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Cuvant mainte

Sistemele de achizitii de date reprezinta o componenta esentiala in aplicatiile moderne din
domeniul electronicii, automatizarilor, masurarilor electrice si monitorizarii proceselor fizice. Intr-
o lume 1n care informatia experimentala sta la baza deciziilor tehnice, capacitatea de a transforma
o marime analogica Intr-o reprezentare numerica precisa, interpretabila si utilizabila devine o
competents fundamentald pentru viitorii ingineri. In acest context, intelegerea principiilor care
stau la baza esantionarii, conversiei numeric-analogice si conversiei analog-numerice nu mai poate
fi privita doar ca un exercitiu teoretic, ci ca o etapa necesara in formarea unei gandiri ingineresti
riguroase.

Lucrarea Bazele Sistemelor de Achizitii de Date — De la teorie la practica a fost conceputa ca
un sprijin pentru studentii anilor III si IV ai tuturor specializarilor din cadrul Facultatii de Elec-
tronica, Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei precum si pentru inginerii care parcurg pentru
prima data acest domeniu sau doresc sa 1si consolideze cunostintele prin rezolvarea unor probleme
aplicative. Cartea are o structura orientata spre invatare graduala, pornind de la prezentarea suc-
cinta a notiunilor teoretice esentiale, continudnd cu probleme rezolvate si incheind, pentru fiecare
tema, cu probleme propuse. Prin aceasta abordare, cititorul este incurajat nu sa retina formule
sau definitii, ci sa le utilizeze In contexte concrete, apropiate de situatiile intalnite in analiza si
proiectarea sistemelor electronice. Temele abordate urmaresc principalele etape conceptuale care
reprezinta bazele unui sistem de achizitii de date. Sunt tratate esantionarea si reconstructia semna-
lelor, reprezentarea electrica a numerelor, convertoarele numeric-analogice, precum si convertoarele
analog-numerice. Fiecare capitol urmareste sa evidentieze legatura dintre modelul teoretic si com-
portarea practica a circuitelor, insistand asupra interpretarii rezultatelor, asupra limitarilor reale
ale conversiei si asupra modului in care parametri circuitelor influenteaza performanta sistemului.
Capitolul final al lucrarii este dedicat solutiilor tuturor problemelor propuse. Acesta a fost inclus
pentru a oferi cititorului posibilitatea de a verifica rationamentul utilizat, de a identifica eventu-
alele erori si de a intelege pasii necesari pentru obtinerea rezultatului corect. In acest fel, cartea
poate fi utilizata atat in activitatea didactica asistata, cat si pentru studiul individual.

Autorii adreseaza multumiri domnului profesor Mircea Alexandru Dabéacan pentru contributia
sa importanta la dezvoltarea si sustinerea disciplinei Bazele Sistemelor de Achizitii de Date. Prin
rigoarea stiintifica, experienta didactica si deschiderea fata de formarea tinerilor ingineri, domnia
sa a reprezentat un reper profesional si un mentor pentru autori. Prezenta lucrare continua, intr-o
forma aplicativa si adaptata nevoilor actuale de pregatire, preocuparea dansului pentru intelegerea
temeinica a principiilor care stau la baza sistemelor de achizitie si prelucrare a datelor.

Speram ca aceast material educational sa contribuie la formarea unui fundament solid de
cunostinte si sa ofere cititorilor un instrument util pentru aprofundarea bazelor sistemelor de
achizitii de date, domeniu aflat la intersectia dintre teoria semnalelor, circuitele electronice si
masurarile moderne.

Cluj-Napoca, 2026 Autorii
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Capitolul 1

Esantionarea si reconstructia semnalelor

1.1 Introducere

o Interactiunea om-mediu functioneaza in bucla: receptie — procesare — actiune.

« Masinile automate implementeaza acest ciclu prin sisteme de control (initial mecanice, apoi
electronice).

 Circuitele numerice ofera avantajul imunitatii la erori si zgomot.

Achizitie

| Prelucrari
! : - Esantionare
i Semnalde intrare _amplificare | Filtrare ’ . CAN
i (ranalogic filtrari de zgomot ™ nti-alias ¥
i izolare galvanica mentinere
| liniarizari conditionare
E ﬂfe:;antionare

Mediu Actiune
. Element : T Procesari nu{nerice
! i — conditionare stocare
i de executie Prelucrari - transmisie
| Lcomends) oypucare || Fitre b iol e fternotard], pretucrari
i analogicg|izolare galvanica trece-jos ' | liniarizari
i liniarizari

Figura 1.1: Sistem de achizitie a unui semnal din mediul Inconjurator si generare a unui raspuns

1].

1.2 Semnale analogice si conversia numerica

o Semnalele din natura sunt analogice si continue (timp + amplitudine).
e Se transforma in semnale digitale prin:

— Esantionare (Sampling) — discretizare in timp.

— Cuantizare (Quantization) — discretizare in amplitudine.
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1.3 Principiile esantionarii

1.3.1 Tipuri de esantionare

o Uniforma: prelevare de esantioane la intervale regulate (frecventa de esantionare constanta)
[2].
o Neuniforma: prelevare de esantioane la intervale neregulate (frecventa de egantionare va-
riabild) [3].
1.3.2 Teorema esantionarii (Nyquist)
» Respectarea Teoremei Nyquist: (fesantionare = 2+ fiax)-

« Subesantionare (Undersampling) — apare fenomenul de alias (Figura 1.2) — imposibi-
litatea recuperarii semnalului.

« Supraesantionare (Oversampling) — creste acuratetea, dar necesita mai multe resurse
(Figura 1.3).

20.0

10.0

Figura 1.2: Subesantionarea unui semnal [1].
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20.0

| | | | | |
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Figura 1.3: Supraegantionarea unui semnal [1].

1.3.3 Fenomenul de alias si filtrarea anti-alias

Fenomenul de alis (Aliasing) este efectul suprapunerii componentelor spectrale esantionate, ceea
ce face imposibila reconstructia corecta a semnalului. Pentru a preveni acest lucru, semnalul este
filtrat inainte de esantionare, folosind un filtru trece-jos (low-pass, anti-alias filter).

0 500 1000 1500 2000 2500

Figura 1.4: Spectrul semnalului dreptunghiular esantionat fara filtrare [1].
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10.0
8.0
6.0
4.0

2'0' | VL )

0.0 : ; : :
0 500 1000 1500 2000 2500

Figura 1.5: Spectrul semnalului esantionat cu filtru anti-alias [1].

1.3.4 Esantionarea ideala vs. reala

- Esantionarea ideala (Ideal Sampling) este un model matematic in care semnalul este
inmultit cu un tren de impulsuri Dirac (Figura 1.6).

- Esantionarea reala (Real Sampling) este o aproximare practica, in care se extrage va-
loarea instantanee a semnalului intr-un timp finit (Figura 1.7).

20.0

0

0.0 002 006 008 010

Figura 1.6: Esantionare ideala [1].
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20.0

Figura 1.7: Esantionare reala [1].

1.4 Reconstructia semnalului

Dupa procesarea numerica, semnalul trebuie convertit Tnapoi in forma analogica. Aceasta se face
prin interpolare (Interpolation), care reconstruieste continuitatea semnalului:

- Interpolare de grad 0 (Zero-order Interpolation) — mentine valoarea curenta pana la
momentul prelevarii unui nou esantion;

- Interpolare liniara, grad 1 (Linear Interpolation) — foloseste ecuatia dreptei pentru
asigurarea continuitatii in timp a esantioanelor adiacente;

- Interpolare polinomiala, grad > 1 (Polynomial Interpolation) — folosegte polinoame
de ordin superior.

20.0

Figura 1.8: Interpolare de grad 0 [1].
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20.0

10.0

Figura 1.9: Interpolare liniara [1].

1.5 Circuite de esantionare si memorare

In timpul conversiei analog-digitale, este important ca semnalul s& ramana constant. Acest lucru
se face cu circuite sample and hold (esantionare si memorare). Ele ,urmaresc” semnalul in
perioada de esantionare si ,mentin” ultima valoare in perioada de memorare (hold). In Figura 1.10
este ilustrata evolutia tensiunii de la intrarea circuitului de esantionare si memorare, V;, precum
si a tensiunii de la iegirea circuitului, V.

comanda
esantionare ~~{" [~~~ Tt I
memorare ; >
Vi A :
Ve .."
. -“‘."‘.’. v
0= >

Figura 1.10: Evolutia in timp a semnalelor de intrare / iesire caracteristice unui circuit ideal de
esantionare i memorare [4].

10
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Vi L A0

Figura 1.11: Schema electrica a unui circuit de egantionare i memorare [4].

Tensiunea de iegire a circuitului V,:

Ve=Vou + Vorpa = Vi+ Vo1 + Vorso (1.1)

11



Capitolul 2

Reprezentarea electrica a numerelor

Sistemul de scriere al numerelor este ponderat pozitional, adica cifrele cu ajutorul carora se scrie
numarul poarta o dubla informatie:

o valoarea cifrei;

 pozitia cifrei, in raport cu punctul (virgula) zecimal, care separa partea intreagd de cea
fractionara.

2.1 Reprezentarea numerelor fara semn

« Baza 10 (zecimal / Decimal)

{N}o = nf d; - 10° (2.1)

i=—m

MSD — Most Significant Digit (cifra cea mai semnificativa).
LSD — Least Significant Digit (cifra cea mai nesemnificativa).

« Baza r (generala / General)
Un numar intr-o baza oarecare r poate fi exprimat astfel:

{N}, = HZ_: di-r’ (2.2)

t=—m

« Baza 2 (binar / Binary)
Numar binar fara semn:

n—1
{(N}po= D> bi-2 (2.3)
Bit (binary digit) = cifra binara (valoare 0 sau 1).
MSB — cel mai semnificativ bit (Most Significant Bit).
LSB — cel mai putin semnificativ (Least Significant Bit).

« Baza 16 (hexazecimala / Hexadecimal)
Set cifre: 0-9, A(10)-F(15).
Conversie binar <+ hex: 1 cifra hex = 4 biti.

« Baza 8 (octala / Octal)
Set cifre: 0-7.
Conversie binar <+ octal: 1 cifra octala = 3 biti.

12
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+ Cod BCD (Binary Coded Decimal)

Fiecare cifra zecimala este codificata pe 4 biti.

Doar primele 10 combinatii sunt valide (0000-1001):

Cifra BCD | Cod binar | Cifra BCD | Cod binar
0 0000 5 0101
1 0001 6 0110
2 0010 7 0111
3 0011 8 1000
4 0100 9 1001

2.2 Reprezentarea electrica a numerelor

2.2.1 Reprezentarea electrica unipolara

Numar intreg:

Relatia dintre ele:

n—1
{N}=> b2
i=0

Numar normat (fractionar / Fractional normalized number):

{A} = iai . 2_i

[N} = {4} 2"

2.2.2 Reprezentarea electrica bipolara (cu semn)

(2.5)

(2.6)

Pentru a construi o reprezentare electrica pe (n+ 1) biti (n pentru valoare gi 1 pentru semn), bitul

de semn se adauga pe pozitia cea mai semnificativa:

e a, pentru reprezentarea intreaga,

e ap pentru reprezentarea subunitara (ca gi cum ag ar fi singurul bit in partea intreaga a lui

{A}).

Cod Bit semn (Sign bit) | ,,40” = ,,—0”? | Preferat
MS (Marime si Semn) 0=,+",1=," Nu Nu
C1 (Complement fata de 1) 0=,+",1= " Nu Rar
C2 (Complement fata de 2) 0=,+",1=,"7 Da Da
BD (Binar Deplasat) 0=,",1=,+" Da Da

C2 — preferat pentru calcule (Two’s Complement):
Pentru un numar negativ (pe (n+1) biti):

13
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1. Complementarea bitilor de modul (pe n biti).
2. Adunarea unui LSB.

3. Adaugarea bitului de semn ,,1” pe pozitia cea mai semnificativa.

C2 intreg:
n—1
{N}=—b, 2"+ > b2 (2.7)
i=0
C2 normat: .
{A} = —ag-2°+> a;- 27" (2.8)
i=1

2.2.3 Domenii de valori

Cod | Domeniu intreg {N} | Domeniu normat {A}
Unipolar 0, 2"—1] [0, 1-1LSB]|
MS, C1 | [-2""'+1, 4271 —1] | [-1 + 1LSB, +1 - 1LSB]|
BD, C2 AN A | [-1, +1 - 1LSB]

« LSB = 27" (Least Significant Bit / cea mai mica unitate fractionara).

o FS = Full Scale (capit de scald) = valoarea corespunzatoare pentru {A} = 1 (teoretic).

2.3 Reprezentari speciale

« BCD cu semn (Signed BCD / BCD-SM)
Fiecare cifra este codificata binar pe 4 biti.
Bitul de semn (Sign bit) este adaugat in stanga.

Pentru n cifre BCD:

n—1 3

{N}pep =D by;-2"- 107 (2.9)

§=0 i=0

n 3
{AYpep =D a;;-2'-1077 (2.10)

j=11i=0

2.4 Recomandari si conversii utile

Conversii utile:
« Binar — Hex (Binary — Hex): se grupeaza céte 4 biti — se inlocuieste cu cifra hex.

« Binar — Octal (Binary — Octal): se grupeaza cite 3 biti — cifra octala.

14



Capitolul 2. Reprezentarea electrica a numerelor

e Zecimal — BCD (Decimal — BCD): se grupeaza cate 4 coeficienti binari — cifra BCD.
Recomandari pentru exercitii:

« Verificdi domeniul valoric (value range) in functie de cod.

« Pentru operatii aritmetice (arithmetic operations) foloseste C2.

o In coduri cu ,,40” diferit de ,,—0” (MS, C1), atentie la interpretare [5].

+ In BCD, nu se folosesc coduri interzise (1010-1111) [6].

2.5 Probleme

2.5.1 Probleme model

Problema 2.1:

intr-o reprezentare binara, unipolara a) 10101, = 2556 = 214
pe numere intregi, pe 5 biti: b) 101015 = 1556 = 2519
C) 101012 = 1516 = 2110
d) 101015 = 2516 = 2519

Solutie:

« Reprezentarea binara unipolara presupune ca toti cei 5 biti reprezinta un numar
intreg pozitiv, iar valoarea se calculeaza folosind formula:

n—1 )
> b2
=0

« Pentru 10101, (5 biti), in zecimal (ecuatia 2.4):

1-2240-2241-2240-2'41-2°=164+0+4+0+1=21

Raspuns corect

C) 101012 = ]-516 = 2110

Problema 2.2:

in cod BCD unipolar pe numere in- a) 1001000gcp = 4819 = 3016
tregi, pe 7 blti b) 100100030[) = 7210 = 4816
¢) 1001000pcp = 4819 = 4816
d) 10010005cp = cod interzis

15



Capitolul 2. Reprezentarea electrica a numerelor

Solutie:

e Codul BCD (Binary Coded Decimal) foloseste cite 4 biti pentru fiecare cifra
zecimala (conform ecuatiilor 2.9, 2.10).

e 1001000pcp are 7 biti — se completeaza un 0 la stanga pentru a obtine 8 biti:

010010005cp

o Se separa in grupuri de cate 4 biti:

0100 | 1000

o Fiecare grup corespunde unei cifre zecimale:
0100 =4
1000 =8

e Prin urmare, numarul BCD reprezinta cifra zecimala 48, adica 3044.

Raspuns corect

a) 1001000301} = 4810 = 3016

Problema 2.3:

Intr-o reprezentare binari, unipo- a) 0,101015 = 0.A816 = 0.656251

lara pe numere subunitare, pe 5 biti, b) 0.101015 = 0.15;5 = 0.656251

MSB =a; =1,a, =0, a3 =1, ay =0, c¢) 0.000101015 = 0.15;5 = 0.082031251,
LSB = a5 = 1 reprezinta valoarea: d) 0.101015 = 0.1515 = 0.082031254,

Solutie:
o Este o reprezentare subunitara.
o Formula pentru reprezentari binare fractionare (ecuatia 2.5):
Diallasasanas — G20 ob Gy 20 S IR0
o Pentru 0.10101:
1-27040-27241-2340-2744+1-27°=0.54+0+0.125+ 0 + 0.03125 = 0.656259

Raspuns corect

a) 0101012 = 0.A816 = 06562510
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2.5.2 Probleme propuse

Problema 2.4:

Intr-o reprezentare binara, a) 2"' valori distincte cuprinse in intervalul [1;2"]
unipolard pe numere in- b) 277! valori distincte cuprinse in intervalul [0;2"!]
tregi, pe n biti se pot ex- c¢) 2" valori distincte cuprinse in intervalul [1;2"]
prima: d) 2" valori distincte cuprinse in intervalul [0; 2" — 1]

Problema 2.5:

In cod BCD unipolar pe a) 2" valori distincte

numere intregi, pe n = 4k+ b) 25 valori distincte

i biti se pot exprima: c) 10™ - 2¢ valori distincte
d) 10% - 2¢ valori distincte

Problema 2.6:

Intr-o reprezentare binard a) 2"~! valori distincte cuprinse in intervalul

unipolara pe numere subu- [1LSB; 1]
nitare, pe n biti se pot ex- b) 277! valori distincte cuprinse in intervalul
prima: [0;1 — 1LSB]

¢) 2" valori distincte cuprinse in intervalul [1LSB; 1]
d) 2" valori distincte cuprinse in intervalul

0;1 — 1LSB]

r
\.

Problema 2.7:

Intr-o reprezentare binara, a) toti bitii complementari
bipolara cod Marime si b) numai bitul de semn complementar
Semn, pe numere intregi, c) la numarul obtinut prin complementarea tuturor

doua numere care au bitilor se aduna un LSB

aceeasi valoare absoluta d) la numarul obtinut prin complementarea tuturor
(modul) dar au semne bitilor, cu exceptia celui de semn, se aduna un LSB
opuse au:

Problema 2.8:

Intr-o reprezentare binara, a) toti bitii complementari
bipolara cod Binar De- b) numai bitul de semn complementar
plasat (Offset Binar), pe c¢) la numarul obtinut prin complementarea tuturor

numere intregi, doua nu- bitilor se aduna un LSB
mere care au aceeasi va- d) la numarul obtinut prin complementarea tuturor
loare absoluta (modul) dar bitilor, cu exceptia celui de semn, se aduna un LSB

au semne opuse au:
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Problema 2.9:

Intr-o reprezentare binara, a) toti bitii complementari
bipolara cod Complement b) numai bitul de semn complementar
fata de 2, pe numere in- c¢) la numarul obtinut prin complementarea tuturor

tregi, doua numere care bitilor se aduna un LSB

au aceeasi valoare abso- d) la numarul obtinut prin complementarea tuturor
luta (modul) dar au semne bitilor, cu exceptia celui de semn, se aduna un LSB
opuse au:

Problema 2.10:

Intr-o reprezentare binars, a) toti bitii complementari
bipolara cod Complement b) numai bitul de semn complementar
fatd de 1, pe numere in- c¢) la numarul obtinut prin complementarea tuturor

tregi, doua numere care bitilor se aduna un LSB

au aceeasgi valoare abso- d) la numarul obtinut prin complementarea tuturor
luta (modul) dar au semne bitilor, cu exceptia celui de semn, se aduna un LSB
opuse au:




Capitolul 3

Convertoare Numeric-Analogice (CNA)

3.1 Definitie

« Un CNA (DAC - Digital-to-Analog Converter) transforma proportional o secventa
numerica (de obicei binara) intr-un semnal analogic (tensiune sau curent).

o Formula generala:
V,={A} - Vis (3.1)

unde {A} este valoarea binara subunitara (care poate fi unipolara sau bipolara), iar Vg este
tensiunea capat de scala (Full Scale).

o Formula generald (cu numar supraunitar):

~ {N} Vg

Vo = 3.2
NVia, (3.2)

unde { N} este valoarea binara supraunitara (care poate fi unipolara sau bipolara), Vieg este
tensiunea capat de scala (Full Scale) si NV numarul de valori posibile ale lui {A} (pentru
CNA binar unipolar pe n biti, NVi4 = 2").

3.2 CNA unipolar

3.2.1 Caracteristica de transfer

Caracteristica de transfer ideala reprezinta o multime finita de puncte aflate pe dreapta care
trece prin punctele (0,0) si (1, Vpg), denumita invelitoarea caracteristicii.
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;fA}

Figura 3.1: Caracteristica ideala de transfer a unui CNA de 3 biti [1].

3.2.2 Parametri statici (de regim stationar)
Parametri statici se raporteaza la marimea analogica (de iesire).

« Rezolutie absoluta (absolute resolution): cea mai mica variatie a semnalului de iesire
(VLsp — valoare asociatda unui LSB - Least Significant Bit).

AVpg

—= 3.3
NV (3.3)

Rabs - VLSB -

unde AVgg este intinderea domeniului de definitie al V.

« Rezolutia relativa (relative resolution) este normata la Vpg:

Rabs
R =—— 3.4
"7 Vs (3:4)

» Precizia (accuracy): diferenta maxima permisa intre valoarea ideala si cea reala.
« Erori:

— Offset: Deplasarea intregii caracteristici.
— Eroare de castig (gain error): panta diferita a caracteristicii reale fata de cea ideala.

— Eroare de liniaritate integrala (INL — Integral Nonlinearity): abatere fata de
caracteristica ideala, distante inegale Intre trepte [7].

— Eroare de liniaritate diferentiala (DNL — Differential Nonlinearity): abatere
fata de caracteristica ideala, distante inegale intre trepte — poate cauza nemonotonie

[8].
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3.2.3 Parametri dinamici (de regim tranzitoriu)

« Timp de stabilire (settling time): timpul necesar ca iesirea sa se stabilizeze in jurul
valorii ideale dupa o schimbare la intrare.

o Timp de latenta (latency), supracrestere (overshoot), glitch (salturi nedorite ale V,,
cauzate de tranzitiile rapide ale bitilor).

« Zgomot (noise): intern (indus de partea digitald) sau extern (prin variatii ale V,.r).

3.2.4 Formule utile pentru CNA binar unipolar de n biti

{Atef0,1) =1V, €][0,Vps) (3.5)
NVigy =2" (3.6)
V
Raps = Visp = 2LRS (3.7)
1
Rrel = 2? (38)

3.3 CNA bipolar

o Permite conversii si pentru valori numerice negative.

» Reprezentarile pot fi in coduri precum MS (Marime si Semn / Sign—Magnitude) sau
BD (Binar Deplasat / Binary Offset).

 Parametrii sunt similari cu cei ai CNA unipolar (unipolar DAC).

3.3.1 Formule utile pentru CNA binar bipolar de n + 1 biti

(A} e [—1,1) pentru BDsi C2 =V, € [~ Vg, Vrs) (3.9)
(=1,1) pentru MSsi C1 =V, € (=Vrg, Vps) .
NViay = 2" (3.10)
2-Vps  Vps
Raps = Visp = “ontl = om (3.11)
1
Rrel = 27 (312>
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3.4 Probleme

3.4.1 Probleme model

Problema 3.1:

Intr-o reprezentare binard, Vg =512V

bipolarda, cod Marime si Care este valoarea lui Vg5 / rezolutia convertorului?
Semn, pe numere intregi, a) 20 mV

pe 9 biti, un convertor Nu- b) —20mV

meric—Analogic are: ¢) 40mV

d) 80 mV

Solutie:
Convertorul este bipolar si foloseste codul Marime si Semn (MS), avind un total de 9
biti. Dintre acestia:

1 bit este utilizat pentru semn (0 pentru valori pozitive, 1 pentru valori negative),
o ceilalti 8 biti codifica valoarea absolutd (modulul) a numarului.

Prin urmare, numarul total de trepte distincte pentru partea pozitiva, respectiv
negativa este:
28 — 256

Valoarea Vigp reprezinta cea mai mica variatie posibila a tensiunii de iesire a CNA, adica
diferenta dintre doua trepte adiacente.

In cazul dat, Vig este tensiunea maxima de iesire obtinuta pentru {A} = 1, chiar daca
{A} nu poate lua aceasta valoare.

2-Vps  Ves 512V B
VisB= 551 = 35 = org =0.02V =[20mV|

Raspuns corect

a) 20 mV

Problema 3.2:

Eroarea de offset a unui CNA a) paralel cu cel ideal, deplasat orizontal
unipolar modifica graficul ca- b) paralel cu cel ideal, deplasat vertical
racteristicii de transfer a con- c¢) se schimba panta si graficul trece prin
vertorului: intersectia axelor de coordonate
d) se schimba panta si graficul nu trece prin
intersectia axelor de coordonate
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Solutie:

6/8 Vrs
5/8 Vs

V'rs <
Vis—
7/8Ves

Eroarea de offset reprezinta o diferenta constanta intre valoarea reala si cea ideala a iesirii
convertorului, atunci cand intrarea este zero. Astfel, toate valorile iesirii se deplaseaza cu o
constanta (&), dar panta graficului ramane neschimbata.

Vo

4/8 Vs
3/8 Vs
2/8 Vs
1/8Vrs
0

=
=

"o

¥ S\

0N
> o

IS,

£ A

¥
~

LN
N

1000
1100
0010
1010
0rro
11ro

Figura 3.2: Caracteristica de transfer afectata de eroarea de offset (CNA de 3 biti) [1].

Prin urmare, graficul caracteristicii de transfer va fi:
 paralel cu graficul ideal (aceeasi panta),

« dar deplasat vertical cu valoarea erorii de offset.

Raspuns corect

b) paralel cu cel ideal, deplasat vertical

3.4.2 Probleme propuse (Teorie)

Problema 3.3:

a) paralel cu cel ideal, deplasat orizontal

b) paralel cu cel ideal, deplasat vertical

¢) se schimba panta si graficul trece prin
intersectia axelor de coordonate

d) se schimba panta si graficul nu trece prin
intersectia axelor de coordonate

Eroarea de castig a unui
CNA unipolar modifica
graficul caracteristicii de
transfer a convertorului:
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Problema 3.4:

Eroarea de liniaritate a a) graficul e neliniar si trece prin punctele de

unui CNA unipolar modi- coordonate (0,0), respectiv (1, Vpg)

fica graficul caracteristicii b) graficul e neliniar si trece prin punctul de
de transfer a convertoru- coordonate (0,0), dar nu si prin punctul de
lui: coordonate (1, Vrg)

¢) graficul e neliniar si trece prin punctul de
coordonate (1, Vpg), dar nu si prin punctul de
coordonate (0,0)

d) graficul e neliniar si nu trece prin punctele de
coordonate (0,0), respectiv (1, Vrg)

Problema 3.5:

Eroarea de monotonie a a) suprapunerea efectelor erorilor de offset, cistig
unui CNA unipolar este si liniaritate
cauzata de: b) un caz particular al erorii de offset

¢) un caz particular al erorii de céstig

d) un caz particular al erorii de liniaritate

Problema 3.6:

Fenomenul “glitch” sau a) timpii diferiti de tranzitie intre starile logice ale

“ciupitura” in tensiunea de bitilor de intrare
iesire a unui CNA are ori- b) eroarea de liniaritate a CNA
ginea in: ¢) Slew Rate-ul amplificatorului operational utilizat

d) capacitatea parazita a bornei de intrare de
referinta a CNA

Problema 3.7:

Timpul de stabilire al unui a) diferenta cea mai mare intre timpii de tranzitie
CNA este: LOW-HIGH si HIGH-LOW ai comutatoarelor
utilizate
b) timpul scurs de la schimbarea starii intrarilor padna
la stabilizarea tensiunii de iesire cu eroare mai mica
decat cea admisa
¢) timpul scurs de la schimbarea valorii tensiunii de
referinta pana la stabilizarea tensiunii de iesire cu
eroare mai mica decat cea admisa
d) timpul necesar pentru variatia tensiunii de iesire
de la valoarea 0 la Vig
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3.4.3 Probleme propuse (Aplicatii)

7

Intr-o reprezentare binari, bipolars, cod
Binar Deplasat (Offset Binar), pe numere
intregi, pe 9 biti, un convertor Nume-
ric—Analogic are Vpg = 5.12V. Care este
valoarea lui V55 / rezolutia convertoru-
lui?

Problema 3.8:

\.

Intr-o reprezentare binari, bipolars, cod
Complement fata de 2, pe numere intregi,
pe 9 biti, un convertor Numeric—-Analogic
are Vpg = 5.12V. Care este valoarea lui
Visp / rezolutia convertorului?

Problema 3.9:

Intr-o reprezentare binars, bipolars, cod
Complement fata de 1, pe numere intregi,
pe 9 biti, un convertor Numeric—-Analogic
are Vpg = 5.12V. Care este valoarea lui
Visp / rezolutia convertorului?

Problema 3.10:

Problema 3.11:

Intr-o reprezentare binari, bipolars, cod
Marime si Semn, pe numere intregi, pe 9
biti, un convertor Numeric-Analogic are
Vrs = 5.12V. Daca la intrare se aplica
numarul 80,4, la iesire se obtine o tensiune

Problema 3.12:

Intr-o reprezentare binari, bipolari, cod
Binar Deplasat (Offset Binar), pe numere
intregi, pe 9 biti, un convertor Nume-
ric—Analogic are Vpg = 5.12V. Daca la
intrare se aplica numarul 804, la iesire se
obtine o tensiune de:

| Q
&
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Problema 3.13:

Intr-o reprezentare binari, bipolars, cod a)
Complement fata de 2, pe numere intregi, b) 2.56V
pe 9 biti, un convertor Numeric—Analogic ¢) —2.56V
are Vpg = 5.12V. Daca la intrare se aplica d) —3.84V
numarul 80,4, la iesire se obtine o tensiune

Problema 3.14:

| Q
&

Intr-o reprezentare binari, bipolars, cod a)
Complement fata de 1, pe numere intregi, b) 2.56V
pe 9 biti, un convertor Numeric-Analogic c¢) —2.56V
are Vpg = 5.12V. Daca la intrare se aplica d) —3.84V
numarul 80,4, la iesire se obtine o tensiune

Problema 3.15:

| Q
&

Marime si Semn, pe numere intregi, pe 9 b) 1C04
biti, un convertor Numeric-Analogic are c) 13F4
Vrs = 5.12V. Ce cod trebuie aplicat la d) 4044
intrare pentru a obtine la iesire tensiunea

de —3.84V?

