LUCRAREA 2

CONVERTOR NUMERIC - ANALOGIC

1. Generalitati

Convertorul numeric - analogic (CNA) este circuitul electronic care transformd o marime de
intrare numerica intr-o marime de iesire analogica. Deoarece, din punct de vedere al realizabilitatii
practice, sistemul de numeratie binar este cel mai simplu si comod, informatia numerica de la intrarea
circuitului este codificata in binar.

Se poate considera cd procesul de conversie numeric — analogicd a datelor urmeaza aceleasi
operatii elementare, necesare pentru transformarea numarului din binar in zecimal. Astfel, se asociaza
cifrei “1” o anumita valoare a unei marimi electrice, care se sumeaza apoi ponderat, iar cifrelor “0” 1i
se asociaza valoarea zero a acelei marimi. La conversia numeric — analogica, se preferd exprimarea
fractionara a informatiei numerice si ponderarea valorilor asociate lui “1” se va face cu ajutorul
factorilor de forma 2%, unde k este rangul cifrei respective. Din aceastd formad de exprimare a
informatiei numerice, se vede clar cd o modalitate simpla de a realiza ponderarea cifrelor “1” este
folosirea unor retele rezistive cu mai multe noduri, care au raport de divizare successiv 2. Forma
retelei depinde de natura marimii analogice de iesire, tensiune sau curent.

Configuratia de baza a unui CNA este data in fig. 2.1.
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Fig. 2.1

Dupa cum s-a definit procesul de conversie, principalele surse de erori sunt:

- inegalitatea valorii marimii atribuite cifrei “1”;

- inexistenta unei valori zero adevarate;

- ponderarea valorii marimilor care se sumeaza se realizeaza cu elemente reale, ce pot sa difere de
cele ideale.

Interfata numerica de intrare transforma nivelele logice ale datelor numerice de intrare in semnale
de comanda pentru comutatoarele analogice.

Comutatoarele controleaza curentii aplicati refelei de rezistente de precizie ce realizeaza
ponderarea valorii numerice, pentru obtinerea valorii analogice. Valoarea curentilor care circuld prin
retea este dictatd de valoarea rezistentelor de precizie si de tensiunea de referinta.

2. Functionarea generala. Schema bloc

Schema bloc a convertorului numeric — analogic este prezentata in fig. 2.2.

Mairimea de intrare numericd se introduce in blocul numeric prin precizarea celor 8 biti ai
cuvantului numeric: a;a»as ... ds.

Circuitul numeric memoreaza cuvantul numeric aplicat la intrarea sa, avand o stare unica. Aceasta
stare este transferatd si afisata de catre circuitul de afisare cu LED-uri, in cod zecimal (BCD) sau
binar.
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in functie de starea unica a blocului numeric care este activat de cuvantul numeric aja,a; ... as,
blocul de comutare electronicd realizeaza transferul marimii numerice catre partea analogica,
comutand sau necomutand tensiunea de referinta V, la bornele retelei rezistive R — 2R.

Reteaua de decodificare transforma starea celor 8 biti intr-un potential a carui valoare se poate
modifica doar daca se modifica starea cuvantului numeric.

Tensiunea unica aplicatd de reteaua de decodificare R — 2R la intrarea amplificatorului este
amplificata si transferata la iesire sub forma marimii analogice notata V;,

Blocul de alimentare este realizat din sursele de tensiune continua stabilizata necesare alimentarii
circuitelor din convertor. Sursa dubla de £ 15 V este necesard pentru alimentarea amplificatoarelor
operationale de tip LA 742, utilizate la realizarea amplificatorului de iesire programabil. Sursa de + 5 V
este necesara pentru alimentarea circuitelor integrate TTL, tip CDB493 si CDB404, folosite pentru
realizarea blocului numeric si de afisaj. Sursa de — 5 V este utilizatd pentru obtinerea referintei fixe de
tensiune, care este comutata de blocul comutator la amplificatorul programabil de iesire, functie de
starea unica a blocului numeric, dictata de cuvantul numeric de la intrare. Sursele + 1,4 V, +2 V si -
6,2 V sunt nivele logice necesare pentru realizarea comutatoarelor electronice care transfera sau nu
referinta de — 5 V, retelei de decodificare R — 2R. Tensiunea de referintd trebuie sd aiba un coeficient
de stabilizare superior, astfel incat eroarea datoratd tensiunii de alimentare a retelei R — 2R sa fie
neglijabila In raport cu eroarea convertorului, egald cu = LSB / 2. Pentru convertorul de 8 biti, eroarea
maxima admisa este V:
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2.1 Functionarea pe blocuri

