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V.4. ADC CU INTEGRARE

Un criteriu de clasificare al ADC se poate stabili si functiec de faptul daca acestea sunt
integratoare sau neintegratoare. Prin aceste denumiri se face referire la includerea unor operatii de
integrare in principiul de functionare al ADC. Se poate constata ca de fapt acest criteriu de
clasificare este cel fundamental, fiindca separda ADC in doua categorii distincte, in ceea ce priveste
viteza si rejectia perturbatiilor.

Astfel, ADC neintegratoare masoara valoarea instantanee a tensiunii de intrare, fapt pentru
care, in general, trebuie precedate de circuite de esantionare-memorare. Sunt circuite de viteza, dar
prezintd dezavantajul cd perturbatiile suprapuse peste semnalul util sunt foarte greu de eliminat sau
redus, prin mijloace hardware. Si aceasta, fiindca solutia cea mai simpld de reducere a
perturbatiilor, care este filtrarea, intra in contradictie cu viteza de conversie. Ca urmare, chiar daca
raman la dispozitie tehnicile antiperturbative numerice, eficienta acestora este proportionald cu
nivelul initial al perturbatiilor, deoarece raportul de rejectie realizat are valoare limitatd. Cele mai
reprezentative ADC, care intra in categoria de neintegratoare, sunt cele cu functionare paralel, cu
aproximatii succesive, cu rampa liniara si cu rampa in trepte.

Spre deosebire de acestea, ADC integratoare convertesc numeric valoarea medie a tensiunii de
intrare pe un anumit interval de timp, prin integrarea acestei tensiuni. Din acest fapt decurg doua
consecinte si anume: ca dezavantaj rezultd viteza mica de conversie, iar ca avantaj este filtrarea
implicita a tensiunii de intrare, fiindca orice integrator constituie un filtru trece-jos, care asigurd o
rejectie a perturbatiilor serie. In categoria ADC integratoare intra cele cu conversiune intermediara
in frecventa (convertoare tensiune-frecventd) si cele cu conversiune intermediard in timp (cu simpla
integrare, cu dubld integrare si cu multipld integrare), datorita faptului ca timpul si frecventa sunt
doud marimi analogice care pot fi masurate numeric direct.

V.4.1. REJECTIA PERTURBATIILOR SERIE LA ADC CU INTEGRARE

Valoarea medie pe o perioadd a unui semnal alternativ fiind zero, raportul de rejectie serie,
RRS depinde de timpul de integrare si de relatia acestuia cu perioada semnalului perturbator.
Fiindca semnalul perturbator cel mai puternic si raspandit provine din reteaua de curent alternativ,
majoritatea ADC cu integrare au timpul de conversie corelat cu perioada acestui semnal, adica este
un multiplu de 20 ms, tipic 100 ms.
Tn general, RRS este o functie periodica de frecventa semnalului perturbator. Pentru a o evalua
se considerd un semnal perturbator sinusoidal:
v, =V, sinot, (V.15)

suprapus peste semnalul util care n cazul ADC cu integratoare trebuie sa fie o tensiune continua sau
lent variabila. Dacd se noteaza cu T timpul de integrare al ADC, valoarea medie a semnalului
perturbator va avea expresia:
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Valoarea maxima a tensiunii medii, conform (V.16), este: T
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iar valoarea maxima a semnalului perturbator se considerd Vm. Avand in vedere relatia de definitie,
se obtine pentru RRS urmatoarea expresie:

RRS = 20log VnTax = 20log T (V.18)
ned sin nf T

unde f reprezinta perioada semnalului perturbator. Daca se reprezinta grafic (V.18) in coordonate
logaritmice, graficul RRS functie de produsul fT arata ca in Fig.V.8.
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Fig.V.8. Reprezentarea grafica a RRS, in coordonate logaritmice.