Intr-o reprezentare binari, bipolars, cod a) 14046
)

Problema 3.16:

Intr-o reprezentare binars, bipolars, cod a)
Binar Deplasat (Offset Binar), pe numere b) 1C044
intregi, pe 9 biti, un convertor Nume- c¢) 13F
ric—Analogic are Vg = 5.12V. Ce cod tre- d) 4044
buie aplicat la intrare pentru a obtine la

iesire tensiunea de —3.84 V?

Problema 3.17:

Intr-o reprezentare binari, bipolars, cod a) 1404
Complement fata de 2, pe numere intregi, b)

pe 9 biti, un convertor Numeric—Analogic c¢) 13Fg
are Vrpg = 5.12V. Ce cod trebuie aplicat la d) 4044
intrare pentru a obtine la iesire tensiunea

de —3.84V?
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Problema 3.18:

Intr-o reprezentare binari, bipolars, cod a) 1404
Complement fata de 1, pe numere intregi, b) 1C0y
pe 9 biti, un convertor Numeric—Analogic c¢) 13Fg
are Vrpg = 5.12V. Ce cod trebuie aplicat la d) 4044
intrare pentru a obtine la iesire tensiunea

de —3.84V?

Problema 3.19:

Un CNA de (7 + 1) biti in cod MS are tensiunea de capat de scald Vpg = 8V.

a) Cat este Vigp, rezolutia absoluta si cea relativa?

b) Ce numar hexazecimal intreg trebuie aplicat la intrare pentru a obtine tensiunea de
iesire Voyr = —3 V7

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarele variante:

e Varianta I: cod C1, Vpg =4.8V.
e Varianta II: cod BD, Vrg =9.6V.

e Varianta III: cod C2, Vpg =3.2V.

Cerintele raman aceleasi.

Problema 3.20:

Se da un CNA bipolar de 7 biti (6 + 1), in cod C1, cu Vg5 = 30mV.

a) Ce tensiune se obtine la iesire daca la intrare se aplica numarul 3Ch?
b) Dar pentru numarul 70h?

c) Ce numar trebuie aplicat la intrare pentru a obtine Voyr = —1.8 V7

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarea varianta:
Offset Binar (Binar Deplasat).
Cerintele raman aceleasi.
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Problema 3.21:
Un CNA bipolar de (7 + 1) biti in cod OB are Vpg = 5.12'V.

a) Care este rezolutia relativa, dar cea absoluta?
b) Ce numar hexazecimal intreg trebuie aplicat la intrare pentru a obtine V, = 3.84 V'?

c) Dar pentru —3.84 V7

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarea varianta:
(6 + 1) biti, cod C2.

Cerintele raman aceleasi.

Problema 3.22:
La intrarea unui CNA bipolar, in cod C2, de (8 4 1) biti, se aplica numarul 20h si se obtine
VOUT =960 mV.

a) Care este valoarea lui V5?7

b) Care este valoarea rezolutiei absolute si a celei relative?
c) Care este valoarea tensiunii Vpg?

d) Cenumar hexazecimal intreg trebuie aplicat la intrare pentru a obtine Vo = —960 mV?

Problema 3.23:
Un CNA de 7 biti, bipolar, in cod C2, are Vg5 = 150mV.

a) Care este domeniul de definitie al tensiunii de iesire?
b) Ce tensiune de iesire se obtine daca la intrare se aplica numarul hexazecimal 32h?

¢) Ce numar hexazecimal intreg trebuie aplicat la intrare pentru a obtine Voyr = —3V?

Problema 3.24:
Un CNA bipolar de (7+1) biti, in cod C1, are Vpg = 6.4V.

a) Visg, Raps, Rrei (rezolutia absoluta si relativa)?

b) Ce numar hexazecimal intreg trebuie aplicat la intrare (intreg, hexazecimal) pentru a
obtine V,,;,=+3V? Dar pentru V,,,=-3V?




Capitolul 4

Principii constructive ale CNA

4.1 CNA cu retea de rezistente ponderate binar

4.1.1 CNA cu rezistente ponderate binar comutate in tensiune

V} 2‘ R ’c

e« K, V; Ri=2R
o ————— AN\ 7

o K>V, R:=4R

—e )
- K V. R=2R

= "-—‘. = V'V
« K, V, R=2'R

Lo —~—F-—-AN\NN\r9
N R,=2"R

Figura 4.1: CNA cu retea de rezistente ponderate binar, cu comutare in tensiune [1].

o Bitii a; comandd comutatoarele K;, fiecare rezistentd R; = 2'R.
« Bitii a; formeaza numarul {A}:

{A} = z:a 27 (4.1)

o Tensiunea de iesire:

Vi =Vier - {A} (4.2)

o Dezavantaje: impedanta retelei vazuta dinspre V,.y depinde de intrare — greu de compensat;
neliniaritate; regim termic si inductiv inconstant.

Model Thevenin
R.
V}

Ve

Figura 4.2: Modelul Thevenin al retelei de rezistente ponderate, cu comutare in tensiune [1].
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« Reteaua poate fi modelata prin tensiunea echivalenta V, si rezistenta echivalenta R.:

1

Re=— o = I (4.3)
R T il B
e Tensiunea echivalenta: v
o
R;
V, = : = Vier - {A} (4.4)
g T izl R

4.1.2 CNA cu rezistente ponderate binar comutate in curent

o

i

2
Ok

D

Figura 4.3: CNA cu retea de rezistente ponderate, cu comutare in curent [1].

» Porzitia comutatoarelor si a rezistentele este inversata fata de schema anterioara.

o Reteaua livreaza curenti proportionali cu a;, curentul prin ramura ¢ fiind:

‘/ref
2R (45)
o Tensiunea de iesire a retelei:
% = Zai : V;”ef = {A} : ‘/ref (46)
i=1

« Avantaje: impedanta retelei ,vazuta” de V,.; este constanta; regim termic si inductiv con-
stant.

4.2 CNA cu retea de rezistente ponderate nonbinar

4.2.1 Context si definitie

« In cazul CNA-urilor cu retele de rezistente binare, ponderile corespund puterilor lui 2.
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o Cand numarul de intrare nu este binar (ex. BCD), ponderile rezistentelor trebuie modificate.

o Ponderea unei rezistente este inversul ponderii bitului corespunzator, in codul de intrare.

4.2.2 Ponderi in codul BCD

o Pentru cifra j si bitul ¢, ponderea in BCD este:

a;=2"-107 (4.7)

» Rezistenta corespunzatoare are pondere inversa:

Ri;j=2"-10-R (4.8)

4.2.3 Model cu comutare in tensiune

» Se utilizeaza modelul echivalent Thevenin pentru reteaua de rezistente.

V}_.

.

ill

T

!

‘II

T

9}

i

i

Le

A%

R.

B RWL 7 M v,

2 > ,; R2=25R
Kor Vi f};; ] | ) v
K!.f Vf,; f,r\;.‘r Ri1=5R |
Kot Vi f%; Ro1=10R '
Ks> Vi ]é_? Riw'

2 Voo Iy R22=25R
K>z Vas I_}L_ '

2 3 R _"ZSOR

K> Vi ]"}-.— ! |
Ko> Voo I % Ro>=100R '
Ka'._j Vf_; 1;, Ri._j:2- I'OJR |
KH, n VH,n ]U}:_” Rrj_”m R‘-:J{)ad;\f OMR N

b————Sy V'—“L/‘

Figura 4.4: Modelul Thevenin al retelei de rezistente ponderate BCD, cu comutare in tensiune [1].

» Rezistenta echivalenta a retelei R, (ecuatia 4.9) si tensiunea de iesire V, (ecuatia 4.10):

Ro= (4.9)

z": 1

3
j=1i=0 Ri,j
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3
y
I
— R,
v, = 37;1 = 1’] (4.10)
2R,
j=li=

» Se poate introduce o rezistenta suplimentara R, pentru a simplifica formulele.

Exemplu de valori pentru rezistente:

o Exemple:

Ri,=[2-R4-R8-R16-R] Ry,=[20-R,40- R,80- R,160 - R]
e Doar factorul de proportionalitate este modificat, nu si functionarea.

4.2.4 Model cu comutare 1n curent

P:J

.|! ref

Ro=10R

D O D II o oIt e
."n\
Il
W

R I
L, A
N D
::—n )
I /kv,z |
1
Rﬂ.azzz-a!oﬂR Jr-!’j.rr K-!’!.JJ o
-— r
LO'R e >
NS

Figura 4.5: Modelarea retelei de rezistente ponderate BCD, cu comutare in curent [1].

e Sursa de referinta livreaza un curent:

V;"ef

- (4.11)

[ref -
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Curentul prin fiecare ramura este:

‘/7‘ef ‘/;‘ef 21 ' 107]’
I = — 2N VO 4.12
77 Ry;  R-27-104 "R (4.12)
Rezistenta echivalenta de iesire (datd de bitii de 1 din {A}):
V;“ef R
= = - 4'1
Re,o _[O {A} ( 3)
Curentul de iesire total este suma curentilor activati (dati de bitii de 1 din {A}):
n 3 Vv
L=>Ya,; =< (4.14)
j=1i=0 Ri,j

Pentru a lucra cu partea inactiva a retelei, se folosesc bitii de 0 din {A}.

4.2.5 Observatii finale

Retelele de rezistente ponderate nonbinare sunt flexibile si permit adaptarea la alte coduri
numerice (ex: BCD).

Modelele sunt aplicabile atat pentru comutare in tensiune, cat si in curent.

Rezistentele pot fi scalate, iar solutiile pentru ponderi sunt infinite, dar conduc la acelasi
rezultat logic.

4.3 CNA cu retea de rezistente R-2R

4.3.1 Context

Retelele ponderate clasice implica valori mari si variate ale rezistentelor (ex: 512:1 pentru
10 biti), precum si rapoarte mari intre valorile rezistorilor de pe ramurile cele mai putin
semnificative, respectiv cele mai semnificative.

Implementarea practica e costisitoare si ineficienta.

Solutia: reteaua R-2R, care foloseste doar doua valori de rezistenta: R si 2R.
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4.3.2 CNA cu retea R-2R comutata in tensiune

I/r(’/

[

[

-

K, VvV, 2R
K v, 2R

2R

Ki+ Vit

Vo

Vi

Figura 4.6: CNA cu retea de rezistente R-2R, cu comutare de tensiune, gi modelul echivalent [1].

Comutatoarele K; sunt comandate de biti a; ai numarului binar {A}.

Se aplica principiul superpozitiei:

— Se analizeaza efectul fiecarui bit activ.

— Se Insumeaza efectele pentru obtinerea tensiunii de iesire.

Tensiunea echivalenta generata de bitul ¢ in nodul 71:

Vg Ve
eli = Q5 * oi

Tensiunea de iesire (functia de transfer):

Vo=Ve ="V {4}

(4.15)

(4.16)
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4.3.3 CNA cu retea R-2R comutata in curent

l/l'(’ :

A4

1i+1Ki+

Ok Ok

i

N

Figura 4.7: CNA cu retea de rezistente R-2R, cu comutare de curent, si modelul echivalent [1].

« Comutatoarele ,aleg” intre I, si I, in functie de valoarea bitului a;.

o Curentul se divide in fiecare nod in doua jumatati egale:

1
Ii:’/‘i?
21

o Curentul de iesire corespunzator partii active a retelei:
fo:fref'Z§ = Lyey - {A}
i=1
o Curentul de iesire corespunzator partii inactive a retelei:
_ T _
[o:[ref‘Z§ = Les - {A}
i=1
unde:
{A} =1-{A} - 1LSB

4.3.4 Caracteristici ale retelei R-2R

Avantaje:
o Numar fix de valori rezistive: doar R si 2R.

o Usor de extins la orice numar de biti.
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« Impedanta echivalenta constanta in orice nod.
o Mai simplu si mai ieftin de realizat comparativ cu retelele ponderate.
Dezavantaj:

o Necesita comutatoare ideale (sau cu rezistenta mica).

4.4 Retele de rezistente combinate

4.4.1 Comutare In tensiune
Structura:
/KI“)

Re=Ry || Re
./'E*ﬁ

Re=R, || R
PN

Re=R, || R
AN

Re=R, || R

Figura 4.8: Retea de rezistente combinata, cu comutare in tensiune [1].

o Generalizare a retelei R-2R, cu subretele echivalente Thevenin (V;, R,).
o Fiecare subretea corespunde unei cifre d; intr-un CNA in baza r:

V=K -d; (4.21)

Conditii pentru functionare corecta:
a) Semnalul propagat de la nodul 7 la i — 1 se divide cu r.
b) Impedanta echivalenta pentru orice fragment i...n este constanta:

R. = R.||R, (4.22)

Model Thevenin (pentru o singura cifra):

e Tensiune echivalenta in nodul <:

Veii = Vi (4.23)
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o Propagare spre nodul 7 — 1:
Rp

Vei1i= 55 Veii 4.24
LSRR, Ve (4.24)
« Conditie de divizare:
Veic1, 1
—_ == 4.25
Ve,i,i r ( )

Functia de transfer (cu superpozitie), unde R, este rezistenta de pe calea de reactie a
AO-ului conectat la iegirea retelei:

Vo=——"Ver (4.26)
Exemplu: CNA BCD
o Fiecare cifra BCD implementata printr-o subretea de 4 biti.

« Relatia finala pentru tensiunea de iesire:

R, R, 10
Vo= —F Va=-F 3

- Vyer - {A}Ben (4.27)

4.4.2 Comutare 1In curent

Structura:

Figura 4.9: Retea de rezistente combinata, cu comutare in curent [1].
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o Similara celei cu comutare in tensiune, dar subretelele controleaza curentul.
» Conditiile (a) si (b) din subcapitolul 4.4.1 raman valabile.
Functionare:

o Curentul I,.; se divide la fiecare nod, conform:

1 r—1
Iyi=1rer - —, ILi=1ler — 4.28
, 1 R (4.28)
o Curentul total la iesire:
Ly="Tlep+ > di-r™" (4.29)
i=1
Exemplu: CNA in cod BCD
o Fiecare cifra BCD este implementata pe 4 biti.
« Functia de transfer devine:
7, = 0 Vi {A} (4.30)
o — 16 R BCD .

4.4.3 Avantaje si utilizari

« Posibilitate de realizare a CNA 1in baze diferite (nu doar 2).
« Flexibilitate pentru implementarea codurilor numerice (BCD, hexa etc.).

o Scalabilitate si modularitate.

4.5 Componente interne si externe de suport

 FErorile componentelor trebuie minimizate gi/sau compensate.

« Sensibile la temperatura, socuri, zgomot, imbatranire.

Rezistori:
« Important este raportul intre rezistente, nu valoarea absoluta.
o Ideal: toti rezistorii fabricati in aceeasi tehnologie (si eventual din acelasi lot tehnologic).

« Tehnologii: pelicula metalica (precizie mare, dar cost ridicat), straturi groase (cost redus,
dar precizie mai scazuta), bobinati (extrem de precisi, dar cu elemente parazite mari).

Potentiometre:
o Folosite doar cand corectia erorilor nu se poate face altfel.

e Probleme: deriva termica, oxidare, vibratii.
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Referinte (Viyep, Iref):
o Tipuri:

— Band-gap: integrate, performante medii.

— Diode Zener: discrete sau integrate, mai stabile.

o Parametri: toleranta, deriva termica, zgomot, impedanta de iesire.
Intrerupdtori st comutatori:

o Parametri: 7oy, 7ff, zgomot, capacitati parazite, timp de comutare.

« TB (tranzistori bipolari): viteza mare, dar sensibili la temperatura.

« MOS (TEC-MOS): impedanta mare, bidirectionali, preferati pentru precizie.
Amplificatoare operationale:

 Asigura impedanta mica la iesire si/sau conversie curent/tensiune.
o Parametri: offset, curenti de polarizare, zgomot, viteza de raspuns (Slew Rate - SR).

o Alegerea corecta e critica, mai ales pentru CNA de viteza mare sau precizie ridicata.

4.6 Exemple de circuite integrate CNA

4.6.1 AD7520 (CMOS, 10 biti)

Structura:
Vier - Vpp
Vyers le GNq
R Sniaiuinl el Rieedback

10K

S S— fla;rJ(LSB)

1 :

-
o 1 dow? D
I

Figura 4.10: Structura interna simplificatd a circuitului AD7520 (in conturul punctat) si schema
tipica de utilizare [1].
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» Retea R-2R integrata, comutata in curent, cu comutatoare CMOS si rezistenta de reactie de
valoare egala cu rezistenta echivalenta.

e Sensul curentului prin comutatoare este bidirectional.
» Tensiunea de referinta poate avea ambele polaritati.

« Functioneaza numai cu amplificator operational extern (AO) cu reactie negativa pentru po-
larizarea corecta a retelei.

Functie de transfer:

R eedback
Vo= —Vieg - =158 - {A} = —Vip - {4} (4.31)

Performante:

o Timp de stabilire: 500ns.

o Tensiune de referinta admisa: +25V.

o Temperatura de functionare cuprinsa intre -55°C...+125°C.

Circuite echivalente:

AD7524, DAC1020

4.6.2 DACO08 (bipolar, 8 biti)

Structura:

ey

L
o

M) @ 3
4_
=

=

R ref’

=

-
a
&

41__

S S S

Figura 4.11: Structura interna simplificata si schema de utilizare tipica a circuitului DACO08 [1].

» Retea R-2R, comutata in curent, cu comutatoare in tehnologie bipolara, polarizare interna
a retelei.

e Nu necesita AO extern.
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o Tensiunea de referinta poate fi doar pozitiva daca este aplicata pe borna ,+” a AO. Daca se
aplica pe borna ,-” = V,.y < 0. Sensul impus curentilor trebuie pastrat.

Functie de transfer:

R,
< Rref

Vo= —Ry, I, = —Ry- Iy - {A} = -V, {A} (4.32)

Performante:

o [ 2mA (recomandat); bmA (maxim).

o Timp de stabilire: 100ns.

+ Rejectie variatii Vajm: 100ppm/%.

» Excursie Vo: 10V...18V.

o Consum: 135mW.

e Mai rapid, dar cu limitari privind semnalul V,.;.

Circuite echivalente:

DAC0800, DAC0808, MC1508

4.7 Aplicatii cu AD7520 si DACOS8

4.7.1 Aplicatii cu AD7520 (Exemple)
Simbol folosit:

al all0
O Ref AD7520
lo lo Rf

5 b 5

Figura 4.12: Simbol AD7520.

« CNA bipolar: permite utilizarea unui cod Binar Deplasat (BD) cu domeniu [—1, 1):

‘/0 = ‘/ref . ({A}BD) unde {A}BD =2- {A} —1 (433)

 Circuit multiplicator: V, ~ V,.; - {A} — permite control numeric al castigului.
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« Circuit divizor: V, ~ {‘le"} — {A} #0.
« Control numeric al balansului: genereaza V, 1, si V, g pentru semnale stereo.

« Generator de frecventa: frecventa de iesire depinde de {A}:

{A}
o (4.34)

4.7.2 Aplicatii cu DACO08 (Exemple)
Simbol folosit:

0 .. 0

D_
O0— - lo

Figura 4.13: Simbol DACOS.

« Utilizare cu V,.s negativ: necesita adaptare; curentii nu-si schimba sensul.
« Multiplicator: functioneaza similar cu AD7520 dar cu limitare la semn pozitiv pentru V..

e Cu AO la iesire: permite tensiune analogica, dar reduce viteza (AO = componenta lenta).

e CNA de doua cifre BCD: 10
Vo~ Viey 16 {A}sep (4.35)
- Se folosesc doua DACOS8 pentru cifrele zecimale.

- Imperecherea rezistentelor e mai importanta decét toleranta absoluta.

« CNA bipolar cu DACO08: conversie cu reprezentare BD.
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4.8 Probleme

4.8.1 Probleme model

Problema 4.1:

Comparand comutatoare a) timp de raspuns, impedanta in stare “on”,

de aceeasi generatie teh- stabilitate termica

nologica, realizati  in D) flexibilitatea tensiunii de alimentare, impedanta
tehnologie bipolara, res- in stare “oft”, impedanta de transfer intre partea
pectiv CMOS, comutatorii numerica (de comanda) si cea analogica (de
CMOS au parametrii su- executie)

periori in ceea ce priveste: c¢) consum energetic, tensiuni si curenti reziduali
d) sensul curentilor ce pot parcurge comutatorul

Solutie:
Se analizeaza parametrii comutatoarelor realizate in doua tehnologii:

» Bipolara - folosind tranzistoare bipolare (TB),
« CMOS - folosind tranzistoare cu efect de cAmp (TEC-MOS).

Se cere identificarea parametrilor pentru care comutatoarele CMOS sunt superioare celor
bipolare.

Analiza fiecarei variante:

a) timp de raspuns, impedanta “on”, stabilitate termica
— TB are un timp de comutatie mai mic si o impedanta “on” mai scazuta decat
CMOS. Stabilitatea termica este comparabila, dar nu superioara la CMOS.
— Falsa

b) flexibilitatea tensiunii de alimentare, impedanta “off”, impedanta de transfer intre par-
tea numerica si cea analogica
— CMOS are impedantd “off” foarte mare (10'2-10'® Q) si izoleazd foarte bine co-
manda logica de semnalul analogic datorita grilei izolate. Functioneaza cu o gama mai
larga de tensiuni.
— Corecta

c) consum energetic, tensiuni si curenti reziduali
— In regim static, comutatoarele CMOS au consum aproape nul. Curentul prin grili
este practic zero, iar zgomotul si curentii paraziti sunt minimi.
— Corecta

d) sensul curentilor ce pot parcurge comutatorul
— Comutatoarele CMOS permit ambele sensuri ale curentului, spre deosebire de
TB care sunt unidirectionali.
— Corecta
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Raspuns corect

b), ¢), d)

Problema 4.2:

Cu cat este egala impedanta echivalenta a retelei de rezistente ponderate din figura de mai
jos?

4 al 2R Rech
o L f

—o
a2 4R
D\C
I—
—O
a3 8R
C\O
—
—O
al 16R
—O
a5 32R
KC
—

Solutie:

» Retea de tip CNA ponderata binar cu 5 biti
o Ramuri cu rezistente: 2R, 4R, 8R, 16 R, 32R
 lesirea este nodul comun al acestor ramuri

» Rezistenta de inchidere este tot 32R

Pentru o retea ponderata binar ideala, formata din ramuri cu rezistente 2R, 4R, 8R, ...,
2" R si o rezistenta de inchidere 2" R, impedanta echivalenta la iesire este:

Recniv = R (constanta si independenta de combinatia bitilor)

Demonstratie pentru 5 biti (folosind modelul echivalent Thevenin):

1 111 1 11,31 1y 1
—o5p "y p T ap — P35 \99 Tao0) " D Rechiv = R
R oR 4R SR 16R  32R  32R R (32 + 32) 7 = [Reonn = B

Raspuns corect

Impedanta echivalenta a retelei ponderate (la iesire) este:
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4.8.2 Probleme propuse (Teorie)

Problema 4.3:

Cu cat este egala impedanta echivalenta a retelei de rezistente ponderate din figura de mai
jos?

al 2R Rech
LT

Problema 4.4:

Cu cat este egala impedanta echivalenta a retelei de rezistente ponderate din figura de mai
jos?

al 2R Rech
o\c I
a2 4R
° L F
a3 8R
o o 1
al 16R
AN —
a5 32R
o) |I

E 32R
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Problema 4.5:

Care sunt avantajele schemei 2 fata de schema 17

Rf RF
vref vref
al 2R ] al 2R
O\ | . _ o 1 ® _
——{1Vout —O ———{1Vout
a2 4R p a2 4R s
o —_ ()—' |—|n
—O
a3 8R a3 8R
o — O\o—:’—a
—O
" 16R ol 16R
o —1 O\o—:’—<
*—0
a5 32R a5 32R
o — O\o—g—«
—O
32R 32R
Schema 1 Schema 2
~
Problema 4.6:
Care sunt avantajele schemei 2 fata de schema 17
Rf Rf
Vref Vref
) al 2R 2R at
— |~ T
—o ———T{1Vout o— ———{1Vout
+
a2 4R 4R a2
L, —
—O o—e
a3 B8R 8R a3
—O o—e
al 16R 16R akt
T B O
—O o—e
a5 32R 32R a5
SNy —
—O o—e
32R 32R
Schema 1 Schema 2
~ v

Problema 4.7:

Care este rolul tranzistoarelor multi-emitor utilizate in convertoare numeric analogice?

Problema 4.8:

Cum este coeficientul termic al diodelor Zener cu tensiuni cuprinde intre 5,6V si 6,8V?
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Problema 4.9:

Cum este ,atacata” reteaua R—2R din figura alaturata?

Vref

1

Jon g /;‘L ’
J» (= 0= 0=

Rf
2R R R R
—— .« — R . >
——{ 1Vout
[r

1

Problema 4.10:

Cum este ,atacata” reteaua R—2R din figura alaturata?

Vref R R R 2R

N e N e T I o N

= [ = []= ] =

OVout
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Problema 4.11:

De ce sunt parcurse rezistentele din figura urmatoare de un curent constant (indiferent de
numarul aplicat la intrare)?

<} ° ° °

an s a3 az al

B» 0= (o D- J>4H

Problema 4.12:

Care sunt principalii parametri ai circuitului integrat AD75207

Problema 4.13:

Care sunt principalii parametri ai circuitului integrat DACO08?

Problema 4.14:

Ce fel de reactie prezinta schema echivalenta a unui AO conectat la intrarea de referinta a
unui circuit convertor DAC08?

Problema 4.15:

Ce fel de reactie prezinta schema echivalenta a unui AO conectat la intrarea de referinta a
unui circuit convertor AD75207
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4.8.3 Probleme propuse (Aplicatii)

Problema 4.16:

Se da CNA-ul din figura de mai jos, avind domeniul de definitie [-5.12V; +5.12V). Se

cere:
a) Sa se demonstreze ca AO2 functioneaza in reactie negativa.
b) Sa se determine V, = f(V,r, {A}) si sa se specifice codul in care functioneaza CNA-ul.

c) Sa se dimensioneze schema electrica (V,.s, tensiuni de alimentare, rezistente).

{A}

al al0
Vref
Ref AD7520
o |
Ri| |1o24r | | [ :IRf
AO1 Vo
+

o) N/ [

Problema 4.17:

Se da schema electrica din figura de mai jos. Vi, = Amply, - sin(2- - fi, - t). Ampl;,, = 5V.
Se cere:

a) Sa se exprime V,;(t) si Vio(t) in functie de {A}.

b) Sa se determine R; in aga fel incat amplitudinea maxima a tensiunii V,, sa fie jumatate
din amplitudinea maxima a tensiunii V.

c) Ce numar {A} (binar, fractionar) trebuie sa fie aplicat la intrarea digitala pentru ca
tensiunile V,;(t) si Vo(t) sa aiba amplitudini egale?

d) Care este cea mai mica modificare posibila a amplitudinii tensiunii V,, (¢)?

e) Care este cea mai mica modificare posibila a amplitudinii tensiunii Vo (t)?
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Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarele variante:

e Varianta I. Ampl;,, = 2.5V; b) (...) amplitudinea maxima a tensiunii V,y sa fie
jumatate din amplitudinea maxima a tensiunii V.

o Varianta II: Ampl;,, = 5V; b) (...) amplitudinea maxima a tensiunii V,, sa fie
dublu din amplitudinea maxima a tensiunii V,;.

o Varianta III: Ampl;,, = 2.5V; b) (...) amplitudinea maxima a tensiunii V,, sa fie
dublu din amplitudinea maxima a tensiunii V.

Cerintele raman aceleasi.

{A}
I 1
| e |
al al0
VinO—— Ref AD7520
lo lo Rf
[
—{ Vol
+ I
m[]
Vo2

Problema 4.18:

Se da schema electrica de mai jos (as = 0,a3 = 0). Se cere:
a) Sa se exprime V3(Vj,, Ry, {N}).

b) Care este domeniul maxim de valori pentru V3 daca Vijimentareao = =15V, Ry = 20kQ7

d) Sa se eXprime V:)(V;ny {N}7 {M}7 Rh RQ)

)
)
c) Care este domeniul maxim de valori pentru V;, daca Vijimentareao = 15V, Ry = 20kQ27?
)
e)

Care este valoarea maxima pentru V,, daca Ry = 5k27
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Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarele variante:
e Varianta I: ay = 0,a3 = 1; ¢) (...) Ry = 10kQ.
o Varianta II: ay = 1,a3 =0; e) (...) Ry = 15k

e Varianta III: ay = 1,a3 = 1; €) (...) Ry = 20kS.

Cerintele raman aceleasi.

\.

Vec {N} (7 biti, intreq)
1) | 1
Tl |
alaZa3ah alo
Ref AD7520
) lo Rf
| T}
L |
of]
—{1Vin
V3
R2 I:I {M} (10 biti, intreg)
| |
al alo
Ref AD7520
lo lo Rf
| 1
L
Vo
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Problema 4.19:

Un CNA de (9+1) biti, in cod C2, are domeniul de definitie [-7.68V; +7.68V). Se cere:

a) Care este valoarea rezolutiei absolute, relative si a lui Vigg?

b) Ce numar de intrare trebuie aplicat pentru a obtine V,,; = 2V?