Blocul numeric I reunit cu blocul de afisare a starii bitilor de la intrare II, cu blocul de comutare I11
si cu reteaua de decodificare R — 2R realizeaza ansamblul Bloc Numeric General (BNG) din schema
bloc, amplasat in blocul “NUMERIC” pe panoul aparatului. Blocul numeric I este alcatuit din:

- intrarile de comanda externa paralel / serie;
numarator binar de 8 biti;
generator intern de tact pentru controlul functionarii si pentru simularea unor comenzi externe;
ansamblul de comutatori K, K, K3, K4 cu urmatoarele functii:

1. comutatorul K;, notat pe panou “RESET” realizeaza aducerea fortatd 1n starea logica “0” a
iesirilor numaratorului de 8 biti, cand se doreste acest lucru sau la trecerea de pe comanda serie pe



comanda paralel. Fortarea in starea logicd “0” a iesirilor este realizata prin punerea intrarilor de
resetare ale numaratoarelor CDB493 (intrarile 2 si 3) la nivel logic “17;

2. comutatorul K5, notat pe panou “INTRARE NUMERICA SERIE” realizeaza, prin sectiunile
sale comutatoare, cuplarea la intrarea numaratorului a intrarii numerice externe serie, tactul intern fiind
anulat;

3. comutatorul K3, notat pe panou “TACT INTERN” realizeaza cuplarea la intrarea numaratorului
a tactului intern de frecventa 7 Hz;

4. comutatorul K4, notat pe panou “TACT INTERN” are aceeasi functie ca si comutatorul K,
numai cd schimba freventa tactului la 0,7 Hz, pentru a putea controla mai bine numararea impulsurilor.

In cazul stabilizarii intrarilor de comanda paralel situate pe comutatorul de pe panou, cei 9 biti pot
fi adusi in starea logica “0” sau “1”, functie de comanda externd. Contactele comutatorului sunt astfel
dispuse incat, Tn mod normal, cei 8 biti sunt In starea logicd “0” numai dacd, nici unul din
comutatoarele K5, K3, K4 destinate comenzii serie, nu este actionat. Aducerea in starea “1” se face prin
introducerea intre lamelele comutatorului a unui izolator sau in cazul unei comenzi de la o alta iesire
numericd externa. Deci, se poate comanda extern paralel de la o iesire numerica a unui alt aparat sau
manual, pentru simulare sau controlul functionarii.

In cazul comenzii serie (cu tact intern sau extern) impulsurile sosesc la intrarea numaratorului in
timp ce la iesirile numaritorului se regisesc impulsurile de perioadd 2', 2%, ..., 2° ori mai mare decat
cea de comanda. Numadratorul permite conversia unei comenzi serie in iesire numericd paralel,
constituind cei 8§ bifi cu care se comanda reteaua R — 2R. Cand se utilizeazd comenzi externe paralel,
cei 8 biti sunt dati direct din exterior.

Blocul de afisare a marimii numerice I1.

Afigarea cuvantului numeric introdus in convertor se poate realiza fie cu un decodificator si afisaj
numeric, fie cu afigare pe fiecare bit. S-a ales solutia cu control optic pe fiecare bit. Etajele realizate cu
tranzistoarele 7o, T, .. T1¢ comanda elementele de afisaj optic Ly, L, ..., Lg functie de starea bitului de
la intrare. Astfel, fie etajul cu Ty: daca bitul § este in starea “0” logic, etajul inversor integrat comanda
baza tranzistorului la potentialul “1”” logic, adica Ty este blocat si LED-ul Lg nu se aprinde. Cand bitul
8 se afla in starea logica “1”, tranzistorul 7y comanda aprinderea LED-ului Lg care indica starea logica
“1” pentru bitul corespunzator. Etajele inversoare separa circuitul de afisare pentru a a nu perturba
nivelele logice ale celor 8 biti de comanda. Cele 8 elemente de afisare sunt situate pe panou in dreptul
celor 8 intrari de comanda paralel.

Blocul de comutare electronica 111

Este alcatuit din 8 etaje comutatoare, care realizeazd comutarea bratelor retelei R — 2R la tensiunea
de referinta de — 5 V, functie de starea bitilor. Un astfel de etaj are schema de principiu si diagramele
de functionare prezentate in fig. 2.3.
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Cand bitul de intrare se afla in starea logica “0”, tranzistorul 7; este saturat, incat tensiunea de
aproximativ + 1,5 V de pe colectorul sau blocheaza comutatorul 7' si satureaza tranzistorul 7, , incat
potentialul este cel al masei. In starea logica “1”, bitul comanda iesirea V; in starea— 5 V.



