Prelegerea nr. 5

Terminologie si parametri specifici convertoarelor N/A si
A/N

Se prezinta in continuare anumiti termeni specifici din teoria convertoarelor.

Cuantificarea reprezinta divizarea intervalului de variatie (tensiune sau curent) a unei
marimi analogice intr-un numar determinat de trepte (“cuante”) de amplitudini egale, cu
scopul exprimarii valorii analogice sub forma de numar.

Diapazonul de intrare sau de iesire constituie intervalul de tensiune sau curent in care
poate varia marimea analogica (de intrare pentru CNA si de iesire pentru CAN). Se mai
folosesgte si termenul de domeniu maxim de variatie.

Caracteristica de transfer exprima dependenta dintre marimea de iegire a unui convertor si
marimea sa de intrare. Intrucat intotdeauna una din cele doua marimi are o variatie
analogica iar cealaltda numerica, caracteristica de transfer are o variatie in trepte.

Rezolutia unui _convertor este parametrul care caracterizeaza numarul de stari (nivele)
distincte care pot fi deosebite la iesirea CNA sau intrarea CAN. De regula se exprima prin
numarul de biti, Tn procente din valoarea diapazonului sau in numar de trepte de cuantificare.

De exemplu: n = 8 biti .... aprox. 0,4% din diapazon .... 256 de trepte de cuantificare (28).

Eroarea de cuantificare. Pentru un convertor de n biti intregul diapazon este divizat in 2"
intervale (canale) distincte. Toate semnalele care au nivelele cuprinse intre valorile ce
delimiteaza un astfel de canal vor fi codificate in acelasi mod (prin acelasi numar). Principial
exista o incertitudine (eroare) de cuantificare egala cu + %2 BS;j, care depinde de rezolutia

convertorului.

Exactitatea (acuratetea) absoluta este definita ca masura in care caracteristica reala de
transfer a unui convertor o reproduce pe cea ideala.

Precizia reprezinta o masura a repetabilitdti unor masurari succesive si se refera la
gruparea rezultatelor obtinute in urma conversiilor. Un circuit de conversie este considerat
precis daca intr-o serie de masurari repetate rezultatele obtinute au o dispersie redusa.
Limitarile de precizie provin de la zgomote, procese tranzitorii nerepetitive, cicluri de
histerezis ale unor componente etc.

Eroarea de diapazon este produsa A
de o diferent,é a pantei caracteristicii ¥ caracteristici reale
de transfer reale fatda de
caracteristica de transfer ideal3, BRI, [y
presupunand ca amandoua pleaca _
din origine. De regula, toate ; caracteristica ideala
convertoarele au un reglaj al
diapazonului ce permite anularea :
completa a acestei erori (prin
intermediul castigului).
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Yy caractersticeraala Eroarea de offset a caracteristicii
de transfer este marimea care apare
Yopn Poisssnssag S la iesirea unui CNA in cazul in care la

intrarea sa se aplica codul
! caracteristica ideala corespunzator marimii de iesire zero.
In cazul CAN eroarea este pusa in
evidenta la conversia unui semnal de
intrare cu amplitudine zero cand la
iegirea convertorului se obtine alt cod
decét cel corespunzator lui zero. De regula eroarea poate fi compensata de un reglaj extern.
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Liniaritatea integrala se refera la functia de transfer i descrie masura in care caracteristica
de transfer reala se abate de la caracteristica de transfer ideala. Calitatea acestui parametru
poate fi exprimata prin eroarea de neliniaritate ce defineste abaterea maxima a caracteristicii
reale in raport cu una din dreptele ce reprezinta caracteristica ideala. Se exprima in fractiuni
din BS i, sau procente din marimea de iegire maxima.

Liniaritatea diferentiala caracterizeaza uniformitatea treptelor analogice obtinute la iegirea
unui CAN sau a canalelor de conversie (treptelor de cuantificare) ale unui CAN. Un convertor
ideal are toate aceste trepte egale intre ele, deci o neliniaritate diferentiala nula. Pentru o
buna comportare a convertorului (garantarea monotoni-citatii), neliniaritatea diferentiala
trebuie sa fie sub + 72 BS,,;,,

Comportarea_monotona caracterizeaza un convertor atunci cand caracteristica sa de
transfer nu Tsi schimba panta.

Timpul de stabilire este egal cu intervalul de timp intre momentul schimbarii codului
numeric (la CNA) sau momentul aplicarii semnalului analogic (la CAN) si momentul in care
marimea de iesire s-a stabilt la valoarea finala, in limitele erorii specificate (de regula + %2
BS,,i,) la CNA sau codul numeric este stabil la CAN.

Timpul de conversie este definit ca intervalul de timp necesar convertorului sa execute o
conversie.