¢) Ce numar de intrare trebuie aplicat pentru a obtine V,,; = —2V?

d) Proiectati CNA-ul descris mai sus, utilizand un circuit AD7520. Explicati calculele va-

lorilor rezistentelor, tensiunile de referinta si de alimentare si desenati schema electrica
a acestuia.

e) La intrarile numerice ale CNA-ului proiectat anterior se conecteaza iesirile numerice
ale unui numarator binar pe 10 biti sub forma urmatoare: MSB,uusrstor = BitDeSemncyy
Si LSBuumsrstor = LSBema. Tensiunea de referinta este cea proiectata anterior. Sa se
reprezinte grafic tensiunea de iesire pentru primele 2048 perioade ale semnalului de
tact, stiind ca numaratorul a fost resetat imediat inainte de timpul t=0.

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarele variante:

« Varianta I: cod BD, domeniul de definitie [-7.68V; +7.68V).
e Varianta II: cod C2, domeniul de definitie [-2.56V; +2.56V).

o Varianta III: cod BD, domeniul de definitie [-2.56V; +2.56V).

Cerintele raman aceleasi.

Problema 4.20:

Se da schema electrica de mai jos (a3 = 0,a4 = 0). Se cere:

a) Sa se exprime V3(Vi,, Ry, {N}).
b) Care este domeniul maxim de valori pentru V3 daca Vijimentareao = 15V, Ry = 20kQ7

)
)
c) Care este domeniul maxim de valori pentru V;,, daca Vijimentareao = £15 V', Ry = 20kQ27?
d) Sa se exprime V,(Vi,, {N},{M}, Ry, Rs).

)

e) Care este valoarea maxima pentru V,, daca Ry = 5kS0.
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Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarele variante:
e Varianta I: a3 =0,a4 = 1; ¢) (...) Ry = 10k€.
o Varianta II: a3 =1,a4 = 0; €) (...) Ry = 15k

e Varianta III: a3 = 1,a4 = 1; €) (...) Ry = 20kS2.

Cerintele raman aceleasi.

\. .

vee {N} (6 biti, intreg)
| 1| |
ala2alakab alo
Ref AD7520
lo lo Rf
| T}
| I—|
<]
——Vin
V3
R2 I:I {M} (10 biti, intreg)
al alo
Ref AD7520
lo lo Rf
| C 1
| S |
Vo
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Problema 4.21:

Un sistem audio bifonic are schema bloc de mai jos. Domeniul de definitie a tensiunii de
intrare Vi, este (—1V,+1V), iar a tensiunii de iesire Vo este (—Vomax, +Vomax). Pentru

%max
{A}::L:}V;)s:()y ‘/od:‘/;)max; {A}:1/2:>‘/05: od:T; {A}:O:>V;)s:
Vomax, Vod = 0. Valoarea maxima de iesire: V,,.x = 4V. Mentiuni: Blocurile Ampl1 si
Amp2 sunt realizate cu amplificatoare operationale. Se cere:

a) Sa se deseneze schema electrica completa.

b) Sa se proiecteze schema, specificind valorile rezistentelor si ale tensiunilor de alimen-
tare.

VinO

AD7520

Amp1l

—1Vos

Amp2

—{1Vod

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarele variante:
3 ‘/Omax
e Varianta I: {A} = 0=V, =0, Vog = Vomax; {4} = 1/2 = Vs = Vy = 5
{A} =1= ‘/os = ‘/oma}o ‘/od = 07 V;max =4V.
‘/omax
e Varianta II: {A} = 1=V, =0, Vog = Vonax; {A} =1/2 = Vs = Vg = 5
{A} =0= ‘/os = ‘/omaxa ‘/od :Oa ‘/omax =2V.
‘/;)max
o Varianta IIT: {4} =0=V,; =0, Vg = Voma; {A}=1/2=> Vs =V,y = 5
{A} =1= ‘/os = ‘/omam ‘/od :07 V;max =2V.
Cerintele raman aceleasi.

Problema 4.22:

La intrarea CNA din figura de mai jos, realizat cu DACOS, se aplica bitii a; = MSB, as, a3, ay
ca in diagrama. Cei mai putin semnificativi 4 biti nu sunt utilizati si sunt conectati ca in
figura.
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Vref alaZa3at
T LT
al a8
[k} + lo
R2 DACO8 _
g - lo

al

0
a2
1kl |R3
o avi g
* av2 23
1kl | R4
0
alk
0

'1us'

Care reprezentare este corecti pentru I,? Dar pentru [,?

Care dintre schemele de mai jos genereaza tensiuni de iegire egale in modul

t[us]

cu cele din schema initiala (AO sunt considerate ideale)?
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—(1V1

—{(1V2

lo —(V1

V2

—(1V1

—(1V2

—{(1V2

Problema 4.23:

Se da schema electrica din figura de mai jos. (R; = Ry = R)

a) Sa se exprime V, = f(Vi,,{A}), si sa se identifice codul binar in care functioneaza

convertorul.

b) Sa se proiecteze schema pentru V,.r = —2.5V, Vig = 2V.

c) La intrarile numerice ale circuitului de mai jos se conecteaza un numarator binar
(MSBuunarstor = BitDeSemncyy $i LSBuumarstor = LSBewa). Numaratorul are fox si este
resetat chiar inainte de ¢ = 0. Sa se reprezinte grafic V,(¢) (delat =0 — t = 2567T¢ k).

d) Daca Vs se inlocuieste cu un semnal Vi, (t) = Vyef - sin(g; - fox - t), sa se redeseneze

Vo(t).
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1 R1
Rref =1 =5
<} |I |l + lo +
DACO8 _> Vo
Vrefl— - Io/ -

R2

Problema 4.24:
Un CNA de (741) biti in cod C2 are Vpg = 5.12V. Se cere:

a) Care este valoarea rezolutiei absolute, relative si a lui Vigp, 7

b) Ce numar hexazecimal intreg trebuie aplicat la intrare pentru a obtine V,,; = +1.92V?
¢) Ce numar hexazecimal intreg trebuie aplicat la intrare pentru a obtine V,,;, = —1.92V?
d) Considerand parametrii statici si dinamici ideali, desenati grafic V,,; daca la intrare se

aplica un numar variabil astfel:

o bitul de semn se schimba la fiecare us;

o toti ceilalti biti sunt considerati ,,0”.

e) Sa se refaca punctul d) in conditiile in care singurul parametru neideal este SR (slew
rate) al amplificatorului de iesire: SR = 10.24 V/pus.

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarele variante:

e Varianta I: (9+1) biti in cod C2.
o Varianta II: (7+1) biti in cod OB.

e Varianta III: (941) biti in cod OB.

Cerintele raman aceleasi.

\. J

Problema 4.25:

Se da schema electrica de mai jos. Se cere:
a) Sa se exprime V,({A}).

o7
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b) Sa se identifice codul bipolar in care lucreaza CNA-ul si sa se deseneze caracteristica
de transfer.

c) Sa se proiecteze schema pentru V,.p = 6V si Vig = 4V.

)
d) Sa se calculeze rezolutia absoluta si relativa.
e) Pentru ce numar aplicat la intrare (hexazecimal intreg) se obtine V, = +3V7
)

f) Pentru ce numar aplicat la intrare (hexazecimal intreg) se obtine V, = —3V'?

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarele variante:
e Varianta I: ¢) (...) Ve =6V si Vpg =6V
e Varianta IIL: ¢) (...) V,.y =3V si Vpg =4V.

« Varianta III: ¢) (...) Ve =3V si Vpg = 6V.

Cerintele raman aceleasi.

| E— R1

+ lo av1
DAC0O8 _— > SVO
_ lo av2

R2 = R1

Vref Rref

Problema 4.26:
Se da schema electrica din figura de mai jos. Viey = 4V si Ry = R3 = 2k(). Se cere:
a) Sa se exprime V,({A4}). In ce cod bipolar functioneaza CNA-ul?

b) Cat este VF57 VLSBa Rab57 Rrel?

c¢) Care este valoarea minima a tensiunii de alimentare negativa Vgp (figura 4.11) pentru
circuitul DACO08?

d) La intrarile numerice ale circuitului de mai jos se conecteaza un numarator BCD de
doua cifre (MSBunsrator = BitDeSemncyy §i LSBuumarator = LSBea). Care este valoarea
maxima a tensiunii V,, ce poate fi obtinuta?

o8
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Vo

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarele variante:
o Varianta I: V,.; =4V si Ry = R3 = 1kQ.
e Varianta II: V,.; = 2V si Ry = R3 = 2k).

e Varianta III: Vs = 2V si Ry = R3 = 1kQ.

Cerintele raman aceleasi.

Problema 4.27:

Un CNA bipolar pe (741) biti, in cod C2, are domeniul de definitie [-5.12V; +5.12V).
Se cere:

a) Ce valoare are Vpgp, rezolutia absoluta si rezolutia relativa?

b) Ce numar in hexazecimal si zecimal trebuie aplicat la intrare pentru a obtine o tensiune
de iesire de 2V?

¢) Ce numar in hexazecimal si zecimal trebuie aplicat la intrare pentru a obtine o tensiune
de iesire de —2V?

d) Proiectati CNA-ul descris mai sus, utilizind un circuit DAC08. Explicati calculele
valorilor rezistentelor, tensiunile de referinta si de alimentare (inclusiv Vgg) si desenati
schema electrica a acestuia.

e) La intrarile numerice ale CNA-ului proiectat anterior se conecteaza iesirile numerice
ale unui numarator binar pe 8 biti sub forma urmatoare: MSBpunsrstor = BitDeSemncy,
S1 LSBhumsrator = LSBena. Sa se reprezinte grafic tensiunea de iesire pentru primele 512
perioade ale semnalului de tact, stiind ca numaratorul a fost resetat imediat inainte
de timpul t=0.
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Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarele variante:

e Varianta I: cod C2, domeniul de definitie [-2.56 V; +2.56 V).
o Varianta II: cod BD, domeniul de definitie [—5.12V; +5.12V).

« Varianta III: cod BD, domeniul de definitie [-2.56 V; +2.56 V).

Cerintele raman aceleasi.

. J

Problema 4.28:

Se da schema electrica de mai jos. Se cere:
a) Sa se determine I,.rp = f({C}) si s& se reprezinte grafic.

b) Sa se determine V,p si V_p si sa se reprezinte grafic (tensiunile la bornele "+" gi "-'
ale celui de-al doilea CNA).

c) Sa se calculeze expresia V, = f({C},{D}) si sa se reprezinte grafic in functie de
numérul {D} pentru {C} = 1, respectiv {C} = 2.

R3
C R1 D { I

1 { } | 1 { } |
Rref al a8 al a8

Vref—[_}J—+ lo ® + lo -

DACO8 _ DACO8 _ —{1Vo
q — lo a — lo i
R4=R3

R2=R1

Problema 4.29:

Se da schema electrica de mai jos. Se cere:
a) Care este polaritatea tensiunii V,,; pentru functionarea corecta? (justificati)

b) Demonstrati ca AO-ul din etajul de intrare al DACO08 functioneaza in configuratie cu
reactie negativa.

c) Exprimati Vi (Vin, {A}).
d) Care este polaritatea (semnul) tensiunii V;, pentru functionarea corecta? (justificati)

e) Calculati valoarea Viim— pentru Vousmae = 2'V.
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f) Calculati valoarea {A} pentru V;, = 20mV.
g) Reprezentati grafic V,,.({A}).

R1

e
)

OVout

Vin

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarele variante:
o Varianta I: e) (...) Voutmae = 2V; f) (...) Vi = 50mV.
e Varianta II: e) (...) Voutmaz = 4V; ) (...) Vi, = 20mV.

o Varianta III: e) (...) Vourmas = 4V; 1) (...) Vi, = 50mV.

Cerintele raman aceleasi.

Problema 4.30:

Se da schema electrica din figura de mai jos. (Re = R3)

a) Sa se analizeze functionarea AO?2 gi sa se marcheze intrarile + gi — astfel incat sa existe
reactie negativa.

b) Sa se analizeze functionarea AO1 i sa se marcheze intrarile + gi — astfel incat sa existe
reactie negativa.

Sa se determine functia de transfer a circuitului %
k2

o,
N N~ S~

Care este amplificarea minima si pentru ce {A} se obtine?

¢]

Care este amplificarea maxima si pentru ce {A} se obtine?

Care sunt domeniile de variatie permise pentru V,, V; si V17
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Vi1

R1 AO1 Vo

Problema 4.31:
Se da schema electrica din figura de mai jos. (R = Ry = R3 = R4 = R)

a) Sa se analizeze functionarea AO si sa se marcheze intrarile + si — astfel incat sa existe
reactie negativa.

b) Se noteaza I..;p curentul de referinta al DACO08. Sa se determine I,.;p = f({C}) si
sa se reprezinte grafic ({C'} - cod unipolar).

¢) Si se determine V, = f({C},{D}) pentru {C} = 1, respectiv {C'} = 2

1

1
49

{c}
al alo
Vrefl— Ref AD7520
To lo Rf
—1 —

- \o/ [
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Problema 4.32:

Sa se proiecteze un CNA de doua cifre BCD, unipolar, utilizdnd 2 circuite integrate DACO0S8
si alte circuite necesare. Vipg = 10V. Cat este Vpgp, rezolutia absoluta si rezolutia relativa?

a)
b)

Problema 4.33:

Se da schema electrica de mai jos. Se cere:

Ce greseala indentificati in schema?

Care este expresia fou({A}), daca: AV, = Vourn — Vourr este histereza la iesirea AO2,
AV, = Vig — Vi, este valoarea varf-la-varf a semnalului de la intrarea AO2, iar R, este
rezistenta echivalenta a retelei din AD75207

Care sunt valorile rezistentelor Ry, R, R3 si a diodei DZ, daca AV} = Vig—Vip =8V
si AO1 si AO2 sunt alimentate la £15V7

Ce valoare are condensatorul C' din figura, astfel incat, pentru numarul {A} = 1, sa
se obtina o frecventa de iesire egala cu f,,; = 50 kHz?

Este potrivit circuitul SAT41 pentru AO1, AO2?
Care dintre AO1, respectiv AO2, trebuie sa fie mai rapid?
Se poate 1nlocui in schema AD7520 cu DAC08?

{A}

al al0
Ref AD7520
lo o Rf
| ¢—1—
T
C
o
I ~ _3
- R1 AO2 1 OVout
AO1 »1—: /
+ v
R2 D1 D2
I v . B
|
L~
o4 /N \/ b3
T
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Problema 4.34:

Se da schema electrica din figura de mai jos (P <> L, M <> GND, Q <+ N, O <> GND).
Se cere:

a) Expresia algebrica Les1(Vies, R), Iref2(Vier, R).
b) Expresia algebrica I,;, I,;.

d

)
)
c) Expresia algebrica I, L.
) Expresia algebrica V.

)

e) Proiectarea schemei pentru: V,.; = 5V, Les1 = 2mA, Vo = 3V. Se cer valori
pentru R, Ry = Ry, Vgr DAC.

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarele variante:

e Varianta I. P+ L, M <+ GND, Q <+ O, N <+ GND.
e Varianta II. P+ M, L+ GND, @ < N, O < GND.
e Varianta III: P« M, L <> GND, Q <+ O, N <+ GND.

Cerintele raman aceleasi.

R1
L
P
Vout
Q
R2=R

{A}=0.a1 a2 ... a7
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Convertoare Analog-Numerice (CAN)

5.1 Definitie

« Un CAN (ADC — Analog-to-Digital Converter) transforma proportional un semnal
analogic (tensiune sau curent) intr-o secventa numerica (de obicei binara) care poate fi
unipolara sau bipolara (in functie de polaritatea semnalului).

o Formula generala folosind {A}, valoarea binara subunitara, unipolara sau bipolara:

Vin

e (5.1)

{4} =

unde Vj,, este tensiunea analogica de intrare (unipolara sau bipolara), iar Vpg este tensiunea
capat de scala (Full Scale).

o Formula pentru { N}, valoarea binara supraunitara, unipolara sau bipolara:

‘/;n A
Vrs

{N} =

5.2 CAN unipolar

5.2.1 Caracteristica de transfer

» Reprezinta relatia de dependenta (proportionalitate) intre tensiunea de intrare V;,, si valoarea
numarului (binar) {A}.

o Este discretizata in amplitudine — apare eroarea de cuantizare.
o Exista doua moduri de cuantizare:

— Rotunjire (Fig. 5.1) - eroare simetrica fata de 0 (€ [—YLs8; 4 Visn]),

— Trunchiere (Fig. 5.2) — eroare negativa (€ [—V7s5;0]).
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{A} {A}
» A
L 1.000 F================mmmmoa
0.11] f================= c 0.11] [==========mm=mm- A
_______________ 1,’ 1 1 e e |
0.101 |============ e : 0.101 |=========--- 1 :
A 1 ]
0.100 f=======-~ et B 0.100 |---------=; Lo
A : | 1 1 s 1 1 1 1
0.011 p------ T P 0.011 ------ 1 b
0.010 F==-p= 1 | | Lo i 0.010 === o .
I |
o000 FpA b 0.001 |op— 4L
I I I [ [
0.000 Lt ——> Vi 0.000 L S
— by o s o O . in
102FE2EE2T @ 1525532370
EEEEEEEN EEEEE e
5,;,- R S S : : 1 E v v
A i i i i | | i 1 I | | | I I ] |
, S, SRR R SR . S S I I | I | | ] }
Viss/2 TRENCRCRCRCRECN > I
-Visg/? e B Y Y BN 0 ! Vin
=V LSB
Figura 5.1: Caracteristica ideala de transfer Figura 5.2: Caracteristica ideala de transfer
a unui CAN de 3 biti — rotunjire (a) si eroa- a unui CAN de 3 biti — trunchiere (a) si eroa-
rea de cuantizare (b) [1]. rea de cuantizare (b) [1].

5.2.2 Parametri statici (de regim stationar)

Parametri statici se reporteaza la marimea analogica (de intrare).

« Rezolutia absoluta: R, = Visp = %

« Rezolutia relativa: R, = 2%
» Precizia absoluta/relativa — include toate erorile.
« Erori:

— Eroare de offset: Deplasarea intregii caracteristici.
— Eroare de castig: Modifica panta caracteristicii.
— Eroare de liniaritate integrala: Abatere generala fata de forma ideald (liniara).

— Eroare diferentiala: Abatere generald fatda de forma ideala (liniara). Poate duce la
coduri lipsa sau nemonotonie.
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5.2.3 Parametrii dinamici (de regim tranzitoriu)

o Timpul de conversie t.:

— Intervalul de timp de la comanda ,,Start Conversie” pana cand rezultatul este disponibil
la iesire.

— Depinde de arhitectura interna a CAN-ului si de frecventa ceasului.
« Frecventa maxima de conversie (sau de esantionare):

— Indica de céte ori pe secunda se poate face o conversie completa.

— La unele CAN-uri (ex. cu arhitectura pipeline) poate fi mai mare decit 1/t. deoarece
mai multe conversii se suprapun in faze diferite.

— Este limitata si de timpul de stabilizare al etajului de esantionare/memorare.

Important: Frecventa maxima de conversie determina viteza maxima cu care sistemul poate
urmari semnale variabile in timp.

5.2.4 Formule utile pentru CAN unipolar binar de n biti

Vin € [0, Vps) (5.3)

NVigy =2" (5.4)
V

Visp = 2%5 (5.5)

5.3 CAN bipolar

o Permite si valori negative ale tensiunii de intrare.

e Domeniul se dubleaza fata de CAN unipolar, dar rezolutia se Injumatateste, pentru acelagi
numar de biti.

o Parametrii sunt similari cu cei a CAN unipolar.

5.3.1 Formule utile pentru CAN bipolar binar de n + 1 biti

—Vrs, Vi tru BD si C2
o 50
(=Vrs, Vis) pentru MS si C1
N‘/{A} — 2n+1 (57)
2-Vrs  Vrs
Visp = on+1 - on (5.8)
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5.4 Principii constructive ale CAN

Tehnica principala (de baza) de functionare:

Domeniul analogic V;, se imparte in subintervale egale de marime V7 gp.

Se atribuie un cod numeric fiecarui subinterval.

Se determina subintervalul in care se afla Vj,.

e Se genereaza codul asociat.

5.4.1 Clasificarea CAN-urilor

Tip CAN Viteza Rezolutie Exemple de utilizare
Paralel Foarte mare Mica (8-10 Aplicatii de mare viteza, de exemplu
(Flash) biti) achizitii video si radar

Cu reactie Medie Medie (8-16 Sisteme de control si instrumentatie

(ex: RAS) biti) generala

Intermediar | Mica-medie Mare (16+ Achizitii de mare precizie si masurarea
(ex: biti) semnalelor cu banda redusa
Sigma-Delta)

Pipeline Mare—foarte Medie (8-16 Comunicatii si sisteme de mare viteza

mare biti)

Observatie: In alegerea unui CAN exista un compromis intre viteza de conversie, rezolutie,
consumul de putere, complexitate si cost.
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5.5 CAN ultrarapid (paralel / flash)

I/r‘tf.l‘ '
=Ves y,
.

R

7

7Visg -

R

6Viss
_.aj

R

5Viss

o2

R

4

4 Visg -
a3

R

Combinatorial encoding circuit

3 Visg

R

2

2Viss -

R

Cl

Visg -

R

Figura 5.3: CAN paralel unipolar, 3 biti [1].

Principiu: Se utilizeaza 2" — 1 comparatoare pentru a compara direct V;, cu 2" — 1 tensiuni de
comparatie, generate printr-un divizor rezistiv multiplu.

o Comparatoarele functioneaza in paralel — conversie intr-un singur pas (o perioada de tact).

« lesirile comparatoarelor sunt codificate de un circuit combinational.
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5.5.1 Avantaje

o Timp de conversie extrem de mic (cea mai rapida arhitectura).
« Ideal pentru frecvente foarte mari: pana la 800 MHz (CMOS), 10 GHz (bipolar).

o Implementare facila in tehnologie monolitica.

5.5.2 Limitari

o Crestere exponentiala a complexitatii cu numarul de biti.
o Offsetul comparatoarelor poate duce la comportament nemonotonic.

o Variatia impedantei de intrare afecteaza acuratetea.

5.5.3 Consideratii de proiectare

« Sursa de semnal trebuie sa aiba impedanta de iesire mica.
« Poate necesita AO sau buffer la intrare.

o Timpul de esantionare si slew rate-ul afecteaza performanta in frecventa.

5.5.4 Observatii

« Se poate transforma intr-un CAN bipolar prin conectarea divizorului rezistiv intre +V,.s si
—V,ef. Codul rezultat poate fi in binar deplasat sau C2 (complementarea MSB).

» Se poate realiza cuantizarea prin rotunjire, modificand valoarea primei si a ultimei rezistente:
% conectatd la V. s si g la GND.

» Nu se foloseste cod BCD in CAN paralel.

o Exemple de circuite: MAX104, MAX108
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5.6 CAN cu reactie, comparare in tensiune, unipolar

et
2

3

% P > % 'a_q-ca
U - ==
< 2 8
a By B
s L=
.3 ¢ [
+ T l
¥y
Lrer §|'7 —

RF'L’ ?jA}
Vier=0
Figura 5.4: CAN cu reactie. Comparare in tensiune [1].

Principiu: se compara succesiv valoarea instantanee a tensiunii analogice de intrare V;, cu o

tensiune de referinta Vi, = I, - Ro = Ve - RRf’f {A} = Virg - {A}, generata de un CNA, controlat
Te

de o logica (numarator, numarator reversibil sau registru de aproximari succesive).

5.6.1 CAN cu numadrare (numarator ireversibil)

 Incrementare pas cu pas a lui V., pana cand V.., > Vj,.

« Durata conversiei si rezultatul sunt proportionale cu V;, (pentru V;, — constant pe durata
conversiei) sau cu valoarea instantanee a lui V;,, de la finalul conversiei (V;,, — variabil).

e Timp maxim de conversie: t. e = 2" - Tok.

« Conversie lenta si impredictibila.

5.6.2 CAN cu urmarire (numarator reversibil)

e Dupa ,prinderea” tensiunii de intrare V;,, urmareste continuu semnalul V;,, prin incremen-
tari/decrementari, daca este respectata conditia de urmarire.

e La fiecare ciclu de tact ofera un rezultat nou: t. = Teg.
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« Functioneaza corect daca:

dVin
dt

Y

dt

dVCMP) _ Viss
max TCK

o Nu este recomandat in sisteme de achizitii de date cu multiplexare.

5.6.3 CAN cu Registru de Aproximari Succesive (RAS)

o In fiecare pas, domeniul se injumaititeste (algoritm de tip ,,binary search”).

e Dupa fiecare tact se determina cate un bit din rezultat, incepand cu bitul de semnificatie

maxima.

e Timp de conversie constant: t. =n - Tok.

o Necesita un etaj de esantionare si memorare pentru ca Vj, sa ramana constant pe durata

conversiei.

» Foarte utilizat In practica, inclusiv in sisteme de achizitii de date multiplexate.

o Exemple de circuite: ADS7040, ADS7056

Tip CAN Timp Predictibil Precizie Observatii
conversie
Numarare variabil nu buna Simplu dar lent
Urmarire 1 tact (dupa partial foarte buna Instabil la variatii rapide ale
(delta) ,prindere”) semnalului
RAS fix (n tacti) da foarte buna | Necesita circuit de Sample and

Hold; recomandat in practica
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5.7 CAN cu reactie, comparare in curent, unipolar

Vi

=
>

€« 0

P P —

% a L ey
2 b]

O [ =
< 9 &
= 2 B
as 93

—
(4}

4+ - |
Ij‘qf % A A Abh

R?’(:
I/J‘r;,f‘>0
Figura 5.5: CAN cu reactie. Comparare in curent [1].

Idee generala: compararea se face indirect, prin diferenta dintre V;,, si caderea de tensiune pe un
rezistor 17, produsa de curentul de iesire al CNA. Se compara V., = V;;, — Vi, cu 0 — echivalent
cu compararea Vi, cu Vep,y.

o Avantaj principal: se elimina amplificatorul operational (AO), componenta cu cea mai
mare Intarziere din bucla, timpul total de reactie intr-un CAN cu AO fiind:

tiot = trc +tena +tao +tcomp (5.10)

Daca Toi < tior, conversia este eronata.

Datorita Slew Rate (SR) AO-ului din etajul de iesire al CNA:
 Este limitata viteza de reactie (sau timpul de propagare prin reactie).

« Daca SR e prea mic, rezultatul final este gresit deoarece V., nu atinge valoarea corecta
suficient de repede.

Echivalenta functionala

« Evolutia rezultatelor si a semnalului V};; este identica cu cea de la compararea in tensiune.
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e Se pot implementa urmatoarele topologii:

— Cu numarator ireversibil
— Cu numarator reversibil

— Cu RAS
Observatii suplimentare CAN cu reactie

o Se poate implementa in configuratie bipolara (CNA adaptat si aceeasi logica de comanda =
cod BD).

e Codul C2 se obtine prin complementarea MSB (la configuratie bipolara).

5.8 CAN cu marime intermediara

Definitie: Un CAN cu marime intermediara este un convertor care transforma semnalul analogic
de intrare intr-o marime intermediara (frecventa, factor de umplere sau durata), masurata apoi
numeric, obtinand astfel o rezolutie foarte buna la un timp mare de conversie. Toate CAN-urile
cu marime intermediara sunt integrative.

5.8.1 CAN tensiune-frecventa

I/jn

Figura 5.6: Convertor tensiune-frecventa [1].

Idee generala: se transforma Vj, intr-un semnal periodic cu frecventa f, care este masurata cu
un frecventmetru numeric. Rezultatul numeric este proportional cu media integrata a valorilor
semnalului V;,(t).
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A. Etaje componente

1. Convertor tensiune—frecventa, schema bloc a etajului analogic (Fig. 5.6)

AOq, AO5 — repetoare.

AOj3 — integrator inversor.

— Faza 1: Vj scade liniar de la V3 .

— Faza 2: V3 creste liniar de la Vs 1.

AQ, — Trigger Schmitt neinversor — genereaza impulsuri.

Q1 si Q2 — tranzistori care comuta intre cele doua faze:

— Faza 1: V, = Vg = )y saturat, ()2 blocat.
— Faza 2: V, =V, = @) blocat, ()2 saturat.

o Grupul D,...Dy foloseste DZ pentru stabilizarea nivelurilor de iesgire ale V.

Frecventa rezultata:

1 Vin
— — 5.11
/ T AVs3-R-C (5.11)
2. Frecventmetru numeric folosit pentru masurarea frecventei [1]
< : _ on
o Numara f;, timp de t. = T
 Stocheaza rezultatul final {N} = f;, - ]%—RK
B. Functia de transfer
e Pentru V,, constant:
Vi - 2" Vi
N} = = 5.12
NV} AVs-R-C- fex  Viss (512)
{NV} Vi Vi
A} = = = 5.13
{4} 2n AVs-R-C- fox  Vrs (5:1)
o Pentru Vj,(t) variabil:
1 1 to+tc
(A= [ Val (5.14)
Vrs  te to

Important: CAN-ul tensiune—frecventa este un convertor integrativ, deoarece rezultatul
final este proportional cu media semnalului V;,(¢) pe durata conversiei.

Exemple de circuite

« ADG652, AD7740, AD7741.
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5.8.2 CAN cu echilibrare de sarcina

Figura 5.7: Convertor PWM cu echilibrare de sarcina [1].

Descriere generala: Convertor analog—numeric integrativ, ce foloseste un modulator PWM cu
echilibrare de sarcina. Marimea numerica de iesire este proportionala cu media integrala a semna-
lului de intrare Vj, (), pe durata conversiei.
A. Schema bloc simplificata (Fig. 5.7)

AQO; — repetor adaptor de impedanta: V) = V;,.

