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1. PRODUTOS CANONICOS:

DECODIFICADORES E CIRCUITOS MULTIPLEX

1.1. Geradores de Produtos Canonicos

Os sistemas para geracdo de produtos candnicos sdo utilizados para produzir

todos os produtos possiveis a partir de n variaveis de entrada, o que significa, portanto, gerar 2"

saidas diferentes utilizando a l6gica E.

1.1.1. Circuitos Bdsicos

As 2" combinacdes possiveis de serem feitas com n variaveis de entrada podem

ser geradas por circuitos basicos como os apresentados nas figuras a seguir:

(a) Para 2 variaveis:
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Figura 1.1 — Gerador de Produtos Candnicos — 4 saidas

(b) Para 3 variaveis:
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Figura 1.2 — Gerador de Produtos Candnicos — 8 saidas

Para numeros crescentes de variaveis, comecam a existir dificuldades adicionais,

ja que, de acordo com as configuragdes acima, para n variaveis, seriam necessarias 2" portas E

de n entradas cada uma. Para tornar a configuracdo desse tipo de circuito mais compacta,

existem outras formas de montagem, basicamente em formato de matriz.



1.1.2. Matriz de Encadeamento Simples

A constituicdo do circuito gerador de produtos canbnicos em forma de matriz
utiliza o principio de utilizar apenas portas E de 2 entradas. Para o encadeamento simples,

seguem abaixo alguns exemplos para 3 e 4 variaveis de entrada, respectivamente:
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Figura 1.3 — Matriz de encadeamento simples — 3 variaveis de entrada

Dj} PO=ABCD

A -
1 T poeaecn
B D

Figura 1.4 — Matriz de encadeamento simples — 4 variaveis de entrada

1.1.3. Matriz de Encadeamento Duplo

Este terceiro processo de geracdo de produtos candnicos apresenta uma
resposta mais rapida com um menor nimero de portas. E uma configuragdo muito utilizada em

circuitos Multiplexadores e em Memorias. A seguir, um exemplo para 4 variaveis de entrada:
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Figura 1.5 — Matriz de encadeamento duplo — 4 variaveis de entrada

1.1.4. Matriz de Diodos

A configuracdo de um gerador de produtos candnicos pode ser simplificada,
inclusive em custo, utilizando a matriz de diodos. O principio desse circuito pode ser dado na
avaliacdo da célula basica dessa matriz, apresentado na figura abaixo: quando se coloca Vcc ho
terminal A (isto é, A = 1), o diodo estara cortado e, portanto, a saida estara ligada ao terminal
de +Vc através da resisténcia R, ou seja, S = 1; ao contrario, se o terminal A for aterrado (A =
0), o diodo conduzira, fazendo com o terminal de saida seja conectado ao terra (portanto, S =
0). Logo, para que uma determinada saida apresente nivel logico 1 — para uma dada
combinacdo de entradas e na configuracdo mostrada na figura — basta ligar diodos entre o ramo

de saida e os ramos das correspondentes entradas.
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Nas figuras a seguir, sdo dados exemplos da montagem dessa matriz para gerar

produtos candnicos com 2 e com 4 variaveis de entrada, respectivamente.
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Figura 1.8 — Matriz de diodos — 4 variaveis de entrada

Uma das principais aplicacdes do gerador de produtos candnicos estd na
montagem do sistema de enderecamento de dados nas memodrias digitais, ou seja, ele é o
dispositivo utilizado como decodificador de enderecos para acesso as posicdes de
armazenamento em memorias. Com essa mesma funcgdo, ele é utilizado para controle dos
dispositivos MULTIPLEXADORES E DEMULTIPLEXADORES, como conceituados a seguir.




1.2. Dispositivos Multiplexadores (MULTIPLEX)

O circuito multiplexador (Multiplex, ou simplesmente, MUX) é um dispositivo
normalmente utilizado para enviar numa Unica linha informacfes contidas em varias linhas,

conforme esquematizado a seguir.
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Figura 1.9 — Circuito MULTIPLEX

Como se vé nos esquemas anteriores, € necessario ser feita uma selecdo do
canal de entrada que vai ser conectado a saida a cada instante. Utilizando sistemas digitais, o
MUX vai ser montado essencialmente a partir de um gerador de produtos candnicos, como
mostra a figura a seguir:

MULTIPLEX

Figura 1.10 — Circuito MULTIPLEX - Selecéo



Abaixo, é apresentado um exemplo para montagem interna de um Multiplex de 4

canais de entrada, que necessitara utilizar 2 variaveis de sele¢éo:
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Figura 1.11 — Circuito MULTIPLEX

OBS.: Py Py P2 P3 séo gerados pelo gerador de produtos candnicos, o qual pode ser elaborado,
como visto anteriormente a partir de:

Matriz de diodos;
Matriz de encadeamento simples;
Matriz de encadeamento duplo;

1.2.1. Ampliacdo de capacidade de um Multiplex

Um multiplex de 4 canais pode ser elaborado de 2 maneiras: (a) com um MUX de
4 canais, como ja apresentado anteriormente; ou (b) com 3 MUX de 2 canais, conforme

mostrado abaixo:
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Figura 1.12 - MULTIPLEX de 4 canais

Normalmente, na pratica, sdo encontrados circuitos multiplex de 8 canais de
informacdes (3 varidveis de controle). Desse modo, as montagens com tais dispositivos podem

ser variadas de modo a ampliar a capacidade de um sistema multiplexador. A seguir,



apresentamos um exemplo da montagem de um MUX de 16 canais de entrada a partir de 2
MUX de 8 canais:
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Figura 1.13 — MULTIPLEX de 8 canais

1.2.2. Enderecamento sequencial de um MUX

Um aspecto interessante no sentido de automatizar a selecdo dos canais € a
utilizacdo de um dispositivo que permita apresentar sequencialmente na saida os dados das
entradas. Isso pode ser feito, utilizando-se um contador binario que gera a sequéncia desejada,

como no exemplo abaixo:
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Figura 1.14 — MULTIPLEX - enderecamento sequencial



1.2.3. Aplicacdo de um Multiplex na solucao de circuitos combinatorios

Anteriormente foi mostrado como resolver problemas de automacado digital,
utilizando portas légicas basicas para casos em que a saida dependia exclusivamente das
combinacdes das varidveis de entrada. Tratava-se, naquele caso, da elaboracdo dos chamados
circuitos combinacionais para apresentar um valor especifico de saida (0 ou 1) a partir de uma
particular combinacado das entradas. Como podera ser visto nos dois exemplos apresentados a
seguir, problemas daquele tipo também podem ser solucionados a partir da utilizacdo de
circuitos multiplexadores, particularmente interessante quando se tem um grande numero de

variaveis.

(&) Exemplo 1: suponhamos que, na analise de um problema fisico qualquer, considerou-se que
0 numero de variaveis de entradas fosse igual a 3 e, de acordo com a combinacédo de

estados entre elas, a saida deveria apresentar os valores apresentados na tabela abaixo:
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(b) Exemplo 2: decodificadores poderiam também ser montados a partir de circuitos MUX;

abaixo um exemplo para a converséo do cédigo BCD para o cédigo Gray.



1.3. DEMULTIPLEX

Trata-se de um sistema gque executa a funcéo inversa do multiplex, ou seja, envia
informacdes contidas numa linha para varias linhas de saida. Sua principal utilizacdo € em

conversores série-paralelo e sistemas de transmissdo de dados, além dos geradores de
produtos candnicos.
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Figura 1.15 — Circuito DEMULTIPLEX



2. APLICACAO DE SUBSISTEMAS SEQUENCIAIS EM
PROBLEMAS DE AUTOMACAO

1.1. Sistemas combinatdrios x Sistemas sequenciais

No estudo de sistemas digitais, uma diferenca importante pode ser detectada no
que se refere a relacdo entrada/saida: ha subsistemas em que ocorre dependéncia exclusiva
entre a saida e as variaveis de entrada e outros em que ndo se pode determinar o valor da
saida apenas conhecendo-se os valores das entradas, mas € necessario o conhecimento de
outra(s) variavel(is) para estabelecer o estado final daquela saida. Isso essencialmente
diferencia os subsistemas combinatérios — cuja saida € do primeiro tipo, isto é, depende
exclusivamente da combinacao registrada entre as varidveis de entrada — dos sequenciais — em
gue é necessario ndo apenas conhecer os valores das entradas, mas também estados internos
do sistema, ou ainda, valores imediatamente anteriores da mesma saida, para, entdo, identificar
seu valor final.

