LUCRAREA 1

CONVERTOR ANALOG - NUMERIC CU SIMPLA RAMPA

1. Generalitati

Convertorul analog — numeric (CAN) transformd o marime cu variatie analogica, aplicata la
intrare, intr-o marime de iesire numerica.

Procesul prin care are loc aceastd transformare poate fi considerat ca fiind o clasificare a marimii
analogice de intrare intr-un numar de clase (canale) distincte. Rezultatul procesului de conversie
reprezintd numarul canalului care a fost atribuit marimii analogice de intrare. Desemnarea canalelor in
care este clasificatd marimea analogica de la intrare se face prin divizarea domeniului in care aceasta
marime variaza (diapazonul de intrare) intr-un anumit numar de intervale. Aceste intervale distincte,
care in continuare vor fi denumite canale, sunt individualizate printr-un numar intreg K =0, 1, 2, ..., N,
ce reprezinta si nivelul asociat fiecarui canal.

Marimea de intrare U; este repartizata canalului K daca ea satisface relatia de apartenenta la acest
canal: L; > U; > Ly, unde L, este limita superioard a canalului K (exprimata in unitati ale marimii de
intrare, care, In continuare, va fi presupusa tensiune), iar L, este limita superioara a canalului K-1.
Diferenta celor doua limite reprezinta latimea canalului si este data de relatia: AU = Ly — Ly.,.

Se observd ca toate semnalele de intrare care indeplinesc relatia de apartenenta la canal sunt
repartizate canalului respectiv, chiar daca ele nu au aceeasi marime. Acest lucru atrage dupa sine o
eroare principiald a procesului de conversie: eroarea de cuantificare.

Mairimea numericad de iesire corespunzatoare unei anumite marimi analogice de intrare poartd o
singurd informatie: numarul canalului atribuit acesteia. Cunoscand litimea canalelor care, in cazul
unui CAN ideal, este aceeasi pe tot diapazonul de intrare, tot ce se poate spune despre marimea U, care
a fost convertita in numarul &, este faptul ca se gaseste cuprinsa in intervalul (N;.;.AU + N, .AU).
Astfel, dacd se cunoaste numarul canalului atribuit marimii analogice de intrare, acuratetea cu care
este definitd aceasta este afectatd de o eroare egald cu latimea canalului.

Daca se considera canalul definit prin valoarea lui medie, Ny = (L + L) / 2, atunci, 1n raport cu
nivelul mediu corespunzitor canalului respectiv, valoarea reala a marimii de intrare poate fi cuprinsa
in intervalul N, . AU+ AU/ 2.

Marimea = AU / 2 reprezintd eroarea de cuantificare si se mai intdlneste exprimata sub forma + /2
BS,.in, unde BS,,;, reprezinta bitul de semnificatie minimd.

Existdnd o gama largd de metode de conversie, nu se poate vorbi de o schema bloc unica la CAN.

2. Schema bloc

In continuare, se va analiza un CAN simpld rampa, cu afisaj binar (cod BCD), avand domeniul
tensiunii de intrare 0 ... 5V.

Schema bloc este prezentata in fig. 1.1.

Presupunem ca 7, >> T,. La fiecare front pozitiv al semnalului CLOCK 2 (CP2) se anuleaza
numaratorul NR si incepe generarea tensiunii liniar variabile 7LV, care va ataca borna (-) a
comparatorului C. Atat timp cat U, > TLV, la iesirea C se genercaza un semnal logic HIGH, care
permite trecerea impulsurilor de frecventa f, (CP1) prin poarta P, impulsuri numérate de numaratorul
NR. Cand U, < TLV, poarta P este blocatd prin aparitia unui semnal logic LOW la iesirea
comparatorului C.

Expresia numarului de impulsuri contorizate in numaratorul NR este dedusa cu ajutorul diagramei
de semnale din fig. 1.2.

Fienpanta TLV: n=V, /Tm=V,, /T,

Evident ca: N -T,=U_,/m (1)
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Fig. 1.2
3. Descrierea circuitului

GTLYV (generatorul de tensiune liniar variabild) este de tip cu incércarea unui condensator la curent
constant si cu repetor (pentru a nu afecta liniaritatea).