AO, — integrator inversor: produce Va(t).

Comparator C'O3 — compara V5 cu 0 — genereaza V3.

Bistabil D — activeaza comutatorul K doar la fronturi active (crescatoare).

K - conecteaza intermitent /,.s In circuit.

B. Functionare

Faza 1: doar I;, incarca condensatorul — V5 scade pana cand ajunge sa fie negativ.

Faza 2: se introduce I,y — V5 creste pana cand revine la V5 .

Se repeta in cicluri sincronizate cu ceasul — PWM.

o Conditii:
. o o ‘/in,FS
V;n(t) >0— Im(t) > 0, [ref<t) =2- [in,FS =2- T (515)
Timpul de conversie:
t,=2"" . Tok (5.16)
C. Echilibrarea sarcinilor
e Faza 1 si 2:
to+tc
O — / Ln(t)dt = {N} - Le; - Tox (5.17)
to
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o Faza 2:
Qref = {N} ' [ref : TCK (518)
V;n,me
Qm:QM—HA}=77£ (5.19)
FS

D. Modulator in frecventa si factor de umplere

« Se foloseste un frecventmetru numeric [1].
« Daca impulsurile au durata fixa — numar { N} modulat in frecventa.
e Daca impulsurile pot varia — modulator in factor de umplere.

Nyps-Tox 1
Fwsz{}f’CKZQ (5.20)

5.8.3 CAN cu dubla rampa

4(:"

Vin>0 ®
n \f/ :
- V;'cj/<0. W
q_. V> fex
Logica de
comanda

Figura 5.8: CAN cu dubla rampa [1].

Descriere: Convertor integrativ in doua faze, utilizat in aparate de masura pentru precizie ridi-
cata. Marime intermediara: timp.
A. Schema bloc simplificata

» AO; — integrator inversor: produce V;(t).
o Comparator COy — compara V; cu 0 — genereaza V5.
e Logica de comanda pentru comutatorul K.

B. Etape de functionare

o Faza 1 (durata t,): Vj, este integrat — V; creste sau scade:

1 ta 2
Vilt) = =g | V0 dt =~ Vi (5.21)
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« Faza 2 (durata t¢,): Se aplica Vs de polaritate opusa — V; revine la 0:

‘/;'ef'tr
R-C

0="Viltz +1r) = Vimas + (5.22)

V'in,med

v ) cu un numarator [1] — rezultatul final este proportional cu Vj,.

e Se masoara t,(= t, -

Functia de transfer

tr ‘/zn med ‘/zn med
NY = —on, linmed. gy Vinmed 5.23
B Tok Vier 4 Vier (5.23)

C. Avantaje si limitari
« Avantaje: precizie ridicata, insensibil la zgomot.

o Limitari: viteza scazuta, sensibilitate la deriva termica a lui R si C.
D. Extensie pentru coduri bipolare

¢ Se Insumeaza o tensiune constanta cu %

« Cod BD (binar deplasat):
{Aypp=2-{A} -1 (5.24)

— domeniu extins: V), € [=Vps/2;+Vpg/2] = [—Vig; +Vig]
« Cod BCD-MS:

— Deosebirea apare prin faptul ca la finalul primei faze (de durata t,, tensiunea V; (si
valoarea ei finala Vi ,,q,) poate fi negativa sau pozitiva, in functie de semnul V;,,).
— Codul numeric este exprimat in BCD.

— Bitul de semn se decide la sfarsitul fazei 1.

— Conversia se realizeaza cu comutarea intre +V,.; si —V,.; in faza 2.

Exemple de circuite

« TCT109A
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5.9 Probleme

5.9.1 Probleme model

Problema 5.1:

Eroarea de offset a unui CAN unipo- a) paralel cu cel ideal, deplasat orizontal
lar modifica graficul caracteristicii de b) paralel cu cel ideal, deplasat vertical
transfer a convertorului: ¢) se schimba panta si graficul trece prin
intersectia axelor de coordonate
d) se schimba panta si graficul nu trece prin
intersectia axelor de coordonate
Solutie: Eroarea de offset a unui convertor analog-numeric (CAN) unipolar se manifesta
printr-o deplasare a caracteristicii de transfer pe axa tensiunii de intrare (V;,). Astfel:

o Caracteristica ramane paralela cu cea ideala, deoarece panta nu se modifica.

« Invelitoarea caracteristicii este deplasata pe orizontala cu o valoare corespunzatoare
offsetului (V,zs).

{4

1.000 fi==z------m--mm- -
0.111
0.110
0.101 -ka---f _____ £
0.100 t=-==---
0.011 pi--

0.010 37
0.001 |74 |
0.000 '

>

Ty |
-~
£

N

A ——————————————

S'a’A
A 4
-~
S

0

&gt Vosr
A

SA8/1
A
g

>Vin
(b)

TS g
O SMass

TS89
TS

Vo -Viss

Figura 5.9: Caracteristica de transfer cu eroarea de offset (CAN de 3 biti) (a) si suma erorilor
de cuantizare si offset (b) [1].

Raspuns corect

a) paralel cu cel ideal, deplasat orizontal
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Problema 5.2:

Un CAN cu RAS de 8biti primegte la intrare un semnal periodic cu frecventa f = 10kH z.
Semnalul curpinde fundamentala gi armonicele pana la a 7-a inclusiv. Se doreste suprae-
santionarea cu factor 8 (cu frecventa de esantionare de 8 ori mai mare decat cea ceruta de
teorema egantionarii). Se cere:

a) Sa se determine frecventa de tact necesara CAN-ului.

b) Pentru Vps = 10V, varianta cu comparare in tensiune, care este Slew Rate-ul minim
al AO? (se neglijeaza timpul de propagare prin toate celelalte componente).

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarele variante:
e Varianta I: 8 biti; pana la a 9-a inclusiv
e Varianta II: 9biti; pana la a 7-a inclusiv

e Varianta III: 9biti; pana la a 9-a inclusiv

Cerintele raman aceleasi.

Solutie:
a) Timpul de conversie la CAN cu RAS (n = 8 biti):
1

te=n-Texk=n-—
fox

Conditie pentru functionare corecta (frecventa maxima de esantionare este limitata de
: (). 1
timpul de conversie): f, < ©

Pentru reconstruirea corecta a semnalului esantionat, trebuie respectata teorema lui
Nyquist: fo > 2 fraz

La limita: f. = 2 fae si fe = i unde f,,q. este cea mai mare frecventa semnificativa
continuta in semnal.
fmaz = na - fs  cun, ordinul armonicii

Daca folosesc si un grad de supresantionare n.:  fiae = Mg - Ne - [

fex
:Q-na-ne-fs:T:fCK:Zna-ne-fs-n

— foxk =2-7-8-10kHz-8 =8.96MHz

b) Pentru primul pas, in situatia cea mai defavorabila, salt la Veg/2 in Tok-.

Ves/2  V, v
SRpin = rs/2 _ Vs fox =5V -8.96MHz — 44.8——
Tek 2 s
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Varianta I

|
~—

foxk =2-9-8-10kHz-8 =11.52MHz
b)
SRyin =5V -11.52MHz = 57.6%

Varianta I1

|
~—

foxk =2-7-8-10kHz-9=10.08MHz
b)
SRyin = 5V - 10.08 M Hz = 50.4%

Varianta I11

’
87
~—
\

foxk =2-9-8-10kHz-9=12.96 M Hz
b)
5V -12.96 M Hz = 64.8%

5.9.2 Probleme propuse (Teorie)

Problema 5.3:

Eroarea de castig a unui CAN unipo- a) paralel cu cel ideal, deplasat orizontal
lar modifica graficul caracteristicii de b) paralel cu cel ideal, deplasat vertical
transfer a convertorului: ¢) se schimba panta si graficul trece prin
intersectia axelor de coordonate
d) se schimba panta si graficul nu trece prin
intersectia axelor de coordonate

Problema 5.4:

Eroarea de liniaritate a unui a) graficul e neliniar gi trece prin punctele de
CAN unipolar modifica grafi- coordonate (0,0), respectiv (1, Vpg)
cul caracteristicii de transfer b) graficul e neliniar si trece prin punctul de
a convertorului: coordonate (0,0), dar nu si prin punctul de
coordonate (1, Vrg)
¢) graficul e neliniar gi trece prin punctul de
coordonate (1, Vgg), dar nu si prin punctul de
coordonate (0,0)
d) graficul e neliniar gi nu trece prin punctele de
coordonate (0,0), respectiv (1, Vpg)
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Problema 5.5:

Eroarea de "coduri lipsa" a a) suprapunerea efectelor erorilor de offset, castig si
unui CAN unipolar este cau- liniaritate
zata de: b) un caz particular al erorii de offset

c¢) un caz particular al erorii de cagtig

d) un caz particular al erorii de liniaritate

Problema 5.6:

Un Convertor Analog- a) contine 2" — 1 comparatoare

Numeric paralel de n biti: b) contine un singur comparator
¢) realizeaza o conversie In maximum 2" pasi
d) contine 2" comparatoare

r
\.

Problema 5.7:

Un Convertor Analog- a) contine 2" — 1 comparatoare

Numeric cu reactie, cu b) contine un singur comparator

logica de comanda de tip c) realizeaza o conversie in maximum 2" pasi
“numarator”, de n biti: d) determina cate un bit in fiecare pas

Problema 5.8:

Un Convertor Analog- a) contine 2" — 1 comparatoare

Numeric cu reactie, “cu b) contine un singur comparator

urmarire”, de n biti: ¢) realizeaza o conversie ITn maximum 2" pagi
d) determina cate un bit in fiecare pas

Problema 5.9:

Un Convertor Analog- a) contine 2" — 1 comparatoare

Numeric cu reactie, cu b) contine un singur comparator

logica de comanda de tip c) realizeaza o conversie in maximum 2" pasi
“Registru de Aproximari d) determina cate un bit in fiecare pas
Succesive”, de n biti:
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Problema 5.10:

Un Convertor Analog- a) genereaza un numar de iegire proportional cu
Numeric cu marime in- media (integrala) tensiunii de intrare, pe durata
termediara: masurarii

b) genereaza un numar de iegire proportional cu
valoarea instantanee a tensiunii de intrare, la
momentul de start al masurarii

c) este un convertor rapid

d) determina cate un bit in fiecare pas

Problema 5.11:

Un Convertor Analog- a) utilizeaza frecventa ca marime intermediara
Numeric “dubla rampa”: b) utilizeaza timpul ca marime intermediara
¢) in prima perioada, de durata constanta,
integreaza tensiunea de referinta
d) in prima perioada, de durata constanta,
integreaza tensiunea de intrare

Problema 5.12:

r
\.

Un Convertor Analog- a) utilizeaza frecventa ca marime intermediara
Numeric cu echilibrare b) utilizeaza timpul ca marime intermediara
de sarcina: ¢) compenseaza sarcina injectata in condensatorul C

de curentul de intrare cu cea extrasa de curentul
de referinta

d) in prima perioada, de durata constanta,
integreaza tensiunea de intrare

Problema 5.13:

Un Convertor Analog- a) necesita utilizarea unui etaj “Sample & Hold”
Numeric cu reactie, cu daca semnalul de intrare este rapid variabil
logica de comanda de tip b) functioneaza pe principiul Injumatatirii
“Registru de Aproximari c) este un convertor lent

Succesive”, de n biti: d) realizeaza o conversie in 2" — 1 pasi
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5.9.3 Probleme propuse (Aplicatii)

Problema 5.14:

Se da evolutia tensiunii Vj,:
Vin
/]
VFS . ............... . ............... ................ .......
3/4VFS -
1/2VFS H

1/4VFSH

: : : : o
0 10 20 30 40 7

Stiind ca sunt 6 biti se cere:

a) Semnalul din figura se aplica la intrarea unui CAN cu marime intermediara-frecventa.
Stiind ca durata conversiei este 1 secunda, care este rezultatul primei conversii (in
binar, fractionar)?

b) Semnalul din figura se aplica la intrarea unui CAN cu RAS care are T i pas = 6us si
etaj S&H ideal (tse; = 0). Care este rezultatul primei conversii (in binar, fractionar) si
cat dureaza aceasta?

¢) Repetati subpunctul b) pentru un CAN cu RAS fara etaj S&H si reprezentati grafic
‘/comp-

d) Care este valoarea Vigp, rezolutiei absolute si relative pentru subpunctul anterior?

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarele variante:
o Varianta I: 7 biti si Tox ras = 6ps.
o Varianta II: 7 biti si Tox ras = 71s.

o Varianta III: 6 biti si Tox ras = Tus.

Cerintele raman aceleasi.
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Problema 5.15:

Se da evolutia tensiunii Vj,:

Vin

/N
VES oo P PR R
3 /LVFS R o
1/2VES —ome e
1/4VFES—— oo : o

: . t[us]

: AN
0 25 50 7

Stiind ca sunt 6 biti se cere:

a) Semnalul din figura se aplica la intrarea unui CAN cu marime intermediara-frecventa.
Durata conversiei este 1 secunda. Care este rezultatul primei conversii (in binar, frac-
tionar)?

b) Semnalul din figura se aplica la intrarea unui CAN cu RAS care are Tox ras = 645 si
etaj S&H ideal (tset=0). Care este rezultatul primei conversii (in binar, fractionar) si
cat dureaza aceasta?

c) Repetati subpunctul b) pentru un CAN cu RAS fara etaj S&H si reprezentati grafic
‘/comp-

d) Care este valoarea Vi gp, rezolutiei absolute si relative pentru subpunctul anterior?

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarele variante:
e Varianta I: 7 biti si Tox ras = 6us.
o Varianta II: 7 biti si Tox ras = Tis.
« Varianta III: 6 biti si Tox ras = Tus.

Cerintele raman aceleasi.

\. J

Problema 5.16:

Se utilizeaza circuitul proiectat in Problema 4.32 (considerat ca un bloc, fara evidentierea
structurii interne) in proiectarea unui CAN cu reactie, cu urmarire. Se considera fox =
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100k Hz. La intrarea CAN-ului se aplica un semnal ca in figura de mai jos. Sa se deseneze
schema electrica a CAN-ului si sa se afle care este frecventa maxima a semnalului de intrare
care poate fi urmarit corect?

Vin
/N
VFS N p— _ ............... ................ .......

N/ ~+

0 T/4 T/2 3T/4 T

Problema 5.17:

Un proiectant trebuie sa decida tipul de CAN folosit. Alternativele sunt: CAN cu urmarire
sau cu RAS. Semnalul de intrare este de tipul celui din figura de mai jos.

Se considera ca un CAN cu urmarire functioneaza corect daca poate urmari tensiunea de
intrare, respectiv un CAN cu RAS functioneaza corect daca esantioneaza corect inclusiv
armonica a 5-a a tensiunii de intrare. Cel mai bun este CAN-ul care functioneaza corect la
frecventa mai mare a semnalului de intrare (pentru aceeasi frecventa a semnalului de tact).
In functie de numarul de biti necesari, care este CAN-ul ales?

Vin
/N
VFS JE N . ............... ................ .......

1/2VFS

N+

0 T/k /2 3T/6 T
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Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarea varianta:

Vin
/N
VFS S —— T “ ............... ................ .......

N/~

0 T/4 T/2 3T/4 T

Cerintele raman aceleasi.

. J

Problema 5.18:

Un CAN cu urmarire, unipolar, in cod BCD, pe 3 cifre, are Vps = 1V, fox = 100kHz.
Compararea se face in tensiune. Tensiunea de intrare este reprezentata in figura de mai
jos.

a) Care este valoarea rezolutiei absoluta si celei relative?

b) Sa se deseneze evolutia V,,,,,(V1) suprapusa peste graficul V;,.
d) Dar pe durata celei de-a doua faze?

CAt dureaza "incertitudinea" la trecerea de la o faza la cealalta?

)
)
c) Ce valoare au rezultatele conversiilor pe durata fazei I7
)
)

Vin

0.75V g e .......

0.25V : ......

Faza | % Faza |l
50ms
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Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarele variante:

o Varianta I: Compararea se face in curent. Tensiunea de intrare este reprezentata
in enuntul initial al problemei.

e Varianta II: Compararea se face in tensiune. Tensiunea de intrare este repre-
zentata in figura de mai jos.

Vin
/N
0.75V - eeeereneineeaeiiaaiieinns ;

0.25V b e

Faza | § Faza I
50ms

o Varianta III: Compararea se face in curent. Tensiunea de intrare este reprezen-
tata in Varianta II.

Cerintele raman aceleasi.

Problema 5.19:

Un CAN unipolar, cu RAS, comparare in tensiune, cu Vps = 10V, fox = IM Hz, n = 7 biti,
are la intrare semnalul din figura de mai jos. Prima conversie incepe la tq = 0.

Vin

VFS ......................................

1/ 2VFS o roeeie ——

N/

0 45Tk
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a) Care este valoarea Visp, Raps, Rrer”

)
b) Care este Slew rate-ul (SR) minim al amplificatorului operational (AO) inclus?
c) Sa se reprezinte grafic Vi,,,,, pe acelasi grafic cu Vj,.
d) Care este timpul necesar pentru prima conversie?
e) Care este rezultatul final al primei conversii (binar, fractionar)?
)

f) Care este rezultatul final al celei de-a doua conversii (binar, fractionar)?

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarele variante:
e Varianta I: Vg = 10V; n = 6 biti.
e Varianta II: Vpg = 5V; n = 7 biti.
o Varianta III: Vpg = 5V; n = 6 biti.

Cerintele raman aceleasi.

Problema 5.20:

La intrarea unui CAN cu reactie cu urmarire de 8 biti, cu comparare in tensiune, cu fox =
256 M Hz, Vrpg = 6.4V se aplica un semnal de forma:

Vi(t) = &S + YEs . gin(27 - 109 - 7).

Se cere:

a) Ce SR, trebuie sa aiba AO-ul folosit?
b) Sa se verifice daca semnalul V;(¢) poate fi urmarit.

c) Sa se reprezinte grafic primele doud perioade ale V;(t) si suprapus tensiunea de com-
paratie.

d) In montaj, poarta inversoare dintre CU si CD se defecteaza, iesirea fiind fortats la ,,0”
logic. Sa se redeseneze V,uy, in aceste conditii si primele doua perioade ale V;(t).

Problema 5.21:

La intrarea unui CAN unipolar, pe 6 biti, cu logica de comanda de tip RAS, care are frecventa
de tact de 1kHz si face comparatia in tensiune, se aplica semnalul din figura de mai jos.
Conversia Incepe la t = 0. Componentele din care este construit CAN sunt considerate
ideale.
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Vin
N
VFS__ ................... N GARRRRRERERCELEREEEREE ........
1/2VFS__ ................... , ........
t[ms]
Y N
0 6 12 7

Graficul corect al tensiunii de comparatie V,,,,, pe durata primei
este:

conversii,

Vin.Vemp Vin,Vemp
VFS N ....................... ........ VFS Y ....................... ........
1/2VFS_ ................ ‘ ........ 1/2VFS_ ............... \ ........
t[ms]
0 6 12 0 6 12 7
Vin,Vemp Vin,\(cmp d)
VFS_ ..................... ....................... ........ VFS N ...............................
1/2VFS_ ................... ........ 1/2VFS_ ................... ..............................
: : t[ms] : :
0 6 12 0 6 12
Rezultatul primei conversii este: a) 000000
b) 111111
c) 011111
d) 001111
Durata primei conversii este: a) 8ms
b) 6us
c) 6ms
d) 8us
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Problema 5.22:

Un CAN cu RAS, unipolar, cu comparare in tensiune, fox = 1M Hz, de n = 7 biti, Vpg =
10.24V.

a) Care este valoarea Visp, Raps, Rrel?
b) Cat dureaza o conversie?

¢) Semnalul aplicat la intrare este cel din figura de mai jos. Sa se reprezinte tensiunea de
comparatie impreuna cu V;,, pentru primele doua conversii. Prima conversie incepe la
t = 0, a doua imediat dupa ce se termina prima.

Vin
/N
VFS

0 Lus 8us

d) Care este rezultatul primei conversii (binar, intreg)?

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarele variante:
o Varianta I: n = 7 biti; Vpg = 15.36V.
e Varianta II: n =9 biti; Vpg = 10.24V.
e Varianta III: n =9 biti; Vps = 15.36V.

Cerintele raman aceleasi.

\.

Problema 5.23:

La intrarea unui CAN unipolar, cu reactie, cu urmarire, de 10 biti, se aplica semnalul:
Vin = Vi(t) + Va(t). Se cere:

a) Cat este fox min pentru urmarire corecta?

b) Cat este SRy, la comparare in tensiune? (Vpg = 10V)
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Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarele variante:
e Varianta I V;,, = Vi(t) — V,(t).
e Varianta II: V;, = —V;(¢t) 4+ Va(1).
e Varianta III: V;, = =V (t) — V,(¢).

Cerintele raman aceleasi.

. J

V1(t)
/N

f1=10kHz

N
7t

Problema 5.24:

Se da schema electrica de mai jos. Se cere:

a) Sa se specifice polaritatea tensiunii V,.r.

b) Sa se exprime: Vi (Vin, Irer, {A}). Hint: construiti modelul Thevenin pentru portiunea
cuprinsa in dreptunghiul punctat.

c) La incheierea unei conversii, RAS gaseste numarul {Af;.}, care asigura conditia:
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Vi~ 0 (£1Visp). In aceste conditii, si se exprime Vi, (Lres, R, {Afina})-

d) Si se facs o schimbare de variabils de la {A} (unipolar) la {A’} (bipolar). In ce cod

bipolar este exprimat {A'}?

e) Sa se exprime {A'}(Vi,, R, Is) (functia de transfer a CAN-ului bipolar).

f) Ce modificari trebuie aduse schemei pentru cod C27?

g) Cat trebuie sa fie frecventa fox pentru ca un semnal sinusoidal de intrare cu frecventa
fin = 50k H z, sa poata fi esantionat la limita teoremei esantionarii?

— — — — — — — — — — —

— — — — — — — — — — —

al

Vbit

|—CK

RAS
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Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarele variante:

e Varianta I. Schema electrica la fel ca in enuntul initial, dar pentru intrarea de
referinta a DACO8, vezi schema de mai jos; b) (...) Vi(Vin, Lrer, {4}); ¢) (...)
‘/1 ~ 0 (ilVLSB)-

o Varianta II: Schema electrica de mai jos; b) (...) Vemp(Lrer, {A}); ©) (-..) Vemp =
Vin (£1Vipsp).

Vin——— + Vbit

Jemp

=

RAS

DACO8
[TTTTT

o Varianta III: Schema electrica la fel ca in Varianta II, dar pentru intrarea de
referinta a DACO8, vezi schema de la Varianta I; b) (...) Vemp(Lrer, {A}); ©) (...)
‘/cmp ~ V;n (ilVLSB)-

Cerintele raman aceleasi.

. J
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Problema 5.25:

Se da schema electrica de mai jos. Stiind V, = —@ si Ry = Ryey, se cere:
a) Care este polaritatea V,..; pentru functionare corecta?

b) Notam {Aist} = {Ainstantaneu |, valoarea {A} in timpul conversiei (la fiecare pas al
conversiei). {Afin} = {Afina} - valoarea {A} la sfargitul unei conversii = rezultatul
conversiei. Sa se exprime Vi(Vin, Vies, Rref, { Ainst})-

c) Sa se exprime conditia pentru Vy;; = 1, respectiv Vi = 0 (de tipul Vi, S f(Vier, Rrey,

{Ainst}))'

d) Sa se faca schimbarea de variabila {A’} = 2-{A}—1. Ce cod bipolar foloseste CAN-ul?
(inecuatiile de la punctul c).

e) RAS functioneaza identic cu un CAN unipolar, astfel ca la finalul conversiei pentru
{A%.}, Vi =V, (cu aproximarea de £1LS B acceptata). Sa se exprime relatia {A’,,} =
f(Vin)-

f) Cat este Vpg ca functie de V,.¢? (pentru {A'}).

g) Vin €7 (domeniul de definitie al V;,,).

Vin
R1

Vbit
Va

|—CK

RAS

A

Vref
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Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarele variante:

e Varianta I: Schema electrica la fel ca In enuntul initial; By = 2 - R,¢¢.

o Varianta II: Schema electrica la fel ca in enuntul initial, dar pentru intrarea de
referinta a DACOS, vezi schema de mai jos; Ry = Ryey.

o Varianta III: Schema electrica la fel ca in enuntul initial, dar pentru intrarea de
referinta a DACO8, vezi schema de la Varianta II; Ry =2 - R,..

Cerintele raman aceleasi.

Problema 5.26:

Se da urmatoarea schema electrica:

Vin

Vbit

R2=R1

[-CK

RAS

Vref
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Se cere:
a) S se exprime algebric V., respectiv V_ in functie de Vi,, {A}, Vier, Rres.

b) Sa se exprime conditia pentru care Vi = ,, 17 logic, respectiv V,;; = ,,0” logic, conditia
fiind de tipul V;, < f{A}).

c) Sa se faca schimbarea de variabila de la { A} (unipolar) la { A’} (bipolar). (Demonstrati
CAN bipolar).

d) Sa se proiecteze schema pentru: Vpg = 3V si V,.; = 5V. Se vor calcula (alege) valori
pentru rezistentele Ry = Ry, R,cf, tensiunile de alimentare ale DACOS si tensiunile de
alimentare ale comparatorului.

e) Cat trebuie sa fie frecventa semnalului de ceas fcg, pentru ca semnalul de intrare
Vin cu frecventa f;, = 100kH z, sa poata fi esantionat cu factor de supraesantionare
Fs =87

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarele variante:
e Varianta I: d) (...) Vps =3V si V. = 3V.
« Varianta II: d) (...) Vpg =2V si V,.y =5V
o Varianta III: d) (...) Vpg =2V si V,ep = 3V.

Cerintele raman aceleasi.

\. .

Problema 5.27:

Pentru digitizarea unui semnal vocal intr-un sistem de medie performanta (interfon), cerintele
sunt:

o amplitudinea varf la varf a semnalului audio de intrare este de 1V. Pentru evitarea
utilizarii unui CAN bipolar, semnalul de intrare se decaleaza cu un offset pozitiv de
0.5V, astfel incét sa se incadreze in domeniul [0V 1V].

o rezolutia de conversie trebuie sa fie egala sau mai buna decat 0.1% din domeniu.
« frecventa maxima utila a semnalului de intrare: HkH z.

» gradul de supraesantionare = 4.

o CAN-ul ales este de tipul: numarator.

Se cere:

a) Sa se calculeze valorile numerice pentru:

97



Capitolul 5. Convertoare Analog-Numerice (CAN)

o numarul de biti ai CAN;
o frecventa de tact.

b) Sa se proiecteze CAN (schema si valorile componentelor), utilizind CI AD7520, cu
comparatie In tensiune.

¢) Pentru CAN proiectat, sa se calculeze codul numeric de iesire (hexazecimal, intreg,
unipolar) pentru valorile instantanee ale tensiunii de intrare de 0.75V, respectiv 0.25V
(V;n constant pe durata conversiei).

d) Sa se demonstreze ca valorile numerice obtinute pot fi interpretate simplu, conform
unui cod bipolar (ca si cum semnalul de intrare ar fi fara offset, cuprins in domeniul
[—0.5V;0.5V)). Care este acest cod?

Ce valori numerice ar corespunde in acest caz tensiunilor de intrare de +0.25V, res-
pectiv —0.25V7 (hexazecimal, intreg, bipolar)

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarele variante:

e Varianta I: frecventa maxima utila a semnalului de intrare: bkHz. CAN-ul ales
este de tipul: urmarire.

e Varianta II: frecventa maxima utila a semnalului de intrare: 3kHz. CAN-ul ales
este de tipul: numarator.

o Varianta III: frecventa maxima utila a semnalului de intrare: 3kHz. CAN-ul
ales este de tipul: urmarire.

Cerintele raman aceleasi.

. J

Problema 5.28:

Se da schema electrica de mai jos, avand V, > 0si K — I, ; I, — GND. Se cere:

a) Sa se completeze simbolul grafic al tranzistoarelor 77, T, (emitorul) pentru functionare
corecta.

b) Sa se reprezinte grafic evolutia in timp a tensiunilor Vi, Vj, V5.
c) Sa se calculeze expresia analitica a frecventei semnalului Vs @ fou:(Vin, {A}).

|Vin| € [0; 10V]
d) Sa se proiecteze schema pentru: < fo.; € [0; 10k H 2]
V;lli = I|:15V
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{A}

| |
al alo
- vi 1 V3
vin . el Ref AD7520
Rf
R1 — +—
L R T
C
R2=R1
- 1
; - R6 V5
L. ; - R4 I
V2 T2 '_| |_‘ +
»—& + Vi
4 R5 DZ1
1
® | M)
R3
— 1 DZ2

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarele variante:
e Varianta I: V;, < 0si K — I, ; [, = GND.
e Varianta II: V;, >0si K — I, ; I, -+ GND.

e Varianta III: V;, <0si K — I, ; I, - GND.

Cerintele raman aceleasi.

