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Cuvânt înainte
Sistemele de achizit, ii de date reprezintă o componentă esent, ială în aplicat, iile moderne din

domeniul electronicii, automatizărilor, măsurărilor electrice s, i monitorizării proceselor fizice. Într-
o lume în care informat, ia experimentală stă la baza deciziilor tehnice, capacitatea de a transforma
o mărime analogică într-o reprezentare numerică precisă, interpretabilă s, i utilizabilă devine o
competent,ă fundamentală pentru viitorii ingineri. În acest context, înt,elegerea principiilor care
stau la baza es, antionării, conversiei numeric-analogice s, i conversiei analog-numerice nu mai poate
fi privită doar ca un exercit, iu teoretic, ci ca o etapă necesară în formarea unei gândiri ingineres, ti
riguroase.

Lucrarea Bazele Sistemelor de Achizit,ii de Date – De la teorie la practică a fost concepută ca
un sprijin pentru student, ii anilor III s, i IV ai tuturor specializărilor din cadrul Facultăt, ii de Elec-
tronică, Telecomunicat, ii s, i Tehnologia Informat, iei precum s, i pentru inginerii care parcurg pentru
prima dată acest domeniu sau doresc să îs, i consolideze cunos, tint,ele prin rezolvarea unor probleme
aplicative. Cartea are o structură orientată spre învăt,are graduală, pornind de la prezentarea suc-
cintă a not, iunilor teoretice esent, iale, continuând cu probleme rezolvate s, i încheind, pentru fiecare
temă, cu probleme propuse. Prin această abordare, cititorul este încurajat nu să ret, ină formule
sau definit, ii, ci să le utilizeze în contexte concrete, apropiate de situat, iile întâlnite în analiza s, i
proiectarea sistemelor electronice. Temele abordate urmăresc principalele etape conceptuale care
reprezintă bazele unui sistem de achizit, ii de date. Sunt tratate es, antionarea s, i reconstruct, ia semna-
lelor, reprezentarea electrică a numerelor, convertoarele numeric-analogice, precum s, i convertoarele
analog-numerice. Fiecare capitol urmăres, te să evident, ieze legătura dintre modelul teoretic s, i com-
portarea practică a circuitelor, insistând asupra interpretării rezultatelor, asupra limitărilor reale
ale conversiei s, i asupra modului în care parametri circuitelor influent,ează performant,a sistemului.
Capitolul final al lucrării este dedicat solut, iilor tuturor problemelor propuse. Acesta a fost inclus
pentru a oferi cititorului posibilitatea de a verifica rat, ionamentul utilizat, de a identifica eventu-
alele erori s, i de a înt,elege pas, ii necesari pentru obt, inerea rezultatului corect. În acest fel, cartea
poate fi utilizată atât în activitatea didactică asistată, cât s, i pentru studiul individual.

Autorii adresează mult,umiri domnului profesor Mircea Alexandru Dăbâcan pentru contribuţia
sa importantă la dezvoltarea s, i sust, inerea disciplinei Bazele Sistemelor de Achizit, ii de Date. Prin
rigoarea s, tiint, ifică, experient,a didactică s, i deschiderea fat,ă de formarea tinerilor ingineri, domnia
sa a reprezentat un reper profesional s, i un mentor pentru autori. Prezenta lucrare continuă, într-o
formă aplicativă s, i adaptată nevoilor actuale de pregătire, preocuparea dânsului pentru înt,elegerea
temeinică a principiilor care stau la baza sistemelor de achizit, ie s, i prelucrare a datelor.

Sperăm ca aceast material educat, ional să contribuie la formarea unui fundament solid de
cunos, tint,e s, i să ofere cititorilor un instrument util pentru aprofundarea bazelor sistemelor de
achizit, ii de date, domeniu aflat la intersect, ia dintre teoria semnalelor, circuitele electronice s, i
măsurările moderne.

Cluj-Napoca, 2026 Autorii
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Capitolul 1
Eşantionarea şi reconstrucţia semnalelor

1.1 Introducere
• Interact, iunea om–mediu funct, ionează în buclă: recept, ie → procesare → act, iune.

• Mas, inile automate implementează acest ciclu prin sisteme de control (init, ial mecanice, apoi
electronice).

• Circuitele numerice oferă avantajul imunităt, ii la erori s, i zgomot.

Figura 1.1: Sistem de achiziţie a unui semnal din mediul înconjurător şi generare a unui răspuns
[1].

1.2 Semnale analogice s, i conversia numerică
• Semnalele din natură sunt analogice s, i continue (timp + amplitudine).

• Se transformă în semnale digitale prin:

– Es, antionare (Sampling) – discretizare în timp.
– Cuantizare (Quantization) – discretizare în amplitudine.
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Capitolul 1. Eşantionarea şi reconstrucţia semnalelor

1.3 Principiile eşantionării

1.3.1 Tipuri de es, antionare
• Uniformă: prelevare de es, antioane la intervale regulate (frecvenţa de eşantionare constantă)

[2].

• Neuniformă: prelevare de es, antioane la intervale neregulate (frecvenţa de eşantionare va-
riabilă) [3].

1.3.2 Teorema es, antionării (Nyquist)
• Respectarea Teoremei Nyquist: (fes,antionare ≥ 2 · fmax).

• Subes, antionare (Undersampling) → apare fenomenul de alias (Figura 1.2) → imposibi-
litatea recuperării semnalului.

• Supraes, antionare (Oversampling) → cres, te acurateţea, dar necesită mai multe resurse
(Figura 1.3).

Figura 1.2: Subeşantionarea unui semnal [1].
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Capitolul 1. Eşantionarea şi reconstrucţia semnalelor

Figura 1.3: Supraeşantionarea unui semnal [1].

1.3.3 Fenomenul de alias s, i filtrarea anti-alias
Fenomenul de alis (Aliasing) este efectul suprapunerii componentelor spectrale es, antionate, ceea
ce face imposibilă reconstruct, ia corectă a semnalului. Pentru a preveni acest lucru, semnalul este
filtrat înainte de es, antionare, folosind un filtru trece-jos (low-pass, anti-alias filter).

Figura 1.4: Spectrul semnalului dreptunghiular es, antionat fără filtrare [1].
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Capitolul 1. Eşantionarea şi reconstrucţia semnalelor

Figura 1.5: Spectrul semnalului es, antionat cu filtru anti-alias [1].

1.3.4 Es, antionarea ideală vs. reală
- Es, antionarea ideală (Ideal Sampling) este un model matematic în care semnalul este

înmult, it cu un tren de impulsuri Dirac (Figura 1.6).

- Es, antionarea reală (Real Sampling) este o aproximare practică, în care se extrage va-
loarea instantanee a semnalului într-un timp finit (Figura 1.7).

Figura 1.6: Eşantionare ideală [1].
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Capitolul 1. Eşantionarea şi reconstrucţia semnalelor

Figura 1.7: Eşantionare reală [1].

1.4 Reconstruct, ia semnalului
După procesarea numerică, semnalul trebuie convertit înapoi în formă analogică. Aceasta se face
prin interpolare (Interpolation), care reconstruies, te continuitatea semnalului:

- Interpolare de grad 0 (Zero-order Interpolation) – ment, ine valoarea curentă până la
momentul prelevării unui nou eşantion;

- Interpolare liniară, grad 1 (Linear Interpolation) – foloseşte ecuaţia dreptei pentru
asigurarea continuităt, ii în timp a eşantioanelor adiacente;

- Interpolare polinomială, grad > 1 (Polynomial Interpolation) – foloseşte polinoame
de ordin superior.

Figura 1.8: Interpolare de grad 0 [1].

9



Capitolul 1. Eşantionarea şi reconstrucţia semnalelor

Figura 1.9: Interpolare liniară [1].

1.5 Circuite de es, antionare s, i memorare

În timpul conversiei analog-digitale, este important ca semnalul să rămână constant. Acest lucru
se face cu circuite sample and hold (es, antionare s, i memorare). Ele „urmăresc” semnalul în
perioada de es, antionare s, i „ment, in” ultima valoare în perioada de memorare (hold). În Figura 1.10
este ilustrată evoluţia tensiunii de la intrarea circuitului de eşantionare şi memorare, Vi, precum
şi a tensiunii de la ieşirea circuitului, Ve.

Figura 1.10: Evolut, ia în timp a semnalelor de intrare / ies, ire caracteristice unui circuit ideal de
eşantionare şi memorare [4].
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Capitolul 1. Eşantionarea şi reconstrucţia semnalelor

Figura 1.11: Schema electrică a unui circuit de eşantionare şi memorare [4].

Tensiunea de ieşire a circuitului Ve:

Ve = VCH + Voff2 = Vi + Voff1 + Voff2 (1.1)

11



Capitolul 2
Reprezentarea electrică a numerelor

Sistemul de scriere al numerelor este ponderat poziţional, adică cifrele cu ajutorul cărora se scrie
numărul poartă o dublă informaţie:

• valoarea cifrei;

• poziţia cifrei, în raport cu punctul (virgula) zecimal, care separă partea întreagă de cea
fracţionară.

2.1 Reprezentarea numerelor fără semn
• Baza 10 (zecimal / Decimal)

{N}10 =
n−1∑

i=−m

di · 10i (2.1)

MSD – Most Significant Digit (cifra cea mai semnificativă).
LSD – Least Significant Digit (cifra cea mai nesemnificativă).

• Baza r (generală / General)
Un număr într-o bază oarecare r poate fi exprimat astfel:

{N}r =
n−1∑

i=−m

di · ri (2.2)

• Baza 2 (binar / Binary)
Număr binar fără semn:

{N}2 =
n−1∑

i=−m

bi · 2i (2.3)

Bit (binary digit) = cifră binară (valoare 0 sau 1).
MSB – cel mai semnificativ bit (Most Significant Bit).
LSB – cel mai put, in semnificativ (Least Significant Bit).

• Baza 16 (hexazecimală / Hexadecimal)
Set cifre: 0–9, A(10)–F(15).
Conversie binar ↔ hex: 1 cifră hex = 4 bit, i.

• Baza 8 (octală / Octal)
Set cifre: 0–7.
Conversie binar ↔ octal: 1 cifră octală = 3 bit, i.
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• Cod BCD (Binary Coded Decimal)
Fiecare cifră zecimală este codificată pe 4 bit, i.
Doar primele 10 combinat, ii sunt valide (0000–1001):

Cifră BCD Cod binar Cifră 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 electrică a numerelor

2.2.1 Reprezentarea electrică unipolară
Număr întreg:

{N} =
n−1∑
i=0

bi · 2i (2.4)

Număr normat (fract, ionar / Fractional normalized number):

{A} =
n∑

i=1
ai · 2−i (2.5)

Relat, ia dintre ele:
{N} = {A} · 2n (2.6)

2.2.2 Reprezentarea electrică bipolară (cu semn)
Pentru a construi o reprezentare electrică pe (n + 1) biţi (n pentru valoare şi 1 pentru semn), bitul
de semn se adaugă pe poziţia cea mai semnificativă:

• an pentru reprezentarea întreagă,

• a0 pentru reprezentarea subunitară (ca şi cum a0 ar fi singurul bit în partea întreagă a lui
{A}).

Cod Bit semn (Sign bit) „+0” = „–0”? Preferat
MS (Mărime s, i Semn) 0 = „+”, 1 = „–” Nu Nu

C1 (Complement fat,ă de 1) 0 = „+”, 1 = „–” Nu Rar
C2 (Complement fat,ă de 2) 0 = „+”, 1 = „–” Da Da

BD (Binar Deplasat) 0 = „-”, 1 = „+” Da Da

C2 – preferat pentru calcule (Two’s Complement):
Pentru un număr negativ (pe (n+1) bit, i):

13
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1. Complementarea bit, ilor de modul (pe n bit, i).

2. Adunarea unui LSB.

3. Adăugarea bitului de semn „1” pe pozit, ia cea mai semnificativă.

C2 întreg:

{N} = −bn · 2n +
n−1∑
i=0

bi · 2i (2.7)

C2 normat:
{A} = −a0 · 20 +

n∑
i=1

ai · 2−i (2.8)

2.2.3 Domenii de valori

Cod Domeniu întreg {N} Domeniu normat {A}
Unipolar [0, 2n–1] [0, 1–1LSB]
MS, C1 [−2n−1 + 1, +2n−1 − 1] [−1 + 1LSB, +1 – 1LSB]
BD, C2 [−2n−1, +2n−1 − 1] [−1, +1 – 1LSB]

• LSB = 2−n (Least Significant Bit / cea mai mică unitate fract, ionară).

• FS = Full Scale (capăt de scală) = valoarea corespunzătoare pentru {A} = 1 (teoretic).

2.3 Reprezentări speciale
• BCD cu semn (Signed BCD / BCD-SM)

Fiecare cifră este codificată binar pe 4 bit, i.
Bitul de semn (Sign bit) este adăugat în stânga.

Pentru n cifre BCD:

{N}BCD =
n−1∑
j=0

3∑
i=0

bi,j · 2i · 10j (2.9)

{A}BCD =
n∑

j=1

3∑
i=0

ai,j · 2i · 10−j (2.10)

2.4 Recomandări şi conversii utile
Conversii utile:

• Binar → Hex (Binary → Hex): se grupează câte 4 bit, i → se înlocuies, te cu cifră hex.

• Binar → Octal (Binary → Octal): se grupează câte 3 bit, i → cifră octală.
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• Zecimal → BCD (Decimal → BCD): se grupează câte 4 coeficient, i binari → cifră BCD.

Recomandări pentru exercit, ii:

• Verifică domeniul valoric (value range) în funct, ie de cod.

• Pentru operat, ii aritmetice (arithmetic operations) foloses, te C2.

• În coduri cu „+0” diferit de „–0” (MS, C1), atent, ie la interpretare [5].

• În BCD, nu se folosesc coduri interzise (1010–1111) [6].

2.5 Probleme

2.5.1 Probleme model

Problema 2.1:

Într-o reprezentare binară, unipolară
pe numere întregi, pe 5 bit, i:

a) 101012 = 2516 = 2110
b) 101012 = 1516 = 2510
c) 101012 = 1516 = 2110
d) 101012 = 2516 = 2510

Soluţie:

• Reprezentarea binară unipolară presupune că tot, i cei 5 bit, i reprezintă un număr
întreg pozitiv, iar valoarea se calculează folosind formula:

n−1∑
i=0

bi · 2i

• Pentru 101012 (5 bit, i), în zecimal (ecuaţia 2.4):

1 · 24 + 0 · 23 + 1 · 22 + 0 · 21 + 1 · 20 = 16 + 0 + 4 + 0 + 1 = 21

Răspuns corect

c) 101012 = 1516 = 2110

Problema 2.2:

În cod BCD unipolar pe numere în-
tregi, pe 7 bit, i:

a) 1001000BCD = 4810 = 3016
b) 1001000BCD = 7210 = 4816
c) 1001000BCD = 4810 = 4816
d) 1001000BCD = cod interzis
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Soluţie:

• Codul BCD (Binary Coded Decimal) foloses, te câte 4 bit, i pentru fiecare cifră
zecimală (conform ecuaţiilor 2.9, 2.10).

• 1001000BCD are 7 bit, i → se completează un 0 la stânga pentru a obt, ine 8 bit, i:

01001000BCD

• Se separă în grupuri de câte 4 bit, i:

0100 | 1000

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

• Prin urmare, numărul BCD reprezintă cifra zecimală 4810, adică 3016.

Răspuns corect

a) 1001000BCD = 4810 = 3016

Problema 2.3:

Într-o reprezentare binară, unipo-
lară pe numere subunitare, pe 5 bit, i,
MSB = a1 = 1, a2 = 0, a3 = 1, a4 = 0,
LSB = a5 = 1 reprezintă valoarea:

a) 0,101012 = 0.A816 = 0.6562510
b) 0.101012 = 0.1516 = 0.6562510
c) 0.000101012 = 0.1516 = 0.0820312510
d) 0.101012 = 0.1516 = 0.0820312510

Soluţie:

• Este o reprezentare subunitară.

• Formula pentru reprezentări binare fract, ionare (ecuaţia 2.5):

0.a1a2a3a4a5 = a1 · 2−1 + a2 · 2−2 + · · · + a5 · 2−5

• Pentru 0.10101:

1 · 2−1 + 0 · 2−2 + 1 · 2−3 + 0 · 2−4 + 1 · 2−5 = 0.5 + 0 + 0.125 + 0 + 0.03125 = 0.6562510

Răspuns corect

a) 0.101012 = 0.A816 = 0.6562510
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2.5.2 Probleme propuse

Problema 2.4:

Într-o reprezentare binară,
unipolară pe numere în-
tregi, pe n bit, i se pot ex-
prima:

a) 2n−1 valori distincte cuprinse în intervalul [1; 2n]
b) 2n−1 valori distincte cuprinse în intervalul [0; 2n−1]
c) 2n valori distincte cuprinse în intervalul [1; 2n]
d) 2n valori distincte cuprinse în intervalul [0; 2n − 1]

Problema 2.5:

În cod BCD unipolar pe
numere întregi, pe n = 4k+
i bit, i se pot exprima:

a) 2n valori distincte
b) 2k+i valori distincte
c) 10n · 2i valori distincte
d) 10k · 2i valori distincte

Problema 2.6:

Într-o reprezentare binară
unipolară pe numere subu-
nitare, pe n bit, i se pot ex-
prima:

a) 2n−1 valori distincte cuprinse în intervalul
[1LSB; 1]

b) 2n−1 valori distincte cuprinse în intervalul
[0; 1 − 1LSB]

c) 2n valori distincte cuprinse în intervalul [1LSB; 1]
d) 2n valori distincte cuprinse în intervalul

[0; 1 − 1LSB]

Problema 2.7:

Într-o reprezentare binară,
bipolară cod Mărime s, i
Semn, pe numere întregi,
două numere care au
aceeas, i valoare absolută
(modul) dar au semne
opuse au:

a) tot, i bit, ii complementari
b) numai bitul de semn complementar
c) la numărul obt, inut prin complementarea tuturor

bit, ilor se adună un LSB
d) la numărul obt, inut prin complementarea tuturor

bit, ilor, cu except, ia celui de semn, se adună un LSB

Problema 2.8:

Într-o reprezentare binară,
bipolară cod Binar De-
plasat (Offset Binar), pe
numere întregi, două nu-
mere care au aceeas, i va-
loare absolută (modul) dar
au semne opuse au:

a) tot, i bit, ii complementari
b) numai bitul de semn complementar
c) la numărul obt, inut prin complementarea tuturor

bit, ilor se adună un LSB
d) la numărul obt, inut prin complementarea tuturor

bit, ilor, cu except, ia celui de semn, se adună un LSB
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Problema 2.9:

Într-o reprezentare binară,
bipolară cod Complement
fat, ă de 2, pe numere în-
tregi, două numere care
au aceeas, i valoare abso-
lută (modul) dar au semne
opuse au:

a) tot, i bit, ii complementari
b) numai bitul de semn complementar
c) la numărul obt, inut prin complementarea tuturor

bit, ilor se adună un LSB
d) la numărul obt, inut prin complementarea tuturor

bit, ilor, cu except, ia celui de semn, se adună un LSB

Problema 2.10:

Într-o reprezentare binară,
bipolară cod Complement
faţă de 1, pe numere în-
tregi, două numere care
au aceeaşi valoare abso-
lută (modul) dar au semne
opuse au:

a) tot, i bit, ii complementari
b) numai bitul de semn complementar
c) la numărul obt, inut prin complementarea tuturor

bit, ilor se adună un LSB
d) la numărul obt, inut prin complementarea tuturor

bit, ilor, cu except, ia celui de semn, se adună un LSB
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Capitolul 3
Convertoare Numeric-Analogice (CNA)

3.1 Definiţie
• Un CNA (DAC – Digital-to-Analog Converter) transformă proport, ional o secvenţă

numerică (de obicei binară) într-un semnal analogic (tensiune sau curent).

• Formula generală:
Vo = {A} · VF S (3.1)

unde {A} este valoarea binară subunitară (care poate fi unipolară sau bipolară), iar VF S este
tensiunea capăt de scală (Full Scale).

• Formula generală (cu număr supraunitar):

Vo = {N} · VF S

NV{A}
(3.2)

unde {N} este valoarea binară supraunitară (care poate fi unipolară sau bipolară), VF S este
tensiunea capăt de scală (Full Scale) şi NV{A} numărul de valori posibile ale lui {A} (pentru
CNA binar unipolar pe n biţi, NV{A} = 2n).

3.2 CNA unipolar

3.2.1 Caracteristica de transfer
Caracteristica de transfer ideală reprezintă o mult, ime finită de puncte aflate pe dreapta care
trece prin punctele (0, 0) şi (1, VF S), denumită învelitoarea caracteristicii.
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Figura 3.1: Caracteristica ideală de transfer a unui CNA de 3 biţi [1].

3.2.2 Parametri statici (de regim stat, ionar)
Parametri statici se raportează la mărimea analogică (de ies, ire).

• Rezolut, ie absolută (absolute resolution): cea mai mică variat, ie a semnalului de ies, ire
(VLSB → valoare asociată unui LSB - Least Significant Bit).

Rabs = VLSB = ∆VF S

NV{A}
(3.3)

unde ∆VF S este întinderea domeniului de definiţie al Vo.

• Rezoluţia relativă (relative resolution) este normată la VF S:

Rrel = Rabs

VF S

(3.4)

• Precizia (accuracy): diferent,a maximă permisă între valoarea ideală s, i cea reală.

• Erori:

– Offset: Deplasarea întregii caracteristici.
– Eroare de câs, tig (gain error): pantă diferită a caracteristicii reale fat,ă de cea ideală.
– Eroare de liniaritate integrală (INL – Integral Nonlinearity): abatere fat,ă de

caracteristica ideală, distant,e inegale între trepte [7].
– Eroare de liniaritate diferent, ială (DNL – Differential Nonlinearity): abatere

fat,ă de caracteristica ideală, distant,e inegale între 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 ies, irea să se stabilizeze în jurul

valorii ideale după o schimbare la intrare.

• Timp de latent, ă (latency), supracres, tere (overshoot), glitch (salturi nedorite ale Vo

cauzate de tranzit, iile rapide ale bit, ilor).

• Zgomot (noise): intern (indus de partea digitală) sau extern (prin variat, ii ale Vref ).

3.2.4 Formule utile pentru CNA binar unipolar de n bit, i
{A} ∈ [0, 1) ⇒ Vo ∈ [0, VF S) (3.5)

NV{A} = 2n (3.6)

Rabs = VLSB = VF S

2n
(3.7)

Rrel = 1
2n

(3.8)

3.3 CNA bipolar
• Permite conversii s, i pentru valori numerice negative.

• Reprezentările pot fi în coduri precum MS (Mărime şi 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 bit, i

{A} ∈

[−1, 1) pentru BD s, i C2 ⇒ Vo ∈ [−VF S, VF S)
(−1, 1) pentru MS s, i C1 ⇒ Vo ∈ (−VF S, VF S)

(3.9)

NV{A} = 2n+1 (3.10)

Rabs = VLSB = 2 · VF S

2n+1 = VF S

2n
(3.11)

Rrel = 1
2n

(3.12)
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3.4 Probleme

3.4.1 Probleme model

Problema 3.1:

Într-o reprezentare binară,
bipolară, cod Mărime s, i
Semn, pe numere întregi,
pe 9 bit, i, un convertor Nu-
meric–Analogic are:

VF S = 5.12 V
Care este valoarea lui VLSB / rezoluţia convertorului?
a) 20 mV
b) −20 mV
c) 40 mV
d) 80 mV

Soluţie:
Convertorul este bipolar s, i foloses, te codul Mărime s, i Semn (MS), având un total de 9
bit, i. Dintre aces, tia:

• 1 bit este utilizat pentru semn (0 pentru valori pozitive, 1 pentru valori negative),

• ceilalt, i 8 bit, i codifică valoarea absolută (modulul) a numărului.

Prin urmare, numărul total de trepte distincte pentru partea pozitivă, respectiv
negativă este:

28 = 256
Valoarea VLSB reprezintă cea mai mică variat, ie posibilă a tensiunii de ies, ire a CNA, adică

diferent,a dintre două trepte adiacente.
În cazul dat, VF S este tensiunea maximă de ies, ire obt, inută pentru {A} = 1, chiar dacă

{A} nu poate lua această valoare.

VLSB = 2 · VF S

28+1 = VF S

28 = 5.12 V
256 = 0.02 V = 20 mV

Răspuns corect

a) 20 mV

Problema 3.2:

Eroarea de offset a unui CNA
unipolar modifică graficul ca-
racteristicii de transfer a con-
vertorului:

a) paralel cu cel ideal, deplasat orizontal
b) paralel cu cel ideal, deplasat vertical
c) se schimbă panta s, i graficul trece prin

intersect, ia axelor de coordonate
d) se schimbă panta s, i graficul nu trece prin

intersect, ia axelor de coordonate
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Soluţie:
Eroarea de offset reprezintă o diferent,ă constantă între valoarea reală s, i cea ideală a ies, irii
convertorului, atunci când intrarea este zero. Astfel, toate valorile ies, irii se deplasează cu o
constantă (ϵoff), dar panta graficului rămâne neschimbată.

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

Prin urmare, graficul caracteristicii de transfer va fi:

• paralel cu graficul ideal (aceeas, i pantă),

• dar deplasat vertical cu valoarea erorii de offset.

Răspuns corect

b) paralel cu cel ideal, deplasat vertical

3.4.2 Probleme propuse (Teorie)

Problema 3.3:

Eroarea de câs, tig a unui
CNA unipolar modifică
graficul caracteristicii de
transfer a convertorului:

a) paralel cu cel ideal, deplasat orizontal
b) paralel cu cel ideal, deplasat vertical
c) se schimbă panta s, i graficul trece prin

intersect, ia axelor de coordonate
d) se schimbă panta s, i graficul nu trece prin

intersect, ia axelor de coordonate
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Problema 3.4:

Eroarea de liniaritate a
unui CNA unipolar modi-
fică graficul caracteristicii
de transfer a convertoru-
lui:

a) graficul e neliniar s, i trece prin punctele de
coordonate (0,0), respectiv (1, VF S)

b) graficul e neliniar s, i trece prin punctul de
coordonate (0,0), dar nu s, i prin punctul de
coordonate (1, VF S)

c) graficul e neliniar s, i trece prin punctul de
coordonate (1, VF S), dar nu s, i prin punctul de
coordonate (0,0)

d) graficul e neliniar s, i nu trece prin punctele de
coordonate (0,0), respectiv (1, VF S)

Problema 3.5:

Eroarea de monotonie a
unui CNA unipolar este
cauzată de:

a) suprapunerea efectelor erorilor de offset, câs, tig
s, i liniaritate

b) un caz particular al erorii de offset
c) un caz particular al erorii de câs, tig
d) un caz particular al erorii de liniaritate

Problema 3.6:

Fenomenul “glitch” sau
“ciupitură” în tensiunea de
ies, ire a unui CNA are ori-
ginea în:

a) timpii diferit, i de tranzit, ie între stările logice ale
bit, ilor de intrare

b) eroarea de liniaritate a CNA
c) Slew Rate-ul amplificatorului operat, ional utilizat
d) capacitatea parazită a bornei de intrare de

referint,ă a CNA

Problema 3.7:

Timpul de stabilire al unui
CNA este:

a) diferent,a cea mai mare între timpii de tranzit, ie
LOW–HIGH s, i HIGH–LOW ai comutatoarelor
utilizate

b) timpul scurs de la schimbarea stării intrărilor până
la stabilizarea tensiunii de ies, ire cu eroare mai mică
decât cea admisă

c) timpul scurs de la schimbarea valorii tensiunii de
referint,ă până la stabilizarea tensiunii de ies, ire cu
eroare mai mică decât cea admisă

d) timpul necesar pentru variat, ia tensiunii de ies, ire
de la valoarea 0 la VF S
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3.4.3 Probleme propuse (Aplicaţii)

Problema 3.8:

Într-o reprezentare binară, bipolară, cod
Binar Deplasat (Offset Binar), pe numere
întregi, pe 9 bit, i, un convertor Nume-
ric–Analogic are VF S = 5.12 V. Care este
valoarea lui VLSB / rezoluţia convertoru-
lui?

a) 20 mV
b) −20 mV
c) 40 mV
d) 80 mV

Problema 3.9:

Într-o reprezentare binară, bipolară, cod
Complement fat, ă de 2, pe numere întregi,
pe 9 bit, i, un convertor Numeric–Analogic
are VF S = 5.12 V. Care este valoarea lui
VLSB / rezoluţia convertorului?

a) 20 mV
b) −20 mV
c) 40 mV
d) 80 mV

Problema 3.10:

Într-o reprezentare binară, bipolară, cod
Complement fat, ă de 1, pe numere întregi,
pe 9 bit, i, un convertor Numeric–Analogic
are VF S = 5.12 V. Care este valoarea lui
VLSB / rezoluţia convertorului?

a) 20 mV
b) −20 mV
c) 40 mV
d) 80 mV

Problema 3.11:

Într-o reprezentare binară, bipolară, cod
Mărime s, i Semn, pe numere întregi, pe 9
bit, i, un convertor Numeric–Analogic are
VF S = 5.12 V. Dacă la intrare se aplică
numărul 8016, la ies, ire se obt, ine o tensiune
de:

a) 0 V
b) 5.12 V
c) −5.12 V
d) 2.56 V

Problema 3.12:

Într-o reprezentare binară, bipolară, cod
Binar Deplasat (Offset Binar), pe numere
întregi, pe 9 bit, i, un convertor Nume-
ric–Analogic are VF S = 5.12 V. Dacă la
intrare se aplică numărul 8016, la ies, ire se
obt, ine o tensiune de:

a) 0 V
b) 5.12 V
c) −2.56 V
d) 2.56 V
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Problema 3.13:

Într-o reprezentare binară, bipolară, cod
Complement fat, ă de 2, pe numere întregi,
pe 9 bit, i, un convertor Numeric–Analogic
are VF S = 5.12 V. Dacă la intrare se aplică
numărul 8016, la ies, ire se obt, ine o tensiune
de:

a) 0 V
b) 2.56 V
c) −2.56 V
d) −3.84 V

Problema 3.14:

Într-o reprezentare binară, bipolară, cod
Complement fat, ă de 1, pe numere întregi,
pe 9 bit, i, un convertor Numeric–Analogic
are VF S = 5.12 V. Dacă la intrare se aplică
numărul 8016, la ies, ire se obt, ine o tensiune
de:

a) 0 V
b) 2.56 V
c) −2.56 V
d) −3.84 V

Problema 3.15:

Într-o reprezentare binară, bipolară, cod
Mărime s, i Semn, pe numere întregi, pe 9
bit, i, un convertor Numeric–Analogic are
VF S = 5.12 V. Ce cod trebuie aplicat la
intrare pentru a obt, ine la ies, ire tensiunea
de −3.84 V?

a) 14016
b) 1C016
c) 13F16
d) 4016

Problema 3.16:

Într-o reprezentare binară, bipolară, cod
Binar Deplasat (Offset Binar), pe numere
întregi, pe 9 bit, i, un convertor Nume-
ric–Analogic are VF S = 5.12 V. Ce cod tre-
buie aplicat la intrare pentru a obt, ine la
ies, ire tensiunea de −3.84 V?

a) 14016
b) 1C016
c) 13F16
d) 4016

Problema 3.17:

Într-o reprezentare binară, bipolară, cod
Complement fat, ă de 2, pe numere întregi,
pe 9 bit, i, un convertor Numeric–Analogic
are VF S = 5.12 V. Ce cod trebuie aplicat la
intrare pentru a obt, ine la ies, ire tensiunea
de −3.84 V?

a) 14016
b) 1C016
c) 13F16
d) 4016
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Problema 3.18:

Într-o reprezentare binară, bipolară, cod
Complement fat, ă de 1, pe numere întregi,
pe 9 bit, i, un convertor Numeric–Analogic
are VF S = 5.12 V. Ce cod trebuie aplicat la
intrare pentru a obt, ine la ies, ire tensiunea
de −3.84 V?

a) 14016
b) 1C016
c) 13F16
d) 4016

Problema 3.19:

Un CNA de (7 + 1) bit, i în cod MS are tensiunea de capăt de scală VF S = 8V.

a) Cât este VLSB, rezolut, ia absolută s, i cea relativă?

b) Ce număr hexazecimal întreg trebuie aplicat la intrare pentru a obt, ine tensiunea de
ies, ire VOUT = −3 V ?