Generatoarele CP1, CP2 sunt realizate cu ajutorul unui circuit integrat de tip BES55 (IPRS). Au in
structura doua comparatoare de tensiune ale caror praguri sunt stabilite intern la 2/3, respectiv 1/3 din
tensiunea de alimentare V.. Iesirile celor doud comparatoare vor ataca intrarile S si R ale unui circuit
basculant RS. Comparatorul cu prag 2.Vc/3 aduce CBB in starea zero (R = 1) atunci cand tensiunea pe
terminalul 9 este mai mare decat tensiunea de prag, deci Voyr = Vo, (la CBB). Comparatorul cu
prag.Vcc/3 aduce CBB in starea “1” logic (S = 1), Vour = Vou, cand tensiunea pe terminalul 5 este mai



mica decat pragul. lesirea O a CBB atacd un etaj final de putere (inversor) si baza tranzistorului de

descarcare. Cand CBB este in starea logica “0” (Q = 1), potentialul iesirii este apropiat de masa, iar

tranzistorul de descédrcare poate absorbi curenti importanti. Cand CBB este in starea logica “17,
tensiunea de iesire este apropiatd de tensiunea de alimentare, iar tranzistorul de descarcare este blocat.
Circuitul dispune de o comanda suplimentard pentru circuitul basculant bistabil: aducerea la zero
(RESET). Cand terminalul 7, corespunzator acestei comenzi, este pus la masa, CBB tece neconditionat
in starea zero: dacd potentialul acestui terminal este cuprins intre 1 V si Ve, comanda CBB este
preluata de cele doud comparatoare. Cu ajutorul unor elemente exterioare, obtinem un generator de
impulsuri dreptunghiulare.

Pentru a fixa iesirea de zero a comparatorului dublu CB2711, polarizam borna 6 (neinversoare) cu
o tensiune mica (12 mV). Deoarece tensiunea diferentiala maxima la intrare este + 5 V, se prevad doud
diode Zener de 4,7 V cu rol de limitator intre intrarile 5 si 4 ale circuitului CLB2711. Aceasta
conectare asigurd protectia comparatorului. Semnalul TTL (CP1) se aplica intrarii de numdrare a unui
numarator realizat cu doud circuite CDB490.

Se mai iau in considerare semnalele:

RES — resetare numarator;

LOAD —incarcare registru de afisaj;

VALID — semnal de validare a iesirii numerie a registrului (se furnizeaza spre exterior).

Aceste semnale sunt generate de trei circuite basculante monostabile (CBM), realizate cu circuitele
integrate tip CDB4121, declansate de CP2.

Functionarea conform schemei bloc din fig. 1 este idealizati. in practica, apar anumite probleme,
care 1si gasesc o rezolvare specificd. Formele de unda corespunzitoare circuitului real sunt prezentate
in fig. 1.3.

Intarzierea #; apare deoarece iesirea semnalului rampa din GTLV, fiind luatd de pe un repetor pe
emitor (72), este necesar un timp, deteminat de panta de incarcare a condensatorului prin curentul
constant al sursei de curent (73), pana cand valoarea tensiunii pe condensator depaseste valoarea Vpp,
necesara intrarii in conductie a tranzistorului repetor. Valoarea initiald a tensiunii pe condensator este
dictata de tensiunea de saturatie Vg a tranzistorului comutator 74. Deoarece semnalul rampa se aplica
la doua intrari ale comparatorului dublu CLB2711, vom analiza in continuare functionarea acestuia.

Semnalul RAMPA va porni de la tensiunea zero. La borna 6 (+) a comparatorului se fixeaza o
tensiune pozitiva (12 mV). Cat timp tensiunea rampa este mai mica de 12 mV, avand in vedere ca la
borna 7 (-) se aplicd acest semnal, la iesirea comparatorului avem tensiune de nivel ridicat care,
aplicandu-se circuitului SAU de iesire, da la pinul 3 al circuitului integrat “1” logic. Cel de-al doilea
comparator (intrarile 3, 4) da la iesire semnal logic “0”, deoarece borna (-) 3 este legata la tensiunea de
masurd, iar borna (+) este practic la masa. Deoarece tensiunea de 12 mV este aplicata la borna 6,
comparatorul va comuta in starea logicd “0” in momentul cand tensiunea rampa depiseste aceasta
valoare. Putem considera practic ca aceastd tensiune este depdsita chiar la inceputul cursei liniare a
rampei, datorita valorii scazute a tensiunii de referintd, de + 12 mV (in realitate, avem o intarziere data
de panta GTLV). Starea “0” a comparatorului dureaza pand cand tensiunea rampa aplicata bornei 4 (+)
depaseste valoarea tensiunii de intrare V; , aplicatd bornei 3 (-). In acest moment, la iesirea 9 a
comparatorului dublu este “1” logic. Ca urmare, semnalul de iesire din comparator este ca in fig. 3.
Acest semnal este inversat de etajul 71, din colectorul caruia se controleaza intrarea 7 a circuitului
BESSS, care realizeaza generatorul CP1. Pe durata ciclului de conversie (cand borna 7 primeste
tensiune de nivel ridicat), oscilatiile date de CP1 nu sunt blocate si la iesirea 6 a circuitului apar
impulsuri cu perioada Ty,

