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Masurarea si prelucrarea numericad a marimilor cu variatie continud in timp necesita doua
operatii esentiale pe lantul de prelucrare a informatiei de masurare. Mai Tnti marimile analogice
trebuie exprimate sub forma numerica si aceasta operatic se realizeaza cu ajutorul convertoarelor
analog-numerice, ADC (Analog-to-Digital Converter). In esenti, un ADC realizeazi o
corespondenta biunivoca intre nivelul marimii analogice de intrare si un cod numeric rezultat la
iesire. Apoi, sunt frecvente situatiile in care o marime exprimatd sub formd numerica trebuie
convertitd in semnal analogic. Aceastd operatie se realizeaza cu ajutorul convertoarelor numeric-
analogice, DAC (Digital-to-Analog Converter) care realizeaza tot o corespondentd biunivoca, dar
de data aceasta intre codul numeric de intrare si 0 marime analogica rezultata la iesire.

Atat DAC cat si ADC, opereaza cu numere zecimale exprimate sub forma binard (baza de
numeratie 2). Prin urmare, prezinta interes cunoasterea codurilor numerice.

IV.1. CODURI UZUALE TN CONVERSIILE A/D SI D/A

Pentru reprezentarea binard a marimilor analogice se utilizeaza diferite coduri numerice care
prezinta anumite particularitai. O prima departajare se refera la polaritatea semnalului pe care il
reprezintd. Din acest punct de vedere, exista coduri numerice unipolare si coduri numerice bipolare.

IV.1.1. CODURI NUMERICE UNIPOLARE

Pentru reprezentarea numerica a semnalelor analogice care prezintd o singurd polaritate,
pozitivd sau negativa, codul numeric exprima numai valoarea normalizatd a marimii analogice
corespunzitoare. In acest scop, cel mai folosit cod numeric este asa-zisul cod binar natural, Tn
logica pozitiva. Acest cod poate fi utilizat si sub forma complementata, sub denumirea de cod binar
complementar. Trecerea de la unul la celalalt din aceste coduri se realizeaza prin complementarea
fiecarui bit component.

In afard de cele doud coduri mentionate mai sus, se mai utilizeazi si alte coduri binare, in
functie de aplicatia practica concreta. Astfel, in cazul aparatelor de masurat numerice, a caror afisaj
functioneaza in cod zecimal, sunt deosebit de utile codurile binar-zecimale, BCD. Codurile BCD
utilizeaza o reprezentare bazata pe cifre zecimale, fiecare dintre ele fiind exprimata printr-un numar
de 4 cifre binare (4 biti).

Deoarece un numir binar de 4 biti poate lua 2* = 16 valori, iar un numir zecimal de o cifra
poate lua numai 10 valori, rezulta ca codurile BCD renunta la o parte din valorile unui numar binar
de 4 biti. Din acest motiv, pentru reprezentarea unui anumit numar in cod BCD este nevoie de mai
multi biti decat in codul binar natural.

Codurile BCD sunt de obicei coduri ponderate, adica fiecarui bit i se atribuie o anumita
pondere, iar valoarea cifrei zecimale rezulta prin insumarea produselor dintre ponderea si valoarea
bitului. Cele mai folosite coduri BCD ponderate sunt codurile BCD-8421 si BCD-2421, conform
Tabel 1V.1. Primul dintre acestea, numit cod BCD natural, atribuie cifrelor zecimale 0-9 codurile
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binare naturale corespunzatoare.
Tabel 1V.1. Reprezentarea codurilor BCD.

Valoare Cod BCD Cod BCD
zecimala 8421 2421
0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0010
3 0011 0011
4 0100 0100
5 0101 1011
6 0110 1100
7 0111 1101
8 1000 1110
9 1001 1111

Codul BCD-2421 este identic cu codul BCD-8421 pana la cifra zecimala 4. Apoi, cifrele 5-9
reprezintd complementul binar al cifrelor 0-4, in ordine inversata.

