CAN-uri

i tip rampé

Schema de principiu a unui CAN in
rampa (cu compensare in trepte
egale) este prezentata in figura.., in
care:

CT - comparator de tensiune;
P - poarta logica (SI);
NB - numarator binar;

CNA - convertor numeric-analogic;

RT - registru temporar;
BC - bloc de comenzi.

Explicarea functionarii este facuta
impreuna cu diagrama de semnale
din figura...

Succesiune: CC (SC=I1 inactiv)
— Sy s.~1 — sgc > NB —
s.=0 — s, . — SC=0 (activ)
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CAN-uri tip rampa

Observatii:

- in anumite configuratii - cum ar fi aparatele numerice de masurat - ciclul de conversie
poate fi automatizat, blocul de comenzi realizand generarea semnalului CC dupa activarea
semnalului SC;

- tensiunea U, trebuie sa fie constanta pe durata unui ciclu de conversie;

- timpul de conversie depinde de rezolutia conversiei si de frecventa semnalului de tact f;
astfel, considerand ca se realizeaza conversia pe n bifi, atunci N, = 2" -1 s1 timpul de
conversie t, (pentru cazul cel mai defavorabil) este

t, = Ny - Ty =fi(2” -1)

T
Exemplificare: pentru n = 12 si f; = IMHz rezultd t, = 4,095 ms, deci un timp mare de

conversie.

Concluzie: aceste tipuri de CAN-uri1 se folosesc pentru semnale de intrare cu dinamica
slaba (lent variabile).



Comparatoare de tensiune CT

U [V]
: L -
Comparatorul de tensiune CT este un circuit .

hibrid cu intrarea analogica si iesirea logica. , #—
Un comparator are - in principiu - structura
unui amplificator operational in montaj fara
reactie — figura... - a carui etaj de iesire este
logic.

Dacd U; —U; < O atunci U, =0 iarpentru u, —u; > 0 atunci U, =1

I e
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Se observa, din caracteristica statica a comparatorului,
trasata la scari diferite, ca tensiunea diferentiala u, = u, - i Bvl

U;, are un prag de sensibilitate < S5mV, prag asigurat de o _
comparatoarele diferentiale de uz curent (sunt si g L
comparatoare performante cu acest prag mult mai mic). i

Daca se traseaza caracteristica statica a comparatorului la i

aceeasi scara — figura... - comparatorul diferential are o LEE_‘ j

caracteristica tip releu, care poate f1 translatata din origine 0 =L H.i:‘:— V]

prin pastrarea constanta a unei intrari.



Comparatoare de tensiune CT

Cum semnalele care se
compara sunt zgomotate
(intrarea U, $1 chiar tensiunea
de iesire U, din CNA), se
realizeaza comparatoare
diferentiale cu histerezis —
figura... - la care pragurile de
basculare (comparatia
tensiunii U, se face cu U") sunt
date de relatiile:

! Rl cu latimea histerezisului U, data de relatia
Uy =, + L. -u,) RH
1+ U,=U -U =—1—(u, -U, )
R R +R, " ™ .
U, =u,+—— (Ue —ux)
R1 + R2 : care se dimensioneaza in functie de valoarea

zgomotului.



CAN-uri cu urmarire

Pentru semnalele analogice, convertite
in echivalent numeric, care au o
evolutie cunoscuta (de exemplu
sinusoidale) se preferd utilizarea unui
CAN cu urmarire (cu numarator
reversibil), care are in structura sa un
comparator tip fereastra (figura...).

Acesta este alcatuit din doua
comparatoare diferentiale la care
referinta se aplica diferit (la unul pe
“+” s1 la altul pe “-”), fiind posibil de
incadrat semnalul de intrare U, intr-un
interval (-Ug, +U,) in care ambele
iesiri sunt 0 logic.

5

Schema de principiu a unui CAN cu urmarire (numai partea care o diferentiaza de schema
CAN-ului cu compensare in trepte egale prezentata in figura...)



