Prelegerea nr. 6

Retele de rezistente

Retelele de rezistente, realizate cu componente discrete sau in varianta integrata, au rolul de
a realiza ponderarea tensiunii sau curentului de referinta, conform cu pozitia bitului respectiv
in cuvantul de intrare.

Aceste retele se pot realiza in diferite forme constructive, cele mai intrebuintate fiind refelele
ponderate binar si refelele R/2R.

Retele ponderate binar

Retelele ponderate binar cuprind un grup de rezistente ale caror valori formeaza un sir de
forma 2R, 22R, ... 2"R, conectate la una din extremitati, asa cum se prezinta in fig. 3.14.
Numarul rezistentelor din retea este determinat de
numarul bitilor din cuvéntul de cod de intrare.
Reteaua serveste la crearea unor curenti ai caror +

valori formeaza un sir de forma Io/2, Iy/22, ... [o/2",
pornind de la V,.. In general, daca bitul k are
valoarea logica "1", atunci se conecteaza rezistenta .
2kR din retea si in acest mod se genereazd un Viet '
curent de valoare /o/2K. -

lp reprezinta curentul maxim corespunzator unei n_AIR
rezolutii infinite (cand cuvantul de cod de intrare are  ()Vrer

forma 111...111..., valoarea teoretica pentru [y fiind

V,ef / R). Insumarea curentilor intr-un curent unic Figura 3.14

este asigurata de amplificatorul operational AO,

pentru care nodul de sumare este intrarea inversoare - la un potential virtual nul.
Considerand amplificatorul operational ideal, curentul prin ramura k are valoarea Vo /2R
pentru starea comutator k inchis (1 logic) si 0 pentru comutator k deschis (0 logic).
Tensiunea de iegire a operationalului este data de relatia (3.11):

n 3, V
Uies:—Rr.I:—Rr.Lz x fef) (3.11)

~ 2R
% a a
ref a1 2
U =-R — |+ 5+t
R (2 2 2
unde aqap...a, reprezintd numarul binar de intrare, iar Vjs este marimea analogica

corespunzatoare.

Dezavantajul principal al acestui tip de retea consta faptul ca acuratetea si stabilitatea depind
de exactitatea absoluta a rezistorilor si de capacitatea de urmarire la variatile de
temperatura. Obtinerea de caracteristici termice apropiate este dificila, datoritd diapazonului
mare de valori ale rezistentelor din circuit. O alta problema o constituie stabilitatea in timp a
rezistoarelor de valori mari.
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Exemplu de analiza

Exemplificdm problemele enuntate mai sus pe un caz simplu. Consideram o retea ponderata
binar cu o rezolutie n = 10 biti si valoarea R = 1 kQ). Rezistentele utilizate in retea formeazé
un gir de forma: Ry = 2 kQ, R, = 4 kQ, ... Ryp = 1024 kQ. Clasa de precizie in care trebuie

realizate rezistoarele retelei rezultad din conditia ca abaterea de la valoarea idealé teoretica
sd nu depdgeasca valoarea erorii de cuantificare (cuantificarea fiind produsd de chiar
rezistoarele retelei).

Cum pentru o rezolutie de n = 10 biti eroarea de cuantificare (raportatéd la diapazon) este
1/210 = 1/1024 ~ 1073, rezultd c& rezistoarele trebuie realizate intr-o clasd de precizie de cel
putin 0.1%.

Pentru gama largéa de valori necesare, dacd se considerd ca se pot realiza tolerantele
calculate, apare si problema coeficientilor de variatie cu temperatura. Acesti coeficienti
variaza semnificativ cu valoarea nominala, in cazul nostru extremele fiind 2 kQ si 1024 kQ,
deci suficient de depdrtate pentru ca problema s& fie greu rezolvabila. Efectul inegalitatii
coeficientilor de variatie cu temperatura este accentuat si de regimul termic diferit al
rezistoarelor, ca urmare al disiparii de calduré atunci cdnd sunt in conductie. Dacéa
considerdm Vs = 10 V, atunci valorile extreme ale puterilor disipate sunt: Py = V2, /R, =

10%/2.103 = 5.10"2 W, respectiv Pyy = V2,5 / Ryg = 10%/1024-103 ~ 10# W. Se observd o
mare diferenta in ceea ce priveste valorile puterilor disipate.

Retelele de rezistente R/2R

Retelele de rezistente R/2R sunt unele din tipurile cele mai folosite. Schema de principiu
este prezentata in fig. 3.15.

T N R (N-1) R 1

Ramura T a retelei, numita rezistentd de
terminare, este legata intotdeauna la masa.
2R | |2R 2R 2R Rolul sdu este ca rezistenta echivalenta a
retelei masurata intre iesire gi masa sa fie
N N-1 1 constanta (de valoare R), indiferent de codul
numeric de intrare.
_T_ _‘f_ . Vs Semnalele de comanda folosite pot fi tensiuni
o ©  (in nodurile 1, 2, ..., N) sau curenti (in
. nodurile 1', 2', ..., N' cu nodurile 1, 2, ..., N
Figura 3.15 N
legate la masa).
Analiza functionarii retelei R/2R cu comanda in tensiune se face folosind elemente liniare
de circuit; se aplica teorema suprapunerii efectelor. Vom considera pe rand 1 logic in fiecare
nod de intrare si O logic in toate celelalte.
Consideram mai intai “1” logic (V,ef) in nodul 1, iar nodurile 2, 3, ..., N sunt legate la masa,

ca in fig. 3.16.

