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Objetivos

Efetuar simulacao de medidas elétricas através

de instrumentos digitais (conversores A/D) e

verificar:

1) Os principios envolvidos no processo de
conversao dos sinais analogicos para digitais

2) Algumas caracteristicas da conversao A/D
(LSB, amostragem, etc...)



Onde os conversores
A/D sao utilizados?

» Cameras (8MP (frontal) / 13 MP)
* Sensor de retroiluminacgao

* Microfone

* Bussola (magnetémetro)

* Giroscopio

e Acelerébmetro

e BarOmetros

* Sensor multitouch

PSI 3214, Instrumentacgao Elétrica; Profa Elisabete Galeazzo



Sinais analogicos Sinais Discretos

Podem assumir infinitos valores de Podem assumir uma sequéncia discreta
amplitude dentro de um intervalo: (EtesEiinle) io TEmEs © G ElipIeE
. . (sinais definidos em instantes de tempo pré-
(A natureza é “analdégica”) estabelecidos)
Som, audicao
Imagem, visao Sinais Digitais

Temperatura, tato

E quando os sinais discretizados assumem apenas
Odores ou cheiros, olfato determinados valores de amplitude (valores finitos)

Radiacao eletromagnética

— — — — Caracteristicas basicas dos sinais
Caracteristicas basicas dos sinais analdgicos

l digitais
Variacao continua do sinal em func¢ao do Variacao do sinal assumindo apenas
tempo determinados valores em funcao do tempo
Representacao elétrica dos sons ou sinais Exemplos tipicos sdo o armazenamento
acusticos. digital de sons e imagens
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Sinal continuo

Sinal discreto ou
amostrado

Sinal digital
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sinal continuo; iIdealmente amostrado:

e,y e 2™ Ty
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amostrado com circuito
“Sample and Hold”

converts an analog signal
toa diiital signal

A/D converter

N

converts a digital signal
to an analog signal

—»{LPF |——te

D/A

| Converter

» LPF

ﬁ o= ==2 _ _ _ _

acts as a signal pre—conditioner acts as a signal
runs desired g

to remove higher frequencies DSP algorithm pnst—mndiﬂonar

S0 that no aliasing occurs for "smoothing”

f
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Principais caracteristicas da
Conversao AD
RESOLUCAO (n° de bits)

ESPECIFICACAO DO SINAL DE ENTRADA (modo de
operacao UNIPOLAR ou BIPOLAR)

TENSAO DE SATURACAO MINIMA E MAXIMA

TENSAO DE FUNDO DE ESCALA ( VFS )

FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM (amostras/seqgundo)




Conversor A/D ideal de “n” bits tem:

2" codigos digitais possiveis;
(2"-1) transicoes;

> numero de bits, > resoluc¢ao;

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

VEs

(Ves = tensdo de fundo de escala do conversor)
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Especificacao do sinal de entrada do
conversor:

UNIPOLAR:
o sinal variade 0 a
“V” volts

(Ve = tensdo de
fundo de escala)

BIPOLAR:

o sinal de entrada
varia de —=V/2 a
Vi/2 volts

(aceita sinais de duas
polaridades)



Funcao de transferéncia de
conversores AD (bipolar)

ultima transicao ocorre em:
((V./2)-1,5LSB)

N\
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V) b

—— |
e I \ { |
— 110 Ponto de Ganho ideal:
..g | (V. /2)-LSB
= 101 =
') Erro de . Reta ideal
100 quantizags0
® | (-0,5LSB)
T 011 v, [T
© ' AT
o o m—
] X Erro de
o quantizag:0
001 ] . (+0,5LSB;
000-+——+—% : l
/6 -4 0 2 4
-(V/2) e Ponto de offset

V_./2

FS



Exemplo Conversor Unipolar:
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FIGURE 15.3. Ideal transfer characteristics of 3-bit A/D converter,
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Figura 5 — Caracteristicas de transferéncia de conversores A/D de 2 bits.
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Fontes de erros no processo de

conversao A/D:

< ERRO DE QUANTIZACAO
< ERRO DE OFFSET (ERRO DE DESLOCAMENTO)

< ERRO DE GANHO
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Binary output code

Erros durante o processo de
conversao, exemplos:

111 e
Ideal code

center
line

110

101

100

011
Actual
code

010 center
line

001

000 < 1 1 3 I

—| l—3Fs 2F  IFs FS

Entrada

—s= Analog input Fundo de escala
(aj
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Erro de offset e ganho juntos:

Ponto de ganho real

S

_____

Saida digital
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] Tensao de entrada (V)

“erro de offset



- Amplitude [ Vims]|0,03 Ll

Experiéncia 2 - Conversao AD
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Experiéncia 2 - Conversdo AD
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Funcio de
Transferéncia

Comparar Conversor
Simulade com Cenversor
Ideal

Muostrar Tensdo do
conversor comao cédigo
binario

Muostrar apenas niveis de
tensdo aceitos pelo ADC

Entrada [V]
Saida  [V]

0

0

Forma de Onda Sawteoth Wave

Frequéncia [ Hz 1|10 |:|
Amplitude [ v ] (]
Offset [ vIo (]
Fase [ =10 |:|
DutyCyce [ % 150 (]
Tipe de Ruide No MNoise Iz‘

Amplitude [ Vrms]|0,02 [
Resolugio [ bits]/10 [v]

Errode Offset [ LSB]|D [
Erre de Ganho

Frequéncia de

Arnostragem

Varidncia
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Configuracao -

Configure  View
Amplitude [ v o 1 « EIXOX | Autoscale OFF
Offset [ v s 0 Converséo AD EOY | Autoscale OFF
Fase [ @ 1)0 |:|
o u Cemem omas R—
1,51
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1,504~
dt |0,0262021 | 1/dt| 38,1648 | = 1,502
3
Resolucio [ bits]|10 [v] O N
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Frequéncia de Amostragem do sinal

(fs)

* Critério de Nyquist:
f. > 2 vezes a frequéncia maxima do sinal analogico
(fmax)

Caso contrario: havera o efeito de subamostragem
(ou rebatimento)

Exemplos nos slides a seguir.......

