Capitulo 8 Conwaess e Moduladores

8. Conversores e Moduladores

Circuitos conversores elementares, de analdgica g@ital e de digital para analogico,
também podem ser construidos com amplificadoresaojpmais [8]. Sera visto, a seguir,
um exemplo de cada tipo.
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Figura 8.1 - Conversor A/ D, Genérico, den bits.

8.1 — Conversor A D por Aproximacdes Sucessivas:

A Figura8.1 mostra uma topologia genérica de um conversébAlen bits O circuito é
composto pom operacionais, ligados na configuracdo de compagadama tensdo de
referéncia estavel 8,5n(n+1) resistores, incluindd?, que determina a resisténcia de
entrada do conversor. A tensdo de referéncia, dprecisa e estavel, deve possuir um
valor igual & metade da excursédo de saida maxis\amiracionais, isto é:

ondeVou € VoL sdo, respectivamente, as tensdes liberadas geoscionais com as saidas
em nivel alto e baixo.

O funcionamento do circuito é relativamente simpl® repouso, isto €, conj = 0, 0s
comparadores devem receber tensdes de referéncmderpdas com valores, em
progressao geomeétrica, iguaisVas, 0,5Ver, 0,25Ver, 0,125Ves, etc.. Nesse caso, todas as
saidas estardo em niwgra Conforme o sinal de entrada variar positivamentemecar a
vencer 0s niveis de referéncia de cada comparaslegidas vao mudando de estado.
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Figura 8.2 - Conversor A/ D de4 bits.

Para atingir, no entanto, @& niveis necessarios em uma conversdDAde n bits as
referéncias dos comparador@®,, OP;,...,Op, devem ir se alterando progressivamente,
dentro dos valores correspondentes aos degrausadézpacao. Quem executa as mudancas
de referéncia dos comparadores correspondentedimomenos significativos sdo as
proprias saidas correspondentes bds mais significativos, através de uma rede de
resistores com valores adequadamente ponderadegloDe esse auto-ajuste de niveis,
esse conversor € chamadoadaversor A’D por aproximacdes sucessivas Figura8.1
mostra os valores, relacionados a um resRtofisico, dos resistores que devem ser usados
no enésimeestagio do conversor. O calculo extrapolado parautros estagios € idéntico a
esse, abaixando-se, no entanto, sucessivamentelaan paran-1.

Esse tipo de conversor ndo usa relogio de cadécloek) para a amostragem do sinal de
entrada. A vantagem disso é que a conversao éefaitiempo real e a maxima frequéncia
do sinal a ser convertido ndo esta limitada porhnenteorema de amostragem, mas
depende, no entanto e evidentemente, das caréiceyimternas dos operacionais usados,
notadamente d8R A desvantagem da ausénciaalieck estéd no fato de que o conversor
ndo poderé ser usado para promover interface desdammn sistemas de processamentos
digitais, como microcontroladores, microprocessaslore outros aparatos digitais
temporizados.

Serve, porém, para aciondisplays medir e controlar processos lentos em tempo esal,

A principal utilidade pratica desse tipo de cirouino entanto, é a de servir como
ferramenta didatica na apresentacéo e estudo dersones?/D.

A minima resisténcia de carga vista pelas saide®peracionais, no conversormbitsdo
circuito da FigureB.1, comn - o, tende &R min) = 0,5R e esse valor deve ser levado em
conta no dimensionamento do resigtor

A Figura8.2 apresenta o circuito do conversor da Figufaimplementado paré bits
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Figura 8.3 - Tens6es em Varios Pontos do CircuitcadFigura 8.2, com Entrada em Rampa.

Se for usado um operacional quadrupdd-to-rail, dos tiposLM6144 ou OP279 que
possui0 V < Veuw < +Vcc, para excursao de tensao de entradaV < Vou < +Vcc, para
excursao de tensdo de saida, o conversor apreésentisempenho apresentado na Figura
8.3, quando, na entrada, for aplicada uma rampa, gimeequase-estatico, variando na
faixa:0 V<V <+Vcc. O circuito deve ser alimentado cofac = 5 Ve com uma tensédo de
referénciavies = 2,5 V.

O valor do resistor basico deve fRr> 17,5 k2, porque oLM6144 para apresentar
excursdo de saida maxima, necessitg de10 k.

Se o sinal de entrada f&C, deve-se polarizar a porta ndo-inversordde com 0,5\¢c,
através de um divisor de tensdo entkéc e terra. O sinal de entrada deve ser, entéo,
acoplado através de um capacitor.