T N R (N-) in nodul N’ rezistenta de terminare 2R
3 apare 1in paralel cu rezistenta 2R
EER 2R - conectata intre nodul N' si masa - prin
comutatorul N - determinand o rezistenta
N K de valoare 2R Il 2R = R.
In nodul N’ rezistenta de terminare 2R
apare 1in paralel cu rezistenta 2R
conectata intre nodul N' si masa - prin
Figura 3.15 comutatorul N - determinand o rezistenta
de valoare 2R Il 2R = R.
Rezistenta R rezultata se inseriaza cu rezistenta R de la stadnga nodului (N-1)’.
Ca urmare, apare o rezistenta R + R = 2R.
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De la nodul (N-1)" la masa apare o rezistenta 2R Il 2R = R.

La fel se va judeca pentru nodurile (N-2)’, (N-3), ..., 2.

Ca urmare, de la nodul 2’ la masa apare o rezistenta 2R Il 2R = R.

Astfel, la stanga nodului 1" apare o rezistenta R + R = 2R.

Rezulta ca tensiunea de iesire, Vj.51, cOrespunzatoare bitului 1, preluata de pe nodul 1’ se
obtine prin divizarea tensiunii V,¢f pe un divizor rezistiv format din doua rezistente: 2R si 2R

si va avea valoarea:

2 R Vref

Viesl = —Vref -
2R+ 2R 2

Pentru un nod oarecare k folosim teorema generatorului echivalent de tensiune (fig. 3.17).
Intrerupem circuitul la dreapta nodului k.

N R {N 1y R (k-1 R
Figura 3.17

La stdnga aceluiasi nod se obtine, printr-o analiza identicd cu cea folositd anterior, o
rezistenta de valoare 2R.
Se obtine un generator echivalent, de valoare Vg, = Vo /2 si rezistenta interna de valoare
2R1I12R=R.
Aplicand din nou teorema generatorului echivalent de tensiune, de aceasta data pentru nodul
(k-1)', se obtine pentru noul generator echivalent o tensiune V¢ /22 si o rezistenta interna de
valoare R.
Folosind aceeasi judecata spre dreapta pana la iesire (de k ori), rezulta in final in nodul 1'
(de iesire) o tensiune de valoarea Vjggy = V e 12K si 0 rezistenta interna R.
Daca la intrare mai multi biti au simultan valoarea 1, aplicam teorema suprapunerii efectelor.
Lucrul este posibil intrucat reteaua formeaza un sistem liniar. Tensiunea de iegire se va
obtine prin sumarea tensiunilor de bit corespunzatoare (bitilor cu valoarea 1), conform relatiei
(3.13):

n a

Vieszvref' 2_: yoai— 011 (313)

i=1
Valoarea corespunzatoare bitului de semnificatie minima BS,,;, este Vo /2N, iar valoarea
maxima a tensiunii de iegire, corespunzatoare codului 111...11 este (3.14):

_ -1 N1
V max =V e -Zzi Vo =5V (3.14)
i=1 2
Trecand la limita obtinem (3.15):
N
: : 1
lim V= lim v Z;, o=V (3.15)

Principalele avantaje ale retelei R/2R provin din folosirea a doar doua valori, in raportul 2/1
(eventual realizate cu aceleasi constante de material, dar cu dimensiuni diferite), ceea ce
permite o foarte buna urmarire a coeficientilor de variatie cu temperatura si o imbatranire
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uniforma. De asemenea, rezistenta vazuta inspre amplificatorul operational (conectat in
nodul de iesire) este relativ constanta.

Retea R/2R comandata in curent

in fig. 3.18 se prezinta o refea R/2R comandatd in curent.

Acest mod de comanda se foloseste pentru
aplicatii de viteza, lucrul in curent fiind
preferabila atat pentru reteaua rezistiva cat si
pentru amplificatorul operational.

2R 2R

Figura 3.18

Retea R/2R inversata

Un alt mod de functionare cu comanda in curent este prezentat in fig. 3.19. Configuratia este
cunoscuta sub denumirea de refea R/2R inversata.

Vier R

Reteaua este alimentata in tensiune de la
sursa Ve conectata in nodul tensiunii de
iesire, rezistorii retelei fiind conectati,
functie de valorile bitilor de intrare, fie la
masa, fie la punctul de potential virtual
nul de la intrarea inversoare a
amplificatorului operational.

Trecerea de la o valoare la cealalta a

* V. bitului de intrare provoaca o comutare de

i _1_'“ curent, in sensul cd se modifica circuitul

prin care se inchide, nu insa si valoarea

Figura 3.19 sa. _ L o

In acest mod prin rezistorii retelei circula

permanent curenti de aceeasi valoare, respectiv Vs / 2R, V,er ! 22R, ..., Vyor | 2R. Apare

avantajul disiparii continue de putere de catre retea, ceea ce permite obtinerea unui regim
termic stabil. Influenta marimilor parazite (inductante, capacitati), nu deranjeaza, ci ajuta la
buna functionare a montajului.