Un alt cod unipolar, ceva mai deosebit, este codul Gray. Acesta este un cod neponderat care
prezintd particularitatea ca intre doud valori consecutive se modificd de fiecare datd doar valoarea
unui singur bit, dupa cum se observa din Tabel 1V.2.

Conversia din cod binar natural in cod Gray, se efectueaza dupa urmatoarea regula:

e MSB (Most Significant Bit) din codul binar este egal cu MSB din codul Gray;

e apoi, spre bitul LSB (Least Significant Bit) tranzitiile 1—0 sau 0—1, din codul binar, dau
valoarea 1 pentru bitii din codul Gray, in caz contrar bitii din codul Gray au valoarea 0, asa cum
se exemplifica In exemplu de mai jos:

—cod binar;

1 1 0 1
1 \0 \1 \1 —cod Gray.

Tabel 1V.2. Reprezentarea codului Gray comparativ cu codul binar natural.

Valoare Cod Cod Valoare Cod Cod
zecimala binar Gray zecimala binar Gray
0 0000 0000 8 1000 1100
1 0001 0001 9 1001 1101
2 0010 0011 10 1010 1111
3 0011 0010 11 1011 1110
4 0100 0110 12 1100 1010
5 0101 0111 13 1101 1011
6 0110 0101 14 1110 1001
7 0111 0100 15 1111 1000




Regula de conversie inversa, din codul Gray in codul binar natural, se poate deduce cu
usurinta din cea precedenta. Prin urmare:
e MSB din codul Gray are aceeasi valoare cu MSB din codul binar;
e apoi, spre bitul LSB, daca un bit din codul Gray este 1, bitul corespunzator din codul binar va fi
complementul bitului precedent, iar daca un bit din codul Gray este 0, bitul corespunzator din
codul binar va fi identic cu bitului precedent, astfel:

0 1 1 —cod Gray;,
/1 /0 /1 _co -ray

cod binar.

Plecand de la regulile de conversie din cod binar in cod Gray si invers, se pot sintetiza
circuitele logice apte sa realizeze aceste conversii, conform Fig.IV.1.

Datorita faptului ca la codul Gray, intre doua valori consecutive ale codului se schimba
valoarea unui singur bit, se evitd fenomenele tranzitorii, foarte supdratoare, care pot aparea in
schemele fizice, datorita schimbarii nesimultane a valorii bitilor.

Astfel, considerand un DAC de 4 biti care lucreaza in cod binar si ca numarul de intrare se
schimba de la valoarea 7 la 8, adica 0111 — 1000, daca comutd mai intai bitul MSB se poate ajunge
la starea finala prin tranzitiile 0111 — 1111 — 1000, sau daca MSB comuta ultimul, tranzitiile pana
in starea finald sunt 0111 — 0000 — 1000.

MSB (Binar — Gray) MSB . MSB (Gray — Binar) MSB
N — OO-ED_ -1
Oo_,:)i Jo———o 1 o (

iD

Fig.IV.1. Circuite logice de conversie cod binar-cod Gray si invers.

1o :» D=1 1o

LSB LSB LSB
(@)

Ca urmare, pe durata tranzifiei, datoritd starii intermediare care poate apare prin comutarea
nesimultana a bitilor, tensiunea de iesire a DAC poate Tnregistra salturi imprevizibile generatoare de
erori. Daca in exemplul considerat, DAC lucreaza in cod Gray, comutand un singur bit, fenomenele
parazite descrise mai sus nu mai apar.

