[1] pag. 35; [2] Cap3_CNA slide 11; [4].

matematica a solutiei acestei probleme se utilizeaza relatiile (3.8) si (3.13), din care rezulta succesiv

U N
le = _,N’R'(Dccn +b -2 ) ,
24 44
1,-b ._R_f;W’T;.DCCD . G.19

Astfel, pentru a obtine un CNA bipolar corespunzitor codului complementul lui doi,
este necesara utilizarea unui circuit, figura 3.2, care genereaza curentul /", conform relatiei

” []l' 3 )
le=1‘,"b['~k—. (2()

s —— CNA .
by R D l
‘ o

| K |
e e

Fig.3.2. CNA bipolar corespunzitor codului complementul lui doi.

Starea comutatorului K din figura 3.2 este comandata de bitul by al semnalului de intrare.
Tensiunea U/, de la iesirea CNA bipolar, figura 3.2, este

U,=R 1. 321
Din relatiile (3.19), (3.20) si (3.21) rezulta functia de transfer
R -U
Ue= le ,; “Deep (3.22)

care corespunde unui CNA bipolar cu semnal de intrare in cod complementul lui doi.

Convertorul numeric analogic de tipul cu iesiri complementare (de curent) prezinta un
curent de iesire /, de valoare exprimata prm relatia (3.13) si un curent de iesire complementar 7,
de valoare exprimata prin relatia



Obtinerea CNA bipolar corespunzator CCD pe
baza unui CNA unipoiar cu functia de transfer data

de reiatia {3.3).

Deducere matematica (pe tabla)

olar corespunzator CCD. (ne tahl3)

Fig. 3.2. CNA bipolar
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Convertor analog numeric cu comparare de tip paralel — cuanta, structura de principiu, calculul

tensiunilor de comparare.
[1] pag. 45, 48, 49; [2] Cap4_CAN slide 6, 17 1a 19.



CONVERTOARE ANALOG NUMERICE

4.1. INTRODUCERE

Convertoarele analog numerice (CAN) realizeaza conversia semnalelor analogice in
semnale numerice, fiind utilizate in sisteme de achizitie de date. fn acest capitol se prezintd
caracteristici ale convertoarelor analog numerice, principii de constructie a acestora si circuitele
integrate convertoare analog numerice PM0820 si ADC912.

4.2. CARACTERISTICI ALE CAN

Un convertor analog numeric are la intrare un semnal analogic s; (curent sau tensiune)
si d4 la iesire un semnal numeric s, de valoare functie de marimea semnalului analogic de intrare.
Astfel, functia de transfer a unui CAN cu intrare de tensiune, u; este

D=
{/

r

u; 4.1

unde D este valoarea numerica a semnalului de iesire, U/, este tensiune de referinta, iar K este
o constanta adimensionala. Pentru K =1, functia de transfer a unui CAN liniar si unipolar este
data prin relatia

N

3 &

DCF =Zbk'2 :17"[11‘, (42)
k=1 e

unde N este numarul de variabile binare care compun secventa de iesire (numdrul de biti ai
convertorului analog numeric), b} este bitul de semnificatie maxima (MSB) si by este bitul de
semnificatie minima (LSB).

In relatia (4.2), tensiunea de referinta U, reprezinta, de asemenea, intervalul de variatie
a semnalului de intrare (FSR, Full-Scale Range), cu valoare tipica de 10 V. Se defineste marimea
LSB ca variatia minima a valorii tensiunii de intrare u; care produce doua tranzitii succesive

ale secventei de iesire b, k=1, 2, ..., N. Rezultd
1Lsp =R 4.3)
AN

43
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Se defineste marimea [SB (cuanta CAN) ca
variatia minima a valorii tensiunii de intrare u, care
nroduce doua tranzitii succesive ale secventei de
iesire b,, k=1,2 N. Relatia de calcul este

Sisteme de achizitie de date G
4.3 CAN. Principii de constructie

Tensiunile de comparare corespunzatoare unui
CAN unipolar sunt:

UC,'r = (f _O,S)LSB 7 ‘\‘ = ]-) 2) LR 2N_ 1' (4'5)

In functie de numarul de comparatoare care au
iesirea pe 1 logic se stabileste valoarea secventei de
lesire,

In cazul CAN unipolar FSR = U, si astfel relatia
(4.3) se poate rescrie sub forma:

1LSB=FSR _ U,

2v 2 (4.6)

Sisteme de achizgitic de date 17



3
[

F_ 7 Decodificatar | » B
| - bz
I
<,
R e

0.5R Q

Fig. 4.3. Structura de principiu a unui CAN ¢cu comparare de zip paralel.