PSI 3214, Instrumentacao Elétrica;
Profa Elisabete Galeazzo



Conceito de subamostragem
exemplo: efeito da roda de carro

Sample 1 Sample 2 Sample 3
2 2 .,
Y Y
Real P|A
< i
-2

Sampled | @
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Exemplo 1:

e Sinal senoidal, f
f

amostragem

inal = 290 Hz €
= 8000 amostras/segundo ( 8 kS/s):

Janela de 4 ms

Periodo =4 ms; 1 amostra a cada 0,125 ms < 32 amostras num T.



Sinal de ef = 8 kS/s

amostragem

Janela de 4 ms

Periodo do sinal=1 ms; 1 amostra a cada 0,125 ms, 8 amostras num T



Sinalde 7 kHz, e f

amostragem

= 8 kS/s

Janela de 4 ms
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Periodo do sinal = 142,9 us;
1 amostra a cada 125 us, menos que 2 amostras num periodo, em média.

Janela de 4 ms

Sinal reconstruido apos amostragem.



OCORRE — SUBAMOSTRAGEM DO SINAL
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enquanto f, . ocom> 2 X, do sinal,

a informacgao podera ser recuperada a partir das suas amostras



Frequéncia espuria (fe):

Se a frequéncia (f) do sinal estiver entre
fs/2 e fs,
a frequéncia espuria (fe) sera:

fe=fs—f
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Qual é a frequéncia espuria resultante dessa amostragem, onde
osinaléde 7 kHz, e f =8 kS/s ?

amostragem

Janela de 4 ms
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Periodo do sinal = 142,9 us;
1 amostra a cada 125 us, menos que 2 amostras num periodo, em média.

Janela de 4 ms

<€ >
fo=fi—f
fo. =8 —7)kHz
fe =1kHz

Sinal reconstruido apos amostragem.
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Softwares
EICIER

atividades
remotas:

B Tabela de Conversao.vi
File Edit View Project Operate Tools Window Help
B [@[n]

Tabela dos Valores do Conversor Analdgico/Digital

Fundo de Escala (V) LSB (V)

Total = 128 Pag. Ss 000486281 | [0,00244141 SAIR

Cod.(int16)  Tensdo (V) Céd.(hex) Cod.(Binario) [Cod.(int16)

12LSB (V)

Tensdo (V) Cod.( hex) Céd .(Binario)

gl
:gg;na |340 | |410156250 |/ Jooaas || foo1101001000 ||l {548

|| J4.14062500 | Joosso | Jooi101010000 |

| [410644531 |/ Jooaas || Joot101001001 | |l} {840 || J4.14550781 | Jooasi | Jooi101010001 |

| [411132812 || Jooasa || Joo1101001010 ||l {850 || |4.15039062 | Jooss2 | Jooi101010010 |

843 | |411621084 || Jooaas || Joot101001011 | I|351 || |4.15527344 | Joosss | Jooi101010011 |
I]au | |412109375 || Joozac || Joo1101001100 | I|asz || |4.16015625 | Joossa | fooi101010100 l“
I]a45 | |412597656 || JooaaD || Joot101001101 | I|353 || |4.18503906 | Joosss | fooi101010101 l“
I]a45 | |413085937 || Jooaae || foot101001110 | I|354 || |4.16292187 | Joosss | fooi101010110 l“
I|a47 | [41357a219 || Jooaar || Joot101001111 | I|355 || |4.17280469 | Jooss7 | fooi101010111 [“
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Softwares
EICIER

atividades
remotas:

=

Configure  View

Experiéncia 2 - Conversao AD S

SEm— E— rl
EIXOX | Autoscale OFF -
‘ Convers3o AD XY cor non
@ Configuragao = o
] ?
Configuragao :
= ~
1 do Sistema dor de Funcdes
] Histograma = =
2 EXOX OFF luta [V] ?
. 1 Autoscale Absoluta [V]
avo HIStograma ‘ XY EIXOY Autoscale ON | Absoluto [Amestras]
o)
* Ge
D . I
Fl.ll'lgao de XY EIXO X Autoscale OFF Absoluto [V]
= Transferéncia EXOY | Autoscale OFF | Absoluto V]
Fungbes o . —
Tensao BE = Conversor Ideal [ Conversor Simulade |,
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Cursores

Comparar Conversor
Simulade com Conversor
Ideal

Mastrar Tensdo do
converser como cédigo
bindric

3,40
Mostrar apenas niveis de 130
tensso aceitos pelo ADC -

3,00

2,80
2,60
Entrada [V] 0

Saida  [V] O 240

Tensie de Saida do ADC [V]

Entrada [V] 0 220
Saida [V]|0 200

dV Entrada |0

1,80
dV Saida 0 2,60 200 -1,50 -1,00 -050 000 050
Tensdo de Entrada do ADC [V]



Vamos ver juntos o software Conversao_AD_20207?
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