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1. SCOPUL LUCRARII

Scopul prezentei lucrari de laborator este studierea si testarea convertoarelor
numeric-analogice — DAC (Digital to Analog Converter). In lucrare se prezinti
principiile de functionare, parametrii electrici principali §1 o schema de testare rapida
a unui DAC asupra careia se efectucaza partea experimentala.

2. GENERALITATI

Convertorul numeric-analogic este un bloc functional de baza din structura unui
aparat numeric de madsurare, care realizeaza conversia unel marimi exprimata sub
forma numerica 1intr-o marime analogica corespunzatoare. Altfel spus, DAC
genereaza la iesire un semnal analogic dependent de un cod numeric aplicat la
intrarea lui, conform relatiei:

X =kN, (1)
in care X reprezintd marimea analogica rezultata la iesire, N — numarul prezentat la
intrare, iar k — o constantd de proportionalitate. Numarul N este un numar zecimal
exprimat sub forma binara sau zecimala codata binar, deci constanta K trebuie sa aiba
aceeasi dimensiune ca $i marimea analogica X.

Exprimarea binard a unui numar zecimal nu este obligatorie, dar in practica este
utilizata din motive de tehnologie a conversiei, cat si a efectudrii operatiilor
matematice n sistemele numerice de calcul.

Expresia binara a unui numar N este de forma:

N: a,a.,..a..8a8,, (2)
unde s-a considerat ca N are n ranguri binare, adica n biti si Va, € {0,1}.
Valoarea zecimala a numarului N se poate calcula cu relatia:

) i=n-1 )
N=a,2"+a,2" +. . +a2 +.+82' +a,2° = > a2, (3)

i=0
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1ar valoarea maxima a numarului N este:
_ n
Nmax =2"-1. (4)
De obicei, marimea analogica de iesire — X, se exprimd sub forma normata,
adica prin valorile ei raportate la o valoare Xo, corespunzatoare numarului No = 2"

N,=2"=N_, +1, deci X,=KkN,. (5)
Raportand membru cu membru (1) si (5), se obtine:
i=n-1 i=n-1 )
X=X, — o =X, 82", (6)
i—0
Sau.
X = Xo(an_lz‘1 +a ,27+..+a2" +..+a2 " a02‘”), (7)

Inversand numerotarea indicilor coeficientilor a;, incepand cu cifra 1, (7) devine:
k=n

X = X027 +b,27 +..4b 2% +..+b 27" Vh 2")="p 2k (8)
k=1

Din (4) s1 (6) se poate calcula valoarea maxima pe care o poate atinge marimea
analogica de iesire:

n-1
X :xozz—n:xo(l—zn). )

max

Convertoarele numeric-analogice au la baza diverse principii de functionare.
Principalele metode pentru obtinerea unor componente analogice ponderate binar
utilizeaza retele de rezistente ponderate binar sau retele de rezistente in scara, de tipul
R/2R si generatoare de curenti ponderati binar.

Indiferent de principiu de realizare, marimea de iesire — X este de obicei curent,
sau tensiune, iar valoarea X este fixata printr-un curent sau o tensiune de referinta.
Astfel, in cazul unui DAC de 4 biti (4 ranguri binare), considerat a fi realizat cu
generatoare de curenti ponderati si cu iesirea in curent, (7) si (8) devin:

+a2' bay oy (10)

I, =a,
0 16

2
I
l,=b =+ b L+ b —L+b, —~ 11
o =Py Ty theg 16 )
n care s-a notat cu lo (Io = X) curentul de iesire si cu I, (Ir = Xo) curentul de referinta.
Daca numarul de convertit este N(10) = 10, Tn binar capata forma:
N(;) = 8,2,8,8, =1010; (12)