Problema 5.29:

Se da schema electrica de mai jos. Ry = Ry = Ry = Ry = Ry = 10k, Ry = Ry = 10k2,
Ri1 = 620kS), Ryg = 1.6kS), DZ, = DZy = 6.2V, Rg = R; = 10k().

a) Sa se exprime Vi(Vi,), Va(Vi,). Daca Vi, € (=5V;5V), sa se determine domeniul de
variatie al lui V; si V5.

b) Sa se reprezinte diagrama de timp pentru V3 si Vy, cu V;,, = ct. Sa se arate ca frecventa
semnalului V} este o functie liniara dependenta de V,.

c) Sa se dimensioneze C' pentru f;, € (0;4096H z).

d) Semnalul V} se aplica la intrarea unui frecventmetru binar (numarator binar validat
sa numere pulsurile intr-o perioada de 1 secundd). Sa se demonstreze ca ansamblul
formeaza un CAN bipolar si sa se specifice codul bipolar.

e) Care este numarul de biti, Raps $i Rye?
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Rb } }
vo _R6 - . \ R10 Vi
- | I |
< - +
+

R1
vino—{___]— vi R7 T2
L R11
1

—

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarele variante:

e Varianta I: R = R; = 5kQ; ¢) (...) fin € (0;4096H z).
o Varianta II: Rg = R; = 10kQ; ¢) (...) fin € (0;8192H2).
o Varianta III: Ry = Ry = 5k; ¢) (...) fin € (0;8192Hz).

Cerintele raman aceleasi.

Problema 5.30:

In figura de mai jos, punctul P se leagd la B. Numarul aplicat la intrarea montajului este
{B} € [0;1), exprimat pe 9 biti. Numarul pe care il ,vede” CNA AD7520 este {A} € [0;1),
exprimat pe 10 biti, obtinut ca in figura. Se cere:

a) Sa se arate ca, in cele 2 faze de functionare ale circuitului, numarul {A} poate fi

exprimat:
Faza I: | (B
Al = -+ —
{A=5+-
Faza II:

(=121

b) Sa se completeze simbolul grafic al AO1 (intrarile inversoare si neinversoare).

c) Sa se reprezinte grafic evolutia in timp a tensiunilor V4, Vi, V. Sa se aleaga polaritatea
lui V;,, (+ sau —) pentru ca schema sa oscileze.

d) Sa se calculeze expresia analitica a frecventei semnalului vs, functie de V;,, si { B}.
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e) Sa se proiecteze schema pentru |V;,| = 10V, f,.: € [0; 10kHz2), tensiunile de alimentare
+15V. (Ri1, R, Rs, R4, Rs, C, DZy).

Vi 1
R5
. {8} . DZ2
| | 5V
ala2 al0
VinO— Ref AD7520
lo lo Rf
$—1 +—
C
i1
AD¢ B I —D—.R3 V3
PC> - R2
A03 —{ 1] + Rk
+ v2 AO2 ]
Ri[] AO1 I:I R1 J; 47— -
bRV /\ b2

DZ1

I LA

Vi <

03 /\ \/ b4

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva si pentru urmatoarea varianta:
P < A, Circuitul intre V5 si Vi:

V2

Cerintele raman aceleasi.

.
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Problema 5.31:

Se da schema electrica de mai jos. Vi, € [—Vrs; Vrs); Vo = Vinrs; Lrep = 4"]/;5.
_ . Vin este constant pe durata conversiei.
Q=0=K=0
¢ N
n R L) S
] LISB M|SB
Qo Qn-1
V3 D Q CK
n bits
—{CcK Q@ —| l— EN R
L I ——RESET
Qo Qn+1
EN
n+2 bits
CK CK R

Se cere:

a

o

C

d

@

)

o

)
)
)
)
)
)
)
h)

Ecuatia V3(t) pentru K = 0.

Ecuatia V3(t) pentru K = 1.

Sa se compare pantele V5() pentru fazele K = 0, respectiv K = 1.

Sa se reprezinte grafic in functie de timp V3(t), D, @, CK.

Cat dureaza o conversie? (durata validarii numaratoarelor)

Cat este cantitatea de sarcina injectata de [;, + I, pe durata unei conversii?
Cat este cantitatea de sarcind extrasa de I,.¢ pe durata unei conversii?

Care este continutul numaratorului de n biti la sfargitul unei conversii? (exprimat ca
numar intreg {V}; expresie algebrica in functie de Vj,, etc.).

In expresia de la punctul anterior, exprimati numirul {A}, fractionar, unipolar, cu
aceiagi biti ca numarul {/N}.

Sé se facs schimbarea de variabild {A} = 2-{A} — 1. In ce cod bipolar lucreazi
CAN-ul?

Sa se aleaga fox astfel incat, pentru n = 12, t.on, = 4.096ms.
Sa se proiecteze R si C pentru [,.f = 2mA, Vi € [-1V;2V); Vpg = 1V.
Cat este SR,,i, al AO?
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Solutii

6.1 Reprezentarea electrica a numerelor

Problema 2.4

Intr-o reprezentare binara unipolara a numerelor intregi, toti cei n biti sunt folositi pentru
a reprezenta marimea (valoarea absolutd) a unui numar pozitiv.

e Numarul minim reprezentabil este 0
e Numarul maxim reprezentabil este 2" — 1

e« Numarul total de valori distincte este 2"

Exemplu pentru n = 3:

Reprezentare binara | Valoare zecimala
000 0
001
010
011
100
101
110
111

N O Ol Wi

Exista 2% = 8 valori, cuprinse In intervalul [0,2% — 1] = [0, 7].

Raspuns corect

d) 2" valori distincte cuprinse in intervalul [0, 2" — 1]

Problema 2.5

Codul BCD (Binary Coded Decimal) reprezinta fiecare cifra zecimala folosind exact 4
biti.
Daca avem un numar de biti de forma n = 4k + 4, atunci:

o Cei 4k biti pot reprezenta k cifre zecimale — 10* valori posibile
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o Cei 7 biti rdmasi pot reprezenta 2° combinatii binare
Prin urmare, numarul total de combinatii distincte este:

10% . 2

Raspuns corect

d) 10% - 27 valori distincte

Problema 2.6

Intr-o reprezentare binara unipolara pe numere subunitare, toti cei n biti sunt alocati
fractiei binare.

Numarul are forma (ecuatia 2.5):
{A}=0,a1a5...apn=0a1-2 ' +ap-272+...+a,-27"
o Numarul minim reprezentabil este 0

e Numarul maxim este 1 — 1LSB=1—-2""

o Numarul total de valori posibile este 2"

Raspuns corect

d) 2" valori distincte in intervalul [0; 1 — 1LSB]|

Problema 2.7

In codul Marime si Semn (MS), primul bit este bitul de semn, iar restul bitilor reprezint
modulul (valoarea absoluta).

Astfel:

o Atat pentru numerele pozitive, cat si pentru cele negative, modulul este reprezentat in
binar natural.

« Diferenta dintre ele este doar bitul de semn: ‘0° pentru pozitiv, ‘1° pentru negativ

Raspuns corect

b) numai bitul de semn complementar
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Problema 2.8

In reprezentarea binara bipolara in binar deplasat (Binary Offset), pentru a obtine
numarul negativ egal in modul cu numarul pozitiv:

« Se complementeaza toti bitii numarului pozitiv (Complement fata de 1), inclusiv
bitul de semn.

e Apoi se aduna un LSB.

Raspuns corect

c¢) la numarul obtinut prin complementarea tuturor bitilor se aduna un LSB

Problema 2.9

In reprezentarea binars bipolara cu Complement fatid de 2, pentru a obtine numarul
negativ egal in modul cu numarul pozitiv:

+ Se complementeaza toti bitii numarului pozitiv (Complement fata de 1), inclusiv
bitul de semn.

« Apoi se aduna 1LSB (adica se aduna cu un cod care are bit de ,1” doar pe pozitia
LSB).

Raspuns corect

c¢) la numarul obtinut prin complementarea tuturor bitilor se aduna un LSB

Problema 2.10

In reprezentarea binara bipolars in Complement fatd de 1, pentru a obtine numarul
negativ egal in modul cu numarul pozitiv::

« Se complementeaza toti bitii numarului pozitiv, inclusiv bitul de semn.

Raspuns corect

a) toti bitii complementari
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6.2 Convertoare Numeric-Analogice (CNA)

Problema 3.3

Eroarea de castig apare atunci cand panta caracteristicii CNA-ului este diferita de panta
ideala. Aceasta inseamna ca factorul de proportionalitate s-a modificat.

Consecinte:
o Caracteristica de transfer are o panta diferita de cea ideala.

« Dar continua sa treaca prin origine (daca nu exista si eroare de offset).

Vo
vl
o S
7/8Ves ]
6/8 Ves
5/8Ves ]
4/8Ves ]
3/8Ves ]
2/8 Vs ] i
1/8Ves — A E
0 ] >/A)

SR N,
------------\

0rro
I1ro

Figura 6.1: Caracteristica de transfer afectata de eroarea de cagtig (CNA de 3 biti) [1].

Raspuns corect

c) se schimba panta si graficul trece prin intersectia axelor de coordonate

Problema 3.4

Eroarea de liniaritate apare atunci cand diferenta dintre doua valori de iesire corespunzatoare
unor coduri binare succesive nu este constanta.

Consecinte:
o Caracteristica de transfer devine neliniara,

o Daca nu exista eroare de offset sau eroare de castig, graficul continua sa treaca

prin punctele:
(0,0) si (1, Vrs)
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Ve
A 0
Ediff lin = Visg _.-".““
V.r-'s—: : : : l.t.;.';.i:i_ ETAS _'...i.?m” max
78 Ves | ___
6/8 Vs

5/8Vrs =177
B s f
4/8Vrs ~eaigriia K

3/8Ves | =0 £
2/8 Vs _::;*'-"‘/- y : F."mc:()
18Ves Ep |
0 LN >4
s s s A}
SSS
[

Figura 6.2: Caracteristica de transfer afectata de eroarea de liniaritate (CNA de 3 biti) [1].

Raspuns corect

a) graficul e neliniar si trece prin punctele de coordonate (0,0), respectiv
(1, Vrs)

\. J

Problema 3.5

Monotonia caracteristicii de transfer a unui CNA presupune ca, pe masura ce valoarea nu-
merica de la intrare creste, si tensiunea de iesire creste proportional cu modificarea valorii
de intrare.

Eroarea de monotonie apare atunci cand caracteristica de transfer nu mai este cresca-
toare, adica exista zone in care cresterea valorii binare duce la o scadere a valorii analogice
de iesire.

Aceasta eroare este un caz special de eroare de liniaritate diferentiala (DNL), mai

exact atunci cand:
Edgifilin < —1VisB

Prin urmare, eroarea de monotonie este:

un caz particular al erorii de liniaritate
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Figura 6.3: Caracteristica de transfer nemonotona (CNA de 3 biti) [1].
Raspuns corect
d) un caz particular al erorii de liniaritate

Problema 3.6

Fenomenul de glitch (sau ,ciupitura”) apare in timpul comutarii simultane a mai multor
biti din codul de intrare.

Cauza: Bitii unui numar binar se propaga prin circuite diferite cu timpi de reactie
(timp de propagare) usor diferiti. Astfel, la iesirea convertorului apar valori intermediare
tranzitorii incorecte, care genereaza o ,ciupitura” de tensiune (glitch).

Fenomenul este accentuat atunci cand:
 biti semnificativi si nesemnificativi comuta in sensuri opuse,
e bitul cel mai semnificativ (MSB) comuta cu intérziere (cel mai mare glitch).

Este o eroare de sincronizare digitala.
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Figura 6.4: Glitch 0111 — 1000; CNA de 4 biti [1].

Raspuns corect

a) timpii diferiti de tranzitie intre starile logice ale bitilor de intrare

Problema 3.7

Timpul de stabilire (settling time) reprezinta timpul necesar pentru ca semnalul de
iesire al unui convertor numeric-analogic (CNA) sa ajunga si sa raméana in interiorul unei
benzi de eroare maxim acceptata (de exemplu j:%VLSB) fata de valoarea ideala, dupa ce
intrarea s-a schimbat. Timpul de stabilire (sau timpul de conversie) se refera la iesirea
CNA-ului, deci la domeniul analogic.

Este un parametru important care caracterizeaza raspunsul tranzitoriu al CNA-ului, in
special pentru aplicatii de mare viteza.

Prin definitie:

Timpul de stabilire = intervalul de timp dintre schimbarea intrarii si momentul cand
iesirea ramane stabila in banda de eroare admisa.
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Figura 6.5: Definirea timpului de stabilire [1].

Raspuns corect

b) timpul scurs de la schimbarea starii intrarilor pana la stabilizarea ten-
siunii de iesire cu eroare mai mica decat cea admisa.

Problema 3.8

Codul Binar Deplasat (Offset Binar) este o reprezentare bipolara. Pentru un convertor
cu 9 biti ((n + 1) = 9), 8 biti sunt folositi pentru reprezentarea modulului, iar 1 bit
reprezinta semnul. Domeniul tensiunii de iesire este [—Vrs; +Vis — Visp]-

In cazul unui CNA bipolar, rezolutia absoluts (adica valoarea Vigg) se calculeaz astfel:

2-Vpg 2-512V  10.24V
VLSB 2n+1 519 519 0.02V -0 mV

Raspuns corect

a) 20 mV

Problema 3.9

Codul Complement fata de 2 (C2) este o reprezentare bipolara, cel mai des folosita pentru
reprezentarea numerelor cu semn. Domeniul tensiunii de iesire este bipolar: € [—Virg; +Vpg—

VLSB]‘
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Conform formulei (3.11) pentru un CNA bipolar binar de (n+ 1) biti (aici (n+1) = 9):

2-Vps 2-512V
ontl 512

VLSB = 20mV

a) 20 mV

Problema 3.10

Codul Complement fatda de 1 (C1) este o reprezentare bipolara, asemanatoare cu codul
Marime si Semn (MS), in care exista doua reprezentari pentru zero. Graficul caracteristicii de
transfer este simetric, iar domeniul tensiunii de iesire este bipolar: € [—(Vrs—Visp); +Vrs—
Vissl.

Conform formulei generale pentru un CNA bipolar binar de (n + 1) = 9 biti:

2-Ves  2-512V

_ 2
gnt1 512 Yty

Vise =

Raspuns corect

a) 20 mV

Problema 3.11

Numarul 80;¢ In binar este:
8016 = 10000000 (8 biti)

Pentru o reprezentare pe 9 (841) biti in cod Marime si Semn (MS), numarul
complet este:
01000000045

unde:
 Primul bit (0) indica faptul ca numarul este pozitiv,

o Ceilalti 8 biti reprezinta modulul: 10000000 = 128

Calculam valoarea rezolutiei absolute:

Ves _ 512V _ o 5oy

Ry, = Vigp = —= =
bs = TLSB T Tog 256

Rezulta tensiunea de iesire:

V, =+128-0.02V =[2.56 V|
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Raspuns corect

d) 2.56 V

Problema 3.12

Numarul dat este 8015. Acesta este numarul aplicat la intrarea convertorului.
Reprezentarea este in cod Binar Deplasat (Offset Binar), pe 9 (841) biti. Se scrie

numarul 804 pe 9 biti:
01000 00005p

Se observa ca bitul cel mai semnificativ (bitul de semn) este 0, ceea ce reprezinta po-

laritate negativa in BD. Astfel, se fac urmatorii pasi pentru bitii de modul (restul de 8
biti):

« Se complementeaza bitii si se obtine: 01111111
e Se aduna un LSB si se obtine: 1000 0000

CNA-ul va interpreta numarul astfel: —128
Valoarea Vi gp este data de:

2-Vps 2-512V

LSB = "o8+1 512

Rezulta ca tensiunea de iesire a convertorului este:

V, = —128-0.02V =[—2.56 V

Raspuns corect

c) -2.56 V

Problema 3.13

Numarul dat este 8014. Acesta este numarul aplicat la intrarea convertorului.

Reprezentarea este in cod Complement fata de 2, pe 9 (8+1) biti. Se scrie numarul
8016 pe 9 bltl

01000 0000¢2

Se observa ca bitul cel mai semnificativ (bitul de semn) este 0, ceea ce reprezinta pola-
ritate pozitiva in C2. Astfel, cei 8 biti de modul ai numarului nu se schimba.
CNA-ul va interpreta numarul astfel: +128
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Valoarea Vi gp este data de:

2-Vps 2-512V
Viss 81 12 0.02V

Rezulta ca tensiunea de iesire a convertorului este:

V,=128-0.02V =|2.56V

Raspuns corect

b) 2.56 V

Problema 3.14

Numarul 8046 este dat. Pe 9 (8+41) biti, aceasta valoare devine:
01000 0000¢1

Primul bit este 0, deci in cod Complement fata de 1 (C1), valoarea este considerata
pozitiva, iar codul de modul este reprezentat in binar natural.

Cei 8 biti de modul se transforma in zecimal folosind suma ponderata de coeficienti binari

(formula 2.4):
10000000 = 128
Se calculeaza Vigp:
2 Vg _ 2-5.12

= =0.02V
e 512

Vise =

Rezulta tensiunea de iesire:

V,=128-0.02 =[2.56 V|

Raspuns corect

b) 2.56 V

Intr-un convertor pe 9 (8+41) biti cu reprezentare Marime si Semn (MS), avem:
« 1 bit pentru semn (0 = pozitiv, 1 = negativ),
« 8 biti pentru modul (valoarea absoluta).

Valoarea pentru Vi gp este:

Ves _ 512V _ 0oy

Viss = 95 = 7555
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Pentru a obtine tensiunea V, = —3.84 V| se determina valoarea numerica:
—3.84
N}=—=-192
v 0.02

Reprezentarea in MS:
o semn = 1 (negativ),
e modulul = 192 — in binar natural: 11000000

Asadar, codul pe 9 (8+1) biti este: 11100000055
Convertim in hexazecimal:

111000000575 =

Raspuns corect

b) 1C0;g

Problema 3.16

Visp este:
2-Vrg 10.24V
Vise = —g = 0.02V
Tensiunea ceruta este:
.. —3.84
V, = —3.84V = Valoare numerica = 002 =—192

Reprezentarea in Offset Binar (pe (8+1) biti) se obtine astfel:

 Bitul de semn este 0 (numar negativ) = se plaseaza pe pozitia cea mai semnificativa
din cod.

« Bitii de modul (1100 0000) se obtin astfel:

— Se complementeaza bitii numarului pozitiv egal in modul (192): 00111111
— Se aduna un LSB: 0100 0000

Reprezentarea finala este: 00100 00005p =

Raspuns corect

d) 4044
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Problema 3.17

Convertorul functioneaza pe 9 (841) biti in cod Complement fata de 2 (C2), in regim

bipolar.
Visp este:
2-Vps 2-5.12
Viss 58+ = 0.02V
Tensiunea de iesire dorita este:
.. —3.84
V, = —3.84 V = Valoare numerica = 00 - —192

Reprezentarea in C2 (pe (8+1) biti) se obtine astfel:

 Bitul de semn este 1 (numar negativ) = se plaseaza pe pozitia cea mai semnificativa
din cod.

« Bitii de modul (11000000) se obtin astfel:

— Se complementeaza bitii numarului pozitiv egal in modul (192): 00111111
— Se aduna un LSB: 0100 0000

Reprezentarea finala este: 1010000005y =

Raspuns corect

a) 14016

Problema 3.18

Convertorul utilizeaza cod Complement fatd de 1 (C1), pe 9 (8+1) biti. In aceastd
reprezentare:

o Bitul de semn este 1 pentru numere negative,
o Modulul valorii se obtine prin complement fata de 1 (complementarea bit cu bit).

Se calculeaza Vi gp:

2-Vps  10.24
Tensiunea ceruta este:
.. —3.%4
V, = —3.84V = Valoare numerica = 002 =—192

Reprezentarea in C1 (pe (8+1) biti) se obtine astfel:

 Bitul de semn este 1 (numar negativ) = se plaseaza pe pozitia cea mai semnificativa
din cod.

 Bitii de modul se obtin astfel:

115



Capitolul 6. Solutii

— Se complementeaza bitii numarului pozitiv egal in modul (192): 00111111

Reprezentarea finala este: 100111111 =

Raspuns corect

C) 13F16

Problema 3.19

Date initiale:
« Numar total de biti: 7+ 1 = 8 (1 bit de semn)
e n =7 (numarul de biti de modul)

o Vps =8V

a) Calculul rezolutiei

Vior = VPs _ Vs
BB Tons T 128
Se inlocuieste in formula:
8V
Raps = Visp = —= = 0.0625V = 62.5mV
128
Rezolutie relativa = R ! L 0.0078 = 0.78%
ie relativd = Ry = — = — =~ 0. =0.
ezolutie relativa = on = o8 0
b) Ce numar hexazecimal intreg trebuie aplicat pentru Voyr = —3V?
-3V
Vour = {N}‘VLSB = {N} = v
LSB

Se inlocuieste in formula:

=3

N = =
ok 0.0625
Reprezentare in cod MS (Marime si Semn)

—48

48 = 110000

 Se pastreaza modulul si se adauga bitul de semn (1): 10110000,

e Cod hexazecimal:
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Varianta I

Visp = 35 = 0.0375V = 37.5mV
b)

{N} = 00375 = —80
Reprezentare in cod C1 (Complement fata de 1): 80 = 1010000

o Se complementeaza bitii de modul: 0101111
« Se adauga bitul de semn (1): 10101111,

» Cod hexazecimal:

|
N

Varianta I1

Visp = 25 = 0.075V = 76mV
b)
{N}IO = —40

5o
Reprezentare in cod BD (Binar Deplasat): 40 = 0101000

o Se complementeaza bitii de modul: 1010111
o Se aduna 1LSB: 1011000
 Bit de semn (0): 0101 10005p

¢ Cod hexazecimal:

|
N

Visp = = 0.025V = 25mV
b)
{N}o = ToE 025 —120
Reprezentare in cod C2 (Complement fata de 2): 120 = 1111000

o Se complementeaza bitii de modul: 0000111
e Se aduna 1LSB: 0001000

« Bit de semn (1): 1000 10005

o Cod hexazecimal:

Varianta III
a)
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Problema 3.20

e Numar biti de modul: n =6

L VLSB =30mV

a) {N} = 3Ch = 0111100 = 60
Cod C1:

Bit de semn: 0 = numar pozitiv
VOUT = {N} : VLSB =60-30mV =18V

b) {N} = 70h = 1110000 = 112
Cod C1:

Bit de semn: 1 = numar negativ
Modul (dupa coplementarea bitilor): 001111 = 15
Vour = —15-30mV = —450 mV
c) Vour = —1.8V

Vour —1.8
N} = = 2 — 60
Ny =1 = 003

Cod C1:
Modul: 60 = 111100 (6 biti)

Se complementeaza bitii: 000011 = Se adauga bitul de semn (1) = 1000011¢; = 43h

Varianta

a)
Cod BD:

Bit de semn: 0 = numar negativ
Bitii de modul: 111100 — 0001005p
= {N}=—-4 — Voyr=—-4-30mV = —-120mV
b)
Cod BD:

{N} =112 = Voyr = (112 — 64) - 30mV = 48 - 30mV = 1.44V

Cod BD:
Numarul este negativ. Modulul: 60 = 111100

Se complementeaza bitii: = 000011. Se aduna 1LSB: = 00100
Bitul de semn: 0 = 00001005p = 04h
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Problema 3.21

(7+1) biti. NViay =271
a) Rezolutie absoluta si relativa

Vrs 512  5.12
Ryps =Visp=—=>Ryps=Visp=— = — =004V
b LSB = S5 = Liab LSB o7 128
Ry = ! = Ry = ! = 0.0078
rel_2n Tel_27_ .
b) V, =384V
Folosim relatia:
Vo
Vo={N} Visp = N} =
LSB
3.84
= {N}=—=96
v 0.04

Reprezentare hexazecimala:
96 = 1100000 si bitul de semn este 1 = cod complet: 1110 0000zp

=
c)V,=-384V
—3.84V
{N} = = {N} =-96
Visn
Pentru BD:

» Reprezentarea numerelor negative foloseste bitul de semn 0.

e Cod complet: 00010000z

=

(6 + 1) biti.
a)

Rops =Visp =32 =32 =008V R,q =5 =0.015
b)

{N} =38 =48

48 = 110000 si bitul de semn este 0 = cod complet: 01100002 =
c)

—3.84V

Pentru C2:

e Modulul: 48 = 110000
o Se complementeaza bitii: 001111
e Se aduna 1LSB: 010000

» Se adauga bitul de semn 1: 101 0000¢2 =
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Problema 3.22

o Numar total de biti: 8 41

» Reprezentare in cod C2 (Complement fata de 2)
] {N} = 201’1, iar VOUT = 960 mV
a) Calculul lui V45

20h = 00010 0000¢2 = 32 = pentru ca bit de semn = 0 = numar pozitiv
v, . VOUT . 960 mV
BETUNY T 32

b) Rezolutia absoluta si relativa

=30mV

o Rezolutia absoluta: R.,s = Visp = 30mV

o Rezolutia relativa:

1 1
Ry = — = — = 0.0039
™ on ™ 98

c) Tensiunea de capat de scala Vig
Vis = Visp - 2° = 30mV - 256 = 7.68 V
d) Ce numar hexazecimal intreg corespunde la Vpoyr = —960mV?

VOUT . —960 mV _ _39
VLSB N 30 mV N

{N}o =
Conversia 1n cod C2:

Modul: 32 = 00100000

Se complementeaza bitii: 11011111

Se aduna 1LSB: 11100000

Rezultatul final (in cod C2, 841 biti (cu bitul de semn)): 11110 0000¢2

= [1E0]

Total biti = 7 (6+1); cod C2; Vigp = 150 mV
a) Domeniul de definitie al tensiunii de iesire

Vour € [—VLSB 2% Visp - (2% — 1)}
Vour € [~150mV - 64, 150mV - 63] = [-9.6V, 9.45 V]
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b) Pentru {/N} = 32h

32h = 0110010¢9 = bit de semn = 0 = numar pozitiv
{N} =50
Vour ={N} - Visp =50-150mV = 7.5V
c) Pentru Vpoyr = -3V

Vour -3V
N} = = = —20
{ } VLSB 150 mV

Conversie Tn cod C2:

e Modul: 20 = 010100
» Se complementeaza bitii: 101011

e Se aduna 1LSB: 101100

o Se adauga bitul de semn = 1 = 11011009

=
Problema 3.24

Total biti = 8 (7+1); cod C1; Vpg =64V

\% 6.4V 6.4V
a) VLSB :Rabs — QIZS = o7 = 128 :50mv

Rea = 5r = 155 = 0.0078

2 128

b) {N} = oo = 3 = 60 = 3C), = 0011 1100¢;

VisB 50mV
Daca V, = =3V = {N} = —60 = numar negativ in C1:

e Modul (7 biti): 60 = 0111100
o Se complementeaza bitii: 1000011
e Se adauga bitul de semn 1: = 110000114

=[C3h]
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6.3 Principii constructive ale CNA

Problema 4.3

Context:
» Retea ponderata binar cu 5 ramuri: 2R, 4R, 8R, 16R, 32R
o Nu exista rezistenta de inchidere

Calculul impedantei echivalente:
Impedanta echivalenta vazuta din nodul de iesire spre toate ramurile in paralel se calcu-
leaza astfel:

1 _1+1+1+1+1
Rewiv 2R 4R 8R 16R  32R

L _ 1 11,1,
Reiw R\2 478 16 ' 32

Suma este o progresie geometrica:

Factorizam:

Nota:
Daca reteaua ar include si o rezistenta de inchidere de valoare 2"R (in acest caz 32R),
impedanta echivalents totald s-ar ajusta si ar deveni R. Insi in absenta ei, impedanta
ramane mai mare decat R si este dependenta de n.

Problema 4.4

Analiza:

« Doar ramurile legate la V.. (cdnd comutatorul e inchis) participa in retea.

o Ramurile cu comutatorul deschis sunt flotante.

« Deci, impedanta echivalenta a retelei depinde de ramurile conectate la V..
Exemple:

» Daca toate comutatoarele sunt deschise (toate ramurile in aer) — doar rezistenta de
inchidere — impedanta = 32R

« Daca doar a; este inchis — impedanta = 2R || 32R
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o Daca a; si ag sunt inchise — impedanta = 2R || 4R || 32R
» Daca toate sunt inchise — 2R || 4R || 8R || 16R || 32R || 32R

— Impedanta echivalenta depinde de ramurile conectate la V,.; (de starea co-
mutatorilor).

Nota:
Ramurile deschise nu sunt legate la GND, ele sunt complet deconectate si nu pot conduce
curent (sunt lasate ,in aer”).

Problema 4.5

Avantajele schemei 2:

 Impedanta constanta vazuta la intrarea inversoare a AQO:
Intrarea inversoare a AO este un nod virtual, mentinut la un potential constant (0
V). Astfel, impedanta vazuta in acest punct este:

Zin, = constanta = Ry || (rezistenta echivalenta retea)

care nu depinde de combinatia binara de intrare. Semnalul digital de comanda (bitii)
nu influenteaza impedanta vazuta la iesirea retelei.

e Imunitate la zgomot:
In schema 2, comutatoarele care sunt comandate de un bit cu valoarea 0 conecteaz
rezistentele direct la masa (0V), elimindnd ramurile flotante.
Astfel, intreaga retea este imuna la efectele zgomotelor externe (interferente electro-
magnetice).
In schimb, in schema 1, ramurile neutilizate raméan ,in aer” si pot introduce erori
nedorite in semnalul analogic.

Problema 4.6

O impedanta constanta vazuta de sursa Vi Inseamna ca, indiferent de valorile bitilor
ai, as, ..., a,, rezistente conectate la Vs formeaza un circuit echivalent cu aceeasi rezistenta
totala.

Schema 1 (retea ponderata cu comutare in tensiune):

In aceastd schemi, dacd un bit a; = 0, comutatorul conecteaza rezistenta respectivi la
masa.

= Impedanta vazuta de V,.r depinde de codul binar ce comanda comutatoarele
analogice.

Schema 2 (retea ponderatad cu comutare in curent):

Din punctul de vedere al sursei Vi, fiecare rezistenta este intotdeauna conectata.
Curentul circula tot timpul prin fiecare ramura indiferent de starea bitilor.

= Impedanta vazuta de V.. este constanta.

