Aplicatia 1.10

STUDIUL UNUI CONVERTOR ANALOG - NUMERIC
CU APROXIMATII SUCCESIVE

10.1. Principiul lucrarii

Metoda aproximatiilor succesive - care sta la baza functiondrii acestor CAN-
uri - constd In compararea bit cu bit, incepand de la cel mai semnificativ MSB citre
cel mai putin semnificativ LSB, a tensiunii din CNA (u.) cu cea de intrare u, (fatd de
cazul compardrii tensiunii u, cu tensiunea din iesirea CNA-ului obtinutd prin
numararea impulsurilor pentru cazul CAN-ului cu compensare in trepte egale sau a
celui cu urmirire). In prezent este cel mai utilizat si fabricat tip de CAN, intrucét
imbina obtinerea unei bune performante (rezolutii) cu un timp de conversie ¢, mic, la
un grad de complexitate mediu.

Schema unui astfel de CAN este principial prezentata in fig.10.1, in care:
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Fig.10.1. Schema functionala a unui CAN cu aproximatii succesive

RD - registru de deplasare dreapta pe n biti (numarul de biti ai conversiei),
care realizeazd deplasarea informatiei numerice initial inscrise cu un rang spre dreapta
dupa fiecare impuls de tact f7;
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SLC - schema logica de control care, tindnd seama de rezultatul comparatiei
dintre u, §i u. efectuata in comparatorul de tensiune CT, comanda registrul tampon RT
dupa algoritmul ce va fi prezentat in continuare;

CNA - convertor numeric-analogic.

Blocurile RD, SLC si RT - inconjurate punctat - alcdtuiesc registrul de
aproximatii succesive RAS.
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Fig.10.2. Diagrama de semnale pentru CAN cu aproximatii succesive

Explicarea functionarii se va face impreuna cu diagrama de semnale aferenta -
fig.10.2 - in care este prezentat cazul conversiei pe 4 biti.

La comanda CC (comanda de conversie - convert command), atat in registrul
RD ciat si in registrul temporar RT se Inscrie numarul 100...0, care, comandand CNA,
produce la iegirea acestuia valoarea U,/2 (s-a considerat u.m.x = Uy si egala cu
valoarea maxima a tensiunii u,).

In urma comparatiei dintre u, si u. = U/2 semnalul s. poate fi “0” (daca u, <
u;) sau “1” (daca u, > u.). Semnalul s, conditioneazd functionarea schemei logice de
control SLC, in sensul ca, la primul front cazator al impulsului de tact f7, dacd s. = “0”
bistabilul 1 din RT este resetat (iesirea acestuia devine 0), iar daca s. = “1” starea
bistabilului 1 raméne neschimbata, adicad “1”. Conform exemplului conversiei pe 4 biti
din fig.10.2 rezulta ca dupa primul impuls de tact in RT se obtine 0000.
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Pe frontul crescator al celui de-al doilea impuls de tact se realizeaza
deplasarea spre dreapta cu un rang a informatiei din RD (aceasta devine 010...0), iar
prin SLC (in acest moment sigur s, = “1”) se inscrie “1” in bistabilul 2 al registrului
RT (pentru exemplul luat 0100).

Aportul acestui rang la iesirea CNA-ului este U, /4, care adunat la valoarea
anterioard poate duce la (3/4) U, (dacda MSB = “1”) sau (1/4) Uy, (daca MSB = “07);
in urma comparatiei cu u, (cazul din fig.10.2) semnalul s. = “1”, astfel ca, prin SLC,
pe frontul cazator al impulsului de tact, bistabilul 2 din RT ramane in starea “1”; daca
insa s, = “0” atunci prin SLC bistabilul 2 este resetat in “0”.

Succesiunea functionarii se petrece similar pana la ultimul bit (LSB), avand in
vedere ca ponderea in semnalul u. a rangurilor din RT scade dupa fiecare impuls de
tact in raport (1/8) U,, dupa al 3-lea impuls, (1/16) U, dupa al 4-lea impuls etc.

Dupa al n-lea impuls de tact (frontul crescator al celui de-al n+1-lea impuls de
tact) semnalul SC (EOC) devine 0 semnificand terminarea conversiei.

Se observa ca timpul de conversie, pentru # biti, este

1
t=—n+t, = (10.1)
T T

unde ¢4 (timpul de comanda) s-a neglijat.

De exemplu, pentru fr = 1MHz si n = 12 biti, rezultd ¢#. = 12 ps, un timp de
conversie cu aproximativ 3 ranguri zecimale mai bun fatd de CAN-ul tip rampa cu
compensare in trepte egale (la care, pentru aceeasi frecventa de tact si aceeasi rezolutie
rezultd 7. = 4095 us).