Astfel, datorita inductantelor parazite ale rezistoarelor, pe timpul comutatiei (diferit de zero),
valoarea curentului are tendinta sa nu se modifice, ceea ce permite intrarea mult mai rapida
in regimul stationar.

Se pot utiliza pentru constructia retelei rezistente bobinate, usor de realizat in clase de
precizie ridicate. In ceea ce priveste capacitatea parazitd a comutatorului, aceasta are de
asemenea un efect pozitiv Tntrucat comutarea se face intre puncte echipotentiale,
capacitatea parazita avand tendinta de a mentine constanta valoarea potentialului pe durata
comutatiei.

Pentru aplicarea retelelor se folosesc amplificatoare operationale in conexiune inversoare
(cum ar fi la reteaua R/2R inversata, la reteaua ponderatd binar), sau neinversoare (la
reteaua R/2R comandata in tensiune, ce necesita impedanta mare de intrare pentru etajul de
iesire al CNA). Modul de utilizare al amplificatoarelor operationale este impus de conditiile
concrete de functionare ale convertorului numeric-analogic.
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Convertor analog-numeric

Convertorul analog-numeric este un sistem care transforma o marime cu variatie
analogica aplicata la intrarea sa intr-o marime de iesire cu expresie numerica.

Procesul de conversie reprezinta o clasificare a marimii analogice de intrare intr-un numar de
canale (clase) distincte. Rezultatul conversiei este numarul ce a fost atribuit marimii
analogice de intrare.

Desemnarea canalelor se face prin divizarea domeniului de variatie al marimii de intrare
(diapazonului de intrare) intr-un numar determinat de intervale (canale), pentru identificare
printr-un numar intreg K (0, 1, ..., N-1) ce reprezinta nivelul asociat fiecarui canal.

Marimii de intrare U;i se asociaza canalul K daca satisface conditia (3.16):

Lk 2Ui= Lk 1 (3.16)
unde:

L reprezinta limita superioara a canalului K
L k.4 reprezinta limita superioara a canalului K-1
Limitele Ly si Lk 4 se exprima in aceleasi unitati de masura ca si marimea de intrare. n cele

ce urmeaza, vom considera ca marime de intrare tensiunea.
Diferenta intre doua limite succesive ale canalelor defineste latimea canalului AU (3.17):

AU=L, -L,, (3.17)

Toate semnalele de intrare care satisfac relatia de apartenenta la canal (3.17), sunt
repartizate canalului respectiv, chiar dacd nu au aceeasi marime. In acest fel apare o eroare
principiala a conversiei A/N, eroarea de cuantificare.

Despre o marime de intrare U; careia i s-a atribuit numarul Ny se poate spune ca se gaseste

cuprinsa in intervalul ( Nx_4-AU, Nx-AU ] . Acest mod de interpretare a rezultatului conversiei

este valabil in cazul ideal, cand latimea AU a tuturor canalelor este identica pentru intreg
diapazonul.

in fig. 3.20 este prezentata caracteristica de
transfer a unui convertor analog-numeric
ideal cu o rezolutie de trei biti. AAD frmmmmmmm e :
Plecand de la aceasta caracteristica, apare 44 g |
0 problema importanta, asa numita forma : :
(profil) a canalului. Se considera un CAN L ! : E ]
ideal, la intrarea caruia se aplica un semnal 100 --------=---------- ’ : ? :
analogic liniar crescator. (1T ; || DR —— : |
Daca convertorul are caracteristica de ! ; |

&N

transfer din fig.3.20, pana la valoarea U; = :;:_____ ______ ; 5 . : ;

0.5 V codul de iesire este 000. Cand U, ; ; | ; E ! ! L UIV]
depaseste 0.5 V, codul de iesire este 001. "%° S —
Modificarea  valorii de iesire se face la 005 15 25 35 45 355 65 7.5
fiecare limita de canal in acelasi mod. In Figura 3.20

general, daca U;= Lg.1 + €, € # 0 i oricat de

mic, rezultatul conversiei este N, iar daca U;= Lk _q (¢ = 0), rezultatul obtinut este Ny_1.

Din punct de vedere matematic se poate face distinctia intre ¢ arbitrar de mic, diferit de zero
si valoarea zero adevarata, dar din punct de vedere practic acest lucru nu este posibil.
Masurand cu exactitate nivelul semnalului de intrare la care se produce schimbarea codului,
se constata ca acesta variaza de la o conversie la alta, rezultatele masurarilor ocupand o
banda ce cuprinde si nivelul teoretic. Latimea benzii este dictatd de caracteristicile circuitelor
cu prag din convertor, precum si de nivelul de zgomot suprapus.
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Conform acestor observatii, se poate aprecia ca, in regiunea de frontiera dintre canale,
probabilitatea de atribuire a canalului inferior scade spre zero pe masura ce nivelul
semnalului creste, in timp ce probabilitatea de atribuire a canalului superior creste de la zero
la valoarea din centrul canalului.

