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IV.4. DAC CU RETEA R/2R SI REFERINTA DE TENSIUNE

IV.4.1. DAC CU RETEA R/2R SI IESIRE iN TENSIUNE

Schema de principiu a unui DAC de acest tip este reprezentata in Fig.IV.5.
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Fig.1IV.5. DAC cu retea RI2R si iesire in tensiune.

Pentru calculul tensiunii de iesire, este avantajos sa se aplice feorema superpozitiei, lucru
perfect posibil fiindca reteaua rezistiva R/2R este liniara. Presupundnd ca la un moment dat este
conectat la Vi un singur comutator — Sk, celelalte comutatoare fiind conectate la masa de semnal, se
poate obtine schema echivalenta pentru aceasta situatie, conform Fig.IV.6.
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Fig.1IV.6. Schema echivalentd a DAC pentru aplicarea teoremei superpozitiei.
In conditiile precizate mai sus, schema echivalentd din Fig.IV.6.a a rezultat pe baza faptului
ca rezistenta echivalenta a retelei din stanga nodului (k) este egala cu 2R. Apoi, portiunea de retea

din nodul (k) a fost redusa in schema din Fig.IV.6.b la o sursa echivalenta de tensiune cu valoarea
1/2 din sursa initiald §i cu rezistenta internd R = (2R | 2R). Se observd ca schema echivalentd
corespunzatoare nodului (k-1), Fig.IV.6.b, este identica ca forma cu cea corespunzatoare nodului
(k), Fig.1V.6.b. Continuand acelasi procedeu de reducere a schemei echivalente, se ajunge in final la
schema echivalenta corespunzatoare nodului (1), conform Fig.IV.6.c. Astfel, daca numai un singur
comutator, Sk este conectat la sursa Vi, celelalte fiind conectate la masa de semnal, reteaua R/2R este
echivalenta cu o sursd de tensiune avand rezistenta interna egald cu R si nivelul conform relatiei:

Vo =V, /2. (1IV.22)
Prin urmare, daca comutatorul Sk este conectat V;, contribuie la iesire cu tensiunea Vok = Vi/2K,

iar daca este conectat la masa contributia in tensiune este nuld. Plecand de la aceastd premiza si

considerand tensiunea de iesire ca o suprapunere de efecte generate de cele n comutatoare, rezulta
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expresia generald a tensiunii de iesire:
k=n
Vo=V, > b2 (1V.23)

Totodata, trebuie retinut si faptul ca rezistenta de iesire din retea este constanta si egald cu R,
aspect care simplifica problemele relative la adaptarea de impedanta si la compensarea curentilor de
intrare ai amplificatorului operational de iesire, Us.

In concluzie, schema echivalenti a DAC din Fig.IV.5 are forma din Fig.IV.6.c, cu aceeasi
rezistenta internd — R, insa cu valoarea tensiunii totale conform (1V.23).

IV.4.2. DAC CU RETEA R/2R SI IESIRE iN CURENT

Schema de principiu a unui DAC de acest tip este reprezentata in Fig.IV.7.
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Fig.IV.7. DAC cu retea RI2R si iesire in curent.

Pentru calculul curentului de iesire din retea, se aplicd aceeasi metodologie ca si la pct.IV.4.1.
Luand in considerare schema echivalentda din Fig.IV.6.c si concluziile finale de la pct.IV.4.1,
schema echivalenta globala a DAC rezulta conform Fig.IV.8. Relatiile care descriu situatia din
Fig.IV.8 sunt urmatoarele:

k=n k=n
l, = Vor _ Ve b2, respectiv v, =—I,R=-V,> b 27, (1V.24)

R R k=1 k=1

unde cu Vor S-a notat tensiunea totala de iesire din reteaua R/2R.
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Fig.1V.8. Schema echivalentd a unui DAC cu retea RI2R si iesire in curent.