Desse modo, ha algumas formas de se identificar se um particular sistema digital
€ do tipo combinatério ou sequencial, com base nas definicbes acima. Essas formas podem ser

as sequintes:

(a) Avaliando o circuito légico correspondente:

A A
B S B S
C C
D
circuito | circuito Il

Figura 2.1 — Combinatério x sequencial por esquema de portas ldgicas

Nota-se que, nesse caso, hd um ramo de realimentacdo que liga a saida da porta
OU central a porta NAO E, de entrada (que ganha agora um terceiro terminal de entrada).
Desse modo, enquanto no circuito | os valores de A, B, C e D se propagam de acordo com as
portas lo6gicas representadas, até a entrada da porta NAO E final, cuja saida é a saida do

sistema, no circuito |l essa propagacio — e, portanto, os valores das saidas das portas E e NAO
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E iniciais — dependera do valor que inicialmente havia na saida da porta OU. Em outras
palavras, sem conhecer de antemao esse valor, ndo é possivel determinar o valor de S no
circuito Il, o que implica dizer que uma particular combinacdo das variaveis de entrada podera
produzir valores diferentes na saida S, dependendo do valor original na saida da porta OU. A
existéncia do ramo de realimentacdo é a caracteristica mais determinante da diferenca entre o

sistema combinatério e 0 sequencial na avaliacéo do circuito logico.

(b) Avaliando as respectivas tabelas da verdade:

Tabela | Tabela ll
(combinatério) (sequencial)
AB S J K Q
00 0 00 Qa (¥
01 0 01 0
10 0 10

11 1 11 Qa (*)

(*) O ou 1, dependendo do estado anterior de Q

(**) 1 ou O, dependendo do estado anterior de Q

A andlise das tabelas permite distinguir claramente a diferenca que caracteriza a
primeira como de um sistema combinatério da segunda, correspondente a um sequencial:
enquanto no primeiro caso, para cada combinagéo possivel das variaveis de entrada o valor da
saida S é unico, no segundo, as combinacbes 0 0 e 1 1 podem produzir saidas 0 ou 1,
dependendo de uma outra condicdo que ndo apenas os valores das entradas, ou seja, o préprio
estado anterior que a saida apresentava antes da analise em questéo.

(c) Avaliando as formas de onda representativas do funcionamento do sistema:

I O I I I S O
(@)

B

(b)

ﬂg

Figura 2.2 — Combinatério x sequencial por formas de onda dos sinais
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Nesse caso, é possivel notar uma diferenca na segunda sequéncia das formas
de onda comparada a primeira: enquanto, para o circuito combinatério, sempre que uma
particular forma de onda das entradas se repete a onda de saida € a mesma, para o circuito
sequencial, isso ndo necessariamente ocorre. Se observarmos, por exemplo, o segundo pulso
de A na fig. 2(b), que coincide com nivel l6gico 1 na entrada B, verificaremos que a saida S
produz um pulso 1; todavia, no terceiro pulso de A, também coincidente com nivel l6gico 1 da
entrada B, o valor observado na saida S € zero, caracterizando a mesma situagéo discutida nos

casos anteriores: entradas iguais produzindo diferentes resultados de saida.

2.2. Subsistemas sequenciais

Para estudar, entdo, o comportamento dos diversos subsistemas sequenciais
envolvidos em projetos de automacao digital, é interessante que seja feita uma breve revisdo
dos conceitos e funcionamento dos trés tipos basicos de multivibradores, que, em esséncia,

representam esses circuitos.
2.2.1. Astdveis

Os circuitos multivibradores astaveis séo, na verdade, circuitos osciladores, geralmente
utilizados como geradores de pulsos, dada sua caracteristica fundamental, que € a inexisténcia
de um estado de saida estavel. Seu funcionamento € baseado no principio de que as situagdes
instantaneas se reproduzem por elas mesmas em intervalos iguais ao periodo do multivibrador.

A figura a seguir reproduz um exemplo de um circuito astavel basico, utilizando portas NAO E.

\Vcce

O—j Vs
C

Vee Vs

Figura 2.3 — Circuito astavel
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2.2.2. Monoestadveis

Os circuitos multivibradores monoestaveis tém por caracteristica fundamental apresentar
um estado considerado instavel por um periodo de tempo pré-definido, apds o que, ocorre o
retorno ao estado estavel. Isso é obtido através da apresentacdo de um pulso de disparo na
entrada, conforme mostra a figura abaixo. Dependendo da configuracdo, o estado estavel pode
ser 0 ou 1 e o respectivo estado complementar € o que se apresenta na saida durante um
periodo t., definido essencialmente em funcédo dos componentes R e C associados. Um pulso
positivo ou negativo — conforme a configuracdo (a) ou (b) respectivamente — provoca a

mudanca do valor da saida, que retornard ao original apos a descarga do capacitor.

o

o= o
o 1

R2>R1

(pulso de (pulso de
gatilho) gatilho)

T=K.RC

Figura 2.4 — Circ. Monoestavel basico

Os monoestaveis integrados sao, essencialmente, de dois tipos: (a) 0o monoestavel ndo
redisparavel, que requer que o periodo total do pulso de disparo na entrada seja maior que o
tempo t., pois, do contrario, a saida sera imprevisivel; e (b) o monoestavel redisparavel, em
gue essa restricdo ndo ocorre, ja que, caso os pulsos de disparo tenham periodo menor que o
tempo t, previsto, ele é programado para redisparar, “esquecendo” o tempo decorrido até

entdo, conforme exemplificado nas formas de onda da figura abaixo.

T
R T B b A
| U L
T
E_I LI L[ LIl

Gn_ | |

ju il

Figura 5 — Formas onda do monoestavel
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2.2.3. Biestaveis

Os circuitos multivibradores biestaveis séo tradicionalmente conhecidos como os
“latches” e flip-flops, cuja caracteristica fundamental é apresentar um estado de saida estavel
seja em nivel 0 ou em nivel 1, a partir de uma particular combinacdo de entradas (isto é,

enguanto as entradas ndo mudarem, a saida é constante). Os exemplos principais de circuitos
desse tipo sdo os seguintes:

(a) “Latch” RS (memodria)

Configuragéao 1:

8 —{mo— }Q — S R Q
0 0 Memoria
0 1 0
1 0 1
1 1 1*

B 0

Figura 2.6 (a)
Configuracao 2:

5 Q
S R Q
0 0 1*
0 1 1
1 0 0

s 1 1 Memodria
B Q

Figura 2.6 (b)

(b) Flip-flop JK

O JK é um tipo mais completo de célula de memodria, ja que traz necessariamente
um controle de CK e todas as configuracdes de entrada produzem um resultado na saida, que

pode ser previsto, conforme a tabela da verdade do circuito tipico mostrado na figura a seguir.

14



CE—» = T KK

Q Ck

= = OO G

P OFr O|X
P O

“« <+ <« «

> > > >

Figura 2.7 — JK em bloco basico e tabela

Em funcdo do seu comportamento, pode ser aplicado sob duas formas
fundamentais:
- com as entradas J e K curto-circuitadas, de modo a que a operacdo do
dispositivo corresponda as situagbes mostradas nas linhas extremas de sua
tabela da verdade (J = K)| é o chamado Flip-Flop Tipo T;
- com as entradas J e K complementares, de modo que a operacdo do

dispositivo corresponda as situacbes mostradas nas linhas intermediarias da

sua tabela da verdade (J = K) | é o chamado Flip-Flop Tipo D.