Rata de conversie, exprimata in numar de conversii pe secunda, este 0 masura a vitezei
(frecventei) cu care poate lucra un convertor. Valoarea sa rezulta mai mica decéat inversul
timpului de conversie datorita faptului ca in afara timpului de conversie mai include si timpul
de revenire, deoarece de regula un CAN nu este gata de lucru chiar in momentul in care a
generat codul numeric. La CNA rata este frecventa maxima de comanda pentru a se executa
trepte de 1 BS,jp,

Timpul corespunzator unui_bit se obtine impartind durata de conversie a unui CAN la
numarul de biti de iesire. Convertorul este considerat rapid daca rezultd o valoare mai mica
de 2 ps.

Timpul de apertura la CAN reprezinta intervalul de timp intre momentul de start a conversiei
si momentul in care s-a obtinut la iegire numarul corespunzator semnalului de intrare. Este
egal cu timpul de conversie doar in cazul in care nu se foloseste la intrare un circuit de
esantionare-memorare.

Ciupiturile (glitch-urile) descriu comportarea CNA cand la intrare se schimba codul
numeric. La aceste treceri, la iesire pot aparea forme de unda tranzitorii, cu amplitudini
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diferite de oricare dintre valorile : = cod intermediar
corespunzatoare celor doud coduri. Apar e 1"
datorita diferentelor de viteza de comutare spre cod final

starea ON si OFF a comutatoarelor din 6031';1;‘;'3"__5/;—1000
H

convertor.

comutatie ideala

Zgomotul convertoarelor numeric_analogice i e '"J;;'{;‘ed'a'
apare  datorita = zgomotului propriu al  procese de comutatie —»  «—
componentelor si circuitelor electronice. Se manifesta prin instabilitatea nivelului marimii
analogice de iesire produsa de suprapunerea peste nivelul fix ideal (nezgomotos) a unei

marimi (U, /) cu o anumita variatie in timp.

Zgomotul CAN. Pe masura cresterii rezolutiei si acuratetei CAN este tot mai dificil sa se
deosebeasca semnalul de zgomot. Efectul zgomotului (interior sau exterior) poate fi crearea
benzilor de incertitudine la schimbarea codurilor de iesire (cand valoarea zgomotului este
mai mica decéat BS,,,;,) sau aparitia unei instabilitati la iegire.

Coeficientul de variatie cu temperatura. Modificarea parametrilor componentelor gi
dispozitivelor cu temperatura duce, prin cumulare, la nrautatirea caractristicii de transfer ce
poate diferi sensibil de cea de la temperatura ambianta.

Stabilitatea convertoarelor se refera la variatile performantelor la schimbarea temperaturii
si In timp.

Elemente de baza ale convertoarelor numeric-analogice

Elementele de baza ale convertoarelor numeric-analogice rezultd din schema bloc: interfata
numerica, reteaua de comutatori si reteaua de rezistori. Schema contine de asemenea
generatorul marimii de referinta si amplificatorul de iegire.

Interfata numerica

Interfata numerica are rol de adaptare intre semnalele numerice de intrare (definite de un
anumit standard) si comutatoarele convertorului. Realizarea concreta a interfetei numerice
este dependenta de tipul semnalelor de intrare si de structura convertorului numeric-
analogic, capatand diferite forme, functie de aplicatie.

Retele de comutatori

Retelele de comutatori au rolul de a comanda curentii sau tensiunile corespunzénd bitilor
care concura la producerea marimii analogice de iesire, conform codului numeric aplicat la
intrare. Sunt formate din comutatori analogici ce permit introducerea sau interzicerea la iegire
a marimilor asociate fiecarui bit de intrare. Functie de natura marimilor analogice se intalnesc
comutatori de tensiune si comutatori de curent.

Comutatori de tensiune

Comutatorii de tensiune realizeaza functia de a conecta o sarcina la o tensiune de referinta
sau la potentialul zero. Schema echivalentd a unui comutator ideal de tensiune este

3



PRELEGEREA 5 Aparate Electronice de Masurare si Control

prezentata in fig. 3.3 a, iar in fig. 3.3 b se aratd modul de variatie al tensiunii pe rezistenta de
sarcina R;.

Ay

1es

Figura 3.3

Nivelele de tensiune pe sarcina sunt V. respectiv OV la comutatorul ideal de tensiune.
Pentru cazul ideal, timpul de tranzitie de la o stare la alta este zero.

Aceste caracteristici ale comutatorului ideal de tensiune sunt imposibil de realizat in practica.
De aceea trebuie stabilite niste criterii de performanta ce se doresc a fi realizate de catre
comutatorii de tensiune reali. Aceste criterii de performanta se refera la acuratetea cu care
sunt reproduse nivelele de tensiune corespunzatoare valorilor binare de intrare "0" sau "1" si
la viteza cu care se poate realiza comutatia intre cele doua nivele de tensiune.

