CURS - 11
CONVERTOARE NUMERIC-ANALOGICE - DAC

Autor: Conf.dr.ing. Constantin Harja

IV.8. DAC INDIRECTE

Daca viteza nu este critica se pot utiliza DAC indirecte. Acestea transforma intr-o prima etapa
codul numeric intr-un semnal analogic intermediar din care se obtine mai departe semnalul analogic
de iesire. Semnalul intermediar poate fi un sir de impulsuri cu frecventa constantd si durata
dependentd de codul numeric sau cu durata constanta si cu frecventa dependentd de codul numeric.
In ambele cazuri valoarea medie a acestor impulsuri reprezintd marimea de iesire a DAC. Cele doua
tipuri se numesc DAC cu conversiune intermediara in timp, YeSPectiv in frecventa.

IV.8.1. DAC INDIRECT CU NUMARATOR PRESETABIL

Schema de principiu a unui astfel de DAC este reprezentata in Fig.1V.18.
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Fig.1V.18. DAC cu conversiune intermediard in timp si numdritor presetabil.

Convertorul este constituit dintr-un generator de frecventa etalon, G, care produce impulsuri
cu frecventa fo. Aceste impulsuri sunt aplicate printr-o poarta, P la intrarea de decrementare a unui
numardtor reversibil si presetabil. Numarartorul primeste la intrarile de date codul numeric de n biti,
care este incarcat in numarator cu frecventa fo/2", obtinuta prin divizare cu 2" din fo si aplicata la
intrarea de preset a numadratorului. Bistabilul B de comanda a portii P este trecut in starea HIGH
odata cu presetarea numaratorului si deschide poarta P, apoi este resetat cdnd numaratorul trece prin
zero. Ca urmare, perioada impulsurilor de la iesirea bistabilului va fi egala cu 2"To, unde To = 1/fo,
lar durata acestora va avea valoarea:

k=n-1
NT, = > a,2"T,. (1v.35)
k=0
Daca impulsurile generate de bistabil au amplitudinea V, atunci valoarea medie va fi:
k=n-1
T Zak 2kTO V k=n-1
Vo=—V =>4 v=— %3a?2" (1V.36)
T 2"T, 2" &

Valoarea medie poate fi extrasa cu ajutorul unui bloc (I), constituit dintr-un formator de
impulsuri, F.IM si un filtru trece-jos, FTJ. Alta solutie de obtinere a marimii de iesire, poate fi
masurarea duratei impulsurilor cu ajutorul unui bloc (1), constituit dintr-un generator de tensiune
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liniar-variabila, GTL si un circuit detector de varf, DV. in comparatie cu extragerea valorii medii,
aceastd a doua solutie este mai complicata si mai pufin precisa, in schimb este mult mai rapida.

IV.8.2. DAC INDIRECT CU NUMARATOR SI COMPARATOR NUMERIC

Schema de principiu a unui astfel de DAC este reprezentata in Fig.1V.19.
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Fig.IV.19. DAC cu numardator si comparator numeric.

Codul numeric de intrare, de n biti este comparat in permanenta cu codul numeric de la icsirea
unui numarator cu acelasi numar de biti. Comparatorul numeric va avea iesirea in starea HIGH daca
codul numeric de la numarator are valoare mai mica decat cel de la intrare si in starea LOW in caz
contrar. Ca urmare, impulsurile de la iesirea comparatorului numeric vor avea aceeasi perioada si
durata ca si la pct.IV.8.1. Deci expresia valorii medii a impulsurilor de iesire va avea forma (I11.36).

I\VV.8.3. DAC INDIRECT CU GENERATOR DE SEMNAL PSEUDOALEATOR

Schema de principiu a unui astfel de DAC este reprezentatd in Fig.IV.20. Deosebirea fata de
schema din Fig.IV.19 consti in faptul ci secventa de 2" coduri nu mai este generatd in ordine
crescatoare, ci este generata si aplicatd comparatorului numeric in ordine pseudoaleatoare.

coD COMPARATOR GENERATOR | ¢
INTRARE NUMERIC SEMNAL ~ K G
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Fig.IV.20. DAC cu comparator numeric si generator de semnal pseudoaleator.