TIPO T (Divisor por 2)

Se, de um lado, ndo faz sentido pratico a situacdo em que as entradas J e K —
renomeadas como entrada T — correspondem ao nivel l6gico 0, pois a saida ndo se altera
independentemente do numero de pulsos de CK que o dispositivo receba, de outro, a
configuracdo com entrada T = 1 é particularmente interessante para uma série de aplicacdes.
Nesse caso, a cada pulso de CK, a saida muda para seu estado complementar (como definido
na tabela da fig. 2.7, para J = K = 1), o que gera formas de onda como as apresentadas na

figura seguinte:
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CK

Q

Figura 2.8 — Forma de onda da saida de um FF tipo T com entrada T = 1 em relagdo ao Ck

Observa-se no exemplo da figura anterior, em que o flip-flop é sensivel a borda
de descida do pulso de CK, que o periodo do sinal gerado na saida Q é exatamente o dobro do
correspondente ao sinal de CK, o que caracteriza que o sinal da saida desse circuito é idéntico
ao da entrada de CK, porém com a metade da sua freqiiéncia, de onde deriva o termo “divisor
por 2" atribuido a esse dispositivo. Essa caracteristica do FF tipo T é particularmente
interessante para fins de determinacdo de temporizagdo de sinais, como sera revisto mais

adiante no item sobre Contadores.

TIPO D

Operando na condicdo em que as entrada J e K do biestavel sédo diferentes entre
si, esse dispositivo essencialmente “copia” na saida Q o valor observado na entrada D (a
mesma que a entrada J) a cada pulso de CK. Dependendo da configuracdo do sistema, esse
flip-flop pode ser sensivel a trés situacdes: a borda de subida, a borda de descida, ou ao nivel
(positivo) do sinal de CK. A figura abaixo apresenta exemplos para a configuracdo da forma de
onda de saida para esse dispositivo para cada uma das situacfes mencionadas, em fun¢éo do

sinal de entrada.

CK

Q3 |—| | |—|

Q; - sensivel a subida Q. - sensivel a descida Q; - sensivel a nivel

Figura 2.9 — Formas de onda da saida de um tipo D em funcéo do CK

16



2.3. Aplicacoes basicas

A partir desse ponto, passaremos a realizar uma andlise de subsistemas
sequenciais através de procedimentos de temporizacdo (“timming”), ou seja, pelo estudo das
formas de onda associadas a problemas especificos de automacdo que podem ser resolvidos a
partir da utilizacdo desses tipos de circuitos. Essa etapa esta dividida em duas partes: nessa
primeira, serdo apresentados alguns problemas especificos e mostrada uma resolucao
envolvendo um tipo particular de dispositivo sequencial no circuito-resposta; isso envolvera
também os item 2.4 e 2.5 a seguir — que tratardo especificamente sobre associacdo de
biestaveis e de monoestaveis. Na segunda parte, a partir do item 2.6, serdo propostos diversos

exercicios genéricos, no intuito de reforcar as técnicas de resolucao.

2.3.1. Um torno deve usinar uma peca durante um intervalo de tempo ts (definido pelo nivel
alto de um sinal de CK). Quando a peca estiver em posi¢éo, € acionado um sinal B. A
peca deve estar sempre posicionada antes de comecar o tempo ts, para poder ser

usinada. Qual o circuito que pode satisfazer as condi¢cdes acima?

(Conf. 2) <

B J |_| | R

ck

Figura 2.10

2.3.2. Um sistema deve separar as pecas que chegam em intervalos irregulares diante de
duas esteiras, de modo que uma peca va para uma esteira, a prOxima para a esteira

seguinte e assim sucessivamente. Como isso pode ser realizado?
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E(ck) —

Q:2) I

Figura 2.11

2.3.3. Numa estrada onde carros e caminhdes transitam tanto para a esquerda quanto para a
direita, devem ser contados somente os caminhdes que vao para a direita. Foi
construido um desvio onde s6 um veiculo passa por vez (tanto para a esquerda quanto
para a direita) e onde foram colocados dois sensores A e B separados por uma
distédncia L. Os caminhdes sdo sempre maiores que L e os carros menores. Nunca o0s
veiculos se sucedem com distédncia menor que 2L.

Qual o sistema que permite contar os caminhdes que vao para a direita?

Figura 2.12
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2.3.4. Sacos de arroz importados sdo descarregados com intervalos irregulares numa esteira.
Alguns sacos devem ser sorteados para fiscalizacdo. Projetar um circuito que permita a

selecdo aleatoria.

E _ LI LI I
ck I T

ck — ck4

Figura 2.13

2.3.5. Projetar um sistema para, num aeroporto, selecionar a0 acaso 0s passageiros que
deverdo se apresentar na alfandega. Utilizar duas variaveis de entrada: um clock e um

sinal vindo de um botdo B apertado por cada passageiro.

B LI LT L I L7
o/ O N I N R .

Figura 2.14
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2.4. Associacao de Biestaveis

2.4.1. Contadores

Existem dois tipos: assincronos e sincronos. No primeiro caso, embora

dependam de uma entrada externa de CK, os estagios a partir do segundo tém sua entrada de

CK dependente da saida do estagio imediatamente anterior, enquanto que para o segundo

caso, 0 CK externo é ligado a todos os estagios simultaneamente.

Para efeito de contagem efetiva de pulsos, normalmente os contadores

assincronos sdo mais utilizados, particularmente em funcdo de sua simplicidade. Veremos em

seguida, alguns exemplos de aplicacdo desses dispositivos em processos de selecdo de

pulsos.

Exemplo 1: Contador com decodificacdo da informacéo 9 (n&o queremos zerar 0s

contadores, apenas selecionar o numero 9).

QA QB QC QD
22 12 12 22
E CK
CK CK CK
clear clear clear clear
gA 1
g 0 S
o —9
gD
(a)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
e Uy L
1
7 [ e A IO
- [ I e N L
I B .
qC 1
aD | [
S
(b)

Figura 2.15 — Contador assincrono e formas de onda

Obs. 1: A saida S é a saida do circuito que decodifica a informacédo 9. O clear dos contadores

nao esta ligado. Estamos apenas selecionando o 10°. pulso.

Obs. 2: As saidas do circuito voltam a zero apds a passagem do 16° pulso.
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Exemplo 2: Contador zerado na informagéo 9. Conta até 8.

QA QB QC 1 2 3 ¢ 3 & 7T & % 10 11 1213 1+ 13 1¢ 17
22 22 22 1 =2 -
E —CK 1
oK LCK oK oL L Len
‘CL J.CL lCL cL & — —

Figura 2.16

2.4.2. Aplicacao de Associacado de Biestaveis
Assim como feito no item 2.3 anterior, apresentam-se, a seguir, alguns problemas

de automacéo envolvendo especificamente agora a associacao de biestaveis via contadores.

a) A cada 7 frascos que se apresentam numa linha de producéo, selecionar um para
controle de qualidade.

1 2 4

4 5 & 7T 1 22 3
S [ s S B
[ ]
[ ]
]

3

Eeé

E7

Figura 2.17

O sistema deve zerar o contador apés a passagem do 7° frasco para poder

comecar a contagem novamente. O sistema tem que decodificar a informacédo (6) para poder
selecionar o 7° frasco.
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b) Um sistema deve separar as pecas que chegam, em intervalos irregulares a frente de
duas esteiras. As pecas devem ser selecionadas da seguinte maneira: 3 pegas para a

primeira esteira e 4 pecas para a segunda esteira.