Evident ca pentru un CAN ideal profilul canalului este dreptunghiular, in timp ce in cazul
CAN real acesta devine trapezoidal. Din punct de vedere matematic profilul canalului este
descris de functia P;(V) care exprima probabilitatea ca semnalul de intrare V sa fie atribuit
canalului i. Grafic, functia se prezinta ca in fig. 3.21.

P.(V) Din analiza functiei P,(V) se desprind
cateva concluzii: pentru un CAN real
latimea zonei de trecere este constanta,
depinzand de caracteristicile intrinseci ale
circuitului. Astfel, la rezolutii scazute, cand
latimea canalelor este relativ mare, profilul
real al canalului se apropie de profilul
ideal, deoarece latimea zonei de trecere
se raporteaza la o latime mai mare a
canalului. Precizia creste la rezolutii mici.
Pretul platit pentru cregterea preciziei,
v respectiv scaderea rezolutiei, deranjeaza
™ in aplicatiile practice, unde se doreste

realizarea simultana de precizii si de
rezolutii ridicate.

Figura 3.21 Pe masura ce rezolutia creste, latimea

canalului se reduce. Limita maxima de

reducere a latimii canalului se obtine cand se ating partea superioara a regiunii de granita a
canalului inferior cu partea inferioara a regiunii de granitad a canalului superior. Probabilitatea
de atribuire a canalului astfel obtinut este maxima, aproape unitara, numai in punctul de
contact dintre cele doua regiuni de granita ale canalelor alaturate. Codul de iesire poate
identifica canalul respectiv, dar poate lua usor si valorile cu o unitate mai mare sau mai mica.
Gruparea rezultatelor conversiei (precizia) este mai scazuta, dar in valoare absoluta eroarea
aparuta nu depaseste eroarea admisibila (eroarea de cuantificare).

Mergand mai departe cu cresterea rezolutiei apare o suprapunere intre regiunile de granita
ale canalului inferior si superior, astfel incat probabilitatea de atribuire a canalului curent
scade semnificativ de la valoarea 1. Efectul acestei scaderi este acela ca pe langa valorile
proprie canalului si specifice canalelor imediat alaturate (datorita erorii de cuantificare),
admisibile ca rezultate ale conversiei, pot aparea si codurile specifice ale unor canale mai
indepartate, ceea ce depaseste eroarea admisibila (de cuantificare) si compromite precizia.
Efectul este cu atat mai pregnant, cu cat rezolutia creste, aparand o instabilitate si o
imprecizie pronuntata a codului de iegire.

In prezent este cunoscutd o gama larga de procedee pentru conversia analog-numerica a
semnalelor. Aceste procedee permit acoperirea unui domeniu de frecventa pentru semnale
pornind din curent continuu (0 Hz) si ajungédnd la ordinul GHz. Rezolutia cu care se
realizeaza conversia variaza de la 4 - 5 biti (in domeniul frecventelor ridicate), pana la 15 -

16 biti (in joasa frecventa). Datorita diversitatii mari de procedee de conversie, nu se poate
elabora o schema bloc unica pentru convertoare analog-numerice.

Exista mai multe criterii de clasificare care permit gruparea CAN. Aceste criterii sunt:

<

\J

L4 L« Li.q

1. Dupa metoda de conversie:
a. - metode directe, la care circuitele ce genereaza codul numeric de iegire opereaza
direct asupra marimii analogice de intrare.
b. - metode indirecte, la care se foloseste o transformare prealabila a marimii analogice
de intrare (intr-o altd marime analogica, mai usor de digitizat cum ar fi interval de timp,
frecventa), urmata de o digitizare.
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2. Dupa ciclul de functionare:
a. - cu ciclu programat, la care codul numeric este generat dupa o secventa fixa de
operatiuni, executate intotdeauna in aceleasi conditii. Timpul de conversie nu depinde
de amplitudinea semnalului de intrare.
b. - cu ciclu neprogramat, la care se efectueaza anumite operatiuni, fara ca acestea sa
se execute in aceleasi intervale de timp. Timpul de conversie este functie de
amplitudinea semnalului de intrare.

3. Dupa prezenta reactiei:
a. - CAN fara reactie, la care sensul de circulatie al informatiei este unilateral, de la
intrare la iegire, determinarea fiecarui bit fiind independenta de ceilalti biti.
b. - CAN cu reactie, la care, de cele mai multe ori, in bucla de reactie se gaseste un
CNA, a carui iesire se conecteaza la intrarea CAN. Valoarea de iesire din CNA este
functie de cuvantul de la iegirea CAN. Bitii ce formeaza numarul de iesire sunt generati
secvential (bit cu bit sau in alt mod).

4. Dupa modul de tratare a semnalului de intrare:
a. - de tip integrator, care, in prezenta zgomotului suprapus, asigura performante mai
bune, principiul de lucru cu integrare reducand mult efectul zgomotului. Au Tnsa
dezavantajul unor viteze de lucru reduse.
b. - cu comparéri discrete ale unor tensiuni, care asigura viteze de lucru sporite, fiind
insa mai sensibile la zgomot.