Din (V.18) si Fig.V.8 se observa ca pentru valori intregi ale produsului fT (T multiplu intreg
de perioade 1/f) sinwt — 0 si RRS — oo, iar in rest valoarea minima a RRS creste proportional cu fT.

V.4.2. ADC CUDUBLA INTEGRARE

Desi, ADC cu dubla integrare, dubla panta sau dubla rampa, este un circuit clasic, cunoscut
de la alte discipline anterioare, este reluat pe scurt si Tn acest context doar pentru a constitui un
punct de plecare pentru alte tipuri de ADC cu integrare.

Schema de principiu a ADC cu dublad rampa este reprezentati in Fig.V.9. In regim de
asteptare, care intervine intre doud cicluri de conversie, comutatorul S = 2, tensiunea de la iegirea
integratorului — Uy are valoarea v; > 0, comparatorul — Uz se afla in starea logica 0, deci poarta P
este blocata. La aparitia comenzii de start conversie, blocul de comanda — BC incarcd numaratorul —
N cu un numar N1 egal sau apropiat cu capacitatea maxima a acestuia si trece comutatorul in pozifia
S = 1. Ca urmare, tensiunea v; devine liniar descrescatoare cu panta dependenta de nivelul vy, iar la
trecerea prin zero poarta este validatd si numaratorul incepe sa se decrementeze.
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Fig.\VV.9. Principiul de functionare al ADC cu dubla rampa:
(a) — schema de principiu; (b) — forme de undi caracteristice.

La trecerea numaratorului prin zero, BC comanda S = 2 si inversarea sensului de numarare al
numaratorului, ca urmare Vi isi schimba sensul de variatie devenind liniar crescatoare cu panta
constantd determinata de V. Acest proces continud pana cand v; trece din nou prin zero spre valori
pozitive si comparatorul blocheaza poarta.

Daci se noteaza cu fo = 1/To frecventa impulsurilor de tact, se pot scrie relatiile:

v v

v(t)=——t i v (T,)=—=2T,, V.19
(O)=-25t st wh)=-2ET (V.19)

valabile pentru prima rampa (S = 1), iar pentru a doua rampa (S = 2):
vi(t):vi(Tl)+;/—&:t, si. v(T,)=0, (V.20)

de unde se obtine relatia:
v, =V, T : (V.21)
Tl

Daca pe intervalul T> numaratorul a inregistrat N2 impulsuri, avand in vedere ca T1 = N1To si
T2 = N2To, din (V.21) rezulta expresia caracteristicii de transfer a ADC:
N

Ny =V (V.22)

r

Prin urmare, N2 este proportional cu Vx, constanta de proportionalitate fiind N1/V;. Se observa
ca in relatia de mai sus nu intervin marimile fo, R si C, fapt ce contribuie substantial la eliminarea
unor surse importante de erori.

Din considerente de rejectie a perturbatiilor (pct.V.4.1), durata T1 de integrare a tensiunii de
intrare se alege egald cu un multiplu al perioadei tensiunii de retea, 20 ms in cazul retelelor de 50
Hz. Frecventa retelei ne fiind riguros constantd, acest fapt afecteaza negativ rejectia perturbatiilor.

Din considerentul de mai sus, ADC cu dubld rampa mai performante pot avea durata de
integrare T1 egald riguros cu un multiplu de perioade ale tensiunii de retea, prin sincronizarea
frecventei de tact cu frecventa retelei, cu ajutorul unei bucle cu calare de faza, PLL (Phase-Locked-
Loop), conform Fig.V.10. Bucla PLL este constituita dintr-un comparator de faza, COMP.FAZA,
care comanda VCO (Voltage Controlled Oscialtor), astfel incat semnalele de intrare sa fie in faza.
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Fig.V.10. Sincronizarea frecventei de tact cu frecventa retelei de c.a.

Plecand de la principiul ADC cu dubla rampa sau dezvoltat o serie de ADC cu integrare si mai
multe pante, care urmaresc atingerea a doud obiectiv principale si anume, fie reducerea timpului de
conversie, fie cresterea rezolutiei de conversie.