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarele variante:

• Varianta I: cod C1, VF S = 4.8 V.

• Varianta II: cod BD, VF S = 9.6 V.

• Varianta III: cod C2, VF S = 3.2 V.

Cerint,ele rămân aceleas, i.

Problema 3.20:

Se dă un CNA bipolar de 7 bit, i (6 + 1), în cod C1, cu VLSB = 30 mV.

a) Ce tensiune se obt, ine la ies, ire dacă la intrare se aplică numărul 3Ch?

b) Dar pentru numărul 70h?

c) Ce număr trebuie aplicat la intrare pentru a obt, ine VOUT = −1.8 V ?

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarea variantă:
Offset Binar (Binar Deplasat).
Cerint,ele rămân aceleas, i.
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Problema 3.21:

Un CNA bipolar de (7 + 1) bit, i în cod OB are VF S = 5.12 V.

a) Care este rezolut, ia relativă, dar cea absolută?

b) Ce număr hexazecimal întreg trebuie aplicat la intrare pentru a obt, ine Vo = 3.84 V ?

c) Dar pentru −3.84 V ?

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarea variantă:
(6 + 1) biţi, cod C2.
Cerint,ele rămân aceleas, i.

Problema 3.22:

La intrarea unui CNA bipolar, în cod C2, de (8 + 1) bit, i, se aplică numărul 20h s, i se obt, ine
VOUT = 960 mV.

a) Care este valoarea lui VLSB?

b) Care este valoarea rezolut, iei absolute s, i a celei relative?

c) Care este valoarea tensiunii VF S?

d) Ce număr hexazecimal întreg trebuie aplicat la intrare pentru a obt, ine VOUT = −960 mV?

Problema 3.23:

Un CNA de 7 bit, i, bipolar, în cod C2, are VLSB = 150 mV.

a) Care este domeniul de definit, ie al tensiunii de ies, ire?

b) Ce tensiune de ies, ire se obt, ine dacă la intrare se aplică numărul hexazecimal 32h?

c) Ce număr hexazecimal întreg trebuie aplicat la intrare pentru a obt, ine VOUT = −3 V?

Problema 3.24:

Un CNA bipolar de (7+1) biţi, în cod C1, are VF S = 6.4V.

a) VLSB, Rabs, Rrel (rezoluţia absolută şi relativă)?

b) Ce număr hexazecimal întreg trebuie aplicat la intrare (întreg, hexazecimal) pentru a
obţine Vout=+3V? Dar pentru Vout=-3V?
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Capitolul 4
Principii constructive ale CNA

4.1 CNA cu ret, ea de rezistent, e ponderate binar

4.1.1 CNA cu rezistent, e ponderate binar comutate în tensiune

Figura 4.1: CNA cu reţea de rezistenţe ponderate binar, cu comutare în tensiune [1].

• Bit, ii ai comandă comutatoarele Ki, fiecare rezistent,ă Ri = 2iR.

• Bit, ii ai formează numărul {A}:

{A} =
n∑

i=1
ai · 2−i (4.1)

• Tensiunea de ies, ire:
V1 = Vref · {A} (4.2)

• Dezavantaje: impedant,a ret,elei văzută dinspre Vref depinde de intrare → greu de compensat;
neliniaritate; regim termic şi inductiv inconstant.

Model Thevenin

Figura 4.2: Modelul Thevenin al reţelei de rezistenţe ponderate, cu comutare în tensiune [1].
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• Ret,eaua poate fi modelată prin tensiunea echivalentă Ve s, i rezistent,a echivalentă Re:

Re = 1
1

2n·R +∑n
i=1

1
Ri

= R (4.3)

• Tensiunea echivalentă:

Ve =

∑n
i=1

Vi

Ri

1
2n·R +∑n

i=1
1
Ri

= Vref · {A} (4.4)

4.1.2 CNA cu rezistent, e ponderate binar comutate în curent

Figura 4.3: CNA cu reţea de rezistenţe ponderate, cu comutare în curent [1].

• Poziţia comutatoarelor s, i a rezistent,ele este inversată fat,ă de schema anterioară.

• Ret,eaua livrează curent, i proport, ionali cu ai, curentul prin ramura i fiind:

Ii = Vref

2iR
(4.5)

• Tensiunea de ies, ire a reţelei:

Vb =
n∑

i=1
ai · Vref = {A} · Vref (4.6)

• Avantaje: impedant,a ret,elei „văzută” de Vref este constantă; regim termic şi inductiv con-
stant.

4.2 CNA cu ret, ea de rezistent, e ponderate nonbinar

4.2.1 Context s, i definit, ie

• În cazul CNA-urilor cu ret,ele de rezistent,e binare, ponderile corespund puterilor lui 2.
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• Când numărul de intrare nu este binar (ex. BCD), ponderile rezistent,elor trebuie modificate.

• Ponderea unei rezistent,e este inversul ponderii bitului corespunzător, în codul de intrare.

4.2.2 Ponderi în codul BCD
• Pentru cifra j s, i bitul i, ponderea în BCD este:

ai,j = 2i · 10−j (4.7)

• Rezistent,a corespunzătoare are pondere inversă:

Ri,j = 2−i · 10j · R (4.8)

4.2.3 Model cu comutare în tensiune
• Se utilizează modelul echivalent Thevenin pentru ret,eaua de rezistent,e.

Figura 4.4: Modelul Thevenin al reţelei de rezistenţe ponderate BCD, cu comutare în tensiune [1].

• Rezistenţa echivalentă a reţelei Re (ecuaţia 4.9) şi tensiunea de ies, ire Ve (ecuaţia 4.10):

Re = 1
n∑

j=1

3∑
i=0

1
Ri,j

(4.9)
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Ve =

n∑
j=1

3∑
i=0

Vi,j

Ri,j

n∑
j=1

3∑
i=0

1
Ri,j

(4.10)

• Se poate introduce o rezistent,ă suplimentară Rc pentru a simplifica formulele.

Exemplu de valori pentru rezistent,e:

• Exemple:

R1,x = [2 · R, 4 · R, 8 · R, 16 · R] R2,x = [20 · R, 40 · R, 80 · R, 160 · R]

• Doar factorul de proport, ionalitate este modificat, nu s, i funct, ionarea.

4.2.4 Model cu comutare în curent

Figura 4.5: Modelarea reţelei de rezistenţe ponderate BCD, cu comutare în curent [1].

• Sursa de referint,ă livrează un curent:

Iref = Vref

R
(4.11)
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• Curentul prin fiecare ramură este:

Ii,j = Vref

Rij

= Vref

R · 2−i · 10j
= Vref · 2i · 10−j

R
(4.12)

• Rezistenţa echivalentă de ies, ire (dată de biţii de 1 din {A}):

Re,o = Vref

Io

= R

{A}
(4.13)

• Curentul de ies, ire total este suma curent, ilor activat, i (daţi de biţii de 1 din {A}):

Io =
n∑

j=1

3∑
i=0

ai,j · Vref

Ri,j

(4.14)

• Pentru a lucra cu partea inactivă a ret,elei, se folosesc biţii de 0 din {A}.

4.2.5 Observat, ii finale
• Ret,elele de rezistent,e ponderate nonbinare sunt flexibile s, i permit adaptarea la alte coduri

numerice (ex: BCD).

• Modelele sunt aplicabile atât pentru comutare în tensiune, cât s, i în curent.

• Rezistent,ele pot fi scalate, iar solut, iile pentru ponderi sunt infinite, dar conduc la acelas, i
rezultat logic.

4.3 CNA cu ret, ea de rezistent, e R-2R

4.3.1 Context
• Ret,elele ponderate clasice implică valori mari s, i variate ale rezistent,elor (ex: 512:1 pentru

10 bit, i), precum s, i rapoarte mari între valorile rezistorilor de pe ramurile cele mai put, in
semnificative, respectiv cele mai semnificative.

• Implementarea practică e costisitoare s, i ineficientă.

• Solut, ia: ret,eaua R-2R, care foloses, te doar două valori de rezistent,ă: R s, i 2R.
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4.3.2 CNA cu ret, ea R-2R comutată în tensiune

Figura 4.6: CNA cu reţea de rezistenţe R-2R, cu comutare de tensiune, şi modelul echivalent [1].

• Comutatoarele Ki sunt comandate de bit, i ai ai numărului binar {A}.

• Se aplică principiul superpozit, iei:

– Se analizează efectul fiecărui bit activ.
– Se însumează efectele pentru obt, inerea tensiunii de ies, ire.

• Tensiunea echivalentă generată de bitul i în nodul 1 :

Ve,1,i = ai · Vref

2i
(4.15)

• Tensiunea de ies, ire (funct, ia de transfer):

Vo = Ve = Vref · {A} (4.16)
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4.3.3 CNA cu ret, ea R-2R comutată în curent

Figura 4.7: CNA cu reţea de rezistenţe R-2R, cu comutare de curent, şi modelul echivalent [1].

• Comutatoarele „aleg” între Io s, i Io, în funct, ie de valoarea bitului ai.

• Curentul se divide în fiecare nod în două jumătăţi egale:

Ii = Iref

2i
(4.17)

• Curentul de ies, ire corespunzător părţii active a reţelei:

Io = Iref ·
n∑

i=1

ai

2i
= Iref · {A} (4.18)

• Curentul de ies, ire corespunzător părţii inactive a reţelei:

Io = Iref ·
n∑

i=1

ai

2i
= Iref · {A} (4.19)

unde:

{A} = 1 − {A} − 1LSB (4.20)

4.3.4 Caracteristici ale ret, elei R-2R
Avantaje:

• Număr fix de valori rezistive: doar R s, i 2R.

• Us, or de extins la orice număr de bit, i.
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• Impedant,ă echivalentă constantă în orice nod.

• Mai simplu s, i mai ieftin de realizat comparativ cu ret,elele ponderate.

Dezavantaj:

• Necesită comutatoare ideale (sau cu rezistent,ă mică).

4.4 Ret, ele de rezistent, e combinate

4.4.1 Comutare în tensiune
Structură:

Figura 4.8: Reţea de rezistenţe combinată, cu comutare în tensiune [1].

• Generalizare a ret,elei R-2R, cu subret,ele echivalente Thevenin (Vi, Rp).

• Fiecare subret,ea corespunde unei cifre di într-un CNA în bază r:

Vi = K · di (4.21)

Condit, ii pentru funct, ionare corectă:

a) Semnalul propagat de la nodul i la i − 1 se divide cu r.

b) Impedant,a echivalentă pentru orice fragment i...n este constantă:

Re = Rc||Rp (4.22)

Model Thevenin (pentru o singură cifră):

• Tensiune echivalentă în nodul i:

Ve,i,i = Rc

Rc + Rp

· Vi (4.23)
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• Propagare spre nodul i − 1:
Ve,i−1,i = Rp

Rc + Rp

· Ve,i,i (4.24)

• Condit, ie de divizare:
Ve,i−1,i

Ve,i,i

= 1
r

(4.25)

Funct, ia de transfer (cu superpozit, ie), unde Rr este rezistenţa de pe calea de reacţie a
AO-ului conectat la ieşirea reţelei:

Vo = −Rr

Re

· Ve,1 (4.26)

Exemplu: CNA BCD

• Fiecare cifră BCD implementată printr-o subret,ea de 4 bit, i.

• Relat, ia finală pentru tensiunea de ies, ire:

Vo = −Rr

Re

· Ve,1 = −Rr

R
· 10

16 · Vref · {A}BCD (4.27)

4.4.2 Comutare în curent
Structură:

Figura 4.9: Reţea de rezistenţe combinată, cu comutare în curent [1].
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• Similară celei cu comutare în tensiune, dar subret,elele controlează curentul.

• Condit, iile (a) s, i (b) din subcapitolul 4.4.1 rămân valabile.

Funct, ionare:

• Curentul Iref se divide la fiecare nod, conform:

Is,i = Iref · 1
ri

, Ip,i = Iref · r − 1
ri

(4.28)

• Curentul total la ies, ire:

Io = Iref ·
n∑

i=1
di · r−i (4.29)

Exemplu: CNA în cod BCD

• Fiecare cifră BCD este implementată pe 4 bit, i.

• Funct, ia de transfer devine:
Io = 10

16 · Vref

R
· {A}BCD (4.30)

4.4.3 Avantaje s, i utilizări
• Posibilitate de realizare a CNA în baze diferite (nu doar 2).

• Flexibilitate pentru implementarea codurilor numerice (BCD, hexa etc.).

• Scalabilitate s, i modularitate.

4.5 Componente interne şi externe de suport
• Erorile componentelor trebuie minimizate şi/sau compensate.

• Sensibile la temperatură, s, ocuri, zgomot, îmbătrânire.

Rezistori:

• Important este raportul între rezistent,e, nu valoarea absolută.

• Ideal: toţi rezistorii fabricaţi în aceeas, i tehnologie (s, i eventual din acelas, i lot tehnologic).

• Tehnologii: peliculă metalică (precizie mare, dar cost ridicat), straturi groase (cost redus,
dar precizie mai scăzută), bobinat, i (extrem de precis, i, dar cu elemente parazite mari).

Potent,iometre:

• Folosite doar când corect, ia erorilor nu se poate face altfel.

• Probleme: deriva termică, oxidare, vibrat, ii.
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Referint,e (Vref, Iref):
• Tipuri:

– Band-gap: integrate, performant,e medii.
– Diode Zener: discrete sau integrate, mai stabile.

• Parametri: tolerant,ă, deriva termică, zgomot, impedant,ă de ies, ire.
Întrerupători s, i comutatori:

• Parametri: ron, roff , zgomot, capacităt, i parazite, timp de comutare.

• TB (tranzistori bipolari): viteză mare, dar sensibili la temperatură.

• MOS (TEC-MOS): impedant,ă mare, bidirect, ionali, preferat, i pentru precizie.
Amplificatoare operat,ionale:

• Asigură impedant,ă mică la ies, ire s, i/sau conversie curent/tensiune.

• Parametri: offset, curent, i de polarizare, zgomot, viteza de răspuns (Slew Rate - SR).

• Alegerea corectă e critică, mai ales pentru CNA de viteză mare sau precizie ridicată.

4.6 Exemple de circuite integrate CNA

4.6.1 AD7520 (CMOS, 10 bit, i)
Structură:

Figura 4.10: Structura internă simplificată a circuitului AD7520 (în conturul punctat) şi schema
tipică de utilizare [1].
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• Ret,ea R-2R integrată, comutată în curent, cu comutatoare CMOS s, i rezistent,ă de react, ie de
valoare egală cu rezistent,a echivalentă.

• Sensul curentului prin comutatoare este bidirect, ional.

• Tensiunea de referint,ă poate avea ambele polarităt, i.

• Funct, ionează numai cu amplificator operat, ional extern (AO) cu react, ie negativă pentru po-
larizarea corectă a ret,elei.

Funct, ie de transfer:

Vo = −Vref · Rfeedback

R
· {A} = −Vref · {A} (4.31)

Performant, e:

• Timp de stabilire: 500ns.

• Tensiune de referint,ă admisă: ±25V.

• Temperatură de funct, ionare cuprinsă între -55°C...+125°C.

Circuite echivalente:

AD7524, DAC1020

4.6.2 DAC08 (bipolar, 8 bit, i)
Structură:

Figura 4.11: Structura internă simplificată şi schema de utilizare tipică a circuitului DAC08 [1].

• Ret,ea R-2R, comutată în curent, cu comutatoare în tehnologie bipolară, polarizare internă
a ret,elei.

• Nu necesită AO extern.

40



Capitolul 4. Principii constructive ale CNA

• Tensiunea de referint,ă poate fi doar pozitivă dacă este aplicată pe borna „+” a AO. Dacă se
aplică pe borna „-” ⇒ Vref < 0. Sensul impus curent, ilor trebuie păstrat.

Funct, ie de transfer:

Vo = −Ro · Io = −Ro · Iref · {A} = −Vref · Ro

Rref

· {A} (4.32)

Performant, e:

• Iref : 2mA (recomandat); 5mA (maxim).

• Timp de stabilire: 100ns.

• Reject, ie variat, ii Valim: 100ppm/%.

• Excursie Vo: 10V...18V.

• Consum: 135mW.

• Mai rapid, dar cu limitări privind semnalul Vref .

Circuite echivalente:

DAC0800, DAC0808, MC1508

4.7 Aplicat, ii cu AD7520 s, i DAC08

4.7.1 Aplicat, ii cu AD7520 (Exemple)
Simbol folosit:

Figura 4.12: Simbol AD7520.

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

Vo = Vref · ({A}BD) unde {A}BD = 2 · {A} − 1 (4.33)

• Circuit multiplicator: Vo ∼ Vref · {A} → permite control numeric al câs, tigului.
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• Circuit divizor: Vo ∼ Vin

{A} → {A} ̸= 0.

• Control numeric al balansului: generează Vo,L s, i Vo,R pentru semnale stereo.

• Generator de frecvent, ă: frecvent,a de ies, ire depinde de {A}:

f ∼ {A}
R · C

(4.34)

4.7.2 Aplicat, ii cu DAC08 (Exemple)
Simbol folosit:

Figura 4.13: Simbol DAC08.

• Utilizare cu Vref negativ: necesită adaptare; curent, ii nu-s, i schimbă sensul.

• Multiplicator: funct, ionează similar cu AD7520 dar cu limitare la semn pozitiv pentru Vref .

• Cu AO la ies, ire: permite tensiune analogică, dar reduce viteza (AO = componentă lentă).

• CNA de două cifre BCD:
Vo ∼ Vref · 10

16 · {A}BCD (4.35)

- Se folosesc două DAC08 pentru cifrele zecimale.
- Împerecherea rezistent,elor e mai importantă decât tolerant,a absolută.

• CNA bipolar cu DAC08: conversie cu reprezentare BD.
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4.8 Probleme

4.8.1 Probleme model

Problema 4.1:

Comparând comutatoare
de aceeas, i generat, ie teh-
nologică, realizat, i în
tehnologie bipolară, res-
pectiv CMOS, comutatorii
CMOS au parametrii su-
periori în ceea ce prives, te:

a) timp de răspuns, impedant,a în stare “on”,
stabilitate termică

b) flexibilitatea tensiunii de alimentare, impedant,a
în stare “off”, impedant,a de transfer între partea
numerică (de comandă) s, i cea analogică (de
execut, ie)

c) consum energetic, tensiuni s, i curent, i reziduali
d) sensul curent, ilor ce pot parcurge comutatorul

Soluţie:
Se analizează parametrii comutatoarelor realizate în două tehnologii:

• Bipolară – folosind tranzistoare bipolare (TB),

• CMOS – folosind tranzistoare cu efect de câmp (TEC-MOS).

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

Analiza fiecărei variante:

a) timp de răspuns, impedant,a “on”, stabilitate termică
→ TB are un timp de comutat, ie mai mic s, i o impedant,ă “on” mai scăzută decât
CMOS. Stabilitatea termică este comparabilă, dar nu superioară la CMOS.
→ Falsă

b) flexibilitatea tensiunii de alimentare, impedant,a “off”, impedant,a de transfer între par-
tea numerică s, i cea analogică
→ CMOS are impedant,ă “off” foarte mare (1012–1018 Ω) s, i izolează foarte bine co-
manda logică de semnalul analogic datorită grilei izolate. Funct, ionează cu o gamă mai
largă de tensiuni.
→ Corectă

c) consum energetic, tensiuni s, i curent,i reziduali
→ În regim static, comutatoarele CMOS au consum aproape nul. Curentul prin grilă
este practic zero, iar zgomotul s, i curent, ii parazit, i sunt minimi.
→ Corectă

d) sensul curent,ilor ce pot parcurge comutatorul
→ Comutatoarele CMOS permit ambele sensuri ale curentului, spre deosebire de
TB care sunt unidirect, ionali.
→ Corectă
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Răspuns corect

b), c), d)

Problema 4.2:

Cu cât este egală impedant,a echivalentă a ret,elei de rezistent,e ponderate din figura de mai
jos?

Soluţie:

• Ret,ea de tip CNA ponderată binar cu 5 bit, i

• Ramuri cu rezistent,e: 2R, 4R, 8R, 16R, 32R

• Ies, irea este nodul comun al acestor ramuri

• Rezistent,a de închidere este tot 32R

Pentru o ret,ea ponderată binar ideală, formată din ramuri cu rezistent,e 2R, 4R, 8R, ...,
2nR s, i o rezistent,ă de închidere 2nR, impedant,a echivalentă la ies, ire este:

Rechiv = R (constantă s, i independentă de combinat, ia bit, ilor)

Demonstrat, ie pentru 5 bit, i (folosind modelul echivalent Thevenin):

1
Rechiv

= 1
2R

+ 1
4R

+ 1
8R

+ 1
16R

+ 1
32R

+ 1
32R

= 1
R

(31
32 + 1

32

)
= 1

R
⇒ Rechiv = R

Răspuns corect

Impedant, a echivalentă a ret, elei ponderate (la ies, ire) este: R

44



Capitolul 4. Principii constructive ale CNA

4.8.2 Probleme propuse (Teorie)

Problema 4.3:

Cu cât este egală impedant,a echivalentă a ret,elei de rezistent,e ponderate din figura de mai
jos?

Problema 4.4:

Cu cât este egală impedant,a echivalentă a ret,elei de rezistent,e ponderate din figura de mai
jos?
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Problema 4.5:

Care sunt avantajele schemei 2 faţă de schema 1?

Problema 4.6:

Care sunt avantajele schemei 2 faţă de schema 1?

Problema 4.7:

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

Problema 4.8:

Cum este coeficientul termic al diodelor Zener cu tensiuni cuprinde între 5,6V s, i 6,8V?

46



Capitolul 4. Principii constructive ale CNA

Problema 4.9:

Cum este „atacată” ret,eaua R–2R din figura alăturată?

Problema 4.10:

Cum este „atacată” ret,eaua R–2R din figura alăturată?
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Problema 4.11:

De ce sunt parcurse rezistent,ele din figura următoare de un curent constant (indiferent de
numărul aplicat la intrare)?

Problema 4.12:

Care sunt principalii parametri ai circuitului integrat AD7520?

Problema 4.13:

Care sunt principalii parametri ai circuitului integrat DAC08?

Problema 4.14:

Ce fel de react, ie prezintă schema echivalentă a unui AO conectat la intrarea de referint,ă a
unui circuit convertor DAC08?

Problema 4.15:

Ce fel de react, ie prezintă schema echivalentă a unui AO conectat la intrarea de referint,ă a
unui circuit convertor AD7520?
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4.8.3 Probleme propuse (Aplicaţii)

Problema 4.16:

Se dă CNA-ul din figura de mai jos, având domeniul de definiţie [-5.12V; +5.12V). Se
cere:

a) Să se demonstreze că AO2 funcţionează în reacţie negativă.

b) Să se determine Vo = f(Vref , {A}) şi să se specifice codul în care funcţionează CNA-ul.

c) Să se dimensioneze schema electrică (Vref , tensiuni de alimentare, rezistenţe).

Problema 4.17:

Se dă schema electrică din figura de mai jos. Vin = Amplin · sin(2 · π · fin · t). Amplin = 5V .
Se cere:

a) Să se exprime Vo1(t) şi Vo2(t) în funcţie de {A}.

b) Să se determine R1 în aşa fel încât amplitudinea maximă a tensiunii Vo2 să fie jumătate
din amplitudinea maximă a tensiunii Vo1.

c) Ce număr {A} (binar, fracţionar) trebuie să fie aplicat la intrarea digitală pentru ca
tensiunile Vo1(t) şi Vo2(t) să aibă amplitudini egale?

d) Care este cea mai mică modificare posibilă a amplitudinii tensiunii Vo1(t)?

e) Care este cea mai mică modificare posibilă a amplitudinii tensiunii Vo2(t)?
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Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarele variante:

• Varianta I: Amplin = 2.5V ; b) (...) amplitudinea maximă a tensiunii Vo2 să fie
jumătate din amplitudinea maximă a tensiunii Vo1.

• Varianta II: Amplin = 5V ; b) (...) amplitudinea maximă a tensiunii Vo2 să fie
dublu din amplitudinea maximă a tensiunii Vo1.

• Varianta III: Amplin = 2.5V ; b) (...) amplitudinea maximă a tensiunii Vo2 să fie
dublu din amplitudinea maximă a tensiunii Vo1.

Cerint,ele rămân aceleas, i.

Problema 4.18:

Se dă schema electrică de mai jos (a2 = 0, a3 = 0). Se cere:

a) Să se exprime V3(Vin, R1, {N}).

b) Care este domeniul maxim de valori pentru V3 dacă ValimentareAO = ±15 V , R1 = 20kΩ?

c) Care este domeniul maxim de valori pentru Vin dacă ValimentareAO = ±15 V , R1 = 20kΩ?

d) Să se exprime Vo(Vin, {N}, {M}, R1, R2).

e) Care este valoarea maximă pentru Vo, dacă R2 = 5kΩ?
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Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarele variante:

• Varianta I: a2 = 0, a3 = 1; e) (...) R2 = 10kΩ.

• Varianta II: a2 = 1, a3 = 0; e) (...) R2 = 15kΩ.

• Varianta III: a2 = 1, a3 = 1; e) (...) R2 = 20kΩ.

Cerint,ele rămân aceleas, i.
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Problema 4.19:

Un CNA de (9+1) bit, i, în cod C2, are domeniul de definiţie [-7.68V; +7.68V). Se cere:

a) Care este valoarea rezolut, iei absolute, relative s, i a lui VLSB?

b) Ce număr de intrare trebuie aplicat pentru a obt, ine Vout = 2 V?

c) Ce număr de intrare trebuie aplicat pentru a obt, ine Vout = −2 V?

d) Proiectat, i CNA-ul descris mai sus, utilizând un circuit AD7520. Explicat, i calculele va-
lorilor rezistent,elor, tensiunile de referint,ă s, i de alimentare s, i desenat, i schema electrică
a acestuia.

e) La intrările numerice ale CNA-ului proiectat anterior se conectează ies, irile numerice
ale unui numărător binar pe 10 bit, i sub forma următoare: MSBnumărător = BitDeSemnCNA

şi LSBnumărător = LSBCNA. Tensiunea de referinţă este cea proiectată anterior. Să se
reprezinte grafic tensiunea de ies, ire pentru primele 2048 perioade ale semnalului de
tact, s, tiind că numărătorul a fost resetat imediat înainte de timpul t=0.

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarele variante:

• Varianta I: cod BD, domeniul de definiţie [-7.68V; +7.68V).

• Varianta II: cod C2, domeniul de definiţie [-2.56V; +2.56V).

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

Cerint,ele rămân aceleas, i.