Convertor analog-numeric de tip paralel

Convertorul analog-numeric de tip paralel determina simultan toti bitii de iesire pe baza
compararii semnalului de intrare simultan cu un set de nivele de referinta echidistante.
Principiul de functionare al CAN paralel este prezentat in fig. 3.22 pentru o rezolutie de 2 biti.

V,, o
o
3me:}4 . |- Bb?t“‘i"
2V, Jao LOGICA
" DE
CODIFICARE BS
V“mMc — bitm'li“

Figura 3.21

Pentru obtinerea unei rezolutii de N biti sunt necesare 2N-1 comparatoare, pentru care
nivelele de referinta formeaza un sir de forma (3.18):

N
Vmax 2V max (2°-1 )Vmax (3.18)
N ! N Voo N
2 2 2
Cregterea rezolutiei convertorului determind cresterea exponentialda a numarului de
componente, ceea ce complica foarte mult logica de codificare binara.
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Exemplu de analiza

Daca se impune o rezolutie N = 8 biti, atunci vor fi necesare 28-1 = 255 nivele de tensiune de
referintd si 256 comparatoare. Complicatia cea mai mare apare la constructia blocului logica
de codificare care ar trebui sa fie un circuit combinational cu 255 intrari si 8 iegiri.

Marele avantaj al circuitului este ca la rezolutii mici (4 - 5 biti) permite viteze de lucru foarte
mari, fiind practic cea mai buna solutie pentru acest tip de aplicatii.

Convertoare analog-numerice cu reactie

La convertoarele analog-numerice cu reactie se executa succesiv compararea semnalului de
intrare cu o tensiune de referinta variabila, controlatd numeric. Schema bloc a unui CAN cu
reactie este prezentata in fig. 3.23.
: Functionarea decurge astfel: pentru un
anumit numar aplicat de la registru la
convertorul numeric-analogic CNA,
= comparatorul decide daca semnalul
REFERINTA analogic de intrare este mai mare sau
l mai mic decéat nivelul de referinta
produs de CNA. Pe baza acestei
informatii numarul aplicat la intrarea
CNA este modificat, urmand o noua
comparatie. Procesul continua pana la
REGISTRU [ stabilirea rezultatului.
Pornind de la acest principiu de
e Ty ‘l', functionare au fost realizate mai multe
IESIRE (date paralel) variante de CAN cu reactie.
Deosebirile dintre scheme constau in
Figura 3.23 solutia constructiva de realizare a
registrului.

vin

CNA TACT

A & A A l

CAN cu reactie prin metoda numaratorului

in cazul acestui tip de CAN se foloseste ca registru un numarator (unidirectional), al carui
tact se aplica printr-o poarta controlata de comparator.

Numararea are loc pana la depasirea de catre tensiunea de referinta variabila a marimii
tensiunii de intrare. Numarul Tnscris in numarator la acel moment reprezinta rezultatul
conversiei.

Principiul conversiei rezulta si din fig. 3.24 in care se prezinta formele de unda a semnalului
de intrare si a semnalului de iesire din CNA.

|

Figura 3.24

Acest tip de convertor are avantajul unei scheme simple si ieftine, dar prezinta performante
slabe in ceea ce priveste viteza.
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Exemplu de analiza

Studiem performantele de viteza pentru CAN de n = 8 biti. Presupunem cé tactul posibil a fi
utilizat (limitat de CNA) este de 2 MHz (T = 0.5 us). Dacéa tensiunea de intrare este de
valoare redusa, corespunzand valorii numerice 0 la iegire, este necesar un tact, deci un timp
de conversie de 1-0.5 = 0.5 us. Daca inséa tensiunea de intrare corespunde valorii maxime a
numarului de iegire, 255, atunci timpul de conversie este de 255-0.5 = 127.5 us. Estimam
timpul mediu de conversie ca o medie a acestor extreme: t, = (0.5 + 127.5)/2 = 64 us. Timpul
corespunzéator unui bit are valoarea t, = t/n = 64/8 = 8 us/bit, ceea ce desemneaza un

convertor analog-numeric lent, desi convertorul numeric-analogic din bucla de reactie are
bune performante de viteza.

CAN cu reactie prin metoda conversiei continue (cu urmarire)

In acest caz se foloseste in locul numératorului unidirectional un numarator reversibil, ce
poate numara atat in sens direct cat si in sens invers. Acest mod de lucru permite, in limitele
de viteza proprii grupului numarator reversibil-CNA, urmarirea de catre convertor a tensiunii
de intrare.

Pentru a intelege functionarea consideram ca initial numaratorul era resetat si ca tensiunea
de intrare are o valoare undeva in interiorul diapazonului (nu are o valoare extrema).
Circuitul porneste cu o numarare in sens direct, pana cand semnalul de iesire din CNA
depaseste nivelul tensiunii de intrare.

In acest moment in numarator se gdseste rezultatul conversiei. De asemenea tot acum se
inverseaza sensul de numarare, numaratorul numaréand inapoi. Acest sens este mentinut
atat timp céat tensiunea de intrare este mai mica decéat cea de referinta variabila de la iesirea
CNA.

Dupa ce, pe sensul de numarare inapoi, tensiunea de referinta devine mai mica decat
tensiunea de intrare, in numarator se va gasi rezultatul conversiei, iar sensul de numarare se
schimba din nou, redevenind direct.