iar curentul de iesire al DAC va avea valoarea:
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I0:1L+OL+1L+OL:EIr; (13)
2 4 8 16 16
Din (10), (11) si (13) se observa ca la iesirea DAC se obtine un curent egal cu o
combinatie liniara de curenti ponderati cu valorile 1/2, 1,/4, 1,/8, 1,/16, in functic de
valoarea binara a bitilor asociati fiecarui generator de curent.
Plecand de la (6)...(9) se poate scrie expresia generald a (10) si (11), valabila
pentru cazul unui DAC cu n biti:
1, = |rnzjjai2i“ = |ribk2'< s Ny =21 =127 ; (14)
i=0 k=1 2
unde valorile coeficientilor a; si bk sunt date de valorile bitilor de rang corespunzator.
Bitii extremi, cu ponderea cea mai mare i cea mai mica, sunt denumiti cel mai
semnificativ bit — MSB (Most Significant Bit), respectiv cel mai putin semnificativ bit

— LSB (Least Significant Bit). In cazul DAC denumirile MSB si LSB pot fi atribuite

atat bitilor respectivi din codul numeric al intrarii, cat si valorilor corespunzatoare ale

marimii de iesire. Semnificatia bitilor LSB s1 MSB este urmatoarea:

e LSB — reprezintd cea mai mica variatie a marimii analogice de iesire a DAC, ce se
poate obtine la variatia Intre starile 0/1 a unui singur bit din codul digital al intrarii.
Aceastd variatie a marimii de iesire este produsa de bitul cu ponderea cea mai mica
(ap sau by) si are valoarea:

LSB=1,/2". (15)
Valoarea bitului LSB este utilizata uzual pentru exprimarea preciziei, rezolutiei
sau neliniaritatii, sub forma unui anumit procent din LSB.

e MSB - reprezinta cea mai mare variatie a marimii analogice de iesire a DAC, ce se
poate obtine la variatia intre starile 0/1 a unui singur bit din codul digital al intrarii.
Aceasta variatie a marimii de iesire este produsa de bitul cu ponderea cea mai mare

(an-1 sau by) si are valoarea:
MSB =1_/2. (16)

3. PARAMETRII CARACTERISTICI PRINCIPALI Al DAC

3.1. Codul numeric acceptat la intrare. Tn conversiile numeric-analogice si analog-
numerice se utilizeaza mai multe tipuri de coduri binare unipolare (binar natural,
BCD, Gray) si bipolare (semn-modul, binar deplasat, complement fata de 2,
complement fata de 1, inversat analogic).
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3.2

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

Capat de scala (Full Scale — FS) — reprezintd valoarea marimii de iesire
Xo = KNo = K(Nmax + 1) = k2". Aceasta valoarea nu poate fi atinsd niciodata de
marimea de iesire.

Domeniul maxim al iesirii (Full Output Range — FR) — reprezinta valoarea
marimii de iesire a DAC, cand la intrare se aplica valoarea maxima a codului
digital: Xmax = KNmax = K(2" - 1) = Xo(2" - 1)/2" = Xo(1 - 2").

Eroarea de ofsset — reprezinta valoarea marimii analogice de iesire cand codul
digital de intrare corespunde unei valori a marimii de iesire egald cu zero. Se
exprima in fractiuni din FS, ppm, fractiuni din LSB, pA sau mV.

Rezolutia (Resolution — R) — reprezinta numarul de stari distincte ale marimii de
iesire. In cazul ideal R = 2". Rezolutia se mai poate exprima si in numar de bifi,
exemplu R = n (n = numarul de biti).

Neliniaritatea — reprezinta abaterca maxima a marimii de iesire fata de linia
dreapta trasata prin punctele extreme ale caracteristicii de transfer a DAC (pentru
tot1 bitii egali cu 0 respectiv 1). Se exprimd prin procente din capat de scala
(%FS) sau prin fractiuni din LSB.

Precizia — se exprima functie de abaterca maxima a marimii de iesire de la
caracteristica ideald. Include toti termenii de eroare si se exprima in procente din
capat de scala (%FS) sau fractiuni din LSB.

Monotonia — este proprietatea marimii de iesire a DAC, de a avea o variatie
pozitiva sau cel putin nula, la modificarea codului numeric in sens crescator,
intre doua stari succesive.