Conexiunea 7; — T se numeste montaj repetor pe emitor cu supracomandd. In aceast circuit
tranzistoarele functioneaza in conexiune inversata si factorul de castig invers in curent este de valoare
apropiatd de unitate (og)r = ar = 0,99, ceea ce determind tensiuni de saturatie foarte mici.

k—Tln L =0,25mV
aF

v

CEsati —

Acesta este un avantaj evident, deoarece tensiunile de saturatie intervin asupra referintei. Cu cat
sunt mai mici, cu atat alterarea referintei este mai putin simtita si eroarea marimii analogice este mai
mica. Ideal ar fi ca tensiunile de saturatie, ce constituie tensiuni parazite pentru semnalul util, sa fie
nule.

Tensiunea de comandd V; a repetorului cu supracomandd variaza astfel Incat sid se asigure
blocarea si saturarea sigura a tranzistoarelor pnp si npn, luand valori peste limitele tesiunii dintre
colector si masa. Referinta de tensiune are valoarea de — 5 V si este realizata cu factor de stabilizare
mare. Pentru obtinerea acestui factor de stabilizare, tensiunea de — 5 V se obtine din altd tensiune
stabilizatd, de valoare — 6,2 V. Alaturi de precizia referintei, se impune si precizia rezistoarelor retelei
R—-2R.

Blocul amplificator de iesire programabil V contine doua amplificatoare operationale conectate
astfel Incat, tensiunea de iesire din reteaua R — 2R sa fie adusa la nivelul si polaritatea dorite.

Schema acestui bloc este prezentata in fig. 2.4.
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Primul etaj este un amplificator neinversor. Semnalul de pe reteaua R — 2R este aplicat direct pe
intrarea neinversoare. Rezistenta de iesire a retelei R — 2R este de 10 kQ. Pentru reducerea la minim a
erorilor, se prevede un reglaj de compensare a decalajelor intre valoarea reala si cea rezultatd din
calcul, realizat de potentialul negativ sau pozitiv aplicat pe intrarea inversoare, prin R; §i R4, notat V,
(potential de corectie). Bucla de reactie negativa realizatd cu R, Rso §1 R46 poate fi reglata atfel incat,
pentru o rezistenta de reactie egald cu Rsq + Ry sa se realizeze o amplificare dubla fata de cazul cand
rezistenta de reactie este numai Rsq (Rg este suntata).

Aplicand legile lui Kirchhoff, rezultd urmatoarele relatii:
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Se observa ca, pentru un potential de corectie V, de aceeasi polaritate ca si V;, odata cu cresterea
acestuia, scade tensiunea de iesire si invers.

Urmatorul etaj de amplificare se conecteaza de la iesirea celui preceent, functie de polaritatea si
nivelul dorit al tensiunii analogice, prin comutatoarele Ks, K¢, K7, Kg, care programeaza de fapt
amplificatorul.

a) Pentru tensiuni de iesire V, pozitive (fig. 2.5), amplificatorul /s este In conexiune inversoare.

Deoarece nivelul maxim de tensiune se realizeaza in amplificatorul pecedent, acest amplificator va
trebui sd aiba amplificarea egala cu 1 in modul. Deci:

v, R, +R,
A =— =————— deoarece V, <0, V,=-VA;s>0
5

b) Pentru tensiuni de iesire V, negative (fig. 2.6), amplificatorul /s este in conexiune
neinversoare, cu amplificare unitard. Tensiunea de iesire este:

V{IM}V

4-masa

Deoarece R4.masq) €ste foarte mare (o consideram practic o), rezultd V, =V,.

Fig. 2.5 Fig. 2.6

c) Pentru tensiuni de iesire de ambele polaritati, cu variatie simetrica fata de origine, In cadranele
I si I (fig. 2.7) trebuie sa se decaleze V, cu jumatate din valoarea maxima V, ., in sensul
descresterii, astfel incdt sd se obtind variatia de tensiune analogica doritd. Pentru a obtine

decalajul, in monajul inversor de la punctul @), se suprapune la intrarea inversoare un curent /,
preluat de la alta referinta (fig. 2.8).

Din ecuatiile de functionare rezulta:
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Deci, pentru ca V, sa fie diminuata cu jumatate din valoarea maxima, este necesar ca V' sa trimita
un curent /, in nodul b, de sens contrar celui trimis de V,, deci V este de sens contrar lui V. Rezulta
ca, Vo <0si V> 0. Astfel, tensiunea de iesire are variatii in cele doua cadrane, I si III.

Blocul comutator de programare a tensiunii de iesire analogice VI este format din
comutatoarele Ks, K¢, K7, Ks, ce realizeaza urmatoarele functii:

- comutatorul K5 conecteaza amplificatorul I In conexiune inversoare, comutand nodurile @ cu b si ¢
cud,

- comutatorul K, realizeaza conexiunea neinversoare pentru V, < 0, comutand nodul « cu c;

- comutatorul K7 realizeaza conexiunea amplificator bipolar, comutand nodurile a cu b si ¢ cu d si a
cuc;

- comutatorul Kg modifica gama de tensiune In domeniul 5 V .. 10 V, suntand o parte din rezistenta
de reactie a amplificatorului /s (Reo) si din rezistenta care se afld pe ramura ce debiteaza [, (Ro).
Blocul de alimentare VII asigura tensiunile de alimentare si nivelele logice.

