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Objetivos

Efetuar simulação de medidas elétricas através
de instrumentos digitais (conversores A/D) e
verificar:

1) Os princípios envolvidos no processo de 
conversão dos sinais analógicos para digitais

2) Algumas características da conversão A/D 
(LSB, amostragem, etc...)
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Onde os conversores 
A/D são utilizados?

• Câmeras (8MP (frontal) / 13 MP)

• Sensor de retroiluminação

• Microfone

• Bússola (magnetômetro)

• Giroscópio

• Acelerômetro

• Barômetros

• Sensor multitouch
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Sinais analógicos

Podem assumir infinitos valores de 
amplitude dentro de um intervalo:

(A natureza é “analógica”)
Som, audição
Imagem, visão

Temperatura, tato
Odores ou cheiros, olfato
Radiação eletromagnética

Características básicas dos sinais analógicos

Variação contínua do sinal em função do 
tempo

Características básicas dos sinais
digitais

Variação do sinal assumindo apenas 
determinados valores em função do tempo

Sinais Discretos

Podem assumir uma sequência discreta 

(descontínua) no tempo e em amplitude

(sinais definidos em instantes de tempo pré-

estabelecidos)

Sinais Digitais
É quando os sinais discretizados assumem apenas 

determinados valores de amplitude (valores finitos)

Representação elétrica dos sons ou sinais 
acústicos.

Exemplos típicos são o armazenamento 
digital de sons e imagens 
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Sinal contínuo

Sinal discreto ou 
amostrado

Sinal digital



Processo de conversão de sinais
analógicos para digitais:
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sinal contínuo; idealmente amostrado; amostrado com circuito

“Sample and Hold”



Principais características da 
Conversão AD

 RESOLUÇÃO (no de bits)

 ESPECIFICAÇÃO DO SINAL DE ENTRADA (modo de 
operação UNIPOLAR ou BIPOLAR)

 TENSÃO DE SATURAÇÃO MÍNIMA E MÁXIMA

 TENSÃO DE FUNDO DE ESCALA ( VFS ) 

 FREQUÊNCIA DE AMOSTRAGEM (amostras/segundo)
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Resolução de Conversor A/D

Conversor A/D ideal de “n” bits tem:

2n códigos digitais possíveis;

(2n-1) transições;

> número de bits, > resolução;

Largura do passo (step) (LSB: Least significant bit): 

𝟏 𝑳𝑺𝑩 =
𝑽𝑭𝑺
𝟐𝒏

(VFS = tensão de fundo de escala do conversor)
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Especificação do sinal de entrada do 
conversor:
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BIPOLAR:
o sinal de entrada 
varia de –VFS/2 a 
VFS/2 volts
(aceita sinais de duas 
polaridades)

UNIPOLAR:
o sinal varia de 0 a 
“VFS” volts
(VFS = tensão de 
fundo de escala)



Função de transferência de 
conversores AD (bipolar)
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Exemplo Conversor Unipolar:
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Fontes de erros no processo de 
conversão A/D:

ERRO DE QUANTIZAÇÃO

ERRO DE OFFSET (ERRO DE DESLOCAMENTO)

ERRO DE GANHO
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Erros durante o processo de 
conversão, exemplos:
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Erro de offset e ganho juntos:
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Frequência de Amostragem do sinal
(fs)

• Critério de Nyquist:

fs > 2 vezes a frequência máxima do sinal analógico 
(fmax)

Caso contrário: haverá o efeito de subamostragem

(ou rebatimento)

Exemplos nos slides a seguir.......
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Conceito de subamostragem
exemplo: efeito da roda de carro
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Exemplo 1:

• Sinal senoidal, fsinal = 250 Hz e 

famostragem = 8000 amostras/segundo ( 8 kS/s):
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Período = 4 ms; 1 amostra a cada 0,125 ms 32 amostras num T.

☺

Janela de 4 ms



Sinal de 1 kHz, e famostragem = 8 kS/s
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Período do sinal= 1 ms; 1 amostra a cada 0,125 ms, 8 amostras num T


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Janela de 4 ms



Sinal de 7 kHz, e famostragem= 8 kS/s
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Período do sinal = 142,9 s; 
1 amostra a cada 125 s,  menos que 2 amostras num período, em média.

Sinal reconstruído após amostragem.



Janela de 4 ms

Janela de 4 ms



Erro de Rebatimento
OCORRE → SUBAMOSTRAGEM DO SINAL

enquanto famostragem > 2 x fmax do sinal, 
a informação poderá ser recuperada a partir das suas amostras



Frequência espúria (fe):

Se a frequência (f) do sinal estiver entre 

fs/2 e fs, 

a frequência espúria (fe) será:

fe = fs – f
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Qual é a frequência espúria resultante dessa amostragem, onde
o sinal é de 7 kHz, e famostragem= 8 kS/s ?
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Período do sinal = 142,9 s; 
1 amostra a cada 125 s,  menos que 2 amostras num período, em média.

Sinal reconstruído após amostragem.

Janela de 4 ms

Janela de 4 ms

𝑓𝑒 = 𝑓𝑠 − 𝑓

𝑓𝑒 = 8 − 7 𝑘𝐻𝑧

𝑓𝑒 = 1 𝑘𝐻𝑧



Essas palavras fazem algum sentido 
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Softwares 
para as 

atividades 
remotas:
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Softwares
para as 

atividades
remotas:
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Vamos ver juntos o software Conversão_AD_2020?