A Figura 8.4 mostra as formas de onda presentes em variosdotaircuito da Figura
8.2, quando, na entrada, for aplicada uma sendidekdtz com5 Vyi.px€ com valor médio
igual a2,5 V. O sinal digital de saida esta codificadoB@D.

8.2 - Conversor Y A:

Conversore®.“Atambém podem ser implementados com amplificadgresaoionais.

Como foi visto naSeccao 2.4e exemplificado pela Figurd.5 um circuito somador
inversor, tendo os resistores com os valores dead&ge ponderados, funciona como
conversor de sinais digitais para um sinal anagicFigura8.5 mostra uma arquitetura
genérica desse tipo, parabits Uma rede de resistores, com valores crescentes em
progressao geomeétrica, recebe os sinais digitalficados emBCD e, através de uma
somatéria inversora, apresenta, na saida, o siadgico correspondente.
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Figura 8.4 - Tens6es em Varios Pontos do CircuitcadFigura 8.2, com Entrada Senoidal.

O bit mais significativo MISB deve ser aplicado na entrada de menor resisténcia
portanto de maior ganho. Consequentementbit anenos significativo SB deve ser
aplicado na entrada de maior resisténcia e, portate menor ganho. O resistor de
realimentacdo do circuito da Figusab foi ajustado para que o ganho genérico do circuito
seja unitario, em modulo. Quando alimentado comtefa@imples, o operacional deve
receber uma polarizacdo, na entrada nao-inverggral a metade da excursdo total de
saida. Se for usada uma seccdo do operadidi@l42 que possui saida tigail-to-rail
(Von =Vec eVoL =0), a tensdo de polarizacédo dessa entrada devevasseNcc 2.

O sinal de saida, dependendo do numerobiie usado, pode apresentar distorcdo
significativa de harménicos impares e maior sesa dsstorcdo quanto menor for o nimero
de bits usado na codificacdo. A Figus6 apresenta a forma de onda do sinal de saida do
circuito da FiguraB.5 quando, nas entradas, forem aplicados os qbé@sonostrados na
Figura 8.4 Para essa conversdo foi usada uma seccédo de phficatdor operacional
LM6142 alimentado conVYcc = 5 V e com tensdo de referéndfas = 2,5 V. Essa figura
mostra a senodide aplicada na entrada do circuito Fdmra 8.2 e reconstituida
analogicamente pelo circuito da Fig8&, implementado pard bits comR =15 k.
Nota-se, por essa figura, que a senoide, alémwetitia, apresenta uma visivel distor¢cao
em relagc&o a original, causada pelo errgukntizacdo Se forem usadasto ou maishits,

a distorcdo final tornar-se-a bastante pequena.u#kaoseccdo do operacional pode,
eventualmente, ser usada como inversor de ganhérionpara que a polaridade do sinal
original seja restabelecida. Uma fonte de alimé&udgem precisa e estavel, fornecendo
inclusive a tenséo de referéncia, deve ser impleadarpara os circuitos das FiguBa2 e

8.5. Usando-se o tipo de fonte de alimentacdo desndtS8eccdo 6.4cuja topologia é
apresentada na FiguszB, esse objetivo pode ser alcancado satisfatoriament
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Figura 8.5 - ConversorD./A de n hits.

A Figura8.7 mostra o esquema dessa fonte, remodelado paratqnsed® de saida s&jac

= 5 V e para que a tensao de referéncia ¥gja= 2,5 V. O circuito de protecao contra
curtos-circuitos e sobrecargas de saida foi, no, @isninado. O circuito integradbL431,
como foi visto, garante a precisdo das tensfesid@.sA maxima corrente de saida dessa
fonte ndo deve exceder o valoride 50 mA
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Figura 8.6 - Forma de Onda de Saida do Circuito d&igura 8.5, Implementado para4 bits.
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Figura 8.7 — Fonte de Alimentacdo dos Circuitos dasiguras 8.1, 8.2, 8.5e8.8.

8.3 — Modulador de Largura de Pulso RPWM):

NaSeccao 7.1.8i descrito um oscilador controlado por tens@6 @) que, dependendo do
modo como os sinais sao aplicados, pode funciom@ocum modulador de frequéncias
(FM). O mesmo circuito, com o0 acréscimo de mais um liiocguor operacional
funcionando como comparador, pode também funciomao um modulador de largura de
pulsos PWM = Pulse Width Modulation Nesse tipo de modulador, um sinal de onda
quadrada de alta frequéncia, com periodo constpatesa a ter as larguras de pulsos
variaveis em funcdo da amplitude de um sinal drabfiequéncia, conhecido como sinal
modulante. Em outras palavras, o ciclo de trab#&hy cycl¢ da onda quadrada, com
frequéncia constante, € variado em fung¢édo da amdplitlo sinal modulante. Dispositivos
desse tipo sdo muito usados atualmente no cordelehaveamento de dispositivos de
poténcia em sistemas como: fontes chaveadas, aagbtfes de poténcia de audio Classe
D, controle de velocidade em motor&C, controle de luminosidade de lampadas
eletrdnicas, controles de brilho em televisorepldema, instrumentacéo, etc..