1 2 3 4 56 7 3
R I U R I U O B S

Q ] . M

Qe | | ]
Q- |

I
S’ | —
I

Figura 18
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2.5. Aplicacao dos Monoestaveis

2.5.1. Uma maquina operatriz deve trabalhar dois minutos, parar trés minutos, trabalhar cinco
minutos, parar dez minutos e recomecar o ciclo. Estabelecer o sistema que permita mostrar a

forma de onda do funcionamento da maquina de acordo com o ciclo apresentado.

s _ J2[ 3] 5 | 10 2]
ok | 10 \ 10 EE
M1 | 2| 2|
Mo I
Ms |5 |
ssmi+mz ||| |
Figura 2.19
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2.6. Aplicacao de subsistemas sequenciais em problemas de automacao

Como explanado ainda no item 2.3, a partir daqui serdo propostos alguns
problemas de automacdo em que se deverd aplicar a solu¢cdo por “timming”, envolvendo
variados subsistemas sequenciais, de acordo com o que ja foi apresentado nos itens anteriores.
Assim, o procedimento mais conveniente a ser adotado deve ser a determinacdo de todas as
hipoteses de comportamento do sistema como um todo, através do levantamento das possiveis
formas de onda e, a partir dai, procurar identificar o(s) tipo(s) de sistema que melhor pode(m)
converter as entradas estabelecidas na(s) saida(s) necesséria(s). (OBS.: embora normalmente
haja uma solucdo “padréo”, que corresponde a resposta mais elementar para cada problemas,
€ sempre possivel a existéncia de outras solu¢des diferentes — geralmente mais complexas —

gue satisfagam os requisitos estabelecidos no enunciado).

2.6.1. Deve-se encher uma caixa d’agua quando o nivel de agua estiver na posicao A (o que é
determinado por um sensor A naquela posicdo), completando-a até a posicdo B
(determinada por um sensor B). Enquanto a agua nado baixar até o nivel A, a caixa nédo
deve ser enchida novamente. Implementar o sistema que permite ligar e desligar

automaticamente a bomba d’agua para satisfazer as condigdes acima.

B

A
A
o ] 1
s_ | ]

Figura 2.20
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2.6.2. Uma maquina injetora de plastico deve ser acionada apés o adequado posicionamento de
uma peca na matriz (o correto posicionamento da peca é detectado por um sensor que
gera um pulso completo — sinal A — e 0 acionamento da maquina deve ser feito através do
aperto de um botdo — sinal B). O projeto do sistema é tal que os sinais A e B ndo devem
ser simultaneos. Se, porém, o botédo for acionado antes do correto posicionamento da
peca, determinado pelo pulso completo correspondente ao sinal A, um alarme automatico
intermitente deve disparar. Além disso, se o controlador deixar passar um tempo maior
que T para apertar 0 botdo, apos o0 posicionamento da peca, 0 mesmo alarme deve
disparar automaticamente. A partir disso, projetar o sistema que permite o disparo (ou

ndo) do alarme de acordo com os critérios apresentados acima.
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2.6.3. Dentro de um misturador, um sistema de comando deve permitir o despejo de gotas de
corante em cada minuto, com 1 minuto de intervalo, e na seguinte seqiiéncia: 2 gotas
vermelhas, 2 gotas azuis, 9 minutos de espera para misturar e recomecgar 0 processo.

Implementar o sinal para despejar o corante azul.
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2.6.4. Para o projeto de ar condicionado numa sala, dispomos de 2 compressores para
refrigeracdo (A; e Ay). Quando a temperatura da sala estiver acima de 24° C, devem ser
ligados os dois compressores juntos. Quando a temperatura estiver entre 22 e 24° C
deve-se, num momento, ligar o compressor A; para refrigera-la até 22° C e, em outro
instante, o compressor A,, para que esses equipamentos Nndo permanegam por muito
tempo desligados. Com a temperatura igual a ou menor que 22° C, nenhum dos
compressores deve ser ligado. Qual é o circuito que permite ligar os compressores A; e
A?
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2.6.5. Numa fabrica de tubos de PVC, um sistema automatico deve fazer a separacao de tubos
gque chegam numa esteira, da seguinte maneira: aqueles que forem maiores que um
determinado comprimento d devem ser desviados para uma saida Si, € 0s menores que
esse comprimento, para uma saida S, (dois sensores A e B sao utilizados para
determinar esse tamanho). Além disso, de cada 5 tubos maiores que d, um deve ser
enviado para inspecédo. Implementar o circuito que possibilita separar os tubos e

selecionar o que vai ser examinado.
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2.6.6. Frascos de 2 litros de conteddo maximo se apresentam embaixo de uma torneira
automatica. Um sensor A detecta a presenca dos frascos (sinal A). Certos frascos estao
vazios e outros ja receberam 1 litro de liquido. Um sensor B, colocado junto ao sensor A,
indica se os frascos estdo vazios ou com 1 litro de contetdo (sinal B). Quando se
apresentar um frasco que ja contém 1 litro, o liquido deve ser despejado durante um
tempo T, e menor que Ty

Implementar o circuito para operar esse sistema.
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2.6.7. Um circuito fornece pulsos quadrados de periodo igual a 2 us, e largura de pulsos de 1
us. Queremos obter um sinal de periodo igual a 8 us e largura de pulso de 2 ps. Qual

deverd ser o circuito que permite obter o sinal desejado?
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2.6.8. Projete um sistema de seguranca contra roubo de carro que deve ser implementado de
tal modo que a partida s6 possa ser dada quando o botdo que aciona os fardis for ligado,
0 cinto de seguranca do motorista for afivelado e aquele botdo for, em seguida,

desligado.
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2.6.9. A porta de um cofre de banco é aberta por um sinal de relégio em intervalos regulares
desde que o gerente, por seguranca, tenha apertado e soltado um botdo. Projete um

sistema que possibilite abrir essa porta.
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2.6.10. Criar um sistema de alarme para um cofre de banco de tal maneira que a porta possa
ser aberta somente as 10 h e as 15 h, utilizando um reldgio digital que fornece um pulso

a cada hora. Qualquer abertura da porta fora desses horarios deve disparar um alarme.
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2.6.11. Implemente um sistema automatico para um aeroporto a fim de rejeitar as malas,
colocadas em intervalos irregulares numa esteira, que tiverem mais que 90 cm de

comprimento.
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2.6.12. Implementar um sistema de alarme para um banco. Ap6s o fechamento do banco, o
sistema de alarme é ligado (manualmente) a um reldgio digital que fornece um pulso a
cada segundo. Qualquer interrupcado de energia elétrica do banco para o relégio deve
disparar o alarme. Qualquer presenca no interior do banco, enquanto o alarme estiver

ligado, é detectada por ultra-som e deve também disparar o alarme.
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2.6.13. Implementar um sistema para ligar a luz numa garagem quando um sensor A (colocado
perto do solo) receber a luz dos fardis do carro. Para ndo acender a luz quando o sol
bate neste sensor, um segundo sensor B é colocado no exterior da garagem, num lugar
onde bate sol mas nunca a luz dos fardis. A luz é desligada manualmente apertando-se

um botdo. OBS.: a luz ndo deve apagar-se quando os faréis do carro sao desligados.
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2.6.14. Uma esteira utilizada para carregamento automatico leva cacambas vazias defronte a
uma estacdo de despejo. O funcionamento foi planejado de tal maneira que uma
cacamba se apresenta a cada 15 minutos em frente a estacéo, leva 10 minutos para
passar pela frente dessa mesma estacdo (a cacamba nao para) e o despejo do material
demora 5 minutos. Entretanto, por problemas técnicos, o sincronismo entre o despejo do
material e a passagem da cacamba as vezes falha, e pode ocorrer que o material
comece a ser despejado um pouco antes da cagcamba chegar a estacdo, ou continuar
apos sua passagem. Como as cacambas devem conter a quantidade certa de material,
as que contém menos devem ser retiradas.

Criar um sistema de controle para aceitar somente as cacambas com a quantidade

correta de material.
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2.6.15. A porta automética de uma joalheria deve ser acionada pela presenca de uma pessoa
que quer sair. No entanto, este acionamento é permitido somente apds o gerente apertar
e soltar um botdo e quando ndo ha ninguém esperando para entrar do outro lado da
porta. A porta ndo pode ser aberta; isto é feito bloqueando-se eletronicamente a porta

quando o sistema de alarme esta ligado. Projete o sistema de controle dessa porta

automatica.
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2.6.16. Para a obtencdo de uma série de radiografias, o paciente precisa prender a respiracdo
antes de ser disparado o botdo que proporciona a exposicao de raios-X. Se, durante a
exposicao, o paciente soltou a respiracdo (ou se ndo a prendeu antes), o filme nao deve

ser revelado. Implemente o sistema que permite o envio do filme a revelacéo.
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3. CONVERSORES DE DADOS

3.1. Introducao

Os conversores Analdgico-digital e Digital-analégico sdo 0s responsaveis por
fazer a interface entre o mundo digital e o analégico. Sdo também chamados de conversores de
dados. A partir do avanco cada vez maior dos processos de digitalizacdo de sinais, levando ao
desenvolvimento de equipamentos eletrénicos chamados exclusivamente de “digitais”, é
importante entender o significado de certos conceitos e termos associados a tais equipamentos,
particularmente em razdo de frequentemente eles serem considerados “melhores” que os
equivalentes analdgicos. Por esse motivo, vamos nesse capitulo conhecer um pouco mais dos
processos de digitalizagdo, assim como as principais técnicas envolvidas na elaboragdo dos
dispositivos responséaveis por isso a fim de desfazer alguns mitos e entender o que ha de mais
vantajoso na tecnologia digital em relacdo aqueles equipamentos eletrbnicos mencionados.