Din punct de vedere al acuratetei cu care sunt reproduse nivelele de tensiune, trebuie sa
facem observatia ca acesta depinde de valorile pe care le are rezistenta comutatorului
pentru starea "inchis" (ON), respectiv "deschis" (OFF).

La comutatorul ideal, la care nu apar nici un fel de abateri de la nivelele ideale, valorile
acestor rezistente sunt Ron = 0 si Rppr = .

In general valoarea tensiunii de pe rezistenta de sarcina
este data de relatia (3.4):

vV, VoSV — R (3.4)
RL+R.

unde R reprezinta valoarea rezistentei comutatorului.
In cazul unui comutator ideal, pentru starea ON tensiunea pe sarcina are valoarea Vgf, iar

pentru starea OFF valoarea este zero.
Pentru un comutator real de tensiune Rpoy # 0 si Roger # « (valoare finita).
Valorile tensiunii pentru starea ON (3.5), respectiv pentru starea OFF (3.6) sunt:

R
Vieson =V rer — ﬂ'vref ~ Vref-Ll_ﬂj » Ron «RL (35)
L+ Ron R,
R R
Viesorr =V ref - - ~— Vet » Rorr «RL (3.6)

R.tRore  Rore

Deci, in cazul unui comutator real de tensiune, nivelele tensiunii de iesire difera de valorile
ideale, erorile introduse depinzand de raportul dintre R.si R;.

Din punct de vedere constructiv avem la dispozitie comutatoare mecanice (cu contacte
mobile) si comutatoare statice (utilizand dispozitive electronice). Aplicand criteriul de analiza
dupa acuratetea cu care sunt reproduse nivelele de tensiune, rezulta ca mai bune sunt
comutatoarele mecanice, la care valorile rezistentelor pentru starile ON si OFF se apropie
mai mult de valorile ideale.

4
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Daca insa aplicam si cel de-al doilea criteriu de analiza, dupa viteza cu care se poate realiza
comutatia, rezulta ca fiind net superioare comutatoarele statice. Cum in aplicatiile actuale ale
circuitelor electronice parametrul "vitezd" este esential, in cele ce urmeaza vom prezenta
cateva tipuri uzuale de comutatoare statice de tensiune, facand un studiu comparativ al
performantelor realizate.

Cel mai simplu tip de comutator static de tensiune este cel cu tranzistor in conexiune emitor
comun - comutator emitor comun. Schema acestui comutator este prezentata in fig. 3.4 a, iar
in fig. 3.4 b se precizeaza raspunsul circuitului.

V.| v

ref
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0 I Vv, rezistori =s t
a b
Figura 3.4

in starea tranzistor blocat, tensiunea de iesire se obtine prin divizarea tensiunii V o pe R; Si
R, . Pentru a obtine o tensiune pe rezistenta de sarcina R, cat mai apropiata de Vs este
necesar ca R, << R;.

Aceasta conditie conduce la cresterea insemnata a curentului de colector de saturatie /g,
ceea ce determina cresterea tensiunii de saturatie Usgg4 Si @ puterii disipate.

Exemplu de analiza
Vom exemplifica cele prezentate mai sus pe cazul unui comutator emitor comun pentru care
se impun urmatoarele elemente:

“Vier=10V;

- R, =25 k();

- eroare la reproducerea tensiunii de referintd 0.1% (107
Pe baza acestor conditii rezults imediat R, = 10°3-R, = 10325 kQ = 25 Q, Ipg = Ve /R, =
10V /250 =0,4 A, Pyispe = I°cs'R; = 0.4225 = 4 W. Pentru valoarea rezultatd a curentului

Ics Se obtine o valoare relativ mare a tensiunii de saturatie (de exemplu Ugggat = 0.3, ..., 0.4
V).

Analizadnd aceste rezultate putem trage céateva concluzii importante: condifia de decalaj
redus al nivelului corespunzator valorii logice "1" (V,ef) conduce la cresterea consumului de

curent ceea ce determina pe de o parte cregterea puterii disipate, iar pe de alta parte marirea
decalajului valorii zero. Dacd se doreste |
reducerea decalajului de zero, apare
necesard scaderea valorii curentului de
saturatie I, ceea ce impune cresterea valorii :

rezistentei R, conditie ce determina cresterea

abaterii fata de tensiunea de referinta pentru
valoarea 1 logic. !
Deci, reproducerea cu acuratete a celor doué ? Uce
nivele de tensiune (Vg $i 0 V) este insotita de
contradictii. ~ Comutatorul  emitor comun,
datorita limitarilor prezentate, are o raspéandire Figura 3.5
redusd in constructia CNA, intrucat nu

cs it

UCES
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permite decat rezolutii reduse.
Aspectele evidentiate mai sus rezultd si din fig. 3.5, in care punctul de functionare al
tranzistorului saturat este Sj.