Excursia de tensiune a iesirii — se referd la iesirea in curent a DAC si reprezinta
excursia de tensiune care produce pentru acelasi cod numeric o variatie a
curentului de iesire de +1/2LSB.

3.10. Rejectia tensiunilor de alimentare — se exprima prin variatia marimii de iesire

corespunzdtoare unei anumite variatii a tensiunilor de alimentare.

3.11. Coeficientul de variatie cu temperatura al capatului de scala — se determina

prin raport intre variatia capatului de scala la o anumita temperatura, fatd de
temperatura de 25 °C si se exprima in ppm/°C.

3.12. Timpul de stabilire — este intervalul de timp necesar marimii de iesire pentru a

atinge valoarea de regim stationar. De obicei, se specifica pentru variatia de la

zero la valoarea maxima a codului numeric de intrare si se acceptd o eroare
dinamica de 1/2LSB.
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3.13. Viteza de crestere a marimii de iesire (Slew-rate) — se defineste ca viteza de
crestere a marimii de iesire atunci cand se modificad marimea de referinta, pentru
acelasi cod numeric de intrare.

3.14. Cuplajul intrare-iesire — defineste, in cazul unui DAC multiplicator, frecventa
pentru care la iesire apare un semnal alternativ de 1/2LSB (varf-varf), atunci cand
la intrarea de referinta exista semnal alternativ si codul numeric este zero.

4. SCHEMA CIRCUITULUI DE TESTARE RAPID A DAC

Testarea completa a unui DAC necesitd scheme de test complexe si se executd
in mod obisnuit sub controlul unui calculator. Pe de alta parte, utilizatorul de DAC
trebuie sa verifice functionarea acestor circuite in scheme de aplicatii uzuale. In acest
scop, se utilizeaza scheme de test mai simple, care sd permitad verificarea parametrilor
principali sau a unor parametri specifici care sunt critici intr-o aplicatie concreta. In
Fig.1 este reprezentata o schema de testare minimald a convertorul numeric-analogic
BDAC-08, de 8 biti, fabricat o vreme si in tara noastra.

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Ry V- COMP V' Vi
! R INREF BDAC'O8 —
: lg ~ 1
GND?’Q;':' Ta; ag as a; az a a; ap @OUT

wses o ¢ ¢ 30T di il

[S7 156\155\134\133 152 [S1[So 37

____________________________________________________________________________________________________

Fig.1. Schema circuitului de testare minimald a circuitului fDAC-08.

Valorile componentelor electronice sunt urméatoarele:

e Ry, R;=5kQ =+ 1%; R3, R4 =100 Q £ 1%;

e Cq, C3=100nF; C, =10 nF.

Convertorul BDAC-08 este constituit dintr-un generator de curent de referinta cu
valoarea I, = 2561, care prescrie curentii prin cele 8 generatoare de curenti ponderati
corespunzatoare celor 8 biti, care au valorile: /2 = 128I, 1,/4 = 641...1,/256 = |. Aceste
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generatoare sunt realizate cu tranzistoare avand in emitor o retea de rezistente
ponderata R/2R. Valoarea curentului I, este fixata prin tensiunea de referintd Vger si
rezistenta R;, avand valoarea nominald de 2 mA (Vrer = 10 V, Ry = 5 kQ). Rezistenta
R2, egald cu Rj, are rolul de a compensa curentii de intrare ai amplificatorului de
eroare al generatorului de curent de referinta.

Fiecare bit al codului numeric de intrare comanda cate un comutator de curent,
care conecteaza generatorul de curent ponderat corespunzator la iesirea lo daca bitul
respectiv are valoarea logica 1 sau la iesirea non-lp daca bitul are valoarea logica O.
Astfel, curentul de iesire rezultd o combinatie liniarda de curenti ponderati binar,
conform (14).

Circuitul poate functiona si cu tensiune de referintd variabild, caz in care se
obtine un DAC multiplicator, al carui curent de iesire este proportional cu produsul
dintre Vrer si codul numeric de intrare.