Problema 4.20:

Se dă schema electrică de mai jos (a3 = 0, a4 = 0). Se cere:

a) Să se exprime V3(Vin, R1, {N}).

b) Care este domeniul maxim de valori pentru V3 dacă ValimentareAO = ±15 V , R1 = 20kΩ?

c) Care este domeniul maxim de valori pentru Vin dacă ValimentareAO = ±15 V , R1 = 20kΩ?

d) Să se exprime Vo(Vin, {N}, {M}, R1, R2).

e) Care este valoarea maximă pentru Vo, dacă R2 = 5kΩ.
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Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarele variante:

• Varianta I: a3 = 0, a4 = 1; e) (...) R2 = 10kΩ.

• Varianta II: a3 = 1, a4 = 0; e) (...) R2 = 15kΩ.

• Varianta III: a3 = 1, a4 = 1; e) (...) R2 = 20kΩ.

Cerint,ele rămân aceleas, i.
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Problema 4.21:

Un sistem audio bifonic are schema bloc de mai jos. Domeniul de definit, ie a tensiunii de
intrare Vin este (−1 V, +1 V), iar a tensiunii de ies, ire Vout este (−Vomax, +Vomax). Pentru
{A} = 1 ⇒ Vos = 0, Vod = Vomax; {A} = 1/2 ⇒ Vos = Vod = Vomax

2 ; {A} = 0 ⇒ Vos =
Vomax, Vod = 0. Valoarea maximă de ies, ire: Vomax = 4 V. Ment, iuni: Blocurile Amp1 s, i
Amp2 sunt realizate cu amplificatoare operat, ionale. Se cere:

a) Să se deseneze schema electrică completă.

b) Să se proiecteze schema, specificând valorile rezistent,elor s, i ale tensiunilor de alimen-
tare.

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarele variante:

• Varianta I: {A} = 0 ⇒ Vos = 0, Vod = Vomax; {A} = 1/2 ⇒ Vos = Vod = Vomax

2 ;
{A} = 1 ⇒ Vos = Vomax, Vod = 0; Vomax = 4 V.

• Varianta II: {A} = 1 ⇒ Vos = 0, Vod = Vomax; {A} = 1/2 ⇒ Vos = Vod = Vomax

2 ;
{A} = 0 ⇒ Vos = Vomax, Vod = 0; Vomax = 2 V .

• Varianta III: {A} = 0 ⇒ Vos = 0, Vod = Vomax; {A} = 1/2 ⇒ Vos = Vod = Vomax

2 ;
{A} = 1 ⇒ Vos = Vomax, Vod = 0; Vomax = 2 V .

Cerint,ele rămân aceleas, i.

Problema 4.22:

La intrarea CNA din figura de mai jos, realizat cu DAC08, se aplică biţii a1 = MSB, a2, a3, a4
ca în diagramă. Cei mai puţin semnificativi 4 biţi nu sunt utilizaţi şi sunt conectaţi ca în
figură.
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Care reprezentare este corectă pentru Io? Dar pentru Io?

Care dintre schemele de mai jos generează tensiuni de ieşire egale în modul
cu cele din schema iniţială (AO sunt considerate ideale)?
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Problema 4.23:

Se dă schema electrică din figura de mai jos. (R1 = R2 = R)

a) Să se exprime Vo = f(Vin, {A}), şi să se identifice codul binar în care funcţionează
convertorul.

b) Să se proiecteze schema pentru Vref = −2.5V , VF S = 2V .

c) La intrările numerice ale circuitului de mai jos se conectează un numărător binar
(MSBnumărător = BitDeSemnCNA şi LSBnumărător = LSBCNA). Numărătorul are fCK şi este
resetat chiar înainte de t = 0. Să se reprezinte grafic Vo(t) (de la t = 0 → t = 256TCK).

d) Dacă Vref se inlocuies, te cu un semnal Vin(t) = Vref · sin( π
64 · fCK · t), să se redeseneze

Vo(t).
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Problema 4.24:

Un CNA de (7+1) bit, i în cod C2 are VF S = 5.12 V. Se cere:

a) Care este valoarea rezolut, iei absolute, relative şi a lui VLSB, ?

b) Ce număr hexazecimal întreg trebuie aplicat la intrare pentru a obt, ine Vout = +1.92 V?

c) Ce număr hexazecimal întreg trebuie aplicat la intrare pentru a obt, ine Vout = −1.92 V?

d) Considerând parametrii statici s, i dinamici ideali, desenat, i grafic Vout dacă la intrare se
aplică un număr variabil astfel:

• bitul de semn se schimbă la fiecare µs;
• tot, i ceilalt, i bit, i sunt considerat, i „0”.

e) Să se refacă punctul d) în condit, iile în care singurul parametru neideal este SR (slew
rate) al amplificatorului de ies, ire: SR = 10.24 V/µs.

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarele variante:

• Varianta I: (9+1) bit, i în cod C2.

• Varianta II: (7+1) bit, i în cod OB.

• Varianta III: (9+1) bit, i în cod OB.

Cerint,ele rămân aceleas, i.

Problema 4.25:

Se dă schema electrică de mai jos. Se cere:
a) Să se exprime Vo({A}).
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b) Să se identifice codul bipolar în care lucrează CNA-ul şi să se deseneze caracteristica
de transfer.

c) Să se proiecteze schema pentru Vref = 6V şi VF S = 4V .

d) Să se calculeze rezoluţia absolută şi relativă.

e) Pentru ce număr aplicat la intrare (hexazecimal întreg) se obţine Vo = +3V ?

f) Pentru ce număr aplicat la intrare (hexazecimal întreg) se obţine Vo = −3V ?

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarele variante:

• Varianta I: c) (...) Vref = 6V şi VF S = 6V .

• Varianta II: c) (...) Vref = 3V şi VF S = 4V .

• Varianta III: c) (...) Vref = 3V şi VF S = 6V .

Cerint,ele rămân aceleas, i.

Problema 4.26:

Se dă schema electrică din figura de mai jos. Vref = 4V şi R2 = R3 = 2kΩ. Se cere:
a) Să se exprime Vo({A}). În ce cod bipolar funcţionează CNA-ul?

b) Cât este VF S, VLSB, Rabs, Rrel?

c) Care este valoarea minimă a tensiunii de alimentare negativă VEE (figura 4.11) pentru
circuitul DAC08?

d) La intrările numerice ale circuitului de mai jos se conectează un numărător BCD de
două cifre (MSBnumărător = BitDeSemnCNA şi LSBnumărător = LSBCNA). Care este valoarea
maximă a tensiunii Vo ce poate fi obţinută?
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Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarele variante:

• Varianta I: Vref = 4V şi R2 = R3 = 1kΩ.

• Varianta II: Vref = 2V şi R2 = R3 = 2kΩ.

• Varianta III: Vref = 2V şi R2 = R3 = 1kΩ.

Cerint,ele rămân aceleas, i.

Problema 4.27:

Un CNA bipolar pe (7+1) bit, i, în cod C2, are domeniul de definit, ie [−5.12 V; +5.12 V).
Se cere:

a) Ce valoare are VLSB, rezolut, ia absolută s, i rezolut, ia relativă?

b) Ce număr în hexazecimal s, i zecimal trebuie aplicat la intrare pentru a obt, ine o tensiune
de ies, ire de 2V?

c) Ce număr în hexazecimal s, i zecimal trebuie aplicat la intrare pentru a obt, ine o tensiune
de ies, ire de −2V?

d) Proiectat, i CNA-ul descris mai sus, utilizând un circuit DAC08. Explicat, i calculele
valorilor rezistent,elor, tensiunile de referint,ă s, i de alimentare (inclusiv VEE) s, i desenat, i
schema electrică a acestuia.

e) La intrările numerice ale CNA-ului proiectat anterior se conectează ies, irile numerice
ale unui numărător binar pe 8 bit, i sub forma următoare: MSBnumărător = BitDeSemnCNA

şi LSBnumărător = LSBCNA. Să se reprezinte grafic tensiunea de ies, ire pentru primele 512
perioade ale semnalului de tact, s, tiind că numărătorul a fost resetat imediat înainte
de timpul t=0.
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Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarele variante:

• Varianta I: cod C2, domeniul de definit, ie [−2.56 V; +2.56 V).

• Varianta II: cod BD, domeniul de definit, ie [−5.12 V; +5.12 V).

• Varianta III: cod BD, domeniul de definit, ie [−2.56 V; +2.56 V).

Cerint,ele rămân aceleas, i.

Problema 4.28:

Se dă schema electrică de mai jos. Se cere:

a) Să se determine IrefD = f({C}) şi să se reprezinte grafic.

b) Să se determine V+D şi V−D şi să se reprezinte grafic (tensiunile la bornele "+" şi "-"
ale celui de-al doilea CNA).

c) Să se calculeze expresia Vo = f({C}, {D}) şi să se reprezinte grafic în funcţie de
numărul {D} pentru {C} = 1

4 , respectiv {C} = 3
4 .

Problema 4.29:

Se dă schema electrică de mai jos. Se cere:

a) Care este polaritatea tensiunii Vout pentru funcţionarea corectă? (justificaţi)

b) Demonstraţi că AO-ul din etajul de intrare al DAC08 funcţionează în configuraţie cu
reacţie negativă.

c) Exprimaţi Vout(Vin, {A}).

d) Care este polaritatea (semnul) tensiunii Vin pentru funcţionarea corectă? (justificaţi)

e) Calculaţi valoarea Valim− pentru Vout,max = 2 V.
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f) Calculaţi valoarea {A} pentru Vin = 20 mV.

g) Reprezentaţi grafic Vout({A}).

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarele variante:

• Varianta I: e) (...) Vout,max = 2V; f) (...) Vin = 50mV.

• Varianta II: e) (...) Vout,max = 4V; f) (...) Vin = 20mV.

• Varianta III: e) (...) Vout,max = 4V; f) (...) Vin = 50mV.

Cerint,ele rămân aceleas, i.

Problema 4.30:

Se dă schema electrică din figura de mai jos. (R2 = R3)

a) Să se analizeze funcţionarea AO2 şi să se marcheze intrările + şi − astfel încât să existe
reacţie negativă.

b) Să se analizeze funcţionarea AO1 şi să se marcheze intrările + şi − astfel încât să existe
reacţie negativă.

c) Să se determine funcţia de transfer a circuitului Vo

Vi
.

d) Care este amplificarea minimă şi pentru ce {A} se obţine?

e) Care este amplificarea maximă şi pentru ce {A} se obţine?

f) Care sunt domeniile de variaţie permise pentru Vo, Vi şi Vo1?
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Problema 4.31:

Se dă schema electrică din figura de mai jos. (R1 = R2 = R3 = R4 = R)

a) Să se analizeze funcţionarea AO şi să se marcheze intrările + şi − astfel încât să existe
reacţie negativă.

b) Se notează IrefD curentul de referinţă al DAC08. Să se determine IrefD = f({C}) şi
să se reprezinte grafic ({C} - cod unipolar).

c) Să se determine Vo = f({C}, {D}) pentru {C} = 1
4 , respectiv {C} = 3

4 .
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Problema 4.32:

Să se proiecteze un CNA de două cifre BCD, unipolar, utilizând 2 circuite integrate DAC08
şi alte circuite necesare. VF S = 10V . Cât este VLSB, rezoluţia absolută şi rezoluţia relativă?

Problema 4.33:

Se dă schema electrică de mai jos. Se cere:

a) Ce gres, eală indentificat, i în schemă?

b) Care este expresia fout({A}), dacă: ∆Vout = VoutH −VoutL este histereza la ies, irea AO2,
∆V1 = V1H −V1L este valoarea vârf-la-vârf a semnalului de la intrarea AO2, iar Re este
rezistent,a echivalentă a ret,elei din AD7520?

c) Care sunt valorile rezistent,elor R1, R2, R3 s, i a diodei DZ, dacă ∆V1 = V1H −V1L = 8V
s, i AO1 s, i AO2 sunt alimentate la ±15V ?

d) Ce valoare are condensatorul C din figură, astfel încât, pentru numărul {A} = 1, să
se obt, ină o frecvent,ă de ies, ire egală cu fout = 50 kHz?

e) Este potrivit circuitul βA741 pentru AO1, AO2?

f) Care dintre AO1, respectiv AO2, trebuie să fie mai rapid?

g) Se poate înlocui în schemă AD7520 cu DAC08?
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Problema 4.34:

Se dă schema electrică din figura de mai jos (P ↔ L, M ↔ GND, Q ↔ N , O ↔ GND).
Se cere:

a) Expresia algebrică Iref1(Vref , R), Iref2(Vref , R).

b) Expresia algebrică Io1, Io1.

c) Expresia algebrică Io2, Io2.

d) Expresia algebrică Vo.

e) Proiectarea schemei pentru: Vref = 5V , Iref1 = 2mA, Vo,max = 3V . Se cer valori
pentru R, R1 = R2, VEE DAC.

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarele variante:

• Varianta I: P ↔ L, M ↔ GND, Q ↔ O, N ↔ GND.

• Varianta II: P ↔ M , L ↔ GND, Q ↔ N , O ↔ GND.

• Varianta III: P ↔ M , L ↔ GND, Q ↔ O, N ↔ GND.

Cerint,ele rămân aceleas, i.
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5.1 Definiţie
• Un CAN (ADC – Analog-to-Digital Converter) transformă proport, ional un semnal

analogic (tensiune sau curent) într-o secvenţă numerică (de obicei binară) care poate fi
unipolară sau bipolară (în funcţie de polaritatea semnalului).

• Formula generală folosind {A}, valoarea binară subunitară, unipolară sau bipolară:

{A} = Vin

VF S

(5.1)

unde Vin este tensiunea analogică de intrare (unipolară sau bipolară), iar VF S este tensiunea
capăt de scală (Full Scale).

• Formula pentru {N}, valoarea binară supraunitară, unipolară sau bipolară:

{N} = Vin · 2n

VF S

(5.2)

5.2 CAN unipolar

5.2.1 Caracteristica de transfer
• Reprezintă relat, ia de dependenţă (proporţionalitate) între tensiunea de intrare Vin s, i valoarea

numărului (binar) {A}.

• Este discretizată în amplitudine – apare eroarea de cuantizare.

• Există două moduri de cuantizare:

– Rotunjire (Fig. 5.1) – eroare simetrică fat,ă de 0 (∈ [−VLSB

2 ; +VLSB

2 ]).
– Trunchiere (Fig. 5.2) – eroare negativă (∈ [−VLSB; 0]).
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Figura 5.1: Caracteristica ideală de transfer
a unui CAN de 3 biţi – rotunjire (a) şi eroa-
rea de cuantizare (b) [1].

Figura 5.2: Caracteristica ideală de transfer
a unui CAN de 3 biţi – trunchiere (a) şi eroa-
rea de cuantizare (b) [1].

5.2.2 Parametri statici (de regim stat, ionar)
Parametri statici se reportează la mărimea analogică (de intrare).

• Rezolut, ia absolută: Rabs = VLSB = VF S

2n .

• Rezolut, ia relativă: Rrel = 1
2n .

• Precizia absolută/relativă – include toate erorile.

• Erori:

– Eroare de offset: Deplasarea întregii caracteristici.
– Eroare de câs, tig: Modifică panta caracteristicii.
– Eroare de liniaritate integrală: Abatere generală fat,ă de forma ideală (liniară).
– Eroare diferent, ială: Abatere generală fat,ă de forma ideală (liniară). Poate duce la

coduri lipsă sau nemonotonie.
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5.2.3 Parametrii dinamici (de regim tranzitoriu)
• Timpul de conversie tc:

– Intervalul de timp de la comanda „Start Conversie” până când rezultatul este disponibil
la ies, ire.

– Depinde de arhitectura internă a CAN-ului s, i de frecvent,a ceasului.

• Frecvent, a maximă de conversie (sau de es, antionare):

– Indică de câte ori pe secundă se poate face o conversie completă.
– La unele CAN-uri (ex. cu arhitectură pipeline) poate fi mai mare decât 1/tc deoarece

mai multe conversii se suprapun în faze diferite.
– Este limitată s, i de timpul de stabilizare al etajului de eşantionare/memorare.

Important: Frecvent,a maximă de conversie determină viteza maximă cu care sistemul poate
urmări semnale variabile în timp.

5.2.4 Formule utile pentru CAN unipolar binar de n bit, i
Vin ∈ [0, VF S) (5.3)
NV{A} = 2n (5.4)

VLSB = VF S

2n
(5.5)

5.3 CAN bipolar
• Permite s, i valori negative ale tensiunii de intrare.

• Domeniul se dublează fat,ă de CAN unipolar, dar rezoluţia se înjumătăţeşte, pentru acelaşi
număr de biţi.

• Parametrii sunt similari cu cei a CAN unipolar.

5.3.1 Formule utile pentru CAN bipolar binar de n + 1 bit, i

Vin ∈

[−VF S, VF S) pentru BD şi C2
(−VF S, VF S) pentru MS şi C1

(5.6)

NV{A} = 2n+1 (5.7)

VLSB = 2 · VF S

2n+1 = VF S

2n
(5.8)
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5.4 Principii constructive ale CAN
Tehnica principală (de bază) de funct, ionare:

• Domeniul analogic Vin se împarte în subintervale egale de mărime VLSB.

• Se atribuie un cod numeric fiecărui subinterval.

• Se determină subintervalul în care se află Vin.

• Se generează codul asociat.

5.4.1 Clasificarea CAN-urilor

Tip CAN Viteză Rezolut, ie Exemple de utilizare

Paralel
(Flash)

Foarte mare Mică (8–10
bit, i)

Aplicat, ii de mare viteză, de exemplu
achizit, ii video s, i radar

Cu react, ie
(ex: RAS)

Medie Medie (8–16
bit, i)

Sisteme de control s, i instrumentat, ie
generală

Intermediar
(ex:

Sigma-Delta)

Mică–medie Mare (16+
bit, i)

Achizit, ii de mare precizie s, i măsurarea
semnalelor cu bandă redusă

Pipeline Mare–foarte
mare

Medie (8–16
bit, i)

Comunicat, ii s, i sisteme de mare viteză

Observat, ie: În alegerea unui CAN există un compromis între viteza de conversie, rezolut, ie,
consumul de putere, complexitate s, i cost.
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5.5 CAN ultrarapid (paralel / flash)

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

Principiu: Se utilizează 2n − 1 comparatoare pentru a compara direct Vin cu 2n − 1 tensiuni de
comparaţie, generate printr-un divizor rezistiv multiplu.

• Comparatoarele funct, ionează în paralel → conversie într-un singur pas (o perioadă de tact).

• Ies, irile comparatoarelor sunt codificate de un circuit combinaţional.
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5.5.1 Avantaje
• Timp de conversie extrem de mic (cea mai rapidă arhitectură).

• Ideal pentru frecvent,e foarte mari: până la 800 MHz (CMOS), 10 GHz (bipolar).

• Implementare facilă în tehnologie monolitică.

5.5.2 Limitări
• Cres, tere exponent, ială a complexităt, ii cu numărul de bit, i.

• Offsetul comparatoarelor poate duce la comportament nemonotonic.

• Variaţia impedant,ei de intrare afectează acuratet,ea.

5.5.3 Considerat, ii de proiectare
• Sursa de semnal trebuie să aibă impedant,ă de ies, ire mică.

• Poate necesita AO sau buffer la intrare.

• Timpul de es, antionare s, i slew rate-ul afectează performant,a în frecvent,ă.

5.5.4 Observaţii
• Se poate transforma într-un CAN bipolar prin conectarea divizorului rezistiv între +Vref s, i

−Vref . Codul rezultat poate fi în binar deplasat sau C2 (complementarea MSB).

• Se poate realiza cuantizarea prin rotunjire, modificând valoarea primei s, i a ultimei rezistent,e:
3R
2 conectată la Vref s, i R

2 la GND.

• Nu se foloses, te cod BCD în CAN paralel.

• Exemple de circuite: MAX104, MAX108
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5.6 CAN cu react, ie, comparare în tensiune, unipolar

Figura 5.4: CAN cu reacţie. Comparare în tensiune [1].

Principiu: se compară succesiv valoarea instantanee a tensiunii analogice de intrare Vin cu o
tensiune de referint,ă Vcmp = Io · Ro = Vref · Ro

Rref
· {A} = VF S · {A}, generată de un CNA, controlat

de o logică (numărător, numărător reversibil sau registru de aproximări succesive).

5.6.1 CAN cu numărare (numărător ireversibil)
• Incrementare pas cu pas a lui Vcmp până când Vcmp > Vin.

• Durata conversiei şi rezultatul sunt proport, ionale cu Vin (pentru Vin – constant pe durata
conversiei) sau cu valoarea instantanee a lui Vin de la finalul conversiei (Vin – variabil).

• Timp maxim de conversie: tc,max = 2n · TCK .

• Conversie lentă s, i impredictibilă.

5.6.2 CAN cu urmărire (numărător reversibil)
• După „prinderea” tensiunii de intrare Vin, urmăres, te continuu semnalul Vin prin incremen-

tări/decrementări, dacă este respectată condit, ia de urmărire.

• La fiecare ciclu de tact oferă un rezultat nou: tc = TCK .
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• Funct, ionează corect dacă: ∣∣∣∣∣dVin

dt

∣∣∣∣∣ ≤
(

dVCMP

dt

)
max

= VLSB

TCK

(5.9)

• Nu este recomandat în sisteme de achizit, ii de date cu multiplexare.

5.6.3 CAN cu Registru de Aproximări Succesive (RAS)

• În fiecare pas, domeniul se înjumătăt,es, te (algoritm de tip „binary search”).

• După fiecare tact se determină câte un bit din rezultat, începând cu bitul de semnificaţie
maximă.

• Timp de conversie constant: tc = n · TCK .

• Necesită un etaj de eşantionare şi memorare pentru ca Vin să rămână constant pe durata
conversiei.

• Foarte utilizat în practică, inclusiv în sisteme de achizit, ii de date multiplexate.

• Exemple de circuite: ADS7040, ADS7056

Tip CAN Timp
conversie

Predictibil Precizie Observat, ii

Numărare variabil nu bună Simplu dar lent
Urmărire
(delta)

1 tact (după
„prindere”)

part, ial foarte bună Instabil la variat, ii rapide ale
semnalului

RAS fix (n tacţi) da foarte bună Necesită circuit de Sample and
Hold; recomandat în practică

72



Capitolul 5. Convertoare Analog-Numerice (CAN)

5.7 CAN cu react, ie, comparare în curent, unipolar

Figura 5.5: CAN cu reacţie. Comparare în curent [1].

Idee generală: compararea se face indirect, prin diferenţa dintre Vin şi căderea de tensiune pe un
rezistor Ro, produsă de curentul de ies, ire al CNA. Se compară Vc1 = Vin − Vcmp, cu 0 → echivalent
cu compararea Vin cu Vcmp.

• Avantaj principal: se elimină amplificatorul operat, ional (AO), componenta cu cea mai
mare întârziere din buclă, timpul total de react, ie într-un CAN cu AO fiind:

ttot = tLC + tCNA + tAO + tCOMP (5.10)

Dacă TCK < ttot, conversia este eronată.

Datorită Slew Rate (SR) AO-ului din etajul de ies, ire al CNA:

• Este limitată viteza de react, ie (sau timpul de propagare prin reacţie).

• Dacă SR e prea mic, rezultatul final este gres, it deoarece Vcmp nu atinge valoarea corectă
suficient de repede.

Echivalent, ă funct, ională

• Evolut, ia rezultatelor s, i a semnalului Vbit este identică cu cea de la compararea în tensiune.
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• Se pot implementa următoarele topologii:

– Cu numărător ireversibil
– Cu numărător reversibil
– Cu RAS

Observat, ii suplimentare CAN cu reacţie

• Se poate implementa în configuraţie bipolară (CNA adaptat s, i aceeaşi logică de comandă ⇒
cod BD).

• Codul C2 se obt, ine prin complementarea MSB (la configuraţie bipolară).

5.8 CAN cu mărime intermediară
Definiţie: Un CAN cu mărime intermediară este un convertor care transformă semnalul analogic
de intrare într-o mărime intermediară (frecvent,ă, factor de umplere sau durată), măsurată apoi
numeric, obt, inând astfel o rezolut, ie foarte bună la un timp mare de conversie. Toate CAN-urile
cu mărime intermediară sunt integrative.

5.8.1 CAN tensiune-frecvenţă

Figura 5.6: Convertor tensiune-frecvenţă [1].

Idee generală: se transformă Vin într-un semnal periodic cu frecvent,ă f , care este măsurată cu
un frecvent,metru numeric. Rezultatul numeric este proport, ional cu media integrată a valorilor
semnalului Vin(t).
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A. Etaje componente

1. Convertor tensiune–frecvent, ă, schema bloc a etajului analogic (Fig. 5.6)

• AO1, AO2 – repetoare.
• AO3 – integrator inversor.

– Faza 1: V3 scade liniar de la V3,H .
– Faza 2: V3 creşte liniar de la V3,L.

• AO4 – Trigger Schmitt neinversor → generează impulsuri.
• Q1 s, i Q2 – tranzistori care comută între cele două faze:

– Faza 1: V4 = V4,H ⇒ Q1 saturat, Q2 blocat.
– Faza 2: V4 = V4,L ⇒ Q1 blocat, Q2 saturat.

• Grupul D1...D4 foloseşte DZ pentru stabilizarea nivelurilor de ieşire ale V4.

Frecvent, a rezultată:
f = 1

T
= Vin

∆V3 · R · C
(5.11)

2. Frecvent, metru numeric folosit pentru măsurarea frecvenţei [1]

• Numără fin timp de tc = 2n

fCK
.

• Stochează rezultatul final {N} = fin · 2n

fCK
.

B. Funct, ia de transfer

• Pentru Vin constant:

{N} = Vin · 2n

∆V3 · R · C · fCK

= Vin

VLSB

(5.12)

{A} = {N}
2n

= Vin

∆V3 · R · C · fCK

= Vin

VF S

(5.13)

• Pentru Vin(t) variabil:
{A} = 1

VF S

· 1
tc

·
∫ t0+tc

t0
Vin(t) dt (5.14)

Important: CAN-ul tensiune–frecvent,ă este un convertor integrativ, deoarece rezultatul
final este proport, ional cu media semnalului Vin(t) pe durata conversiei.
Exemple de circuite

• AD652, AD7740, AD7741.
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5.8.2 CAN cu echilibrare de sarcină

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

Descriere generală: Convertor analog–numeric integrativ, ce foloses, te un modulator PWM cu
echilibrare de sarcină. Mărimea numerică de ies, ire este proport, ională cu media integrală a semna-
lului de intrare Vin(t), pe durata conversiei.
A. Schema bloc simplificată (Fig. 5.7)

• AO1 – repetor adaptor de impedant,ă: V1 = Vin.

• AO2 – integrator inversor: produce V2(t).

• Comparator CO3 – compară V2 cu 0 → generează V3.

• Bistabil D – activează comutatorul K doar la fronturi active (crescătoare).

• K – conectează intermitent Iref în circuit.

B. Funct, ionare

• Faza 1: doar Iin încarcă condensatorul → V2 scade până când ajunge să fie negativ.

• Faza 2: se introduce Iref → V2 cres, te până când revine la V2,H .

• Se repetă în cicluri sincronizate cu ceasul → PWM.

• Condiţii:
Vin(t) > 0 → Iin(t) > 0; Iref (t) = 2 · Iin,F S = 2 · Vin,F S

R
(5.15)

Timpul de conversie:
tc = 2n+1 · TCK (5.16)

C. Echilibrarea sarcinilor

• Faza 1 şi 2:
Qin =

∫ t0+tc

t0
Iin(t) dt = {N} · Iref · TCK (5.17)
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• Faza 2:
Qref = {N} · Iref · TCK (5.18)

Qin = Qref → {A} = Vin,med

VF S

(5.19)

D. Modulator în frecvent, ă s, i factor de umplere

• Se foloseşte un frecvent,metru numeric [1].

• Dacă impulsurile au durată fixă → număr {N} modulat în frecvent,ă.

• Dacă impulsurile pot varia → modulator în factor de umplere.

FUF S = {N}F S · TCK

tc

= 1
2 (5.20)

5.8.3 CAN cu dublă rampă

Figura 5.8: CAN cu dublă rampă [1].

Descriere: Convertor integrativ în două faze, utilizat în aparate de măsură pentru precizie ridi-
cată. Mărime intermediară: timp.
A. Schema bloc simplificată

• AO1 – integrator inversor: produce V1(t).

• Comparator CO2 – compară V1 cu 0 → generează V2.

• Logică de comandă pentru comutatorul K.

B. Etape de funct, ionare

• Faza 1 (durată tx): Vin este integrat → V1 cres, te sau scade:

V1(tx) = − tx

R · C
· 1

tx

·
∫ tx

0
Vin(t) dt = − tx

R · C
· Vin,med (5.21)
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• Faza 2 (durată tr): Se aplică Vref de polaritate opusă → V1 revine la 0:

0 = V1(tx + tr) = V1,max + Vref · tr

R · C
(5.22)

• Se măsoară tr(= tx · Vin,med

Vref
) cu un numărător [1] → rezultatul final este proport, ional cu Vin.

Funct, ia de transfer

{N} = tr

TCK

= 2n · Vin,med

Vref

; {A} = Vin,med

Vref

(5.23)

C. Avantaje s, i limitări

• Avantaje: precizie ridicată, insensibil la zgomot.

• Limitări: viteză scăzută, sensibilitate la deriva termică a lui R s, i C.