Sistemo ce achiztie de date 19

Convertor analog numeric cu aproximatii succesive — structura de principiu, prezentare principiu de

conversie.
[1] pag. 51, 52, 53; [2] Cap4_CAN slide 37, 41; [3] LS pag. 1 si 2.



conversii din tensiunea de intrare uj, pentru obtinerea erorii de cuantizare corgspunzatoars
primului proces de conversie analog numerica; inmuliirea erorii de cuantizare cu 2 7 st conversia
;

analog numerica cu N/2 biti a rensiunii rezultate din inmultire, pentru obfinerea celor N2 it
(bnpi1. B2, - by) mai putin semnificativi, corespunzatori conversiei cu N biti.

i bt
| r‘f"a" b2
\ o b
U | iUr i
v H | i , i
caN BT e o B, ot | GAN e
s er{maparsL [ o] O s e PARALILL e
(N2 BITH =t (N2 BITD) b f . (N2 BT b= b

Fig.4.4. Structura de principiit a unui CAN cu comparare de tip serie-paralel,

Din structura de principiu a CAN serie-paralel rezulta ca acesia prezinta un tmp de
conversie mai mare decat CAN paralel, dar necesita un numar mai mic de componente electronic
(de exemplu 30 de comparatoare pentru un C AN serie-paralel cu 8 biti, fata de 255 de comparatoars
in cazul unui CAN paralel de 8 bifi).

4.33. CAN CU APROXIMATII SUCCESIVE

Principiul de functionare a unui € AN cu aproximatii succesive (serie) rezulta din functia
de transfer (4.10), care poate fi scrisa conform relatiet

L ( { w-17,6-27") By T o el B e iy .;z*"‘\:l

(417
in relatia (4.17) fiecare termen dintre doua paranteze corespunzatoare represinta eroarsd
de cuantizare la conversia analog numerica cu | bit a tensiunilor
Uy =Uy, (4.18)

s

. — : R _q‘(:‘"]) A .
i e =0 f = Bl 2 .k i g
Deoarece o conversie analog numerica cu | bit se face cuun comparator, rezulta posibifi-
tatea realizarii unui convertor analog numeric de .V biti prin utilizarea a V' comparatoare sau
prin utilizarea succesiva a unui singur comparator pentru obtinerea celor N biti. Aceasta ultima
solutie constructiva sta la baza realizarii conv ertorului cu aproximatii succesive. figura 4.5,

T
.
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4.3 CAN. Principii de constructie

START STARE
CONVERSIE CONVERSIE

l T

Uj | Registru de aproximatic (To) |Gen. de
C ;’\4"" SUCCesIVe N tact
!

by...b _

' PN ] Registru | r\>
.,
| tampon

| Tmeon L

\_// lesire
U

CNA  |cu,

Fig.4.6. Structura cc principiu a unui CAN cu aproximatiisuccasive.

Sisteme de achiditice de date

4.3 CAN. Principii de constructie

: Ly, U,
e, S
fFoR | H B
ol P .o
3FSR | a—
4
FSR
2
0 T2 3 4 5 t
by=1b,=1b,=0 by=1 - [Tl

Fig.4.7. Reprezentarea graficad a variatieiin timp a tensiunilorui si Uc la un CAN cu
aproximatii succesive.

Sisteme de achiztio de date 41
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Convertoare analog numerice cu comparare

Scopul luerdrii

In lucrare se prezintd trei principii de implementare a convertoarelor analog
numerice (CAN) cu ajutorul convertoarelor numeric analogice (CNA): cu aproximatii
succesive, cu tensiune de comparatie crescitoare in trepte egale $i cu urmarire.