Condensatoarele C; si C3 au rol de filtrare a tensiunilor de alimentare, iar C, de
compensare cu frecventa a amplificatorului de eroare.

5. PROBLEME TEORETICE SI EXPERIMENTALE

5.1. Verificarea liniaritatii:
e sc¢ efectuecaza atat pentru iesirea directd (lp, OUT), cat si pentru iesirea
complementard (non-lp, non-OUT); pentru simplitate, se considerd, conform
(1), (2) s1(3), ca tensiunea de iesire este data de o relatia de forma:
V, = k(a727 +a,2°+a.,2°+a,2" +a,2° +a,2° +a,2" + a02°), (17)
e pentru valoareca maxima a codului numeric de intrare se regleaza Vger, astfel
ca Vomax = 0,1995 V, adica:
V

— Omax ’ Omax a 18
255 ° 07 255Z (18)

e s¢ da codului numeric de intrare 5...7 valori echidistante si se masoara valorile
corespunzatoare ale tensiunii de iesire — Vy, ;

e se calculeaza eroarea de neliniaritate — &,, plecand de la relatia:
; Av
AVo =Vou =Vois &, = v o (19)

Omax
e unde Vvok sunt valorile tensiunii de iesire calculate cu (18);
o datele experimentale se trec intr-un tabel, conform modelului de mai jos.
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Tabel 1. Verificarea liniaritatii DAC.

Cod Cod v, Vo AVy €n
zecimal binar
0 00000000 Vi, Vo1 Avoy AVora = ?
: : : : : 6 =9
255 11111111 v Von Avon

5.2. Verificarea monotoniei:

Observatii:

1. Monotonia unui DAC se verifica automat, baleind codul numeric de intrare cu
un numardtor si comparand valoarea actuala a marimii de iesire cu valoarea
anterioara retinutd cu un circuit de esantionare-memorare. Evident, aceasta
operatie nu poate fi efectuata manual, din cauza consumului mare de timp.

2.1n cazul unui DAC cu generatoare de curenti ponderati, monotonia este
determinatd de semnul §i valoarea erorii fiecdarui generatoar. Dacd unele
generatoare au erori pozitive iar altele negative, este posibil ca la cresterea
codului numeric cu o unitate, marimea de iesire sa scada in loc sa creasca,
daca suma erorilor negative depaseste in modul pe cea a erorilor pozitive.

3. Avand in vedere cele mentionate anterior, se poate observa ca tranzitiile cele
mai probabile sa afecteze monotonia sunt cele de forma 0...01...1/0...10...0,
adica cele care determind inlocuirea sumei unui anumit numar de curenti
ponderati cu curentul de pondere imediat superioard. In forma desfasurati,
pentru un DAC de 8 biti, aceste tranzifii sunt urmatoarele:

— 0000 0000/0000 0001;

— 0000 0001/0000 0010;

— 0000 0011/0000 0100;

— 0000 0111/0000 1000;

— 0000 1111/0001 0000;

— 0001 1111/0010 0000;

— 0011 1111/0100 0000;

—01111111/1000 0000.

Probabilitatea de a afecta monotonia creste de la prima tranzitie spre ultima
tranzitie, fiindca erorile se cumuleaza pas cu pas.
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e se va verifica monotonia DAC din Fig.1, conform procedeului simplificat
mentionat mai sus.

5.3. Verificarea Slew-Rate:
e pentru valoarea maxima a codului numeric de intrare, se aplicd la borna Vrer
impulsuri dreptunghiulare si se masoara Slew-Rate pe ecranul unui osciloscop
catodic (Vezi LUCRARE DE LABORATOR CCSM-02, pct.4.2.4).

6. INTREBARI

6.1. Care este principiul de functionare al DAC, in general, si al celor cu generatoare
de curenti ponderati, in particular?

6.2. Ce relatie trebuie sa existe intre erorile relative si absolute ale celor n (N = numar
biti) generatoare de curent ale unui DAC, pentru ca sa fie asigurata cu certitudine
monotonia?
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