Ca urmare a celor mentionate mai sus durata pe care semnalul de iesire al comparatorului
numeric se afld in starea HIGH nu mai este continud, ci este fragmentata si distribuitd pe intreaga
perioada a unui ciclul. Acest aspect prezintd avantajul ca usureaza sarcina FTJ care va trebui sa aiba
constantd de timp mult mai mica, deci viteza de raspuns va fi mai mare in aceeasi masura.

Convertoarele care functioneazd pe baza de generator de semnal pseudoaleator mai sunt
cunoscute si sub denumirea de DAC stochastice.

Convertoarele DAC cu conversiune intermediara in timp, indiferent de tip, pot fi realizate cu
rezolutii de pana la 10-12 biti sau mai mult, au timp de raspuns de ordinul milisecunde-zeci de
milisecunde si pot functiona cu semnale unipolare cat si bipolare.

IV.9. DAC CU FUNCTIONARE SERIE
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In aplicatiile practice apar frecvent si situatii in care codul numeric de convertit analogic se
afla sub forma serie. In aceasta situatie este necesar un registru de deplasare cu intrare serie si iesire
paralel, in care sa fie stocat codul numeric pentru a fi posibil de convertit analogic cu ajutorul unui
DAC paralel. Tn acest caz, viteza mare de conversie a DAC paralele nu poate fi pusi in valoare
deoarece viteza de receptie a codului numeric serie este mica decét a unui cod paralel. Tn astfel de
aplicatii pot deveni adecvate DAC cu functionare serie capabile sa execute conversia analog-
numerica bit cu bit, pe masura receptionarii bitilor codului numeric de intrare. O alta particularitate
interesanta si utila a DAC serie este aceea cd complexitatea schemelor electrice este independenta
de numarului de biti ai codului numeric de prelucrat.

IV.9.1. DAC SERIE CU TRANSFER DIRECT DE SARCINA

Principiul de functionare al unui DAC serie cu transfer direct de sarcina, rezulta din schema
electrica si diagramele temporale reprezentate in Fig.IV.21.

fo o

Too

fc o

fy o]

- . 2wl
Vro ! ™

-

X o—

fe o
Tro_

[l
I
O
o

(b)
Fig.1V.21. DAC serie cu transfer direct de sarcind:
(a) — schema electrica de principiu; (b) — diagramele temporale.

Frecventa de clock — fc reprezinta frecventa de receptie a bitilor codului serie, durata unui bit
fiind egald cu o semiperioadda a impulsurilor fc. Semnalul Tm are nivel logic 1 pe un numar de
perioade a semnalului fc egal cu numarul de biti ai codului si nivel logic O pentru o perioada fc.
Semnalul X reprezinta codul numeric serie.

Pentru prima semiperioada a semnalului fc, daca bitul codului numeric este 1, este inchis Sz si
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deschise Sy, S, astfel Tncat condensatorul C1 se incarca la valoarea tensiunii de referinta — V;. Daca
bitul codului numeric este O, este inchis Sz si deschise Si, Ss, astfel Tncat condensatorul C; se
descarca la valoarea zero volti. In a doua semiperioadd a semnalului f; sunt deschise Si, Sz si inchis
Ss3, astfel incat condensatorul C; este conectat in paralel cu C», tensiunile lor egalizandu-se ca
valoare. Deoarece, C1 = Co, rezulta ca se egalizeaza si sarcinile electrice ale acestora.

Procesul descris mai sus se desfasoara bit cu bit, incepand cu LSB si terminand cu MSB, dupa
care este inchis Ss si Co se incarca la aceeasi tensiune cu Cp, adica la iesire va apare o tensiune
proportionala cu valoarea codului numeric de intrare.

In Tabel IV.4 se prezinti evolutia valorilor raportate la V. ale tensiunilor de pe

condensatoarele C1, C2, unde v, si V¢, reprezinta valorile corespunzitoare din prima semiperioada

a tactului, iar vc2 — valoarea din a doua semiperioada a tactului. Deoarece in prima semiperioada a
tactului Cy este incarcat fie la Vi, fie la zero volti, iar in doua semiperioada Ci este conectat Tn
paralel cu C», se poate scrie relatia:

* *

Ve, +V
_ a2
Veo = 2

Tabel IV.4. Evolutia marimilor caracteristice functionarii DAC serie

(IV.37)