Pe baza schemei echivalente din Fig.IV.8, se observa ca schema DAC din Fig.IV.7 permite
aplicarea unei deplasari de nivel cu ajutorul unei surse de tensiune sau curent de referinta, care sa

transforme DAC din convertor unipolar in bipolar, asa cum se sugereaza in Fig.IV.7 prin V,” si
rezistenta aditionald 2R. Astfel, curentul suplimentar injectat la intrarea IN~ a etajului rezultd de
valoarea |, =-V." /2R . Pentru ca DAC sa devini bipolar, curentul lg, destinat deplasirii de nivel,
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trebuie sa aiba valoarea egala cu ponderea bitului MSB, conditie indeplinita daca ’V,’

“v,|.

Datorita etajului inversor Us, tensiunea de iesire a convertorului corespunde codului de intrare

inversat analogic. Dacd acest aspect constituie un impediment, problema se poate rezolva prin
inversarea polaritatii ambelor surse de referinta din Fig.IV.7, ceea ce are ca rezultat inversarea
sensului de variatie al tensiunii de iesire, astfel ca acesta sa coincida cu sensul de variatie al codului
numeric de intrare neinversat analogic. In cazul functionarii cu semnale bipolare trebuie utilizat un
cod binar adecvat acestui scop, cum ar fi de exemplu codul binar deplasat.

IV.4.3. DAC CU RETEA R/2R ST COMUTAREA CURENTILOR
Schema de principiu a unui DAC de acest tip este reprezentata in Fig.IV.9.
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Fig.1V.9. DAC cu retea RI2R si comutarea curentilor.

Avand in vedere proprietatile retelei in scara, analizate la pct.IV.3.2 si luadnd in considerare
faptul ca intrarea IN~ a amplificatorului operational U: constituie punct de masa virtual, curentii
prin retea nu depind de pozitia comutatoarelor Sy, Sz, ..., Sn. Ca urmare, expresia curentului total de
iesire din reteaua R/2R, rezulta de forma:

k= V

|0=Z|k:Er

k=1 =1

b, 27", (IV.25)

k=n
k_
in functie de care se calculeaza valoarea tensiunii de iesire a DAC, astfel:

k=n
Vo =—RI, ==V, > b 27, (1V.26)
k=1

unde valorile coeficientilor bk depind de pozitia comutatoarelor Sk.
Si in cazul schemei de mai sus poate fi aplicatd o deplasare de nivel pentru transformarea
DAC din convertor unipolar in bipolar. De asemenea, daca este nevoie, poate fi inversatd polaritatea

surselor de referintd (V," si V,7), pentru a se contracara efectul inversarii sensului de variatie al

tensiunii de iesire, de catre etajul Us.
Daca in Fig.IV.9 se inlocuieste reteaua R/2R cu o retea rezistiva ponderata binar, concluziile
desprinse de mai sus raman in totalitate perfect valabile.

IV.5. DAC CU RETEA R/2R SI REFERINTA DE CURENT

Convertoarele DAC cu sursa de referinta in curent s-au impus in practicd, datorita faptului ca
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pot asigura o viteza de conversie mai mare. Ca marime de referintd, poate fi utilizat un singur curent
de referinta sau n — curenti de referinta.

IV.5.1. DAC CU RETEA R/2R SI UN SINGUR CURENT DE REFERINTA

Schema de principiu a unui DAC de acest tip este reprezentata in Fig.I1V.10.
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Fig.1V.10. DAC cu retea RI2R si un singur curent de referinta.

Se observa ca schema din Fig.IV.10 este similara cu cea din Fig.1V.9. Ca urmare, din aceleasi
considerente ca si la pct.IV.4.3, sunt valabile relatiile:

l, = |rk§bk2-k, (IV.27)
k=1
in functie de care se calcula valoarea tensiunii de iesire a DAC, astfel:
v, =—RI, =—erk§bk2"‘, (1V.28)
k=1
unde valorile coeficientilor bk depind de pozitia comutatoarelor Sk.
IV.5.2. DAC CU RETEA R/2R SI N - CURENTI DE REFERINTA

Schema de principiu a unui DAC de acest tip este reprezentatd in Fig.IV.11. Considerand ca
numai comutatorul Sk aplicd curent de referinta retelei R/2R, celelalte comutatoare conectand
curentii de referinta la masa, se observa ca reducand circuitul din partea stanga a nodului (k), rezulta
schema echivalenta din Fig.1V.12.
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Fig.1V.11. DAC cu retea RI2R §i n — curenti de referinta.
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Fig.1V.12. Schema echivalenti a DAC pentru aplicarea teoremei superpozitiei.

