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EXPERIENCIA 2 - Conversdo Analdgico-Digital (A/D)

1. Objetivo

Desenvolver a capacidade de compreensdao e de analise de medicdes elétricas efetuadas por meio

de instrumentos digitais conectados a um computador. Através dos experimentos os alunos devem:

e Assimilar os principios envolvidos na conversao de sinal analdgico para sinal digital;
¢ Verificar experimentalmente algumas caracteristicas relevantes de uma placa de conversao
analogico-digital (A/D), incluindo degrau de quantizacdo e amostragem de um sinal

alternado, entre outras.

2. Introducao

Atualmente, quase que a totalidade da instrumentagéo elétrica tem como base o tratamento de
sinais no formato digital. Isto decorre das inUmeras vantagens que os sinais digitais tém em relacdo

aos sinais analdgicos, seja para o processamento, armazenamento ou transmissao da informacao.

Os sinais analdgicos podem ser transformados em sinais digitais® através de um conversor A/D.
Trata-se de um dispositivo eletrénico, que pode ser encontrado em um Unico chip, inserido num

microcontrolador ou utilizado em placas com varias interfaces para aplicacdes mais complexas.

Os conversores A/D sao indispensaveis na tecnologia atual de reproducao de audio e video e estao
presentes em placas de som dos computadores e em telefones celulares. Técnicas de gravacao

tipicas para alta-fidelidade usam taxa de amostragem de 44,1 kHz (padrdo para CD) ou 48 kHz

L Sobre sinais digitais vocés irdo estudar em detalhes nas futuras disciplinas como “Sistemas Digitais”, “Sinais e Sistemas” e

“Processamento Digital de Sinais”. Se vocé tiver interesse em aprender mais a respeito consulte documentos disponiveis no
eDiscplinas da USP.
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(tipica nos computadores). Sao encontrados em smartphones, TV digital, osciloscépios e nas novas

aplicagdes de radio por software (SDR — Software Defined Radio).

A maioria dos sinais de interesse na instrumentacao elétrica é analdgica (por exemplo: tenséo,
corrente, temperatura, campo magnético e pressdo mecénica). Trata-se de grandezas continuas,

ou seja, assumem valores continuos tanto no tempo como na amplitude.

Por outro lado, o sinal digital é duplamente discreto (no tempo e na amplitude). Os aspectos

relevantes de um sinal digital que vocés precisam saber sdo 0s seguintes:

e Sdo definidos apenas em instantes discretos de tempo (O, T, 2T, 3T, ...), emque T é 0
periodo de amostragem ou entre amostras;

¢ Podem assumir apenas um conjunto finito de valores de amplitude (ou seja, um sinal digital
nao pode assumir um valor real qualquer);

e Um valor digital é representado por um cédigo binario com um determinado nimero de bits
(os mais comuns sao: 8, 10, 12, 16 e 20 bits).

e Os valores possiveis sao, portanto, multiplos de um valor minimo;

e O valor minimo de uma grandeza digital € o valor correspondente a um bit, especificamente

0 bit menos significativo (LSB — Least Significant Bit).

Exemplo: vamos considerar um conversor A/D, como mostrado na Figura 1, com resolucdo de

8 bits e faixa de tensdode 0 a 3,3 V.
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Figura 1 — Diagrama esquematico de um Conversor A/D de 8 bits.

Para uma determinada tenséo de entrada na faixa de 0 a 3,3 V, o conversor A/D associara
um valor digital utilizando codificacdo binaria. Em geral, por conveniéncia, os valores
binarios sdo representados no formato hexadecimal. Observe que o niumero de cédigos
possiveis neste exemplo é 256 (= 28) sendo que cada um dos cédigos correspondera a um
intervalo de tensdo. A extensédo de cada intervalo € igual a aproximadamente 0,01289 V,
correspondente a divisdo de 3,3 V (faixa total ou tensdo de fundo de escala) por 256

(numero total de cédigos do conversor). A Tabela 1 mostra a associacio dos valores de
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tensao de entrada com os valores dos cédigos digitais correspondentes (os valores estédo
arredondados para 5 casas decimais).

O primeiro intervalo de tensdo é entre - 0,00645 e 0,00645 V para garantir que o centro
deste intervalo seja a tenséo 0 V (é util ter um codigo correspondente a tenséao “0”). Veja
que isso faz com que o Ultimo intervalo ndo contenha o valor 3,3 V! Esse valor

corresponderia ao codigo 256 (100+ex), que precisaria de um bit a mais.

Tabela 1 — Tabela de conversdo de um conversor A/D de 8 bits.