Observatii:

1. Conversia, la aceste tipuri de CAN-uri, se efectueaza in n tacte (perioade
complete ale impulsului de tact), indiferent de valoarea tensiunii de intrare u,;

2. Timpul de conversie z. poate fi scdzut prin cresterea frecventei de tact fr,
concomitent cu cresterea performantelor dinamice ale comparatorului de tensiune CT;

3. Simultan cu efectuarea conversiei se pot obtine, pe iesirea seriald, bitii
conversiei - incepand cu MSB si sfarsind cu LSB - sincronizat cu ceasul conversiei; de
altfel, multe realizari de firma prezintd CAN-uri avand disponibild doar iegirea seriala,
urméand ca acestea sa fie conectate adecvat la structuri externe de achizitie a datelor
(de obicei realizate cu puP sau pC);

4. In cazul includerii CAN-ului cu aproximatii succesive in scheme cu pP sau
nC, functiile RAS pot fi preluate - partial sau in intregime - de pP (1C), iar frecventa
de tact fr poate fi datd de pP (uC), rdméanand drept componente distincte doar
comparatorul de tensiune CT si convertorul numeric-analogic CNA.

O variantd relativ noud [Texas Instruments] de CAN-uri cu aproximatii
succesive foloseste o retea capacitivda ponderatd de obtinere a tensiunii de comparatie.
Condensatoarele retelei sunt conectate la un nod comun, functionarea acestora fiind
similard unui CNA cu rezistente ponderate. Pe durata conversiei, sarcina acumulata pe
condensatoare ramane aceeasi (se conserva), schimbandu-se doar distributia acesteia,
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astfel cd tensiunea nodului comun se modificdi intr-o manierda similara celei
exemplificate in fig.10.2.

10.2. Chestiuni de studiat

2.1. Insusirea principiului de functionare si a modalititilor de lucru pentru
convertorul analog-numeric cu aproximatii succesive.

2.2. Conversia analog numericéd de tensiuni continue, cate 10 valori pe fiecare
domeniu, in regim manual de functionare.

2.3. Conversia analog numerica de tensiuni continue, cate 10 valori pe fiecare
domeniu (aceleasi de la punctul 2.2) in regim automat de functionare.

2.4. Determinarea rezolutiei de conversie pe fiecare domeniu, in regim
automat si manual de functionare.

3. Schema de montaj si modul de lucru

In cadrul lucrarii se studiazi convertorul analog-numeric ADC 85 C de
fabricatie Burr-Brown, cu rezolutia pe 12 biti, timpul de conversie 10us, a carui
schema bloc este prezentata in fig.10.3.
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Fig.10.3. Schema bloc si conexiunile externe ale convertorului analog-numeric ADC 85 C

3.1. Pentru intelegerea corectd a functionarii convertorului ADC 85 C se
impun cateva precizari:

- In structura acestuia este inclus un amplificator repetor (Buffer), folosit
pentru situatiile in care impedanta de iesire a sursei care genereaza tensiunea analogica
de convertit este destul de mare;
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- pentru garantarea rezolutiei de conversie sunt necesare circuite externe de
compensare pentru ZERO si DOMENIU, in conformitate cu recomandarile
constructorului (a se vedea referinta interna de precizie din fig.10.3);

- bitii conversiei se obtin simultan la lesiri paralele, dar si serial — incepand
cu cel mai semnificativ (MSB) - la IES.SER., sincronizat cu ceasul intern;

- intrucat este posibild conversia atat a tensiunilor numai pozitive (domenii 0V
+ 10V, OV + 5V), cat si a tensiunilor bipolare (domenii -10V + +10V, -5V + +5V, -
2,5V + +2,5V), sunt realizate intrarile de 10V, respectiv 20V. Mai mult, deoarece
codul conversiei poate fi COB (Complementary Offset Binary) sau CSB

(Complementary Straight Binary), s-a previzut si iesirca MSB (negatul celui mai
semnificativ bit);

- timpul de conversie de 10 ps se obtine cu ceasul intern al convertorului; se
poate obtine un timp mai bun de conversie (maximum 6,8 ps) folosind intrarea Rata
CLOCK si recomandarile constructorului. De asemenea, se poate Imbunatati timpul
de conversie prin micsorarea rezolutiei conversiei (10 biti sau 8 biti) folosind comanda
Ciclu scurt si conexiunile specificate n datele de catalog;

- comanda de Start Conv., In regim de conversie cu ceas intern, trebuie sa fie
de minimum 100 ns pe palierul pozitiv i s rimana in “0” pe toatd durata conversiei
(aceasta situatie este Intdlnitd — in cadrul lucrarii — la modul de lucru Automat); daca
aceastd comanda este negatd, se poate realiza conversia numai pentru un singur bit (s-a
“exploatat” aceastd situatie pentru cazul modului de lucru Manual); o corecta
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Fig.10.4. Diagrama (simplificatd) de semnale pentru convertorul analog-numeric ADC 85 C
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intelegere a functiondrii convertorului poate fi urmaritd in diagrama de semnale din
fig.10.4, in care s-a considerat — pentru simplitate — doar cazul a 4 biti din cei 12 ai
conversiei.

