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1. SCOPUL LUCRARII

Scopul prezentei lucrari de laborator este studierea si testarea convertoarelor
analog-numerice — ADC (Analog to Digital Converter). In lucrare se prezinti destinatia
si principiile de functionare ale ADC. Partea experimentald se efectueaza asupra unui
ADC cu aproximatii succesive. Din considerente didactice, registrul de aproximatii
succesive este simulat de cétre operator prin intermediul unor comutatoare mecanice.

2. GENERALITATI

Convertorul analog-numeric este o veriga esentialda a unui sistem de masurare
si/sau prelucrare numericd a informatiei care are ca suport fizic marimi cu variatie
continud in timp. Precizia unei masurari numerice este determinatd in cea mai mare
parte de prelucrarile efectuate pe partea analogica, inclusiv conversia analog-numerica.
Erorile de prelucrare numerica a informatiei sunt in general neglijabile in comparatie cu
cele care insotesc prelucrarea analogica. Ca urmare, tehnicile si circuitele de conversie
analog-numerica au fost tratate cu atentie si au cunoscut o ampla dezvoltare.

Tn general, ADC pot fi impartite in doud categorii: neintegratoare si integratoare.

Convertoarele analog-numerice neintegratoare esantioneaza tensiunea de masurat
si 11 masoard valoarea instantanee la un anumit moment de timp. Acestea permit
masurari rapide, in detrimentul filtrarii antiperturbative. Cele mai importante ADC
neintegratoare sunt cele cu aproximatii succesive, cu rampa liniara si cu rampa in trepte.

Convertoarele analog-numerice integratoare, masoara valoarea medie a tensiunii
necunoscute pe un anumit interval de timp, prin integrarea acestei tensiuni. Astfel, cresc
proprietatile antiperturbative, insa scade viteza de masurare. In aceastd categorie intra
ADC cu conversie intermediara in frecventa, cu simpla, dubla si cu multipla integrare.

Existd si ADC care combina cele doua tehnici mentionate anterior, realizand un
compromis optim intre performantele si deficientele ambelor categorii.
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Din réandul ADC neintegratoare o larga utilizare o are cel cu aproximatii succesive.
Acest tip de convertor se bazeaza pe utilizarea unui convertor numeric-analogic si
realizeaza cel mai bun factor de merit, exprimat ca produs intre precizie si viteza.

3. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE AL ADC
CU APROXIMATII SUCCESIVE

Convertorul analog-numeric cu aproximatii succesive se bazeaza pe compararea
tensiunii de masurat cu tensiunea de iesire a unui convertor numeric-analogic — DAC la
intrarea caruia se aplicd succesiv coduri numerice conform unui anumit protocol.
Conversia consta in testarea si stabilirea valorii fiecarui bit, de la bitul cu cel mai
semnificativ — MSB si pana la bitul cel mai putin semnificativ — LSB.

Tn Fig.1 este reprezentata schema de principiu a unui astfel de convertor.
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Fig.1. Schema de principiu a ADC cu aproximatii succesive.

ADC cu aproximatii succesive include un comparator, care compara tensiunea de
masurat — Vyx cu o tensiune de referinta generata de un DAC — vc. Codurile numerice
aplicate la intrarea DAC sunt generate de un registru de aproximatii succesive — SAR,
prevazut cu intrare de tact, start si date si cu iesire numericd paralel, serie si de
semnalizare a sfarsitului conversiei. Dupa primirea comenzii de start, la primul impuls
de tact SAR genereaza codul 10...0, adica testeaza bitul MSB iar DAC genercaza o
tensiune corespunzatoare — V,/2 (V, capatul de scala — FS), care este comparata cu Vy:

e daca vy, > V\/2, comparatorul trece in starea 1-logic si la urmatorul impuls de tact SAR
memoreaza valoarea 1-logic a bitului testat si genereaza codul 110...0, adica se trece
la testarea valorii bitului urmator;
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e daca vx < V,/2, comparatorul trece in starea O-logic si la urmatorul impuls de tact
SAR memoreaza valoarea 0-logic a bitului testat si genereaza codul 010...0, adica se
trece la testarea bitului urmator; acest proces continua bit cu bit, pana la stabilirea
valorii bitului LSB, apoi se opreste si registrul SAR semnalizeaza sfarsitul conversiei.

La terminarea ciclului de conversie, tensiunea de la iesirea ADC este egald cu
tensiunea vy, Tn limitele unei erori de + 1 LSB si ca urmare codul numeric generat de
SAR si aplicat la intrarea DAC reprezintd valoarea numerica a tensiunii Vy.