Procesul se va desfasura in continuare dupa acelasi principiu. O anumita problema apare in
cazul semnalului de intrare constant (continuu). Dupa ce are loc "prinderea" semnalului de
intrare de catre semnalul de reactie, apare o oscilatie a tensiunii de reactie de 1 bit in jurul
valorii semnalului de intrare (£ 1/2 BS,,;,), intrucat la fiecare tact numaratorul isi schimba
sensul de numarare.

Valoarea numerica asociata va fi oricare din cele doua stari ale numaratorului (eroarea
nedepasind valoarea admisibila de + 1/2 BS,,;, - eroare de cuantificare). Pentru a inlatura

aceasta oscilatie, se va folosi un comparator cu prag, latimea pragului find BS ;..

Principalele aspecte prezentate pot fi urmarite si in legatura cu fig. 3.25, in care se prezinta
pe aceeasi diagrama atat semnalul de intrare cat si semnalul de reactie controlat numeric.

uik

Vin l rezultatele conversiilor

1Yty

b Gl

Figura 3.25

Exemplu de analiza
Céteva aspecte practice ale utilizarii acestui CAN vor rezulta si din exemplele urmatoare.
Presupunem cé& se foloseste un CNA pe reactie cu un tact de 2 MHz (T = 0.5 us) si un

9
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diapazon de intrare de Vipmax = 10 V, convertorul avand o rezolutie n = 8 biti. Inlaturarea
oscilatiilor codului de iegire pentru tensiune de intrare constanta se face cu un comparator cu
prag de inaltime hp = Vipay/2" = 10/28 ~ 40 mV. Folosirea comparatorului cu prag este
extrem de utila in aplicatii cu afisarea numericd a rezultatului conversiei, atunci cand
rezultatul oscileaza pe toti digitii, de exemplu 99 - 100. Urmaérirea afisajului in aceste conditii
este obositoare pentru operator. Estimarea performantelor de viteza se face in legatura cu
tipul semnalului de intrare. Astfel, pentru impulsuri dreptunghiulare, problema este identica
cu cea de la CAN cu reactie prin metoda numaréatorului. Pentru alte tipuri de semnale este
important de stabilit momentele in care se termind o conversie pentru a putea determina
timpul de conversie. Aceste momente coincid cu momentele schimbarii sensului de
numdérare.

Daca se doreste o urmérire perfectd a semnalului (tact cu tact), viteza de variatie a
semnalului de intrare nu trebuie sa depagseascd valoarea v = BSpj/T =Vimax/(T2") =

10/0.5-1076.28 = 78125 V/s. In cazul unui semnal sinusoidal de amplitudine V si pulsatie w,
deci de forma vi(t) = V-sin wt, viteza de variatie a semnalului este dv; /dt = w-V-cos wt.
Evident (dv; /dt)max S€ obtine pentru cos wt = 1 si V = Vimax, cadnd se obtine valoarea (dvj
/) max = Wmax Vimax- Se obtine conditia: 2T -fmax-Vimax = Vimax / (T-2"), de unde rezultéd
valoarea maximd a frecventei semnalului in conditiile impuse: fay = 1/(m-T-27*1). Numeric
se obtine pentru exemplul dat fy,,, = 1/(m0.5-1076.26%1) ~ 1243,4 Hz. Pentru alte tipuri de
semnale problema vitezei se studiaza dupa criterii asemanatoare.

CAN cu reactie cu registru cu aproximatii succesive

Acest tip de CAN este unul dintre cele mai folosite, atat in aplicatii de viteza, cat si in cele de
rezolutie ridicata. In bucla de reactie se foloseste un registru de tip special, numit registru cu
aproximatii succesive.

La inceperea conversiei toti bitii registrului au valoarea 0, cu exceptia bitului de semnificatie
maxima BS,,,.,, care ia valoarea 1. Tensiunea de intrare este comparata cu Vg 5,/ 2, unde

Vs max reprezinta referinta fixa de tensiune a convertorului, fixand diapazonul de intrare.

Daca tensiunea de intrare este mai mare decat V ,,,/2, atunci bitul de semnificatie maximéa

este 1, pentru urmatoarea comparare se atribuie valoarea 1 celui de-al doilea bit. La iesirea
CNA apare o tensiune de referinta Vg 125/ 2 + Vg max/ 4 = 3Vs max ! 4-

Daca in urma primei comparatii tensiunea de intrare este mai mica decéat Vg o, / 2, atunci

bitul de semnificatie maxima este 0 si se pregateste a doua comparatie dand valoarea 1
celui de-al doilea bit, ceea ce duce la aparitia unei tensiuni de referinta Vg o, / 4.

Procesul continua cu cea de-a doua comparatie, in urma careia se determina valoarea celui
de-al doilea bit.