CAN-uri cu urmarire

Comparatorul tip fereastra este centrat pe valoarea u_, semnalul S, trecand din 1 in 0 cand u, -
U/2 > u,, in timp ce semnalul s, va trece din 0 in 1 pentru u, + U/2 > u,;

Daca initial numaratorul reversibil NR este initializat in zero, tensiunea din iesirea CNA-ului
va fi u_, = 0, astfel ca poarta P, va fi activa, iar poarta P, blocata, si impulsurile cu frecventa f;

vor f1 numarate direct de catre NR.
Daca u, 151 modifica valoarea - este in afara intervalului [u_ - U/2; u_+ U/2] - atunci NR va

numara direct sau invers pana la readucerea tensiunii din iesirea CNA-ului in fereastra.



CAN-uri cu aproximatii succesive

Metoda aproximatiilor succesive
- care sta la baza functionarii
acestor CAN-uri - consta in
compararea bit cu bit, incepand

____________1\:!
bk

. . . ol
de la cel mai semnificativ MSB i (B0
catre cel mai putin semnificativ i
LSB, a tensiunii din CNA cu cea i ESRE

. ~ ~ |—."'.::1-';
de intrare U,, fata de numararea i SERIALA
impulsurilor din cazurile %1 | ESRE
anterioare (tip rampa si cu » IPARALELA
urmarire). CHA

Schema unui astfel de CAN este principial prezentata
in figura..., in care:
RD - registru de deplasare dreapta pe n biti

SLC - schema logica de control care, {indnd seama de rezultatul comparatiei dintre U, i U,
efectuata in comparatorul de tensiune CT, comanda registrul tampon RT.

CNA - convertor numeric-analogic. RD, SLC si RT alcatuiesc RAS.



CAN-uri cu aproximatii succesive

3 2 [V]

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

La comanda CC (comanda de P N N N N N I i
conversie - convert command) att in g I_I
registrul RD cét si in registrul AR E
temporar RT se inscrie numarul
100...0, care, comandand CNA,
produce la iesirea acestuia valoarea
Um/2 (s-a considerat ca Um este
valoarea maxima a tensiunii U,).

In urma comparatiei dintre u, si u_ =
Um/2 semnalul s_ poate f1 0 (daca u,
<u,) saul (dacau,>uU).............




CAN-uri cu aproximatii succesive

n

unde t_, s-a neglijat.

1
Timpul de conversie, pentru n biti, este T f_ N+t =

T
Exemplificare: pentru f; = 1IMHz si n = 12 biti, rezultd t, = 12 s, un timp de conversie cu
aproximativ 3 ranguri zecimale mai bun fatd de CAN-ul tip rampa cu compensare in trepte

cgale.
Observatii:
1. Conversia, la aceste tipuri de CAN-uri, se efectueaza in n tacti (perioade complete ale

impulsului de tact), indiferent de valoarea tensiunii de intrare U,;

2. Timpul de conversie t. poate fi scazut prin cresterea frecventei de tact f;, concomitent cu
cresterea performantelor dinamice ale comparatorului de tensiune CT;

3. Simultan cu efectuarea conversiei se poate obtine pe iesirea seriald bitii conversiei -
incepand cu MSB si sfarsind cu LSB - sincronizat cu ceasul conversiei; de altfel, multe
realizari de firma prezinta CAN-uri avand disponibila doar iesirea seriald, urmand ca
acestea sa fie conectate adecvat la structuri externe de achizitie a datelor (de obicei realizate
cu uP sau pC;

4. In cazul includerii CAN-ului cu aproximatii succesive in scheme cu pP sau pC, functiile
RAS pot fi preluate - partial sau in intregime - de uP (nC), iar frecventa de tact f; poate fi
data de uP (uC).



CAN-uri functionand in circuit
deschis (cu conversie directa)

Avantajul esential al acestei categorii de CAN-uri este acela ca, in structura lor, nu exista
CNA-uri (element de mare complexitate).

Fiind in circuit deschis, nu mai exista controlul conversiei prin reactie, in consecinta, pentru
a avea precizii ridicate, este necesar sa se utilizeze elemente de calitate si mare stabilitate in
timp.