# Tensdo de Entrada (V) | Cddigo Binario | Cddigo Hexa Tensao
associada (V)

0 € -0,00645 ~ 0,00645 00000000 00 0

1 0,00645 ~ 0,01933 00000001 01 0,01289

2 0, 01933 ~ 0,03223 00000010 02 0,02578

3 0,03223 ~ 0,04512 00000011 03 0,03867

4 0,04512 ~ 0,05801 00000101 04 0,05156
12 0,14824 ~0,16113 00001010 0C 0,15469
253 3, 2549 ~3,2678 11111010 FD 3,26133
254 3,2678 ~ 3,2807 11111110 FE 3,27422
255 3,2807 ~ 3,2936 = 11111111 FF 3,28711

Os valores da Tabela 1 podem ser representados graficamente conforme mostrado na

Figura 2.
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Figura 2 — Caracteristica Entrada x Saida de um Conversor A/D de 8 bits.
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Quando se usa um conversor A/D para medir uma determinada tensdo, associa-se um
unico valor de tensdo na saida (a ultima coluna da Tabela 1) para cada intervalo de tensao
de entrada. Isso significa que a medicao efetuada com um conversor A/D tem um erro de
guantizagéo associado, por exemplo, se a tensdo de entrada for 0,16 V (correspondente ao
codigo 0Crex), a tensdo associada sera de 0,15469 V, e teremos um erro de quantizacéo
de (0,16 - 0,15469) = 0,005313V. Note que o erro de quantizagdo € sempre menor ou igual
a (3,3/128) = 0,01289/2, ou seja, ¥2 LSB.

Nesta experiéncia sera utilizada uma placa de aquisicdo comercial DAQ PCI 6040-E que
se encontra instalada no computador. A placa realiza a conversdo analdgico-digital com
12 bits de resolucdo em até 8 canais (com referéncia comum) ou 4 canais diferenciais. A
tensdo de entrada pode ser bipolar (de - 5V a +5 V) ou unipolar (de 0 a +10 V). Ou seja, a

tensao de fundo de escala é de 10 V.

Essencialmente o sistema |é o valor instantaneo da tensao de um sinal analégico, converte
esse valor em um numero binario e armazena este ndmero na memoria do
microcomputador. Chamaremos a operacgéo de leitura da tensao pela placa de conversao
de amostragem do sinal.

3. Conversor AD do Kit Freedom KL25Z

O Kit de desenvolvimento FRDM KL25Z que voceés ja utilizaram no Laboratério de Circuitos
Elétricos possui um conversor AD de 16 bits (faixa de 0 a 216 -1 = 65535), enquanto que a
placa do ARDUINO possui uma resolucao de 10 bits (ou seja, valores de 0 a 1023). A placa
Freedom possui varios pinos que podem ser utilizados como entradas para medir tensdes
(BO, B1, B2, B3, CO, C1, C2, D1, D5, D6, E20, E21, E22, E23, E29, E30) em relagédo ao
pino Terra (GND). A tenséo de entrada dos pinos de leitura de sinais analégicos deve ser
limitada no intervalo de 0 a 3,3 V. O Freedom n&o mede tensdes simultaneamente em todas
as entradas, mas o microcontrolador faz uma leitura multiplexada, ou seja, 1é uma entrada
de cada vez, chaveando rapidamente de uma entrada para outra, de forma que as
medicdes sao feitas como se fossem quase ao mesmo tempo. Os valores de entrada sao
convertidos para valores entre O e 1, portanto, para se recuperar o valor de tensao original

sera preciso multiplicar por um fator de conversao.
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4. Descricao da Placa DAQ PCI 6040-E

O processo de aquisicéo de dados que a placa DAQ PCI 6040-E inclui receber o sinal, fazer
a amostragem, converter as amplitudes das amostras em numeros binarios (12 bits) e os
enviar para o computador. O diagrama de blocos desta placa no modo de aquisicdo de

dados esté representado na figura 3.
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Figura 3 — Diagrama de blocos da placa DAQ PCI 6040-E no modo de aquisicdo de dados.

Os multiplexadores analégicos de entrada selecionam um dentre os oito canais de entrada
possiveis (ACHO a ACH7) para posterior conversdo. Podem ser introduzidos na placa até
8 sinais simultaneos com referéncia comum (ou desbalanceados), ou 4 canais diferenciais
(ou balanceados). Neste ultimo caso, os canais 1, 3, 5 e 7 sdo conectados ao segundo

multiplexador. Os multiplexadores de entrada apresentam protecao para sobretensdes de

até + 45V.

Nesta experiéncia, usaremos apenas um canal no esquema de referéncia comum. Ao canal
1 (ACHO) ser&a conectada a saida do gerador de funcdes (com terminais flutuantes e
isolados). O esquema de conexao (8 canais) para referéncia comum esta representado na
figura 4. Note-se que a placa usa uma referéncia de terra interna para a entrada e saida do

amplificador de instrumentagao.

O amplificador de instrumentacdo permite que os sinais de entrada sejam amplificados

antes da amostragem, aumentando desta forma a resolucdo da converséo analogico-digital.
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O valor do ganho pode ser selecionado via software como 1, 2, 5, 10, 20, 50 ou 100. Nesta

experiéncia, usaremos o ganho com valor 1.
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Figura 4- Esquema de conexdo com referéncia comum para fontes de sinais com terminais
flutuantes ( RSE = Referenced Single — Ended ).