IV.1.2. CODURI NUMERICE BIPOLARE

Pentru a fi posibilda functionarea cu semnale bipolare, facilitate oferitd de majoritatea
circuitelor DAC sau ADC, sunt necesare coduri binare care sa permita exprimarea atat a valorii, cat
si a semnului marimii analogice. In acest caz, codurile se numesc coduri binare bipolare. In tehnica
numericd de calcul, exista posibilitatea utilizarii mai multor variante de coduri binare, cum ar fi:
codul semn-modul, codul complementar fata de 2, codul complementar fata de 1, codul binar
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deplasat, codul inversat analogic, precum si codurile inversate (complementare) ale acestora.

e Codul semn-modul. Acest cod, spre deosebire de codul binar natural, utilizeaza un bit
suplimentar pentru indicarea semnului, care se plaseaza inaintea bitului MSB. De obicei, bitul de
semn are valoarea 0 pentru numere pozitive si 1 pentru cele negative. Ceilalti biti, care indica
modulul, raiman neschimbati indiferent de semn.

Considerand un numar binar de n biti, an-1 an-2 ... a1 ao, valoarea acestuia in zecimal poate fi
exprimata si sub forma compacta urmatoare:

i=n-1 )
N=>a2. (1V.1)
i=0
Daca MSB indica semnul, (IV.1) poate fi transcrisa astfel:
i=n-2 )
N=a,2""+> a2, (IV.2)
i=0

in care, an.1 = 0 pentru numere pozitive si an.1 = 1 pentru numere negative. De exemplu, codul
0111 = +111 = +7, iar codul 1111 = —111 = -7. Din cele aratate, se poate usor anticipa faptul ca,
n codul semn-modul existd doua reprezentiri pentru valoarea 0 si anume 0000 = 0" si 1000 = 0.
Acest aspect, constituie un dezavantaj care complica atdt software-ul, cat si hardware-ul
circuitelor utilizate.

e Codul binar deplasat. Alta posibilitate de a exprima numeric marimi analogice bipolare este
separarea in doud a intervalului de variatie unipolar si atribuirea unei jumatati valorilor pozitive
si a celeilalte valorilor negative. Practic, acest lucru se poate realiza printr-0 deplasare de nivel
pe partea analogica a circuitelor, egald cu jumatate din intervalul de variatie, adica cu valoarea
MSB. Astfel, un interval de variatie unipolar (0...Vmax) va deveni (—Vmax/2...+Vmax/2). Ca urmare,
o valoare nuli la intrare va genera codul 1000...0. In acest caz, valoarea zecimali are expresia:

i=n-1
N=>3a2-2"". (1V.3)

i=0

Codul binar deplasat prezinta avantajul ca implicd modificari simple la partea de circuite,
constand intr-o deplasare de nivel si eventual o dublare a factorului de scara daca se doreste ca
intervalul de variatie bipolar sa fie (—Vmax...+Vmax). In plus, acest cod este compatibil cu sistemele
de intrare/iesire ale calculatoarelor, fiindcd poate fi usor convertit in codul complementar fata de
2, prin complementarea bitului MSB. Si de asemeena, prezinta o valoare unica pentru zero.

Insa codul binar deplasat are si dezavantaje, cum ar fi erorile dinamice si statice care apar la
trecerea prin zero. Erorile dinamice apar din cauza schimbdrii masive de biti (01...1 — 10...0),
dacd bitii nu comutd simultan. Erorile statice apar din cauzad ca zeroul analogic rezultd prin
diferenta intre douda tensiuni, una fiind referinta ADC/DAC, iar cealaltd tensiunea cu care se
realizeaza deplasarea de nivel.

e Codul complementar fati de 2. In acest cod, un numir pozitiv are reprezentarea:

i=n-2 .
N*=0-2""+ > 32", (1V.4)
i=0
iar un numar negativ are reprezentarea:
i=n-2 .
N™=1.2""+>"32" +1, (IV.5)

i=0



unde & =1-—a, este complementul fatd de 1 al bitului ai.

Codul complementar fatd de 2 este foarte util in calculatoarele numerice, fiindca simplifica
circuitele aritmetice. El poate fi considerat ca un set de numere negative si astfel, operatia de
scadere se rezuma la in adunarea unui numar cu complementul fata de 2 al celuilalt.