CAN-uri de tip paralel
Un CAN de tip paralel se caracterizeaza prin aceea ca realizeaza conversia intr-un singur

tact, acest lucru fiind posibil prin crearea de tensiuni de referintd multiple

Cum comparatia trebuie sa se facd simultan intre U, s1 toate nivelele de tensiune cuprinse
intre 0 51 U = U, _conform rezolutiei impuse, rezultd ca sunt necesare 2"-1 comparatoare
avand pe o intrare tensiunea U,, iar pe cealaltd una din valorile de referinta (U _/2") k cu k =
1,2, ..., 2"-1, adica toate nivelele de cuantizare cuprinse intr-o rezolutie impusa.

In figura... este prezentat un CAN de tip paralel pe 3 biti, cu iesire in cod binar-natural.
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CAN-uri de tip paralel

Cele 7 tenstuni de referinta - intre (1/8) U_s1 (7/8) U_ - sunt obtinute, prin intermediul unui
divizor rezistiv, de la o sursa unica de referintd de valoare U .

Trebuie facuta precizarea ca tensiunile de referinta sunt aplicate, impreuna cu tensiunea u,,
pe intrarile comparatoarelor C,, C,, ..., C,, dar alegerea tipului de intrare (pentru exemplul
din figura... U, se aplica pe borna “-” la comparatoarele C,, C,, C; si pe borna “+” la
comparatoarele C,, C,, C;, C) se face in asa fel incat sa rezulte cat mai pufine circuite logice
in schema combinationald pentru tipul de cod dorit. Acest aspect este foarte important la
propagarea semnalului prin circuitele logice, care poate conduce - la o proiectare defectuoasa
- la scaderea performantelor dinamice.

Pentru exemplul din figura... se observa ca LSB inseamna compunerea unor semnale logice
provenind din 3 porti in serie, deci existd posibilitatea aparifiei unor spice-uri (impulsuri de
scurta duratd echivalente cu stari instabile), care pot conduce la un hazard static daca
informatia este preluata in continuare pe astfel de momente de timp.

Timpul de conversie, obtinut dupa activarea comenzii STROBE, este dat de timpul de
raspuns al unui comparator, la care se adauga timpul de comutatie al circuitelor din logica de
codificare (de aceea se impune ca numarul acestora sa fie cat mai mic).



CAN-uri de tip paralel

CAN:-urile de tip paralel au cel mai mic timp de conversie, practic de ordinul nanosecundelor;
utilizarea acestora se face la semnale cu dinamica foarte ridicata, tensiunea U, fiind obligatoriu
a se obtine in urma unei esantionari cu retinere.
Totusi, cu cat cresc pretentiile de rezolutie, numarul de comparatoare creste foarte mult (de
exemplu, pentru N = 3 rezulta 7 comparatoare, la N = 4 sunt necesare 15 comparatoare, in
timp ce pentru N = 6 necesarul de comparatoare este 63), in consecinta devine inoperant la
rezolutii mari.
CAN-uri de tip paralel-serie

O solutie de reducere spectaculoasa a numarului de comparatoare, mai ales la rezolutii mari,
este folosirea CAN-ului de tip paralel-serie (figura...).

Un CAN de acest tip contine in structura sa douda CAN-ur1 de tip paralel identice cu rezolutie
n/2 biti, un convertor numeric-analogic CNA pe n/2 biti si un amplificator sumator AO.
Primul CAN da cei mai semnificativi n/2 biti, iar al doilea pe cei mai putin semnificativi n/2
biti.
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CAN-uri de tip paralel-serie
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CAN-uri de tip paralel-serie

Treapta de cuantificare pentru comparatoarele C_,, ..., C_; este U_/2"2, astfel ca tensiunea
de iesire U, a CNA-ulu1 va fi:

ref . Uref
-daca 0<u, <—= U, =0, far AU =|u, -V, | <7
Uref Uref ref U
- . ref
-dacd ——<U, <2—— U, —-, dar AU < G

ooooooooooooooooooooooooooo

. U U U U
- daca n/2 ref n/2 — ref __[(An/2 ref ) f
(2 _1)2n/2 s Uy <2 Hni2 U| _(2 _1)2n/2 > lar AU < 2nr/ez

asadar, in orice situatie, tensiunea diferentd care se aplica amplificatorului sumator este
<Ure f/2n/2.

U este intrarea in cel de-al doilea CAN de tip

R ref paralel, prin alegerea R,/R, = 2"2 rezulta ca se

Deoarece: U, = —= (Ll «— U, ) < R, yn/2 poate lua U’ = U, far al doilea CAN devine
1 identic cu primul, comparatoarele CO, Cy, ...