D. Extensie pentru coduri bipolare

• Se însumează o tensiune constantă cu VF S

2 .

• Cod BD (binar deplasat):
{A′}BD = 2 · {A} − 1 (5.24)

→ domeniu extins: V ′
in ∈ [−VF S/2; +VF S/2] = [−V ′

F S; +V ′
F S]

• Cod BCD-MS:

– Deosebirea apare prin faptul că la finalul primei faze (de durată tx, tensiunea V1 (şi
valoarea ei finală V1,max) poate fi negativă sau pozitivă, în funcţie de semnul Vin).

– Codul numeric este exprimat în BCD.
– Bitul de semn se decide la sfârs, itul fazei 1.
– Conversia se realizează cu comutarea între +Vref s, i −Vref în faza 2.

Exemple de circuite

• TC7109A
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5.9 Probleme

5.9.1 Probleme model

Problema 5.1:

Eroarea de offset a unui CAN unipo-
lar modifică graficul caracteristicii de
transfer a convertorului:

a) paralel cu cel ideal, deplasat orizontal
b) paralel cu cel ideal, deplasat vertical
c) se schimbă panta s, i graficul trece prin

intersect, ia axelor de coordonate
d) se schimbă panta s, i graficul nu trece prin

intersect, ia axelor de coordonate
Soluţie: Eroarea de offset a unui convertor analog-numeric (CAN) unipolar se manifestă
printr-o deplasare a caracteristicii de transfer pe axa tensiunii de intrare (Vin). Astfel:

• Caracteristica rămâne paralelă cu cea ideală, deoarece panta nu se modifică.

• Învelitoarea caracteristicii este deplasată pe orizontală cu o valoare corespunzătoare
offsetului (Voff ).

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

Răspuns corect

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

Un CAN cu RAS de 8 biţi primeşte la intrare un semnal periodic cu frecvenţa f = 10kHz.
Semnalul curpinde fundamentala şi armonicele până la a 7 -a inclusiv. Se doreşte suprae-
şantionarea cu factor 8 (cu frecvenţa de eşantionare de 8 ori mai mare decât cea cerută de
teorema eşantionării). Se cere:

a) Să se determine frecvenţa de tact necesară CAN-ului.

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

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarele variante:

• Varianta I: 8 biţi; până la a 9 -a inclusiv

• Varianta II: 9 biţi; până la a 7 -a inclusiv

• Varianta III: 9 biţi; până la a 9 -a inclusiv

Cerint,ele rămân aceleas, i.

Soluţie:

a) Timpul de conversie la CAN cu RAS (n = 8 biţi):

tc = n · TCK = n · 1
fCK

Condiţie pentru funcţionare corectă (frecvent,a maximă de es, antionare este limitată de
timpul de conversie): fe ≤ 1

tc

Pentru reconstruirea corectă a semnalului es, antionat, trebuie respectată teorema lui
Nyquist: fe ≥ 2 · fmax

La limită: fe = 2·fmax şi fe = 1
tc

unde fmax este cea mai mare frecvent,ă semnificativă
cont, inută în semnal.
fmax = na · fs cu na ordinul armonicii
Dacă folosesc s, i un grad de supres, antionare ne: fmax = na · ne · fs

⇒ 2 · na · ne · fs = fCK

n
⇒ fCK = 2 · na · ne · fs · n

→ fCK = 2 · 7 · 8 · 10kHz · 8 = 8.96MHz

b) Pentru primul pas, în situaţia cea mai defavorabilă, salt la VF S/2 în TCK .

SRmin = VF S/2
TCK

= VF S

2 · fCK = 5V · 8.96MHz = 44.8 V

µs
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Varianta I
a)

fCK = 2 · 9 · 8 · 10kHz · 8 = 11.52MHz
b)

SRmin = 5V · 11.52MHz = 57.6 V
µs

Varianta II
a)

fCK = 2 · 7 · 8 · 10kHz · 9 = 10.08MHz
b)

SRmin = 5V · 10.08MHz = 50.4 V
µs

Varianta III
a)

fCK = 2 · 9 · 8 · 10kHz · 9 = 12.96MHz
b)

5V · 12.96MHz = 64.8 V
µs

5.9.2 Probleme propuse (Teorie)

Problema 5.3:

Eroarea de câştig a unui CAN unipo-
lar modifică graficul caracteristicii de
transfer a convertorului:

a) paralel cu cel ideal, deplasat orizontal
b) paralel cu cel ideal, deplasat vertical
c) se schimbă panta s, i graficul trece prin

intersect, ia axelor de coordonate
d) se schimbă panta s, i graficul nu trece prin

intersect, ia axelor de coordonate

Problema 5.4:

Eroarea de liniaritate a unui
CAN unipolar modifică grafi-
cul caracteristicii de transfer
a convertorului:

a) graficul e neliniar şi trece prin punctele de
coordonate (0,0), respectiv (1, VF S)

b) graficul e neliniar şi trece prin punctul de
coordonate (0,0), dar nu şi prin punctul de
coordonate (1, VF S)

c) graficul e neliniar şi trece prin punctul de
coordonate (1, VF S), dar nu şi prin punctul de
coordonate (0,0)

d) graficul e neliniar şi nu trece prin punctele de
coordonate (0,0), respectiv (1, VF S)
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Problema 5.5:

Eroarea de "coduri lipsă" a
unui CAN unipolar este cau-
zată de:

a) suprapunerea efectelor erorilor de offset, câştig şi
liniaritate

b) un caz particular al erorii de offset
c) un caz particular al erorii de câştig
d) un caz particular al erorii de liniaritate

Problema 5.6:

Un Convertor Analog-
Numeric paralel de n biţi:

a) conţine 2n − 1 comparatoare
b) conţine un singur comparator
c) realizează o conversie în maximum 2n paşi
d) conţine 2n comparatoare

Problema 5.7:

Un Convertor Analog-
Numeric cu reacţie, cu
logică de comandă de tip
“numărător”, de n biţi:

a) conţine 2n − 1 comparatoare
b) conţine un singur comparator
c) realizează o conversie în maximum 2n paşi
d) determină câte un bit în fiecare pas

Problema 5.8:

Un Convertor Analog-
Numeric cu reacţie, “cu
urmărire”, de n biţi:

a) conţine 2n − 1 comparatoare
b) conţine un singur comparator
c) realizează o conversie în maximum 2n paşi
d) determină câte un bit în fiecare pas

Problema 5.9:

Un Convertor Analog-
Numeric cu reacţie, cu
logică de comandă de tip
“Registru de Aproximări
Succesive”, de n biţi:

a) conţine 2n − 1 comparatoare
b) conţine un singur comparator
c) realizează o conversie în maximum 2n paşi
d) determină câte un bit în fiecare pas
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Problema 5.10:

Un Convertor Analog-
Numeric cu mărime in-
termediară:

a) generează un număr de ieşire proporţional cu
media (integrala) tensiunii de intrare, pe durata
măsurării

b) generează un număr de ieşire proporţional cu
valoarea instantanee a tensiunii de intrare, la
momentul de start al măsurării

c) este un convertor rapid
d) determină câte un bit în fiecare pas

Problema 5.11:

Un Convertor Analog-
Numeric “dublă rampă”:

a) utilizează frecvenţa ca mărime intermediară
b) utilizează timpul ca mărime intermediară
c) în prima perioadă, de durată constantă,

integrează tensiunea de referinţă
d) în prima perioadă, de durată constantă,

integrează tensiunea de intrare

Problema 5.12:

Un Convertor Analog-
Numeric cu echilibrare
de sarcină:

a) utilizează frecvenţa ca mărime intermediară
b) utilizează timpul ca mărime intermediară
c) compensează sarcina injectată în condensatorul C

de curentul de intrare cu cea extrasă de curentul
de referinţă

d) în prima perioadă, de durată constantă,
integrează tensiunea de intrare

Problema 5.13:

Un Convertor Analog-
Numeric cu reacţie, cu
logică de comandă de tip
“Registru de Aproximări
Succesive”, de n biţi:

a) necesită utilizarea unui etaj “Sample & Hold”
dacă semnalul de intrare este rapid variabil

b) funcţionează pe principiul înjumătăţirii
c) este un convertor lent
d) realizează o conversie în 2n − 1 paşi
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5.9.3 Probleme propuse (Aplicaţii)

Problema 5.14:

Se dă evoluţia tensiunii Vin:

Ştiind că sunt 6 biţi se cere:

a) Semnalul din figură se aplică la intrarea unui CAN cu mărime intermediară-frecvenţă.
Ştiind că durata conversiei este 1 secundă, care este rezultatul primei conversii (în
binar, fracţionar)?

b) Semnalul din figură se aplică la intrarea unui CAN cu RAS care are TCK,RAS = 6µs şi
etaj S&H ideal (tset = 0). Care este rezultatul primei conversii (în binar, fracţionar) şi
cât durează aceasta?

c) Repetaţi subpunctul b) pentru un CAN cu RAS fără etaj S&H şi reprezentaţi grafic
Vcomp.

d) Care este valoarea VLSB, rezoluţiei absolute şi relative pentru subpunctul anterior?

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarele variante:

• Varianta I: 7 biţi şi TCK,RAS = 6µs.

• Varianta II: 7 biţi şi TCK,RAS = 7µs.

• Varianta III: 6 biţi şi TCK,RAS = 7µs.

Cerint,ele rămân aceleas, i.
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Problema 5.15:

Se dă evoluţia tensiunii Vin:

Ştiind că sunt 6 biţi se cere:

a) Semnalul din figură se aplică la intrarea unui CAN cu mărime intermediară-frecvenţă.
Durata conversiei este 1 secundă. Care este rezultatul primei conversii (în binar, frac-
ţionar)?

b) Semnalul din figură se aplică la intrarea unui CAN cu RAS care are TCK,RAS = 6µs şi
etaj S&H ideal (tset=0). Care este rezultatul primei conversii (în binar, fracţionar) şi
cât durează aceasta?

c) Repetaţi subpunctul b) pentru un CAN cu RAS fără etaj S&H şi reprezentaţi grafic
Vcomp.

d) Care este valoarea VLSB, rezoluţiei absolute şi relative pentru subpunctul anterior?

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarele variante:

• Varianta I: 7 biţi şi TCK,RAS = 6µs.

• Varianta II: 7 biţi şi TCK,RAS = 7µs.

• Varianta III: 6 biţi şi TCK,RAS = 7µs.

Cerint,ele rămân aceleas, i.

Problema 5.16:

Se utilizează circuitul proiectat în Problema 4.32 (considerat ca un bloc, fără evidenţierea
structurii interne) în proiectarea unui CAN cu reacţie, cu urmărire. Se consideră fCK =
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100kHz. La intrarea CAN-ului se aplică un semnal ca în figura de mai jos. Să se deseneze
schema electrică a CAN-ului şi să se afle care este frecvenţa maximă a semnalului de intrare
care poate fi urmărit corect?

Problema 5.17:

Un proiectant trebuie să decidă tipul de CAN folosit. Alternativele sunt: CAN cu urmărire
sau cu RAS. Semnalul de intrare este de tipul celui din figura de mai jos.
Se consideră că un CAN cu urmărire funcţionează corect dacă poate urmări tensiunea de
intrare, respectiv un CAN cu RAS funcţionează corect dacă eşantionează corect inclusiv
armonica a 5-a a tensiunii de intrare. Cel mai bun este CAN-ul care funcţionează corect la
frecvenţa mai mare a semnalului de intrare (pentru aceeaşi frecvenţă a semnalului de tact).
În funcţie de numărul de biţi necesari, care este CAN-ul ales?
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Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarea variantă:

Cerint,ele rămân aceleas, i.

Problema 5.18:

Un CAN cu urmărire, unipolar, în cod BCD, pe 3 cifre, are VF S = 1V , fCK = 100kHz.
Compararea se face în tensiune. Tensiunea de intrare este reprezentată în figura de mai
jos.

a) Care este valoarea rezoluţiei absolută şi celei relative?

b) Să se deseneze evoluţia Vcmp(V1) suprapusă peste graficul Vin.

c) Ce valoare au rezultatele conversiilor pe durata fazei I?

d) Dar pe durata celei de-a doua faze?

e) Cât durează "incertitudinea" la trecerea de la o fază la cealaltă?
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Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarele variante:

• Varianta I: Compararea se face în curent. Tensiunea de intrare este reprezentată
în enunţul iniţial al problemei.

• Varianta II: Compararea se face în tensiune. Tensiunea de intrare este repre-
zentată în figura de mai jos.

• Varianta III: Compararea se face în curent. Tensiunea de intrare este reprezen-
tată în Varianta II.

Cerint,ele rămân aceleas, i.

Problema 5.19:

Un CAN unipolar, cu RAS, comparare în tensiune, cu VF S = 10V , fCK = 1MHz, n = 7 biţi,
are la intrare semnalul din figura de mai jos. Prima conversie începe la t0 = 0.
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a) Care este valoarea VLSB, Rabs, Rrel?

b) Care este Slew rate-ul (SR) minim al amplificatorului operaţional (AO) inclus?

c) Să se reprezinte grafic Vcmp, pe acelaşi grafic cu Vin.

d) Care este timpul necesar pentru prima conversie?

e) Care este rezultatul final al primei conversii (binar, fracţionar)?

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

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarele variante:

• Varianta I: VF S = 10V ; n = 6 biţi.

• Varianta II: VF S = 5V ; n = 7 biţi.

• Varianta III: VF S = 5V ; n = 6 biţi.

Cerint,ele rămân aceleas, i.

Problema 5.20:

La intrarea unui CAN cu reacţie cu urmărire de 8 biţi, cu comparare în tensiune, cu fCK =
256MHz, VF S = 6.4V , se aplică un semnal de forma:

Vi(t) = VF S

2 + VF S

π
· sin(2π · 106 · t).

Se cere:

a) Ce SRmin trebuie să aibă AO-ul folosit?

b) Să se verifice dacă semnalul Vi(t) poate fi urmărit.

c) Să se reprezinte grafic primele două perioade ale Vi(t) şi suprapus tensiunea de com-
paraţie.

d) În montaj, poarta inversoare dintre CU şi CD se defectează, ieşirea fiind forţată la „0”
logic. Să se redeseneze Vcomp în aceste condiţii şi primele două perioade ale Vi(t).

Problema 5.21:

La intrarea unui CAN unipolar, pe 6 biţi, cu logică de comandă de tip RAS, care are frecvenţa
de tact de 1kHz şi face comparaţia în tensiune, se aplică semnalul din figura de mai jos.
Conversia începe la t = 0. Componentele din care este construit CAN sunt considerate
ideale.
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Graficul corect al tensiunii de comparaţie Vcmp, pe durata primei conversii,
este:

Rezultatul primei conversii este: a) 000000
b) 111111
c) 011111
d) 001111

Durata primei conversii este: a) 8ms
b) 6µs
c) 6ms
d) 8µs
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Problema 5.22:

Un CAN cu RAS, unipolar, cu comparare în tensiune, fCK = 1MHz, de n = 7 biţi, VF S =
10.24V .

a) Care este valoarea VLSB, Rabs, Rrel?

b) Cât durează o conversie?

c) Semnalul aplicat la intrare este cel din figura de mai jos. Să se reprezinte tensiunea de
comparaţie împreună cu Vin, pentru primele două conversii. Prima conversie începe la
t = 0, a doua imediat după ce se termină prima.

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

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarele variante:

• Varianta I: n = 7 biţi; VF S = 15.36V .

• Varianta II: n = 9 biţi; VF S = 10.24V .

• Varianta III: n = 9 biţi; VF S = 15.36V .

Cerint,ele rămân aceleas, i.

Problema 5.23:

La intrarea unui CAN unipolar, cu reacţie, cu urmărire, de 10 biţi, se aplică semnalul:
Vin = V1(t) + V2(t). Se cere:

a) Cât este fCK,min pentru urmărire corectă?

b) Cât este SRmin la comparare în tensiune? (VF S = 10V )
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Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarele variante:

• Varianta I: Vin = V1(t) − V2(t).

• Varianta II: Vin = −V1(t) + V2(t).

• Varianta III: Vin = −V1(t) − V2(t).

Cerint,ele rămân aceleas, i.

Problema 5.24:

Se dă schema electrică de mai jos. Se cere:

a) Să se specifice polaritatea tensiunii Vref .

b) Să se exprime: V1(Vin, Iref , {A}). Hint: construiţi modelul Thevenin pentru porţiunea
cuprinsă în dreptunghiul punctat.

c) La încheierea unei conversii, RAS găseşte numărul {Afinal}, care asigură condiţia:
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V1 ≈ 0 (±1VLSB). În aceste condiţii, să se exprime Vin(Iref , R, {Afinal}).

d) Să se facă o schimbare de variabilă de la {A} (unipolar) la {A′} (bipolar). În ce cod
bipolar este exprimat {A′}?

e) Să se exprime {A′}(Vin, R, Iref ) (funcţia de transfer a CAN-ului bipolar).

f) Ce modificări trebuie aduse schemei pentru cod C2?

g) Cât trebuie să fie frecvenţa fCK pentru ca un semnal sinusoidal de intrare cu frecvenţa
fin = 50kHz, să poată fi eşantionat la limita teoremei eşantionării?
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Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarele variante:

• Varianta I: Schemă electrică la fel ca în enunţul iniţial, dar pentru intrarea de
referinţă a DAC08, vezi schema de mai jos; b) (...) V1(Vin, Iref , {A}); c) (...)
V1 ≈ 0 (±1VLSB).

• Varianta II: Schema electrică de mai jos; b) (...) Vcmp(Iref , {A}); c) (...) Vcmp ≈
Vin (±1VLSB).

• Varianta III: Schemă electrică la fel ca în Varianta II, dar pentru intrarea de
referinţă a DAC08, vezi schema de la Varianta I; b) (...) Vcmp(Iref , {A}); c) (...)
Vcmp ≈ Vin (±1VLSB).

Cerint,ele rămân aceleas, i.
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Problema 5.25:

Se dă schema electrică de mai jos. Ştiind Va = − Iref ·R1
2 şi R1 = Rref , se cere:

a) Care este polaritatea Vref pentru funcţionare corectă?

b) Notăm {Ainst} = {Ainstantaneu}, valoarea {A} în timpul conversiei (la fiecare pas al
conversiei). {Afin} = {Afinal} - valoarea {A} la sfârşitul unei conversii = rezultatul
conversiei. Să se exprime V1(Vin, Vref , Rref , {Ainst}).

c) Să se exprime condiţia pentru Vbit = 1, respectiv Vbit = 0 (de tipul Vin ≶ f(Vref , Rref ,
{Ainst})).

d) Să se facă schimbarea de variabilă {A′} = 2 ·{A}−1. Ce cod bipolar foloseşte CAN-ul?
(inecuaţiile de la punctul c).

e) RAS funcţionează identic cu un CAN unipolar, astfel că la finalul conversiei pentru
{A′

fin}, V1 = Va (cu aproximarea de ±1LSB acceptată). Să se exprime relaţia {A′
fin} =

f(Vin).

f) Cât este VF S ca funcţie de Vref? (pentru {A′}).

g) Vin ∈? (domeniul de definiţie al Vin).
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Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarele variante:

• Varianta I: Schemă electrică la fel ca în enunţul iniţial; R1 = 2 · Rref .

• Varianta II: Schemă electrică la fel ca în enunţul iniţial, dar pentru intrarea de
referinţă a DAC08, vezi schema de mai jos; R1 = Rref .

• Varianta III: Schemă electrică la fel ca în enunţul iniţial, dar pentru intrarea de
referinţă a DAC08, vezi schema de la Varianta II; R1 = 2 · Rref .

Cerint,ele rămân aceleas, i.

Problema 5.26:

Se dă următoarea schemă electrică:
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Se cere:

a) Să se exprime algebric V+, respectiv V− în funcţie de Vin, {A}, Vref , Rref .

b) Să se exprime condiţia pentru care Vbit = „1” logic, respectiv Vbit = „0” logic, condiţia
fiind de tipul Vin ≶ f{A}).

c) Să se facă schimbarea de variabilă de la {A} (unipolar) la {A′} (bipolar). (Demonstraţi
CAN bipolar).

d) Să se proiecteze schema pentru: VF S = 3V şi Vref = 5V . Se vor calcula (alege) valori
pentru rezistenţele R1 = R2, Rref , tensiunile de alimentare ale DAC08 şi tensiunile de
alimentare ale comparatorului.

e) Cât trebuie să fie frecvenţa semnalului de ceas fCK , pentru ca semnalul de intrare
Vin cu frecvenţa fin = 100kHz, să poată fi eşantionat cu factor de supraeşantionare
FS = 8?

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarele variante:

• Varianta I: d) (...) VF S = 3V şi Vref = 3V .

• Varianta II: d) (...) VF S = 2V şi Vref = 5V .

• Varianta III: d) (...) VF S = 2V şi Vref = 3V .

Cerint,ele rămân aceleas, i.

Problema 5.27:

Pentru digitizarea unui semnal vocal într-un sistem de medie performant,ă (interfon), cerint,ele
sunt:

• amplitudinea vârf la vârf a semnalului audio de intrare este de 1V . Pentru evitarea
utilizării unui CAN bipolar, semnalul de intrare se decalează cu un offset pozitiv de
0.5V , astfel încât să se încadreze în domeniul [0V ; 1V ].

• rezolut, ia de conversie trebuie să fie egală sau mai bună decât 0.1% din domeniu.

• frecvent,a maximă utilă a semnalului de intrare: 5kHz.

• gradul de supraes, antionare = 4.

• CAN-ul ales este de tipul: numărător.

Se cere:

a) Să se calculeze valorile numerice pentru:
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• numărul de bit, i ai CAN;
• frecvent,a de tact.

b) Să se proiecteze CAN (schema s, i valorile componentelor), utilizând CI AD7520, cu
comparat, ie în tensiune.

c) Pentru CAN proiectat, să se calculeze codul numeric de ies, ire (hexazecimal, întreg,
unipolar) pentru valorile instantanee ale tensiunii de intrare de 0.75V , respectiv 0.25V
(Vin constant pe durata conversiei).

d) Să se demonstreze că valorile numerice obt, inute pot fi interpretate simplu, conform
unui cod bipolar (ca s, i cum semnalul de intrare ar fi fără offset, cuprins în domeniul
[−0.5V ; 0.5V )). Care este acest cod?
Ce valori numerice ar corespunde în acest caz tensiunilor de intrare de +0.25V , res-
pectiv −0.25V ? (hexazecimal, întreg, bipolar)

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarele variante:

• Varianta I: frecvent,a maximă utilă a semnalului de intrare: 5kHz. CAN-ul ales
este de tipul: urmărire.

• Varianta II: frecvent,a maximă utilă a semnalului de intrare: 3kHz. CAN-ul ales
este de tipul: numărător.

• Varianta III: frecvent,a maximă utilă a semnalului de intrare: 3kHz. CAN-ul
ales este de tipul: urmărire.

Cerint,ele rămân aceleas, i.

Problema 5.28:

Se dă schema electrică de mai jos, având Vin > 0 şi K → Io ; Io → GND. Se cere:

a) Să se completeze simbolul grafic al tranzistoarelor T1, T2 (emitorul) pentru funcţionare
corectă.

b) Să se reprezinte grafic evoluţia în timp a tensiunilor V3, V4, V5.

c) Să se calculeze expresia analitică a frecvenţei semnalului V5 : fout(Vin, {A}).

d) Să se proiecteze schema pentru:


|Vin| ∈ [0; 10V ]
fout ∈ [0; 10kHz]
Vali = ±15V

.

R1 = R2 =?; C =?; R3 =?; R4 =?; R5 =?; R6 =?; DZ1 = DZ2 =?
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Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarele variante:

• Varianta I: Vin < 0 şi K → Io ; Io → GND.

• Varianta II: Vin > 0 şi K → Io ; Io → GND.

• Varianta III: Vin < 0 şi K → Io ; Io → GND.

Cerint,ele rămân aceleas, i.

Problema 5.29:

Se dă schema electrică de mai jos. R1 = R2 = R3 = R4 = R5 = 10kΩ, R8 = R9 = 10kΩ,
R11 = 620kΩ, R10 = 1.6kΩ, DZ1 = DZ2 = 6.2V , R6 = R7 = 10kΩ.

a) Să se exprime V1(Vin), V2(Vin). Dacă Vin ∈ (−5V ; 5V ), să se determine domeniul de
variaţie al lui V1 şi V2.

b) Să se reprezinte diagrama de timp pentru V3 şi V4, cu Vin = ct. Să se arate că frecvenţa
semnalului V4 este o funcţie liniară dependentă de Vin.

c) Să se dimensioneze C pentru fin ∈ (0; 4096Hz).

d) Semnalul V4 se aplică la intrarea unui frecvenţmetru binar (numărător binar validat
să numere pulsurile într-o perioadă de 1 secundă). Să se demonstreze că ansamblul
formează un CAN bipolar şi să se specifice codul bipolar.

e) Care este numărul de biţi, Rabs şi Rrel?
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Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarele variante:

• Varianta I: R6 = R7 = 5kΩ; c) (...) fin ∈ (0; 4096Hz).

• Varianta II: R6 = R7 = 10kΩ; c) (...) fin ∈ (0; 8192Hz).

• Varianta III: R6 = R7 = 5kΩ; c) (...) fin ∈ (0; 8192Hz).

Cerint,ele rămân aceleas, i.

Problema 5.30:

În figura de mai jos, punctul P se leagă la B. Numărul aplicat la intrarea montajului este
{B} ∈ [0; 1), exprimat pe 9 bit, i. Numărul pe care îl „vede” CNA AD7520 este {A} ∈ [0; 1),
exprimat pe 10 bit, i, obt, inut ca în figură. Se cere:

a) Să se arate că, în cele 2 faze de funct, ionare ale circuitului, numărul {A} poate fi
exprimat:
Faza I:

{A} = 1
2 + {B}

2
Faza II:

{A} = {B}
2

b) Să se completeze simbolul grafic al AO1 (intrările inversoare s, i neinversoare).

c) Să se reprezinte grafic evolut, ia în timp a tensiunilor V2, V3, V4. Să se aleagă polaritatea
lui Vin (+ sau –) pentru ca schema să oscileze.

d) Să se calculeze expresia analitică a frecvent,ei semnalului v3, funct, ie de Vin s, i {B}.
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e) Să se proiecteze schema pentru |Vin| = 10V , fout ∈ [0; 10kHz), tensiunile de alimentare
±15V . (R1, R2, R3, R4, R5, C, DZ1).

Variante suplimentare ale problemei

Problema se poate rezolva s, i pentru următoarea variantă:
P ⇔ A; Circuitul între V2 şi V3:

Cerint,ele rămân aceleas, i.
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Problema 5.31:

Se dă schema electrică de mai jos. Vin ∈ [−VF S; VF S); Va = Vin,F S; Iref = 4·VF S

R
.Q = 1 ⇒ K = 1

Q = 0 ⇒ K = 0
. Vin este constant pe durata conversiei.

Se cere:

a) Ecuaţia V3(t) pentru K = 0.

b) Ecuaţia V3(t) pentru K = 1.

c) Să se compare pantele V3(t) pentru fazele K = 0, respectiv K = 1.

d) Să se reprezinte grafic în funcţie de timp V3(t), D, Q, CK.

e) Cât durează o conversie? (durata validării numărătoarelor)

f) Cât este cantitatea de sarcină injectată de Iin + Ia pe durata unei conversii?

g) Cât este cantitatea de sarcină extrasă de Iref pe durata unei conversii?

h) Care este conţinutul numărătorului de n biţi la sfârşitul unei conversii? (exprimat ca
număr întreg {N}; expresie algebrică în funcţie de Vin, etc.).

i) În expresia de la punctul anterior, exprimaţi numărul {A}, fracţionar, unipolar, cu
aceiaşi biţi ca numărul {N}.

j) Să se facă schimbarea de variabilă {A}′ = 2 · {A} − 1. În ce cod bipolar lucrează
CAN-ul?

k) Să se aleagă fCK astfel încât, pentru n = 12, tconv = 4.096ms.

l) Să se proiecteze R şi C pentru Iref = 2mA, V3 ∈ [−1V ; 2V ); VF S = 1V .

m) Cât este SRmin al AO?
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6.1 Reprezentarea electrică a numerelor

Problema 2.4

Într-o reprezentare binară unipolară a numerelor întregi, tot, i cei n bit, i sunt folosit, i pentru
a reprezenta mărimea (valoarea absolută) a unui număr pozitiv.

• Numărul minim reprezentabil este 0

• Numărul maxim reprezentabil este 2n − 1

• Numărul total de valori distincte este 2n

Exemplu pentru n = 3:

Reprezentare binară Valoare zecimală
000 0
001 1
010 2
011 3
100 4
101 5
110 6
111 7

Există 23 = 8 valori, cuprinse în intervalul [0, 23 − 1] = [0, 7].

Răspuns corect

d) 2n valori distincte cuprinse în intervalul [0, 2n − 1]

Problema 2.5

Codul BCD (Binary Coded Decimal) reprezintă fiecare cifră zecimală folosind exact 4
bit, i.

Dacă avem un număr de bit, i de forma n = 4k + i, atunci:

• Cei 4k bit, i pot reprezenta k cifre zecimale → 10k valori posibile
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• Cei i bit, i rămas, i pot reprezenta 2i combinat, ii binare

Prin urmare, numărul total de combinat, ii distincte este:

10k · 2i

Răspuns corect

d) 10k · 2i valori distincte

Problema 2.6

Într-o reprezentare binară unipolară pe numere subunitare, tot, i cei n bit, i sunt alocat, i
fract, iei binare.