Unele din dezavantajele comutatorului emitor comun sunt inlaturate cu ajutorul comutatorului
cu tranzistoare complementare prezentat in fig. 3.6 a. In fig. 3.6 b se da raspunsul
comutatorului.

Figura 3.6

Functie de nivelul logic de la intrare conduce unul sau altul dintre tranzistorii Q4 sau Q.
Astfel, la o tensiune de intrare 0, tranzistorul npn Qq este blocat, iar tranzistorul pnp Q,

saturat. In acest caz pe rezistenta de sarcina, care este de aceasta data chiar rezistenta de
colector, se aplica tensiunea Vo — Ucgspnp-

Curentul prin tranzistorul saturat este determinat numai de valoarea rezistentei de sarcina
R, , ceea ce constituie un mare avantaj fata de comutatorul emitor comun. In situatia in care

la intrare se aplica un nivel de tensiune ridicat (V,), tranzistorul Q4 (npn) se satureaza, in
timp ce tranzistorul Q, (pnp) se blocheaza.

Rezistenta de sarcina R; va fi conectata la masa prin intermediul tranzistorului Q4 saturat,
deci circuitul va primi la intrare tensiunea Ucgs,,- Decalajele fata de nivelele ideale,

introduse de tranzistoarele saturate mai ridica anumite probleme, desi sunt mult mai mici
decat in cazul comutatorului emitor comun (datoritd reducerii substantiale a curentilor de
saturatie).

Tensiunea de saturatie poate fi determinata cu ajutorul relatiei (3.7):

_ kT 1
Vsat__ln — (37)
q ag
unde ag, reprezinta castigul in curent inversat al tranzistorului.
Pentru valorile uzuale ale curentilor ce se folosesc in convertoarele N/A valoarea ag < 0,5,

rezulta la temperatura camerei V= 20 mV.

Exemplu de analiza
in continuare se prezinta céteva din performantele
" acestui circuit, ceea ce va permite si analiza
comparativa in raport cu celelalte comutatoare.
i Vom considera ca date initiale: V.= 10V, R, =
: 25 KQ. Rezulta imediat Iog = Vg /R = 10 V / 25

kQ = 0.4 mA. Pentru aceasta valoare a curentului

LIS : de saturatie se justificd o valoare ag < 0.5, pentru
L ; . . .
: ; Uee care se obtine o tensiune de saturafie Vgy =
Ucesz:  Yeesi 20mV.
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Sub aceasté valoare nu poate fi scdzuta inaltimea unei trepte de cuantificare, deci rezolutia
maximé a convertorului este de 10 V /20 mV = 500 trepte (~ 9 biti). Desi circuitul a permis o
crestere insemnaté a rezolutiei, aceasta nu este suficientd, in anumite aplicatii fiind necesare
rezolutii mai mari de 9 biti.

Puterea disipaté pe rezistenta de sarcind este extrem de redusd Pgjs = 12cg-R; = (0.4-1073)2

.25 .103 = 4103 W, de 103 ori mai mica decét puterea disipatd pe rezistenta de colector
din exemplul prezentat pentru comutatorul emitor comun. O justificare imediata a celor
prezentate rezultd si din pozitia punctului de functionare S, din fig. 3.5 ce caracterizeaza

acest circuit.

Principala cauza a limitarii rezolutiei CNA utilizand acest tip de comutator de tensiune consta
in valoarea relativ inca mare a tensiunilor de saturatie.

Pentru a reduce nivelul tensiunilor de saturatie se foloseste conexiunea inversata a
tranzistoarelor. Schema de principiu a comutatorului cu tranzistoare complementare in
conexiune inversata este prezentata in fig. 3.7 a, in fig. 3.7 b prezentandu-se raspunsul
circuitului.

Vref ‘
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Vin
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Figura 3.7

Valoarea tensiunii de saturatie se calculeaza tot cu relatia (3.7), avand in vedere ca in cazul
conexiunii inversate castigul in curent inversat este (ag)r = af, deci este castigul in curent

direct. Tensiunea de saturatie pentru conexiunea inversata, Vg ,, este data de relatia (3.8):
Cum af este aproape unitar (ag = 0.99 pentru 8 = 100), raportul 1/ag este aproximativ 1
(usor supraunitar), In(1/ar) este aproape zero si pozitiv. Tensiunea de saturatie se reduce la
aproximativ 0.25 mV (la temperatura camerei).