Um aspecto importante a se considerar inicialmente é que os conversores a que
nos estamos referindo discretizam uma grandeza fisica cuja variagdo costuma ser continua, por
exemplo, no tempo. As figuras abaixo representam bem essa conversdo: no grafico da
esquerda pode-se ver que a variacdo da grandeza fisica no tempo é continua, isto é, a qualquer
dt que se considere, por menor que seja, sempre havera um valor correspondente daquela
grandeza, diferente do dt anterior ou posterior; ja no grafico da direita, a mesma grandeza fisica
varia em intervalos temporais, isto é, corresponde a uma funcgéo discreta, de modo que, para
um intervalo definido de tempo, o valor daquela grandeza néo se altera (0 que é representado

por cada patamar da fungéo discreta).

Grandeza Fisica Grandeza Fisica
Variagdo continua  t Variagdo discreta £
(analdgica) (digital)
RAB I:QAB
E

Pos. cursor Pos. chave

Figura 3.1 — Relacao entre analdgico e digital
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Na figura a seguir, sdo representados exemplos praticos dessa relacdo: de um
lado, um potencidmetro convencional, cuja variacdo de R em funcdo da posicdo do cursor é
continua e crescente de A para B (mostrados na figura); de outro lado, porém, a variacdo da
resisténcia total entre os mesmos pontos A e B se da de forma descontinua, em funcdo do

posicionamento da chave (primeiramente R, depois 2R e, finalmente, 3R).

A
R
AO—e—\A\N—0OB A%
R

Figura 3.2 — Relacdo entre analdgico e digital

No nosso mundo prético, ha cada vez mais dezenas de aplicacdes do processo
de conversdo entre os dois universos (analdgico e digital), com uma énfase particularmente
maior em relacdo aos sinais de audio e video e as telecomunicacdes, como, por exemplo, o
sinal proveniente de um CD laser (digital) convertido em sinal elétrico e ondas sonoras
(anal6gico) no alto-falante, os inUmeros processos envolvendo imagens digitais formadas a
partir da varredura de uma fotografia ou do sinal de video composto na camara de TV
(analdgicos), ou a transmissao telefénica em que o sinal sonoro/elétrico (analégicos) no
aparelho telefénico é convertido em pulsos (digitais) transmitidos por fibras 6ticas a centrais e
reconvertido em som (analégico de novo) no aparelho receptor, entre inidmeros outros.

Um aspecto importante desses processos todos esta naquilo que efetivamente
pode fazer a diferenca entre a “qualidade” relativa desses dois universos: se, por um lado, o
mundo analdgico contém todas as infinitas informagdes referentes ao sinal (incluido o que se
classifica de ruido), o mundo digital pode — através de um processo chamado de codificacdo —
selecionar a informacdo que realmente importa, eliminando, portanto, os ruidos indesejaveis.
Para entender, entdo, um pouco melhor esses aspectos, vamos entender como se da a

transformacgé&o entre os dois mundos, conhecendo 0s processos seguintes.
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3.2. Quantizacao

A QUANTIZACAO consiste em transformar um sinal analdgico continuo em um
conjunto de estados discretos. A cada um desses estados discretos costuma-se atribuir um
codigo, num processo de CODIFICACAO. Quando se associa um codigo digital a esses

estados, esta-se, na verdade, fazendo uma DIGITALIZACAO do sinal de entrada.

Estados de
Saida ‘
[
2
T
i
5
4
3
% - Tensfio de Entrada
- (fundo de escala)
+H/2
Qg ", Firo de Quartizacio

Figura 3.3 — Relacao entrada-saida no processo de quantizacdo de um sinal analégico

Alguns conceitos sdo importantes para se compreender adequadamente a Teoria

da Quantizacdo e, em particular, o grafico apresentado na figura acima. Sao eles:

() RESOLUCAO # refere-se ao nimero de estados discretos existentes no
processo de quantizacdo. No caso da digitalizacdo de um sinal analdgico, é
dado em quantidade de bits do sinal digitalizado, sempre considerando a
regra 2".

Ex.: se a quantidade de estados discretos for 8 = resolucdo = 3 bits

(b) QUANTUM = trata-se do tamanho da quantidade analdgica correspondente

a um estado de saida discreto (no grafico anterior, esse valor é especificado

como o tamanho do patamar da “escada”), de tal modo que:

onde:

Q = — Q = menor diferen¢a analdgica sensivel ao conversor;
on V =valor analégico de fundo de escala;
n = namero de bits (resolucao).
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Ex.: SeV =10V
e nN=2hits=Q= 2,5V

e n=3bhits=Q= 1,25V Quanto menor Q = maior a
sensibilidade

e n=4bhits = Q= 0,625V

3.3. Conversor DIGITAL-ANALOGICO (D/A)

O—
O CONVERSOR SAl’pA
O D/A — © ANALOGICA

ENTRADA
DIGITAL

Figura 3.4 — Bloco basico do conversor D/A

3.3.1. Circuito Bdsico

7

Na figura a seguir, é apresentado o circuito basico para elaboracdo de um

conversor digital-analégico. Trata-se do circuito conhecido como Conversor D/A proporcional.

R 12
41 ——aa— - 0¥
IR
, Aro—An— B
CODIGO . I8
DIGITAL | 43 AR —| =
- Ang, Y m |
i _-I'I.
2R 12

Figura 3.5 — Conversor D/A por rede proporcional

Esse circuito opera com base na circulacéo de corrente (ou ndo) pelos ramos das
resisténcias proporcionais. Como a soma de todas as correntes que chegam no né é o valor de
corrente que passa pela resisténcia R’ de saida, a tensédo analdgica Vs que sera obtida sobre tal
resisténcia serd proporcional a essa corrente a qual, por sua vez, dependera da existéncia ou
ndo de tensdo em cada ramo de resisténcias proporcionais do circuito. Como isso é funcao do

valor digital aplicado na entrada — onde hd um bit 1 na entrada digital, significa que o ramo
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correspondente estard ligado ao Vcc, circulando, portanto, corrente, enquanto que, onde ha bit
0, o ramo correspondente estara ligado ao terra, ndo circulando, entdo, corrente por ele — o

valor analégico da tenséo lida na saida sera proporcional ao valor digital da entrada.

OPERACAO:

(*) OBS.: Como, dependendo dos valores das resisténcias utilizadas, a tensdo analégica de
saida pode ser muito baixo (préximo dos niveis de ruido eletrdnico), uma modificacdo

que se pode fazer no circuito anterior € utilizar um amplificador operacional para

ampliar o valor dessa tensao (por exemplo, de 6 mV para 6 V).

E
Sy
E
EARe, A
2R Vs
A A s
4k
A3 O—ASA—8

Figura 3.6 — Conversor D/A proporcional com amplificador operacional
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O circuito mostrado anteriormente, porém, apresenta algumas desvantagens
importantes:

e para muitos bits, ha necessidade de valores muito altos de R para o ramo
LSB;

e consequentemente, as correntes se tornam muito reduzidas nesses ramos
(bits menos significativos), criando condi¢des para introdugéo de ruidos;

¢ ha necessidade de grande precisdo de componentes para evitar o risco de
ndo monotonicidade;

¢ avelocidade de converséo é limitada pela velocidade de comutacdo da chave

e pela qualidade do amplificador operacional.