O circuito amostrador-segurador (sample-hold), obedecendo ao sinal do controle légico,
toma uma amostra da tensado do sinal de entrada do canal selecionado pelo multiplexador,
e a armazena num capacitor. Com isto, a tensdo de saida do amostrador permanece

constante enquanto se efetua a conversao analégico-digital.

O conversor A/D que utilizaremos no laboratério converte o sinal analégico em um sinal
digital de 12 bits pelo método das aproximacdes sucessivas. A resolucéo de 12 bits permite
a distribuicdo da faixa de tensdo de entrada em 4.096 enderecos ou codigos, e a conversao
de um nivel de tensdo em uma sequéncia digital de 12 bits. O conversor, junto com circuitos

adicionais, aceita tensdes no modo bipolar de —5 a + 5V, e no modo unipolar de 0 a +10 V.

Completada a converséo, o resultado é transferido para a memaria FIFO (first in, first out).
Esta memodria tem 16 bits de largura e armazena até 512 valores. Sua funcéo € atuar como
buffer: assim que uma conversao termina, o dado é armazenado, e o conversor A/D pode
iniciar uma nova conversao; a memoria pode armazenar até 512 dados antes de qualquer

informacéo ser perdida, permitindo ao software um tempo extra para “alcancar” o hardware.
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A memoria FIFO emite um sinal de erro e a informacao é perdida, caso haja tentativa de se

armazenar mais que 512 palavras.

No modo unipolar, a saida do conversor A/D é interpretada como um numero sem sinal de
12 bits, na faixa de 0 a + 4095. Este niumero é convertido em 16 bits, preenchendo-se 0s

bits mais significativos com 0000, antes de ser inserido na memoria FIFO.

No modo bipolar, o dado do conversor € interpretado como um numero de 12 bits em
complemento de dois, na faixa de — 2048 a + 2047. Neste modo, o bit mais significativo do
resultado do conversor A/D é repetido para obter o complemento de 2. Uma extensao de
sinal completa o codigo para 16 bits, preenchendo os bits mais significativos com 0000 (se

for positivo) ou 1111 (se for negativo) de acordo com o sinal do numero.

A méxima taxa de amostragem (numero de amostras por segundo) é determinada pelo
periodo de conversdo A/D, mais o tempo de aquisicdo do sample-hold. Para amostragem
de um dunico canal, a maxima taxa de amostragem permitida pela placa é de

83.300 amostras/segundo, correspondendo a um intervalo entre amostras igual a 12 ps.

Quando se utilizam varios canais, a taxa de amostragem € ainda limitada pelo tempo de
acomodacdo dos multiplexadores e do amplificador de ganho programavel (este tempo

depende do valor do ganho — para ganhos maiores, maior sera o tempo de acomodacao).

5. Caracteristicas dos Conversores A/D

Um conversor A/D de n bits fornece 2" codigos distintos de saida. Como a entrada do
conversor é uma tensdo que pode variar continuamente entre um Vmin € Um Vmax, € O
namero de saidas é finito, a cada codigo de saida corresponde ndo uma Unica tenséao de
entrada, mas sim um pequeno intervalo de tensbes (ver figura 5). Desta forma, cada
intervalo de tensdo corresponderd a um cédigo binario de saida. Ao tamanho de cada
intervalo (que corresponde a variacdo da tensdo de entrada que provoca a mudanca do bit

menos significativo da saida) da-se o nome de passo de quantizacdo, ou, numa linguagem

mais livre, “bit menos significativo”, e indica-se LSB (least significant bit) ou AV. Assim, nas

figuras 5a e 5b, LSB € igual ao tamanho de cada degrau horizontal das curvas.

A variacdo de tensdo que corresponderia a 2" x LSB é chamada de tenséo de fundo-de-

escala, Vrs. Assim,

AV = LSB = Vs
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Quanto ao modo de operacao, os conversores A/D podem ser:

a) Unipolares, quando operam com sinais de uma so polaridade, entre 0 e Vs volts.
b) Bipolares, quando aceitam sinais de duas polaridades, entre - Vrs /2 e + Vrs / 2 volts.

Note que as curvas da Figura 5 ndo sao simétricas com relagéo a origem: a saturacao para
tensBes negativas ndo é simétrica a saturacdo para tensfes positivas. A razao para isso é
o fato de ser conveniente considerar um degrau com centro no zero, e também que o
numero de degraus seja par. Observe que o0 erro de quantizacdo € sempre menor ou igual
av LSB.
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Figura 5 — Caracteristicas de transferéncia de conversores A/D de 2 bits.

PSI3214 LABORATORIO DE INSTRUMENTAGAO ELETRICA — Experiéncia 02
Pag. 8