Exemplu de analiza
Revenind la studiul comparativ, considerdnd tot R; = 25 kQ), valoarea Vg, ~ 0.25 mV este
reald gi fixeaza indltimea minima a treptei de cuantificare. Fatad de cazul comutatorului cu

v oA

tranzistoare complementare in conexiune directa, aceasta inéltime se reduce de aproximativ
20 mV /0.25 mV = 80 ori. Aceasta reprezinta o crestere a rezolutiei cu incé 6 biti (26 = 64).

Desi rezolutia circuitului a crescut in mod semnificativ, acest tip de comutator are un
dezavantaj important in aceea ca tensiunea de referintd nu poate depasi valoarea tensiunii
de strapungere inversa a jonctiunii baza-emitor a tranzistoarelor, Vger. Daca se aplica la

intrare o tensiune de 0 V, tranzistorul Q4 (npn in conexiune inversata) se blocheaza, iar Q,
(pnp in conexiune inversata) se satureaza. In acest mod, pe emitorul tranzistorului Q4 apare
tensiunea V4 (pozitiva), in timp ce baza sa se afla la potential 0. Jonctiunea baza-emitor
este polarizata invers cu tensiunea V.. Pentru a nu distruge tranzistorul trebuie ca V<
Vger. Cum pentru tranzistoare planare valoarea tipica este Vger = 5 V, rezultd ca aceasta

limitare este destul de serioasa (in mod curent in convertoare utilizdndu-se tensiunea de
referinta de 10V).
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Dezavantajul poate fi eliminat schimband intre ele cele doua tranzistoare si asigurand la
intrare o supracomanda in tensiune. in fig. 3.8 a se d& schema electrica de principiu a
comutatorului - repetor cu supracomanda, iar in fig. 3.8 b raspunsul in tensiune, cu
precizarea formei semnalului de intrare (cu supracomanda).

ref

CEsnpni

CEspnpi

Figura 3.8

Consideram ca la intrare aplicam nivelul de tensiune ridicata (ca in fig.3.8 b). Pe baza
tranzistorului Q4 apare un potential mai ridicat decat potentialul din colector (V). Jonctiunea

baza-colector este polarizata direct, tranzistorul Q4 intrdnd in conductie in conexiune
inversata. Pe rezistenta de sarcina R, apare tensiunea Vo ~Uces ppn i -

Aceeasi tensiune (= Vigf) apare si in emitorul tranzistorului Q,, in timp ce pe baza sa se
aplica o tensiune mai pozitiva. in acest mod, tranzistorul Q, se blocheaza, jonctiunea baza-

emitor fiind usor polarizata invers, solicitarea in tensiune inversa fiind data de nivelul
supracomenzii (cresterea nivelului tensiunii de intrare peste valoarea V. , la latitudinea

proiectantului).
Daca la intrare se aplica nivelul de tensiune scazuta (usor negativ), jonctiunea baza-colector
a tranzistorului Q, este polarizatd direct, tranzistorul intrénd in conductie in conexiune

inversa. Pe intrarea rezistentei de sarcind R, apare tensiunea Uggg pnp i (aproape de 0QV),
acelasi nivel de tensiune regasindu-se in emitorul tranzistorului Q4.

Cum pe baza acestui tranzistor apare o tensiune usor negativa, acest fapt conduce la
blocarea sa. Si in acest caz solicitarea in tensiune inversa a jonctiunii baza-emitor (pentru
Q4) este data de nivelul de supracomanda (pentru valoarea logica zero de intrare). Pentru

aceasta configuratie, corect utilizata, solicitarea in tensiune inversa a jonctiunilor baza-
colector este aproximativ egala cu V.

Cum Vgg are valori mult mai mari decat Vgeg, rezultd ca acest comutator permite utilizarea

unor referinte de tensiune mari, pastrdnd avantajele tensiunilor mici de saturatie al
tranzistoarelor functionand in conexiune inversata. Avand in vedere modul in care apare
semnalul de iesire (in faza cu cel de intrare), montajul este cunoscut sub denumirea de
repetor cu supracomanda. Singurul dezavantaj este cel al necesitatii realizarii semnalului
de intrare cu supracomanda, ce creeaza anumite dificultati in realizarea interfetei numerice.

Pentru realizarea comutatoarelor de tensiune se pot folosi si tranzistoare cu efect de camp,
atat de tip cu jonctiuni (j-FET) cat si MOS. Aceasta familie de dispozitive se apropie cel mai
mult de caracteristicile comutatoarelor ideale. Astfel parametrii rezistenta in stare conectata
Rop au valori de ordinul 5, ..., 10 Q pentru j-FET si 20, ..., 100 Q pentru tranzistoarele MOS.