ADC cu aproximatii succesive se construiesc sub formd de circuit integrat sau
hibrid. Daca viteza de conversie nu este critica, registrul SAR pot fi simulat prin soft-
ware. Rezolutia acestor convertoare poate atinge sau depasi 16 biti.

Un parametru specific ADC este timpul de conversie, care poate lua valori, n
functie si de numarul de biti, de x100 ns...x10 ps. Ceilalti parametri ai ADC sunt, cu
unele deosebiri de nuanta, Tn mare parte aceeasi ca si in cazul DAC.

4. SCHEMA ELECTRICA A MACHETEI DE LABORATOR

Schema machetei de laborator, utilizatd pentru testarea ADC cu aproximatii
succesive, este reprezentatd in Fig.2. In schema din Fig.2, spre deosebire de schema din
Fig.1, comparatorul este realizat cu amplificatorul operational — U;, DAC este un circuit
tip BDAC-08 cu iesire in curent, iar SAR este simulat cu ajutorul comutatoarelor
mecanice So...S7. Dioda LED semnalizeaza valoarea incorecta a bitului testat.

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------

R Ul R2
< K —1 1
V' 27};: LED g\
D,
L el ch el <
Voo D1 Ve ViocoMP v 1R
- BDAC-08 Veer
\ 37 dg ds dgq d3 dp adi ao_ R4$‘;§

NN
o, LMY NN NN L

<~ 7 157 ] S6 [ S5 [Sa [S3S2 [S1]S0

Fig.2. Schema machetei de testare a ADC cu aproximatii succesive.
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5. PROBLEME TEORETICE SI EXPERIMENTALE

5.1. Se construieste organigrama comparatiilor si codurilor care pot rezulta la un
ADC cu aproximatii succesive de 3 biti.

5.2. Determinarea erorii de neliniaritate:

e seaplica laintrare ik =1, 3, 5, 7,9, 10 V, se echilibreaza ADC conform pct.3 cu
ajutorul comutatoarelor S;...So, care in final indica codul numeric si se noteaza
codurilor numerice corespunzatoare in binar — Ny si in zecimal — Nz (k = 1...6);

e se determind ecuatia caracteristicii de transfer liniare, adica a dreptei care trece
prin punctele (Vi = 1V, Nu) si (Vs = 9V, Ngs):

N =N+ o (v ) o)
Vis =V

¢ se determind eroarea de neliniaritate, adica abaterea caracteristici fata de (1):

ANg =Ny =Ny (2)
e se¢ exprima eroarea de neliniaritate sub forma raportata:
5 = AI\'I\'ﬂloo[%]; 3)

o datele experimentale se trec intr-un tabel, conform modelului de mai jos.

Tabel 1. Eroarea de neliniaritate.

Vy Nb N N: ANZ* €n
Vx1 Npb1 N1 N’ AN’
X z z1 z1 AN;max — r)
=7
Vx6 Nbe N6 N, AN &=

5.3. Determinarea erorii totale:
e se determina factorul de scala — K n punctul (vxs = 10 V, Nys) si ecuatia
caracteristicii ideale de transfer:

k=Na 1] N =Ky, @
Vx6

e se determind eroarea absolutd totald, datd de abaterea caracteristicii reale de
transfer, fatd de caracteristica ideala, conform (4):
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AN =N, =Ny ; )
e sc exprima eroarea absoluta totald sub forma de eroarea raportata:

g = AI\'I\'@loo[%]; (6)

Zmax

se determina eroarea absoluta de zero:

AN, = AN, =N (7)
e se exprima eroarea de zero sub forma de eroare raportata:
6, =%1oo[%]; (8)

datele experimentale se trec intr-un tabel, conform modelului de mai jos.

Tabel 1. Eroarea totala si de zero.

Vx N; N: N’ AN AN, €R
Vx1 Nz1 i Nz*l AN ANz g =?

: : : .* : : 60 =2
Vx6 Nzs N N AN ANz

Observatie:
Calculele de la pct.5.2 si 5.3 sunt afectate de o eroare sistematicd de metoda de
+1 LSB, datorita caracterului discret al marimii de iesire a ADC. Daca erorile de
neliniaritate si de zero sunt sub nivelul acestei erori determinarea lor devine incerta.

6. INTREBARI

6.1. Care sunt caracteristicile ADC integratoare comparativ cu cele neintegratoare?

6.2. Care sunt caracteristicile specifice ale unui ADC cu aproximatii succesive?

6.3. Cat timp dureaza un ciclu complet de conversie al unui ADC cu aproximatii
succesive?

6.4. Care sunt cauzele care limiteazd numarul de biti al unui ADC cu aproximatii
succesive?
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