Nr.perioada X 9 Ve, vc2
1 1 1 0 1/2
2 1 1 1/2 3/4
3 0 0 3/4 3/8
4 1 1 3/8 11/16
5 0 0 11/16 11/32
6 1 1 11/32 43/44
7 0 0 43/64 43/128
8 0 0 44/28 43/256
9 0 0 0 0

Avand in vedere cd in momentul initial C1 si Cz sunt descéarcate complet, cu (IV.37) se pot
calcula valorile cu care evolueazi tensiunea Vco, valoarea finala fiind:
N 00101011 43
Vo, =—V, = V. = V. V.38
@8 22" 256 ' (1v-38)
Totodata, (IV.37) poate fi scrisa si sub forma generica:

ey () = s +V2°2 (k-1) (IV.39)

unde ax reprezinta valoarea bitului K, k fiind numarul de ordine al bitului. Dezvoltand (IV.39) pentru

cateva valori ale lui k, corespunzatoare codului numeric 00101011, considerat ca exemplu in
Fig.IV.21 si Tabel 1V.3, se obtin relatiile de mai jos:



2 '2
aZVr +VCZ (l) _ -1 -2
«(2) 5 _Vr(aZZ +8,2 )’ (IVv.40)
aV. +Vg,(n-1)
o(n)= > V(a2 +a, 2+ +a,2 )
deci:
k=n
Ve, (N)=V, Y b 27", (IV.41)
k=1

unde s-a inversat ordinea de numerotare a coeficientilor ak (an— b1, ..., ai—> bn).

IV.9.2. DAC SERIE CU TRANSFER CICLIC DE SARCINA

Schema de principiu a unui DAC serie cu transfer ciclic de sarcind este prezentata in
Fig.IV.22. Comutatoarele S; si Sz sunt comandate de bitii codului serie. Daca ax = 1, este Tnchis S si
deschis S, iar daca ax = 0, este Tnchis Sz si deschis S.

In conditiile precizate mai sus, curentul i1 va avea valoarea:

: V,
i,(k)=a, = (1V.42)
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Fig.1V.22. DAC serie cu transfer ciclic de sarcind:

Comutatoarele Ss-S7 sunt comandate alternativ. Pe durata unui bit se inchid Ss si S7, C1
incarcandu-se de la iesirea lui Uy, iar C, debitand la intrarea lui U1. Pe durata bitului urmator, se
inchid Ss si Se, C2 incarcandu-se de la iesirea lui Uy, iar C1 debitand la intrarea lui Ui. Ca urmare,
curentul i2 va avea valoarea:

i,(k)= V2 (‘;_1) , (1V.43)

unde s-a considerat RC1, RC2 >> T, T¢ fiind perioada impulsurilor de tact, astfel ca tensiunea si
sarcina condensatoarelor sa ramana constante pe durata Tc. Din (IV.42) si (IV.43) rezulta expresia
tensiunii de la iesirea Uz, pentru bitul curent:
. . \Y k-1
)=l (0] = Al (Va4
Dezvoltand (IV.44), se obtin relatiile:



aV, +0 -
,(1)="2r = =V ?1—Va12 '
aV, +V,(1)
A e (2,27 +a,272); (V.45
aV. +v,(n-1)
v,(n) > =V,(a,2"+a,, 27 +..+3,2");
deci:
k=n
v,(n)=V, > b.27*, (1V.46)
k=1
unde s-a inversat ordinea de numerotare a coeficientilor ak (an— b1, ..., ai— bn). Se observa ca

(IV.44)-(1V.46) au aceeasi forma ca si (IV.39)-(1V.41).

Dupa ce au fost receptionati toti bitii codului binar se inchide Sz si astfel v2(n) este transferata
la iesire prin memorare pe Co, apoi se inchid Se, S7 si Ss, pentru a se aduce schema in starea initiala,
in vederea receptiei urmatorului cuvant binar serial.

Daca in cazul DAC cu transfer direct de sarcind (pct.IV.9.1) era necesard conditia C1 = Cp,
abaterea de la aceasta conditie constituind o sursa de erori, la DAC cu transfer ciclic de sarcina Cy si
C2 nu mai trebuie sa fie riguros egale, insa aceasta conditie apare transferatd asupra rezistentelor din
reteaua de reactie a etajelor Uz si Uo. DAC cu transfer ciclic de sarcind este mai precis si de doua ori
mai rapid decat cel cu transfer direct, dar pentru aceasta schema electrica este ceva mai complicata.