Pentru studiul convertorului analog- numeric cu aproximatii succesive se
utilizeaza montajul din fig.10.5, in care semnificatia notatiilor este urmatoarea: placa
pe care este dispus convertorul ADC 85 C, continand circuitul bistabil CDB 472 si
circuitul monostabil CDB 4121, ambele folosite pentru obtinerea comenzii de
conversie cu o latime a frontului de aprox. 100 ns, circuitele CDB 404 (fiecare
continand céte 6 inversoare logice TTL) pentru a realiza negarea celor 12 biti ai
conversiei, ansamblul de tranzistoare si rezistente necesar comenzii LED-urilor
folosite in afisarea rezultatului conversiei, a iesirii seriale si a EOC-ului. In exteriorul
placii, pe suportul de sustinere sunt amplasate microswich-ul Monoimpuls, care
comanda bistabilul CDB 472, comutatorul DOMENIU — cu pozitiile 0V + 10V, -5V +
+5V — comutatorul MOD DE LUCRU - cu pozitiile Manual si Automat — si bornele
de alimentare cu tensiunile stabilizate de +15V, -15V, +5V, respectiv intrarea
analogica INT in raport cu MASA ANALOGICA. Sursele exterioare SA 1, SA 2, SA
3 din fig.10.5 se fixeazd la valorile necesare initial conectarii acestora, iar sursa
reglabila SR se fixeazad initial la OV. Voltmetrul numeric VN trebuie sd aibd o
rezolutie superioara rezolutiei de conversie.

Deoarece s-au realizat conexiunile in conformitate cu rezolutia de 12 biti,
rezultd ca pe domeniul OV + 10V rezolutia conversiei (in raport cu intrarea) este de
2,44mV, aceeasi valoare corespunzand si pentru domeniul -5V ++5V,

Prin negarea iesirilor din convertor (bitii B1 ... B12) se obtine informatia
numericd In codul binar natural — pentru cazul domeniului 0V + 10V, respectiv in
codul binar-natural deplasat — pentru cazul domeniului -5V + +5V.

Observatie. Inainte de conectare, sursele de alimentare se vor fixa la valorile
corespunzatoare din fig.10.3. Conectarea in circuit a surselor de alimentare se va face
in urmatoarea ordine: mai intdi se va porni sursa de +5 V si, apoi, simultan se vor
porni sursele de +15 V si — 15 V. La terminarea lucrarii, succesiunea de oprire a
surselor de alimentare va fi inversa celei de la pornire. Sursa SR, care reprezintd
marimea de intrare, va fi conectata in circuit numai dupd ce vor fi pornite sursele de
alimentare §i va fi oprita prima la terminarea experimentelor. La studiul
convertorului pentru situatia intrarii bipolare (domeniul -5V + +5V), se va deconecta
sursa SR — mai intdi borna activa §i apoi borna de masa, dupd care se vor inversa
firele, conectand mai intdi pe cel corespunzdator bornei de masd, dupa care pe cel
aferent bornei INT.

3.2. Cu comutatorul DOMENIU pe pozitia 0V + 10V si comutatorul MOD
DE LUCRU pe pozitia Manual, se dau succesiv — din sursa SR — 10 valori intrarii
intre limitele admise de domeniu (preferabil din volt in volt); prin actionarea butonului
Monoimpuls se obtin — la fiecare valoare a tensiunii de intrare — bitii conversiei pe
LED-urile B1 ... B12 (aprins echivalent cu “1”, stins echivalent cu “0”). Se face
precizarea ca pe toatd durata conversiei LED-ul aferent iesirii EOC este aprins (“17),
stingerea acestuia semnificand sfarsitul conversiei. Totodata, se va nota starea iesirii
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seriale IES.SER. cu observatia ca bitii conversiei se obtin in cod COB (pentru
corespondenta cu bitii obtinuti la iegirea paraleld acestia trebuie negati). Rezultatul
fiecarei tensiuni convertite este trecut in tabelul 10.1.
ATENTIE: Bitii de la iesirea seriald IES.SER. se noteazd incepand cu al doilea
impuls aplicat de la butonul Monoimpuls, stiindu-se faptul ca primul impuls doar
initializeazd conversia, efectuarea propriu-zisa a acesteia facandu-se de la al doilea
impuls (a se vedea cd intre momentul aprinderii LED-ului EOC — care semnifica
inceputul conversiei - $i momentul stingerii acestuia trebuie aplicate 13 impulsuri de la
butonul Monoimpuls).

