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Figura A.4

Porta inversora com
entrada Schmitt
trigger — tensdo de
entrada com ruido.

e outro para valores descendentes da tensao de entrada. O valor que resulta na
transi¢ao de “0” para “1”, tensdo de entrada ascendente, é maior que o valor que
resulta na transi¢io de “1” para “0”, tensdo de entrada descendente. Assim, uma
entrada de tensio ascendente com ruido dentro de certos valores V,, Vg limites
nao apresentard mudanca indesejdvel na saida, desde que o valor de ruido nao
faga a entrada diminuir para o valor de transi¢io de comuta¢io para tensao des-

cendente (figura A.4).
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e or uma tensio senoidal, obtemos uma onda quadrada com a mesma fre-
Se V, f t dal, ob da quadrad f
quéncia da senoidal.

A.2 Familia CMOS (complementary metal-oxide-
semiconductor)

Em geral, a série CMOS normal (série 4000) tem velocidade menor que a dos
TTLs, e a série H-CMOS apresenta velocidade equivalente a da série TTL nor-
mal. A tensdo de alimentagdo da série 4000 e 74C é de 3 V a 15 V e faixa de
temperatura de —40 a +85 °C.

Para a série 4000B, temos:

* corrente mdxima na entrada em nivel “0” — 1 pA

¢ corrente maxima na saida em nivel “0” — 0,4 mA
* corrente mdxima na entrada em nivel “1”7 — 1 pA
¢ corrente mdxima de saida em nivel “17 — 0,4 mA

Para os CMOS, temos, em geral:

* “0” 16gico — entre 0 V e 30% de Vpp
* “1” 16gico — entre 70% de Vpp e Vpp

As versoes mais recentes dessa familia possuem internamente diodos de protegao
para evitar a agdo destrutiva da eletricidade estdtica. A poténcia dissipada é mui-
to baixa, caracterizando uma grande vantagem da familia CMOS.
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Figura B.I
(a) Sinal analdgico e
(b) sinal digitalizado.

s sinais que nos interessam sao grandezas elétricas, em geral ten-

sa0 em fun¢do do tempo. Os sinais podem ser analégicos ou di-

gitais (figura B.1). Sinais analdgicos sio aqueles que variam con-
tinuamente com o tempo; portanto, entre dois valores distintos do sinal existem
infinitos valores. Em um sinal digital, a varia¢io do valor do sinal com o tempo
nio é continua; entre dois valores distintos do sinal, o total de valores no inter-
valo é finito.

(a) sinal analégico (b) sinal digitalizado

Processar um sinal de modo totalmente analdgico, dependendo do nivel de
qualidade exigido nesse processo, implica utilizar quantidade de componen-
tes interligados de maneira complexa e muitas vezes apresenta resultado final
insatisfatério.

Atualmente, devido a evolugao da eletrénica, o processamento de um sinal é
feito em sua forma digital. Assim, um sinal analégico ¢ digitalizado e depois so-
fre a transformagao necessdria. A transformagao desse sinal em sua forma ana-
l6gica poderd ser feita ou nao, dependendo do objetivo com que esse sinal foi
modificado.

Sao exemplos de aplicagdo de processamento digital a compactagio de uma in-
formacao analdgica, a producio de eco em dudio (provocado pela defasagem do
sinal e a soma do sinal defasado ao préprio sinal), a transmissdo do sinal digita-
lizado em velocidade muito maior que a original e o uso de sensores com saida
digital, minimizando as distor¢6es da informagao por ruidos.

A conversao de um sinal digital em analégico (D/A) e a de analdgico em digital
(A/D) é de fundamental importancia no processamento de sinais, e é esse assun-
to que estudaremos neste apéndice.

B.I Conversor digital-analégico

Quando necessitamos converter um sinal digital em analdgico, usamos um cir-
cuito chamado conversor digital/analégico ou simplesmente D/A. Esse circuito
recebe como entrada o sinal na forma digital codificado, em geral em bindrio
comum ou no cédigo BCD 8421, e o converte para um valor proporcional ao
valor bindrio da entrada, (como mostra a figura B.2), em que K ¢é a constante de
proporcionalidade que estd associada ao ganho do circuito conversor D/A. Vg ¢
chamada de saida analdgica do valor da entrada.

CONVERSOR

A V, =k (ABCD)

OO0 w>»

\&,

No exemplo a seguir, consideramos k = 0,4.