V.4.3. ADC CU MAI MULTE PANTE PENTRU CRESTEREA VITEZEI

Durata T a ciclului de conversie al unui ADC cu dubla rampa nu poate fi redusa sub 20 ms,
din motive de rejectie. Ca urmare, singura posibilitate de reducere mai departe a timpului de
conversie rimane reducerea duratei T2. In acest scop, se cunosc ADC cu dubla integrare in trei
pante, care pentru aducerea integratorului la zero utilizeaza initial o descarcare cu panta de zece ori
mai mare, pentru reducerea duratei To, iar in final se revine la o panta normala pentru a se asigura
rezolutia doritd. Pe durata descarcarii cu pantd mare, impulsurile de tact sunt introduse intr-un rang
superior al numadratorului, iar pe durata descarcarii cu pantd normald impulsurile de tact sunt
introduse la intrarea numaratorului (rangul cel mai putin semnificativ).

O alta varianta de ADC din aceasta categorie are la baza integrarea cu mai multe pante,
conform diagramei temporale reprezentata in Fig.V.11. Prima panta a integratorului — vii(t) este
identica cu cea de la ADC cu dubla rampa si anume:

vil(t):—F\;z:t si vil(Tl)=Vil=—F\;—Z:Tl, unde T, =N,t. (V.23)
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Fig.V.11. Diagrama temporald pentru un ADC cu mai multe pante.
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A doua faza a procesului de dubla integrare se realizeaza dupa mai multe pante, aranjate in

progresie geometrica cu ratia 10:
Wan _ g0 _100Pie — 10002
dt dt dt dt
sau: (V.24)
tga.,, =—-10tgo, =100tga, =-1000tgo,, -

Schema ADC cu mai multe pante este asemanatoare cu a celui cu dubla rampa, cu deosebirea

ca, comutatorul are mai multe pozitii, iar tensiunea de referinta (sau rezistenta R) are mai multe
valori pozitive si negative, conform (V.24). Totodatd, numaratorul are 4 ranguri zecimale si
posibilitatea ca fiecare rang sa fie incrementat sau decrementat individual. Intervalele de timp in
care se face numararea pe cursa inversa sunt Tm pentru rangul miilor, Ts pentru rangul sutelor, T,
pentru rangul zecilor si Ty pentru rangul unitatilor. Aceste intervale de timp sunt delimitate de
primul front crescator al impulsurilor de tact care apare dupd trecerea prin zero a tensiunii
integratorului. Dupd expirarea intervalului de timp Ti, urmeaza panta de mdsurare cu ponderea
miilor, 1n care se inregistreaza Nm impulsuri in rangul miilor al numaratorului, pe durata de timp Tn.
Din cauza caracterului discret al numararii, intervalul Tm va fi mai mare decét Tmo, care reprezinta
masura exactd a lui Vx, cu cel mult o perioada de tact t = To, altfel spus, cifra miilor este rotunjita
prin adaos. Prin urmare, tensiunea integratorului va depasi trecerea prin zero cu o anumita cantitate:
AV, = iy 2 <0, = iy T, deoarece t
dt dt
unde gm reprezinta cuanta de conversie (rezolutia) corespunzatoare rangului miilor.
Pe durata Tm, tensiunea integratorului, vim, variaza conform relatiei:

<7; (V.25)

dv, Y dv.
v (t)=V, +—""t=—XT +—0¢t, V.26
|m( ) il dt RC 1 dt ( )
iar la expirarea intervalului de timp Tm, (V.26) devine:
Vv dv.

v, (T )J=Av, =—"2T +—"T V.27
im ( m ) im RC 1 dt m ( )

din care, avand in vedere ca T1 = N1t $i Tm = Nmt, unde t = To = 1/fo, rezulta:
v, = RC (Nm Wiy _ AV J (V.28)

