Convertoare Numeric-Analogice

Imagine: CNA artizanal de tip R-2R,
in scara (constructia verticala);
comutatoarele sint stivele de circuite
dispuse circular

Sursa: www.diyaudio.com

Ce este un CNA (engl. DAC) ?
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* DAC = Digital-to-Analog Converter

* Tensiunea la iesire reglabila digital

* Aplicatii:
— generarea semnalelor analogice la iesirea unui generator de functii

— generarea semnalelor audio/video la iesirea oricdrui echipament digital
de tip: calculator, telefon, MP3 player, etc

— parte a conv. analog-numerice (CAN) folosite in instrumentatie




Tensiunea de iesire a unui CNA
N

n bitt

l_f CNA Vout M=NVg
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analogie potentiometrica:
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R T —
T Vout ™) = O*‘VR
Ao~ 1T

fonaN—R VouN)=fena(N)=NVy
VoulN) <Vip — N<1 (N subunitar!)
* analogie potentiometrica: O <a <1

* Q:dece N <1 ?implicatii tehnologice?

CNA unipolar vs. bipolar

+Vpo——0O O—o -Vr

marune
r
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Varianta 1

marime si semn Varianta 2

Vout M)

Unipolar

Bipolar

* unipolar: V_,(N) are un singur semn (tipic +)
* bipolar: V_,(N) are semnul + sau — functie de N




Relatia de conversie a CNA

e N subunitar (0 <N <1);
* N pe n biti, subunitar, se poate scrie:
N =0,bb,..b, =Y b2

i=1
* relatia de conversie:

V(N)=NV, =V, > b2"
i=1
* consecintd: 0 < V(N) < Vg

Q: Calculati V(N,,, ) si aratati cd este Vg-V| ¢

Marimi specifice CNA

° VR
e numarul de biti n

* Viss

definitie !

Vigg= Vr/2"

Q: care e legatura V| g5 cu rezolutia ?

* Vuss
definitie !
Vusg=Vr/2

* Ves=Vg- Vi engl. FS (Full Scale)




Caracteristica (statica) de conversie a CNA

V(N) Caracteristica statica =

caracteristica de
VR o intrare/iesire.
Vs 5 3 biti: caracteristica

. P ' | formatd din 8 puncte
sau 8§ trepte.

V I
MSB OBS: intotdeauna

Vg < Vi
deci intervalul [0, Vy)
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Justificare:
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nu existd cod pe 3 biti
pentru N, . +1 care ar
corespunde lui Vi
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Erori statice ale CNA

¢ sint erori ale caracteristicii de conversie

* sint aceleasi cu erorile oricarei caracteristici de transfer liniare

Memento METc:

(1) e,=ep=egrs= VIN) - V,(N) corectabilad
) eps: AV =V(N,,,) - V(0)
AVy=V-0
eps = AV - AV, corectabilad
(3) ecs: combinatie a e $i €pg
ecs= V(N — Vs corectabila prin (1,2)

QI: in ce conditii eqg= €pg ?
Q2: de ce se prefera epg in locul e ?

Q3: desenati caracteristica statica afectata de erori !




Erori statice ale CNA (cont’d)

Erorile de (ne)liniaritate: abaterile de la caracteristica liniara:
V(N) = aN+b
Ql: cine sint a,b ?
A:a=Vy b=egpg
(4) eroarea de neliniaritate diferentiala (eng. DNL) necorectabila
enp = max[ VIN)-V(N-1) -V, g5 ]

N
(5) eroarea de neliniaritate integrald (eng. INL) necorectabild
enpy = max[ V(N)-V(N) ]
N

Q2: cum s-ar putea, totusi, corecta (4), (5) ?
A: cu laser !

Q3: desenati caracteristica afectatd de erorile de neliniaritate

Erori statice ale CNA (cont’d)

Erorile de neliniaritate pot cauza nemonotonicitate

DAC
FS 1
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4 .
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ANALOG T
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-+ L L]
-+ o @ nonssoNCTONIC
-t .
—t——t——1—+—
000 001 010 11 100 101 110 111
DIGITAL INPUT

Ideal: DNL = 0;
acceptabil: DNL = +/- 0.5LSB; inacceptabil: DNL < -1LSB
pe grafic, DNL = -2LLSB !!! (nemonoton de la -1LSB 1n jos)
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Erori dinamice ale CNA

(6) timpul de conversie/stabilire
domeniul t;: ns...s, 1in functie de tehnologie
Aplicatie: calculati t, pentru CNA de pe o placa video de PC cu
refresh de 100Hz:
1600 - 1200 - 100Hz = 192MHz; t, < 1/192 MHz = 5ns

Q: de ce semnul ,,<,, ?