A B C D |V,=k(ABCD) A B C D |V,=k(ABCD)

0O 0 O 0| ov (0,4-0) 0 1 0 1 |20V (04-5)

0 0 O 104V (041) 0 1 1 0 |24V (04-6)

0 0 1 0 |08V (04-2 0 1 1 1128V (047

0 0 1 1112V (04-3 1 0 0 O |32V (04-9

0 1 0 0 |16V (044 1 0 0 1 |36V (049

Nesse exemplo consideramos k = 0,4

Em um conversor D/A, a sequéncia de valores de saida resultante de uma se-
quéncia de valores digitais na entrada nio é um sinal analégico, pois este nio
tem variagdo continua com o tempo. Para obtermos uma saida analégica, deve-
mos filtrar a saida, transformando-a em um sinal de variagio continua.

Quando h4 interesse em modificar um sinal analégico, muitas vezes é necessario
converté-lo para a forma digital, modificd-lo na forma digital e por fim converté-
-lo para um sinal analdgico. Esse processo é representado na figura B.3.

Consideremos um sinal analdgico de frequéncia de 1 Hz. Um periodo desse sinal,
portanto, é de 1 segundo. Se digitalizarmos esse sinal, o trem de bits que o representa
poderd ser transmitido em muito menos tempo — por exemplo, em 1 ms. O sinal serd
transmitido com uma velocidade mil vezes maior que a transmissio em tempo real.
Essa técnica é usada em telefonia digital, na TV digital e em muitas outras aplica¢des.

Em uma visdo simplificada, podemos dizer que o conversor A/D prepara o sinal
analégico por meio da conversdo para digital a fim de que seja processado con-
venientemente e entio entregue a um conversor D/A, possibilitando o retorno &
forma analdgica nas novas condigées.

APENDICE B

Figura B.2
Conversor digital/analégico.
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Figura B.3
Conversdes em um
sinal analdgico com a
finalidade de alterd-lo.

Figura B.4
Conversor D/A com
resistores de peso bindrio.

Processar o sinal digital, ou seja, a operagao intermedidria entre os conversores
A/D e D/A, tornou-se de grande importincia nos diversos ramos da eletronica, e
hoje existem componentes programdveis para essa finalidade, os DSPs (sigla em
inglés de processadores digitais de sinais).

B.l.I Conversor D/A com resistores de peso binario

Observe a figura B.4. As entradas digitais sio definidas pelas chaves S, até Sp,.
O valor “1” é o valor de V e o valor “0” é representado pela tensio 0 V.

Usando a férmula para cdlculo do resistor equivalente de resistores em paralelo,
temos:

1 1 1 1 1 1

Reqg R 2R 4R B8R 16R

Note que a fragdo seguinte é a anterior dividida por dois. Utilizando matemadtica
para cdlculo de progressoes geométricas, temos:

1

Req

PR

R

Portanto, Req = 5 Parao ntmero de resistores tendendo a infinito.

Dessa maneira, para uma quantidade finita de resistores em paralelo nas condi-
¢oes estabelecidas, temos sempre a seguinte expressio:

E<R <R
2

A conclusio Ry, > R/ permite dimensionar o resistor Ry de modo que ele nao
influa no circuito. Como o resistor Ry estd em série com o resistor equivalente
Req, o valor de Ry deve ser muito menor que o de Rgq. Em geral, em eletronica,
dez vezes menor é bem menor e cem vezes menor é muito menor. Em nosso caso,
a condi¢ao mais forte, de cem vezes, é importante. Assim, devemos garantir o
correto funcionamento do circuito da figura B.4, independentemente do niime-
ro de resistores Ry << R/2.

Exemplo
Calcule Vg no circuito da figura B.4.

Solucdo:

Vs = lgr.rr

Como Ry << (R/2), Ry pode ser desconsiderado no cdlculo da corrente de cada
resistor, estando a chave correspondente fechada ou aberta (considerando fecha-
da para cdlculo).

V V V V
lker=(latlgtlctlp)=(o+—=+-—+-—=) -~ V,=RT
rr=(a+ls +lo + o) (R 2R 4R 8R)

vV V V V

(=+—+—+—)
R 2R 4R 8R
R vV V V R,V
V= —( VE—+—+—) = Vg=—-(2°+2"+27+2°
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A soma cujas parcelas sdo poténcias de 2 representa um niimero bindrio. Cada
parcela existird somente se a chave S; correspondente ao resistor que d4 origem a
essa parcela estiver fechada. Da férmula

R,V

V. =
S R

(2°+2"+272+27),

podemos afirmar que Vg é proporcional ao valor bindrio determinado pela posi-
¢ao de cada chave (aberta ou fechada).