N, dt T

Pentru obtinerea valorii exacte a tensiunii Vx trebuie determinatd tensiunea reziduald AVim,
printr-un nou proces de integrare corespunzator rangului sutelor:
v, (t)=Av,, - LU (V.29)
dt
Tn mod analog, la expirarea Ts = Nst si rampa Vis depaseste trecerea prin zero cu:
dv, dv

V. (T.)=—Av, =Av. ——ET <q. = , V.30
IS ( S) IS im dt S qS dt T ( )
care introdusa in (V.28), conduce la relatia:
v, =RE [Nm Wiy D, AV j (V.31)
N, dt dt T

Tensiunea reziduala Avis se determina prin integrare pe rampa zecilor:

5



dv.
2t V.32
ot (V.32)

Vi (t) = _Avis +

La expirarea duratei T, = Nt rampa Vvi; depaseste trecerea prin zero cu cantitatea:

Vi (Tz ) = AViz = _Avis + d(;l_tIZTZ < q, = dViZ T, (V33)

dt

care introdusa in (V.31), conduce la relatia:
i V. AV
v =RO[y, Wiy Vs |y D AV | (V.34)
N, dt dt dt T
In final, se determina tensiunea Avi; printr-o integrare pe rampa unitatilor:

dv.
(t)= Ay, — —u
VIU( ) VIZ dt

t. (V.35)

La expirarea duratei Ty = Nyt rampa viy depaseste trecerea prin zero cu cantitatea:
dViu dViu
v, (T,)=-Av, =Av, e WSl T T (V.36)

care introdusa in (V.34), conduce la relatia:

v, =RE (Nm Wiy Doy g ey Do, AV, j (V.37)
N, dt dt dt dt T
Avand in vedere relatiile (V.24) dintre pante si considerand ca:
dv,, _ V, ’ (V.38)
dt RC
se obtine:
v, =l(1000Nrn —100N, +100N, — N, +%J. (V.39)
Nl qu
unde:
dv. \Y
Wy Ve V.40
%= ""Rre” (V.40)
Prin urmare, valoarea tensiunii de intrare — vx poate fi exprimata prin numarul:
N, =%vx =1000N,, —100N, +10N, — N, (V.41)

r
cu o eroare mai mica decat unitatea.
Timpul de conversie al ADC cu mai multe pante poate fi comparat cu cel al unui ADC cu
dubla rampa. Astfel, pentru ADC cu dubla rampa durata conversiei este :

T =To+T, =(N, +N, )r, (V.42)
iar pentru ADC cu mai multe pante durata conversiei are valoarea:
Tomp =To T + T+ T, +T, =(N,+ N + N+ N, + N, ), (V.43)
deci:
Tomp <(N; +36)t < T, =(N, + N, )r, fiindeda 36<<N, <9999. (V.44)

Daca se admite ca Nomax = N1 = 9999, rezulta ca Tempmax) = N1To = (1/2)Tedpm. Prin urmare, desi T»
scade radical, viteza de conversie nu poate creste mai mult de 2 ori.



V.4.4. ADC CU MAI MULTE PANTE PENTRU CRESTEREA PRECIZIEI

O solutie utilizata in scopul cresterii preciziei de conversie consta in introducerea unor cicluri
suplimentare de integrare, pentru reducerea influentei erorilor statice ale circuitelor componente.
Schema de principiu a unui astfel de ADC, cunoscut si sub denumirea de ADC cu integrare in patru
pante sau ADC cu dubla integrare si corectie in patru pante, este reprezentata in Fig.V.12.

Vi

A
BLOC DE CONTROL

Fig.V.12. Schema de principiu a unui ADC cu integrare in patru pante.

Un ciclu de conversie cuprinde 6 faze, in afara fazei de asteptare. Variatia in timp a tensiunii
de la iesirea integratorului, Vi, este reprezentatd in Fig.V.13, unde cu V, s-a notat potentialul masei
de semnal, iar Vi si V2 reprezinta 2 tensiuni de referintd pozitive, indeplinind conditia V1 = 2Vo.
Tensiunea de intrare vx poate fi atat pozitiva cat si negativa daci se respecta conditia | vx| < Va.