Pe baza acestui procedeu, semnalul analogic de intrare este comparat succesiv cu semnalul
de reactie care reprezinta aproximatii din ce in ce mai bune ale valorii sale, pana cand se
determina bitul de semnificatie minima BS,;,. Pentru n biti sunt necesare n comparari ale

semnalului de intrare cu cel de reactie.

in fig. 3.26 se d& schema comparatiilor posibile si generarea codurilor pentru un CAN cu
reactie cu registru cu aproximatii succesive de 3 biti.

in fig. 3.27 se da evolutia tensiunii de reactie (la un convertor de 3 biti) pentru o tensiune de
intrare la care rezultatul conversiei este 5.

Acest convertor este un compromis excelent intre viteza, complexitate si acuratete. Pentru
aplicatii de mare viteza se folosegte modul de lucru in curent (cu compararea curentilor).

10
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Figura 3.26

4

Exemplu de analiza b N X Vipe/ 22

Pentru a determina performantele de viteza ale
acestui tip de CAN, se face observatia ca pe
durata unei conversii tensiunea de intrare nu
trebuie sd varieze cu mai mult de +1/2BS,;,. In

caz contrar pot apdrea valori instantanee ale
tensiunii de intrare care contrazic rezultatele
compardrilor anterioare. Fie un CAN de 8 biti
pentru care Vg o= 10 V.Tactul registrului are

o perioadd T de 2us (frecventd 500 kHz),
corespunzand unui convertor rapid.

Viteza maxima de variatie a semnalului de Fiqura 3.27

intrare vj este Vo, = (AV; / dt) jax = BSpmin/ T 9 '

unde T, reprezinta timpul de conversie, care pentru registrul cu aproximatii succesive are

valoarea T, = n-T. Rezultd vy, = Vgmax / (2"-n-T), deci pentru cazul concret ales se obfine
valoarea: V,,, = 10/ (28.8:2-1076) ~ 24414 V/s. Pentru cazul semnalului de intrare sinusoidal
de forma vi(t) = V-sin wt, viteza de variatie a semnalului este dv/dt = w-V-cos wt. Evident (dv;
/ dt)max Se obtine pentru cos wt = 1 8i V = Vg, €and rezultd valoarea (dv; / dt) oy =
WmaxVsmax- S€ obtine conditia de maxim pentru semnal sinusoidal: 2T f4y-Vimax = Vimax
/(2"-n-T), de unde rezultd valoarea maxima a frecventei semnalului in conditiile impuse: f,,,,

= 1/(rn-T-2"*1). Numeric se obtine f,,, = 1/(1-8-2-1076.28*1) ~ 389 Hz.

rez=1 rez=0 rez=1

Vin

S = N W oRaR Y &~ &

y—

TACT 1 TACT2 TACT3

Convertoare analog-numerice cu integrare

Aceste convertoare analog-numerice, bazéndu-se pe un proces de integrare, prezinta
avantajul imbunatatirii preciziei in prezenta zgomotelor de inalta frecventa (integrala definita
executata pentru un timp corespunzator unui numar, nu neaparat intreg dar foarte mare, de
perioade ale semnalului perturbator de tip periodic este de valoare foarte mica). Alegand
timpul de conversie ca un multiplu intreg al perioadei unui zgomot de joasa frecventa, de
exemplu brum, se poate obtine eliminarea efectului sau (integrala definita pe un numar intreg
de perioade ale unui semnal periodic este nula). Aceasta situatie prezinta dezavantajul unui

11
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timp de conversie ridicat, rezultdnd astfel convertoare lente, utilizabile numai in domeniul
frecventelor joase.

Exemplu de analiza
Evaludm performantele de vitezé pentru un CAN cu integrare pentru care s-a ales timpul de
conversie T, egal cu 4 perioade ale brumului de 50 Hz, respectiv 80 ms. Diapazonul de

intrare al convertorului Vimax are valoarea 10 V, iar rezolutia asigurata este n = 8 biti. Pentru
a evita aparitia erorilor, punem conditia ca pe durata conversiei semnalul de intrare v; sa nu
se modifice cu mai mult de BS,,;,. Valoarea vitezei de variatie v a semnalului de intrare se
calculeazé cu relatia cunoscuta v = dv;/ dt, rezultdnd pentru valoarea maximéa v,,,, conditia:

Vmax = (QVi/ d)max = Vimax / 2" Tc.
Pentru valorile alese rezultd: v, = 10/28-80-103 = 4.88 V/s, ceea ce comparativ cu

rezultatele de la CAN cu reactie reprezinta foarte putin. Considerdnd semnalul de intrare
sinusoidal de forma: vj(t) = V-sin wt, viteza de variatie a semnalului este dv;/ dt = w-V-cos wt.

Evident (dv; /dt),.x se obtine pentru cos wt = 1 si V = V.., cédnd rezultd valoarea
(v /dt) max = WmaxVimax- S€ obtine conditia: 2 fpay-Vimax = Vimax / Te, de unde rezulta
valoarea maximé a frecventei semnalului in conditiile impuse: f,4, = 1/(2-1-T, ). Numeric se

obtine valoarea f,,,, = 1/(21-80-103) ~ 1.99 Hz, ceea ce evidentiaza foarte clar limitarea

drastica de vitez& a convertorului gi utilizarea sa numai in domeniul frecventelor foarte joase.
Avand in vedere avantajele in functionare in prezenta zgomotelor si faptul ca in procesele
industriale sunt multe semnale cvasicontinue, aceste convertoare sunt totusi foarte
raspandite.