R,V
R

A constante de proporcionalidade é:

Assim, concluimos que o circuito da figura B.4 é um conversor D/A.

Consideremos os resistores e a tensao V no circuito da figura B.4 com os valores:

R=200kQ; R=1kQeV=10V

Vamos antes comparar Ry com seu valor méximo, segundo o critério estabelecido.

max

100" 2 200

R, «<R -~ R; max=(i)5 . Ry - 200k o Re max=1kQ
2

R = 1 kQ satisfaz a condigao.

Vg = RV(20+2 +272+27°) chavefechadaOV — 0

chave aberta 10 V — 1
S, Sg S¢ Sp decimal Vg

0O 0 0o 0o 0 Oomv

(1K)10

0.0 1 0 2 125mV ¢ Vo=t

U 20,25)=12,5mV

(1kno

0O 0 1 1 3 875mV « V= (0375) 18,75mV

UkMO

0o 1 1 0 6 37.5mV « V= (075) 37,5mV

_(1k)10
200k

11 1 1 15 93,75 mV « V, =-—"—(1,875)=93,75mV

Ao verificarmos alguns valores, confirmamos que Vg ¢ proporcional ao valor bi-
ndrio determinado pela chave, o que caracteriza o circuito como conversor D/A.

Vamos acrescentar a saida do circuito um amplificador de tensdo e, com isso, ter
mais liberdade de alterar a constante de proporcionalidade. Usaremos o 741C na
configuragio de amplificador de tensio inversor, conforme representado nas fi-

guras B.5.

R1
ey
R1
G=-%

No circuito da figura B.6

RV RV RV RV
+ + +

Vg =
R 2R 4R &R

) > caso todas as chaves estejam ligadas.

Vamos manter os mesmos valores do circuito anterior, R = 200 kQ e V =10V,
e considerar Ry = 160 k€, aplicando esses valores na seguinte expressio:

v, = RV

+274+27%4273)

A férmula é a mesma, mas o circuito da figura B.4 apresenta condigio de va-
lor mdximo para Ry, limitando o valor da constante de proporcionalidade do
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Figura B.5
Amplificador de
tensdo inversor.

Figura B.6
Conversor D/A com
amplificador de tensao
inversor na saida.
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Figura B.7

(a) Circuito que substitui
as chaves no circuito

da figura B.6 e

(b) tensdo escada no
circuito da figura B.6 com a
substituicdo das chaves

S, — o contador 7490

é sensivel a borda

positiva do clock.

conversor. Para o circuito da figura B.6, o Ry na férmula ¢ substituido pelo re-

sistor Ry = 160 kQ.

Os valores calculados para o circuito anterior, multiplicados por —160, valem
para esse circuito em estudo. Para o valor bindrio “1”, que nao foi calculado, pe-
gamos o valor calculado para o bindrio “2”, dividimos por 2 e multiplicamos por
-160, obtendo como resultado —1 V. Para o valor bindrio “15” pegamos o valor
93,75 do circuito anterior e multiplicamos por —160, obtendo —15 V. Como ali-
mentamos o amplificador operacional 741C com fonte simétrica +15 V, o mé-
ximo resultado confidvel na saida é —13 V, pois na prética o amplificador opera-
cional vai saturar.

Podemos substituir as chaves mecAnicas por um contador de década, obtendo na
saida do 741C uma tensao em escada (staircase), que varie de 0 a —9.

Cl 7490 — contador de década (decade counter)

Observe o contador de década da figura B.7.

(a) para o conversor D/A (b) Vs (volts)
/_%
8
+5V A B C D
4
5 112 9 8 1 >
0 >
2 3 6 7 10 14 clock t
ey I S
clock
1|
zerar
220 O _—

Note, na figura B.7a, que as ligagdes no 7490 foram feitas de modo que ele
conte até 9 e entdo zere, repetindo o ciclo indefinidamente. Na saida do con-
versor D/A, teremos a tensio escada de 0 a =9 V, como mostrado no gréfico

da figura B.7b.

Nos conversores D/A com resistores de peso bindrio, como o que vimos até o
momento (figura B.6), o resistor correspondente ao digito MSB tem de suprir
mais corrente que o correspondente ao LSB, e a relagio entre essas correntes de-
pende do nimero de digitos de saida do conversor. Por exemplo, se tivermos um
conversor de 10 bits, o terminal correspondente ao bit MSB deve fornecer 512

vezes mais corrente que o terminal correspondente ao bit LSB. De maneira geral,
temos para um conversor de N bits:

\% Vv I

= | =— .. MsB _ 9N
LsB - > MsB . =
2R R

. __ nN-1
L IMSB - 2 ILSB

LsB
(ver circuito da figura B.4)
Essa situacio, no conversor D/A com resistores de peso bindrio, dependendo do

numero de digitos, pode inviabilizar o projeto. E bom lembrar que esse tipo de
conversor tem a vantagem de usar somente um resistor por digito.