O funcionamento do circuito de obtencdoRI®M € extremamente simples, necessitando,
apenas, de um comparador. A Fig@& esclarece os mecanismos de modulagdo. O
amplificador operacionaDP;, funcionando como comparador, recebe, em suadeantra
inversora, uma onda triangular ou uma onda denteed@. Na entrada n&o-inversora €
aplicada a tensdo de referéncia do comparadorpoge ser uma tensédo continua ou uma
tensdo alternada com valor médio igual\&c/2. Enquanto a tenséo triangular ou dente
de serra estiver com seu valor abaixo da tens@efeeéncia, a saida do comparador estara
em nivel alto e vice-versa. Se, por exemplo, g referéncia for fixa e iguah&/cc”

2, a tensdo de saida sera uma onda quadrada candei¢tabalho d&0% pois a onda
triangular ficar4 acima ou abaixo desse valor erfoges de tempo iguais. Se, no entanto, a
tensdo de referéncia for variavel, o ciclo de titadbala onda quadrada de saida ir4 variar
em funcdo da amplitude dessa referéncia, caraateliz assim, 8WM

No circuito da Figura.8, por facilidade, foi aproveitado, como geradoiodda triangular,

0 VCO da Figura7.2, comVqeny = +Vec /2. Nesse caso, a frequéncia dessa onda é fixa e
inversamente proporcional a constante de temp®&C, como indica a Equacaob.
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Figura 8.8 — Modulador PWM.

Se forem usados amplificadores operacionais dos timM6142 ou OP279 alimentados
com5 V, a onda triangular excursionara na faixalgg67 Va 3,333 V como visto na
Secc¢ao 7.1.30 sinal modulante, portanto, também devera possga excursao maxima,
isto é,1,667 V<V, <3,333 V Chamando-se dg a maxima frequéncia do sinal modulante
e def, a frequéncia da onda triangular, para que a mo@oRg/M seja efetiva, deve-se
obedecer a seguinte relacgp> 3x f,. Em sistemas integrados moderno$téM podem-
se obter facilmente frequéncias de%Q6 kHzparaf,.

A Figura8.9 mostra o sinal de saida do circuito da FiliBacomVi = 2,5 + 0,75sendt)
[V].

Alguns exemplos de circuitos integrados dedicados @ modulacd®WM na pratica,
580:SG2524e SG3524(Texas Instrumen)spara controle de fontes chaveadad/&651N
(National Semiconductpr para controle de estagios de saida de potémciaudio em
ClasseD, de atél70 W Esses integrados, além de possuirem internartadea estrutura
da Figura8.8, possuem, ainda, circuitos adicionais de refeeéaaontrole.

Em integrados do tip&G2524 por exemplo, uma a tensdo de referénci® déja esta
disponivel internamente e todos os circuitos devedimento, incluindo dois transistores
bipolares de poténcia, idem.

Em integrados do tipoM4651N os transistores de chaveamento de poténcia nao est
incluidos no chip e devem ser acoplados externamente. O circuitegriato que
complementa o sistema . M4652N,que possui oMOSFETS de poténcia que formam a
saida do amplificador ClasEe Se a tensdo de saidg mostrada na Figui&9, passar por
um circuito integrador adequado efge 3x f,,, 0 sinalV; é perfeitamente reconstituido e
pode ser aplicado em alto-falantes.
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Figura 8.9 — Formas de Onda em Varios Pontos do Qinito da Figura 8.8.

A vantagem desses sistemas chaveados € o altonemtdi que apresentam em relagéo aos
circuitos amplificadores analégicos convenciondsmquanto que, amplificadores de
poténcia de audio em Clasa8 e fontes de alimentacdo com regulacao série aypeese
rendimento na faix80% < 17 < 60% amplificadores de poténcia em ClaEse fontes de
alimentacéo chaveadas, controladasRatV, apresentam rendimentos superiores, na faixa
80% =< n < 95% e, portanto, devem ser usados em regimes de atémga ou em
equipamentos moveis ou portateis, como carros, gtadpres de mesa ou do tipo
notebooktelefones celulares, etc..
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