Faza de integrare Fo Tncepe cu conectarea comutatorului Sz, pentru ca tensiunea integratorului,

Vi sd fie adusa la zero, prin urmare este o faza de initializare.
N [l

TNk T ONg-T, (N3N Nk T Nt
: | | ] ] ]
E i{ : T2:N2T:4N1’C J E E
3 T5=Nst ;
'F ! F | F Fs | F, ' F

Fig.V.13. Diagrama temporala pentru un ADC cu patru pante.

Tn faza F1, se conecteazi Si si se pornesc numaritoarele N1 si N, care numara impulsuri de
tact cu perioada t = 1/fo, pana la niste valori fixe, anume N1 si N2 = 4Nj.

Pe durata T1 = Nit, a fazei Fi1, se integreaza Vn, apoi incepe faza F. prin conectarea Sy si
aducerea tensiunii vi din nou la zero. Durata Ti fiind fixa, rezultd ca durata T, va fi variabild, in

functie de tensiunea totala de decalaj din schema.
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Faza Fs debuteaza prin conectarea comutatorului Sz §i pornirea numaratorului Ns, care va
numara pana la o valoare fixd N3 si se incheie la un moment de timp prestabilit si anume la
expirarea duratei T2 = 4Njt.

Faza F4 incepe cu conectarea S, si aducerea tensiunii Vi la zero. Momentul vi = O constituie
terminarea fazei F4 si startul fazei Fs, cand se porneste numaratorul N.

Faza Fs dureaza pana cand expira intervalul de timp T3z = Nat, iar continutul numaratorului N
reprezinta valoarea numerica a tensiunii Vx, care poate fi exprimata in cod binar deplasat sau in cod
complementar fata de 2, conform pct.IV.1.

In Fig.V.13 s-au trasat diagramele pentru vx = +Vxmax, 0, —Vxmax, intervalul de timp Nt fiind
figurat numai pentru vx = 0, chiar daca in acest caz ar trebui sa fie zero.

Pentru prima dubla integrare — fazele F1 si F2, se poate scrie relatia:

V-V, Nt = vV, -V,

RC RC
iar pentru a doua dubla integrare — fazele F3 si F4, este valabila relatia:
v, -V, V,-V,

RC
Rezolvand sistemul de ecuatii (V.45) si (V.46), se obtine:

N =N, — N, 2V [ Va=Vo | (V.47)
Vl_VZ Vl_VZ

T,, (V.45)

(BN,-T; )= [(N,=3N, = N)e+T,]. (V.46)

Daci se considera o tensiune echivalenta de decalaj — Vg suprapusa peste tensiunea V2, avand
in vedere faptul ca V2 = V1/2 si Vh =0, din (V.47) rezulta:
V,—-v, V,-4V,

N =N, —-4N, : (Vv.48)
V-2V, V-2V,
expresie care poate fi pusa sub urmatoarea forma mai explicita:
V, - —
N = N, —4N, 2. Lo anan % b (v
Vi aVy Vi Vv
MVIVERYR 1+4 ¢
Vi (Vl — 4V, ) \'A
unde s-a considerat ci 4Vg << V1. In cazul ideal cand Vg = 0, (V.48)-(V.49) devenind:
N* =N, —4N1V1V_VX , (V.50)

1
se poate calcula eroarea generati de tensiunea totald de decalaj AN =N — N"— 0.

Daca in acelasi mod ca mai sus, se calculeaza eroarea generata de tensiunile de decalaj si in
cazul ADC cu dubla rampa, se poate constata ca aceasta este cu aproximativ doua ordine de marime
mai mare decét in cazul ADC cu patru rampe.