Curentii reziduali in starea de blocare au valori extrem de reduse, de ordinul 10710 A,
echivaland cu o valoare extrem de mare a rezistentei Rogr. Deosebit de performante pentru

aceste aplicatii sunt tranzistoarele de tip V-MOS.
In fig. 3.9 se prezinta schema unui comutator de tensiune cu tranzistor j-FET.
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Starea de conductie (ON) este cand Vg = 0 sau poarta s D Vs
are potential flotant. Starea de blocare (OFF) se obtine Vier o |
cand tensiunea Ugg depaseste tensiunea de blocare Rg G RLE
Ugsofr » Ceea ce presupune pentru cazul de fata al

tranzistorului cu canal n un potential de poarta mai vV ON
negativ decat cel de sursa. Valoarea tensiunii de s o
blocare Vg5 €ste in domeniul 4 ... 7 V. Ucsorr V,
Cand tensiunea de comanda pe catodul diodei este mai i
pozitiv decat tensiunea de intrare a comutatorului (V,), OFF
pe sursa, dioda se blocheaza, determina potential de

poartad flotant si prin aceasta conductia tranzistorului.

Rezistenta Rg conectata intre poartd si sursa asigura fixarea valorii Ugg = 0, respectiv
conditia de conductie a tranzistorului.

Blocarea se asigura prin aplicarea pe poarta a unui potential mai negativ decéat potentialul
sursei cu cel putin Vggop Nivelele de tensiune necesare se obtin in interfata numerica,

folosind de regula un etaj driver cu tranzistor bipolar.

Figura 3.9

Comutatori de curent

Comutatorii de curent au rolul de a permite sau interzice accesul curentilor corespunzatori
fiecaruia dintre biti CNA spre o rezistentd de sarcina comuna. Se folosesc impreuna cu
generatoarele de curent, formand generatoare de curent comutabile.

Se realizeaza diferite variante de astfel de circuite, atdt cu componente discrete cat si
variante integrate.

Un prim tip, comutator de curent cu dioda -
tranzistor npn este prezentat in fig. 3.10.

Pentru analiza se considera un circuit cu o

rezolutie de doi biti. Ry si DZ formeazd un Rif| Re
stabilizator para-metric de tensiune, necesar
bunei functionari a generatoarelor de curent.
Q4 si rezistenta R formeaza un generator de e |<Q3
curent, iar Q, si rezistenta 2R un generator x RH .T.
de curent avand curentul egal cu jumatate din Da
valoarea curentului primului genera-tor.
Tranzistorul Qg asigura o stabili-zare termica
a montajului.

Considerand UBE 3~ UBE 1~ UBE 2, rezulta Figura 3.10

ca pe cele doua rezistente din generatoarele

de curent pot aparea tensiuni aproximativ egale. Potentialul din baza tranzistorului Q3 este

de -15 + 12.4 = -2.6 V, in timp ce pe bazele tranzistoarelor Q4 si Q, apare o tensiune mai
pozitivd cu Ugg 5 (= 0.6 V), deci o valoare de ~ -2 V.

Daca se aplica o tensiune de —1 V pe anodul unei diode D4 sau D,, pe catod, respectiv in
emitorul tranzistorului corespunzator, apare -1.6 V. Cum in baza tranzistoarelor exista o
tensiune de ~ -2 V, rezultd ca tranzistorul respectiv este blocat, avand jonctiunea baza-
emitor polarizata invers cu ~ 0.4 V.

Daca pe anodul unei diode se aplica -3.2 V, atunci tranzistorul corespunzator intra in
conductie, in emitor apare o tensiune de ~ -2.6 V, valoare ce se aplica pe catodul diodei,

ceea ce determina blocarea acesteia. Tranzistorul intrat in conductie imprima in circuitul de
iesire curentul sau de colector.
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Daca ambele tranzistoare conduc, curentul de iesire /g5 este egal cu suma curentilor de

colector. Daca tranzistoarele sunt ideale (8 foarte mare), curentii de colector sunt egali cu cei
de emitor, intr-un raport de 1/2. Astfel, pentru diferitele combinatii ale bitilor de intrare se
obtin valori ale curentilor pastrand intre ei riguros rapoartele marimilor numerice de intrare.
Analiza schemei pune in evidenta principalele limitari si surse de erori care determina
limitarea rezolutiei convertorului, pe baza analizei putandu-se gasi solutii de crestere a
performantelor. O prima problema importantd o reprezinta inegalitatea valorilor tensiunilor
Vge. Valorile curentilor de bit (in emitoare) sunt (3.9), (3.10):

Ve~V
|,= E3R BE1 (3.9)
Ves-Vaee2
—YEs VPFZ 3.10
P >R ( )

In aceste relati V3 reprezintd potentialul din emitorul tranzistorului Qs, obtinut de la
stabilizatorul parametric DZ, R4. Curentii /1 si Io se afla teoretic in raportul 2/1. Acest fapt ar
necesita (presupunand ca rezistoarele sunt ideale) ca Vggq = Vgep. Practic acest lucru nu

este posibil (chiar daca folosim tranzistoare identice) datorita inegalitatii valorilor curentilor
condusi de tranzistoare.