1. CAN realizate cu CNA

Schema de principiu de realizare a unui CAN cu ajutorul unui CNA este prezentati
in figura urmatoare:

STARE COMENZI

r |

U
BLOC c
STABILIRE 0 GENERATOR
COD INTRARE [¥7 | DETACT
CNA
D
/ «—o (],
Ue CNA

Fig. 1. Schema bloc a unui CAN realizat cu CNA

Tensiunea U; se aplica la una din intririle comparatorului C. La cealaltd intrare se
conecteazd tensiunea U, de la iesirea CNA:

U=k U(b; 27 +by 22+ +by 2N)=qD. (1)

bi...by = valorile logice ale celor N biti de la intrarea CNA
U; - tensiunea de referintia CNA

D = valoarea numerica de la intrarea CNA

q=cuanta CNA.



Pe baza rezultatulun compardri tensiuntlor Ui st U obtinut 1a iegirea comparatorul u
C, blocul de stabilire a codului de intrare pentru CNA determind, prin testdri repetate,
valorile logioe ale bijtlor by...by pentru a se obiine o relape de tpul:

Up=lle, Uzl

In functie de procedura de determinare a codului de la intrarea CNA, existh mai
multe tipury de CAMN:
- CAN cu aproximatil succesive
- CAN cu tensiune de comparajie in trepte egale
- CAN cuurmdrire,

a) CAN cu aproximati Succesive

Prin aceastd tehnuch, se real zeazd aproximarea tensiunil de intrare printr-o sumd de
tensum egale cu FSRZ, FARMA, FSRAE,. ,FSR}'{E"'}, unde N este numdrul de bify pe care se
realizeazld conversia analog numericd, Tensiunile de forma FSRA2Y reprezintd ponderile
fiechrui bit de la intrarea convertorulul numenc analogie in tensiunea analogich de la wegire,

O conversie analog numench incepe prin aducerea la intrarea CNA a unui cuvint
binar la care briul cel man semnificativ este 1 1ar cellalit bir sunt &, Tensunea 1 de la
tesirea UM A va fi FSR/2. Dach aceastd valoare a lu U, este mai mare decét U, biiul cel man
semnificativ este adus la 0, Daci L, este mai mic decit U bitul cel mai semnificatiy ramdine 1,

Pentru stabilirea baplor urmditon se repetd operajia descrisd pentru bitul cel man
semnificativ. Bitit care au fost stabilift rdmdn la valorile stabilite pdnd la terminarea
conversiel analog numerice. Ponderea adusd de ultimul bit pus pe 1 se adaugd tensiunu 1,
existente,

Avantajul utilizdrn acestur tip de CAN este viteza ndicatd de conversie,
Dezavantajul este complexitatea bloculw de stabilire a coduln de intrare pentru CNA |

Ui, Ue

'

\‘ 1

IFSR =

E T

TF5R

g™

i
N

a

F5R

2

Lk

L J
—

Fig. 2. Reprezentarea grafich a tensiunilor U si U

by CAN cu tensiune de comparal e crescitoare in trepte egale

Acest tip de CAN realizeazd stabilirea codului de intrare pentru CMNA  prin
incrementarea valori transmise CHNA. Atunci cdnd U, depdseste U, se refing ultima valoare
pentru care U<U; ca find rezultatul conversiel analog numerice,

Avantajul util i acestul CAN constd in sunplitatea bloculu de stabilire a codulu
de ntrare pentru CMA

8. [Etalonarea convertorului analog numeric - etalonarea decalajului si castigului pentru un convertor
bipolar pe N biti, rezultat sub form: de cod binar deplasat; tensiuni aduse la intrarea CAN, rezultate
obtinute la iesirea CAN.



[1] pag. 74, 75; [3] L7 pag. 6.

iciul de wransfer al bitilor by, ..., by dupa care
in can. realizeaza si declansarea unui nou

a Vpy a convertorulul analog numeric ADCS12

rationale care permit ajustarea decalajului si

ra .22,

4.27.a, ajustarea decalajului se realizeaza cu
ul £y. Avand In vedere notatiile din

{+.79)

= Rt {4’80)

i

relatitle {(4.79) 51 (4.8
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Fig.4.22. Circuite pentru ajustarea decalajului si castigului in scopul etalonarii convertorufui
analog numeric ADC912: a) - circuit pentru configuratic unipolara:
b) - circuit pentru configuratie bijpolara.