Numărul are forma (ecuaţia 2.5):

{A} = 0, a1a2 . . . an = a1 · 2−1 + a2 · 2−2 + . . . + an · 2−n

• Numărul minim reprezentabil este 0

• Numărul maxim este 1 − 1LSB = 1 − 2−n

• Numărul total de valori posibile este 2n

Răspuns corect

d) 2n valori distincte în intervalul [0; 1 − 1LSB]

Problema 2.7

În codul Mărime s, i Semn (MS), primul bit este bitul de semn, iar restul bit, ilor reprezintă
modulul (valoarea absolută).

Astfel:

• Atât pentru numerele pozitive, cât s, i pentru cele negative, modulul este reprezentat în
binar natural.

• Diferent,a dintre ele este doar bitul de semn: ‘0‘ pentru pozitiv, ‘1‘ pentru negativ

Răspuns corect

b) numai bitul de semn complementar
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Problema 2.8

În reprezentarea binară bipolară în binar deplasat (Binary Offset), pentru a obt, ine
numărul negativ egal în modul cu numărul pozitiv:

• Se complementează tot, i bit, ii numărului pozitiv (Complement fat,ă de 1), inclusiv
bitul de semn.

• Apoi se adună un LSB.

Răspuns corect

c) la numărul obt, inut prin complementarea tuturor bit, ilor se adună un LSB

Problema 2.9

În reprezentarea binară bipolară cu Complement fat, ă de 2, pentru a obt, ine numărul
negativ egal în modul cu numărul pozitiv:

• Se complementează tot, i bit, ii numărului pozitiv (Complement fat,ă de 1), inclusiv
bitul de semn.

• Apoi se adună 1LSB (adică se adună cu un cod care are bit de „1” doar pe pozit, ia
LSB).

Răspuns corect

c) la numărul obt, inut prin complementarea tuturor bit, ilor se adună un LSB

Problema 2.10

În reprezentarea binară bipolară în Complement fat, ă de 1, pentru a obt, ine numărul
negativ egal în modul cu numărul pozitiv::

• Se complementează tot, i bit, ii numărului pozitiv, inclusiv bitul de semn.

Răspuns corect

a) tot, i bit, ii complementari
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6.2 Convertoare Numeric-Analogice (CNA)

Problema 3.3

Eroarea de câs, tig apare atunci când panta caracteristicii CNA-ului este diferită de panta
ideală. Aceasta înseamnă că factorul de proport, ionalitate s-a modificat.

Consecint, e:

• Caracteristica de transfer are o pantă diferită de cea ideală.

• Dar continuă să treacă prin origine (dacă nu există s, i eroare de offset).

Figura 6.1: Caracteristica de transfer afectată de eroarea de câştig (CNA de 3 biţi) [1].

Răspuns corect

c) se schimbă panta s, i graficul trece prin intersect, ia axelor de coordonate

Problema 3.4

Eroarea de liniaritate apare atunci când diferent,a dintre două valori de ies, ire corespunzătoare
unor coduri binare succesive nu este constantă.

Consecint, e:

• Caracteristica de transfer devine neliniară,

• Dacă nu există eroare de offset sau eroare de câs, tig, graficul continuă să treacă
prin punctele:

(0, 0) s, i (1, VF S)
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Figura 6.2: Caracteristica de transfer afectată de eroarea de liniaritate (CNA de 3 biţi) [1].

Răspuns corect

a) graficul e neliniar s, i trece prin punctele de coordonate (0,0), respectiv
(1, VF S)

Problema 3.5

Monotonia caracteristicii de transfer a unui CNA presupune că, pe măsură ce valoarea nu-
merică de la intrare cres, te, s, i tensiunea de ies, ire cres, te proport, ional cu modificarea valorii
de intrare.

Eroarea de monotonie apare atunci când caracteristica de transfer nu mai este crescă-
toare, adică există zone în care cres, terea valorii binare duce la o scădere a valorii analogice
de ies, ire.

Această eroare este un caz special de eroare de liniaritate diferent, ială (DNL), mai
exact atunci când:

εdiff,lin < −1VLSB

Prin urmare, eroarea de monotonie este:

un caz particular al erorii de liniaritate
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Figura 6.3: Caracteristică de transfer nemonotonă (CNA de 3 biţi) [1].

Răspuns corect

d) un caz particular al erorii de liniaritate

Problema 3.6

Fenomenul de glitch (sau „ciupitură”) apare în timpul comutării simultane a mai multor
bit, i din codul de intrare.

Cauza: Bit, ii unui număr binar se propagă prin circuite diferite cu timpi de react, ie
(timp de propagare) us, or diferit, i. Astfel, la ies, irea convertorului apar valori intermediare
tranzitorii incorecte, care generează o „ciupitură” de tensiune (glitch).

Fenomenul este accentuat atunci când:

• bit, i semnificativi s, i nesemnificativi comută în sensuri opuse,

• bitul cel mai semnificativ (MSB) comută cu întârziere (cel mai mare glitch).

Este o eroare de sincronizare digitală.
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Figura 6.4: Glitch 0111 → 1000; CNA de 4 biţi [1].

Răspuns corect

a) timpii diferit, i de tranzit, ie între stările logice ale bit, ilor de intrare

Problema 3.7

Timpul de stabilire (settling time) reprezintă timpul necesar pentru ca semnalul de
ies, ire al unui convertor numeric-analogic (CNA) să ajungă s, i să rămână în interiorul unei
benzi de eroare maxim acceptată (de exemplu ±1

2VLSB) fat,ă de valoarea ideală, după ce
intrarea s-a schimbat. Timpul de stabilire (sau timpul de conversie) se referă la ies, irea
CNA-ului, deci la domeniul analogic.

Este un parametru important care caracterizează răspunsul tranzitoriu al CNA-ului, în
special pentru aplicat, ii de mare viteză.

Prin definit, ie:

Timpul de stabilire = intervalul de timp dintre schimbarea intrării s, i momentul când
ies, irea rămâne stabilă în banda de eroare admisă.
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Figura 6.5: Definirea timpului de stabilire [1].

Răspuns corect

b) timpul scurs de la schimbarea stării intrărilor până la stabilizarea ten-
siunii de ies, ire cu eroare mai mică decât cea admisă.

Problema 3.8

Codul Binar Deplasat (Offset Binar) este o reprezentare bipolară. Pentru un convertor
cu 9 bit, i ((n + 1) = 9), 8 bit, i sunt folosit, i pentru reprezentarea modulului, iar 1 bit
reprezintă semnul. Domeniul tensiunii de ies, ire este [−VF S; +VF S − VLSB].

În cazul unui CNA bipolar, rezolut, ia absolută (adică valoarea VLSB) se calculează astfel:

VLSB = 2 · VF S

2n+1 = 2 · 5.12 V
512 = 10.24 V

512 = 0.02 V = 20 mV

Răspuns corect

a) 20 mV

Problema 3.9

Codul Complement fat, ă de 2 (C2) este o reprezentare bipolară, cel mai des folosită pentru
reprezentarea numerelor cu semn. Domeniul tensiunii de ies, ire este bipolar: ∈ [−VF S; +VF S−
VLSB].
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Conform formulei (3.11 ) pentru un CNA bipolar binar de (n + 1) bit, i (aici (n + 1) = 9):

VLSB = 2 · VF S

2n+1 = 2 · 5.12 V
512 = 20 mV

Răspuns corect

a) 20 mV

Problema 3.10

Codul Complement fat, ă de 1 (C1) este o reprezentare bipolară, asemănătoare cu codul
Mărime s, i Semn (MS), în care există două reprezentări pentru zero. Graficul caracteristicii de
transfer este simetric, iar domeniul tensiunii de ies, ire este bipolar: ∈ [−(VF S −VLSB); +VF S −
VLSB].

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

VLSB = 2 · VF S

2n+1 = 2 · 5.12 V
512 = 20 mV

Răspuns corect

a) 20 mV

Problema 3.11

Numărul 8016 în binar este:
8016 = 1000 0000 (8 bit, i)

Pentru o reprezentare pe 9 (8+1) bit, i în cod Mărime s, i Semn (MS), numărul
complet este:

0 1000 0000MS

unde:

• Primul bit (0) indică faptul că numărul este pozitiv,

• Ceilalt, i 8 bit, i reprezintă modulul: 1000 0000 = 128

Calculăm valoarea rezolut, iei absolute:

Rabs = VLSB = VF S

28 = 5.12 V
256 = 0.02 V

Rezultă tensiunea de ies, ire:

Vo = +128 · 0.02 V = 2.56 V
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Răspuns corect

d) 2.56 V

Problema 3.12

Numărul dat este 8016. Acesta este numărul aplicat la intrarea convertorului.
Reprezentarea este în cod Binar Deplasat (Offset Binar), pe 9 (8+1) bit, i. Se scrie

numărul 8016 pe 9 bit, i:

0 1000 0000BD

Se observă că bitul cel mai semnificativ (bitul de semn) este 0, ceea ce reprezintă po-
laritate negativă în BD. Astfel, se fac următorii pas, i pentru bit, ii de modul (restul de 8
bit, i):

• Se complementează bit, ii s, i se obt, ine: 0111 1111

• Se adună un LSB s, i se obt, ine: 1000 0000

CNA-ul va interpreta numărul astfel: −128
Valoarea VLSB este dată de:

VLSB = 2 · VF S

28+1 = 2 · 5.12 V
512 = 0.02 V

Rezultă că tensiunea de ies, ire a convertorului este:

Vo = −128 · 0.02 V = −2.56 V

Răspuns corect

c) -2.56 V

Problema 3.13

Numărul dat este 8016. Acesta este numărul aplicat la intrarea convertorului.
Reprezentarea este în cod Complement fat, ă de 2, pe 9 (8+1) bit, i. Se scrie numărul

8016 pe 9 bit, i:

0 1000 0000C2

Se observă că bitul cel mai semnificativ (bitul de semn) este 0, ceea ce reprezintă pola-
ritate pozitivă în C2. Astfel, cei 8 bit, i de modul ai numărului nu se schimbă.

CNA-ul va interpreta numărul astfel: +128
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Valoarea VLSB este dată de:

VLSB = 2 · VF S

28+1 = 2 · 5.12 V
512 = 0.02 V

Rezultă că tensiunea de ies, ire a convertorului este:

Vo = 128 · 0.02 V = 2.56 V

Răspuns corect

b) 2.56 V

Problema 3.14

Numărul 8016 este dat. Pe 9 (8+1) bit, i, această valoare devine:

0 1000 0000C1

Primul bit este 0, deci în cod Complement fat, ă de 1 (C1), valoarea este considerată
pozitivă, iar codul de modul este reprezentat în binar natural.

Cei 8 bit, i de modul se transformă în zecimal folosind suma ponderată de coeficient, i binari
(formula 2.4 ):

10000000 = 128
Se calculează VLSB:

VLSB = 2 · VF S

28+1 = 2 · 5.12
512 = 0.02 V

Rezultă tensiunea de ies, ire:

Vo = 128 · 0.02 = 2.56 V

Răspuns corect

b) 2.56 V

Problema 3.15

Într-un convertor pe 9 (8+1) bit, i cu reprezentare Mărime s, i Semn (MS), avem:

• 1 bit pentru semn (0 = pozitiv, 1 = negativ),

• 8 bit, i pentru modul (valoarea absolută).

Valoarea pentru VLSB este:

VLSB = VF S

28 = 5.12 V
256 = 0.02 V
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Pentru a obt, ine tensiunea Vo = −3.84 V, se determină valoarea numerică:

{N} = −3.84
0.02 = −192

Reprezentarea în MS:

• semn = 1 (negativ),

• modulul = 192 → în binar natural: 11000000

As, adar, codul pe 9 (8+1) bit, i este: 1 1100 0000MS

Convertim în hexazecimal:

111000000MS = 1C016

Răspuns corect

b) 1C016

Problema 3.16

VLSB este:
VLSB = 2 · VF S

28+1 = 10.24 V
512 = 0.02 V

Tensiunea cerută este:

Vo = −3.84 V ⇒ Valoare numerică = −3.84
0.02 = −192

Reprezentarea în Offset Binar (pe (8+1) bit, i) se obt, ine astfel:

• Bitul de semn este 0 (număr negativ) ⇒ se plasează pe pozit, ia cea mai semnificativă
din cod.

• Bit, ii de modul (1100 0000) se obt, in astfel:

– Se complementează bit, ii numărului pozitiv egal în modul (192): 0011 1111
– Se adună un LSB: 0100 0000

Reprezentarea finală este: 0 0100 0000BD = 4016

Răspuns corect

d) 4016

114



Capitolul 6. Soluţii

Problema 3.17

Convertorul funct, ionează pe 9 (8+1) bit, i în cod Complement fat, ă de 2 (C2), în regim
bipolar.

VLSB este:
VLSB = 2 · VF S

28+1 = 2 · 5.12
512 = 0.02 V

Tensiunea de ies, ire dorită este:

Vo = −3.84 V ⇒ Valoare numerică = −3.84
0.02 = −192

Reprezentarea în C2 (pe (8+1) bit, i) se obt, ine astfel:

• Bitul de semn este 1 (număr negativ) ⇒ se plasează pe pozit, ia cea mai semnificativă
din cod.

• Bit, ii de modul (1100 0000) se obt, in astfel:

– Se complementează bit, ii numărului pozitiv egal în modul (192): 0011 1111
– Se adună un LSB: 0100 0000

Reprezentarea finală este: 1 0100 0000BD = 14016

Răspuns corect

a) 14016

Problema 3.18

Convertorul utilizează cod Complement fat, ă de 1 (C1), pe 9 (8+1) bit, i. În această
reprezentare:

• Bitul de semn este 1 pentru numere negative,

• Modulul valorii se obt, ine prin complement fat,ă de 1 (complementarea bit cu bit).

Se calculează VLSB:
VLSB = 2 · VF S

28+1 = 10.24
512 = 0.02 V

Tensiunea cerută este:

Vo = −3.84 V ⇒ Valoare numerică = −3.84
0.02 = −192

Reprezentarea în C1 (pe (8+1) bit, i) se obt, ine astfel:

• Bitul de semn este 1 (număr negativ) ⇒ se plasează pe pozit, ia cea mai semnificativă
din cod.

• Bit, ii de modul se obt, in astfel:
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– Se complementează bit, ii numărului pozitiv egal în modul (192): 0011 1111

Reprezentarea finală este: 1 0011 1111C1 = 13F16

Răspuns corect

c) 13F16

Problema 3.19

Date init, iale:

• Număr total de bit, i: 7 + 1 = 8 (1 bit de semn)

• n = 7 (numărul de bit, i de modul)

• VF S = 8V

a) Calculul rezolut, iei

VLSB = VF S

2n
= VF S

128
Se înlocuieşte în formulă:

Rabs = VLSB = 8V

128 = 0.0625V = 62.5mV

Rezolut, ie relativă = Rrel = 1
2n

= 1
128 ≈ 0.0078 = 0.78%

b) Ce număr hexazecimal întreg trebuie aplicat pentru VOUT = −3V ?

VOUT = {N} · VLSB ⇒ {N} = −3V

VLSB

Se înlocuieşte în formulă:

{N} = −3
0.0625 = −48

Reprezentare în cod MS (Mărime şi Semn)

48 = 110000

• Se păstrează modulul s, i se adaugă bitul de semn (1): 1011 0000MS

• Cod hexazecimal: B0h
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Varianta I
a)

VLSB = 4.8V
128 = 0.0375V = 37.5mV

b)
{N} = −3

0.0375 = −80
Reprezentare în cod C1 (Complement fat, ă de 1): 80 = 1010000

• Se complementează bit, ii de modul: 0101111

• Se adaugă bitul de semn (1): 1010 1111C1

• Cod hexazecimal: AFh

Varianta II
a)

VLSB = 9.6V
128 = 0.075V = 75mV

b)
{N}10 = −3

0.075 = −40
Reprezentare în cod BD (Binar Deplasat): 40 = 0101000

• Se complementează bit, ii de modul: 1010111

• Se adună 1LSB: 1011000

• Bit de semn (0): 0101 1000BD

• Cod hexazecimal: 58h

Varianta III
a)

VLSB = 3.2V
128 = 0.025V = 25mV

b)
{N}10 = −3

0.025 = −120
Reprezentare în cod C2 (Complement fat, ă de 2): 120 = 1111000

• Se complementează bit, ii de modul: 0000111

• Se adună 1LSB: 0001000

• Bit de semn (1): 1000 1000C2

• Cod hexazecimal: 88h
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Problema 3.20

• Număr bit, i de modul: n = 6

• VLSB = 30 mV

a) {N} = 3Ch ⇒ 0111100 ⇒ 60
Cod C1:

Bit de semn: 0 ⇒ număr pozitiv
VOUT = {N} · VLSB = 60 · 30 mV = 1.8 V

b) {N} = 70h ⇒ 1110000 ⇒ 112
Cod C1:

Bit de semn: 1 ⇒ număr negativ
Modul (după coplementarea biţilor): 001111 = 15

VOUT = −15 · 30 mV = −450 mV
c) VOUT = −1.8 V

{N} = VOUT

VLSB

= −1.8
0.03 = −60

Cod C1:
Modul: 60 = 111100 (6 bit, i)

Se complementează bit, ii: 000011 ⇒ Se adaugă bitul de semn (1) ⇒ 100 0011C1 = 43h

Varianta
a)

Cod BD:
Bit de semn: 0 ⇒ număr negativ

Bit, ii de modul: 111100 → 000100BD

⇒ {N} = −4 → VOUT = −4 · 30 mV = −120 mV
b)

Cod BD:

{N} = 112 ⇒ VOUT = (112 − 64) · 30 mV = 48 · 30 mV = 1.44 V

c)
Cod BD:

Numărul este negativ. Modulul: 60 = 111100
Se complementează bit, ii: ⇒ 000011. Se adună 1LSB: ⇒ 00100

Bitul de semn: 0 ⇒ 000 0100BD ⇒ 04h
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Problema 3.21

(7 + 1) bit, i. NV{A} = 27+1

a) Rezolut, ie absolută s, i relativă

Rabs = VLSB = VF S

2n
⇒ Rabs = VLSB = 5.12

27 = 5.12
128 = 0.04 V

Rrel = 1
2n

⇒ Rrel = 1
27 = 0.0078

b) Vo = 3.84 V
Folosim relat, ia:

Vo = {N} · VLSB ⇒ {N} = Vo

VLSB

⇒ {N} = 3.84
0.04 = 96

Reprezentare hexazecimală:
96 = 1100000 şi bitul de semn este 1 ⇒ cod complet: 1110 0000BD

⇒ E0h

c) Vo = −3.84 V

{N} = −3.84V

VLSB

⇒ {N} = −96

Pentru BD:
• Reprezentarea numerelor negative foloses, te bitul de semn 0.

• Cod complet: 0001 0000BD

⇒ 10h

Varianta
(6 + 1) bit, i.
a)

Rabs = VLSB = 5.12
26 = 5.12

64 = 0.08 V Rrel = 1
26 = 0.015

b)
{N} = 3.84

0.08 = 48 ⇒
48 = 110000 şi bitul de semn este 0 ⇒ cod complet: 011 0000C2 ⇒ 30h

c)
{N} = −3.84V

VLSB
⇒ {N} = −48

Pentru C2 :

• Modulul: 48 = 110000

• Se complementează bit, ii: 001111

• Se adună 1LSB: 010000

• Se adaugă bitul de semn 1: 101 0000C2 ⇒ 50h
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Problema 3.22

• Număr total de bit, i: 8 + 1

• Reprezentare în cod C2 (Complement fat,ă de 2)

• {N} = 20h, iar VOUT = 960 mV

a) Calculul lui VLSB

20h = 0 0010 0000C2 = 32 ⇒ pentru că bit de semn = 0 ⇒ număr pozitiv

VLSB = VOUT

{N}
= 960 mV

32 = 30 mV

b) Rezolut, ia absolută s, i relativă

• Rezolut, ia absolută: Rabs = VLSB = 30 mV

• Rezolut, ia relativă:
Rrel = 1

2n
= 1

28 = 0.0039

c) Tensiunea de capăt de scală VF S

VF S = VLSB · 28 = 30 mV · 256 = 7.68 V
d) Ce număr hexazecimal întreg corespunde la VOUT = −960 mV?

{N}10 = VOUT

VLSB

= −960 mV
30 mV = −32

Conversia în cod C2 :

• Modul: 32 = 00100000

• Se complementează bit, ii: 11011111

• Se adună 1LSB: 11100000

• Rezultatul final (în cod C2, 8+1 bit, i (cu bitul de semn)): 1 1110 0000C2

⇒ 1E0h

Problema 3.23

Total bit, i = 7 (6+1); cod C2; VLSB = 150 mV
a) Domeniul de definit, ie al tensiunii de ies, ire

VOUT ∈
[
−VLSB · 26, VLSB · (26 − 1)

]
VOUT ∈ [−150 mV · 64, 150 mV · 63] = [−9.6 V, 9.45 V ]
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b) Pentru {N} = 32h

32h = 0110010C2 ⇒ bit de semn = 0 ⇒ număr pozitiv
{N} = 50

VOUT = {N} · VLSB = 50 · 150 mV = 7.5 V

c) Pentru VOUT = −3 V

{N} = VOUT

VLSB

= −3 V

150 mV = −20

Conversie în cod C2 :

• Modul: 20 = 010100

• Se complementează bit, ii: 101011

• Se adună 1LSB: 101100

• Se adaugă bitul de semn = 1 ⇒ 110 1100C2

⇒ 6Ch

Problema 3.24

Total bit, i = 8 (7+1); cod C1; VF S = 6.4 V

a) VLSB = Rabs = VF S

2n = 6.4V
27 = 6.4V

128 = 50mV

Rrel = 1
27 = 1

128 = 0.0078

b) {N} = Vo

VLSB
= 3V

50mV
= 60 = 3Ch = 0011 1100C1

Dacă Vo = −3V ⇒ {N} = −60 ⇒ număr negativ în C1:

• Modul (7 bit, i): 60 = 0111100
• Se complementează bit, ii: 1000011
• Se adaugă bitul de semn 1: ⇒ 1100 0011C1

⇒ C3h
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6.3 Principii constructive ale CNA

Problema 4.3

Context:

• Ret,ea ponderată binar cu 5 ramuri: 2R, 4R, 8R, 16R, 32R

• Nu există rezistent,ă de închidere

Calculul impedant, ei echivalente:
Impedant,a echivalentă văzută din nodul de ies, ire spre toate ramurile în paralel se calcu-

lează astfel:

1
Rechiv

= 1
2R

+ 1
4R

+ 1
8R

+ 1
16R

+ 1
32R

Factorizăm:
1

Rechiv

= 1
R

(1
2 + 1

4 + 1
8 + 1

16 + 1
32

)
Suma este o progresie geometrică:

1
Rechiv

= 1
R

·
(

1 − 1
25

)
= 1

R
· 31

32

⇒ Rechiv = R
31
32

= 32
31 · R

Notă:
Dacă ret,eaua ar include s, i o rezistent,ă de închidere de valoare 2nR (în acest caz 32R),
impedant,a echivalentă totală s-ar ajusta s, i ar deveni R. Însă în absent,a ei, impedant,a
rămâne mai mare decât R s, i este dependentă de n.

Problema 4.4

Analiză:

• Doar ramurile legate la Vref (când comutatorul e închis) participă în ret,ea.

• Ramurile cu comutatorul deschis sunt flotante.

• Deci, impedant,a echivalentă a ret,elei depinde de ramurile conectate la Vref .

Exemple:

• Dacă toate comutatoarele sunt deschise (toate ramurile în aer) → doar rezistenţa de
închidere → impedant,a = 32R

• Dacă doar a1 este închis → impedant,a = 2R ∥ 32R
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• Dacă a1 s, i a2 sunt închise → impedant,a = 2R ∥ 4R ∥ 32R

• Dacă toate sunt închise → 2R ∥ 4R ∥ 8R ∥ 16R ∥ 32R ∥ 32R

→ Impedant, a echivalentă depinde de ramurile conectate la Vref (de starea co-
mutatorilor).

Notă:
Ramurile deschise nu sunt legate la GND, ele sunt complet deconectate s, i nu pot conduce
curent (sunt lăsate „în aer”).

Problema 4.5

Avantajele schemei 2:

• Impedant, ă constantă văzută la intrarea inversoare a AO:
Intrarea inversoare a AO este un nod virtual, ment, inut la un potent, ial constant (0
V). Astfel, impedant,a văzută în acest punct este:

Zin = constantă = Rf ∥ (rezistent,a echivalentă reţea)

care nu depinde de combinat, ia binară de intrare. Semnalul digital de comandă (bit, ii)
nu influent,ează impedant,a văzută la ies, irea reţelei.

• Imunitate la zgomot:
În schema 2, comutatoarele care sunt comandate de un bit cu valoarea 0 conectează
rezistent,ele direct la masă (0 V), eliminând ramurile flotante.
Astfel, întreaga ret,ea este imună la efectele zgomotelor externe (interferent,e electro-
magnetice).
În schimb, în schema 1, ramurile neutilizate rămân „în aer” s, i pot introduce erori
nedorite în semnalul analogic.

Problema 4.6

O impedant,ă constantă văzută de sursa Vref înseamnă că, indiferent de valorile bit, ilor
a1, a2, ..., an, rezistent,e conectate la Vref formează un circuit echivalent cu aceeas, i rezistent,ă
totală.

Schema 1 (reţea ponderată cu comutare în tensiune):
În această schemă, dacă un bit ai = 0, comutatorul conectează rezistent,a respectivă la

masă.
⇒ Impedant, a văzută de Vref depinde de codul binar ce comandă comutatoarele

analogice.
Schema 2 (reţea ponderată cu comutare în curent):
Din punctul de vedere al sursei Vref, fiecare rezistent,ă este întotdeauna conectată.

Curentul circulă tot timpul prin fiecare ramură indiferent de starea biţilor.
⇒ Impedant, a văzută de Vref este constantă.
Schema 2 are impedant,ă constantă văzută de sursa de referint,ă Vref, deoarece toate
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rezistent,ele rămân conectate în ret,ea, indiferent de valoarea bit, ilor de intrare. Rezistent,ele
sunt parcurse tot timpul de curent, i, rezultând un regim termic s, i inductiv constant.

Problema 4.7

Tranzistoarele multiemitor au suprafet,ele jonct, iunilor bază proport, ionale cu curentul care
le străbate s, i sunt generatoare de curent.

Avantaje:

• Asigură densităt, i de curent egale prin jonct, iunile bază-emitor ⇒ potent, iale în
emitor constante.

Problema 4.8

Coeficientul termic al unei diode Zener arată cât de mult se modifică tensiunea de străpungere
cu temperatura.

Important:

• Sub 5.6V domină efectul Zener ⇒ coeficient negativ.

• Peste 6.8V domină efectul de avalans, ă ⇒ coeficient pozitiv.

În intervalul 5.6V – 6.8V:

• Cele două efecte se compensează part, ial.

• Coeficientul termic poate fi aproape nul, dar variază în funct, ie de curentul de
polarizare.

Concluzie: Coeficientul termic este dependent de curentul de polarizare s, i de tehnologia
utilizată. Diodele din acest interval sunt adesea alese pentru aplicat, ii cu cerint,e ridicate de
stabilitate termică.

Problema 4.9

Ret,eaua R–2R este o configurat, ie folosită în convertoare numeric-analogice (CNA). În această
schemă, fiecare bit al codului de intrare controlează un comutator care conectează ramura
fie la Vref , fie la masă.

Aceasta înseamnă că:

• Ret,eaua este „atacată” în tensiune, nu în curent.

• Fiecare ramură este conectată la o tensiune fixă (GND sau Vref ).

• Impedant,a echivalentă văzută de amplificatorul operat, ional este constantă.

Concluzie: Ret,eaua R–2R din figura dată este comandată în tensiune.
Notă: În figura originală, comutatoarele sunt controlate de bit, i an, ..., a3, a2, a1, care

conectează rezistent,ele 2R la Vref sau la masă, demonstrând o comandă în tensiune.
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Problema 4.10

În această schemă, ret,eaua R–2R este alimentată cu o tensiune de referint,ă Vref , iar comu-
tatoarele controlează calea curentului către GND sau prin Rf pentru a produce Vo.

Ce înseamnă asta:

• Curentul de referint,ă este injectat în ret, eaua rezistivă.

• Bit, ii controlează calea curentului.

Concluzie: Ret,eaua R–2R din această figură este „atacată” în curent.

Problema 4.11

În această schemă, fiecare ramură verticală este alimentată de o sursă de curent ideală,
care furnizează un curent constant.

Ce înseamnă asta:

• Curentul este fix, indiferent de tensiunea la borne.

• Comutatoarele decid dacă acel curent ajunge în ret,ea sau este drenat direct la masă.

• Dacă ai = 1, ∀i = 1...n, curentul prin fiecare rezistor rămâne constant.

Observat, ie importantă:

• Ret,eaua fiind R-2R, în orice nod în care comutatorul este în pozit, ia „1” (activ),
impedant,a văzută de sursa de curent este constantă (R).

Concluzie: Rezistent,ele din ret,ea sunt parcurse de un curent constant datorită utilizării
surselor de curent, iar ret,eaua R–2R asigură o impedant,ă constantă în fiecare nod, asigurând
astfel funct, ionarea stabilă a circuitului.

Problema 4.12

Convertorul AD7520 este un CNA CMOS de 10 bit, i cu următoarele caracteristici:

• Cont, ine o ret,ea de rezistent,e R–2R integrată, comutată în curent, realizată mo-
nolitic.