Datorita acestei inegalitati tensiunile Vgg difera intre ele (Vggq > Vger cénd 11 > 1), ceea ce
va determina o abatere a valorii raportului curentilor de emitor de la valoarea ideala 2/1.
Abaterea poate fi redusa, dar de exemplu la o rezolutie de 10 biti eroarea relativa trebuie sa
fie mai mica de 0.1% si nu neglijam aceste surse de erori.

O alta problema o reprezintd stabilitatea cu temperatura. Variatiile temperaturii provoaca
modificari ale tensiunilor Vg, afectand valorile curentilor de bit si raportul intre ei. Pentru a
limita acest efect nedorit, schema este prevazuta cu o compensare termica, realizata de
tranzistorul Q3.

Presupunand ca referinta de tensiune cu DZ este ideala (nu depinde de temperatura),
variatiile tensiunilor Vggq, Vgeo vor fi compensate intr-o anumita proportie de variatia
tensiunii Vges. In acest fel in emitoarele tranzistoarelor Q4 si Qo se va realiza o stabilitate
mai buna a potentialelor, determinand o stabilitate superioara a valorii curentilor de bit.

La comutatoarele de curent apare si asanumita "coada termica". Fenomenul provine de la
incalzirea jonctiunilor baza-emitor la trecerea in conductie a tranzistoarelor. Presupunem
initial un tranzistor generator de curent de bit blocat. In momentul in care se comanda
intrarea sa in conductie jonctiunea baza-emitor are o anumita temperatura, respectiv este
caracterizata de o anumita valoare a tensiunii Vgg.

Datorita trecerii curentului prin jonctiunea baza-emitor, aceasta se incalzeste, ceea ce
determina modificarea tensiunii Vgg (valoarea acesteia scade). Modificarea tensiunii Vgge

dureaza pana la stabilirea unui echilibru termic al jonctiunii. In tot acest interval de timp
curentul de bit se modifica (creste). Variatia relativa a curentului de bit datorita cozii termice
intervine ca eroare relativa a circuitului.

Performantele circuitului sunt afectate gi de dispersia valorilor parametrului a ale
tranzistoarelor generatoare de curent. Pana acum toate analizele s-au efectuat referitor la
curentii de emitor. Dar, asa cum rezulta si din fig. 3.10, curentul de iesire din circuit se obtine
prin insumarea curentilor de colector de la tranzistoarele generatoare de curent.

Chiar daca curentii de emitor /g4, Ig» se vor afla riguros in raportul /g¢/Ig2 = 2/1, 0 anumita

diferenta intre a4 si ap va conduce la o anumita abatere de la valoarea ideala a raportului
curentilor de colector (Ic1/Ico # 2/1). Acest fapt duce la vicierea rapoartelor de divizare intre

curentii care intervin in marimea analogica de iesire.
O alta sursa de erori o constituie curentii inversi ai diodelor, care se suprapun peste curentii
de emitor ai generatoarelor de curent, fara a se afla in raportul 2/1 .
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Toate tipurile de erori prezentate se refera la regimul stationar al convertorului numeric-
analogic. Pentru regimul dinamic, diferenta de viteza de comutare a tranzistoarelor conduce
la aparitia ciupiturilor (glitch-urilor). Acest tip de comutator de curent asigura o rezolutie
maxima de 12 biti.

Folosind o imagine "oglinditd" a acestui circuit (inversand polaritatile surselor, sensul diodelor
si polaritatile tranzistoarelor), se obtine comutatorul dioda — tranzistor pnp, cu avantajul
compatibilitatii directe cu nivelele de comanda TTL (0.8 si 3.2 V). Performantele si limitarile
raman aceleasi ca la comutatorul dioda-tranzistor npn.

O imbunatatire a performantelor in raport cu schemele precedente o asigura comutatorul
tranzistor pnp — tranzistor pnp. Inlocuirea diodelor cu tranzistoare permite reducerea
curentului de intrare si simplificarea comenzii de la diferitele familii de circuite logice ale
interfetei numerice.

Performante mai Tnalte se obtin cu ajutorul comutatorului tranzistor pnp - tranzistor pnp

si bucla de reglare a referintei. Schema de principiu a comutatorului este data in fig. 3.11.