Convertor analog-numeric cu integrare cu dubla rampa.

Acest tip de CAN cu integrare este unul dintre cele mai raspandite convertoare. Schema bloc
a circuitului este prezentata in fig. 3.28.

COMUTATOR

LT
.

<

Vino =——d ok Ei
: : ' Ec
L N OSCILATOR
I
Vref 0 |
%D * DEP}'S\$|.RE NUMARATOR 4
GAMA ZECIMAL
R YYYY  YYYY,
T

date numerice de iesire

Figura 3.28

Functionarea are loc in doua trepte. Pe prima treapta, tensiunea analogica de intrare este
transformata intr-un curent cu ajutorul amplificatorului operational A. Acest curent este
injectat Tntr-un circuit integrator (C + A) pentru un interval de timp bine determinat,
generandu-se o prima rampa, cu durata constanta si panta variabila, dependenta de
tensiunea de intrare. Semnul rampei este dictat de polaritatea tensiunii de intrare.
Consideram, de exemplu, tensiunea de intrare V), negativa. Formele de unda ce

caracterizeaza acest principiu de functionare sunt prezentate in fig. 3.29.
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Curentul de descarcare al condensatorului

A . 8 . Ei 4 Panta variabila
incarcat pe prima treapta este constant, deci panta _ {integrare Vin) Panti fixa
celei de-a doua rampe va fi constantd. Deoarece ) ; JHRLE Wei]
sarcina pe condensator este proportionalda cu AFi :
tensiunea de intrare, descarcarea cu panta v | o e
constanta va genera o durata variabila, .4 : 5 5 i
proportionala cu valoarea sarcinii, respectiv a LR t2 ,
tensiunii de intrare. Are loc o transformare intr-o | Fix | Variabil :
marime intermediara - timp - masurabila cu
ajutorul unui circuit de numarare si a unui oscilator '
baza de timp. .
Tensiunea de iesire din integrator dupa faza de Figura 3.29
durata fixa T4, AE; (T) este (3.19):
1%, 1% 1
AE (Tl):_jlc1'dt:—jVin'dtz—'Vin'Tl (3.19)
o RC { RC

Aceasta tensiune este egala cu cea obtinuta prin integrarea tensiunii de referinta V. pe
durata t,, de valoare AE; (t,) ce rezulta din relatia (3.20):

1% 1 % 1
AE,(t,) :Ej 'cz'dt:ﬁf Vref'dt:—RC Vet 'tz (3.20)
0 0

Cum cele doua excursii de tensiune sunt egale (3.21),
AE (T)=AE (t,) (3.21)
se obtine (3.22):

1 1 T
— VT, =—V-t,, t, =V, -—=const'V, (322

Din aceasta ultima relatie rezulta ca intervalul de timp t, variaza liniar cu tensiunea de intrare
Vi, (avand in vedere ca T si V,,rsunt marimi constante).

ref

OBSERVATIE
Simplificarea prin RC 1in relatia (3.22) presupune din punct de vedere fizic egalitatea
constantelor de timp RC pentru cele doua intervale de timp distincte T, si f,.

Aceasta observatie are suport practic, intrucat valorile componentelor reale nu sunt
constante in timp. Cum cele doua intervale sunt consecutive si de durate relativ reduse,
problema nu este critica, atunci cand componentele R, C utilizate au o stabilitate pe termen
scurt buna, conditie foarte ugor de indeplinit. imbatranirea componentelor, fiind un proces de
lunga durata, nu va afecta acuratetea conversiei.

Intervalele de timp T4 si t, se masoara cu ajutorul unui semnal de frecventa f; (perioada T),

furnizat de circuitul baza de timp. Se obtin expresiile (3.23):

T, =N.T0=fﬂ, t,=N,-T,= N,

0 0
Inlocuind aceste expresii in relatia (3.22), rezultd imediat (3.24):

(3.23)
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t,=V. L N -Toz&,aN =V. Vl (3.24)

in X X in
ref ref ref

Rezultatul conversiei, N,, obtinut in acest mod presupune o valoare constanta a frecventei
bazei de timp etalon pe toata durata conversiei (T4 + ;). Avand in vedere durata mica a unei

conversii, rezulta ca aceasta conditie impune o buna stabilitate pe termen scurt, ceea ce este
un avantaj (de pret) foarte important.
In aceste conditii, N, este direct proportional cu tensiunea de intrare Vj,, daca Vs si N sunt

constante. Acuratetea masurarii nu depinde nici de constanta de timp de integrare RC, nici
de frecventa f; a generatorului bazei de timp, presupuse constante pe durata unei conversii.

Din relatia (3.22) mai rezulta si posibilitatea folosirii convertorului de acest tip pentru
conversia de raport. In acest caz Vs nu mai este o constanta, ci reprezinta o a doua marime

(analogica) de intrare. Rezultatul N, va depinde in acest caz de raportul celor doua marimi
Vi, / V,er. Acest mod de lucru prezinta o solutie avantajoasa pentru multe probleme, in care

intervin doua marimi intr-un raport, in timp ce marimea de iesire trebuie sa aiba reprezentare
numerica.
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