Schema echivalenta din Fig.IV.12.a a rezultat pe baza faptului ca rezistenta echivalentd a
retelei din stanga nodului (k) este egala cu R. Apoi, portiunea de retea din nodul (k) a fost redusa in
Fig.IV.12.b la o sursa echivalenta de tensiune cu valoarea Rl; = 2RI/2. Mai departe, schema a fost
redusa similar cu Fig.IV.6.b. Astfel, conform teoremei superpozitiei, tensiunea de iesire va fi suma
tensiunilor produse de fiecare curent de referinta aplicat retelei R/2R, conform expresiei:

k=n 2R|r k=n —k
v0=;bk2—k=2R|rkZ;bk2 : (1V.29)

Ca marime de iesire din convertor poate fi utilizatd tensiunea, conform (IV.29) sau curentul
de iesire 1n scurtcircuit, conform relatiei urmatoare:

k=n
lp=-2=21,y b2 (IV.30)
R P

Pentru transformarea DAC din convertor unipolar in convertor bipolar, se poate aplica la
iesire o deplasare de nivel in curent, cu ajutorul unui generator de curent de sens contrar, avand
valoarea egala cu Ir, dupa cum se sugereaza in Fig.IV.11.

IV.6. DAC TN COD BCD

Codul BCD fiind utilizat la aparatele de masurat cu afisaj numeric, deci inainte de afisaj
informatia de masurare se afla convertitd numeric in cod BCD, poate prezenta utilitate practica si
realizarea unor DAC care sa functioneze direct in cod BCD.

Schema de principiu a unui DAC in cod BCD 8421 este reprezentata in Fig.IV.13. Reteaua
este constituitd din mai multe celule de 4 biti, In Fig.IV.13 fiind reprezentate doar doua, realizate
din rezistente ponderate binar care reprezinta cifrele zecimale sau digitii, atenuarea intre digiti fiind
realizata cu rezistentele R¢, conform retelelor in scard. Daca se noteaza cu Rp rezistenta echivalenta
a unei celule de un digit: Ry = R 2R | 4R | 8R, schema echivalenti a retelei se reduce conform
Fig.IV.14, unde indicele k reprezinta rangul digitului, iar indicele g — rangul bitului din digit. Avand
in vedere relatiile deduse la pct.IV.3.2, rezulta K = 10, Rc = 9Ro, Rp = (10/9)Ro.



Fig.1V.13. DAC in cod BCD.

Se poate constata cd schema din Fig.l1V.14 este similara cu cea din Fig.IV.5 si ca urmare,
aceasta poate fi redusa in maniera similara cu schema din Fig.IV.6, singura deosebire fiind cea
relativa la raportul K, care n acest caz are valoarea 10 in loc de 2.
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Fig.1V.14. Schema echivalenti a DAC in cod BCD:
(a) — schema generala; (b) — schema pentru Skq conectat la Vr.

Considerand comutatoarele din structura unui digit pe aceeasi pozitie, tensiunea de iesire din
retea, corespunzatoare unui comutator echivalent Skq conectat la Vi, avand valoarea din Fig.1V.14.b,
se poate deduce expresia generala a tensiunii de iesire, indiferent de starea comutatoarelor:

k=n k=n q=4 q=4 9
Vo= Vo =V, 210> 0,27, cuconditia D b, 27"<—. (IV.31)
k=1 k=1 q=1 q=1 16
Reteaua rezistiva din structura DAC in cod BCD poate fi conectata si astfel incat marimea de
iesire sa fie curent, in mod similar cu schema din Fig.IV.7. Sau, reteaua poate fi aranjata si pe
principiul comutarii curentilor, similar cu schema din Fig.1V.9.