Q: (memento METc) cum se masoara t_ ?
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Erori dinamice ale CNA (cont’d)

(7) supracresterile/scaderile (engl. overshoot/undershoot) datorate
regimului tranzitoriu

Cauza: bitii nu comuta in acelasi timp.

Ex: tranzitia 0011 — 0100
In realitate: 0011 — 0111 — 0100
(bitul ” comuta mai rapid decit bitii 3,4)

Ql1: calculati supracresterea in tensiune pentru n=4b, V=8V in (a)
cazul de mai sus, (b) cazul cel mai defavorabil (supracresterea
maxima). Reprezentati grafic tensiunea de iesire.

Q2 (memento METc): 1n ce situatii se alege cazul cel mai defavorabil,
respectiv cazul cel mai favorabil ?
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Coduri unipolare

N Fractie (nr. subunitar) BN BCD Gray
0 0 0000 0000 0000
1 1/16 0001 0001 0001
2 2/16 0010 0010 0011
3 3/16 0011 0011 0010
4 4/16 0100 0100 0110
5 5/16 0101 0101 0111
6 6/16 0110 0110 0101
7 7/16 0111 0111 0100
8 8/16 1000 1000 1100
9 9/16 1001 1001 1101
10 10/16 1010 - 1111
1 11/16 1011 - 1110
12 12/16 1100 - 1010
13 13/16 1101 - 1011
14 14/16 1110 - 1001
15 15/16 1111 - 1000
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Codul Gray si conversia de la/la BN

e Trecerea bn — gr
(b;q + b; )(bn) = b; (gr)

e Trecerea gr — bn
bi (bIl) = bi-l (bn) + bi (gr)

OBS: “+” este modulo 2

* Aplicatie: desenati schemele convertoarelor bn—gr si

gr —bn folosind porti XOR (care implementeaza operatia “+”

modulo 2)
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Codul Gray si conversia de la/la BN

* Aplicatie: realizati un encoder pentru pozitia unui ax rotitor, cu
rezolutia de 4b (360°/16=22.5°), respectiv 10b (0.35°)

1000 DDOD
D001
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Coduri bipolare; trecerea de la un cod la altul

negam negam
idem idem MSB toti bitii
N Fractie MS C1 C2 BD* BD
+3 +3/8 011 011 011 11
+2 +2/8 010 010 010 10
+1 +1/8 001 001 001 01
+0 +0 000 000 000 00
-0 -0 100 1
-1 -1/8 101 1 111 11
-2 -2/8 110 1 110 10
-3 -3/8 111 1 101 01
-4 -4/8 - - 100 00
negam Cl+1 negam negam
ultimii biti MSB toti bitii
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Caracteristile codurilor bipolare

e MS: uman; usor de afisat hard pe afisaje cu 7 segmente; zero
dublu (coduri diferite pt +0, -0)— propriu afisajelor, dar
impropriu calculelor

(nu deranjeaza pe nimeni indicatia -0 sau +0 de pe un afisaj)
e Cl1: usor pt. hard (pt. numere negative se folosesc iesirile
negate ale bistabilelor); zero dublu

e (C2: usor pt. soft (vezi aplicatii); asimetric, caci nu are zero
dublu

* BD, BD*: usor pt. analogic: se translateazd BN cu V/2 in jos
si astfel BN unipolar devine BD bipolar; usor de obtinut hard
din C2
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Codul MS
* bitul b;,= Msb devine bit de semn
* ramin n-1 biti pentru marime (valoare)
BN 3biti: N={0,1,2,3,4,5,6,7} (8 valori)
e MS 3 biti: N = {0,1,2,3} U {-0,-1,-2,-3} (7 valori caci -0 = 0)

n
 BN: V(N) = Vg Z b;27t
i=1
e MS: V(N) =semn-Vg » b;27"
2

unde semn = +1 pt b;=0 si semn =-1 pt b;=1

» Utilitate: mdrimea e generata/masurata indiferent de semn, pe
semnalul redresat. Semnul e generat/detectat de un circuit separat.
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Codul BD

engl: offset binary
BN 3b: 0O 1 2 3 4 5 6 17
BD3b: 0 1 2 3 4 5 6 7

Obs: BD este BN << 4 unde 4= 8/2 adica 1/2 domeniu

deci de ex: 1 corespunde lui -3 in zecimal. Evident nu exista -3 in
BN care este un cod unipolar (doar pozitiv, de aceea este cu =11).