3.3.2. Conversor D/A com Rede R - 2R

2R % RS RS 2R % 2R ; 2RS Vs

An - A3 A2 Al

Figura 3.7 — Conversor D/A por rede R-2R

A figura acima exemplifica o modelo do conversor D/A montado a partir da
chamada Rede R-2R, cujo funcionamento é semelhante ao Proporcional, s6 que, agora, em vez
de a proporcionalidade entre a saida analégica e a entrada digital ser obtida através das
variacfes de corrente que sdo geradas em ramos de resisténcias diferentes e proporcionais,
isso é obtido através da diferenca entre ramos de mesma resisténcia, mais ou menos distantes

da saida, através dos quais as correntes circulam.

Na figura a seguir, é apresentada uma Rede R-2R para um conversor de 4 bits.
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OPERACAO:

2RS 2R 2R 2R 2RS 2R Vs

LSB

Figura 3.8 — Conversor D/A de 4 bits por rede R-2R
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Note-se que, a partir do exemplo anterior, a saida analdgica de saida
correspondente a um particular ramo individual dependera exclusivamente apenas da relacdo
entre Vcc € um valor fixo de proporcionalidade. Pelo Teorema da Superposicdo, entdo, a saida
analdgica total referente a varios ramos, sera a soma das saidas referentes a cada ramo
individual.

Por isso, esse circuito apresenta boas vantagens em relacdo ao Conversor D/A
proporcional, como:

e nao apresenta o problema da ampla variagédo de valores de R;
e traz facilidade quanto a precisdo dos componentes, pois s6 h& dois valores de

resistores — R e 2R — necessarios a sua elaboragao.

Além disso, da mesma forma que no caso anterior, esse sistema pode ser
“melhorado”, através da colocacdo de um amplificador operacional na saida da rede. A seguir,
como adendo, um exemplo de uma montagem de um CDA para conversdo de 2 ou mais

algarismos (cada um representado, por exemplo, por 4 bits BCD):

MSB

—  REDE DE RO
—— RESISTORES
L
REDE DE Vs
RESISTORES

Figura 3.9 — Converséo D/A para 2 ou mais algarismos

LSB
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3.4. Conversores ANALOGICOS-DIGITAIS (A/D)

O -
ENTRADA CONVERSOR SAIDA
/ o -
ANALOGICA A/D © DIGITAL
/O

Figura 3.10 — Bloco basico do conversor A/D

3.4.1. Circuito Bdsico

Na figura a seguir, é apresentado o circuito basico para elaboracdo de um

conversor analdgico-digital, cuja técnica é conhecida como do Contador (ou Rampa Simples).

CL
] A
E L5
K CEloowTancr.
D0
\ e
" CE TR
o > CIGITAL
‘ I D0
) S
A VEEF. | CCHWERSO t
AID
+ | ] Q—DD
S

Wi (ENTRATY AMAT AGICA) C-%

Figura 3.11 — Conversor A/D Contador ou de Rampa Simples

A operacdo desse circuito é bastante simples: zerado o contador, inicia-se a
conversao, com a saida do contador sendo convertida em um nivel analdgico (através do D/A
interno) e sendo continuamente comparada com a tenséo de entrada V.. Enquanto essa tensao

de referéncia na saida do D/A permanecer inferior ao valor de V,, a saida do comparador
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permanecera apresentando nivel l6gico 1, mantendo habilitada a porta E de entrada para o CK
do contador, o qual continuara incrementando bits na saida. A partir do momento em que a
tensao de entrada V, se igualar ou superar a tensao de referéncia, a saida do comparador zera,
desabilitando a passagem do CK para o contador que, portanto, para a contagem. O valor
digital na saida do contador, que é armazenado continuamente nos latches de saida, €,
portanto, o resultado binario da conversao da tensdo analégica de entrada.

Dependendo dos valores a serem convertidos, pode ocorrer que o erro relativo
entre o valor digital de saida e o valor real da entrada analdgica seja grande. Nesse caso, pode-
se aumentar a sensibilidade do conversor, o que implicard um aumento no niamero de bits de
saida também. Para o exemplo do circuito aqui descrito, poder-se-ia colocar um outro contador
em série com o que ja foi mostrado, de tal modo que a contagem passasse, por exemplo, de 0 a
9 para de 00 a 99.

E evidente que o circuito A/D apresentado tem uma série de restricbes, sendo
uma das mais importantes o tempo de resposta. E visivel que o tempo de conversdo, nesse
caso, é intrinsecamente dependente da tenséo de entrada: quanto maior for essa tensao, mais
tempo levara até que, na comparacdo, a entrada de CK seja desabilitada e o conversor
apresente o valor final na saida digital. Além disso, a precisdo do processo é muito dependente
também da precisdo do CDA interno. Assim, buscando melhorar esses inconvenientes, outras
técnicas de conversdo A/D foram desenvolvidas, tendo sido aplicadas nos dispositivos

comerciais disponiveis. A seguir, outras trés técnicas serdo apresentadas.
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3.4.2. Técnica do Integrador (ou Rampa Dupla)

CHALWE C
AHALOAT & i |
-Va
[ | —= ‘.\E R
ENTRALA . A [ e
AMALDTET A |'_ e -
' T e e

W REF.
LOGICADE
CONIEOLE
,AL | Al CLOCE
l———
RESET 8l | cainE
e COMTADCOR (A3 o DISTTAL
j .|.'|.-:I'I. J
VT o

Em : //\\\
| \\‘;
% N
/ A

4§ 24

'

(W3]

Figura 3.12 — Conversor A/D Integrador ou de Rampa Dupla

7

A operacdo basica do circuito da figura acima € dependente da relacéo
estabelecida pelo comparador do sinal da saida do amplificador integrador. Ao conectar-se ao
terminal de V, (entrada anal6gica), esse sistema integrara esse sinal até um nivel maximo dado
pelo tempo t; em que o sinal de CK fornecido pelo circuito l6gico de controle fica em nivel 1 —
mantendo a chave conectada a entrada analdgica. Decorrido esse tempo, o CK muda de valor,
e 0 circuito controle altera a posicao da chave para o terminal onde estd conectada a tenséo de
referéncia Vgrer, positiva, contrariamente a tensdo de entrada, que é introduzida com sinal
negativo. Por essa razao, a tensdo de saida do integrador, entdo, comeca a diminuir por efeito

do sinal contrario de Vgrer. Essa reducéo ocorre até que o valor de V\yr chegue a zero. Entéo, o
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comparador, ao identificar valores iguais nas duas entradas, da um sinal para que a légica de
controle desconecte a chave, ja que o processo de conversdo chegou ao final.

O valor da tensédo na saida do integrador é dado por:

1

—dt
RC

VINT = _Ventrada _[

Assim, isso explica por que a rampa de descida no gréfico da figura anterior tem
sempre a mesma inclinacao, ja que os parametros associados sdo constantes (Vrer, R € C). J&
para a rampa ascendente, a inclinacao dependera do valor da tensdo analégica de entrada Va,
também com R e C constantes: quanto maior o valor de V4, maior a inclinacdo da rampa e
maior o valor maximo de Vit no tempo t; (constante). Como, entdo, a reducédo desse valor
maximo de V\yr até atingir zero apresenta sempre a mesma taxa de reducéo, a diferenca entre
um Vyr maior ou um menor serda medida pela diferenca do tempo necessario para que a rampa
chegue até zero, tempo esse que € medido pelo contador e apresentado na saida digital. Logo,

pode-se concluir que V, é funcao desse tempo t,. Na verdade, na prética, teremos

VA = VREF

~ | ~—+
LN}

e, como Vger € t; S80 constantes, Va=f ().

As principais vantagens dessa técnica estdo nos seguintes aspectos:

e a precisdo depende principalmente de Vger € Ndo de R e C e da freqiéncia
de CK, desde que estes permanecam constantes durante a conversao;

e € um conversor capaz de operar com 12 ou mais bits (ou 3 ou mais digitos
BCD);

e apresenta alta rejeicdo de ruido.