IV.7. DAC CU GENERATOARE DE CURENTI PONDERATI

O solutie cu largd raspandire, de realizare a DAC, este cea bazatd pe utilizarea unor
generatoare de curenti ponderati binar. Aceasta solutie asigurad cele mai bune performante in ceea ce
priveste viteza de raspuns. Generatoarele de curenti ponderati sunt realizate atat cu retele rezistive
ponderate binar, cat si cu retele rezistive in scara.

Celula de baza din structura unui DAC o constituie generatorul de curenti de 4 biti care poate
fi realizat ca circuit de sine statator sau poate intra in componenta surselor de curent cu un numar
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mai mare de biti. Schemele de principiu ale celor doua tipuri de generatoare de curenti de 4 bifi sunt
reprezentate in Fig.IV.15. Tn Fig.IV.15.a se utilizeaza o retea ponderata binar, iar in Fig.IV.15.b una
R/2R. Etajul Uz, Rr si Qo constituie un generator de curent de referinta pentru celula de 4 biti.
Diferenta de tensiune dintre baza lui Qo si V-, produsa de curentul prin Qo, este utilizata ca tensiune
de referinta pentru generatoarele de curent ponderate binar.
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Fig.1IV.15. Generatoare de curenti ponderati de 4 biti:
() — cu retea rezistiva ponderatai binar; (D) — cu retea rezistivd in scard.
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Tn cazul schemei din Fig.IV.15.a, neglijand, pentru tranzistoarele Qo-Qa, curentii de baza fati
de curentii de colector sau emitor, se pot scrie urmatoarele relatii:

lb=1,=V,/R; Vg +Ryly =V + R, =V, + R, =...= v, +R 1, (IV.32)
Daca se realizeaza conditia:
Voo =Vges =Vgey =..=Vgy, rezultd Ryl =R, =R,l,=..=R,1,, (Iv.33)
adica:
L=ly=1; 1,=1,/2=2"1; 1,=1,/2=271; 1,=1,/2=271. (1V.34)

Tn cazul schemei din Fig.IV.15.b, avand in vedere proprietatile retelei R/2R, se obtin aceleasi
rezultate, tranzistorul Qs fiind necesar pentru a incheia reteaua R/2R.

Pentru asigurarea egalitatii intre tensiunile baza-emitor, tranzistoarele sunt realizate cu arii de
emitor ponderate binar, astfel incat sa lucreze la aceeasi densitate de curent. Aceasta solutie asigura
totodatd si egalitatea factorilor de amplificare in curent, 3, precum §i o mai buna adaptare si
urmarire termica pentru 3 §i Vse.

Un exemplu de DAC realizat pe acest principiu il constituie circuitul integrat DAC 08,
fabricat n trecut si in Romania, a carui schema electrica simplificata este reprezentata in Fig.IV.16.
Se observa ca primii 4 biti, cei mai semnificativi, sunt realizati conform Fig.1V.15.b, iar urmatorii 4
biti, cei mai putin semnificativi sunt realizati cu o sursa de curent slave comandatid de catre
generatorul de curent Qs, care ar trebui sa incheie reteaua R/2R de la cei patru biti anteriori. Schema
este completata cu o retea de polarizare, RETEA.POL si cu una de comanda a comutatoarelor.
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Fig.1V.16. Schema electrica simplificata a circuitului integrat fODAC 08.

Polarizarea terminalului V¢ este la latitudinea utilizatorului ca sa permita interfatarea cu orice
familie de circuite logice. Comutatoarele de curent sunt realizate cu tranzistoare conform Fig.1V.17.
Notatiile terminalelor coincid cu cele din Fig.1V.16, exceptand Bn care reprezinta un bit generic.
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Fig.1\V.17. Schema electrica unui comutator de curent din circuitului fJODAC 08.