O altd metoda de integrare cu mai multe pante, deosebit de eficace in reducerea erorilor
statice ale schemei electronice, este implementatd printr-un ADC cu dubla integrare multiplu
repetata. Si in acest caz, se utilizeaza doua tensiuni de referinta, Vi si Vo, dubla integrare fiind
repetatd de sase ori pentru fiecare din urmatoarele perechi de tensiuni: (—vx/V2), (Vi/-V2), (=V2/V2),
(V2/-V2), (-V1/V2) si in fine, (Vx/—V2).



V.5. CONVERTOARE TENSIUNE-FRECVENTA

Convertoarele tensiune-frecventa, VFC (Voltage to Frequency Converter) intrd in categoria
ADC cu conversiune intermediara in frecventa. VFC pot fi foarte utile acolo unde viteza de
conversie nu este criticd. Un mare avantaj al VFC il constituie posibilitatea de prelucrare locala a
informatiei si transmiterea rezultatului la distan{d, fara sau cu izolare galvanica. Frecventa este o
marime mult mai insensibila la perturbatii, comparativ cu nivelul. Izolarea galvanica, atunci cand
este necesara, se poate realiza simplu prin transformator de impulsuri sau prin optocuplor.
functioneaza in general dupa urmatoarele doua principii de baza:

e 1Incarcarea si descdrcarea unui condensator de integrare, intre doud nivele de referintd, la un
curent proportional cu tensiunea de masurat;

e compararea tensiunii de masurat cu valoarea medie a unui sir de impulsuri de arie constanta si
perioada de repetitie variabila; aceste VFC au la baza metodele de compensare sau echilibrare,
deci reactie negativa, fiind cunoscute si sub denumire de VFC cu acumulare sau echilibrare de
sarcind.

Avand in vedere aspectul mentionat mai sus, in cele ce urmeaza va fi ilustrat doar principiul

de functionare al celor doud mari categorii constructive de VFC.

V.5.1. VFC CU CONDENSATOR DE INTEGRARE

Principiul de functionare al unui VFC cu condensator de integrare este ilustrat in Fig.V.14. Pe
durata de timp Ty, Tn care S1 =2 si So = 1, variatia tensiunii de iesire a integratorului, Vi, este descrisa

de relatia:
\"
v.(t)=-V, +—=-t. V.51
)=V, + 28 (vV51)
CH Vi Vi
1 R ' +V, 1 <
+VXZ :Z o} U, U r /\ >
Vx2S, — z :Vc —Vr-;——/—— _____ b Xz t
+V, o-—lo\;\%z N E Vi T, T, —
-V, o—5° N~ 7 t

(@) (b)

Fig.V.14. Principiul de functionare al VFC cu condensator de integrare:
(a) — schema de principiu; (b) — forme de unda.

La momentul de timp Ty (V.51) conduce la concluzia:

V(T,)=V., deci lech:/i. (V.52)

Pe durata de timp T», In care S1 =1 si S2 = 2, tensiunea v; este descrisa de relatia:
VX
RC
La momentul de timp T2 (V.53) conduce la concluzia:

v(t)=V, —=x-t. (V.53)



deci T,= 2RC&. (V.54)
v

X

Vi (Tz ) =-V,

r?

Pe baza (V.52) si (V.54) se poate determina expresia frecventei de iesire:

T =T,+T,—4RCY:, deci f —=L-_ % (V.55)
v T, 4RCV,

X X

V.5.2. VFC CU ECHILIBRARE DE SARCINA

Principiul de functionare al unui VFC cu echilibrare de sarcina este ilustrat in Fig.V.15. Se
observa ca blocurile de baza, integratorul si comparatorul, apar si aici.

|1
Rl CII \Z V| Vx I
Vyo-— I+ Us U ! t
R» N —Vp°- vit : T
| —Vr__D__ :
GIR IRV
D T

() (b)

Fig.V.15. Principiul de functionare al VFC cu echilibrare de sarcina:
(a) — schema de principiu; (b) — forme de unda.