Schema 2 are impedanta constanta vazuta de sursa de referinta Vs, deoarece toate
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rezistentele raman conectate in retea, indiferent de valoarea bitilor de intrare. Rezistentele
sunt parcurse tot timpul de curenti, rezultand un regim termic si inductiv constant.

Problema 4.7

Tranzistoarele multiemitor au suprafetele jonctiunilor baza proportionale cu curentul care
le strabate si sunt generatoare de curent.
Avantaje:

o Asigura densitati de curent egale prin jonctiunile baza-emitor = potentiale n
emitor constante.

Problema 4.8

Coeficientul termic al unei diode Zener arata cat de mult se modifica tensiunea de strapungere
cu temperatura.
Important:

e Sub 5.6V domina efectul Zener = coeficient negativ.

o Peste 6.8V domina efectul de avalansa = coeficient pozitiv.
In intervalul 5.6V — 6.8V:

o Cele doua efecte se compenseaza partial.

o Coeficientul termic poate fi aproape nul, dar variaza in functie de curentul de
polarizare.

Concluzie: Coeficientul termic este dependent de curentul de polarizare si de tehnologia
utilizata. Diodele din acest interval sunt adesea alese pentru aplicatii cu cerinte ridicate de
stabilitate termica.

Problema 4.9

Reteaua R-2R este o configuratie folosita in convertoare numeric-analogice (CNA). In aceasts
schema, fiecare bit al codului de intrare controleaza un comutator care conecteaza ramura
fie la V,¢r, fie la masa.

Aceasta Inseamna ca:

» Reteaua este ,,atacata” in tensiune, nu in curent.
+ Fiecare ramura este conectata la o tensiune fixa (GND sau V.y).
o Impedanta echivalenta vazuta de amplificatorul operational este constanta.

Concluzie: Reteaua R—2R din figura data este comandata in tensiune.
Nota: In figura originala, comutatoarele sunt controlate de biti a,, ..., as,as,a;, care
conecteaza rezistentele 2R la V,.; sau la masa, demonstrand o comanda in tensiune.
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Problema 4.10

In aceasta schema, reteaua R-2R este alimentata cu o tensiune de referinta V., iar comu-
tatoarele controleaza calea curentului catre GN D sau prin R; pentru a produce V.
Ce Inseamna asta:

o Curentul de referinta este injectat in reteaua rezistiva.
« Bitii controleaza calea curentului.

Concluzie: Reteaua R—2R din aceasta figura este ,atacata” in curent.

Problema 4.11

In aceasta schema, fiecare ramura verticala este alimentata de o sursa de curent ideala,
care furnizeaza un curent constant.
Ce Inseamna asta:

e Curentul este fix, indiferent de tensiunea la borne.

o Comutatoarele decid daca acel curent ajunge in retea sau este drenat direct la masa.
e Daca a; =1,Vi = 1...n, curentul prin fiecare rezistor ramane constant.
Observatie importanta:

» Reteaua fiind R-2R, in orice nod in care comutatorul este in pozitia ,,1” (activ),
impedanta vazuta de sursa de curent este constanta (R).

Concluzie: Rezistentele din retea sunt parcurse de un curent constant datorita utilizarii
surselor de curent, iar reteaua R—2R asigura o impedanta constanta in fiecare nod, asigurand
astfel functionarea stabila a circuitului.

Problema 4.12

Convertorul AD7520 este un CNA CMOS de 10 biti cu urmatoarele caracteristici:

« Contine o retea de rezistente R—2R integrata, comutata in curent, realizata mo-
nolitic.

» Retea polarizata extern.
« Valoarea nominala a rezistentei: R = 10 k(2.

e Sensul curentului prin comutatoare este bidirectional. Tensiunea de referinta poate
avea ambele polaritati.

 Include intern rezistenta de reactie, pentru conectare la un amplificator operational in
configuratie reactie negativa.

e Timp de stabilire: 500ns.
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Problema 4.13

DACO08 este un CNA de 8 biti, cu urmatoarele caracteristici:

» Este realizat in tehnologie bipolara, fiind rapid si stabil.

» Contine o retea de rezistente de tip R—2R integrata, comutata in curent.

» Retea polarizata intern.

» Valoarea nominala a rezistentei: R = 1.2 k{2, nemasurabila la bornele de iesire.

o Timp de stabilire: 100ns.

Problema 4.14

Circuitul cu AO conectat la intrarea de referinta a DACO8 este configurat cu reactie ne-
gativa, pentru a controla curentul de referinta.

« Reactia negativa stabilizeaza curentul de referinta.
o Asigura functionare liniara si corecta a sursei de curent din DACO8.

« Evita oscilatiile si cresteri nedorite ale tensiunii de iesire.

Concluzie: Reactia negativa este esentiala pentru precizia si stabilitatea convertorului
DACOS.

Problema 4.15

Spre deosebire de DACO8, convertorul AD7520 nu are un amplificator operational la intrarea
de referinta.

» Intrarea de referinta este conectata direct pe reteaua R-2R integrata.

Concluzie: Nu exista schema echivalenta cu reactie pentru aceasta intrare. Nu se aplica
reactie negativa sau pozitiva.
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Problema 4.16

a) Schema electrica:

{A}
r 1
al al0
Vref Iref
Ref AD7520
To |
R1| [1024R N 'Z |:|Rf ';f

AO1 —1Vo

Pasul 1: Se presupune ca tensiunea la iegirea AO2 creste usor (o perturbatie).

Pasul 2: Prin urmare, va creste si tensiunea de la borna inversoare (—). Tensiunea de
la borna neinversoare (+) nu cregte (este tinuta la OV de reactia negativa a AO1).

Pasul 3: Tensiunea de la iesrea AO2 tinde sa scada (formula generala pentru un AO:
Vo=A-(V, —V_). V_fiind o tensiune care cregte si V. = 0V (GND), potentialul
V5 va scadea), demonstrand astfel efectul reactiei negative.

SAU:

o AO2 are ambele reactii.
o AOL1 are reactie negativa care mentine borna ,+” a AO2 la 0V (GND).

o Asgadar, predomina reactia negativa la AO2.

Vo= —1I;- Ry Iy =1,—1, si I =1, AO2 - reactie negativa si Ry = R

L=T,+I=0I =IL=I-T,-1 I =g =< daci R= R, =10kQ
= Iy = Iy - ({A} —{A} - 1LSB)
=V, = —I; - ({A} - {4} — 1LSB) - R;

=V, =—"L . ({A} — {A} — 1LSB) - Ry si {A} = 1 — {A} — 1LSB ; Ry = R,
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=V, = Vs ({A} = 1+{A}+1LSB—1LSB) = —V,e;-(2-{A} = 1) = — Vs - {A}sp

Codul in care functioneaza CNA-ul este Binar Deplasat (BD), cu {A}pp =2-{A}—
1.

c) Vies = 5.12V

Vatim— < —5.12V
R = R2 = Rg

\.

Vatims > 5.12V

= R; = R, = 10kQ

J

Problema 4.17

a) Vol< ) V (t) % {A} - ( ) {A} - _Amplm {A} S’Ln(? . fm : )
Voo (t) = =Vin(t) - % {A} = —Ampl;, - PT:, AA} - sin(2-m- fin o t) =
— Ampl,, - % (1 —={A} —1LSB) -sin(2-m - fin - t)

Amplmax Vol — Amplzn

b) Amply o = Ampl,, - {A} N
1— {A}) Amplmaa: Vo2 —

Amply sy = Ampl;,, - % -( R— Ampl;,
R 1 R. 10k
Amplmax,vw = 5 . Amplma%vol — ﬁl = 5 — 1 = 7 = T = 5k
) Amplen({A}) = Amply, - B2 - (1~ {A}) > {4} = B (1 {A))

1 1
{A} =5 (1-{4) > 2- {4} =1- {4} - {4} = 5 = 0.010101 0101
d) Amplyvoi,Lsp = Amp’;:“*v"l = Ain — SV~ 5mV
e) Amplye rsp = Amplgfz’voz) = Amp;fg T 51‘(;%% ~ 2.5mV
b)
)Amplma‘x Vo2 = % ’ Ampl’mal‘,VOI — %i = % — Rl = % = % = 5kQO)
{A}=1.(1-{4}) -2 - {A} =1- {4} - {A} =+ =0.0101010101
d)
Amplyoi,rsp = 18;2 ~ 10mV
e)
Amplyor,Lsp = 2150‘;42 ~ 1.256mV
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Varianta I1

b)
Amplingz vor = 2 - AMplinazvor = 2 =2 = Ry =2 R, = 2- 10kQ = 20kQ
c)
{A}=2-(1-{A}) = {4} =2-2-{A} —» {4} = 2 =0.1010101010
d)
Amplyo s = g ~ 5mV
e)

5V-2
AmplvOQ,LSB =S m ~ 1OTTLV

Varianta III

b)
AMplingzvor = 2 - AMplinazvor = 2 =2 = Ry =2 R, = 2- 10kQ = 20kQ
c)
{A}=2-(1-{A}) » {A} =2-2-{4} - {A} =2 =0.1010101010
d)
AmplyorLsp = 1 ~ 10mV
e)

_25V2
Amply oo, Lsp = “gor ~ dmV

\.

Problema 4.18

a) {N1} =2+ {N} = {N;} =512+ {N}; {N} = 7 biti intreg.

{Ni} {Ni} Vs {N}
Io:[re' Io:[re' Io: :
£ "on = £ 510 =~ R, + R, 210

unde R, este rezistenta echivalenta a retelei interne vazuta dinspre referinta.
s AN} Ry {Ni}

Ri+ R, 210 Ry + R, 210
Ri+R. 2V

Ry {Ni}

b) Domeniul Vi3 — Vyimao = £15V, Ry = 20k — V3 poate lua valori intre £15V

Vin=—I, Ry = Ry = Vip = Vi

unde unde Ry = R, = R = 10 kS

‘/?:max g 15Va Vzﬂmzn Z —15V

c) {N:} =512+ {N} (ag...a1o = 27 =128) {N} - 7 biti intreg.
{N,} =512 + 128 = 640

10k 640
Vin = 15V - oo - o5 = 3125V

Vin € (=Vin, +Vin) pentru ca V3 poate sa fie pozitiv sau negativ
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d) {M} — 10 biti intreg

{M} k. {M} Ri+R. {M}
Vo= —Lrey - Re - =—V5- . V, = . -Vi
rofe i SRt R 20 T Rt R (M)
e)
M
V;):‘/;nmaw'Rl_‘_Re' { FS}
7 RQ + Re {Nl,min}
30 1024
—3.125V . 2. == —12.
V=315V - 22 = Vo= 125V

Varianta I

|
~—

{N}=22+2"+ {N} = {N;} =640 + {N}

c)
(N} = 640 + {N} = {N,} = 640 + 128 = 768 = V;, = 15V - 10 . 168 _ 3 75y/
e)

V, =375V .30.1024 /g

20 ~ 640

Varianta II

|
~—

(N1} =294+ 28+ {N} = {N;} =768 + {N}

9
{N;} =768 + {N} = {N;} = 768 + 128 = 896 => V;,, = 15V - 10k . 8%6 _ 4 375y

30k < 210 —
e)

V, =437V .30 .12 7 _ 7Y

25 768

Varianta I11

|
~—

{N}=22+284+2"+ {N} = {N;} =896 + {N}

c)
){Nl} =896 + {N} = {N1} =896 + 128 = 1024 = V;,, = 15V - 22 . 181 — 5V
(&

V,=5V.-8. 12 =V, =571V

Problema 4.19

v v 7.68V
a) Visp= 3£ =4 = Visp="5=15mV

1 1
Rabs = VLSB = Rrel — 57 — 59

o 29
b) {N} = VZ;B

{N} = % = +133 = 001000 01012 = 085,
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c) Pentru ca V, = =2V = {N} = —133 = C2 se obtine astfel:

» Se complementeaza bitii de modul (9 biti).
e Se aduna un LSB.

» Se adauga bitul de semn pe pozitia cea mai semnificativa.
{N} =1101111011¢s = 37B,

d) Schema electrica:

{A}
I 1
al alo
Vref Iref
Ref AD7520
lo I

R1 []1024R T L
/ | I |

N

|

Vo=—Vier(2-{A} = 1) = =Viey - {A'} D

Ry =1024MQ, Vi =-Vrg = Viep=—T7.68V

Ry = R3 [ref = V]g:f - ‘ﬁ)el;

Pentru Ry = R3 = 10k — V27max = —V;aef >0 V40 > Vig

e) Reprezentare grafica:
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a)
VLSB = 7'622‘/ =15mV
b)
{N} =20mV — 1133 = 010000101, = 1010000101 5p = 285,
c)
{N} =-133=1 BD: {N} =01011110115p = 178},
d)
Schema electrica (cf. rezolvarii initiale, fara inversor pe MSB).
Vieg = =7.68V
)
Vo
AN
VES —— g
t
0 —>
2048Tck
—VFS_' ...........................................................
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Varianta I1
a)

Vise = 2";‘3‘/ =5mV
b)

{N} = M = +400 = 11001 00005 = 01 1001 00002 = 190,
c)

{N} = —400 = in C2: {N} = 10011100005 = 270,
d)

Schema electrica (cf. rezolvarii initiale). V,.p = —2.56V
e)

(cf. rezolvarii initiale)

Varianta I11
a)

VLSB = 2'522‘/ =5omV
b)
{N} =200V — 1400 = 11001 0000, = 111001 00005p = 390},
c)
{N} =—400 = in BD: {N} =00011100005p = 070,
d)
Schema electrica (cf. rezolvarii initiale, fara inversor pe MSB).
Vief = —2.56V
e)
(cf. Varianta II)

Problema 4.20

a) Sa se exprime V3(Viy, R1, {N})

{N;} =274+ 28+ {N} =768 4+ {N}; {N} = 6 biti intreg.
R

‘/out = _]o -R=— ref * R- {A} 7“6f R {A} = _‘/Wf : {A}
V;‘ef
Ire -
TR
{N:1} {N:} V3 {N:}
I, =L - I, =L - I, = :
o ref on = 1o ref 210 = 1o Rl n Re 210

unde R, este rezistenta echivalenta a retelei interne vazuta dinspre referinta.

V3 {N:} Ry {N:}
‘/;n:_IO'R:_ . ‘R :>‘/zn:_v .
F= "R/, +R, 210 Y "R, + R, 210
Ry +R. 2
= Vs=-V,, - . unde Ry = R, = R =10 kf)
’ Ry {Ni} !
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b) Domeniul Vi3 — Vyimao = £15V, Ry = 20k — V3 poate lua valori intre £15V

‘/?:max S 15V, ‘/?:mzn Z —-15V

c) Pentru V;,
Pornim de la formula determinata anterior:

R AN}
Ri+R 210

Vi = Vs

{N,} =768 +{N} (as...a10 = 2° = 64) {N} - 6 biti intreg.
{N,} = 768 + 64 = 832

10k 832 = 4.0625V

Vin =15V o 510

Vin € (=Vin, +Vin) pentru ca V3 poate sa fie pozitiv sau negativ

d) ‘/O(V;na {N}7 {M}a Rla R2)
{M} — 10 biti intreg

{M} Re  {M}

‘/o:_re'Re'iz_V' :
f 910 3 Ry, + R, 210

R+ R, {M}

=V, = .
Ry+ R. {N:}

Vi

e) Valoarea maxima pentru V,

Ri+R. {M}

W= ‘/:in maz
0 , RQ + Re {Nl,min}

— pentru determinarea valorilor maxime am ales N; cu valoarea minima.

30 1024
Vo= 40625V - 2. 2020 Ly 10.833 7
15 768

a)

(N} =294 284264 {N} =768+ 64=2832+{N}
c)

{N:} =832+ {N} = {N,} =832+ 64 =896 = Vj, = 15V - 10k . 8% _ 4 3751/
e)

V,=4375V -2 =V, =8.0769V

832
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Varianta I1
a)

{N,} = 896 + {N}
c)
(N1} =896+ {N} = {IN;} = 896 + 64 = 960 = V},, = 15V - 10 . 960 _ 4 6875}/

30k~ 210 —
e)

V,=4.6875V -8 .02 = V, = 6.4285V

Varianta I11

|
~—

{N,} =960 + {N}
c)

{N1} =960+ {N} = {N:} =960 + 64 = 1024 = V;,, = 15V - 1% . 1020 — 5y
e)

Vo=5V-8. 38 =1V,=5333V

.

J

Problema 4.21

a) Din cerinta se observa ca cele doua tensiuni de iesire au o dependenta complementara
fata de {A}. Astfel, pentru {A} = 0 rezulta V,q = 0 si Vo5 = Viyaa, iar pentru {A} =1
rezultd Vog = Vopmae si Vos = 0. Prin urmare, V,, este direct proportionala cu {A}, iar
V., este proportionala cu valoarea complementars a acestuia. In consecintd, V4 este
ponderata cu { A}, iar V,, cu 1—{A}, unde 1—{A} = {A}. Deci, V,q este proportionala
cu I, = Iy - {A}, iar V,4 este proportionald cu I, = I, - {A}. Schema electrica:

I {A} 1
| I
al alo
VinO—— Ref AD7520
lo o Rf
—1 11—
Rr

—{1Vod

Vi

Rr

—{1Vos

%

b) VZLliJF > ‘/omaw; V:zlz'* < _‘/;max
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Formula de calcul a tensiunii de iesire este:

Iar
‘/omaz

inmazx

= 40kQ2

Varianta I

|
~—

Schema electrica: (cf. rezolvarii initiale, cu V,4 si V., interschimbate.)
b)
R, = 40kQ2

Varianta I1

a)

Schema electrica: (cf. rezolvarii initiale).
b)

R, = 20kS2

Varianta I11

a)

Schema electrica: (cf. rezolvarii initiale, cu V4 si V,, interschimbate.)
b)

R, = 20k}

Problema 4.22

Schema electrica:

Vref ata2adal 1kl | R3
R1 Iref 31 28
Tk ——+ loN—< Ov1
R2 DACOS8 =
4 - oL & Ov2
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Reprezentarea grafica pentru I,:

Raspuns corect

b)

Reprezentarea grafica pentru I,:

Raspuns corect

d)

Schemele care genereaza tensiuni de iegire egale in modul cu cele din schema initiala:

Raspuns corect

Problema 4.23

Schema electrica:

{A} R1
1
Rref |ref i pr
+ lo < +
DACO8 s Vo
_ o/ o
VrEfli < -
1
| IN— |
R2

R—I,-R=R- (I—I> I = Les - {A}; I, = Ies - {4}
Jref:—;r =V, =Vies 5= (2-{A} - 1) > {A}=2-{A} -1 = BD
V,

'ref

b) Riep=—7% = % = 1.25k9)
Vrs = —Vier  gis = R=R1 = Ry = £ - Rrey = 4y - 1.25kQ = 1kQ
) Vo=Vies - g5 - (2-{A} = 1)
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1/2 %
128Tck,

VFS_— ............................. e ;

d) sz (t) = V;'ef ' 57’”((?4 ' fCK : t) — fsignal = flCTg — Tsignal =128 TC’K

Vo
/N
PVFS e R IRIRCITI PSR T TEIEI ISP PP e
N
/s
VFS__ ............................. ................................ .. ............................. .......
64Tck 128Tck 196Tck 256Tck

Problema 4.24

a) Visp = Raps = % (n = numar biti pentru valoarea absoluta)

5.12V g 1
Visp = Raps = 27— 40 mV 51 Rye = 27

b)
vV, 192V
Vieg 40mV

V, =192V = {N} = 48

Reprezentare: 00110000¢2 (741 biti)
Valoare in hexazecimal: {N} = 001100002 = 30y,

c) Pentru V,, = —1.92V = {N} = —48
= {N} = 11010000¢5 = DO,

d) Grafic MSB si V,:
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MSB co
1 JE S S ..........
| t[us]
0 .
1 2 3 4 5
v :
VFS . :. ............... , ............... ................ :~ ..........
; ; ; | O tlus]
O N
—VES——-eeeee 1 AR : SRR ‘ .........
e) Grafic MSB si V,:
MSB c2
"1" —_ : S S
t [us]
0
1 2 3 &
V N
VFS -

~VFS

a)
VLSB = Rabs = 5'12%\/ =10mV $1 Rrel = 2%
b)
00110000005 (9+1 biti) = {N} = 0011000000¢; = 0COy,
c)
{N} = 11010000000, = 340;,
d)
(cf. rezolvarii initiale)
e)

(cf. rezolvarii initiale)
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a)
VLSB = Rabs = 5';%\/ = 40mV Sl Rrel = 2%
b)
1011000005 (7+1 bit)) = {N} = 1011000005 = 0BO,
c)
(N} = 0101000005 = 50,
d)
Grafic MSB si V-

MSB BO
"1" A S S S
t[us]
0
1 2 3 & 5
v :
VFS__ ............. f ............... , ............... : ................ ..........
: . : . -
0
—VFS A S SR
e)
Grafic MSB i V-
MSB BO
"1" . : ......................................
t [us]
0
1 2 3 b 5
V M
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Varianta III
a)
Visp = Raps = 5';%\/ =10mV 51 Rye = 2%
b)
101100000005 (9+1 biti) = {N} = 101100000005 = 2C0y,
c)
{N} = 010100000005 = 140y,
d)
(cf. Varianta II)
e)

(cf. Varianta II)

Problema 4.25

Schema electrica:

Vref ILI R1
Rref
Iref a1 28
+ lo avi
DACO8 _ SVO
- vz
R2 = R1

a) Vo=Vo—-Vi=-Ry- I+ R - I, =Ry - (I, - )
Vo, =Ry - ¥t . ({A} — {A}) = Vir - £2(2- {A} — 1 + 1LSB)

Rref Rref

Vo & Ve 212 {A} — 1) = Vier - £ - {A'}, unde {4} =2 {A} — 1 = cod BD

b) Vg = Vyey - 22

ef ' Rref
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Vie
) Ryep = Im{ :Rref:%:i%kﬁ
R, =Ry=YEs . R R, = R, = ¥&s Ry = 2 =92kO
1= L2 = g % fref = I = 27 Tof = =5 5=

d) Rops = Y5 = YEs = Ry = 42 =31.25mV

R =2 =% = & = 0.0078125
Modul: {N} =128-% =96 = 1100000 = {N}pzp = 1110 00005 = EO0,

f) {N} = 0010 00005 = 20,
¢)

R 6V_ — 3kQ R, =% =3kO

ref = OmA 2mA

d)

e)
Modul: {N} =128 % = 64 = 1000000 = {N}pp = 1100 00005, = CO,
f)

Raps = 2% = 46.875mV

{N} = 0100 00005p = 40,

Varianta I1

|
~—

R.c; = 325 = 1.5kQ Ry = 525 = 2kQ
d)
)Rabs = 2% =31.25mV
(S
Modul: {N} =128 3 =96 = 1100000 = {N}pp = 1110 00005p = EOj,
£)

{N} = 0010 00005p = 20,

Varianta III
c)

R.ep = 32 = 1.5kQ Ry = 2% = 3kQ
d)
)Rabs = o =46.875mV
e
Modul: {N} =128 2 =64 = 1000000 = {N}pp = 1100 00005p = COy,
f)

{N} = 0100 00005p = 40,
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Problema 4.26

a) Vo=—I, - Rs+ I, Ro = Ry - Ley - ({A} = {A}) = Viey - 2 - (2- {A} - 1) > BD
R2
A I !
Vref ) —
T R1=2k |ref
1
| M|
Vo
b) Vis = Vies - 22 =4V . 22 — 4y
Visp = Raps = % (n+1=8)= Vigp = 2% = 31.25mV

Rya = 57 = 135 = 0.0078125

277,
C) ‘/ali,neg = —dpef - R3 — 04V =2V — ]ref . Re =

= Valineg = —2mA - 2kQ — 2.4V — 2mA - 1.2kQ = —8.8V Loy = }‘ére;

d) {Aneet =099, = 2o =158 ~ ¢ 2-{Anwt—1)=(12-1)=0.2

IOOh 256

V,=Vrs- (2 {Amas} — 1) =4V - 0.2 = 0.8V

b)

Vs =4V - & — oy Visp =
c)

Vitineg = —2mA - 1kQ — 2.4V — 2mA - 1.2kQ = —6.8V
d)

V,=2V-02=04V

Varianta I1

b)
| Vs =2V - 2 — gy Visg =
C
Vitineg = —1mA - 2kQ — 2.4V — ImA - 1.2kQ = —5.6V
d)
V,=2V-0.2=04V

2 — 15.625mV

2 15.625mV
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Varianta I11

b)

Vps =2V - & =1y Visp = 13 = 7.8125mV
c)

Vatineg = —1mA - 1kQ — 2.4V — 1mA - 1.2kQ = —4.6V
d)

V,=1V-02=0.2V

Problema 4.27

Pentru domeniul [—5.12V, +5.12V): Vigp = Raps = 577 = 40mV

b) Pentru a determina codul aplicat la intrare pentru care se obtine o tensiune de V, = 2V,
folosim formula:

V.,
N pr—
3 Viss

Domeniu: [-5.12V;+5.12V) = V55 = 40mV

{N} =50 = 0110010 = Reprezentare C2 : 00110010¢y = 32h = 50

c) Se doreste determinarea valorii necesare la intrare pentru obtinerea unei tensiuni de
Vo=—-2V.
v

°~ = {N} = numdir negativ

V)= VisB

Visp =40mV = {N} = —50 = Reprezentare C2 : 11001110¢s = CEh = 206

d) Schema electrica:
{A} = 0.@1(12...(18

{A}CQ = 1.49203...4a8

Vout
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Formula de calcul a tensiunii de iesire este:

— Ve
Vg:_]O.R+]O.R:R.Iref(2{A}—1):R.?f.{A}
ref

Se presupune: [,y =2mA = V,.y =5V, deci R,y = 2.5k(}

_ Ves 512V
N ]ref B 2mA

R = 2.56 k2

Tensiunile de alimentare necesare:

e Vaiy =25V
o Var € —(Vps + Vi (04V) + Vep(1V) + Lep - 1.2k(2.4V))

= Vgr = Var. = —(512 -+ 38) = —-8.92V

¢) Reprezentare grafica:

256Tck 512Tck

a)
Pentru domeniul [—2.56V, +2.56V): Visp = Raps = 23¥ = 20mV
b)
{N} =100 = 1100100 = Reprezentare C2 : 01100100¢, = 64h = 100
c)
{N} = —100 = Reprezentare C2 : 10011100¢s = 9Ch = 156
d)
Schema electrica: (cf. rezolvarii initiale).

_ Ves __ 256V __
R = es — 2360 _ 1 28kQ)

Vg = Vapr- = —(2.56 + 3.8) = —6.26 V
e)

(cf. rezolvarii initiale).
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Varianta I1

Y Pentru domeniul [—5.12V, +5.12V): Vg5 = Raps = 5'53\/ = 40mV
b){N} = 50 = 0110010 = Reprezentare BD : 10110010pp = B2h = 178
k {N} = =50 = Reprezentare BD : 01001110pp = 4Eh = 78

Y Schema electrica: (cf. rezolvarii initiale, fara inversor pe MSB).

R = Yes = 512V _ 9 56 k()

et 2mA
Ver = Varr- = —(5.12+ 3.8) = —8.92V
e)

Vo
/]

VFS

~VFS : : :
256Tck 512Tck

Varianta III

Y Pentru domeniul [—2.56V, +2.56V): Visp = Raps = 23¥ = 20mV
b){N} = 100 = 1100100 = Reprezentare BD : 11100100pp = E4h = 228
) {N} = —100 = Reprezentare BD : 00011100pp = 1Ch = 28

Y Schema electrica: (cf. rezolvarii initiale, fara inversor pe MSB).

_ Ves __ 256V __
R= e — 256V _ 1 28kQ)

Vg = Vapr- = —(2.56 + 3.8) = —6.26 V

e)
(cf. Varianta II).
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Problema 4.28

V’r‘e
a) Lefc = T,.jf

CH s

Rref IrefC or—""%s loC |11 IrefD
Vref]| | ] |
DACO8 5
o

\ I

R2=R1

Deoarece V. = V_ (la al doilea DAC08) = —I, - Ry = —I,c- Ry — I,=1Ic¢
IrefD =5 —1I,c= IrefC ' ({6} - {C}) = _% : (2 ’ {C} - 1)

0 1/2

— {C} € [0; 5) pentru functionare corectd.

b) Vip=~Ic-Ri=~L R V.p=—Ic R

Vip=Vop =g Ri-({C} - 1)

Te)

V+D, V=D
AN

0 1/2 1\(:

—Vref/Rref*R1 /2 —
—Vref/Rref*R1-
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C) Vo= oD'RB_E'R3:R3'(IOD_E):RS']refD'({D}_{E})
—V,=—2<L . Ry-(2-{C}—=1)-(2-{D} - 1)

Rref
{cy=1 o V,=-Y=L. R . (-1).(2-{D}—1) Veg= =L R
4 o Rref 3 2 FS Q'Rref 3
Vo
/N
VFS —

{C} =2 — nue posibil

Problema 4.29

a) Vou < 0V, pentru ca V,,, este conectata la borna ,-” si are rol de referinta negativa.

b) Schema pentru demonstratie:

Io —CIVout

| IRZ = R1
Vin

Pasul 1: Presupunem ca tensiunea la borna ,+” (V*) a DACO08 creste usor (o per-
turbatie).

Pasul 2: Tensiunea de la iesrea AO tinde sa creasca = tensiunea din baza tranzisto-
rului creste = curentul de colector I,.; va creste.