• Ret,ea polarizată extern.

• Valoarea nominală a rezistent,ei: R = 10 kΩ.

• Sensul curentului prin comutatoare este bidirect, ional. Tensiunea de referint,ă poate
avea ambele polarităt, i.

• Include intern rezistent,a de react, ie, pentru conectare la un amplificator operat, ional în
configurat, ie react, ie negativă.

• Timp de stabilire: 500ns.
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Problema 4.13

DAC08 este un CNA de 8 bit, i, cu următoarele caracteristici:

• Este realizat în tehnologie bipolară, fiind rapid s, i stabil.

• Cont, ine o ret,ea de rezistent,e de tip R–2R integrată, comutată în curent.

• Ret,ea polarizată intern.

• Valoarea nominală a rezistent,ei: R = 1.2 kΩ, nemăsurabilă la bornele de ies, ire.

• Timp de stabilire: 100ns.

Problema 4.14

Circuitul cu AO conectat la intrarea de referint,ă a DAC08 este configurat cu react, ie ne-
gativă, pentru a controla curentul de referint,ă.

• React, ia negativă stabilizează curentul de referint,ă.

• Asigură funct, ionare liniară s, i corectă a sursei de curent din DAC08.

• Evită oscilat, iile s, i cres, teri nedorite ale tensiunii de ies, ire.

Concluzie: React, ia negativă este esent, ială pentru precizia s, i stabilitatea convertorului
DAC08.

Problema 4.15

Spre deosebire de DAC08, convertorul AD7520 nu are un amplificator operat, ional la intrarea
de referint,ă.

• Intrarea de referint,ă este conectată direct pe ret,eaua R–2R integrată.

Concluzie: Nu există schemă echivalentă cu react, ie pentru această intrare. Nu se aplică
react, ie negativă sau pozitivă.
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Problema 4.16

a) Schema electrică:

Pasul 1: Se presupune că tensiunea la ieşirea AO2 cres, te us, or (o perturbaţie).
Pasul 2: Prin urmare, va creşte şi tensiunea de la borna inversoare (−). Tensiunea de

la borna neinversoare (+) nu creşte (este ţinută la 0V de reacţia negativă a AO1).
Pasul 3: Tensiunea de la ieşrea AO2 tinde să scadă (formula generală pentru un AO:

V2 = A · (V+ − V−). V− fiind o tensiune care creşte s, i V+ = 0V (GND), potent, ialul
V2 va scădea), demonstrând astfel efectul reacţiei negative.

SAU:

• AO2 are ambele reacţii.
• AO1 are reacţie negativă care menţine borna „+” a AO2 la 0V (GND).
• Aşadar, predomină reacţia negativă la AO2.

b) Vo = −If · Rf If = Io − I2 şi I1 = I2 AO2 - reacţie negativă şi R2 = R3

I1 = Io + Ic = I2 ⇒ If = Io − Io − Ic Ic = Vref

1024R
= Iref

1024 dacă R = Re = 10kΩ

⇒ If = Iref · ({A} − {A} − 1LSB)

⇒ Vo = −Iref · ({A} − {A} − 1LSB) · Rf

⇒ Vo = −Vref

Re
· ({A} − {A} − 1LSB) · Rf şi {A} = 1 − {A} − 1LSB ; Rf = Re
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⇒ Vo = −Vref ·({A}−1+{A}+1LSB −1LSB) = −Vref ·(2 ·{A}−1) = −Vref ·{A}BD

Codul în care funcţionează CNA-ul este Binar Deplasat (BD), cu {A}BD = 2·{A}−
1.

c) Vref = 5.12V

Valim− < −5.12V Valim+ > 5.12V

R = R2 = R3 = Rf = Re = 10kΩ

Problema 4.17

a) Vo1(t) = −Vin(t) · Rf

Re
· {A} = −Vin(t) · {A} = −Amplin · {A} · sin(2 · π · fin · t)

Vo2(t) = −Vin(t) · R1
Re

· {A} = −Amplin · R1
Re

· {A} · sin(2 · π · fin · t) =
− Amplin · R1

Re
· (1 − {A} − 1LSB) · sin(2 · π · fin · t)

b)
AmplV o1 = Amplin · {A}

AmplV o2 = Amplin · R1
Re

· (1 − {A})
⇒

Amplmax,V o1 = Amplin

Amplmax,V o2 = R1
Re

· Amplin

Amplmax,V o2 = 1
2 · Amplmax,V o1 → R1

Re

= 1
2 → R1 = Re

2 = 10kΩ
2 = 5kΩ

c) Amplin({A}) = Amplin · R1
Re

· (1 − {A}) ⇒ {A} = R1
Re

· (1 − {A})

{A} = 1
2 · (1 − {A}) → 2 · {A} = 1 − {A} → {A} = 1

3 = 0.01 0101 0101

d) AmplV o1,LSB = Amplmax,V o1
2n = Amplin

210 = 5V
1024 ≈ 5mV

e) AmplV o2,LSB = Amplmax,V o2
2n = Amplin· R1

Re

210 = 5V · 1
2

1024 ≈ 2.5mV

Varianta I
b)

Amplmax,V o2 = 1
2 · Amplmax,V o1 → R1

Re
= 1

2 → R1 = Re

2 = 10kΩ
2 = 5kΩ

c)
{A} = 1

2 · (1 − {A}) → 2 · {A} = 1 − {A} → {A} = 1
3 = 0.01 0101 0101

d)
AmplV o1,LSB = 10V

1024 ≈ 10mV
e)

AmplV o2,LSB = 2.5V · 1
2

1024 ≈ 1.25mV
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Varianta II
b)

Amplmax,V o2 = 2 · Amplmax,V o1 → R1
Re

= 2 → R1 = 2 · Re = 2 · 10kΩ = 20kΩ
c)

{A} = 2 · (1 − {A}) → {A} = 2 − 2 · {A} → {A} = 2
3 = 0.10 1010 1010

d)
AmplV o1,LSB = 5V

1024 ≈ 5mV
e)

AmplV o2,LSB = 5V ·2
1024 ≈ 10mV

Varianta III
b)

Amplmax,V o2 = 2 · Amplmax,V o1 → R1
Re

= 2 → R1 = 2 · Re = 2 · 10kΩ = 20kΩ
c)

{A} = 2 · (1 − {A}) → {A} = 2 − 2 · {A} → {A} = 2
3 = 0.10 1010 1010

d)
AmplV o1,LSB = 10V

1024 ≈ 10mV
e)

AmplV o2,LSB = 2.5V ·2
1024 ≈ 5mV

Problema 4.18

a) {N1} = 29 + {N} ⇒ {N1} = 512 + {N}; {N} ⇒ 7 bit, i întreg.

Io = Iref · {N1}
2n

⇒ Io = Iref · {N1}
210 ⇒ Io = V3

R1 + Re

· {N1}
210

unde Re este rezistenţa echivalentă a reţelei interne văzută dinspre referinţă.

Vin = −Io · Rf = − V3

R1 + Re

· {N1}
210 · Rf ⇒ Vin = −V3 · Rf

R1 + Re

· {N1}
210

⇒ V3 = −Vin · R1 + Re

Rf

· 210

{N1}
unde unde Rf = Re = R = 10 kΩ

b) Domeniul V3 → ValimAO = ±15V, R1 = 20k → V3 poate lua valori între ±15V

V3max ≤ 15V ; V3min ≥ −15V

c) {N1} = 512 + {N} (a4 . . . a10 ⇒ 27 = 128) {N} - 7 bit, i întreg.

{N1} = 512 + 128 = 640

Vin = 15V · 10k

30k
· 640

210 = 3.125V

Vin ∈ (−Vin, +Vin) pentru că V3 poate să fie pozitiv sau negativ
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d) {M} → 10 bit, i întreg

Vo = −Iref · Re · {M}
210 = −V3 · Re

R2 + Re

· {M}
210 ⇒ Vo = R1 + Re

R2 + Re

· {M}
{N1}

· Vin

e)

Vo = Vin,max · R1 + Re

R2 + Re

· {MF S}
{N1,min}

Vo = 3.125 V · 30
15 · 1024

512 ⇒ Vo = 12.5 V

Varianta I
a)

{N1} = 29 + 27 + {N} ⇒ {N1} = 640 + {N}
c)

{N1} = 640 + {N} ⇒ {N1} = 640 + 128 = 768 ⇒ Vin = 15V · 10k
30k

· 768
210 = 3.75V

e)
Vo = 3.75 V · 30

20 · 1024
640 ⇒ Vo = 9 V

Varianta II
a)

{N1} = 29 + 28 + {N} ⇒ {N1} = 768 + {N}
c)

{N1} = 768 + {N} ⇒ {N1} = 768 + 128 = 896 ⇒ Vin = 15V · 10k
30k

· 896
210 = 4.375V

e)
Vo = 4.375 V · 30

25 · 1024
768 ⇒ Vo = 7 V

Varianta III
a)

{N1} = 29 + 28 + 27 + {N} ⇒ {N1} = 896 + {N}
c)

{N1} = 896 + {N} ⇒ {N1} = 896 + 128 = 1024 ⇒ Vin = 15V · 10k
30k

· 1024
210 = 5V

e)
Vo = 5 V · 30

30 · 1024
896 ⇒ Vo = 5.71 V

Problema 4.19

a) VLSB = VF S

2n = VF S

29 ⇒ VLSB = 7.68 V
29 = 15 mV

Rabs = VLSB ⇒ Rrel = 1
2n = 1

29

b) {N} = Vo

VLSB

{N} = 2000 mV
15 mV

= +133 = 00 1000 0101C2 = 085h
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c) Pentru că Vo = −2V ⇒ {N} = −133 ⇒ C2 se obt, ine astfel:

• Se complementează bit, ii de modul (9 bit, i).
• Se adună un LSB.
• Se adaugă bitul de semn pe pozit, ia cea mai semnificativă.

{N} = 11 0111 1011C2 = 37Bh

d) Schema electrică:

Vo = −Vref (2 · {A} − 1) = −Vref · {A′}BD

R1 = 10.24 MΩ, Vref = −VF S ⇒ Vref = −7.68 V

R2 = R3 Iref = Vref

Re
= Vref

10k

Pentru R2 = R3 = 10k → V2,max = −Vref > 0 ±Vali.AO > VF S

e) Reprezentare grafică:
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Varianta I
a)

VLSB = 7.68 V
29 = 15 mV

b)
{N} = 2000 mV

15 mV
= +133 = 0 1000 01012 = 10 1000 0101BD = 285h

c)
{N} = −133 ⇒ în BD: {N} = 01 0111 1011BD = 17Bh

d)
Schema electrică (cf. rezolvării init, iale, fără inversor pe MSB).
Vref = −7.68 V

e)
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Varianta II
a)

VLSB = 2.56 V
29 = 5 mV

b)
{N} = 2000 mV

5 mV
= +400 = 1 1001 00002 = 01 1001 0000C2 = 190h

c)
{N} = −400 ⇒ în C2: {N} = 10 0111 0000C2 = 270h

d)
Schema electrică (cf. rezolvării init, iale). Vref = −2.56 V

e)
(cf. rezolvării init, iale)

Varianta III
a)

VLSB = 2.56 V
29 = 5 mV

b)
{N} = 2000 mV

5 mV
= +400 = 1 1001 00002 = 11 1001 0000BD = 390h

c)
{N} = −400 ⇒ în BD: {N} = 00 0111 0000BD = 070h

d)
Schema electrică (cf. rezolvării init, iale, fără inversor pe MSB).
Vref = −2.56 V

e)
(cf. Varianta II)

Problema 4.20

a) Să se exprime V3(Vin, R1, {N})

{N1} = 29 + 28 + {N} = 768 + {N}; {N} ⇒ 6 bit, i întreg.

Vout = −Io · R = −Iref · R · {A} = −Vref · R

R
· {A} = −Vref · {A}

Iref = Vref

R

Io = Iref · {N1}
2n

⇒ Io = Iref · {N1}
210 ⇒ Io = V3

R1 + Re

· {N1}
210

unde Re este rezistenţa echivalentă a reţelei interne văzută dinspre referinţă.

Vin = −Io · Rf = − V3

R1 + Re

· {N1}
210 · Rf ⇒ Vin = −V3 · Rf

R1 + Re

· {N1}
210

⇒ V3 = −Vin · R1 + Re

Rf

· 210

{N1}
unde Rf = Re = R = 10 kΩ
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b) Domeniul V3 → ValimAO = ±15V, R1 = 20k → V3 poate lua valori între ±15V

V3max ≤ 15V ; V3min ≥ −15V

c) Pentru Vin

Pornim de la formula determinată anterior:

Vin = −V3 · R

R1 + R
· {N1}

210

{N1} = 768 + {N} (a5 . . . a10 ⇒ 26 = 64) {N} - 6 bit, i întreg.

{N1} = 768 + 64 = 832

Vin = 15V · 10k

30k
· 832

210 = 4.0625V

Vin ∈ (−Vin, +Vin) pentru că V3 poate să fie pozitiv sau negativ

d) Vo(Vin, {N}, {M}, R1, R2)
{M} → 10 bit, i întreg

Vo = −Iref · Re · {M}
210 = −V3 · Re

R2 + Re

· {M}
210 ⇒ Vo = R1 + Re

R2 + Re

· {M}
{N1}

· Vin

e) Valoarea maximă pentru Vo

V0 = Vin,max · R1 + Re

R2 + Re

· {M}
{N1,min}

→ pentru determinarea valorilor maxime am ales N1 cu valoarea minimă.

Vo = 4.0625 V · 30
15 · 1024

768 ⇒ Vo = 10.833 V

Varianta I
a)

{N1} = 29 + 28 + 26 + {N} = 768 + 64 = 832 + {N}
c)

{N1} = 832 + {N} ⇒ {N1} = 832 + 64 = 896 ⇒ Vin = 15V · 10k
30k

· 896
210 = 4.375V

e)
Vo = 4.375 V · 30

20 · 1024
832 ⇒ Vo = 8.0769 V
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Varianta II
a)

{N1} = 896 + {N}
c)

{N1} = 896 + {N} ⇒ {N1} = 896 + 64 = 960 ⇒ Vin = 15V · 10k
30k

· 960
210 = 4.6875V

e)
Vo = 4.6875 V · 30

25 · 1024
896 ⇒ Vo = 6.4285 V

Varianta III
a)

{N1} = 960 + {N}
c)

{N1} = 960 + {N} ⇒ {N1} = 960 + 64 = 1024 ⇒ Vin = 15V · 10k
30k

· 1024
210 = 5V

e)
Vo = 5 V · 30

30 · 1024
960 ⇒ Vo = 5.333 V

Problema 4.21

a) Din cerint,ă se observă că cele două tensiuni de ies, ire au o dependent,ă complementară
fat,ă de {A}. Astfel, pentru {A} = 0 rezultă Vod = 0 s, i Vos = Vomax, iar pentru {A} = 1
rezultă Vod = Vomax s, i Vos = 0. Prin urmare, Vod este direct proport, ională cu {A}, iar
Vos este proport, ională cu valoarea complementară a acestuia. În consecint,ă, Vod este
ponderată cu {A}, iar Vos cu 1−{A}, unde 1−{A} = {A}. Deci, Vod este proport, ională
cu Io = Iref · {A}, iar Vos este proport, ională cu Io = Iref · {A}. Schema electrică:

b) Vali+ > Vomax; Vali− < −Vomax
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Formula de calcul a tensiunii de ies, ire este:

Vo = −Vin · Rr

Re

Iar
Rr = Re · Vomax

Vinmax

= 40kΩ

Varianta I
a)

Schema electrică: (cf. rezolvării init, iale, cu Vod şi Vos interschimbate.)
b)

Rr = 40kΩ

Varianta II
a)

Schema electrică: (cf. rezolvării init, iale).
b)

Rr = 20kΩ

Varianta III
a)

Schema electrică: (cf. rezolvării init, iale, cu Vod şi Vos interschimbate.)
b)

Rr = 20kΩ

Problema 4.22

Schema electrică:
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Reprezentarea grafică pentru Io:

Răspuns corect

b)

Reprezentarea grafică pentru Io:

Răspuns corect

d)

Schemele care generează tensiuni de ieşire egale în modul cu cele din schema iniţială:

Răspuns corect

c) d)

Problema 4.23

Schema electrică:

a) Vo = Io · R − Io · R = R · (Io − Io) Io = Iref · {A}; Io = Iref · {A}

Iref = − Vref

Rref
⇒ Vo = Vref · R

Rref
· (2 · {A} − 1) → {A′} = 2 · {A} − 1 → BD

b) Rref = −Vref

Iref
= 2.5V

2mA
= 1.25kΩ

VF S = −Vref · R
Rref

→ R = R1 = R2 = VF S

Vref
· Rref = 2V

2.5V
· 1.25kΩ = 1kΩ

c) Vo = Vref · R1
Rref

· (2 · {A} − 1)
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d) Vin(t) = Vref · sin( π
64 · fCK · t) → fsignal = fCK

128 → Tsignal = 128 · TCK

Problema 4.24

a) VLSB = Rabs = VF S

2n (n = număr bit, i pentru valoarea absolută)
VLSB = Rabs = 5.12 V

27 = 40 mV s, i Rrel = 1
27

b)
Vo = 1.92V ⇒ {N} = Vo

VLSB

= 1.92V

40mV
= 48

Reprezentare: 00110000C2 (7+1 bit, i)
Valoare în hexazecimal: {N} = 00110000C2 = 30h

c) Pentru Vout = −1.92V ⇒ {N} = −48
⇒ {N} = 11010000C2 = D0h

d) Grafic MSB şi Vout:
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e) Grafic MSB şi Vout:

Varianta I
a)

VLSB = Rabs = 5.12 V
29 = 10 mV s, i Rrel = 1

29

b)
0011000000C2 (9+1 bit, i) ⇒ {N} = 0011000000C2 = 0C0h

c)
{N} = 1101000000C2 = 340h

d)
(cf. rezolvării init, iale)

e)
(cf. rezolvării init, iale)
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Varianta II
a)

VLSB = Rabs = 5.12 V
27 = 40 mV s, i Rrel = 1

27

b)
10110000OB (7+1 bit, i) ⇒ {N} = 10110000OB = 0B0h

c)
{N} = 01010000OB = 50h

d)
Grafic MSB şi Vout:

e)
Grafic MSB şi Vout:
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Varianta III
a)

VLSB = Rabs = 5.12 V
29 = 10 mV s, i Rrel = 1

29

b)
1011000000OB (9+1 bit, i) ⇒ {N} = 1011000000OB = 2C0h

c)
{N} = 0101000000OB = 140h

d)
(cf. Varianta II)

e)
(cf. Varianta II)

Problema 4.25

Schema electrică:

a) Vo = V2 − V1 = −R2 · Io + R1 · Io = R1 · (Io − Io)
Vo = R1 · Vref

Rref
· ({A} − {A}) = Vref · R1

Rref
(2 · {A} − 1 + 1LSB)

Vo
∼= Vref · R1

Rref
(2 · {A} − 1) = Vref · R1

Rref
· {A′}, unde {A′} = 2 · {A} − 1 ⇒ cod BD

b) VF S = Vref · R1
Rref
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c) Rref = Vref

Iref
⇒ Rref = 6V

2 mA = 3kΩ

R1 = R2 = VF S

Vref
· Rref ⇒ R1 = R2 = VF S

Iref
⇒ R1 = 4V

2 mA = 2kΩ

d) Rabs = 2∗VF S

2∗28 = VF S

27 ⇒ Rabs = 4V
128 = 31.25 mV

Rrel = 2
28 = 1

27 = 1
128 = 0.0078125

e) {N} = Vo

VLSB
= 27 · Vo

VF S

Modul: {N} = 128 · 3
4 = 96 = 1100000 ⇒ {N}BD = 1110 0000BD = E0h

f) {N} = 0010 0000BD = 20h

Varianta I
c)

Rref = 6V
2 mA = 3kΩ R1 = 6V

2 mA = 3kΩ
d)

Rabs = 6V
128 = 46.875 mV

e)
Modul: {N} = 128 · 3

6 = 64 = 1000000 ⇒ {N}BD = 1100 0000BD = C0h

f)
{N} = 0100 0000BD = 40h

Varianta II
c)

Rref = 3V
2 mA = 1.5kΩ R1 = 4V

2 mA = 2kΩ
d)

Rabs = 4V
128 = 31.25 mV

e)
Modul: {N} = 128 · 3

4 = 96 = 1100000 ⇒ {N}BD = 1110 0000BD = E0h

f)
{N} = 0010 0000BD = 20h

Varianta III
c)

Rref = 3V
2 mA = 1.5kΩ R1 = 6V

2 mA = 3kΩ
d)

Rabs = 6V
128 = 46.875 mV

e)
Modul: {N} = 128 · 3

6 = 64 = 1000000 ⇒ {N}BD = 1100 0000BD = C0h

f)
{N} = 0100 0000BD = 40h
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Problema 4.26

a) Vo = −Io · R3 + Io · R2 = R2 · Iref · ({A} − {A}) = Vref · R2
R1

· (2 · {A} − 1) ⇒ BD

b) VF S = Vref · R2
R1

= 4V · 2kΩ
2kΩ = 4V

VLSB = Rabs = VF S

2n (n + 1 = 8) ⇒ VLSB = 4V
128 = 31.25mV

Rrel = 1
2n = 1

128 = 0.0078125

c) Vali,neg = −Iref · R3 − 0.4V − 2V − Iref · Re =
⇒ Vali,neg = −2mA · 2kΩ − 2.4V − 2mA · 1.2kΩ = −8.8V Iref = Vref

Rref

d) {Amax} = 0.99h = 99h

100h
= 153

256 ≈ 0.6 (2 · {Amax} − 1) = (1.2 − 1) = 0.2
Vo = VF S · (2 · {Amax} − 1) = 4V · 0.2 = 0.8V

Varianta I
b)

VF S = 4V · 1kΩ
2kΩ = 2V VLSB = 2V

128 = 15.625mV
c)

Vali,neg = −2mA · 1kΩ − 2.4V − 2mA · 1.2kΩ = −6.8V
d)

Vo = 2V · 0.2 = 0.4V

Varianta II
b)

VF S = 2V · 2kΩ
2kΩ = 2V VLSB = 2V

128 = 15.625mV
c)

Vali,neg = −1mA · 2kΩ − 2.4V − 1mA · 1.2kΩ = −5.6V
d)

Vo = 2V · 0.2 = 0.4V
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Varianta III
b)

VF S = 2V · 1kΩ
2kΩ = 1V VLSB = 1V

128 = 7.8125mV
c)

Vali,neg = −1mA · 1kΩ − 2.4V − 1mA · 1.2kΩ = −4.6V
d)

Vo = 1V · 0.2 = 0.2V

Problema 4.27

a) VLSB = Rabs = VF S

2n iar Rrel = 1
2n = 1

27

Pentru domeniul [−5.12V, +5.12V): VLSB = Rabs = 5.12V
27 = 40 mV

b) Pentru a determina codul aplicat la intrare pentru care se obt, ine o tensiune de Vo = 2 V,
folosim formula:

{N} = Vo

VLSB

Domeniu: [−5.12 V; +5.12 V) ⇒ VLSB = 40 mV

{N} = 50 = 0110010 ⇒ Reprezentare C2 : 00110010C2 = 32h = 50

c) Se dores, te determinarea valorii necesare la intrare pentru obt, inerea unei tensiuni de
Vo = −2 V.

{N} = Vo

VLSB

⇒ {N} = număr negativ

VLSB = 40 mV ⇒ {N} = −50 ⇒ Reprezentare C2 : 11001110C2 = CEh = 206

d) Schema electrică:
{A} = 0.a1a2...a8

{A}C2 = a1.a2a3...a8
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Formula de calcul a tensiunii de ies, ire este:

Vo = −Io · R + Io · R = R · Iref (2{A} − 1) = R · Vref

Rref

· {A}

Se presupune: Iref = 2 mA ⇒ Vref = 5 V, deci Rref = 2.5 kΩ

R = VF S

Iref

= 5.12 V
2 mA = 2.56 kΩ

Tensiunile de alimentare necesare:

• VALI+ ≥ 5 V
• VALI− ≤ −(VF S + VK(0.4 V) + VCE(1 V) + Iref · 1.2k(2.4 V))

⇒ VEE = VALI− = −(5.12 + 3.8) = −8.92 V

e) Reprezentare grafică:

Varianta I
a)

Pentru domeniul [−2.56V, +2.56V): VLSB = Rabs = 2.56V
27 = 20 mV

b)
{N} = 100 = 1100100 ⇒ Reprezentare C2 : 01100100C2 = 64h = 100

c)
{N} = −100 ⇒ Reprezentare C2 : 10011100C2 = 9Ch = 156

d)
Schema electrică: (cf. rezolvării init, iale).
R = VF S

Iref
= 2.56 V

2 mA = 1.28 kΩ

VEE = VALI− = −(2.56 + 3.8) = −6.26 V
e)

(cf. rezolvării init, iale).
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Varianta II
a)

Pentru domeniul [−5.12V, +5.12V): VLSB = Rabs = 5.12V
27 = 40 mV

b)
{N} = 50 = 0110010 ⇒ Reprezentare BD : 10110010BD = B2h = 178

c)
{N} = −50 ⇒ Reprezentare BD : 01001110BD = 4Eh = 78

d)
Schema electrică: (cf. rezolvării init, iale, fără inversor pe MSB).
R = VF S

Iref
= 5.12 V

2 mA = 2.56 kΩ

VEE = VALI− = −(5.12 + 3.8) = −8.92 V
e)

Varianta III
a)

Pentru domeniul [−2.56V, +2.56V): VLSB = Rabs = 2.56V
27 = 20 mV

b)
{N} = 100 = 1100100 ⇒ Reprezentare BD : 11100100BD = E4h = 228

c)
{N} = −100 ⇒ Reprezentare BD : 00011100BD = 1Ch = 28

d)
Schema electrică: (cf. rezolvării init, iale, fără inversor pe MSB).
R = VF S

Iref
= 2.56 V

2 mA = 1.28 kΩ

VEE = VALI− = −(2.56 + 3.8) = −6.26 V
e)

(cf. Varianta II).
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Problema 4.28

a) IrefC = Vref

Rref

Deoarece V+ = V− (la al doilea DAC08) ⇒ −I1 · R1 = −IoC · R1 → I1 = IoC

IrefD = I1 − IoC = IrefC · ({C} − {C}) = − Vref

Rref
· (2 · {C} − 1)

→ {C} ∈ [0; 1
2) pentru funcţionare corectă.

b) V+D = −IoC · R1 = −I1 · R1 V−D = −IoC · R1

V+D = V−D = Vref

Rref
· R1 · ({C} − 1)
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c) Vo = IoD · R3 − IoD · R3 = R3 · (IoD − IoD) = R3 · IrefD · ({D} − {D})
→ Vo = − Vref

Rref
· R3 · (2 · {C} − 1) · (2 · {D} − 1)

{C} = 1
4 → Vo = − Vref

Rref
· R3 · (−1

2) · (2 · {D} − 1) VF S = Vref

2·Rref
· R3

{C} = 3
4 → nu e posibil

Problema 4.29

a) Vout < 0V , pentru că Vout este conectată la borna „-” şi are rol de referinţă negativă.

b) Schemă pentru demonstraţie:

Pasul 1: Presupunem că tensiunea la borna „+” (V +) a DAC08 cres, te us, or (o per-
turbaţie).

Pasul 2: Tensiunea de la ieşrea AO tinde să crească ⇒ tensiunea din baza tranzisto-
rului creşte ⇒ curentul de colector Iref va creşte.

Pasul 3: Pentru că Iref = 0V −V +

R1
⇒ tensiunea V + va scădea, demonstrând astfel

efectul reacţiei negative.
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c)
Vout = Vin − Io · R2 = Vin − Iref · {A} · R1 = Vin + Vout{A}

Vout(1 − {A}) = Vin Vout = Vin

1 − {A}
= Vin

{A}

Iref = −Vout

R1

d) Vin < 0V , pentru a păstra Vout < 0V .

e)
Valim− = Vout,min − 2V = −2V − 2V = −4 V

f)
{A} = Vin

Vout

= 20mV

2V
= 0.01

g) Vout({A})

Varianta I
e)

Valim− = Vout,min − 2V = −2V − 2V = −4 V
f)

{A} = 50mV
2V

= 0.025

Varianta II
e)

Valim− = Vout,min − 2V = −4V − 2V = −6 V
f)

{A} = 20mV
4V

= 0.005
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Varianta III
e)

Valim− = Vout,min − 2V = −4V − 2V = −6 V
f)

{A} = 50mV
4V

= 0.0125

Problema 4.30

a) La intrările DAC08 avem reacţie „puternic” negativă care va impune în cazul AO2 să
funct, ioneze react, ia negativă (dacă se conectează borna neinversoare a AO2 la intrarea
DAC08), determinând sensul curentului Iref2 (pentru funct, ionare corectă). Pentru a
determina sensul corect al curentului Io2, Vin trebuie conectat la borna inversoare a
AO1 ⇒ react, ie negativă.

b) (punctul a).

c)
Io1 = Iref1 · {A} = Vo

R4
· {A}

Io2 = Iref2 · {A} = Io1 · {A} pentru că R2 = R3

Vi = Io2 · R1 = Vo

R4
· {A} · (1 − {A}) · R1 ⇒ Vo

Vi
= R4

R1·{A}·(1−{A})

d) Amplificarea minimă: Vo

Vi
= R4

R1·0.25 = 4 · R4
R1

, la {A} = 0.10000000.

e) Amplificarea maximă: Vo

Vi
= R4

R1·0.0038 = 263 · R4
R1

, la {A} = 0.00000001.
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Problema 4.31

a) La intrarea DAC08 avem reacţie „puternic” negativă, care inhibă react, ia pozitivă a
AO ⇒ devine dominantă react, ia negativă. Aşadar, V + al AO2 se conectează la pinul
V + al etajului de referinţă DAC08.

b) IoC = I2 → R2 · I2 = R1 · I1 → I1 = IoC

IoC = IrefD + I1 = IrefD + IoC → IrefD = IoC − IoC = IrefC · (1 − 2 · {C})

→ {C} ∈ [0; 1
2) pentru funcţionare corectă (păstrarea sensului curenţilor).

c)
V3 = −IoD · R3

V4 = −IoD · R4
→ Vo = V3 − V4 = R · (−IoD + IoD)

Vo = R · IrefD · (−{D} + {D}) = R · IrefC · (2 · {C} − 1) · (2 · {D} − 1)
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{C} = 1
4 → Vo = −R · IrefC · 2·{D}−1

2
{C} = 3

4 → nu e posibil
.