La aplicarea tensiunii de intrare v, presupusa pozitiva, integratorul U1 genereaza o tensiune
liniar descrescitoare, care este comparati de comparatorul U, cu tensiune de prag negativi, Vp. In
momentul atingerii pragului de catre tensiunea Vi, comparatorul comandad generatorul impulsurilor
de referinta GIR, care genereaza un impuls de tensiune negativ cu amplitudinea V; si durata Ti.
Acest impuls produce asupra integratorului o actiune de sens contrar celei a tensiunii Vx si panta
tensiunii vi devine liniar crescatoare. Dupa expirarea duratei T1 asupra integratorului actioneaza din
nou numai tensiunea vx si ciclul se repetd. Deci durata T> de revenire la nivelul tensiunii de prag
este dependenta de tensiunea Vx. Prin urmare, integratorul sumeaza curentii prin Ri si Rz, dintre care
Vx/R1 circula permanent iar V(/R2 circula numai pe durata T1. Acest fapt poate fi exprimat astfel:

VX

\Y
- T,+T,)=—-—T,. V.56
Rt T)=g T (V56)
Aceasta relatie descrie echilibrul de sarcina furnizata integratorului, din care rezulta:

V . R
T oT+T, =Y deci f =R Ve (V.57)
RZ VX Tx R1 Tlvr
Se poate observa ca tensiunea Vp nu intervine in expresia frecventei de iesire.

Elementul esential al acestui tip de VFC este generatorul impulsurilor de referintd, care

trebuie sa genereze impulsuri cu aria Iv,dt =const. O solutie simpld in acest sens, utilizatd cu

precadere in circuitele integrate, o constituie incarcarea unui condensator la tensiunea de referinta si
descarcarea acestuia la intrarea integratorului. O altd solutie, mai complicata dar si mai precisd,
constd in utilizarea unui monostabil de precizie pentru obtinerea duratei Ti, care comanda mai
departe un generator de tensiune sau de curent cu amplitudinea constantd si cunoscuta cu precizie.

O solutie ingenioasa care asigurd reducerea radicala a erorilor asupra duratei Ti, consta in
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utilizarea unei frecvente etalon care sincronizeaza VFC, conform Fig.V.16. Tn acest caz, generatorul
impulsurilor de referinta este constituit dintr-un bistabil tip D, Us, sincronizat cu frecventa fo si un
DAC, U, utilizat ca generator comandat de curent. Impulsul de curent necesar pentru echilibrarea
sarcinii pe condensatorul C are durata To = 1/fo si este generat sincron cu primul front crescator al
impulsurilor de tact care apare dupa ce tensiunea integratorului a atins valoarea zero. Aceasta
solutie este extrem de precisa, eliminand complet erorile asupra duratei Ti, fiindca fo poate fi
obtinuta cu precizie net mai mare decat durata de temporizare a unui monostabil, cum ar fi de
exemplu derivarea din frecventa de clock a unui sistem cu microprocesor.

|l
1l
R
Vyo-— 1+ ™~ U

O

4
Al
+

(@)

(b)

Fig.V.16. Principiul de functionare al VFC cu echilibrare de sarcind sincronizat:
Functia de transfer pentru VFC sincronizat are aceeasi formd ca si cea pentru VFC

nesincronizat, conform (V.57), cu deosebirea ca in acest caz T1 = To.

Pentru a fi posibila functionarea in jurul valorii zero sau pentru tensiuni de intrare negative, se
utilizeaza o deplasare de nivel care poate fi realizatd cu ajutorul unui generator de tensiune sau de
curent adecvat.

Convertoarele VFC functionand pe acest principiu, pot atinge performante ridicate, cum ar fi:
rezolutie de 16-18 biti, echivalenta cu 5 1/2 cifre zecimale, adica 1/200.000, liniaritate de 0,0025%
si stabilitate cu temperatura de 5 ppm/°C.
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