75



condensatorului €, si fie foarte lentd. Din acest motiv se utilizeazi amplificatoare operationale ce
au in circuitul de intrare tranzistoare cu efect de camp.

Cele doud amplificatoare operationale sunt incluse intr-o bucld de reactie globald prin
intermediul rezistentei Ryg (Rip = Rig) Astlel se elimind erorile de decala) corespunzitoare
amplificatorului AO,. Deoarece erorile de decala) ale CEM sunt date in acest caz doar de AO,,
acesta trebuie ales cu deriva redusa a tensiuniu de decala).

Diafonia CEM cu structura din figura 5 este redusa prin utilizarea celor trei chei. Astfel,
influenta variatiel tensiunii de la intrare u; asupra tensiunii de iegire u., pentru CEM in stare de
memorare, va {1 neglijabila.

Pentru reducerea influentei curentilor de polarizare a intrarilor amplificatorului
operational AQ, in viteza de alterare a tensiunii de la 1egirea CEM, in bucla de reactie negativa a
amplificatorului AO; este conectat un condensator > cu aceleasi caracteristici ca §i
condensatorul de memorare C). In acest caz, curentii de pierderi prin dielectric pentru cele doua
condensatoare sunt egali §1 descdrarea condensatoarelor datoritd acestor curenti este identici.
Daca si curentit de polarizare a intrarilor AO, sunt egali, variatia tensiunii u. de la iesirea CEM in
stare de memorare va fi neglijabild (mai intervin curentii de scurgere prin cheile Ky 51 K.).

Amplificatorul operational AQj este utilizat pentru a face o translatare de nivel astfel incat
pentru =Uimg, 54 se obtind la intrarea CAN upn =0 V iar pentru +uimg, 58 se obtind up = +lima
Pentru aceasta, pe linga sursele de alimentare este nevoie $1 de o sursi de tensiune de referinta U,
cu valoare negativd. Circuitul de decalaj va contine doud potentiometre pentru reglajul (P2)
decalajului g1 a cdastigului (Py). Pentru reglajul decalajului se aduce la intrarea ansamblului
tensiunea de 0,5LSB iar la iesire trebuie si obfinem secvente numerice ce prezintd o instabilitate
intre valorile 1000 0000 1 1000 0001. Pentru reglajul cistigului se aduce la intrarea ansamblulu
tensiunea de FSR = 1,5LSB iar la iesire trebuie si obtinem secvente numerice ce prezintd o

instabilitate intre valorille 1111 1110 st 1111 1111,

5. Alisoare cu cristale lichide

Cristalele lichide sunt materiale care combind proprietitile lichidelor 51 ale cristalelor. Ele
au molecule mobile, ca moleculele din lichide $1 sunt grupate intr-o structurd ordonata,

caracteristica cristalelor. Totodata cristalele lichide polarizeazd lumina in mod diferit in prezenta,



9. Circuit de esantionare si memorare — structura de principiu a unui CEM cu bucla de reactie globala
(un comutator), rolul reactiei globale, caracteristici ale AO de intrare si de iesire.
[1] pag. 81, 82 (fig. 5.5), 83; [2] Cap5_CEM slide 43, 44, 47 1a 49; [3] L7 pag. 5, 6.

Semnalele de control ale CAN, figura 5.3.a, sunt: START conversie, care permite
declansarea proceselor de conversie analog-numerica prin fronturile de ridicare corespunzatoare
acestui semnal si STARE conversie, care indica prin nivelul logic 1 efectuarea de catre CAN a
unei conversii si deci prin frontul de coborare indica sfarsitul conversiei analog numerice.