Problema 4.32

Schema electrică:

Vref = 10V

{d1} = MSD, număr întreg; {d2} = LSD, număr întreg
Pentru determinarea unui raport de 1

10 între R1 s, i R2 (determinarea numărului mai
semnificativ în baza 10): R1 = 2.5kΩ

R2 = 25kΩ
⇒

Iref1 = 4mA

Iref2 = 0.4mA

V ′
F S = I ′

oF S · R3 = Iref1 · 10
16 · R3 → R3 = V ′

F S · 16
10 · Iref1

= 10V · 16
10 · 4mA

= 4kΩ

VLSB = Rabs = VF S

NV{A}
= 10V

100 = 100mV Rrel = 1
NV{A}

= 1
100 = 0.01
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Problema 4.33

a) Dioda Zener (DZ) funcţionează la polarizare inversă, deci trebuie conectată invers.

b) Se consideră:

• ∆Vout = VO,H − VO,L – histe-
rezis la ies, irea AO2

• ∆V1 = V1,H − V1,L – valoarea
vârf-la-vârf a semnalului de la
intrarea AO2

• Re – rezistent,a echivalentă a
ret,elei interne AD7520

AO1 este un integrator, iar AO2 este un comparator Schmidt neinversor. Semnalul
este triunghiular la V1(t) s, i dreptunghiular la Vout(t).
VO,H = −VO,L = Vz + 1.2V

Pragurile comparatorului AO2 sunt:

V1,L = −VO,H · R1

R2
, V1,H = −VO,L · R1

R2
= −V1,L

Etajul care cuprinde AO1 este un integrator. Considerând valorile iniţiale, V1,L < 0 şi
VO,L < 0, integratorul produce o rampă crescătoare:

V1(t) = V1,L − VO,L · t

Re · C

Se ajunge la V1,H după durata T1:

V1,H = V1,L − VO,L · T1

Re · C

T1 = −V1,H − V1,L

VO,L

· (Re · C)

Când Vout(t) = VO,H , integratorul produce o rampă descrescătoare:

V1(t) = V1,H − VO,H · t

Re · C

După durata T2, V1(t) ajunge la V1,L, cauzând comparatorul să comute la nivelul low:

V1,L = V1,H − VO,H · T2

Re · C
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T2 = V1,H − V1,L

VO,H

· (Re · C) = T1

Şi: T = T1 + T2 = 2 · T2

Frecvent, a de ies, ire:

fout({A}) = 1
T

= VO,H

2 · 2 · R1
R2

· (Re · C)
= R2

R1
· {A}

4 · (R · C)

ştiind că Re = Vref

Io
= R

{A}

c) Se cunosc:
∆V1 = V1,H − V1,L = 8 V, VCC = ±15 V

Comparatorul AO2 este de tip Schmidt neinversor, iar pragurile histerezei sunt deter-
minate de raportul rezistivelor din ret,eaua de react, ie:

∆V1 = ∆Vout · R1

R2

Pentru limitarea ies, irii AO2:

VO,H = VZ + 1.2V, VO,L = −VZ − 1.2V ⇒ ∆Vout = 2VZ + 2.4V

Presupunem:

VZ = 5.6 V (valoare sigură sub limita de saturat, ie a AO2)

Atunci:
∆V1 = (2VZ + 2.4V ) · R1

R2
⇒ 8 = 13.6 · R1

R2
⇒ R1

R2
= 0.588

Alegem valori standard:

R2 = 6.8 kΩ ⇒ R1 = 0.588 · 6.8kΩ = 4 kΩ

Rezistent,a R3 (în serie cu dioda Zener) este necesară pentru limitarea curentului s, i
poate avea o valoare tipică de: R3 = 1 kΩ
Rezultate finale:

• R1 = 4 kΩ

• R2 = 6.8 kΩ

• R3 = 1 kΩ

• Diodă Zener DZ: VZ = 5.6 V
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d) Se cere valoarea condensatorului C, astfel încât, pentru codul {A} = 1, să se obt, ină o
frecvent,ă de ies, ire fout = 50 kHz.
Frecvent,a semnalului de ies, ire este dată de relat, ia:

fout({A}) = R2

R1
· 1

4 · Re · C

unde Re este rezistent,a echivalentă a ret,elei R-2R interne văzută de la ieşire, iar {A}
este valoarea codului binar aplicat CNA-ului. Rezistenţa echivalentă este:

Re = Vref

Io

= R

{A}
= 10kΩ

1 = 10kΩ

Prin urmare:
fout = 1

T
= R2

R1
· 1

4 · R · C

→ 50kHz = 6.8 kΩ
4 kΩ · 1

4 · 10 kΩ · C
⇒ C = 1.7

2 · 109 = 85 · 10−11 F ⇒ C = 850 pF

e) Circuitul βA741 este un amplificator operat, ional de uz general, cu performant,e mo-
deste în ceea ce prives, te viteza de react, ie. În aplicat, ia de fat,ă, cele două amplificatoare
operat, ionale AO1 s, i AO2 sunt utilizate astfel:

• AO1 funct, ionează ca un integrator – trebuie să răspundă corect la o variat, ie
liniară a semnalului s, i să ment, ină fidelitatea formei triunghiulare;

• AO2 este un comparator cu react, ie pozitivă (Schmitt trigger) – trebuie să
comute rapid între nivelurile de saturat, ie atunci când tensiunea de intrare trece
pragul.

Pentru o frecvent,ă de lucru de fout = 50 kHz, de exemplu, semnalele implicate (triun-
ghiular s, i dreptunghiular) au perioade scurte s, i variat, ii rapide. Astfel, sunt necesare
amplificatoare operat, ionale cu:

• viteză de răspuns mare (slew rate ridicat);

• lăt, ime de bandă suficientă pentru a urmări corect semnalele de 50 kHz;

• timp de comutare mic (în special pentru AO2).

βA741 are un slew rate tipic de 0.5 V/µs, ceea ce nu este suficient pentru a urmări un
semnal triunghiular de amplitudine ±5 V, de exemplu, la 50 kHz, unde panta necesară
este de ordinul:
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Slew Rateminim = 2 · Vpp

T/2 = 2 · 10 V
10 µs = 1 V/µs

De asemenea, timpul de comutare al βA741 nu permite tranzit, ii clare în regim de
comparator la această frecvent,ă.
Concluzie: amplificatorul operat, ional βA741 nu este potrivit pentru a fi utilizat
în această aplicat, ie, din cauza limitărilor privind viteza de react, ie, panta de ies, ire s, i
comportamentul în regim de comutare rapidă.

f) Amplificatorul AO2 este supus la variat, ii abrupte ale semnalului de intrare s, i trebuie
să comute rapid între nivelurile Vout,H s, i Vout,L. Acest lucru impune:

• slew rate mare;

• timp de răspuns mic;

• lăt, ime de bandă suficientă pentru a reproduce semnalul dreptunghiular.

În schimb, AO1 primes, te un semnal treaptă s, i generează o rampă – variat, ia este lentă
s, i nu necesită timp de răspuns extrem de mic.
Concluzie: AO2 trebuie să fie mai rapid decât AO1, pentru că realizează comutarea
semnalului s, i impune precizia tranzit, iilor rapide în circuit.

g) AD7520 este un CNA de 10 bit, i, cu ies, ire în curent, realizat în tehnologie CMOS. Acesta
permite aplicarea unei tensiuni de referint,ă pozitive sau negative, deoarece comutatorii
săi CMOS interni pot conduce curentul în ambele sensuri. Această caracteristică este
esent, ială în schema oscilatorului, unde tensiunea de referint,ă aplicată ret,elei R–2R îşi
poate schimba semnul (pozitiv/negativ) în funct, ie de starea comparatorului AO2.
DAC08, în schimb, este un CNA de 8 bit, i, realizat în tehnologie bipolară. Din acest
motiv:

• DAC08 acceptă doar tensiune de referint,ă pozitivă (pe borna „+”, sau negativă
pe borna „-”), deoarece comutatorii săi interni permit un singur sens de curent.

• are o rezolut, ie de patru ori mai mică (28 = 256 niveluri fat,ă de 210 = 1024);

• frecvent,a minimă de ies, ire generabilă de oscilator cres, te (mai put, in control în
gama joasă);

Aceste aspecte fac DAC08 incompatibil funct, ional cu această aplicat, ie, în care ten-
siunea de referint,ă se modifică între valori pozitive s, i negative în mod continuu, iar o
rezolut, ie ridicată este necesară pentru controlul fin al frecvent,ei de ies, ire.
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Problema 4.34

Schema electrică:

a) Reacţia negativă la intrările DAC08 stabileşte V+ = V− = 0V (tensiune egală la borna
inversoare, respectiv neinversoare a DAC08).

Iref1 = Vref

2·R ; Iref2 =
Vref
2·R
2 = Vref

4·R

b) LSB1 = 0 ⇒ {A1} = {A}Io1 = Iref1 · {A1} = Iref1 · {A} = Vref

2·R · {A}
Io1 = Iref1 · A1 = Iref1 · {A} = Vref

2·R · (1 − {A} − 1LSB) cu 1LSB = 2−7

c) MSB2 = 0 ⇒ {A2} = 0.0a1a2...a7 = {A}
2

Io2 = Iref2 · {A2} = Iref2 · {A}
2 = Vref

8·R · {A}
Io2 = Iref2 · {A2} = Iref2 · (1 − {A2} − 1LSB) = Iref2 · (1 − {A}

2 − 1LSB) =
Vref

4·R · (1 − {A}
2 − 1LSB) cu 1LSB = 2−8

d) V+ = −IQ · R2 Vout = V− + IP · R1 = R1 · (IP − IQ)
⇒ IP = Io1; IQ = Io2 → Vout = R1 · (Io1 − Io2) = R1 · Vref

R
· ({A}

2 − A
8 ) =

Vref · R1
R

· 3
8 · {A}

e) R = Vref

2·Iref1
= 5V

4mA
= 1.25kΩ

Vo,max = Vref · R1
R

· 3
8 → R1 = Vo,max

Vref
· R · 8

3 = 3V
5V

· 1.25kΩ · 8
3 = 2kΩ

Considerând structura internă a DAC08:
Se alege pentru calculul VEE primul DAC08 care are curentul de referinţă mai mare:
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VEE < VM − VK − VCE − VRi


VK ≈ 0.4V

VCE ≈ 1V

VR = Iref · Ri = 2mA · 1.2kΩ = 2.4V

⇒ VEE =

VALI− < VM − 3.8V

VM,min = −R2 · Io2,F S = −R2 · Iref2
2 = −2kΩ · 0.5mA = −1V ⇒ VEE,max = −4.8V

Varianta I
d)

IP = Io1; IQ = Io2 → Vout = R1 · (Io1 − Io2) = Vref · R1
R

· ({A}
2 − 1

4 + {A}
8 + +2−10) =

Vref · R1
R

· (5
8 · {A} − 1

4 − 2−10)
e)

Vo,max = Vref · R1
R

· 3
8 → R1 = Vo,max

Vref
· R · 8

3 = 3V
5V

· 1.25kΩ · 8
3 = 2kΩ

VM,min = −R2 · Io2,F S = −R2 · Iref2 = −2kΩ · 1mA = −2V ⇒ VEE,max = −5.8V

Varianta II
d)

IP = Io1; IQ = Io2 → Vout = R1 · (Io1 − Io2) = Vref · R1
R

· (1
2 − A

2 − 2−8 − {A}
8 ) =

Vref · R1
R

· (1
2 − 5

8 · {A} − 2−8)
e)

Vo,max = Vref · R1
R

· 1
2 → R1 = Vo,max

Vref
· R · 2 = 3V

5V
· 1.25kΩ · 2 = 1.5kΩ

VM,min = −R2 · Io2,F S = −R2 · Iref2
2 = −1.5kΩ · 0.5mA = −0.75V ⇒

VEE,max = −4.55V

Varianta III
d)

IP = Io1; IQ = Io2 → Vout = R1 · (Io1 − Io2) = Vref · R1
R

· (1
2 − {A}

2 − 2−8 − 1
4 +

{A}
8 + 2−10) = Vref · R1

R
· (1

4 − 3
8 · {A} − 3 · 2−10)

e)
Vo,max = Vref · R1

R
· 1

4 → R1 = Vo,max

Vref
· R · 4 = 3V

5V
· 1.25kΩ · 4 = 3kΩ

VM,min = −R2 · Io2,F S = −R2 · Iref2 = −3kΩ · 1mA = −3V ⇒
VEE,max = −6.8V
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6.4 Convertoare Analog-Numerice (CAN)

Problema 5.3

Eroarea de câs, tig a unui convertor analog-numeric (CAN) unipolar afectează panta ca-
racteristicii de transfer, fără modificarea punctului de origine – caracteristica reală
trece tot prin originea axelor (0,0).

Figura 6.6: Caracteristica de transfer afectată de eroarea de câştig (CAN de 3 biţi) [1].

Răspuns corect

c) se schimbă panta şi graficul trece prin intersecţia axelor de coordonate

Problema 5.4

Eroarea de liniaritate a unui convertor analog-numeric (CAN) unipolar apare atunci când
canalele de cuantizare nu mai sunt distribuite uniform pe domeniul de intrare (neliniaritatea
graficului).

• Această eroare nu modifică valorile capăt ale caracteristicii de transfer: (0, 0) s, i
(1, VF S).

• În schimb, între aceste puncte, învelitoarea caracteristicii nu mai este o linie
dreaptă.

• „Lăt, imea treptelor” din caracteristica de transfer, adică distant,a între două niveluri de
tranzit,ie adiacente, nu este constantă, dar suma acestor distant,e este VF S (liniaritate
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integrală).

Figura 6.7: Caracteristica de transfer afectată de eroarea de liniaritate (CAN de 3 biţi) [1].

Răspuns corect

a) graficul e neliniar şi trece prin punctele de coordonate (0,0), respectiv
(1, VF S)

Problema 5.5

Eroarea de „coduri lipsă” apare atunci când anumite valori numerice (binare) posibile ale
ies, irii CAN nu sunt generate niciodată, indiferent de valorile semnalului analogic de
intrare. Această eroare este cauzată de variat, ii mari ale distant,elor dintre nivelurile de
tranzit, ie, ceea ce poate duce la lăt, imi de canal „zero”, adică caracteristica de transfer
devine neliniară s, i „pierde” coduri.
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Figura 6.8: Caracteristica de transfer afectată de eroarea de „coduri lipsă” (CAN de 3 biţi)
[1].

Răspuns corect

d) un caz particular al erorii de liniaritate

Problema 5.6

Pentru un convertor Analog-Numeric paralel (numit s, i flash ADC ) de n bit, i sunt necesare
2n − 1 niveluri de cuantizare, deci trebuie 2n − 1 comparatoare pentru a delimita interva-
lele de tensiune. Fiecare comparator compară tensiunea de intrare cu un prag de tensiune
corespunzător unui nivel de cuantizare.

Răspuns corect

a) cont, ine 2n − 1 comparatoare

Problema 5.7

Convertorul Analog-Numeric cu react, ie, de tip „numărător”:
• foloses, te un singur comparator care compară succesiv tensiunea de intrare cu cea

generată de un CNA.

• în cazul cel mai defavorabil (Vin ≈ VF S), conversia durează maximum 2n pas, i.

Răspuns corect

b) c)
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Problema 5.8

Convertorul Analog-Numeric cu react, ie, „cu urmărire”:

• foloses, te un singur comparator care compară succesiv tensiunea de intrare Vin cu
cea generată de un CNA.

• la fiecare pas, tensiunea de la ies, irea CNA-ul cres, te sau scade cu 1VLSB pentru a
„urmări” tensiunea de intrare.

• conversia se încheie când Vcmp ≈ Vin (în limita [0; VLSB)).

Răspuns corect

b) conţine un singur comparator

Problema 5.9

Convertorul Analog-Numeric cu react, ie, cu Registru de Aproximări Succesive (RAS):

• utilizează un singur comparator, care compară tensiunea de intrare Vin cu tensiunea
generată de CNA.

• funct, ionează folosind principiul înjumătăt, irii domeniului.

• determină câte un bit la fiecare pas, de la MSB la LSB (1 pas = 1 TCK).

• conversia durează n pas, i pentru un convertor de n bit, i.

Răspuns corect

b) d)

Problema 5.10

Convertorul Analog-Numeric cu mărime intermediară:

• nu măsoară valoarea instantanee a tensiunii de intrare, ci produce un rezultat proport, ional
cu media integrală a semnalului de intrare în timpul măsurării (pe durata conversiei).

• un exemplu tipic este convertorul cu dublă rampă.

Răspuns corect

a) generează un număr de ies, ire proport, ional cu media (integrala) tensiunii
de intrare, pe durata măsurării
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Problema 5.11

Convertorul cu rampă dublă funct, ionează în două etape:

1. Faza 1 (integrare): tensiunea de intrare Vin este aplicată integratorului pentru o
durată fixă tx, determinând o variat, ie liniară (graficul are pantă variabilă) a tensiunii
la ies, irea integratorului.

2. Faza 2 (deintegrare): la intrarea integratorului se aplică o tensiune de referint,ă Vref

de polaritate opusă; se măsoară timpul tr necesar pentru ca tensiunea de la ies, irea
integratorului să revină la zero (graficul are pantă constantă).

Rezultatul numeric (binar) este proport, ional cu timpul tr (durată variabilă).

Răspuns corect

b) d)

Problema 5.12

Convertorul cu echilibrare de sarcină funct, ionează astfel:

• un curent proport, ional cu tensiunea de intrare încarcă un condensator C,

• frecvent,a acestor impulsuri este ajustată astfel încât sarcina totală injectată să fie egală
cu cea extrasă (compensarea sarcinii)

Răspuns corect

a) c)

Problema 5.13

Convertorul Analog-Numeric cu react, ie, de tip Registru de Aprox. Succesive (RAS), prezintă
următoarele caracteristici:

• Etaj Sample & Hold - este necesar dacă semnalul de intrare este rapid variabil,
pentru a asigura stabilitatea pe durata celor n pas, i ai conversiei.

• Principiul înjumătăt, irii - domeniul de apartenent,ă al Vin este înjumătăt, it la fiecare
pas al conversiei. Conversia se realizează prin determinarea succesivă a fiecărui bit,
începând cu MSB.

Răspuns corect

a) b)
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Problema 5.14

a) → integrativ (bazat pe valoarea medie a semnalului de intrare) → {A} = 1
2 = 0.100...

b) → S&H (bazat pe un es, antion al Vin (valoare instantanee), deci 1
2 · VF S, care

rămâne constant pe durata conversiei (faza de hold)); teorie în subcapitolul 1.8.
→ {A} = 1

2 = 0.100... tconv = n · TCK

⇒ tconv = 6 · 6µs = 36µs

c) Rezultatele conversiei şi evoluţia Vcmp (pentru 7 biţi):

⇒ {A} = 0.100000

d) VLSB = Rabs = VF S

2n = VF S

26 şi Rrel = 1
2n = 1

26

Varianta I
b)

tconv = 7 · 6µs = 42µs
c)

Rezultatele conversiei şi evoluţia Vcmp: (cf. rezolvării init, iale).
⇒ {A} = 0.1000001

d)
VLSB = Rabs = VF S

27 şi Rrel = 1
27

Varianta II
b)

tconv = 7 · 7µs = 49µs
c)

Rezultatele conversiei şi evoluţia Vcmp: (cf. Varianta III).
⇒ {A} = 0.1000011

d)
VLSB = Rabs = VF S

27 şi Rrel = 1
27
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Varianta III
b)

tconv = 6 · 7µs = 42µs
c)

Rezultatele conversiei şi evoluţia Vcmp (pentru 7 biţi):

⇒ {A} = 0.100001
d)

VLSB = Rabs = VF S

26 şi Rrel = 1
26

Problema 5.15

a) {A} = Vin,med

VF S
= 1

2 = 0.100...

b) {A} = Vin,SH

VF S
= 3

4 = 0.1100... tconv = n · TCK

⇒ tconv = 6 · 6µs = 36µs

c) Rezultatele conversiei şi evoluţia Vcmp (pentru 7 biţi):
Soluţie 1:
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⇒ {A} = 0.110000
Soluţie 2:

⇒ {A} = 0.101100

d) VLSB = Rabs = VF S

2n = VF S

26 şi Rrel = 1
2n = 1

26

Varianta I
b)

tconv = 7 · 6µs = 42µs
c)

Rezultatele conversiei şi evoluţia Vcmp:
Soluţie 1: (cf. rezolvării init, iale).
⇒ {A} = 0.1100000
Soluţie 2: (cf. rezolvării init, iale).
⇒ {A} = 0.1011000

d)
VLSB = Rabs = VF S

27 şi Rrel = 1
27

Varianta II
b)

tconv = 7 · 7µs = 49µs
c)

Rezultatele conversiei şi evoluţia Vcmp:
Soluţie 1: (cf. Varianta III).
⇒ {A} = 0.1100000
Soluţie 2: (cf. Varianta III).
⇒ {A} = 0.1010000

d)
VLSB = Rabs = VF S

27 şi Rrel = 1
27
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Varianta III
b)

tconv = 6 · 7µs = 42µs
c)

Rezultatele conversiei şi evoluţia Vcmp (pentru 7 biţi):
Soluţie 1:

⇒ {A} = 0.110000
Soluţie 2:

⇒ {A} = 0.101000
d)

VLSB = Rabs = VF S

26 şi Rrel = 1
26

Problema 5.16

Se foloseşte circuitul proiectat la problema 4.32 pentru blocul „CNA 2 cifre BCD”. Schema
electrică a CAN-ului cu urmărire:
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dVcmp

dt
= VLSB

TCK
= VLSB · fCK = VF S

102 · fCK = 100mV · 100kHz = 10 V
µs

(102 pentru că sunt 2 cifre BCD, deci 100 valori posibile)
Vin(t) = VF S

2 · (1 + sin(2 · π · f · t)) → dVin

dt
= VF S

2 · 2 · π · f · cos(2 · π · f · t) ⇒
⇒ (dVin

dt
)max = π · f · VF S

Condiţia pentru funcţionarea corectă a CAN-ului cu urmărire:

(dVin

dt
)max = dVcmp

dt
→ π · fmax · VF S = VF S

100 · fCK ⇒ fmax = fCK

100·π = 318Hz

Problema 5.17

Urmărire: dVin

dt
≤ dVcmp

dt
⇒ VF S

T/2 ≤ VLSB

Ttact
= VF S

2n·Ttact
⇒ 2fin,urmarire ≤ ftact

2n

fin,urmarire ≤ ftact

2n+1 ‘=’ pentru max

RAS: Teorema Nyquist: fe ≥ 2 · narm · fin = 2 · 5 · fin

Timpul de conversie: tc = n · ttact = n
ftact

S, tiind că fe ≤ 1
tc

⇒ ftact

n
≥ fin,RAS · 10

fin,RAS ≤ ftact

10 · n
‘=’ pentru max

RAS mai bun dacă:

fin,RAS max > fin,urmarire max ⇔ ftact

10 · n
>

ftact

2n+1 ⇔ 10 · n < 2n+1 ⇔ n ≥ 5
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Varianta

Urmărire: (dVin

dt
)max ≤ dVcmp

dt
⇒ (2·( VF S

2 ·sin(2·π·fin·t)
dt

)max ≤ VLSB

Ttact
⇒

⇒ 2·π·f ·VF S

2 = π · VF S · fin ≤ VF S

2n · ftact ⇒ fin ≤ ftact

2n·π

fin,urmarire ≤ ftact

2n · π
‘=’ pentru max

RAS: Teorema Nyquist: fe ≥ 2 · narm · fin = 2 · 5 · fin

Timpul de conversie: tc = n · ttact = n
ftact

S, tiind că fe ≤ 1
tc

⇒ ftact

n
≥ fin · 10

fin,RAS ≤ ftact

10 · n
‘=’ pentru max

RAS mai bun dacă:

fin,RAS max > fin,urmarire max ⇔ ftact

10 · n
>

ftact

2n · π
⇔ 10 · n < 2n · π ⇔ n ≥ 4

Problema 5.18

a) Rabs = ∆Vo

NVA
= VF S

103 = 1V
1000 = 1mV = VLSB

Rrel = Rabs

VF S
= 1mV

1V
= 10−3

b) dVcmp

dt
= VLSB

TCK
= VLSB · fCK = 10−3V · 100kHz = 100V

s
= 100mV

ms

T1 = ∆Vin
dVcmp

dt

= 0.75V
100mV/ms

= 7.5ms T2 = ∆Vin
dVcmp

dt

= 0.5V
100mV/ms

= 5ms

c) {A} = Vin

VF S
= 0.75V

1V
= 0.75 = 0.0111 0101 0000BCD

d) {A} = Vin

VF S
= 0.25V

1V
= 0.25 = 0.0010 0101 0000BCD
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e) Vezi b); T1, T2.

Varianta I
b)

Varianta II
b)
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Varianta III
b)

Problema 5.19

a) VLSB = Rabs = VF S

2n = 10V
27 = 10V

128 .
Rrel = 1

2n = 1
27 .

b) SRmin,AO ⇒ corespunde „saltului” maxim al Vcmp:

SRmin,AO =
VF S

2
TCK

= VF S

2 · fCK = 10V
2 · 1MHz = 5 V

µs
.

c) Reprezentare grafică:

d) tconv = n · TCK = 7µs.

e) {A1} = 0.1111000.
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f) {A2} = 0.1000000.

Varianta I
a)

VLSB = Rabs = 10V
26 = 10V

64 Rrel = 1
26 .

b)
SRmin,AO =

VF S
2

TCK
= VF S

2 · fCK = 10V
2 · 1MHz = 5 V

µs
.

d)
tconv = 6µs

e)
{A1} = 0.111100.

f)
{A2} = 0.100000.

Varianta II
a)

VLSB = Rabs = 5V
27 = 5V

128 Rrel = 1
27 .

b)
SRmin,AO =

VF S
2

TCK
= VF S

2 · fCK = 5V
2 · 1MHz = 2.5 V

µs
.

d)
tconv = 7µs

e)
{A1} = 0.1111000.

f)
{A2} = 0.1000000.

Varianta III
a)

VLSB = Rabs = 5V
26 = 5V

64 Rrel = 1
26 .

b)
SRmin,AO =

VF S
2

TCK
= VF S

2 · fCK = 5V
2 · 1MHz = 2.5 V

µs
.

d)
tconv = 6µs

e)
{A1} = 0.111100.

f)
{A2} = 0.100000.

Problema 5.20

a) SRmin,AO = VLSB

TCK
= VF S

28 · fCK = 6.4V
256 · 256MHz = 6.4 V

µs
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b) (dVi

dt
)max = VF S

π
· 2 · π · 106 = 2·VF S

10−6 = 12.8 V
µs

⇒ (dVi

dt
)max > VLSB

T CK
⇒ Vi nu poate fi urmărit.

c) Viteza de variaţie a Vcmp: VLSB

TCK
= 6.4 V

µs
şi VF S = 6.4V

Evoluţia Vin şi Vcmp (Vinmax = V F S
2 + VF S

π
, Vinmin = V F S

2 − VF S

π
):

Panta crescătoare, respectiv descrescătoare a tensiunii Vcmp sunt identice.

d) Circuitul:

Evoluţia Vin şi Vcmp:
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Problema 5.21

Graficul corect al tensiunii de comparaţie Vcomp, pe durata primei conversii, este:

Răspuns corect

b)

Rezultatul primei conversii este:

Răspuns corect

c)

Durata primei conversii este:

Răspuns corect

c)

Problema 5.22

a) VLSB = Rabs = VF S

2n = 10.24V
27 = 80mV .