Codul complementar fati de 1. In acest cod, numerele pozitive se exprima la fel ca si in codul
complementar fata de 2, iar numerele negative au reprezentarea:

i=n-2 )
N™=1.2""+>"32". (1V.6)

i=0

Codul complementar fata de 1 prezinta doua valori pentru zero (00...0 si 11...1) si in general nu
este utilizat pentru functionarea circuitelor numerice.

Codul inversat analogic. Numit si cod cu referinta negativa, nu este un cod diferit de cele
mentionate mai sus, ci prezintd doar o inversare a sensului de variatie al acestora. Astfel, daca
pentru codurile normale numerele cresc pentru variatia semnalului analogic in intervalul
(0...Vmax) SaU (—Vmax. ..+Vmax), in cazul codului inversat analogic, cresterea numerelor corespunde
variatiei in sens invers a marimii analogice si anume in intervalul (Vmax...0) sau (+Vmax. ..—Vmax)-

Tn Tabel V.3 sunt date valorile codurile bipolare prezentate mai sus.

Tabel 1V.3. Exemplificarea codurilor binare bipolare

Valoare Cod Cod Cod Cod

zecimala | semn-modul | binar deplasat | complement fata de 2 | complement fatd de 1
+7 0111 1111 0111 0111
+6 0110 1110 0110 0110
+5 0101 1101 0101 0101
+4 0100 1100 0100 0100
+3 0011 1011 0011 0011
+2 0010 1010 0010 0010
+1 0001 1001 0001 0001
0* 0000 1000 0000 0000
0~ 1000 (1000) (0000) 1111
-1 1001 0111 1111 1110
-2 1010 0110 1110 1101
-3 1011 0101 1101 1100
-4 1100 0100 1100 1011
-5 1101 0011 1011 1010
-6 1110 0010 1010 1001
-7 1111 0001 1001 1000
-8 - 0000 1000 _

IV.2. CARACTERISTICA DE TRANSFER A UNUI DAC



Corespondenta biunivoca intre marimea analogica de iesire si numarul prezentat la intrarea
unui DAC, poate fi exprimata in principiu prin relatia:
X =kN, (Iv.7)
n care X reprezintd marimea analogica rezultata la iesire, N — numarul prezentat la intrare, iar K — 0
constanta de proportionalitate. Expresia binara a numarului N fiind:
N: a,a,,..a..aa,, (Iv.8)
unde s-a considerat ca N are n ranguri binare, adica n biti si Va, 6{0,1}, valoarea zecimala a

numarului N se poate calcula cu relatia:

. i=n-1 .
N=a,2""+a,,2" +..+82 +..+32' +8,2" = > 32", (1V.9)

i=0
iar valoarea maxima a numarului N este:
N . =2"-1. (IvV.10)
De obicei, marimea analogica de iesire, X, se exprima sub forma normata, adica prin valorile
ei raportate la o valoare Xo, corespunzatoare numarului No = 2";

max

N,=2"=N_,+1, deci X,=kN,. (Iv.11)
Raportand membru cu membru (IV.7) si (IV.11), se obtine:
X i=n-1 ) i=n-1 _
X :xoﬁn:—n‘)Zaiz' =X, > 32", (1V.12)
2" 27T -0
sau.
X = xo(aMz*l +a,,27+..+a2" +..+a,2 " Va, 2" ) (IV.13)
Daca in (IV.13) se inverseaza ordinea indicilor coeficientilor aj, rezulta:
k=n
X = Xo[0,2 +5,22 4 .. +b 2% +..+b 2y 27)= X, 3 b 2. (IV.14)
k=1
Din (IV.10) si (IV.12), se poate calcula valoarea maxima a marimii analogice:
Xmax=><022—n_1=xo(1—2‘”). (IV.15)

Valoarea Xmax este denumitd, conform terminologiei de limba engleza, domeniul maxim al
iesirii (Full Output Range — FR) si reprezinta valoarea marimii analogice de iesire corespunzatoare
valorii maxime a codului numeric de intrare, iar valoarea Xo este denumita capat de scala (Full
Scale — FS). Din (1V.15), se poate usor constata ca valoarea FS = Xo nu poate fi atinsa niciodata de
catre marimea analogica de iesire.