In scopul achizitiei unui esantion (realizirii unei conversii analog numerice), circuitul
de ssantionare si memorare este comandat in stare de memorare la momentul #, figura 5.3.b.
Declansarea conversiei analog-numerice se realizeaza la momentul £, dupa stabilizarea iesirii
CEM, adica

= 2ttt (5.8)

Momentul 73 reprezinta sfarsitul conversiei analog numerice si este precizat de comuta-
rea la nivel logic 0 a semnalului STARE conversie. Rezulta

[;~f2:TC. (59)

unde T, este timpul de conversie al CAN. La momentul 3, CAN Incarca liniile de iesire
by, by, ..., by cu rezultatul conversiei si se comanda circuitul de esantionare si memorare in
stare de esantionare. Aceasta stare este mentinuta pana la momentul #4, astfel Incét

ty=8.2 s (5.10)
unde 7, este timpul de achizitie al CEM.
Perioada de achizitie minima caracteristica ansamblului CEM=-CAN, T, reprezinta

intervalul de timp minim intre momentele de prelevare a doua esantioane consecutive. Din
relatiile (5.8), (5.9) si (5.10) rezulta

Tocmin = {F4 gl )mm =lgp Tl + To+ty - (5.11)

5.4. PRINCIPIl DE CONSTRUCTIE A CEM

Pentru constructia circuitelor de esantionare si memorare se utilizeaza amplificatoare
operationale, condensatoare, ca elemente de memorare si comutatoare prin care se realizeaza
comanda in starile de esantionare si, respectiv, memorare, figura 5.4

Amplificatorul operational de intrare AOy, figura 5.4, asigura o impedanfa mare de intrare
a CEM si impedanta mica pentru incdrcarea condensatorului ' in starea de esantionare, ceea ce
conduce la un timp de achizitie redus. Amplificatorul operational de iesire AO, este cu tranzistoare
cu efect de camp in circuitul de intrarve, ceea ce conduce la descarcarea lenta a condensatorului ¢
in starea de memorare si deci la o viteza de alterare redusa. Valoarea capacitatii condensatorului
de memorare " se alege in functie de caracteristicile aplicafiei in care se utilizeaza circuitul de
esantionare si memorare. Astfel, cresterea valorii capacitatii condensatorului de memorare conduce

la cresterea timpului de achizifie al CEM si la scaderea vitezei de alterare a tensiunii de iesire
in starea de memorare.
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incat timpdui a nizitie sa Ti t mai mic. Constanta

de timp f, de incarcare a condensatoruiui este

i

be T N0 TR (=2.19)

unde cu ry s-a notat rezistenta de iesire a AO; sicu ry,
s-a notat rezistenta in conductie a comutatorului K.

Amplificatorul operational AO, de la iesirea CEM
trebuie sa fie ales astfel incat curentii de polarizare a
intrarilor sa fie foarte mici pentru ca in starea de
memorare descarcarea condensatorului € sa fie
foarte lenta. Din acest motiv se utilizeaza
amplificatoare operationale ce au in circuitul de
intrare tranzistoare cu efect de camp.



Structura din figura 5.6 prezinta erori datorate
tensiunilor de decalaj (offset) a amplificatocarelor
operationale. De asemenea, datorita capacitatii
parazite C4 a comutatorului K in starea de memorare
apare efectul de diafonie. Diafonia este cu atat mai
pronuntatd cu cat condensatorul de memorare C are
o valoare mai mica.

Reducerea erorilor de decalaj ale CEM se poate
obtine prin includerea amplificatoarelor operationale
(AO; si AO,) intr-o bucla de reactie globala.

5.4 CEM. Principii de constructie

U, l
L

Fig. 5.7. Structura de principiu a unui CEM cu bucla de reactic globala.

Reactia globala asigura eliminarea erorilor de
decalaj corespunzatoare amplificatorului operational
de la iesire AG,. In cazul structurii de principiu din
figura 5.7 erorile de decalaj ale CEM sunt date de
AO,, care trebuie ales cu deriva redusa a tensiunii de
decalaj.

In starea de memorare cele 2 amplificatoare
operationale lucreazad separat Tnh configuratii de
repetoare.

Tn figura 5.8 se prezinta structura de principiu a
unui circuit de esantionare si memorare cu
performante mult iImbunatatite.



Sistemul de prelucrare numerica este un microcontroler 8051, Circuitul de esantionare 51
memorare este realizat cu componente discrete — amplificatoare operationale, condensatoare,

rezistente, chei analogice.

4. Schema electronicd a ansamblului CEM-CAN

Schema electronicd a ansamblului CEM-CAN utilizat in lucrare este prezentati in figura 5.

R3I:

CAN

R;

R4

R4

U, o—I

Fig. 5. Schema electronica a ansamblului CEM-CAN.