Spre deosebire de aparatura numerica fara microprocesor unde DAC serie erau mai dificil de
utilizat, Tn aparatura cu microprocesor acest tip de DAC poate fi utilizat cu succes, fiindca printre
alte avantaje permite si o separare galvanica mult mai simpld decat in cazul transmiterii datelor
numerice in paralel. Prin urmare, informatia de masurare sau de executie poate fi transmisa la
destinatie in format numeric, iar conversia analog-numerica poate fi efectuata la destinatie.

IV.10. DAC CU COMPRIMARE

Extinderea tot mai mult a tehnicilor numerice de prelucrare a semnalelor reclama existenta
unor ADC si DAC cu caracteristici de transfer neliniare. Una din situatiile particulare care necesita
astfel de convertoare este prelucrarea semnalelor cu gamd dinamica mare, cum ar fi semnalele din
domeniul audiofrecvetei. Gama dinamica, exprimata in decibeli, este data de o relatie de forma:

N =20log(V, .. /V..;, ) [dB]. (IV.47)

Pentru DAC liniar, gama dinamica are expresia Vmax/Vmin = 2"/1, unde n este numarul de biti. In
acest caz, exprimand gama dinamica in decibeli, rezulta:

N = 20log(2" )= 6n [dB]. (IV.48)
De exemplu, un DAC liniar de 8 biti are o gama dinamica de 256/1 sau 48 dB, iar unul de 10 biti are
gama dinamica de 1024/1 sau 60 dB.

Precizia unui DAC constituie un parametru important in majoritatea aplicatiilor. Datorita
cuantificarii, precizia unui DAC se exprimd prin intermediul erorii raportate, fiindca eroarea
absoluta este constanta si egald de obicei cu ponderea a LSB/2. Ca urmare, eroarea relativa variaza
invers proportional cu valoarea masurata. Deci, pentru a se mentine eroarea relativa sub un nivel
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acceptabil, trebuie marit numarul de biti al DAC, ceea ce conduce la cresterea pretului in aceeasi
masura. Totodatd, DAC nu este utilizat eficient, fiindca la limita inferioara a gamei de masurare
precizia este insuficientd, iar spre limita superioara devine mult mai mare decat este necesar.

Aceste cerinte contradictorii sunt satisficute mult mai bine de catre un convertor cu
caracteristica neliniard, numit si convertor cu comprimare. Tehnicile de compresie si decompresie
sunt utilizate pe scard larga si in prelucrarile pur analogice ale semnalelor, cum ar fi de exemplu
prin amplificatoare logaritmice si exponentiale.

Pe lantul de prelucrare numerica a unor astfel de semnale, cu gama dinamica larga, ADC este
tot neliniar si asigura compresia semnalelor, iar DAC realizeazd operatia inversa, adica
decompresia. De exemplu, un DAC de 8 biti utilizat pentru decompresia datelor numerice are
caracteristica de transfer aproximatd prin 8 segmente de dreaptd, pentru fiecare polaritate a
semnalului, fiecare segment avand 16 trepte egale. Cuvantul de 8 biti cuprinde un bit pentru selectia
semnului, 3 biti pentru selectia unuia din cele 8 segmente de dreaptd si 4 biti pentru selectia uneia
din cele 16 trepte. Valoarea treptelor este aceeasi pentru un segment dat, dar se dubleaza pentru
segmentul urmator. Schema bloc a unui astfel de DAC este reprezentata in Fig.1V.23.

Generatorul curentilor de segment, GCS, produce curenti ponderati binar (11 = 2lo, 12 = 2l4, ...,
I7 = 2lg), fiecare din cei 8 curenti corespunzand unui segment al caracteristicii. Primul segment
pleaca din origine, iar celelalte pleacd de la un anumit curent de piedestal, egal cu suma curentilor
de valoare inferioard. Selectarea curentului de segment, Ik si a celui de piedestal, lpk, se realizeaza
cu selectorul de curent, SC. Curentul I serveste ca si curent de referinta pentru generatorul
curentilor de treaptd, care este un generator slave si produce curenti cu valorile:

15 . 1 2 4 8

lh,=—; ly,=—I0:; l,=—0; l,=—11; I|,=—I,. V.49
Ko 16,5 k k1 16,5 k k2 16,5 K k3 16,5 k k4 165 k ( )
«—l,
n=3 q=k-1
v anlkn:ITkn L 4 Zlqzlpk
n=0 q=0
dg
a SELECTOR y
a, CURENT TREPTA
iy (SCT)
< a b
Ik4vlk3vlk2v|k1v|k()v ( ) l (I) |
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CURENT TREPTA CURENT PIEDESTAL e
(GCT) TREAPTA] .
L e
_,_,—f--’“i:r[ipli |p2 i

GENERATOR
CURENT SEGMENT

(GCS)

Fig.1V.23. Principiul de functionare al unui DAC cu comprimare:
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(a) — schema bloc; (b) — sinteza functiei de decomprimare.

Curentul I este divizat prin 16,5, in loc de 16, iar ko = 1,5%treapta, in loc de o treapta, astfel
ca prima treaptd a noului segment sd aiba valoarea numai de 1,5 ori mai mare decat treptele
segmentului anterior pentru a se netezi caracteristica de transfer. Cu exceptia primei trepte, celelalte
au valoare dubla fata de treptele segmentului anterior. Notand cu lso curentul primului segment si cu
ITo = Iso/16,5 valoarea treptei de curent corespunzatoare primului segment, se poate calcula valoarea
curentului pentru oricare din cele 256 de puncte de pe caracteristica bipolara de transfer a DAC:

Lo = 1o+ s (Iv.50)
unde:
~ k-1 k .
1, = ) |, =lgo +20go +.+ 26 gy = (2 =11 ; -
Itin = Nl dar 1o =217 =27y == 254y
Prin urmare, (1V.49) devine:
o= (24—l + N2¥ 1, (IV.52)
unde N=0, 1, ..., 15 este numarul treptei, iar N =0, 1, ..., 7 — numarul segmentului.

Un DAC cu comprimare poate asigura o gama dinamica de 72 dB si o eroare de 1,6%...3,2%,
pe intreg domeniul de variatie. Aceste tipuri de DAC sunt utilizate Tn domeniul audio ca generatoare
de functii, inregistrari numerice, control numeric al castigului, sinteza vocii, reverberatii si efecte
speciale, atenudri logaritmice, interfete pentru diverse traductoare, sisteme radar etc. Se realizeaza
ca circuite integrate atat ca ADC pentru compresia semnalelor, cat si ca DAC pentru decompresie.

IV.11. DAC CU MULTIPLICARE

Asa dupa cum s-a mai mentionat Tn acest capitol la pct.IV.2, caracteristica de transfer a unui
DAC este descrisa matematic de o relatie de forma:
X =X,N, (IV.53)

unde X reprezinta marimea analogica de iesire, X — marimea numerica de intrare, iar Xo — 0 marime
analogica de referintd, tensiune sau curent.

In aplicatiile practice curente care implici conversie numeric-analogicd mirimea analogica de
referinta trebuie sa fie de regula constanta si cunoscuta cu precizie, determinand precizia conversiei.
Daca marimea de referinta este variabila, semnalul analogic de iesire va reprezenta produsul dintre
cele doud marimi de intrare, una fiind codul numeric, iar cealaltd marimea analogica de referinta.

Tn principiu orice DAC care are tensiune de referintd externa poate functiona cu tensiune de
referintd variabila, evident intre anumite limite si cu reducerea unor performante. Pentru a optimiza
aceste regim de functionare exista DAC proiectate special in acest scop, cunoscute sub denumirea
de DAC cu multiplicare. Aceste DAC sunt realizate de regula cu referinta de tensiune si retele R/2R.

Un DAC cu multiplicare poate functiona in 1, 2 sau 4 cadrane functie de polaritatile celor 2
marimi de intrare. In Fig.IV.24 este reprezentata caracteristica de transfer a unui DAC de 3 biti.



COD NUMERIC Vo4 FRACTIA ZECIMALA
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Fig.1V.24. Caracteristica de transfer a unui DAC cu multiplicare, de 3 bifi.

DAC cu multiplicare au o gama larga de aplicatii, incluzand operatii intre o marime analogica
s una numericd sau intre doua marimi analogice sau numerice, cu iesire analogica sau numerica.