Pasul 3: Pentru ca I,.; = % = tensiunea VT va sciadea, demonstrand astfel

efectul reactiei negative.
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c)
‘/;)ut:‘/in_I_O'RZZX/i _Iref'{z}'Rlz‘/in—i_‘/out{Z}
_ v v
Vvou 1-{A :V;n ‘/ou = o = -
(- {@}) e =t
‘/out
Ire - -
f R,

d) Vi, <0V, pentru a pastra V,,; < 0V.

e)
Valim— = Vout,min — 2V = -2V -2V = -4V

V.. 20mV
= MY 001

A p—
{ } ‘/out 2V

g) Vour({A})

Vout

—
V >

Varianta 1

Vatim— = V;)ut,min -2V =-2V -2V =—-4V

{A} = 552 = 0.025

Varianta I1

)
f)

Vatim— = ‘/out,min —2V =—-4V -2V = -6V

{A} = 2mV — 0,005
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V:zlimf = V;)ut,min -2V =—-4V -2V = -6V

{A} = 2V —0.0125

Problema 4.30

a) La intrarile DACO8 avem reactie ,puternic” negativa care va impune in cazul AO2 sa
functioneze reactia negativa (daca se conecteaza borna neinversoare a AO2 la intrarea
DACO08), determinand sensul curentului /.o (pentru functionare corectd). Pentru a

determina sensul corect al curentului /., V;, trebuie conectat la borna inversoare a
AO1 = reactie negativa.

{A (A}

Iref2 lol = Irefl

g (] \e/ [ -

Vi -
R1 AO1

{1Vo

b) (punctul a).

C) Iol — Irefl : {A} - %Z : {A}
Iy = Lpepo - {A} = I, - {A} pentru ca Ry = R3

Vi=lp Ri=3 {A}-1-{A}) R = P =gy

d) Amplificarea minima: 72 = R1%25 =4. %‘1‘, la {A} = 0.10000000.

e) Amplificarea maxima: % = % = 263 - %‘1‘, la {A} = 0.00000001.
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Problema 4.31

a) La intrarea DACO8 avem reactie ,puternic” negativa, care inhiba reactia pozitiva a
AO = devine dominanta reactia negativa. Asadar, V™ al AO2 se conecteaza la pinul
V* al etajului de referinta DACOS.

{C}
I 1
| “ee |
al alo
IrefC
VrefH— Ref AD7520
o lo Rf
| ¢ ]
L1 ]
PR 1
loC loC IrefD
11 12

(]

b) ]OC:IQ — RQ'IQZRl'_[l — 11: oC
E = ITefD + Il = LrefD + IoC’ — IrefD = E - IoC = ITefC : (1 -2 {C}>

IrefD
AN

lrefC—

— {C} € [0;3) pentru functionare corectd (pastrarea sensului curentilor).

V= —Lp- R -
Q) { 3T TPy v V,=R-(—Lp+ L)
Vo= —IL,p- R4

Vo= R-ILesp - (~{D} + {D}) = R - Ly - (2-{C} = 1) - 2- {D} - 1)
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2{D}-1
{OY =1 = Vo=—R- Lo G
{C} =2 — nu e posibil
Problema 4.32
Schema electrica:
R3
dl
Vref — \D
R1 Irefl ;1 28
—L o+ loN—<¢ -
DACO8 S Vout
S :
!d2t
R2 Iref2 ﬁf—u—DIa'iD
— >+ lo :
DACO8 _
5 - lo
Vies = 10V
{d1} = MSD, numar intreg; {d>} = LSD, numar intreg
Pentru determinarea unui raport de % intre Ry si Ry (determinarea numarului mai
semnificativ in baza 10):
Ry = 2.5k N Les1 = 4mA
RQ = 25k} Irefg = 0.4mA
10 Vig - 16 10V - 16
Vie=1I 1o -R3=1I.s-— Ry — Ry = —L% = — 4kO
FS T TolS TA T el L6 T T T T 0 ey 10-4mA
Vis 10V 1 1
Vise = Raps = = = 100mV R, = = —=0.01
LSB = fabs = Ny 100 " ' NV 100
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Problema 4.33

a) Dioda Zener (DZ) functioneaza la polarizare inversa, deci trebuie conectata invers.

vi
b) Se considera: V1 HA
[ A‘/out = VO,H — VO,L — histe-
rezis la iesirea AO2 0
« AVi =Vi g — Vi — valoarea vL.L :
varf-la-varf a semnalului de la 7N T2
. Vout :
intrarea AO2 N . : : 4
] ' . (Vo ) ; s ; N
o R, — rezistenta echivalenta a
retelei interne AD7520 . '
VO‘L SRR AR v

AOL1 este un integrator, iar AO2 este un comparator Schmidt neinversor. Semnalul
este triunghiular la Vi (¢) si dreptunghiular la V().
VQH = —VQL =S VZ + 1.2V
Pragurile comparatorului AO2 sunt:
Rl Rl
Wi = — e e — — . —
1,L O g : LR

Etajul care cuprinde AO1 este un integrator. Considerand valorile initiale, V; ; < 0 si
Vo.,r < 0, integratorul produce o rampa crescatoare:

t
Vi) =Vir—Vor ——
1(1) 1,L O,L R C

Se ajunge la V; g dupa durata 77:

Ty

Vim=Vir—Vor- R -C
Vig =V
Ty =2 "L (R, .C)
Vo.r

Cand Vo (t) = Vo, integratorul produce o rampa descrescatoare:

t

Vi) =Vig — Vor ——
() = Vi —Vou 7

Dupa durata T, V;(t) ajunge la V; 1, cauzdnd comparatorul sa comute la nivelul low:

15
R.-C

Vie=Vig—Vou-
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Vim — Vi
TQZM'<R6‘0):T1
Vo,u
Sl T:T1+T2:2T2
Frecventa de iesire:
1 VOH R2 {A}
ot A = — = 2 = —
fou(14}) = 7 2-2. 8. (R.-C) Ry 4-(R-C)
13 = Vre

stiind cd R, = 7L = %

Se cunosc:

AVi=Vig—Vip =8V, Voc==x15V

Comparatorul AO2 este de tip Schmidt neinversor, iar pragurile histerezei sunt deter-
minate de raportul rezistivelor din reteaua de reactie:

R,
AV, = AV, - =X
! "R,

Pentru limitarea iesirii AO2:

VO,H =Vy;+ 1.2V, V()’L =-V; —12V = AV, = 2V, + 2.4V

Presupunem:

Vz =5.6V (valoare sigura sub limita de saturatie a AO2)

Atunci: B R R
AV, = (2Vy +24V) - =2 = 8 =13.6- — = —% —(.588
1= @Vz+24V)- R: R

Alegem valori standard:

Ry =6.8k2 = Ry = 0.588 - 6.8k2 = 4 kQ2

Rezistenta Rj3 (in serie cu dioda Zener) este necesara pentru limitarea curentului si
poate avea o valoare tipica de: Rz = 1kf)

Rezultate finale:

o Ry =4kQ
e Ry =06.8k2
e R3=1k0Q

e Dioda Zener DZ: V; = 5.6V
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d)

Se cere valoarea condensatorului C, astfel incat, pentru codul {A} = 1, sa se obtina o
frecventa de iesire f,,; = 50kHz.

Frecventa semnalului de iesire este data de relatia:

R 1
fout({A}) = ﬁi "I'R.C

unde R, este rezistenta echivalenta a retelei R-2R interne vazuta de la iesire, iar {A}
este valoarea codului binar aplicat CNA-ului. Rezistenta echivalenta este:

Vier R 10kQ

10k
L, Ay 1 Ok

R, =

Prin urmare:

 6.8kQ 1 LT T —
= 50kHz =~ e = O = =5 =85 107" F = [C = 850 pF

Circuitul SA741 este un amplificator operational de uz general, cu performante mo-
deste In ceea ce priveste viteza de reactie. In aplicatia de fata, cele doua amplificatoare
operationale AO1 si AO2 sunt utilizate astfel:

o AO1 functioneaza ca un integrator — trebuie sa raspunda corect la o variatie
liniara a semnalului si sa mentina fidelitatea formei triunghiulare;

o AO2 este un comparator cu reactie pozitiva (Schmitt trigger) — trebuie sa
comute rapid Intre nivelurile de saturatie atunci cand tensiunea de intrare trece
pragul.

Pentru o frecventa de lucru de fo,; = 50 kHz, de exemplu, semnalele implicate (triun-
ghiular si dreptunghiular) au perioade scurte si variatii rapide. Astfel, sunt necesare
amplificatoare operationale cu:

o viteza de raspuns mare (slew rate ridicat);
« latime de banda suficienta pentru a urmari corect semnalele de 50 kHz;

« timp de comutare mic (in special pentru AO2).

PATAL are un slew rate tipic de 0.5V /us, ceea ce nu este suficient pentru a urmari un
semnal triunghiular de amplitudine +5V, de exemplu, la 50 kHz, unde panta necesara
este de ordinul:
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2.V 2-10V
Slew Rateminim = —ar = =1V
ew Rate 7 10/ /s

De asemenea, timpul de comutare al fFA741 nu permite tranzitii clare in regim de
comparator la aceasta frecventa.

Concluzie: amplificatorul operational 5A741 nu este potrivit pentru a fi utilizat
in aceasta aplicatie, din cauza limitarilor privind viteza de reactie, panta de iesire si
comportamentul n regim de comutare rapida.

f) Amplificatorul AO2 este supus la variatii abrupte ale semnalului de intrare si trebuie
sa comute rapid Intre nivelurile Vi, g si Voue . Acest lucru impune:

« slew rate mare;
e timp de raspuns mic;

« latime de banda suficienta pentru a reproduce semnalul dreptunghiular.

In schimb, AO1 primeste un semnal treapta si genereaza o rampa — variatia este lenta
si nu necesita timp de raspuns extrem de mic.

Concluzie: AO2 trebuie sa fie mai rapid decat AO1, pentru ca realizeaza comutarea
semnalului si impune precizia tranzitiilor rapide in circuit.

g) AD7520 este un CNA de 10 biti, cu iesire in curent, realizat in tehnologie CMOS. Acesta
permite aplicarea unei tensiuni de referinta pozitive sau negative, deoarece comutatorii
sai CMOS interni pot conduce curentul in ambele sensuri. Aceasta caracteristica este
esentiala in schema oscilatorului, unde tensiunea de referinta aplicata retelei R—2R isi
poate schimba semnul (pozitiv/negativ) in functie de starea comparatorului AO2.

DACOS, in schimb, este un CNA de 8 biti, realizat in tehnologie bipolara. Din acest
motiv:

» DACOS accepta doar tensiune de referinta pozitiva (pe borna ,+”, sau negativa
pe borna ,-”), deoarece comutatorii sai interni permit un singur sens de curent.

o are o rezolutie de patru ori mai mica (2® = 256 niveluri fata de 2'° = 1024);

 frecventa minima de iesire generabila de oscilator creste (mai putin control in
gama joasi);

Aceste aspecte fac DACOS8 incompatibil functional cu aceasta aplicatie, in care ten-
siunea de referinta se modifica intre valori pozitive si negative in mod continuu, iar o
rezolutie ridicata este necesara pentru controlul fin al frecventei de iesire.
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Problema 4.34

Schema electrica:

R1
1
Vref —
2R lrefl
P —_
—{1Vout
Q +
R2=R1]

{A}=0.a1 a2 ... a7

a) Reactia negativa la intrarile DACOS8 stabileste V, = V_ = 0V (tensiune egala la borna
inversoare, respectiv neinversoare a DACO0S).

V. s Vref v f
Irefl = QT;%y Iref2 = QQR = 4T;%

b) LSBy = 0= {A;} = {4}

]ol — Irefl {Al} — dIrefl * {A} - TEf {A}
Iy = Lepr - Ay = Lepr - {A} = ”f (1 —{A} —1LSB) culLSB=2""

c) MSBy =0 = {A3} = 0.0a1a5...a; = {i;}
102 — [ref2 {A2} — LIref2 {A} Tef {A}
I = Inep2 - {A2} = Lepa - (1 — {AQ} —1LSB) = Iepp - (1 — ¥ —1LSB) =

et . (1-14L _11.9B) culLSB=28

d) Vi =—Ig Ry Vow=V_+Ip-Ri=R;- (IP—IQ)

= Ip = JolJQ—JOﬁvout Ri- (I —Ig) = Ry~ Bt - (18— 4) =
V;’ef : {A}
)R_Ql:ij;lzm_125k9

Vomaz
Vomar = Vres - 5 -3 = Ry = %yme= . R § = & . 1.25kQ2 - § = 2k0)

Considerand structura interna a DACOS:

Se alege pentru calculul Vgg primul DACOS8 care are curentul de referinta mai mare:
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Vi ~ 04V

Vep < Vi — Vg — Vg — Vg, Vg = 1V = Vpg =
Vi = Ly - Ry = 2mA - 1.2kQ = 2.4V

Vari— <V — 3.8V

V]\/me =—Ry- IoQ,FS =—Ry- Ir—;f—z = —2kQ-0.5mA =-1V = VEE,max = —48V

|

Varianta I
d)
Ip—fol,IQ—I_owvout—Rl-uol—sz) Vi B (A1 I om0y
Vieg 5+ (3 {4} = 1= 279)
e)
‘/;,max:M‘ef 11%{1 §_>R1:V€/’—"L;MR§:%125]€Q§:2I{)Q
Vitmin = —Ro - Ipps = —Ro - Lepo = —2kQ - 1mA = =2V = Vig mee = —5.8V

d)

Ip ;[olallQ = log = Vour = Ry - ([01 — Iog) = V;«ef : % . (% — é — 28 _ %) =
Viep - - (g =5 {41 =279
e)

Vornaw = Vyey - 22 = Ry = VOW ‘R-2=3.1.25kQ -2 = 1.5kQ

VM,min = —R2 Iog FS = —R T;ﬁ = 15]€Q 0.5mA = —-0.75V =

VeEmas = —4.55V

Varianta III
d)
IP—IohIQ—Io2—>Vout—R1 (101—102):%ef~%l~(%—%l—2—8_i+
{)?}+2 10)—‘4@]"%'(}1—"{A} 3.2*10)
e

‘/;,max = ‘/ref 11%{1 o R, = V({/:;m R-4= 3V - 1.25kQ - 4 = 3kQ

Vitmin = —Ra - Ip.ps = —Ra - Lrep2 = —3kQ2 - 1mA =3V =
VEE,maz = —6.8V

7
.
\
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6.4 Convertoare Analog-Numerice (CAN)

Eroarea de céstig a unui convertor analog-numeric (CAN) unipolar afecteaza panta ca-
racteristicii de transfer, fara modificarea punctului de origine — caracteristica reala
trece tot prin originea axelor (0,0).

{A} ggﬂt‘i pr. giim
J) 7 -3
ortl +----------------- '/':/ E
0110 |----=-==-======-- I i i
0.101 {------------ /| i i i
0.100 f-==-==-=---- | E i i |
0011 p------ |/ i E i | i
0.010 --- | i i E i i_>i .
ool o I I N TR
0.0000 g \;g \2\8 § ;S >V
&y tVerr gain :

Visa/2 Poxtoat
-Viss/2
-3Viss/2

Figura 6.6: Caracteristica de transfer afectata de eroarea de castig (CAN de 3 biti) [1].

Raspuns corect

c) se schimba panta si graficul trece prin intersectia axelor de coordonate

Problema 5.4

Eroarea de liniaritate a unui convertor analog-numeric (CAN) unipolar apare atunci cadnd
canalele de cuantizare nu mai sunt distribuite uniform pe domeniul de intrare (neliniaritatea
graficului).

o Aceasta eroare nu modifica valorile capat ale caracteristicii de transfer: (0,0) si
(1, Vrs).

o In schimb, intre aceste puncte, invelitoarea caracteristicii nu mai este o linie
dreapta.

« ,Latimea treptelor” din caracteristica de transfer, adica distanta intre doua niveluri de
tranzitie adiacente, nu este constanta, dar suma acestor distante este Vpg (liniaritate
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integrala).

141y
1.000 F---s-tmbmmmem
0.111 f=m=dmdbmimmmmmns
0.110 |-===r=f=dmmm=>
0.101 f---- N R
0.100 |-===r-2377 Eaifflin
0.011 7 V'isa
0.010 b .
0.001 ! Lsg
’ >Vin

—_———— S.:[Ag/# L ——

y SERELVR 7o) -

Viss/2 .
-Visp/2 |-

Figura 6.7: Caracteristica de transfer afectata de eroarea de liniaritate (CAN de 3 biti) [1].

Raspuns corect

a) graficul e neliniar si trece prin punctele de coordonate (0,0), respectiv
(17 VFS)

Problema 5.5

Eroarea de ,coduri lipsa” apare atunci cand anumite valori numerice (binare) posibile ale
iesirii CAN nu sunt generate niciodata, indiferent de valorile semnalului analogic de
intrare. Aceasta eroare este cauzata de variatii mari ale distantelor dintre nivelurile de
tranzitie, ceea ce poate duce la latimi de canal ,,zero”, adica caracteristica de transfer

devine neliniara si ,pierde” coduri.
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A}
A

1.000 f-==========-—-mmmm- 1

|

0.111 Visp<0 |

0.110 >3 B |

0.101 < diff.lin !

TVLSB :

0.100 {; !

_____ diff,lin |

0.011 K_ V' sa=0 i

0.010 Viss !

0.001 |—|_ i
0.000 < "

5

Figura 6.8: Caracteristica de transfer afectata de eroarea de ,coduri lipsa” (CAN de 3 biti)

[1].

Raspuns corect

d) un caz particular al erorii de liniaritate

Problema 5.6

Pentru un convertor Analog-Numeric paralel (numit si flash ADC) de n biti sunt necesare
2" — 1 niveluri de cuantizare, deci trebuie 2" — 1 comparatoare pentru a delimita interva-
lele de tensiune. Fiecare comparator compara tensiunea de intrare cu un prag de tensiune
corespunzator unui nivel de cuantizare.

Raspuns corect

a) contine 2" — 1 comparatoare

\. J

Problema 5.7

Convertorul Analog-Numeric cu reactie, de tip ,numarator”:

 foloseste un singur comparator care compara succesiv tensiunea de intrare cu cea
generata de un CNA.

« 1in cazul cel mai defavorabil (V;, ~ Vrg), conversia dureaza maximum 2" pasi.

Raspuns corect

b) c)
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Problema 5.8

Convertorul Analog-Numeric cu reactie, ,cu urmarire”:

» foloseste un singur comparator care compara succesiv tensiunea de intrare V;, cu
cea generata de un CNA.

o la fiecare pas, tensiunea de la iesirea CNA-ul creste sau scade cu 1Vygp pentru a
y,urmari” tensiunea de intrare.

« conversia se incheie cand Ve, ~ V;,, (in limita [0; Visg)).

Raspuns corect

b) contine un singur comparator

Problema 5.9

Convertorul Analog-Numeric cu reactie, cu Registru de Aproximari Succesive (RAS):

« utilizeaza un singur comparator, care compara tensiunea de intrare V;, cu tensiunea
generata de CNA.

» functioneaza folosind principiul injumatatirii domeniului.

 determina cite un bit la fiecare pas, de la MSB la LSB (1 pas = 1 Tek).

o conversia dureaza n pasi pentru un convertor de n biti.

\. J

Problema 5.10

Convertorul Analog-Numeric cu marime intermediara:

« nu masoara valoarea instantanee a tensiunii de intrare, ci produce un rezultat proportional
cu media integrala a semnalului de intrare in timpul masurarii (pe durata conversiei).

e un exemplu tipic este convertorul cu dubla rampa.

Raspuns corect

a) genereaza un numar de iesire proportional cu media (integrala) tensiunii
de intrare, pe durata masurarii
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Problema 5.11

Convertorul cu rampa dubla functioneaza in doua etape:

1. Faza 1 (integrare): tensiunea de intrare Vj, este aplicata integratorului pentru o
durata fixa t,, determinand o variatie liniara (graficul are panta variabild) a tensiunii
la iesirea integratorului.

2. Faza 2 (deintegrare): la intrarea integratorului se aplica o tensiune de referinta V,.r
de polaritate opusa; se masoara timpul ¢, necesar pentru ca tensiunea de la iesirea
integratorului sa revina la zero (graficul are panta constanta).

Rezultatul numeric (binar) este proportional cu timpul ¢, (duratd variabila).

Raspuns corect

b) d)

Problema 5.12

Convertorul cu echilibrare de sarcina functioneaza astfel:
e un curent proportional cu tensiunea de intrare incarca un condensator C,

» frecventa acestor impulsuri este ajustata astfel incat sarcina totala injectata sa fie egala
cu cea extrasa (compensarea sarcinii)

Raspuns corect

Problema 5.13

Convertorul Analog-Numeric cu reactie, de tip Registru de Aproz. Succesive (RAS), prezinta
urmatoarele caracteristici:

« Etaj Sample & Hold - este necesar daca semnalul de intrare este rapid variabil,
pentru a asigura stabilitatea pe durata celor n pasi ai conversiei.

e Principiul Injumatatirii - domeniul de apartenenta al V;,, este injumatatit la fiecare
pas al conversiei. Conversia se realizeaza prin determinarea succesiva a fiecarui bit,
incepand cu MSB.

Raspuns corect

a) b)
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Problema 5.14

a) — integrativ (bazat pe valoarea medie a semnalului de intrare) — {A} = 3 = 0.100...

b) — S&H (bazat pe un esantion al Vj, (valoare instantanee), deci 3 - Vpg, care

raméne constant pe durata conversiei (faza de hold)); teorie in subcapitolul 1.8.
— {A} =1=0.100... teono=n-Tck

= teony = 6 - 6us = 36us

c) Rezultatele conversiei si evolutia V.., (pentru 7 biti):

Vin,Vemp
/1
VFS__ ....... ......... ......... .........

3/4LVFS H

1/2VFS

1/4VFS—H

= {A} = 0.100000

v, Vo < 1 _ 1
d) Visp = Raps = 52 = L 5l Reet = 52 = 55

b)
teonw = 1 - 6us = 42us
c)
Rezultatele conversiei si evolutia V,,,,: (cf. rezolvarii initiale).

= {A} = 0.1000001

d)
VLSB = Rabs = % §1 Rrel = 2%
b)

teonw = 1 - Ts = 49us

c)
Rezultatele conversiei si evolutia V,,,: (cf. Varianta III).
= {A} = 0.1000011

d)

_ _ Vi : _ 1
VLSB - Rabs - 2F75 S1 Rrel — 97
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Varianta III
b)
teonw = 6 - Tus = 42us

c)

Rezultatele conversiei gi evolutia Vi, (pentru 7 biti):

Vin,Vemp
VFS ooy T s c frs -
3/4VFS — ' ' . ' . '
1/2VFS
1/4VFS—
7 14 21 238 35 42 49

= A} = 0.100001
d)
Visp = Raps = % si Ry = 2%

Problema 5.15

a) {A} = Zemet = 1 = 0.100...

b) {A} = VV% =3 =0.1100... teomy =n-Tex

= teony = 6 - 6us = 36us

c) Rezultatele conversiei gi evolutia V., (pentru 7 biti):

Solutie 1:

Vin,Vemp
VES ... e S PR e fes :
sl ——
aves—d
S
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= {A} = 0.110000
Solutie 2:

Vin,Vemp
VFS__ ....... ......... ........ ......... .............

- SR TN SR+ U WO SO A :

1/2VFS SR ......... ......... ............

LA

= {A} =0.101100

_ _ Vrs _ Vrs o _ 1 _ 1
d) VLSB—Rabs— 21; - QFG §1Rrel—_—_

b)
teonw = 7 - 6us = 42us

c)
Rezultatele conversiei si evolutia V.,
Solutie 1: (cf. rezolvarii initiale).
= {A} = 0.1100000
Solutie 2: (cf. rezolvarii initiale).
= {A} = 0.1011000

d)
Viss = Raps = 55 §i Reey = 5

b)
teonw = 1 - Ts = 49us
c)
Rezultatele conversiei si evolutia V.,
Solutie 1: (cf. Varianta III).
= {A} = 0.1100000
Solutie 2: (cf. Varianta III).
= {A} = 0.1010000
d)

— _ Vi g _ 1
VLSB - Rabs - 2F75 81 Rrel — 97

166



Capitolul 6. Solutii

b)
teonw = 6 - Tus = 42us

c)
Rezultatele conversiei gi evolutia Vi, (pentru 7 biti):
Solutie 1:

Vin,Vemp

VES —m e SIPIRTRNE SRIPPE SR -
3/LVFS E |: ..........................................
L /2VFS BSOS S S
S L |

: : : : ; E tus]

0 : >

7 14 21 28 35 42 49

= {A} = 0.110000
Solutie 2:

Vin.Vemp
VFS ez SRRE ST RIS TIIE T
3/4VFS ..........................................
1/2VFS b .......... ...........
1/4VFS__4“““€“““H“5 ........... é ...... :

— {A} = 0.101000
d)
Visp = Raps = % si Ry = 2%

Problema 5.16

Se foloseste circuitul proiectat la problema 4.32 pentru blocul ,,CNA 2 cifre BCD”. Schema
electrica a CAN-ului cu urmarire:
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VinO—— +

Vemp _
\l_/ \l_/I
Ccu CD
CNA
2 cifre 2 r\cl:llere
BCD BCD

e — |

Agep

emp — Yise = Vygp - fox = Y55 - fox = 100mV - 100kHz = 10X
(102 pentru cd sunt 2 cifre BCD, deci 100 valori posibile)

Vin(t) = £ . (14 sin(2-7- f-t)) > Yin = VES .2 . f.cos(2-7- f - 1) =

dt
= (dzl/:gn )max =m-f Vps

Conditia pentru functionarea corecta a CAN-ului cu urmarire:

; AVem
(dg;n)maac = =" = T fmae Ves = 100 ok = fmee = 1J;C0§r = 318H2

Problema 5.17

v e . dVin dvcmp Vrs Vise Vrg . . ftact
Urmarire: S < =3 = 708 < 700 = oofen = Lfinurmarire < 75

ftact ¢

_
fin,urmarir@ < on+1 = pentru max

RAS: Teorema Nyquist: fo > 2 ngpm - fin =25+ fin
Timpul de conversie: t. =n - tiper = ft" -
Stiind cd f, < £+ = let > fi pag-10

ftact ¢
10 -

fin,ras < =’ pentru max

RAS mai bun daca:
ftact ftact

101~ ontl

1
fin,RASmax > fin,urmarirema:p = < 10-n < 2n+ <N Z 5)
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Varianta

Vpg
9o dvi, AVermp 2:(=5=-sin(2-7 fin-t) Vise
Urmarire: ( dt )maac < dt = ( dt )maa: s Tract =
2.7 f- Vg _ \% ftac
:%—W'VFS"JCZ"HSQLTLS'ftactifinStt

2.

< ftact ¢
—2n.q
RAS: Teorema Nyquist: fo > 2 ngm - fin =25 fin
Timpul de conversie: t. =n -ty = ﬁ
Stiind cd fo < &+ = fraet > £ 10

_
fin,urmarire =’ pentru max

finras < Jiact ‘=" pentru max
10-n
RAS mai bun daca:
ft t ft t
fin,RASma:c > fin,u'rmariremaa: = 2 > = & 10-n < 2" . =<n Z 4

10-n 2" .

s J

Problema 5.18

AV, _ 1 _
a) Rabs: = ———1mV—VLSB

R’r‘el — Raps — 1mV __ 10—3

Vrs v
b) eme — Yk — Vigp - for = 107V - 100kHz = 100¥ = 1002
Vin,Vemp
/N
0.75V
025V i
: . t
: L N
0| :7.5ms 50ms.  :55ms L7
. Faza | © 1 Faza ll 400ms
Tl 12
_ AViy _ 075V _ _ AV _ 05V _
T = dvslﬂp T 100mV/ms — 7.oms Ty = chcl;np T 100mV/ms — dms

¢) {A} = Y= = 255V — (.75 = 0.0111 0101 0000 3o

Vrs v
d) {A} = = = 9BY — .25 = 0.0010 01010000 sc:p
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e) Vezi b); T, Ts.

b)
Vin, V1
50ms. N
Faza | 1Odm5
_0.5V ... ....................... ...................................
T1
Varianta II
b)
Vin,Vemp
0.75V—
0.25V
0] 2.5ms 50ms: :55ms e
: Faza | : Faza Il 100ms
& —>
T1 T2

170



Capitolul 6. Solutii

Varianta I11

b)

Vin,V1

Q75V——€ ........................... : i i ......

0.5V

0.25V

.

J

Problema 5.19

_ _ Vi __ 10V __ 10V
a) VLSB — Rabs — QF;LS — 97 T 128"

_ 1 _ 1
Rrel_ﬁ_f~

b) SRin,a0 = corespunde ,saltului” maxim al V,,:

Vs
Vi 10V Vv
SBminao = 72 = 5 foxk = =5 - IMHz = 5.

c) Reprezentare grafica:
Vin,Vcmp

/N
VES : : SPPY Lo SERE

1/2VFS SURR ........ ........

N~

1:1:1:12:0:0:0:

d) teonw =n-Tox = Tus.
e) {A,} = 0.1111000.
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f) {A4,} = 0.1000000.

Varianta 1

o
~—
—

10V 10V
VLSB = Rabs = 96 — 61 Rrel = 26
b)
ZE Vg 10V v
SRpmin a0 = Ter — 2 forx = = IMHz = 55.
d)
tcom) = 6,“/3

e)

{A;} = 0.111100.
f)

{A,} = 0.100000.

Varianta II

&
~—
‘ H |

VLSB = Rabs = gl = % Rrel = a7-
b)
% FS 5V \%
SRmin,AO = o = 9 fCK =5 1IMHz = 2.5;.
d)
Leonv = 7,U/S

e)

{A;} = 0.1111000.
f)

{A5} = 0.1000000.