Como desvantagem principal pode-se citar o alto tempo de conversdo ainda
necessario para se obter o resultado final ( ~10ms ou mais), o que faz com que seja um tipo de

técnica cuja aplicacao principal se da em voltimetros digitais e outros medidores comerciais.
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3.4.3. Técnica de Aproximacado Sucessiva

INICIO
CONY. CK

|

T ' '
e CE|REGIS TRADOR DE

AMALACIeA APROFIMACAD

SUCESSIVA

CORMPLEATOR

YEREF.

CONVERSOR
D

Figura 3.13 — Conversor A/D de Aproximacgao Sucessiva

Esse circuito opera fazendo uma espécie de “balanceamento” entre os diversos
bits que gera, a partir de seus respectivos pesos. A saida do comparador na figura acima
aciona o registrador de aproximagao sucessiva, que é o sistema que gera saidas sucessivas de
bits que sdo acoplados a entrada de um D/A interno o qual, por sua vez, gera a tensao Vrer que
deve ser comparada a tensdo de entrada V4 que se deseja digitalizar. Nesse processo, a cada
pulso de CK, o registrador (formado por registradores de deslocamento e de armazenamento)
“liga” o bit mais significativo da sua saida. O “peso” desse bhit fara com que seja gerada uma
tensdo na saida do D/A que sera comparada com V,. Caso essa tensdo seja menor que a de
entrada, entdo aquele bit permanece “ligado”, e o registrador acionard o proximo bit mais
significativo para testar. Caso contrario, antes do teste do segundo bit mais significativo, o
primeiro é “desligado” pelo registrador.

Esse processo segue dessa forma até que o bit menos significativo da saida do
registrador seja “testado”. Nesse instante, 0 sistema para, apresentando na saida do conversor
o valor binario que melhor se aproxima do valor analdgico correspondente a tensdo de entrada
Va.

Tensdo
Entrada
V)

Bits

v
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A principal vantagem dessa técnica € que o tempo de conversdo € menor que
nos modelos anteriores (em torno de 10 a 20 us). A desvantagem maior €, como no primeiro
modelo, a existéncia do conversor D/A interno do qual depende muito a precisdo do processo.
Entretanto, como normalmente essa técnica é aplicada em sistemas com 8 ou mais bits e, dada
a rapidez de conversdo, é bastante aplicada em conversores utilizado em aquisi¢cdo de sinais

em processos de digitalizagdo com aquisi¢do do sinal por sistemas microprocessados.

3.4.4. “Flash” (ou paralelo)

0,5R R R R R R R 0,5R
VREF. A\ AW % % W % % AW L
VA » . " - .
N H RN A [ =
+ + + + + - +

DECODEFICADOR

xR

SAIDA DIGITAL

Figura 3.14 — Conversor A/D Paralelo ou “Flash”

Esse modelo de converséo A/D € o mais rapido existente, ja que a saida digital &
apresentada praticamente em tempo real (dai o nome “flash”, pelo qual € mais conhecido). A
tensdo de referéncia Vrer € aplicada ao divisor resistivo de tal modo que cada ponto desse
divisor, conectado a uma entrada de cada comparador, representa um valor de tensdo
correspondente a uma fracdo de Vger (N0 circuito ilustrado na figura acima, por exemplo, a
entrada negativa do primeiro comparador mais a esquerda receberia 7/8 de Vger, €nquanto a
entrada do dltimo receberia 1/8 daquela tensdo). Isso é feito para que cada comparador
compare (simultaneamente aos demais) o valor da tensdo de entrada V, com esse referencial.
A partir disso, alguns comparadores produzirdo nivel l6gico 1 na saida, enquanto outros
produzirdo nivel 0, dependendo se V4 é menor ou maior do que o valor referencial de cada um.
Com isso, pode-se gerar uma espécie de codigo, indicando quando a tensdo de entrada supera
ou ndo determinados valores pré-programados (as fragdes de Vree).

Aplicando-se, entdo, as saidas desses comparadores — que geram essa espécie

\

de cédigo a que nos referimos — a entrada de um sistema decodificador (formado
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essencialmente por circuitos combinacionais ou Multiplex), obtém-se na sua saida o valor em
binario correspondente a entrada analdgica.

Note-se que a grande vantagem dessa técnica esta na extrema rapidez de
conversado (praticamente em tempo real, como dito anteriormente), visto que a comparacao
entre V, e as tensodes referenciais é imediata e o Unico tempo de atraso existente é o devido as
portas l6gicas do decodificador, que é quase imperceptivel. A principal desvantagem, por sua
vez, € o alto custo desse circuito, 0 que pode ser notado em funcdo da quantidade de
comparadores necessarios: como as saidas dos comparadores geram o codigo que sera
decodificado para os bits de saida, a quantidade de comparadores e de bits de saida se associa

pela relagdo apresentada na tabela l6gica mostrada abaixo:

Tabela logica referente ao circuito-exemplo do conversor “flash” ou paralelo

Tenséo Comparadores Saida
de Binaria

entrada C, C, C3 C, Cs Cq Gy 22 2t 2°
0aVig 0O O 0 0O 0O O O 0 0 0
V/8 a Vi4 1 O 0 0O 0O O O 0 0 1
V/4 a 3V/8 1 1 0 0O O O O 0 1 0
3VI8 a Vi2 1 1 1 0O 0O O O 0 1 1
V/2 a 5V/8 1 1 1 1 0 0 O 1 0 0
5V/8 a 3V/4 1 1 1 1 1 0 O 1 0 1
3V/4 a7Vi/8 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0
7VIi8 aV 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Logo, para se obter uma conversdo para n bits sdo necessarios nada menos do
que (2" — 1) comparadores, que é o fator decisivo no custo desse sistema.
Todavia, sua aplicacdo € bastante vasta, em particular na conversdo de sinais

de alta freqiiéncia, como radar, voz e, principalmente, video.
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4. DIGITALIZACAO

4.1. Introducao

O processo de digitalizacdo de sinais, que foi introduzido com os conceitos
relacionados aos conversores A/D e D/A no capitulo anterior, ndo depende exclusivamente dos
conversores e das técnicas de conversdao A/D, mas também dos aspectos relacionados a
amostragem do sinal a ser digitalizado. Esse, alids, € um aspecto critico desse processo, pois
as caracteristicas desse sinal sdo fundamentais para a escolha do tipo de conversor a fim de se
poder, mais tarde, recuperar o sinal original.

Como foi visto no capitulo anterior, as diversas técnicas de conversao D/A e A/D
podem apresentar problemas de imprecisdo, dependendo das caracteristicas do sistema
utilizado. Portanto, a fim de entender o que se espera e como proceder num projeto de
digitalizagdo de um sinal analégico qualquer, nesse ultimo capitulo abordaremos a teoria da
amostragem, antecedida de uma analise dos erros que podem existir nos processos de

conversao D/A e A/D e o que fazer — se for possivel — para corrigi-los.

4.2. Analise de Erros em Conversores D/A e A/D

A curva de transferéncia do conversor (ja apresentada no inicio do item 3.2,
sobre a teoria de Quantizacdo) € a base para qualquer andalise sobre possiveis erros
associados a técnica de conversdo D/A ou A/D. Com base nas diferencas entre a curva do
conversor ideal (na verdade, uma reta a 45° entre os dois eixos que relacionam entrada e saida)
e a do conversor sob andlise, pode-se identificar uma série de problemas que eventualmente

estdo presentes nos circuitos.
4.2.1. Erro de “off-set”
Ocorre quando a tensao de “off-set” é diferente de zero. Para conversores A/D,

isso pode ser detectado quando o valor analégico da entrada ndo permite que a funcédo passe

pela origem.
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Figura 4.1 — Erro de off-set: (a) Conversor D/A; (b) Conversor A/D

4.2.2. Erro de ganho

Ocorre quando a curva de transferéncia ndo aponta um ganho unitéario (como na
parte a da figura do item 4.2.1 acima). Na prética, isso é detectado quando ha uma diferenca

em relacdo ao fundo de escala da converséo ideal.