Spre exemplificarea celor mentionate mai sus, valabile indiferent de numarul de biti, in
Fig.IV.2 este reprezentata caracteristica de transfer a unui DAC doar de 3 biti.
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Fig.IV.2. Caracteristica de transfer a unui DAC de 3 bifi.
Semnalul analogic de iesire inregistreaza valorile discrete 0, (1/8)Xo, ..., (7/8)Xo, denumite si

nivele de cuantificare, care corespund fiecarei secvente consecutive a codului numeric de intrare.
Diferenta Av dintre doud nivele de cuantificare, deci cea mai mica variatie a marimii analogice de
iesire care corespunde la o variatie a codului numeric intre doua valori consecutive, constituie
rezolufia DAC. Rezolutia poate fi exprimata direct prin Av, fie prin numarul de biti, n (Av = Xo/2"),
prin procente din domeniul maxim al iesirii (Av = a[%] FR) sau din capat de scala (Av = a[%] FS).
Prin urmare, desi marimea de iesire a unui DAC este numitd analogica, aceasta nu este o
marime analogica in sensul propriu al cuvantului, adicad nu este o marime cu variatie continud in
timp. Acest aspect este evident din (IV.14) si Fig.1V.2, conform carora semnalul analogic de iesire a
unui DAC rezulta ca o suma de componente analogice ponderate binar, in functie de valorile bitilor
corespunzatori, numarul de componente fiind egal cu numarul de biti, iar valorile conform (IV.14).

IV.3. RETELE REZISTIVE UTILIZATE LA REALIZAREA DAC

Solutia cea mai simpla, performanta uitlizata de obtinere a unui set de valori, ponderate binar,
ale unei marimi analogice, tensiune sau curent, este cea bazata pe utilizarea unor retele de rezistente
cu valori adecvate. Retelele de rezistente cu aceastd destinatie pot fi ponderate binar sau in scara.

IV.3.1. RETELE REZISTIVE PONDERATE BINAR

Dupa cum sugereaza si denumirea, aceste retele sunt constituite dintr-un set de rezistente cu
valori in secventa 2'R, 2°R, ..., 2'R, ..., 2"R, n fiind numarul de biti. Daci o astfel de retea este
conectata la o sursa de tensiune de referinta curentii care parcurg rezistentele din retea vor rezulta
cu valori ponderate binar, conform Fig.IV.3.
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Fig.1V.3. Retea rezistiva ponderatdi binar.

Neglijand rezistenta comutatoarelor in starea inchis, curentii prin rezistentele retelei ponderate
binar rezultd cu urmatoarele valori:
\Y \ \Y
1= 1r ; |2: 2r ; Ik: —; (|V16)
2'R 2°R
iar curentul total, reprezentand curentul de iesire, are valoarea:

k=n
I0=blll+b2I2+....+ann:%Zbk?k, (IV.17)
k=1

unde coeficientii bk au valorile 1 sau 0, dupa cum Sk sunt pe pozitia 1 sau 0.

Comutatoarele Sk mai pot fi conectate si in alte moduri, pentru a rezulta curenti ponderati
binar, insa modul de conectare din Fig.IV.3 are unele avantaje, cum ar fi:

e comutatoarele fiind conectate spre masa de semnal, efectul cuplajului dintre sursa de comanda si
calea de semnal devine nesemnificativ;

e prin rezistente circuland acelasi curent, indiferent de pozitia comutatoarelor, curentul total
absorbit de la sursa de referintd rezultd constant, deci solicitarea sursei de referintd in regim
dinamic este practic nula.