B.1.2 Conversor D/A tipo escada R-2R

O circuito da figura B.8 utiliza dois resistores por bit, o dobro do circuito con-
versor D/A visto anteriormente. No entanto, ele apresenta a vantagem de cada
terminal correspondente a um bit fornecer o mesmo valor de corrente, indepen-
dentemente do nimero de digitos do conversor.

A figura B.8 apresenta a rede de resistores usada no conversor D/A tipo escada

R-2R.
R R R
Vs(iZR iZR iZR iZR i2R !2F
= ( © D =

A (MSB) B

Na figura B.9, vamos considerar o bindrio de entrada 0010, ou seja, somente
C =1 (tem tensio +V).

R R R
2R 2R 2R 2R 2R 2R
= = = +V = =
substituindo substituindo
pelo resistor 'S pelo resistor
equivalente equivalente
2R ICT 2R 2R
= +V =

Figura B.8
Rede de resistores
no conversor D/A
tipo escada R-2R.

Figura B.9

Circuitos com resistores

equivalentes.
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Trés modelos de

valor equivalente dos
resistores em paralelo de
valor 2R cada, aterrados

2R R

O valor encontrado para I equivale ao maior valor de corrente que um terminal
correspondente a um bit fornece. Tal condigao ocorre quando esse for o Gnico
bit com valor “1”. Quando um ou mais bits estiverem com valor “1”, a corrente
fornecida pela terminal serd igual para esses terminais e serd menor que o valor
encontrado para um tnico terminal ligado ao bit de valor “1”.

A condigdo necessdria de fornecimento de corrente pelos terminais correspondentes
a bits no conversor D/A tipo escada é bem mais vantajosa que a necessdria no con-
versor D/A com resistores de peso bindrio, conforme concluimos da andlise feita.

O bit MSB de entrada estd posicionado ao lado da tensdo de saida na rede resis-
tiva. Na figura B.10, vamos verificar o valor analdgico de saida do conversor para
o bindrio 1000 = (8), voltando ao circuito da figura B.8.

Figura B.10

redes resistivas.

— +V — — — —

Neste tipo de rede resistiva, é facil constatar
Vg SR ICT SR bR Queo resistor equivalente a esquerda e a

direita de um resistor ligado ao +V, estando

todos os demais aterrados, € de valor 2R.

- +V

Esse valor corresponde a saida para 1000 = (8)o, portanto:
\Y \Y

~—=k-8 . k=—
3 24

em que K ¢ a constante de proporcionalidade do conversor.

Verificamos somente para o bindrio 1000, mas pode-se afirmar que
\Y o L
Vg = (Z)-(valor binario de entrada) para todo valor bindrio de entrada.

Como podemos constatar, os valores das resisténcias nao influem no valor de K,
sendo a relagio precisa entre elas (R e 2R) o fator mais importante. Se V =24V,
temos K = 1; nessa condigio, o valor de saida Vg corresponde ao equivalente de-
cimal do bindrio de entrada.

Vamos acrescentar um amplificador de tensdo na saida da rede de resistores do
conversor, conforme circuito da figura B.11.

S

Analisando a figura B.11, podemos notar que a rede resistiva é exatamente a
mesma, porém o resistor de 2R da direita estd ligado ao terra virtual do ampli-
ficador operacional. Portanto, a tensdo de saida da rede ¢ a indicada em cima do
2R e o bit MSB ¢ 0 mais préximo a esse resistor.

Ry —l~(valor binario da entrada)~& =

V.=-V. — =
s SR 24 2R

__ VR, -(valor binario da entrada)
48R

Vg =- VR, -(valor binario da entrada)
48R

em que V ¢ a tensao aplicada aos resistores correspondentes aos bits de entrada.

Observe na equagio anterior que por meio do resistor Ry podemos ajustar o ga-
nho do amplificador, definindo a constante de proporcionalidade do conversor.