Calcul: pt n=3b, N, ,,=23=8. Deplasarea se face cu N, /2 =4

pozitii la , care corespunde unei tensiuni de Vi/2
n
BN V(N) = Vg ) bi2™!
2
. VR C —i
. BD: VIN) = =2+ Vg ) bi2
i=1
19
Codurile C1/C2

€X:

€X:

e CI(N) =not(N)

3=011;
-3 =C1(011)=100

e C2(N) = not(N)+1

3=011;
-3=C2(011)=100+1=101

de ce se aduna 1:
C2(N)=-N=2"-N =(2"-1)-N +1 galben=nr.maxim pe n biti

N + C2(N) =2 domeniul de numere: [ -2™! ... 21— 1]
ex 8b: [-128.. +127] sau [-128, +128)

20




Codurile C1/C2

N « oy, 3 ) cavent ¢

AF | 9404 aAa4 11
Alb|para MAtoO 16

0 Lo° VODLA 1
Q000 V000 o] -

o)..

aplicatie 1n limbajul C: unsigned char [0..255] vs. signed char [-128..127]: acestea se
reprezinta in C2. Toate numerele care au b;=1 (msb) sint negative.
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Codurile C1/C2: Extinderea semnului

* numere pozitive:
unui numar i se pot adauga oricite O-uri la stinga (vezi clasa a 2-a)

Exemplu: 3=011;
extindem pe 8 biti: 3 = 00000011

* numere negative:

se adauga |-uri la stinga (nr. negative Incep cu 1 deci ca si la MS,
bitul msb are semnif. de bit de semn)

Exemplu: -3=C2(3) = not(011)+1=101
extindem pe 8 biti: -3 = 11111101

Obs: similar pentru numere negative sub forma C1
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Calcule efectuate in C1
* scaderea se face prin adunare: a-b=a+C1(b)
suma/diferenta a 2 numere de n bifi poate fi pe n+1 biti;
— extindem de la inceput semnul operanzilor cu 1 bit.
Exemplu: -3-2 =C1(3)+C1(2):
C1(3) =not(011) = 100, C1(2)=not(010) = 101
prin extinderea semnului: -3= 1100, -2=1101
1100

+1101

=11001 (1= carry)

Important! carry trebuie adunat la rezultat!

1001 =-6 (aplic. C1: C1(1001)=0110=6; stim ca e <0 caci MSB=1)
dar -3-2 #-6!

dar daca adunam carry: 1001+1=1010; C1(1010)=0101=5; -3-2=-5, ok
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Calcule efectuate in C1 (cont’d)

* DECI: adunarea si scaderea in C1 se fac la fel pentru numere
pozitive si negative

* DAR inmultirea in C1 se face diferit pentru numere negative!

* DE ACEEA: C1 este dificil de folosit in calcule. A fost
prezentat ca introducere pentru C2.
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Calcule efectuate in C2
» scaderea se face prin adunare: a-b= a+C2(b)
suma/diferenta a 2 numere de n biti poate fi pe n+1 bit;
— extindem de la inceput semnul cu 1 bit.
Exemplu: -3-2 = C2(3)+C2(2):
C2(3) = not(011)+1 =101, C2(2)=not(010)+1 =110
prin extinderea semnului: -3= 1101, -2=1110
1101

+1110

=11011 (1= carry)

Important! aici carry se ignora (folosim doar cei n+1 biti)!
rezultat corect: 1011 =-5

(aplic. C2: C2(1011)=0100+1=0101=5; stim ca e <0 caci MSB=1)
-3-2=-5
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Calcule efectuate in C2 (cont’d)
e inmultireain C2: a- (-b) =a - C2(b)
demo:

a-C2(b)y=a-(2"b)=a-2"+a-(-b)=0-ab=-ab

Reguli:
* Extinderea semnului la Tnmultire se face la 2n biti

* (e depaseste 2n biti in rezultat se ignora !
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Calcule efectuate in C2 (cont’d)