Reteaua ponderata binar prezintd un dezavantajul major prin aceea ca rezistentele componente
ajung la valori mult diferite intre ele, daca numarul de biti este mare. Acest fapt afecteaza negativ
imperecherea valorilor si a coeficientilor de variatie cu temperatura ale rezistentelor, deci precizia si
stabilitatea retelei. Apoi, rezistenta minima din retea trebuie sd fie mult mai mare decat rezistenta
lon a comutatoarelor. De exemplu, daca n =10 si R = 1 kQ, rezultd Rmax = 219R = 1024 k.

Din motivele mentionate mai sus reteaua rezistivd ponderatd binar nu se utilizeaza la
realizarea DAC cu un numar mare de biti. Ea este folositd de regula doar la realizarea unor surse
multiple de curent de 4 biti sau ca celuld de baza pentru o cifrd zecimala din structura unor DAC
care functioneaza in cod BCD.

IV.3.2. RETELE REZISTIVE iN SCARA

In ideea de a se reduce numarul de valori de rezistente cat si raportul dintre ele, se utilizeaza
retele rezistive in scara, care nu necesitd decat trei valori de rezistenta: Ro, numitd rezistenta
caracteristicd a retelei si R1, Rz, dupa rezulta din Fig.1V.4.
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Fig.IV.4. Refea rezistiva in scard.

Pentru calculul valorilor rezistentelor Ri1, Rz si Ro, se impun conditii similare celor din cazul
atenuatoarelor rezistive, cum ar fi:
e rezistenta de intrare in retea trebuie sa fie egala cu rezistenta caracteristica, daca reteaua este

inchisa pe o rezistentd egala cu cea caracteristica;
e raportul Intre valorile a doi curenti consecutivi trebuie sa fie constant.
Relatiile care reflectd aceste conditii sunt urmatoarele:
RIR, +R)=R, si 1,,/1,=K, (IV.18)

care prin explicitare pot fi puse sub forma:

R +R,+R
In—lRl = In %[Rz + Rl”(RZ + Ro )]
_l_
20 , (1V.19)
K = R, +R,+R, _ R, +R,
Rl RO
din care se obtin valorile rezistentelor din structura retelei in scara:
R, =(K-1)R, sirespectiv R, = % R, (Iv.20)

In practicd, se impun rezistenta caracteristicd si raportul de divizare si apoi in functie de
valorile acestora se calculeaza valorile rezistentelor Ry, R2. De exemplu:
e pentru un cod binar: K =2, rezulta R1 = 2R si R2 = Ro;

e pentru un cod zecimal: K= 10, rezulta Ry = (10/9)Ro si R2 = 9Ro.

Se observa ca in cazul codurilor binare, reteaua rezistiva in scard contine numai doua valori
de rezistente — R si 2R, de unde si denumirea de refea rezistiva RI2R.

Realizarea retelei R/2R asigura din punct de vedere tehnologic obtinerea unor performante
maxime, in raport cu celelalte tipuri de retele (precizie a raportului, imperecherea coeficientilor de
temperaturd etc.). De reguld, aceste retele se realizeaza in structuri integrate, prin tehnologia
straturilor subtiri, tehnologia straturilor groase din componente discrete, cea mai performanta fiind
tehnologia straturilor subtiri.

In practica, la realizarea DAC, reteaua R/2R este utilizata intr-o multitudine de moduri de
conectare. Cu toate acestea, proprietatile ei se conserva. Analizand tensiunile care apar in nodurile
retelel, se observa ca acestea satisfac relatiile:

e,..=6/2;, e =e.,/2;, .. e=¢/2; (IV.21)
adica, tensiunile in nodurile retelei R/2R sunt la randul lor ponderate binar, reprezentand o
consecinta a faptului ca valorile curentilor sunt ponderate binar.