Vi=+15V/20mA si V,=-15V /20 mA, pentru alimentarea amplificatorului;

V3=+5V /200 mA, pentru alimentarea circuitului numeric;

Vy=-5V /60 mA, tensiune de referintd pentru marimea analogica,

Vs =+ 1,5V / 60 mA, nivelul pozitiv de tensiune de supracomanda pentru comutatorul tip
repetor cu supracomanda;

Ve=+2,5V /350 mA, pentru circuitul de afisare a marimi numerice;

V7 =-6,2 V /450 mA, necesard ca nivel negativ pentru supracomanda etajului comutator si
pentru alimentarea cicuitului de afisare.

S-au folosit etaje stabilizatoare cu element de control serie, iar pentru sursele V3 si V, au fost
prevazute amplificatoare de eroare.

3. Modul de utilizare

CNA poate functiona cu doud tipuri de intrari numerice:
a) Functionarea cu intrare numerica tip paralel. Marimea de intrare se introduce prin comanda
celor 8 biti (bitul / — MSB, bitul § — LSB), conectati la conectorul de pe panou;



- comanda tip paralel externd (cu o iesire numericd de la alt aparat) se realizeaza prin
introduceea in conector a unei plici de cablaj cu contactele in pozitia superioara, deoarece intrarile
sunt conectate la bornele superioare ale conectorului;
- comanda manuala se realizeazd cu ajutorul unei lame izolatoare. Dacd se actioneaza un
contact al conectorului de pe panou, introducand izolatorul intre cele doua lamele, atunci bitul
corespunzator trece in starea logica “1”. Daca aceste contacte nu sunt actionate, bitii respectivi sunt
in “0” logic;
b) Functionarea cu intrare numerica tip serie. Marimea de intrare numerica se introduce bit cu
bit printr-un contact al conectorului de pe panou, separat de cele 8 contacte pentru bitii intrarii tip
paralel;
- comanda serie externd se realizeazd cu impulsuri provenite de la iesirea numericd a altui
aparat, care are acces la intrarea serie prin actionarea comutatorului K, de pe panou. Se procedeaza
in felul urmator: se apasa tasta K, §i se mentine apasatd, se reseteazd numaratoarele prin apasarea
tastei K, apoi se permite accesul impulsurilor externe;
- comanda de tip serie cu tact intern se realizeaza cu impulsuri de frecventd mai mare, 7 Hz, sau
prin impulsuri de frecventd mai micd, 0,7 Hz, prin actionarea tastei “TACT INTERN”
corespunzatoare frecventei alese.
Anularea bitilor la un moment dat se face prin actionarea tastei “RESET”, K.
Oprirea bitilor pe o anumitd stare se obtine mentindnd tasta K, actionatd si oprind accesul
impulsurilor din exterior sau de la generatorul de tact intern.
Mairimea analogica V, se poate programa la polarititile dorite cu ajutorul comutatoarelor notate V,
<0, V,> 0 si bipolar. Gama de tensiune poate fi aleasa fiela5 V, fiela 10 V.

4. Determinari experimentale

1. Se identificd montajul si se explicd modul de functionare al convertorului pentru modurile de lucru
posibile (intrare paralel externd si manuald, intrare serie externa si cu tact intern).

2. Folosind un generator de impulsuri dreptunghiulare, se intrd pe intrarea serie cu o frecventd de
aproximativ 10 kHz si se vizualizeaza forma de unda de la iesire. Se explicd forma de unda pentru
situatiile V, <0, V, > 0 si bipolar.

3. Se verifica functionarea cu tact intern oscilografiind forma de unda de la iesire.

4. Se trece la functionarea cu intrare paralel manual, introducandu-se la inceput codul binar 0000
0000. Se masoara cu un voltmetru de precizie valoarea tensiunii de la iesire pentru V, <0, V, >0
si bipolar.

5. Se introduce manual combinatia binara 0000 0001 si se masoara cu precizie valoarea tensiunii de
iesire pentru V, < 0, ¥V, > 0 si bipolar. Se determinad valoarea variatiei tensiunii de iesire AV,
pentru o variatie de 1 bit la intrare.

6. Se verifica pentru mai multe valori binare ce exprima un anumit numar (N) daca tensiunea de
iesire este de forma V,=N.AV, .

5. Aparatura necesara

Convertor numeric — analogic

Voltmetru de tensiune continud, de precizie
Osciloscop

Generator de impulsuri dreptunghiulare (TTL)
Accesorii (cabluri de legatura, sonde, etc.)

RAE I
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