que na
pratica podemos considerar Va = Vin p/ S = 0.

A saida do comparador atua também como clock dos FFs tipo D da saida.
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Quando a saida “S” passa de 1 para O, as informac¢des contidas em A’, B’, C' e D’
serdo armazenadas pelos FFs.

Essa informacdo nada mais € do que a tensado analdgica da entrada codificada
em binério.

Obviamente, considerando-se Vin = 6V, a tensao binaria codificada sera 0110.

Para zerar a saida e reiniciar a converséo, basta aplicar um pulso na entrada CLS
do contador; como conseqiéncia teremos:

Va=0 = S=1

Isto fara com que a chave digital libere os pulsos de clock até o contador,
permitindo a conversdo para outro valor analégico qualquer.

O conversor AD visto é do tipo “Contagem Ascendente”.

A desvantagem desse tipo de conversor € que para cada ciclo de conversao o
contador deve ser zerado, iniciando sempre sua contagem a partir de zero; isto
ocasiona uma baixa velocidade de converséo.

Para minimizar esse inconveniente, utiliza-se um conversor AD do tipo
“Conversor AD por rastreamento”, cujo diagrama de bloco bésico € ilustrado na figura
a seguir.

Observa-se a presenca de um contador crescente/decrescente, podendo ser
incrementado ou decrementado, a partir de uma determinada entrada analdgica (Vin).

) COMNVERSOR
! DA
, salnn
DIGITAL
T CONTADOR
in CRESCENTE/
— - DECRESCENTE

Se a entrada Vin estiver acima de um valor precedente, o contador é
incrementado a partir do ponto onde havia parado, sem ter que retornar a zero.

Por outro lado, se a entrada Vin estiver em um nivel inferior do precedente, o
contador é decrementado.

Portanto, a principal caracteristica do conversor AD por rastreamento é o nao
retorno ao zero entre dois ciclos sucessivos de conversao.
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ERRO DE CONVERSAO NOS CONVERSORES “AD” - QUANTIZACAO

Quando a entrada analdgica possuir um valor fracionario, esse valor sera
arredondado na saida.

Dependendo do valor analégico na entrada, o erro de conversao podera assumir
percentuais elevados.

Saida digital
.

111

110 |
101 |
100 |
0il |
o1 |
ool |

. Entrada
" analdgica

1 2 3 4 5 a6 7

Consideremos as situacoes:

a) para uma entrada analdgica de 1,4V a saida serd 001 (equivalente a 1V)
b) para uma entrada analdgica de 2,2V a saida serd 010 (equivalente a 2V)
Cc) para uma entrada analdgica de 3,4V a saida sera 011 (equivalente a 3V)
d) para uma entrada analdgica de 4,5V a saida serd 100 (equivalente a 4V)
e) para uma entrada analdgica de 5,7V a saida serd 110 (equivalente a 6V)
f) para uma entrada analdgica de 6,9V a saida sera 110 (equivalente a 7V)

Observa-se que o erro de quantizacao foi menor no item “ f ”.

O erro de quantizacdo ocorre em virtude da aproximacdo da entrada pelo
valores discretos disponiveis nas saidas.

Uma das maneiras de contornar esse inconveniente é aumentar a faixa de
contagem do contador.

Se no circuito visto anteriormente se adicionarmos mais um contador médulo
10, podera ser feita a contagem de 0 a 99 ao invés de 0 a 9.

Com isto, poderemos conseguir mais um algarismo de precisdo na conversao.
Torna-se 6bvio que & medida que adicionarmos contadores ao circuito, melhor sera a
precisao.
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As saidas estéo separadas em algarismos menos significativos (LSB) e mais
significativos (MSB).

Contador
dela?
F 5 '|.|'a

Contadar

de 0 a 99 fr,.!'i'c"?"?’
40 4 f,:—ﬂa?
30 3 Hﬂfr,,
20 2 Ir,:r"r'

10 1

Se aplicarmos na entrada (Vin) 1,6V o contador de 0 a 99 ir& parar em 16.

Separando-se os FFs correspondentes ao LSB e MSB, poderemos obter na saida,
exatamente a tensdo analdgica da entrada convertida em digital.

0001 = 1 (MSB)
0110 = 6 (LSB)

Inserindo-se no circuito mais um contador moédulo 10, teremos mais um
algarismo de precisdo e assim por diante.
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