No caso de conversao de bindrios em cédigo BCD 8421, a conversao da casa das
unidades pode ser feita ajustando a constante de proporcionalidade de maneira
que as saidas de 0 até —9 V correspondam aos bindrios de 0 até 9 em decimal. E
importante ressaltar que o amplificador de tensdo inversor soma os valores de

APENDICE B

Figura B.11
Amplificador de tensao
na saida da rede de
resistores do conversor.
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Figura B.12

Redes de resistores de
modo a somar os valores
da casa das unidades
com os da casa das

dezenas e centenas.

tensio ligados a sua entrada; assim, podemos construir as redes de resistores de
modo a somar os valores da casa das unidades com os da casa das dezenas, cen-
tenas e assim por diante, desde que o ganho do amplificador corresponda a casa
correta, tendo como referéncia a casa das unidades (figura B.12).

( R1
rede R - 2R —
centenas
+V
rede 10R - 20R | —— Vg
dezenas +
-V
-

rede 100R - 200R
unidades

Para o bloco das unidades, o amplificador tem ganho

R1

Gz,
200R

pois, observando a rede de resistores, o resistor de 200R ¢é aquele conectado ao
terra virtual do amplificador operacional, fazendo parte do aumento de ten-
sao deste.

O bloco das dezenas tem seu ganho multiplicado por 10 em relagdo ao das uni-
dades, pois o resistor ligado ao terra virtual vale 20R, e o bloco das centenas tem
seu ganho multiplicado por 100 em relagao ao bloco das unidades.

B.2 Conversor analégico-digital

Converter analdgico em digital consiste em passar o valor de uma tensio analé-
gica para um valor digital equivalente. Esse processo é basicamente um proble-
ma de amostragem do sinal, ou seja, medir periodicamente o sinal que queremos
digitalizar e apresentar os valores medidos na forma digital. A taxa com que se
repetem as medidas é chamada de frequéncia de amostragem. E intuitivo que,
quanto maior for a frequéncia de amostragem, mais precisa serd a reprodugao do
sinal em sua forma digital.

A frequéncia minima de amostragem ¢, segundo o teorema de Nyquist, duas
vezes maior que a frequéncia existente no sinal a ser digitalizado. Para melhor
digitalizagao do sinal, devemos amostri-lo em uma frequéncia de amostragem
dez vezes maior que a citada no teorema de Nyquist.

B.2. Conversao A/D — usando comparadores

Nessa conversao, usamos uma série de comparadores, sendo uma das entradas para
todos os comparadores o valor analdgico que queremos digitalizar (figura B.13).

+V clock
R

D Q A(MSB) V 2vaV

vl | 1 g fvWeE L elod
=+ - —d> 4 4 4
valores referéncias para
R[] os comparadores

Para V = 12, temos:
Y - ABC
2 0<\<3—0 0 0
3<\(<6—0 0 1
6<\L<9—0 1 1
1

E
entrada analégica

us)
—
—

+ 9<\L<9— 1 1
v ~ D Q C
4 —q>
R x
comparadores
= de tensa@o

Com o aumento do niimero de bits, aumenta na mesma propor¢ao o nimero de
comparadores, 0 que pode tornar o processo de conversio inconveniente para uma
quantidade de bits maior que quatro. Esse tipo de conversor ¢ bastante rdpido.

B.2.2 Conversor A/D — usando contador e conversor D/A

Observe a figura B.14.

O contador de décadas e o conversor analdgico geram uma tensao escada (ver
figura B.7b) que ¢ a entrada referéncia para o comparador. O comparador per-
manece com a saida “1” enquanto a tensio escada nio atinge o valor da entrada
analdgica.

Nessa condigao, a saida do comparador permite a passagem do clock para o con-
tador, através da porta E, resultando em avango na tensio escada. Quando o
valor da tensdo escada atinge o valor analégico de entrada, o comparador vai
para “0” e a saida do contador permanece no valor digital correspondente ao
valor analdgico de entrada, pois o clock fica bloqueado na porta E com o “0” do
comparador.

Ao ir para “0”, a saida do comparador dispara o clock dos flip-flops, transferindo
o valor digital do contador para a saida. A partir desse instante, o sistema nio
progride, pois nao hd alteragao na saida do comparador para que os clocks sejam
acionados. A reinicializagao do processo é feita zerando o contador.

Figura B.13

Série de comparadores.
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saida decimal
A (MSB
CLR
CK — B
entrada
analdgica
—_—+
comparador c
tens&o em escada
D
Figura B.14
Conversor A/D — usando Podemos transformar o circuito da figura B.14 em um simples voltimetro digital
contador e conversor D/A. adicionando um decodificador, um display e um clock conveniente para zerar o

contador de década automaticamente. A frequéncia de clock do contador deter-
minard o tempo de atualizagio do valor da tensiao mostrada no display.