Exemplu: (-3) - (-2)
C2(3) - C2(2) =101 -110; extindem la 2n biti:
111101
- 111110
=111011000110

ignoram ce depaseste 6 biti; 000110 este pozitiv (MSB=0)
000110=6; (-3) - (-2) = 6, rezultat corect

Varianta: pentru inmultire usoara trecem 1n baza 10:
111101 =61, 111110 = 62; 61 - 62 = 3782
apoi inapoi in baza 2: 3782 = 111011000110, etc
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Calcule efectuate in C2 (cont’d)

Exemplul 2: (-3) - 2
C2(3) - 2=101 - 010; extindem la 2n biti:
111101
- 000010
=1111010

ignoram ce depaseste 6 biti; 111010 este negativ (MSB=1)
C2(111010) =000101+1=6 ; (-3) - 2 = -6, rezultat corect

Varianta: pentru inmultire usoara trecem 1n baza 10:
111101 =61; 61 -2=122
apoi Tnapoi in baza 2: 122 = 1111010, etc

28




Scheme de CNA

* CNA cu retea rezistiva
— cu rezistente ponderate 2"°R

— curezistente R-2R

* CNA fara retea rezistiva

n
Toate schemele trebuie sa produca la iesire V(N) = Vg Z b2

i=1
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1. CNA cu rezistente ponderate
(in stea)
OVg * RN)=ct=? QI: calculati!
X * Q2: ce impedanta se vede in
" m 2R stinga unui comutator cind b;=0
C)/C’ — respectiv 1?
0 * Q3: Relatia de conversie?
——0 5 8R Hint: metoda pot. noduri in [*]
1:,/ e Q4: Care erolul R ?
S 4R
0 > R(N) )
o * OBS:V,estein gol (caz ideal)
— .|
— o VgN) . . 9
_o/c * *7 '« Schema echiv. este sursa ideal

1{'1‘:2"1;[1]”

V,(N) in serie cu rez. R(N)

30




Iesirea din CNA cu rezistente ponderate

Comanda in tensiune

Problema este

capacitatea RON)
parazitd C, de la < VO(N)=Vg(N)
iesirea CNA.

Incarcarea C, Ve(N) Z Cp

prin R(N) pina la

tens. mare

V(N,,.,) =2 timp

de stabilire mare. —1
R(N) R

Comanda in curent

QI1: calc. timpul

de Tncarcare!
Vg(N) gp T Cp —

/7777

VO(N)=-Vg(N)

* Q2: Avantajul variantei in curent ?

* Hint: Comparati efectul impedantei ce apare in paralel cu C in cele 2
scheme ! Comparati U, pe C,1n cele 2 cazuri.
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2’. CNA R-2R (in scard) cu iesire in curent
R R R
I L R R L R L It
oy Y2 | T
—_ Wr 2R 2R 2R 2R ||RT=2R
b1\ b2\ bnl \  bn \
o o o o Rr
0 1
\ T 0o |1 —
J [B]
* in dreapta sagetilor rosii se vede rezist. ct. R ' Vo)
° Il = IR/Z’ IZ = 11/2 = IR/4’ “es II=IR 2_1 = VR/R 2_1 Convertor I -U

* Doar curentii pentru care b,=1 trec spre [B], restul merg la masa

iesirea CNA e in pct [B] — iesire in curent

AO o transforma in iesire in tensiune (AO nu face parte din CNA)
in [B] curentul rezultant I=Xb,].= b I 2 = ¥b,V/R 27
AO transf. curentul I in tensiunea V,=-R I = - Xb;V 27 daca R=R
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2”. CNA R-2R (in scara)
cu iesire 1n tensiune

Ir Ig Ir Ig
bl 2 bn-1 bn Schema echivalenta

b
b2=1, toti ceilalti =0
S 1,2 20 T
R : I
L R R E vop rRER
| o | |
2R 2R RT=2R | 2R R 3
: (le include !
pe toate)

Iesire direct in tensiune, fara AO

Q: ardtati ca se obtine la iesire VIN)=Vg 2b,27 ca si la celelalte
convertoare
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Caracterizarea erorilor la CNA cu retea rezistiva

Fiecare bit contribuie cu o tensiune/curent la rezultatul final

Eroarea corespunzatoare unui numar este suma erorilor bitilor
individuali; de ex €;;0;= €000 +€0100 +€0001