Durata de mentinere a acestor impulsuri este datd de durata impulsului la intrarea 7, deci direct
proportionala cu tensiunea de intrare V;. Impulsurile sunt transmise la intrarea /4 a unui numarator
decadic (doua circuite CDB490). Capacitatea maxima a numaratorului este de 10 x 10 = 100 stari.
Iesirile numaratoarelor dau rezultatul conversiei in cod BCD.

Circuitele CDB490 numara pe frontul cazator al impulsului de numarare (intrarea /4). Intrarile de
initializare Ry(1), Roe) - pinii 2, 3 - aduc numadrdtorul in starea zero (0000) in momentul in care sunt
cuplate la nivel “1” logic. in acelasi timp, cel putin una din intrarile de initializare Roq1), Ro2y — pinii 6,
7 — trebuie sa fie legatd la masa. Aceste intréri servesc pentru initializarea numaratorului in starea 9
(1001) si nu sunt utilizate in aceasta aplicatie. Intrarile de initializare pe zero a numaratoarelor sunt



legate la borna RES de la CBM1, declansat pe frontul cdzator al semnalului CP2. Durata impulsului
generat de acest monostabil se alege de valoare mai mica decat #;, astfel incat aparitia impulsurilor de
iesire de la CP1 (borna 6) si giseasci numaritoarele cu continut zero. In numaritoare, se va inregistra
in cod BCD un numar egal cu numairul de impulsuri N, generat de circuitul CP1 pe durata conversiei.
Continutul acestor numaratoare este transferat memorilor realizate cu 4 circuite integrate CDB474 (2
bistabile D pe capsuld), care transferd informatiile de la intrarea D la iesirea Q la tranzitia LOW —
HIGH a impulsului de tact 7. In restul timpului, orice modificare a starii intrarii D nu este transmisa la
iesirea Q a circuitului. Impulsul de tact LOAD pentru transferul datelor in memorie este generat de
CBM2, declansat la tranzitia LOW — HIGH a semnalului CP2. Conform diagramelor din fig. 1.3, acest
impuls apare dupd incheierea ciclului de conversie, deci numaratoarele sunt incarcate cu valoare
numerica atribuita tensiunii de intrare in urma conversiei analog — numerice. Cu ajutorul unor LED-uri
si rezistente de limitare se semnalizeaza rezultatul conversiei in cod BCD, pe 2 digiti.

CBM3 genereaza un impuls VALID pe frontul cazétor al impulsului LOAD, la iesirea CBM2. Acest
impuls este furnizat in exteriorul montajului, fiind necesar in anumite aplicatii, de exemplu multicanal.
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4. Determinari experimentale

1. Se verifica formele de unda de la CP1, CP2.

2. Se vizualizeaza forma de unda de la circuitul GTLV, impreuna cu semnalul CP2 (pe osciloscop
cu 2 canale).

3. Se vizualizeaza forma de unda a semnalului de iesire din comparatorul dublu si se compara cu
forma de unda a GTLV (pe osciloscop cu 2 canale).

4. Se verifica fazarea impulsurilor RES, LOAD, VALID in raport cu semnalul CP2.

5. Ce reglaje trebuie sa executam astfel Incat la o tensiune de intrare de 1 V, rezultatul afigat la
iesire sa fie 00010000 ? Cat este latimea canalului in aceasta situatie?

6. Se oscilografiaza forma de unda a tensiunii pe condensatorul cuplat la intrarea 5 a circuitului
integrat BES555 care echipeaza CP2 si forma de undi a semnalului de iesire din acest circuit (borna 6).
Se compari cele doud semnale. Se va determina expresia perioadei si duratei impulsului, explicandu-
se functionarea montajului oscilator.

7. Se vor desena formele de unda pe intrarile si iesirile celor doud comparatoare din structura
circuitului integrat CLB2711 si semnalul de iesire in circuit (borna 9).
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Fig. 1.4 Schema electrica a CAN