Circuitul de esantionare $1 memorare este format din amplificatoarele operationale AO, s
ADs, chelle K, Ky 51 K, rezistentele Ryg, R 51 Ry, condensatoarele ) s1 (. Condensatorul )
este condensatorul de memorare. Condensatorul Cs trebuie ales identic cu .

Amplificatorul operational AO, din circuitul de intrare al CEM trebuie sa asigure o
impedantd mare de intrare pentru a nu se perturba circuitul din care se preleveaza tensiunea u;. De
asemenea, trebuie sa aibe o impedantd mica de iegire pentru a putea inciirca sau descirca rapid
condensatorul ) astfel incdt timpul de achizitie sa fie cit mai mic.

Amplificatorul operational AO, de la iesirea CEM trebuie sa fie ales astfel incit curentii

de polarizare a intrarilor sa fie foarte mici pentru ca in starea de memorare descarcarea



condensatorului €y s le foarte lentd. Din acest motiv se utilizeazd amplificatoare operationale ce
au in circuitul de intrare tranzistoare cu efect de camp.

Cele doud amplificatoare operationale sunt incluse intr-o bucld de reactie globald prin
intermediul rezistentei Rip (R = Rig) Astlel se elimind erorile de decalaj corespunzitoare
amplificatorului AQ,. Deoarece erorile de decalaj ale CEM sunt date in acest caz doar de AO,,
acesta trebuie ales cu derivi redusi a tensiunii de decala).

Diaforua CEM cu structura din figura 5 este redusd prin utilizarea celor trei chei. Astfel,
influenta variatiei tensiunii de la intrare u asupra tensiunii de iegire u., pentru CEM in stare de
memorare, va 1 neglijabila.

Pentru reducerea influenter curentilor de polarizare a intririlor amplificatorulu
operational AOs in viteza de alterare a tensiunii de la iesirea CEM, in bucla de reactie negativi a
amplificatorului AO> este conectat un condensator C> cu aceleagi caracteristici ca §i
condensatorul de memorare Cy. In acest caz, curentii de pierderi prin dielectric pentru cele doua
condensatoare sunt egali §1 descirarea condensatoarelor datoriti acestor curenti este identic.
Daca si curentii de polarizare a intririlor AQ> sunt egali, variatia tensiunii u. de la iesirea CEM in
stare de memorare va fi neglijabild (mai intervin curentii de scurgere prin cheile Ky $1 K,).

Amplificatorul operational AQO; este utilizat pentru a face o translatare de nivel astfel incat
Pentru =Uima. 54 se obtind la intrarea CAN up =0 V iar pentru +uima,. 58 se obtind up = +lima.
Pentru aceasta, pe linga sursele de alimentare este nevoie 51 de o sursa de tensiune de referinti U,
cu valoare negativd. Circuitul de decalaj va contine doud potentiometre pentru reglajul (P2)
decalajului §1 a castigului (Py). Pentru reglajul decalajului se aduce la intrarea ansamblului
tensiunea de 0,5L58 iar la iesire trebuie sd obfinem secvente numerice ce prezintdi o instabilitate
intre valorile 1000 0000 st 1000 0001. Pentru reglajul cistigului se aduce la intrarea ansamblului
tensiunea de FSR = 1,5L5F i1ar la iesire trebuie 53 obfinem secvenie numerice ce prezintd o

instabilitate intre valoridle 1111 1110 s 1111 1111,

5. Afisoare cu cristale lichide

Cristalele lichide sunt materiale care combind proprietitile lichidelor 51 ale cristalelor. Ele
au molecule mobile, ca moleculele din lichide $1 sunt grupate intr-o structurd ordonat,
caracteristica cristalelor. Totodata cristalele lichide polarizeazd lumina in mod diferit in prezenta,

10. Sistem de achizitie de date cu multiplexarea iesirilor convertoarelor analog numerice — structura de
principiu, explicarea functiondrii pe baza de diagrame de timp ale semnalelor de comanda si control.
[1] pag. 94, 95, 80; [2] Cap5_CEM slide 23 la 28 (relatii 5.11, 5.12, 5.13, 5.14); Cap6_SADD
slide 23, 24.