Compensarea cu temperatura a o % 5

variatiilor tensiunilor Vg si a factorilor R n T []] +15V
: . . 3 2R

de curent a este mai buna daca se

foloseste  ca  referinti  pentru lcs S ' S
tranzistoare pnp un tranzistor tot pnp. _ Vi Vv
In montajul din figura, tranzistorul Qs %QS _T_ Q, _in2
este conectat ca generator de curent S {-

!

de referintd, curentul sau fiind folosit R
pentru compensarea variatiilor Vgg si a

intr-un circuit cu reactie negativa. L

Curentul de colector /.3 este Figura 3.11

transformat intr-o tensiune de reglaj cu
rezistenta R,y tensiune ce se aplica pe borna neinversoare a amplificatorului operational A,

la care borna inversoare este conectata la masa.
Daca tranzistoarele Qq, Qp, Q3 sunt adaptate in privinta variatiei factorului a, atunci variatiile

care apar sunt compensate de bucla de reactie negativa A - Q3. Consideram ca a scade,
ceea ce determina scaderea curentului /c3. Astfel, scade tensiunea pe rezistenta R,¢f, ceea

ce duce la o negativare a intrarii neinversoare a amplificatorului operational A.

Tensiunea de iesire din A scade, negativand suplimentar baza tranzistorului Q3, ceea ce
duce la cregterea valorii curentului /.3. Prin reactia negativa s-a obtinut stabilizarea
curentului. Daca a4, ap, az sunt adaptati, se produce o stabilizare a valorilor curentilor de bit
ai convertorului numeric analogic prin stabilizarea curentilor de colector. Se obtine o
compensare a variatiilor Vgg cu temperatura prin folosirea numai a tranzistoarelor de aceeasi
polaritate (pnp).

Cea mai buna compensare se obtine insa pentru tranzistorul care conduce un curent egal cu
lc3.

Deoarece curentii de bit au valori succesive in raportul 2/1, nu se poate realiza conditia de
mai sus decat pentru un singur tranzistor. Comutatoarele de curent cu componente discrete
nu pot depasi rezolutii de ordinul 12 - 14 biti.

ies

Problema esentiala aparuta la rezolutii ridicate era compensarea variatiilor cu temperatura a
tensiunilor Vgg, in cuplajul termic slab si valorile cu pondere binara a curentilor prin
tranzistoare. Aceasta s-a realizat prin integrarea in tehnica monolitica a generatoarelor
de curent comutabile. Principiul de realizare al acestor circuite este prezentat in fig. 3.12.

Limitarile legate de inegalitatea tensiunilor Vgg cauzata de inegalitatea valorilor curentilor de

emitor au fost inlaturate prin conectarea mai multor tranzistoare in paralel in scopul obtinerii

11



PRELEGEREA 5 Aparate Electronice de Masurare si Control

curentului de bit, astfel incat toate tranzistoarele sa conduca curenti egali. Tranzistoarele
circuitului integrat monolitic  sunt realizate simultan in aceleasi conditii tehnologice,
asigurandu-se o dispersie mult mai redusa a parametrilor Vgg si a fatd de constructia cu

componente discrete.
____________ memgemmmmm-m-—----------  O€ aSigura si un cuplaj termic superior,
RS mireries | dispozitivele circuitului integrat monolitic
? 7 ? o : fiind realizate pe acelasi chip de siliciu si
JJ IJ .} © . pe o suprafata relativ redusa.
T ' La acest tip de comutator ramane

? + Vref

problema circuitelor de deplasare a
nivelurilor tensiunilor de comanda care
determina aparitia unor curenti de
------------------------------ 1 pierdere, limitand precizia, in special la

BRD 3R|;| 4R|;| R Rl] .5y La comutatia tranzistoarelor apar
o  probleme de viteza. Prin schimbarea
Figura 3.12 starii  tranzistorului  (conductie sau

blocare) apar si probleme de stabilitate
legate de schimbarea puterii disipate, respectiv de aparitia cozii termice.
In conditiile mentionate, circuitul permite o rezolutie de 12 -14 biti.
Cregterea n continuare a rezolutiei este frGnata de coada termica. Stabilizarea cozii termice
se poate face prin modificarea schemei ca in fig. 3.13.

In loc sa se comute generatorul de
8l 41 2| | curent intre cele doud stari (blocat -
conductie), regim de functionare ce
Comutarea implica modificari in disiparea caldurii,
elementelor se utilizeaza un generator ce
logice functioneaza Tn mod continuu.
9 ‘\T T 9 9 “‘_I Curentul acestui generator esﬂte trecut

» lies printr-un comutator care poate
] transmite la iegirea comuna sau la
Figura 3.13 masa.

in acest mod, indiferent de valoarea bitului de intrare, generatorul functioneaza continuu,
ceea ce duce la un regim termic mult mai stabil. Pentru performante inalte se prevede o
termostatare a chipului. Folosind acest tip de circuit se poate realiza o rezolutie de 16 biti, cu
bune performante in ceea ce priveste viteza de lucru si domeniul de temperatura.
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