Rrel = 1
2n = 1

27 .

b) tconv = n · TCK = 7µs.

c) Reprezentare grafică (pentru 9 biţi):
Soluţie 1:

Soluţie 2:
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d) {N} = 1000100 sau {N} = 1001100

Varianta I
a)

VLSB = Rabs = 15.36V
27 = 120mV Rrel = 1

27

b)
tconv = 7µs

d)
{N} = 1000100 sau {N} = 1001100

Varianta II
a)

VLSB = Rabs = 10.24V
29 = 20mV Rrel = 1

29

b)
tconv = 9µs

d)
{N} = 100010001 sau {N} = 100110001

Varianta III
a)

VLSB = Rabs = 15.36V
29 = 30mV Rrel = 1

29

b)
tconv = 9µs

d)
{N} = 100010001 sau {N} = 100110001

Problema 5.23

V1(t) = VF S

4 + VF S

4 · sin(2 · π · f1 · t)

V2(t) = VF S

4 + VF S

4 · sin(2 · π · 2 · f1 · t)
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V1(t)′ = VF S

2 · π · f1 · cos(2 · π · f1 · t)
V2(t)′ = VF S · π · f1 · cos(4 · π · f1 · t)

a) (dVin(t)
dt

)max < VLSB

TCK
⇒ (V ′

in)max < VF S

2n·TCK

V ′
in = (V1 + V2)′ = V ′

1 + V ′
2 = VF S · f1 · π · 3

2

⇒ VF S · f1 · π · 3
2 < VF S

2n·TCK
⇒ fCK,min = 3 · π · f1 · 2n−1 = 48.25MHz

b) SROA,min = VLSB

TCK
= VF S

2n·TCK

SROA,min = VF S ·2n·3·π·f1
2n·2 = 0.471 V

µs

Varianta I
a)

V ′
in = (V1 − V2)′ = V ′

1 − V ′
2 = VF S · f1 · π · (−1

2)
⇒ fCK,min = π · f1 · 2n−1 = 16.084MHz

b)
SROA,min = VF S

2 · π · f1 = 0.157 V
µs

Varianta II
a)

(cf. Varianta I)
b)

(cf. Varianta I)

Varianta III
a)

(cf. rezolvării init, iale)
b)

(cf. rezolvării init, iale)

Problema 5.24

a) Vref > 0V penru a impune sensul curentului Iref înspre borna „+” a CNA-ului
(datorită reacţiei negative, tensiunea la borna „+” este egală cu cea de la borna

„-”); Iref = Vref

Rref

b) Modelul echivalent Thevenin pentru porţiunea punctată:

176



Capitolul 6. Soluţii

Ve = Vin + Va

2 ; Re = R

2 ; Ve = Vin

2 + R · Iref

4

V+ = V1 = Ve − Re · Io = Vin + Va − R · Iref · {A}
2 = 1

2 · (Vin − R · Iref

2 · (2 · {A} − 1))

c)
Vin = R · Iref

2 · (2 · {A} − 1)

d)
2 · {A} − 1 = {A′} → BD

Vin = R · Iref

2 · {A′}

e)
{A′} = Vin · 2

R · Iref

f) Complementare MSB - doar la ieşire.

g)


Timpul de conversie: tc = n · TCK

Teorema lui Nyquist (la limită): fe = 2 · fin

Condiţia pentru funcţionare corectă: fe ≤ 1
tc

⇒ la limită: fe = fCK

n

⇒ fCK = 2 · n · fin = 16 · fin = 800kHz (n = 7 + 1)
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Varianta I
a)

Vref < 0V ; Iref = − Vref

Rref

b)
Ve = Vin+Va

2 ; Re = R
2 ; Ve = Vin

2 + R·Ires

4

V+ = V1 = Ve − Re · Io = Vin+Va−R·Iref ·{A}
2 = 1

2 · (Vin − R·Iref

2 · (2 · {A} − 1)
c)

Vin = R·Iref

2 · (2 · {A} − 1)
d)

Vin = R·Iref

2 · {A′}
e)

{A′} = Vin · 2
R·Iref

Varianta II
a)

Vref > 0V ; Iref = Vref

Rref

b)
Vcmp = −Io · R + Io · R = R · Iref · ({A} − {A}) = R · Iref · (2 · {A} − 1)

c)
Vin = R · Iref · (2 · {A} − 1)

d)
Vin = R · Iref · {A′}

e)
{A′} = Vin

1
R·Iref

Varianta III
a)

Vref < 0V ; Iref = − Vref

Rref

b)
Vcmp = −Io · R + Io · R = R · Iref · ({A} − {A}) = R · Iref · (2 · {A} − 1)

c)
Vin = R · Iref · (2 · {A} − 1)

d)
Vin = R · Iref · {A′}

e)
{A′} = Vin

1
R·Iref

Problema 5.25

a) Vref > 0V penru a impune sensul curentului Iref înspre borna „+” a CNA-ului
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(tensiunea la bonra „+” este egală cu cea de la borna „-”); Iref = Vref

Rref

b) V1 = Vin − Io · R1 = Vin − Iref · {Ainst} · R1 = Vin − Vref

Rref
· {Ainst} · R1; unde {Ainst} este

valoarea instantanee a numărului de ieşire {A}.

c)


Vbit = 1 → V1 > Va → Vin − Iref · {Ainst} · R1 > − Iref ·R1

2 →
Vin >

Iref ·R1
2 · (2 · {Ainst} − 1)

Vbit = 0 → Vin <
Iref ·R1

2 · (2 · {Ainst} − 1)

d)
Vbit = 1 → Vin >

Iref ·R1
2 · {A′

inst}
Vbit = 0 → Vin <

Iref ·R1
2 · {A′

inst}
unde {A′

inst} = 2 · ({Ainst} − 1) ⇒ BD

e) V1 = Va → Vin = Iref ·R1
2 · {A′

fin} → {A′
fin} = Vin

Iref ·R1
2

; VF S = Iref ·R1
2 ; unde {A′

fin}

este valoarea finală a numărului {A′}.

f) VF S = Iref ·R1
2 = Vref

2

g) Vin ∈ [−VF S; VF S); Vin ∈ [−Vref ·R1
2·Rref

; Vref ·R1
2·Rref

)

⇒ Vin ∈ [−Vref

2 ; Vref

2 )

Varianta I
a)

Vref > 0V
f)

VF S = Vref

g)
Vin ∈ [−Vref ; Vref )

Varianta II
a)

Vref < 0V
f)

VF S = Vref

2
g)

Vin ∈ [−Vref

2 ; Vref

2 )

Varianta III
a)

Vref < 0V
f)

VF S = Vref

g)
Vin ∈ [−Vref ; Vref )
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Problema 5.26

a) V+ = Vin − Io · R1 = Vin − Vref · R1
Rref

· {A}

V− = −Io · R1 = −Vref · R1
Rref

· {A} = −Vref · R1
Rref

· (1 − {A})

b)
Vbit = 1 → V+ > V− → Vin > Vref · R1

Rref
· (2 · {A} − 1)

Vbit = 0 → V+ < V− → Vin < Vref · R1
Rref

· (2 · {A} − 1)

c) {A′} = 2 · {A} − 1 ⇒ BD

Vin = Vref · R1
Rref

· {A′} → {A′} = Vin

Vref · R1
Rref

= Vin

VF S

d) Iref = 2mA (curent recomandat); Rref = Vref

Iref
= 5V

2mA
= 2.5kΩ

VF S = Iref · R1 ⇒ R1 = R2 = VF S

Iref
= 3V

2mA
= 1.5kΩ

Tensiunea de alimentarea negativă a DAC08 VEE sau Valim−:
V+,min = −VF S − IoF S · R1 = −2VF S V−,min = −IoF S · R1 = −VF S

Valim− < V+,min − Vsw − VRs = −2VF S − 5V = −11V

Tensiunea de alimentare a comparatorului (alimentat bipolar):
V+,max = VF S ⇒ Valim+ > VF S = 3V ⇒ Valim = ±5V

e)


Timpul de conversie: tc = n · TCK

Teorema lui Nyquist (la limită): fe = 2 · fmax

Condiţia pentru funcţionare corectă: fe ≤ 1
tc

⇒ la limită: fe = fCK

n

fCK = 2 · n · fmax = 2 · n · Fs · fin = 2 · 8 · 8 · 100kHz = 12.8MHz

Varianta I
d)

Rref = 3V
2mA

= 1.5kΩ R1 = R2 = 3V
2mA

= 1.5kΩ
Valim− < −11V Valim+ > 3V

Varianta II
d)

Rref = 5V
2mA

= 2.5kΩ R1 = R2 = 2V
2mA

= 1kΩ
Valim− < −9V Valim+ > 2V

Varianta III
d)

Rref = 3V
2mA

= 1.5kΩ R1 = R2 = 2V
2mA

= 1kΩ
Valim− < −9V Valim+ > 2V
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Problema 5.27

a) Rrel = 1
2n < 1

1000 ⇒ n = 10.
tc,max = 2n · TCK fc = fCK

2n ≥ 2 · fmax · ne

⇒ fCK ≥ 2n+1 · fmax · ne = 2048 · 5kHz · 4 = 40.96MHz

b) Vcmp = {A} · Vref ; Vref < 0; Vref = −VF S

c) VF S = 1V

Vin = 0.75V ⇒ {A} = Vin

VF S
= 3

4 = 11 0000 0000 = 300h

Vin = 0.25V ⇒ {A} = Vin

VF S
= 1

4 = 256 = 01 0000 0000 = 100h

d) Binar Deplasat {A}′ = 2 · {A} − 1; V ′
F S = 0.5V

Vin = 0.25V ⇒ {A} = 1
2 = 1.100000000; {N} = 300h

Vin = 0.75V ⇒ {A} = −1
2 = 0.100000000; {N} = 100h
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Varianta I
a)

(dVin

dt
)max = (0.5V · 2 · π · fmax · cos(2 · π · fmax · t))max = π · fmax · 1V

dVcmp

dt
= VLSB

TCK
= VF S

2n · fCK = 1V · 2−n · fCK

dVcmp

dt
> (dVin

dt
)max ⇒ fCK > 2n · π · fmax ≈ 15MHz

b)
Vcmp = −{A} · Vref ; Vref < 0; Vref = −VF S

Varianta II
a)

fCK ≥ 2n+1 · fmax · ne = 2048 · 3kHz · 4 = 24.576MHz

b)
(cf. rezolvării init, iale)

Varianta III
a)

dVcmp

dt
> (dVin

dt
)max ⇒ fCK > 2n · π · fmax ≈ 9MHz

b)
(cf. Varianta I)
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Problema 5.28

a) Primul amplificator operat, ional (sus, stânga) este configurat ca repetor de tensiune,
astfel încât V1 = Vin. Al doilea amplificator operat, ional (jos, stânga), împreună cu
rezistent,ele R1 s, i R2 = R1, formează un amplificator inversor cu amplificare unitară,
rezultând V2 = −Vin.
Tranzistoarele T1 s, i T2 funct, ionează ca un etaj push-pull, selectând polaritatea ten-
siunii de referint,ă V3 pentru convertorul AD7520, fiind comandate de tensiunea V5.
Colectorul lui T1 este conectat la V1, iar colectorul lui T2 la V2.
Dacă Vin > 0V , atunci V1 > 0V s, i V2 < 0V . În aceste condit, ii, când tensiunea
de comandă V5 se află în starea HIGH, tranzistoarele fiind bipolare, tranzistorul T1
permite curentului să curgă de la V1 către V3, de tip NPN, în timp ce T2 este blocat
(de tip PNP).
Când V5 este LOW , tranzistorul T2 conduce, iar tensiunea V3 devine aproximativ egală
cu V2.
As, adar, tranzistoarele T1 s, i T2 vor fi conectate ca în figura alăturată.

b) Reprezentare grafică:
V3 este tensiunea de referinţă pentru AD7520. Tensiunea maximă V3 este aproximativ
egală cu tensiunea V1, iar tensiunea minimă este aproximativ egală cu V2. Comutarea
între tensiunea maximă s, i minimă este realizată de tranzistoarele T1, T2 comandate de
tensiunea V5.
V4 este ieşirea unui integrator inversor fără pierderi, care are curentul de încărcare
respectiv descărcare egal cu Io şi setează pragurile pentru comparatorul cu histereză.
V5 este ieşirea unui amplificator neinversor cu histereză care are la intrare tensiunea
V4. Valorile V5,H şi V5,L sunt date de diodele DZ1, DZ2.
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V5,H = −V5,L = Vz + Vd

V4,H

R4
+ V5,L

R5
= 0 ⇒V4,H = −R4
R5

· V5,L = R4
R5

· (Vz + Vd)
V4,L = −V4,H = −R4

R5
· (Vz + Vd)

V4,H − V4,L = 2 · R4
R5

· (Vz + Vd)

⇒ R4
R5

= 2·V4,H

Vz+Vd
;

⇒ R5
R4

· 1
Vz+Vd

= 1
2·V4,H

c) Io = V3
Re

· {A} Io = V3
Re

· {A} = V3
Re

· (1 − {A} − 1LSB)

T1 şi T2 = on, V3 > 0

V4(t) = − Io

C
· t + V4,H ⇒ V4,L = V4,H − Io

C
· T1

T1 = V4,H−V4,L

Io
· C

⇒ fout = 1
2·T1

= Io

2·C · 1
V4,H−V4,L

fout = Vin

2·Re·C · 1
V4,H−V4,L

· (1 − {A} − 1LSB)

⇒ fout = Vin

4 · Re · C
· R5

R4
· 1

Vz + Vd

· (1 − {A} − 1LSB)

d)
Vz + Vd > V3,F S + VBE = 10V + 0.6V

Vz + Vd < Vali = 15V
⇒

Vz = 12V

Vd = 0.6V
⇒ Vz+Vd = 12.6V V4,H =

10V ⇒ R4
R5

= V4,H

Vz+Vd
= 10

12.6 ⇒

R4 = 10kΩ
R5 = 12.6kΩ

R6 - limitează curentul Iz la 1mA ⇒ R6 = Vali−V5,H

Iz
= 15V −12.6V

1mA
= 2.4kΩ
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I3 >
Iref

β
= |V3,F S |

Re
· 1

β
= 10V

10k
· 1

β
= 10µA se alege I3 = 100µA

R3 = V5,H−VBE

I3
= 12.6V −0.6V

0.1mA
= 120kΩ

I2,F S = |V3,F S |
R1

= 10V
100kΩ = 0.1mA ⇒ R1 = R2 = 100kΩ

fo,max = Vin,F S

4·Re·C · R5
R4

· 1
Vz+Vd

= 10V
20kΩ·C · 1

10V
⇒ C = 1

fo,max·20kΩ = 1
10·20·106 = 5µF

Varianta I
a)

Dacă Vin < 0V , atunci V1 < 0V s, i V2 > 0V . În aceste condit, ii, când tensiunea de
comandă V5 se află în starea HIGH, tranzistoarele fiind bipolare, tranzistorul T2 permite
curentului să curgă de la V2 către V3, de tip NPN, în timp ce T1 este blocat (de tip PNP).
Când V5 este LOW , tranzistorul T1 conduce, iar tensiunea V3 devine aproximativ egală
cu V1. As, adar, tranzistoarele T1 s, i T2 vor fi conectate ca în figura de mai jos.

c)
Aceeaşi demonstraţie ca în rezolvarea iniţială. Acelaşi rezultat, dar cu minus.

⇒ fout = −Vin

4·Re·C · R5
R4

· 1
Vz+Vd

· (1 − {A} − 1LSB)

Varianta II
a)

(cf. rezolvării init, iale).
c)

V4(t) = − Io

C
· t + V4,H ⇒ V4,L = V4,H − Io

C
· T1

⇒ T1 = V4,H−V4,L

Io
· C

fout = 1
2·T1

= Io

2·C · 1
V4,H−V4,L

⇒ fout = Vin

2·Re·C · 1
V4,H−V4,L

· {A}

⇒ fout = Vin

4·Re·C · R5
R4

· 1
Vz+Vd

· {A}
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Varianta III
a)

(cf. Varianta I).
c)

Aceeaşi demonstraţie ca în Varianta II. Acelaşi rezultat, dar cu minus.
⇒ fout = −Vin

4·Re·C · R5
R4

· 1
Vz+Vd

· {A}

Problema 5.29

a) V1 este tensiunea de ieşire a unui amplificator sumator inversor (cu câştig unitar):
V1 = −(5V + Vin); V1 ∈ (0; −10V )

V2 este tensiunea de ieşire a unui amplificator inversor (cu câştig unitar) a cărui tensiune
de intrare este V1:
V2 = 5V + Vin; V2 ∈ (0; 10V )

b) Reprezentare grafică:
V3 este ieşirea integratorului inversor fără pierderi. Tensiunea de pe condensatorul de
pe reacţie este egală cu tensiunea V3. Acesta se încarcă pe perioada T1 la valoarea
tensiunii V3,H şi se descarcă pe perioada T2 până la valoarea tensiunii V3,L. Comutarea
între stările de încărcare, respectiv descărcare, este realizată de tranzistoarele T1, T2,
comandate de tensiunea V4. V4 este ieşirea unui amplificator neinversor cu histereză
care are la intrare tensiunea V3. Valorile V4,H şi V4,L sunt date de diodele DZ1, DZ2,
V4,H = −V4,L = VDZ1 + VD2.

V3 = V3,L − V1·t
R7·C = V3,L + Vin+5V

R7·C · t

V3,H − V3,L = Vin+5V
R7·C · T1

⇒ T1 = (V3,H−V3,L)·R7·C
Vin+5V

f1 = 1
T1+T2

= 1
2·T1

⇒ f1 = Vin+5V
2·R7·C·(V3,H−V3,L)

c) C = Vin,max+5V

2·R7·(V3,H−V3,L)·fmax
⇒

C = 10V
2·10kΩ·13.6V ·4096Hz

= 8.9µF
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d) {N} = f = (Vin + 5V ) · fmax

10V
;

{N}
fmax

− 1
2 = Vin

10V
→ ({A} − 1

2) = Vin

10V
→ 2 · {A} − 1 = Vin

5V

2 · {A} − 1 = Vin

VF S
; VF S = 5V → BD

e) n + 1 = log2 fmax → n + 1 = 12.
Rrel = 1

2n Rabs = VF S

2n

Varianta I
c)

C = 10V
2·5kΩ·13.6V ·4096Hz

= 17.9µF
e)

n + 1 = 12

Varianta II
c)

C = 10V
2·10kΩ·13.6V ·8192Hz

= 4.48µF
e)

n + 1 = 13

Varianta III
c)

C = 10V
2·5kΩ·13.6V ·8192Hz

= 8.9µF
e)

n + 1 = 13

Problema 5.30

a) Faza I:
V3 = V3H ; V4 = 5 · V1 = ”1” = MSB = 1

2

⇒ {A} = 1
2 + {B}

2 → deplasare 1 poziţie spre stânga
Faza II:

V3 = V3L; V4 = −0.6V = ”0”
⇒ {A} = {B}

2

b) I1 = Io; IC = Io − I1 = Io − Io
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c) IC = Io − Io = Iref · ({A} − {A}) = Iref · (2 · {A} − 1)
Faza I:

{A} = 1
2 + {B}

2

IC = Iref · {B} = Vin

Re
· {B} unde Re = 10kΩ

V2(t) = V2,0 − IC

C
· t = V2,0 − Vin

Re·C · {B} · t

Faza II:
{A} = {B}

2

IC = Iref · ({B} − 1) = −Iref · (1 − {B})
V2(t) = V ′

2,0 − IC

C
· t = V ′

2,0 + Vin

Re·C · (1 − {B}) · t

⇒ Vin > 0

La basculare, Trigger-Schmitt are V+ = V− ⇒

⇒ V2 = −R2
R3

· V3 ⇒

V2,L = −R2
R3

· V3,H

V2,L = −V2,H
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V3,H = VDZ1 + 1.2V = −V3,L

V4,H = 5 · V1; V4,L = −0.6V

d) Faza I:
V2,L = V2,H − Vin

Re·C · {B} · T1

⇒ T1 = (V2,H−V2,L)·Re·C
Vin·{B}

⇒ T1 = 2·V2,H ·Re·C
Vin·{B}

Faza II:
V2,H = V2,L + Vin

Re·C · (1 − {B}) · T2

⇒ T2 = (V2,H−V2,L)·Re·C
Vin·(1−{B})

⇒ T2 = 2·V2,H ·Re·C
Vin·(1−{B})

T = T1 + T2 = 2·V2,H ·Re·C
Vin·{B}·(1−{B})

f = 1
T

= Vin·{B}·(1−{B})
2·V2,H ·Re·C

e) V1 = 10V ; I1,F Smax = Iref,max = Vin,max

Re
= 10V

10kΩ = 1mA

R1 = V1
I1,F Smax

= 10V
1mA

= 10kΩ

VDZ1 ≥ 5 · V1; VDZ1 = 5 · V1

V2,H ≤ V3,H ; V2,H = 2.5V ; R2
R3

= V2,H

V3,H
≈ 1 ⇒ R2 = R3 = 10kΩ

Se alege I4 = 5mA ⇒ R4 = Vali−V3,H

I4
= 15V −5V

5mA
= 2kΩ

R5 = V4,H−V3,H

I5
= 0.6V

5mA
= 120Ω

fmax = 10kHz pentru Vin,max = 10V ; ⇒ {B} − {B}2 = max

⇒ 1 − 2 · {B} = 0 ⇒ {B} = 1
2

C = Vin,max·({B}·(1−{B}))max

2·V2,H ·Re·fmax
= 10V · 1

4
2·2.5V ·10kΩ·100kHz

= 500nF
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Varianta
a)

(cf. rezolvării init, iale)
b)

I1 = Io; IC = Io − Io = Iref · ({A}) − {A}) = Vin

Re
· (1 − 2 · {A})

c)
Faza I:

{A} = 1
2 + {B}

2

IC = Iref · (−{B}) = −Vin

Re
· {B} unde Re = 10kΩ

V2(t) = V2,0 − IC

C
· t = V2,0 + Vin

Re·C · {B} · t

Faza II:
{A} = {B}

2

IC = Iref · (1 − {B})
V2(t) = V2,0 − IC

C
· t = V2,0 − Vin

Re·C · (1 − {B}) · t

⇒ Vin > 0
La basculare, Trigger-Schmitt are V+ = V− ⇒

⇒ V2 = R2
R2+R3

· V3 ⇒

V2,H = R2
R2+R3

· V3,H

V2,L = −V2,H

V3,H = VDZ1 + 1.2V = −V3,L V4,H = 5 · V1; V4,L = −0.6V
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Varianta

d)
Faza I:
V2,H = V2,L + Vin

Re·C · {B} · T1

⇒ T1 = (V2,H−V2,L)·Re·C
Vin·{B}

⇒ T1 = 2·V2,H ·Re·C
Vin{B}

Faza II:
V2,L = V2,H − Vin

Re·C · (1 − {B}) · T2

⇒ T2 = (V2,H−V2,L)·Re·C
Vin·(1−{B})

⇒ T2 = 2·V2,H ·Re·C
Vin·(1−{B})

T = T1 + T2 = 2·V2,H ·Re·C
Vin·{B}·(1−{B})

f = 1
T

= Vin·{B}·(1−{B})
2·V2,H ·Re·C

e)
(cf. rezolvării init, iale)

Problema 5.31

a) V3(t) = V3,0 −
∫ t

0(Vin + Va) dt · 1
R·C = V3,0 − Vin+Va

R·C · t

V3(t) = V3,0 − Vin+VF S

R·C · t = V3,0 + P0 · t

b) V3(t) = V ′
3,0 −

∫ t
0(Vin + Va) dt · 1

R·C + Iref

C
· t = V ′

3,0 + 4·VF S−Vin−VF S

R·C · t = V ′
3,0 + P1 · t

c) P0 = −Vin+VF S

R·C ; Vin ∈ [−VF S; +VF S)
P0 < 0; |P0| < |P0,max| = 2·VF S

R·C

P1 = 3·VF S−Vin

R·C ; Vin ∈ [−VF S; +VF S)
P1 > 0; P1 > 2·VF S

R·C

⇒ P1 > |P0|

d) Reprezentări grafice:
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e) tconv = 2n+1 · TCK

f) Qi = tconv · (Iin + Ia) = 2n+1 · TCK · Vin+VF S

R

g) Qref = {N} · TCK · Iref = {N} · TCK · 4·VF S

R

h) 4 · {N} · VF S = 2n+1 · (Vin + VF S); {N} = 2n · Vin+VF S

2·VF S

i) {A} = Vin+VF S

2·VF S
= Vin

2·VF S
+ 1

2

j) 2 · {A} = Vin

VF S
+ 1 ⇒ 2 · {A} − 1 = Vin

VF S

{A}′ = Vin

VF S
⇒ Offset Binar.

k) 2n+1 · TCK = tconv ⇒ TCK = tconv

2n+1 ; fCK = 2n+1

tconv

fCK = 8192
4.096ms

= 2000kHz = 2MHz

l) Situaţia cea mai defavorabilă (a):
V3,0 = 0; Vin = VF S; V3,F = 0 − 2·VF S

R·C · TCK = −1V

Situaţia cea mai defavorabilă (b):
V ′

3,0 = 0; Vin = −VF S; V3,F = 0 + 4·VF S

R·C · TCK = 2V

Echivalenţe:
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Iref = 4·VF S

R
⇒ R = 4·VF S

Iref
= 4V

2mA
= 2kΩ

C = 2·VF S

−V3,min
· TCK

R
= 2V

1V
· 0.5µs

2kΩ = 500pF

m) P1,max = 4·VF S

R·C = 4V
2kΩ·0.5nF

= 4 V
µs

= SRmin,AO
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Capitolul 7
Glosar de termeni (RO–EN)

Română Engleză
Es, antionare Sampling
Cuantizare Quantization
Subes, antionare Undersampling
Supraes, antionare Oversampling
Alias (dedublare) Aliasing
Filtru trece-jos (anti-alias) Low-pass (anti-alias) filter
Es, antionare ideală Ideal Sampling
Es, antionare reală Real Sampling
Interpolare de grad 0 Zero-order Interpolation
Interpolare liniară Linear Interpolation
Interpolare polinomială Polynomial Interpolation
Circuit de es, antionare s, i memorare Sample and Hold Circuit
Bit Bit (binary digit)
Cel mai semnificativ bit MSB – Most Significant Bit
Cel mai put, in semnificativ bit LSB – Least Significant Bit
Cifra cea mai semnificativă MSD – Most Significant Digit
Cifra cea mai put, in semnificativă LSD – Least Significant Digit
Zecimal Decimal
Binar Binary
Hexazecimal Hexadecimal
Octal Octal
Zecimal codificat binar BCD – Binary Coded Decimal
MS – Magnitudine-Semn SM – Sign–Magnitude
C1 – Complement fat,ă de 1 C1 – One’s Complement
C2 – Complement fat,ă de 2 C2 – Two’s Complement
BD – Binar Deplasat BO – Binary Offset
Capăt de scală FS – Full Scale
CNA – Convertor Numeric-Analogic DAC – Digital-to-Analog Converter
Rezolut, ie absolută Absolute resolution
Precizia Accuracy
Eroare de liniaritate integrală INL – Integral Nonlinearity
Eroare de liniaritate diferent, ială DNL – Differential Nonlinearity
Timp de stabilire Settling time
Supracres, tere Overshoot
Timp de latent,ă Latency
Zgomot Noise
Ret,ea de rezistent,e ponderate Weighted resistor network
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Comutare în tensiune Voltage switching
Comutare în curent Current switching
Ponderare binară Binary weighting
Ponderare nonbinară Non-binary weighting
Model echivalent Thevenin Equivalent Thevenin model
Tensiune echivalentă Equivalent voltage
Rezistent,ă echivalentă Equivalent resistance
Ret,ea de rezistent,e R-2R R-2R ladder network
Principiul superpozit, iei Superposition principle
Funct, ie de transfer Transfer function
Tensiune de referint,ă (Vref ) Reference voltage (Vref )
Curent de referint,ă (Iref ) Reference current (Iref )
Excursie a tensiunii de ies, ire Output voltage swing
Amplificator operat, ional (AO) Operational amplifier (Op-Amp)
Întrerupător / Comutator Switch / Commutator
Tranzistor MOS MOS transistor
Tranzistor bipolar Bipolar transistor
Împerechere a rezistent,elor Resistor matching
Tolerant,ă Tolerance
Variaţie termică Thermal drift
Îmbătrânirea componentelor Aging (of components)
Referint,ă de tip band-gap Band-gap reference
Referint,ă cu diodă Zener Zener diode reference
CNA bipolar Bipolar DAC
Circuit multiplicator Multiplier circuit
Circuit divizor Divider circuit
Control numeric al balansului Digital balance control
Generator de frecvent,ă Frequency generator
CAN – Convertor Analog-Numeric ADC – Analog-to-Digital Converter
Cod de ies, ire / Număr digital Output code / Digital number
Caracteristică de transfer Transfer characteristic
Eroare de cuantizare Quantization error
Rotunjire Rounding
Trunchiere Truncation
Rezolut, ie relativă Relative resolution
Timp de conversie (tc) Conversion time (tc)
Frecvent,ă de es, antionare Sampling frequency
Eroare de offset Offset error
Eroare de câs, tig Gain error
Monotonie Monotonicity
Coduri lipsă Missing codes
CAN unipolar Unipolar ADC
CAN bipolar Bipolar ADC
CAN paralel (Flash) Flash ADC
CAN cu registru de aproximări succesive (RAS) Successive Approximation Register (SAR) ADC
CAN cu urmărire (Tracking) Tracking ADC
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CAN numărător Counter ADC
CAN pipeline Pipeline ADC
CAN Sigma-Delta Sigma-Delta ADC
CAN tensiune–frecvent,ă Voltage-to-frequency ADC
CAN cu echilibrare de sarcină Charge-balancing ADC
CAN cu dublă rampă Dual-slope ADC
Buffer (adaptor de impedant,ă) Buffer (impedance adapter)
Integrator Integrator
Trigger Schmitt Schmitt trigger
Bistabil (Flip-Flop) Flip-flop (FF)
Divizor rezistiv Resistive divider
Viteză de variat, ie (Slew Rate, SR) Slew rate (SR)
Imunitate la zgomot Noise immunity
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