Se trece comutatorul DOMENIU pe pozitia -5V + +5V, comutatorul MOD
DE LUCRU raméanand pe pozitia Manual, si se repetd determindrile conversiei
pentru tensiuni pozitive (O0V + +5V), obligatoriu incluzand valoarea de 0V, dupa care
se inverseaza bornele de intrare la sursa SR, efectudndu-se conversii in gama -0V + -
5V (obligatoriu -0V). Rezultatele se trec, de asemenea, 1n tabelul 10.1.

3.3. Cu comutatorul DOMENIU pe pozitia 0V + 10V si comutatorul MOD
DE LUCRU pe pozitia Automat, se dau intrarii aceleasi tensiuni de la modul de lucru
Manual, pentru fiecare valoare ficandu-se conversia prin apasarea — o singura datd —
a butonului Monoimpuls. Deoarece timpul de conversie este de 10 us, LED-ul aferent
iesirii EOC nu va fi aprins (in realitate, acesta este “1” pe durata conversiei, adica 10
us, dar ochiul uman nu are abilitatea de a observa acest lucru!). In mod similar se va
proceda pentru domeniul -5V + +5V, cu observatia ca valorile +0V si -0V trebuie sa
fie incluse in lista tensiunilor convertite. Rezultatele conversiei se trec in acelasi tabel
10.1.

3.4. Intrucat este greu de fixat pe sursa SR doud tensiuni care si fie
departajate intre ele prin rezolutia de 2,44 mV, se va proceda la fixarea — succesiv - a
doua valori departajate intre ele printr-un multiplu de 2,44 mV (de exemplu 1,22 V si
3,66 V), efectudndu-se conversia celor doua valori pe modul de lucru Automat. Se va
face verificarea rezolutiei conversiei atit pe domeniul OV + 10V, cat si pe domeniul -
5V =+ +5V. Rezultatele conversiei se trec, de asemenea, in tabelul 10.1.

Tabelul 10.1
INr. [Do-|Mod | Tens. [Bitii conversiei (iesire paraleld) Bitii conversiei (iesire seriald) Tens. [g=U;-U,
ert o lucl‘;u inizreBlB2B3B4B5B6B7BSB9B10B11B12B1B2B3B4B5B6B7BngBlanBuV‘;ﬁ'ité [mV]
Ui [V] Ue [V]
0V-Ma- 1V
10Vinual
0V-Ma- 2V
10Vinual
. F5V Ma- 0V
+5Vnual
. F5VMa- |1V
+5Vinual
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Pentru calculul tensiunii convertite U, se procedeaza conform relatiilor:
- in cazul codului binar-natural, aferent domeniului OV + 10V, rezulta

10 12 )
=) B2 (10.2)
4096 =
- in cazul codului binar-natural deplasat, aferent domeniului -5V + +5V,
rezulta
5 12 )
U.= +—ZBI.212" pentru tensiuni pozitive
2048 ‘=
s © (10.3)
U =———> B.2""" pentru tensiuni negative
TYT ZZ l p g

iar bitul B; (MSB), fiind bit de semn, va fi “0” pentru tensiuni negative si “1” pentru
tensiuni pozitive.

10.4. Observatii, concluzii, chestionar

In cadrul referatului, se vor face aprecieri asupra performantelor — rezolutie si
timp de conversie — In regimurile de functionare studiate, raspunzandu-se la
urmatoarele chestiuni:

4.1. Precizati elementele schemei de conversie studiate care introduc erori de
conversie si cu ce pondere.

4.2. Este posibild imbunititirea timpului de conversie? in ce mod (moduri)?

4.3. Imaginati o modalitate de completare a schemei care sd permita utilizarea
convertorului studiat intr-un traductor numeric, la care tensiunea de intrare sa fie
afisatd numeric pe un display corespunzator.

4.4. Explicati de ce iesirea de comanda EQC este activa pe “0” si inactiva pe
“17.

4.5. Comparati convertorul analog-numeric cu aproximatii succesive cu
convertorul analog-numeric cu compensare in trepte egale.

4.6. Sunt posibile si alte modalitéti de realizare a conversiei analog- numerice?
Exemplificati, pe scurt, cateva dintre acestea, avand 1n vedere aspectul
performante/complexitate, comparativ cu cel studiat in cadrul aplicatiei de laborator.
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