Varianta I11

a)

Visp = Raps = 3¢ = 3% Rea = 35-
b)
2£s 5V v
SRmin,AO — ﬁ = %S . fCK =5 IMHz = 25;
d)
tcom} = 6,&8

e)

{A;} = 0.111100.
f)

{As} = 0.100000.

Problema 5.20

8) SRmin,a0 = HE = Y5 . for = G - 256 M Hz = 6.4
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b) (%)maw - % +2-7-10° = 21.(‘)/5;g - 12'8%

av; Vis o .

= (G )mae > 75£ = Vi nu poate fi urmarit.
c) Viteza de variatie a V., % = 6.4% si Vpg = 6.4V
. . VES |V VES _ Veg).

EVO]HEI& ‘/zn S1 ‘/cmp (‘/inmax = 5 + frsu ‘/'mmm = 5 frs)

Vin,Vemp
Vinmax —— oo e . onaas
VFS/Z_ ............................ L < N .......
Vinmin__ ........................... ............................. ................................ .............................. , .......

: : A ;
0 0.5 1 15 7t

Panta crescatoare, respectiv descrescatoare a tensiunii V,,,, sunt identice.

d) Circuitul:

o
"

cu CcD

Up / Down
Counter

Evolutia Vi, si Vipyp:

Vin,Vemp

Vinmax —|
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Problema 5.21

Graficul corect al tensiunii de comparatie V,,,,, pe durata primei conversii, este:

b)

Rezultatul primei conversii este:

Raspuns corect
c)

Durata primei conversii este:

Raspuns corect

Problema 5.22

a) Visp = Raps = Y52 = 102 — 80mV.
R =5 = 3.

b) teony =n - Tox = Tus.

c) Reprezentare grafica (pentru 9 biti):

Solutie 1:

Vin,Vemp
/N
VFS _\ ....... P R
1/2VFS '
Nt
0 hiys 7

T ks T T gs
1:0:0:0:12:0:0:0:1":

Solutie 2:
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Vin,Vemp
/N

VFS _\ ....... e e

1/2VFS

Nt

Lys

T ws s
1:0:0:12:1:0:0:0:1":

d) {N} = 1000100 sau {N} = 1001100

Varianta I

VLSB = Rabs = 15;76V = 120mV Rrel =
b)

Leonw = 7:“’8
d)

{N} = 1000100 sau {N} = 1001100

27

)
N~—
|
-

Varianta II

VLSB = Rabs = 10.2294‘/ = 20mV Rrel = 2%
b)

Leonw = 9”‘9
d)

{N} = 100010001 sau {N} = 100110001

|
~—

Varianta III

VLSB = Rabs = 15.2396V = 30mV Rrel = 2%
b)

Leonw = 9”‘9
d)

{N} = 100010001 sau {/N} = 100110001

|
~—

Problema 5.23
Vl(t):%qt%-sm@-ﬁ'fl't)
Valt) = Y52 + Y sin(2 w2 i
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Vit =8 ;- fi-cos(2-7- fi-1)
Vo(t) = Vps-m- f1-cos(4-m- f1-1)

2) (T e < F2 = (Vinhmas < oy

Vo= (Vi+ Vo) = V[ +Vf = Vps- fi -7}
= Vis fi T3 < 5B = fogmin =37 fi1-2"" 1 =48.25MHz

2" Tok
v, V)
b) SROA,min = 7%9; - 2n_§"‘§,K
Vipg-2"-3-7r- 1%
SRoamin = S5 ml = 0.471.%

Varianta I

a)
V;;z:(Vl_v2),:‘/1/_‘/2/:VFS'f1'W'(_%)
= fokmin =1+ f1-2""1 = 16.084M H >

b)
SROA,min = Yes . - f1 = 0157%

2

Varianta I1

|
~—

(cf. Varianta I)
b)
(cf. Varianta I)

Varianta I11

a)
(cf. rezolvarii initiale)
b)

(cf. rezolvarii initiale)

Problema 5.24

a) Vier > 0V penru a impune sensul curentului 7. inspre borna ,,+” a CNA-ului

(datorita reactiei negative, tensiunea la borna ,,+” este egala cu cea de la borna
V'ref

7\, —
9~ )7 I’r‘ef — Ryef

b) Modelul echivalent Thevenin pentru portiunea punctata:

Re Vi

Veg lo
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_‘/;n—’_va. _E _‘/zn R’I’r‘ef
‘/6_ 2 ) Re_27 ‘/e— 2 —’_74
in a 'Ire {A 1 'Ire
Ve Vim Voo R q,= ettt e 8 2y, et
C) R-1
Vio= =5 (2 {4} - 1)
d)
2. {A}—1={A} —BD
R'Ire
Vin = L. (A}
2
e) ,
A} = Vi
(A} =Vir- o

f) Complementare MSB - doar la iegire.

Y

sen
| I —

{A}

Timpul de conversie: t. =n - Tk
g) { Teorema lui Nyquist (la limitd): f. =2- fi,
Conditia pentru functionare corecta: f, < i = la limita: f,

= fok =2-n- fi, =16 fi,, =800kHz (n=T7+1)

fek

n

(2-{4} - 1)
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a)

in a_'Te'A “Lre
Vi=Vi=V.— R, I, = YotVarRlesld} _ 1. (3, Rl (9.14} 1)

2

a)
VT&

‘/ref > OV, Iref = Rre;
b)

Vemp=—1, R+ 1,- R=R- L ({A} —{A}) =R- L. - (2-{A} - 1)
c)

‘/zn:R]ref(Q{A}_:D
d)

va =R- [ref : {A/}
e)

(4} = Vg

n R'I'ref

Varianta I11

a)
Vieg <OV Loy = =22
b)
Vorp=~To- R+ Lo R=R- Ly - ({A} = {A) = R- ey - (2- {A} — 1)
C
)
Vin =R Lep - (2 {A} = 1)
d)
Vin = R+ Les - {A'}
e)
A=V

_ 1
n R'Iref

Problema 5.25

a) Vier > 0V penru a impune sensul curentului I, inspre borna ,,+” a CNA-ului
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. “ VTG
(tensiunea la bonra ,+” este egala cu cea de la borna ,-”); Iy = & J;

b) ‘/1 = ‘/in - [o : Rl = ‘/z - Iref . {Ainst} : Rl = va - % : {Ainst} : Rla unde {Ainst} este

valoarea instantanee a numarului de iegire {A}.
Vit =1 = Vi > Vo = Vin = Freg - {Ainst} - Ry > =25
%it:0—>‘/in<lr—e%&'<2'{f4¢nst}_1)

d

Vige = 1 — Vi, > Zret B ooy
) { ’ 2 ) unde {Aj,} =2 ({Ainst} — 1) = BD

Ies R
‘/bit =0— ‘/zn < % : {A;nst}

e) Vi=Vo = Vin = 57 { A} = {4} = 1ot Vies = 47 unde {A7;,}
2

este valoarea finala a numarului {A'}.

LesRi _ Vie
f) Vrs = == = =%+

Viep R1 . Viep R
8) Vin € [~Visi Vs, Vin € [0, Yer )

Varianta I
a)

V;ef > 0V
f)

Vs = Vies

g)
V;'n € [_V;'ef; M"ef)

Varianta I1

Vier <OV
f)
Vis = Vrff
g)
Vin € [—55L; B5)

Varianta I11

V;ef <0V

VFS = ‘/ref

‘/in S [_V;“ef; V;"ef)
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a) V+:‘/fin_~[0'R1:‘/’L'n_ ref ° R {A}

Vo = _To' R =-V. {Z V;“ef

-(1-{A4})

Vie =12V, >V = Vi > Viep - 22+ (2-{A} = 1)
Viie =0 = Vo <V = Vi < Viep - 2= - (2- {A} = 1)

8f Rref 'ref

) {A/}:2-{A}—1 = BD

Vin = Veer - g5 - {A} = {A'} = Ying — = i
ref Rref
d) I,y = 2mA (curent recomandat); R,.; = ‘I/”]{ = 2mA = 2.5kQ

VFS:]Tef'R1:> RlzRQZX};‘;:%:lEﬂCQ

Tensiunea de alimentarea negativa a DACO8 Vgg sau Viim—:
Vimin = —Vrs — Iips - B1 = —2Vps V_ pin = —Ilops - B1 = —Vrg
Vatim— < Vimin — Vew — Vas = —2Vpg — 5V = —11V

Tensiunea de alimentare a comparatorului (alimentat bipolar):

V—l—,maz - VFS = ‘/alim—i— > VFS =3V = ‘/alim = 5V

Timpul de conversie: t. =n-Tox
e) { Teorema lui Nyquist (la limitd): fo =2+ fia

Conditia pentru functionare corecta: f. < i = la limitd: f, = {ox

fox =21 foaw =21 Fs+ fin=2-8-8-100kHz = 12.8MHz

d)
Ryep = 2L = 1.5k9) Ry = Ry = 3L = 1.5k
Vvalimf < _11V ‘/alim+ > 3V

Varianta I1

d)
Ryep = 2% = 2.5k Ry = Ry = 2% = 1kQ

Verm= < —9V Vtima > 2V

Varianta III

d)
RTef A — 1 5]€Q R1 R2 oA — 1]{ZQ

2mA

V;zlim— <=9V Valim—i— > 2V
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Problema 5.27
a) Rrel = < m = n = 10.

tc,maz =2". TCK fc - fCK >2- fmaw Ne
= forx > 2" foae - me = 2048 - 5EkHz - 4 = 40.96 M H 2

b) cmp — {A} ‘/7"ef7 ‘/ref < O eref — _VFS

VinO——— + Vbi;

Vemp

GND |—CK

Rf AD7520 : RAS

10

Ref

a
R §

Vref {A}

C) Vpszlv
Vin = 0.75V = {A} = &
V;n—025V:>{A}_—

Vin_

= 110000 0000 = 3004
= 256 = 01 0000 0000 = 100,

<1< <<
(/)

— 3
4
1 _
4

d) Binar Deplasat {A} =2-{A} —1; Vig =05V
Vin = 025V = {A} = 1 =1.100000000; {N} = 300,
Vin = 0.75V = {A} = —L = 0.100000000; {N} = 100,
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Varianta I

|

( d;/t' )mam

= (0.5V -2 -7 frae - €082 T frnaz  1))maz = T * frmaz - 1V

Vemp _ Visp _ Y, _ -
gt =gE = foxk =1V - 27" fok

AVem in =
Semp > (Din) 0w = fox > 2" T frnas ~ 15MH2

b)
chmp = _{A} : ‘/ref; ‘/ref < 07 ‘/’ref = _VFS

VinO—— + Vbit

Vemp |
| +
GND ek
7 = cu ¢
lo
Rf AD7520 ; Up / Down
Cnt
]
Ref ©

A}

Vref

Varianta I1

|
~—

for =27 fon, = 2048 - 3kHz - 4 = 24576 M Hz
b)
(cf. rezolvarii initiale)

Varianta I11
a)

dVCm in ~
Semp > (Din) o = foxk > 27T frae = IMHz

b)
(cf. Varianta I)
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Problema 5.28

a) Primul amplificator operational (sus, stdnga) este configurat ca repetor de tensiune,
astfel incat V; = V,. Al doilea amplificator operational (jos, stdnga), impreuna cu
rezistentele Ry si Ry = R;, formeaza un amplificator inversor cu amplificare unitara,
rezultand V5 = —V,,,.

Tranzistoarele T} si T, functioneaza ca un etaj push-pull, selectand polaritatea ten-
siunii de referinta V5 pentru convertorul AD7520, fiind comandate de tensiunea V5.
Colectorul lui T; este conectat la Vi, iar colectorul lui 75 la V5.

Daca V;, > 0V, atunci V; > 0V si V, < OV, In aceste conditii, cand tensiunea
de comanda V5 se afla in starea HIGH, tranzistoarele fiind bipolare, tranzistorul T}

permite curentului sa curga de la Vj catre V3, de tip NPN, in timp ce T, este blocat
(de tip PNP).

Cand V5 este LOW , tranzistorul 7, conduce, iar tensiunea V3 devine aproximativ egala
cu Vs.

Asadar, tranzistoarele 77 si T; vor fi conectate ca in figura alaturata.

{A}

al al0
- vi T1 V3
Vin + L
R1
—
LT
R2=R1
q
- R6
V5
I
- V2 T2 +
PN R5 DZ1
+ — ZS
° I
R3
B Yoz

b) Reprezentare grafica:

V3 este tensiunea de referinta pentru AD7520. Tensiunea maxima V3 este aproximativ
egala cu tensiunea V7, iar tensiunea minima este aproximativ egala cu V5. Comutarea
intre tensiunea maxima si minima este realizata de tranzistoarele 77, T comandate de
tensiunea V5.

Vy este iegirea unui integrator inversor fara pierderi, care are curentul de incarcare
respectiv descarcare egal cu I, si seteaza pragurile pentru comparatorul cu histereza.

V5 este iegirea unui amplificator neinversor cu histereza care are la intrare tensiunea
Vi. Valorile Vs i i Vs 1, sunt date de diodele DZ1, DZ2.
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V3
VI FS —reeeienen O R R SRR
V3,FS-VCE e . R s .......
Lot
Vsg=—Vor =V, +Vy 0
_V3'FS\7::Y|§§ O '  EERNR RS — ......
V4,H V5,L B VB EG e ................ .......
R L = 0= : : : :
-

W,HI—%'%,LI%'(VZ-FVCI)
w,LZ—W,HZ—%'(‘G-l-Vd)

Var —Var=2-2-(V, +Va)

Ry _ 2Van,
= Rs Vet-Va) V5
By _1 _ _ _1
= Ry VoV, = 2'V4,H V5, H —f— e — e
t
0
VS'L —t—eiieiiiiaan . SRRRREEREREERED 4_ ......

L=¢-{A}y TL=¢ -{A}=% (1-{A}-1LSB)
T1§iT2:07/L,‘/3>0

Vat)=—%-t+Vam =>Vir=Vain—%-T

_ 1 I, 1
= fout = 2T 2C  Van—Var

(1—{A} — 1LSB)

Fout = Vin _ . 1 .
out = 2.Re-C "~ Vau—Var

VB 1
4 R.-C Ry V.4V,

= fout = -(1—-{A} —1LSB)

= V4V, =126V Vyg =

V,+Vi>Vsps+ Vg =10V + 0.6V N V, =12V
V. + Vg < Vi = 15V Va= 0.6V

Ry = 10k
Rs = 12.6k2

Ry _ Vam _ 10
0V = 22 = v = 026 = {

Vari—Vs.n _ 15V—-12.6V _ 9 41.()

Rg - limiteazd curentul I, la 1mA = Rg = ~**5 —
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Iy > et = Warsl 1 _ 10V, % = 10pA se alege I3 = 100 A

B
R3 _ Y%u-Ver _ 12.8V70.6V — 120kQ

Lyps =88l = 10V — 0.1mA = Ry = Ry = 100kQ

_ Vinrs  Rs 1 10V L 1

= =\, & = _ 1
fo,maa: T 4-Re-C Ry Vo+Vy  20kQ-C 10V T fo,maz-20k2 T 10-20-106

a)

= Huk

Daca Vj, < 0V, atunci V; < 0V si V5 > 0V. In aceste conditii, cdnd tensiunea de
comanda V5 se afla in starea HIGH , tranzistoarele fiind bipolare, tranzistorul 75 permite
curentului sa curga de la V5 catre Vi, de tip NPN, in timp ce 7} este blocat (de tip PNP).
Cand Vj este LOW , tranzistorul T} conduce, iar tensiunea V3 devine aproximativ egala
cu Vj. Asadar, tranzistoarele T} si T vor fi conectate ca in figura de mai jos.

1

—

T2

|

c)

Aceeasgi demonstratie ca in rezolvarea initiala. Acelagi rezultat, dar cu minus.

7‘/1'71 R
= fout = TRi% - 2 - Vzivd -(1-{A} - 1LSB)

a)

c)

(cf. rezolvarii initiale).

I I
Vit) = -8 -t+Van =Vir=Vig—¢ -1
Vau—V,
= T, = Vs ¢
_ 1 I, . 1 — _Vin 1 .
Jour = 5T — 2C Vam—Var Jour = 2R.C  Vag—Var {A}

= fout = U Bs L . {A}

in .
4-R.-C Ry V4Vy
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Varianta I11

a)
(cf. Varianta I).
c)

Aceeasi demonstratie ca in Varianta II. Acelasi rezultat, dar cu minus.

_ —Vin R 1
= fou = TR & viav LAY

Problema 5.29

a) V] este tensiunea de iegire a unui amplificator sumator inversor (cu cigtig unitar):
Vi=—-0BV+V,);, Ve (0;,-10V)

V5 este tensiunea de iegire a unui amplificator inversor (cu cagtig unitar) a carui tensiune
de intrare este Vi:

Vo =5V +V,; Vae (0;10V)

b) Reprezentare grafica:

V3 este iegirea integratorului inversor fara pierderi. Tensiunea de pe condensatorul de
pe reactie este egala cu tensiunea V3. Acesta se Incarca pe perioada 717 la valoarea
tensiunii V3 g si se descarca pe perioada 15 pana la valoarea tensiunii V5 ;. Comutarea
intre starile de incarcare, respectiv descarcare, este realizata de tranzistoarele 717, 715,
comandate de tensiunea V. Vj este iegirea unui amplificator neinversor cu histereza
care are la intrare tensiunea V3. Valorile Vj i si V1, sunt date de diodele DZ1, DZ2,
Vaw = —Var = Vpzn + Vpe.

_ Vit _ Vin 45V v3
Vs=Vsr—ge=Var+- 551

_ Vipt5V
%,H - ‘/B,L — "R;,C . Tl

(V3,g—V3,0)-R7-C

=T = Vin+5V

f __1 _ 1
1 T +T> 2.7,

_ Vin+5V : : ; :
= f1 = 3R C-(Varr—Va1) Vi H e .. ... e o
t
0
VL}‘L —— st aa s : AR :_i ------
. ‘/in,maz+5v
c) C= TRy (Va,u—Va 1) frmas
_ 10V _
C' = siomatsevaosems = O-IuF
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d) {N} = f = (Vin +5V) - Lz,

N} 1 Ve (A} -L=Y 2. {A)-1=1%

2-{A}—1=¥n; Vpg=5V — BD

Vrs

e) n+1=1ogy frnaz —n+1=12.

_ 1 _ Vi
Rrel_QTz Rabs_%

Varianta 1

|
~—

_ 10V _
)C = sswas.ovaosers — 10-9nF
e

n+1=12

Varianta I1

|
~—~—

— 10V _
)C = yiokaisevetoam: — +A48uL
e

n+1=13

Varianta I11

|
~—

_ 10V _
)C = sEmaBevenm — ok
e

n+1=13

Problema 5.30

a) Faza I:
Va=Vap; Va=5-V1 ="1"= MSB =3

= {A} = % + % — deplasare 1 pozitie spre stanga

Faza II:
Vs = Var; Vi = —0.6V = 70"
B
= {4} = &

b) Lh=Isle=1,—L=1—-1,
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VinO—— Ref

VA 1
R5
. {8} , DzZ2
| | 5V
ala2 al0
AD7520
lo lo Rf
—{ —
C
lc
L == lﬂl V3
]
" - © R2
A03 >—e— ] A Rl
I+ + V2 AO2 3
] AO1 []Rl ?g 47——
01/ /N\ D2
DZ1
. <
Vi
03 /N / b4
~

C) [C:Io_To:[Tef'({A}_{z}): ref'(Q'{A}_l)

Faza I:
{Ap=3+4
Io=lLes-{B} =% {B}un¢eR = 10kQ
Va(t) = Voo — 3 -t =
Faza II:
{4y =13

[C:Iref'({B}_l)__ Tef'(l_{B})
Va(t) = Vo — & t=Vig+ 5 - (1—{B}) ¢
= Vin >0

La basculare, Trigger-Schmitt are V, =V_ =

Vo, =82 .V,
R 2,L 3,H
=V =-5 V= i
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Vag =Vpz1 +12V = -V 1, V2
I |
Vag =5-Vi; Vo = —0.6V V2.H
Faza I: 0
Voo = Vo — R‘f,"c AB}- Ty
V2,L
=T = A(VZH‘;ZXQ{LB)];RE'C
\
=T = % V3,H S S S
Faza II: t
0
Vour = Var + 3% - (1—{B}) - T
_ (Va,g—Va.1)Re-C e — L
= D= a5 Vit 5
Vi
o 2Von-ReC N : :
Vin-(1-{B}) V&H S S S
2-Va gr-Re-C
T=T+T =y mamy ; t
. 1 . szn{B}(l_{B}) VLF,L —_— e — e
f=7="5vprc |

. _ _ Vinmaz __ 10V __
Vi= 10V; [17F5'max = [ref,maac = ZTT:M = 080 1mA

R, Vi — OV _ 10k0

= I1,FSmazx 1mA

Vbz1 25 -Vi; Vb1 =514

Vot < Vars Vo = 25V 32 = 22 ~ 1= Ry = Ry = 10kQ)

Se alege I4 = 5mA = R4 — Valz’;4v3,H — 1552/7;45\/ — 2kQ)

_ Vam—Vsm _ 06V __
Ry = Vo — 08V _ 1900

fmaz = 10kHz pentru ‘/in,ma:r = 1OV7 = {B} - {B}2 = max

:>1—2-{B}:0:>{B}:%

— %nvmaz({B}(lf{B}))maz _ 10‘/& .
¢= 2V, 1 Re- fmax = s2svioke-tookms — 2000 L
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Varianta

a)

b)

(cf. rezolvarii initiale)
h= I Jo=To— Iy = g - ((A)) — {A}) = 2 - (12 {))

Vs i

\ D2

/ D4

L
B R5
T {8} v DZ2
| | 5-v1
ala2 alo
VinO— Ref AD7520
lo lo Rf
—{
C R2 R3
lc I J|_= * { } V3
‘ I + R4
- A02 ]
11 11 AO3 _
R1 [] AO1 [] R1 1Y/
DZ1
1
N
Vi D3 /N
~

c)

Faza I:
B
{4y =3+
Io =1 - (—{B}) = —V%Z -{B} unde R, = 10k

R
Vat) = Voo — % -t =Vao+ 3% - {B} - t
Faza II:
B
{ay =13

Ic =Ie;- (1—{B})

Va(t) = Vao — % -t = Voo — - (1 - {B}) - ¢

= Vin >0
La basculare, Trigger-Schmitt are V., =V_ =

_ R
‘/Q,H — R2+2R3 : %,H
fiatfts Voo =—-Vou

Vam =Vpz1 + 12V =-V3 Vaw =5-Vi; Vo = —0.6V
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Varianta

d
) V2
Faza I:
V2,H-
Vo = Rvnc B} Th
— (V, _V, )'Re'C
=T) = 2L 2L va?{%} 0
_ 2Va,u-ReC
=T =5 VoL
Faza II: N n N 12
V3 : : :
Voo =Vou— 3% -(1-{B}) - T
(Va,n—Va,1)-Re-C i e I — R B
_ (Vo,g—Va 1) Re-
= I =" (e t
2:Va, ;- Re-C 0
=T = v, a1
2V 5 Re-C A e )
T=Ti+T = o150 m e T f ?
fo L VadBLO-(B) v
e Vs - RoC v Lo
t
0
VL}'L —_ ; oo ' $roce
c)
(cf. rezolvarii initiale)

Problema 5.31

a) Va(t) = Va0 — Jo(Vin + Vo) dt - 5 = Vao — Yintle . ¢
Va(t) = Va0 — Lndies .t = Voo + Py - 8

b) Va(t) = V3o — Js(Vin + Va) dt - 7

! 4 Ves—Vin—V] _ /
_%70+W.t_%70+P1.t

C) Py = % Vin G[ VFS;‘I—VF,s)
PO<O |P0|<|P0max’_2VFS

Py = 2VesVn, V€ [~Vis; +Vis)

R-C
P> 0; P> 2Es
:>P1>|P0|

d) Reprezentari grafice:
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V3

V3,H s

V3,L—

— 2n+1

(§ . TCK

tCOTLU

g Q"ef:{N}'TCK'Iref = {N}TCKWTFS

h) 4-{N}-Vps =21 (Vi + Vps); {N} =27 - YintVes

)

£) Qi = teons - (Iin + L) = 21 - Ty - YindVes
)
)

) {4} = B = s 4o

3 — ‘[in — ‘/i"
{A} = % = Offset Binar.

1 tCOn'U . R 2n+1
k) 2" Tok = teomw = Tox = 55%; fox =

fox = 1822 = 2000kHz = 2M H >~

teonv

1) Situatia cea mai defavorabila (a):
Vag =0; Vin = Vps; Var =0 — 278 . Tog = -1V
Situatia cea mai defavorabila (b):
Vig=0; Vin = —Vrg; Vap =0+ 228 . Tog =2V

Echivalente:
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Iref - 4.‘1/§*S = R

O:

2Vps
7Vv3,'min

. Tek
R

4Vps _

m) Pl,maac = "RC

__4Vpg _ 4V
- Iref _QmA_QkQ
_ 2V 05us _
= 1v " orq — 200pF
&V 4V _ ‘
T 2EQ-0.5nF T 4H5 - SRmzn,AO
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Glosar de termeni (RO-EN)

Roméana Engleza
Esantionare Sampling
Cuantizare Quantization
Subesantionare Undersampling
Supraesantionare Oversampling
Alias (dedublare) Aliasing

Filtru trece-jos (anti-alias)
Esantionare ideala

Esantionare reala

Interpolare de grad 0
Interpolare liniara

Interpolare polinomiala

Circuit de esantionare si memorare
Bit

Cel mai semnificativ bit

Cel mai putin semnificativ bit
Cifra cea mai semnificativa
Cifra cea mai putin semnificativa
Zecimal

Binar

Hexazecimal

Octal

Zecimal codificat binar

MS — Magnitudine-Semn

C1 — Complement fata de 1

C2 — Complement fata de 2

BD — Binar Deplasat

Capat de scala

CNA — Convertor Numeric-Analogic
Rezolutie absoluta

Precizia

Eroare de liniaritate integrala
Eroare de liniaritate diferentiala
Timp de stabilire

Supracrestere

Timp de latenta

Zgomot

Retea de rezistente ponderate

194

Low-pass (anti-alias) filter
Ideal Sampling

Real Sampling

Zero-order Interpolation
Linear Interpolation
Polynomial Interpolation
Sample and Hold Circuit

Bit (binary digit)

MSB — Most Significant Bit
LSB — Least Significant Bit
MSD — Most Significant Digit
LSD — Least Significant Digit
Decimal

Binary

Hexadecimal

Octal

BCD - Binary Coded Decimal
SM — Sign—-Magnitude

C1 — One’s Complement

C2 — Two’s Complement

BO — Binary Offset

F'S — Full Scale

DAC — Digital-to-Analog Converter
Absolute resolution

Accuracy

INL - Integral Nonlinearity
DNL — Differential Nonlinearity
Settling time

Overshoot

Latency

Noise

Weighted resistor network
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Comutare in tensiune
Comutare in curent
Ponderare binara

Ponderare nonbinara

Model echivalent Thevenin
Tensiune echivalenta
Rezistenta echivalenta

Retea de rezistente R-2R
Principiul superpozitiei
Functie de transfer

Tensiune de referinta (V;.r)
Curent de referinta (1)
Excursie a tensiunii de iesire
Amplificator operational (AO)
Intrerupator / Comutator
Tranzistor MOS

Tranzistor bipolar
Imperechere a rezistentelor
Toleranta

Variatie termica
Imbatranirea componentelor
Referinta de tip band-gap
Referinta cu dioda Zener
CNA bipolar

Circuit multiplicator

Circuit divizor

Control numeric al balansului
Generator de frecventa

CAN - Convertor Analog-Numeric
Cod de iesire / Numar digital
Caracteristica de transfer
Eroare de cuantizare
Rotunjire

Trunchiere

Rezolutie relativa

Timp de conversie (t.)
Frecventa de esantionare
Eroare de offset

Eroare de castig

Monotonie

Coduri lipsa

CAN unipolar

CAN bipolar

CAN paralel (Flash)

CAN cu registru de aproximari succesive (RAS)
CAN cu urmarire (Tracking)

Voltage switching

Current switching

Binary weighting
Non-binary weighting
Equivalent Thevenin model
Equivalent voltage
Equivalent resistance

R-2R ladder network
Superposition principle
Transfer function
Reference voltage (V.y)
Reference current (1,.r)
Output voltage swing
Operational amplifier (Op-Amp)
Switch / Commutator
MOS transistor

Bipolar transistor

Resistor matching
Tolerance

Thermal drift

Aging (of components)
Band-gap reference

Zener diode reference
Bipolar DAC

Multiplier circuit

Divider circuit

Digital balance control
Frequency generator

ADC - Analog-to-Digital Converter
Output code / Digital number
Transfer characteristic
Quantization error
Rounding

Truncation

Relative resolution
Conversion time (¢.)
Sampling frequency

Offset error

Gain error

Monotonicity

Missing codes

Unipolar ADC

Bipolar ADC

Flash ADC

Successive Approximation Register (SAR) ADC
Tracking ADC
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CAN numarator

CAN pipeline

CAN Sigma-Delta

CAN tensiune-frecventa

CAN cu echilibrare de sarcina
CAN cu dubla rampa

Buffer (adaptor de impedanta)
Integrator

Trigger Schmitt

Bistabil (Flip-Flop)

Divizor rezistiv

Viteza de variatie (Slew Rate, SR)
Imunitate la zgomot

Counter ADC

Pipeline ADC
Sigma-Delta ADC
Voltage-to-frequency ADC
Charge-balancing ADC
Dual-slope ADC

Buffer (impedance adapter)
Integrator

Schmitt trigger

Flip-flop (FF)

Resistive divider

Slew rate (SR)

Noise immunity
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