Saida A
Binaria Erro
\ Ideal
— E_nttaQa
Fundo de Binaria
Escala

Figura 4.2 — Erro de ganho para conversores

4.2.3. Erro de linearidade

E o desvio de conversdo em torno de uma linha tracada entre seus pontos inicial
e final. Para o conversor A/D, esse desvio pode ser de dois tipos: erro de linearidade integral,
em que as diferencas entre a curva ideal e a real sao variaveis, existindo um desvio maximo,
normalmente no meio da escala; e o erro de linearidade diferencial, em que o valor do

“gquantum” é diferente do valor projetado idealmente. As figuras abaixo exemplificam esses

56



erros: o grafico em (a) para o conversor D/A, e os graficos em (b) e em (c), para os outros dois

erros respectivos descritos acima.

P——
012 3 4 56 7 & Eara,
()
Saida ‘ Saida ‘
Binaria Binéaria
Ideal
Desvio
Maximo
Entra(_ja — Entraga
Analégica Analdgica
(b) (c)
Figura 4.3

(a) Erro de linearidade — Conversor D/A; (b) Erro de linearidade integral — Conversor A/D;
(c) Erro de linearidade diferencial — Conversor A/D

4.2.4. Erro de monotonicidade

Num conversor D/A, se o cédigo da entrada aumenta, 0 mesmo deve ocorrer
com a tensdo analdgica na saida, enquanto que, para o conversor A/D, para entradas
analogicas crescentes, a saida binaria deve também obviamente apresentar-se com um cédigo

de valor crescente. Se isso ndo ocorre, o conversor nao € monotdnico.
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Figura 4.4 — Perda de monotonicidade: (a) Conversor D/A; (b) Conversor A/D

4.2.5. Erro de Chaveamento (ou “Glitch”)

Exclusivo de conversores D/A, corresponde a situacdo quando, temporariamente,
a chave que seleciona os dados de entrada passa completamente para o nivel “0” ou “1".

1000 1111
0111
Q( 1000 | ..o
0000

Figura 4.5 — Erro de chaveamento

4.2.6. Perda de Codigo

Esse, por outro lado, € um problema exclusivo de conversores A/D: ocorre
quando a linearidade diferencial € maior que um “quantum”.

cvis

10 |
100 |
100 |
010 |

010 |
001 |

Perda do oédigo

Araldgica

Figura 4.6 — Perda de codigo
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4.3. Amostragem

Todo processo de digitalizagdo, conforme mencionado na introducdo desse
capitulo, depende intrinsecamente do tipo de sinal analdgico a ser convertido em digital. Como
visto no capitulo anterior, o conversor A/D necessita de um tempo fixo para fazer a quantizacéo
e codificacdo. Esse tempo depende de varios fatores: resolucdo, técnica de fabricagéo,
velocidade dos componentes.

A velocidade de conversdo depende: (a) da variacdo, no tempo, do sinal
analdgico; (b) da precisdo desejada. Por esse motivo, alguns conceitos sdo importantes definir
para entender a idéia de se amostrar um sinal para a sua conversao em digital. Dois desses
conceitos sao:

(a) Incerteza de Amplitude > corresponde a variacdo da amplitude de um sinal

num determinado periodo de tempo

(b) Tempo de Abertura (ta) = corresponde ao periodo em que essa variacao

ocorre.

ta

(*)OBS.: AV = méaximo erro na conversao

AW

-t=

Figura 4.7 — Relac&o entre tempo de abertura e erro de conversao

4.3.1. Circuitos Amostradores - Retentores (“sample-hold”)

S&o0 circuitos elaborados com o intuito de armazenar a tensdo de entrada em

capacitores durante um tempo suficiente para se realizar a converséao.

8 |

P

FETEHC A0

id OET RS Bl

Figura 4.8 — Processo de amostragem e retencdo do sinal na conversédo A/D
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Na figura abaixo, é apresentado o exemplo de um circuito amostrador-retentor
bésico:

OECTLATOR.
_ — o Yo
Wi a——o/n ¢— " AMDLIFIC AT OR HAD INVERS OR
l G { Gtk dtdrio )
CHAVE I
—‘ —‘ —‘ -‘ —l —‘ Oscilador
L JI.
___,-v"'f__—_h___ _‘_““h——u-ﬂ“';_ﬂ_ﬂ—. VI
I Vo
T

Figura 4.9 — Circuito amostrador-retentor e formas de onda

O papel desse circuito, conforme mostra o grafico associado a figura acima, é
manter em V,, durante um tempo pré-definido, o valor amostrado do sinal de entrada V;. Esse
tempo é introduzido no circuito pelo oscilador, que chaveia o sinal de entrada para o circuito.

Entdo, a questdo fundamental que se apresenta nesse caso é: e qual seria 0
valor desse tempo (isto é, a freqiiéncia de chaveamento do oscilador)? Para buscar essa

resposta, € necessario relembrar o teorema do préximo item.

4.3.2. Teorema da Amostragem

O Teorema da Amostragem diz em esséncia que “se um sinal continuo, de banda
limitada, tem componente espectral de frequéncia mais elevada igual a f,hs, entdo o sinal
original pode ser recuperado sem distor¢édo se a frequéncia de amostragem for maior ou igual a
2fmax-

Isso significa que a frequéncia de amostragem — que, no fundo, é a frequéncia do

oscilador que mostramos anteriormente — deve ser, ao menos, o dobro da maxima frequéncia

60



do sinal a ser digitalizado. Na pratica, esse valor — também conhecido como frequéncia de
Nyquist — deve ser muito maior que fyax a fim de que se possa recuperar com facilidade o sinal
analégico original. Caso contrario, ocorrerdo distorcées no sinal recuperado, conhecidas por

“erros de aliasing”.

i

T~
L

S

=

Figura 4.10 — Exemplo da aplicacdo do Teorema da Amostragem

Assim, a AMOSTRAGEM nada mais é do que a multiplicacdo do sinal analégico
por um trem de pulsos amostradores. Na figura a seguir, € apresentado um exemplo da
distorcdo na hora da recuperacao do sinal original por ter sido utilizada uma frequéncia de

amostragem inferior a freqiiéncia de Nyquist.
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4.4. Escolha do conversor

A partir dos conceitos apresentados nesses dois Ultimos capitulos, é possivel
agora definir mais adequadamente o tipo de conversor necessario em fungdo da necessidade
de digitalizacdo imposta em um projeto qualquer.

Varios requisitos de projeto precisam ser levados em conta na hora da escolha
entre os diversos tipos de conversores existentes. A comecar da finalidade de seu emprego em
um circuito particular, até as condicbes ambientais a que o dispositivo estara submetido, muitas
guestbes precisam ser averiguadas para que se faca sempre a melhor opcéo, sobretudo em

termos da relacao custo-beneficio. Os principais aspectos, porém, que merecem atencao séo:

(a) velocidade requisitada de converséo;
(b) sensibilidade necessaria;
(c) tipo de saida requerida;

(d) comportamento (variacdo) do sinal de entrada.

Da posse dessas informagfes de modo geral, € possivel ser feita uma escolha
bem razoavel do dispositivo a ser empregado. Por exemplo: se o sinal de entrada € um nivel
DC constante (isto €, que ndo varia durante um periodo de tempo razoavel), ndo € necessario
optar por um conversor rapido, pois esse requisito (tempo de conversao) nao é relevante aquela
situagdo, ao passo que isso é um dos aspectos de maior atencdo na escolha de um conversor
para trabalhar com sinais de alta freqUiéncia. Por isso, deve-se atentar a relacao custo-beneficio
de que se dispde na hora da escolha do tipo de componente mais adequado. A escolha, por
exemplo, de um conversor do tipo “flash” para digitalizar sinais de baixa freqiiéncia ou estaticos
(num scanner de fotografias suponhamos) pode ser considerada como um equivoco, visto que
0 custo desse dispositivo seria alto demais para um sinal de entrada de pouca variagdo, ao
passo que sua escolha seria plenamente justificada se o sinal a ser digitalizado fosse, digamos,

a saida de video de uma camera de TV.
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