Se poate caracteriza complet un CNA masurind doar erorile numerelor
de forma: 000...1, ... 001...0, 010...0, 100...0 (numerele coresp.
tranzitiilor principale)

Ex: o tranz. principala pe 4b este 0011 = 0100

un CNA de n biti > 2" trepte = doar n masuratori = s.n.
caracterizarea completd a CNA prin n masuratori

Aplicatie: un CNA cu n = 3 biti are urmatoarele erori la tranz.
principale: e;y, =+ 0.5V, ey, =-0.5V, ¢y, = +1V. Calculati erorile
tuturor celor 8 trepte si reprezentati-le grafic (obs. repetarea unui
pattern numit constelatie de erori)
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3. CNA fara retea rezistiva
Exemplu de CNA cu sumator si numarator

pe n biti
NUM Q1: Desenati f.u. la iesirea Carry Out !
b Q2: rolul FTJ ? f 545 =7
y Cy out R VN
SUM :]_ )
——>» out C
‘ n  (nefolosit) j,: Q3: desenati valoarea
n medie a tensiunii la
N iesirea Carry Out !
Cy out T]T 1,]=N/21'l
1 Q4: avantaje
/dezavantaje fata de
; t  CNA cu retea
! rezistiva?
T=2nTCK
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Aplicatie: CNA fara retea rezistiva, cu PWM

uP —»PWMoutl  (Q:scrieti o rutind software de PWM care sa
»PWMout2  inlocuiasci circuitul cu num. si sumator

—» PWM out n PWM out T

[ ] [ 1.,
kK
T=Ttimer
Aplicatie tipicd de tip CNA din pP/pC in automatizari: varierea
intensitatii unor lumini, a turatiei unor motoare, ...

lesirea PWM: comanda un element de actionare (tranzistor, etc)
Canale PWM hardware sau software (vezi curs Microcontrollere).

=9

FTJ tb. sa ,,netezeasca” semnalul, a.i. de ex. in cazul comenzii unor
LED-uri sa nu se vada ,,flicker” pe frecventa 1/ (2"Tg)

Alternativa farda FTJ: pt LED-uri, ochiul are efect de FTJ pentru
frecvente mai mari de aprox. 100Hz. Pt becuri/motoare, filamentul etc
este el-insusi FTJ datoritd inertiei termice/mecanice
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CNA cu multiplicare

¢ (CNA clasic:

Uour = NVg
e (CNA cu multiplicare:
Uour = NUpy

deci in cazul CAN cu multiplicare, Vi nu este ct. ci este
aplicat de utilizator. Exemplu: Vy=U=U\(t) variabil, de
exemplu, un semnal audio. Reglind N se regleaza
amplificarea semnalului audio.
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Schema echivalentd CNA (inclusiv cu Emultiplicare)

Ig A R R R It
> ; - | — - —1 —3
/I VR 2R IR, 2R 2R ZRé
Convertor I - U
. bl b2 bn-1 bn :
: o e} o Ry
_ e |1 —
1) ? B] |

1N) —<— B
CNA propriu-zis 1 VO(N)
Vg !
— CNA L5
= Pt. un CNA integrat tb.
cautat Tn datasheet sensul

. N Schema echivalenta I(N)
I(N) =2Zb;l;= Zb;[z2" Exemplu: DACO8 ->
— — sensul e invers fata de aici
I(N) =2b,L.= X (1-b,) [z21  pentru ca sch. sa fie echivalentd cu
precedenta, iesirea | barat tb. legatd la masa !
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Aplicatie 1: Amplificator inversor cu
amplificarea comandata numeric

R
L _
. CNA > .
U,y (t) T T + J/ Vout
N 77777

CNA cu multiplicare (u;, nu e ct.)

Vou=- Up(H) Eb27 =-Nu, (t) semnul ,,-” e datoritd AO inversor
39

Aplicatie 2: Ohmetru numeric

R
— Rg
I _ Ry
CNA > — 4 [z]
' + NU
U R”L = R

+——*N COMP

CK |
sc —— BLC %_T
FC < ]

Vcomp

Vcomp =1: N=N+1
Vcomp =0: STOP

Ohmetru: Q: aratati cd N = f(Ry), determinati relatia de conversie

Obs 1: un ohmetru converteste Ry analogic in N = este un CAN; este un
exemplu de CAN cu reactie (contine un CNA)

Obs 2: o schema foarte asemanatoare va fi CAN cu rampa 1n trepte.
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