C,/,.; asigurand conversia celor mai pufin

semnificativi n/2 biti.




CAN-uri de tip paralel-serie

Evident, dacd s-ar lua R, = R, atunci trebuie ca U’ = U_/2"2.

Linia de intarziere LI este folosita pentru a asigura tensiunii -U, aceeasi intarziere pe care o
are semnalul prin primul CAN de tip paralel s1 CNA.

Timpul de conversie este cel putin dublu fatd de CAN-ul de tip paralel, dar reducerea
numarului de comparatoare este semnificativa. De exemplu, pentru N =4 in loc de 15
comparatoare folosite la CAN-ul de tip paralel se folosesc doar 6 la CAN-ul tip paralel-
serie, pentru N = 6 se utilizeaza 14 fata de 63, in general se utilizeaza 2(2"2-1) fata de 2"-1.

Convertoare analog-numerice de tip sigma-delta

Tehnica conversiei sigma-delta este cunoscuta de multi ani, dar dezvoltarile tehnologice din
ultimii ani a facut posibila realizarea sa practica.

Astfel de convertoare se intalnesc in aplicatii ca sistemele de telecomunicatii, sisteme
audio de consum sau profesionale, sisteme industriale de cantarire si aparaturd de masurare
de precizie.

O schema de principiu a unui CAN sigma-delta este prezentata in figura...



Convertoare analog-
numerice de tip sigma-delta

Intrare

Flux date

de 1 bit

analosica
—

Modulaior
sigma-delia

!

Diate multiple
de 1 hat

In cadrul modulatorului sigma-delta se realizeaza asa-numita conversie pe 1 bit a intrarii
analogice, astfel ca fluxul de date convertite de 1 bit este trecut in filtrul trece-jos digital, a
carui banda de trecere este aleasa in concordanta cu frecventa maxima din semnalul analogic

convertit.

Deoarece se lucreaza la frecvente de tact care depdsesc cu mult frecventa Nyquist (conform

Fikru irece-

" jos dizital

!

Fiirude

decinare

Diate de
1eglre

teoremel esantionarii), se obtine un sir de date multiple de 1 bit, care este decimat in

frecventa cu un factor M, fara sa se piarda din rezolutia conversiel.
Cum blocurile FTJD s1 FD sunt realizate digital, problema obtinerii rezolutie1 de conversie

ridicate std in modul de realizare a modulatorului sigma-delta.

In figura... se prezinta structura de principiu a unui modulator sigma-delta de ordinul 1, cu
observatia ca — prin cresterea ordinului — se obtine o crestere corespunzatoare a rezolutiei

conversiel.




Convertoare analog-
numerice de tip sigma-delta

Tensiunea de intrare X este sumata A SUMATOR  INTEGRATOR

diferential cu tensiunea de reactie Z e
primitd din iesirea unui CNA pe 1 bit,
obtinandu-se semnalul diferentd B.
Acest semnal este integrat, constanta de

. : 3 W 4 CNA 1-Bit
integrare fiind aleasa concordant cu

: 9 / HI,,
frecventa de esantionare, astfel ca o
semnalul C va avea valoarea diferenta \&

dintre starea curenta si starea anterioara.

Comparatorul de tensiune CT realizeaza comparatia semnalului C cu 0V, astfel ca iesirea
acestuia va lua valoarea 1 — daca C>0 — respectiv 0 — daca C<0.

Semnalul digital D — care reprezinta o insiruire de biti cu valori 0 sau 1 — este aplicat
convertorului numeric analogic de 1 bit, a carui iesire este valoarea de referinta U_, cu semnul
“+” daca D=1, respectiv cu semnul “-*“ daca D=0.

Exemplificare: sa presupunem ca se doreste o rezolutie de 4 biti, in codul binar-natural
deplasat, asa incat MSB=1 pentru valori pozitive, respectiv MSB=0 pentru valori negative, iar
urmatorii 3 biti sunt de valoare propriu-zisa.



Convertoare analog-
numerice de tip sigma-delta

Mai mult, sa presupunem ca
domeniul tensiunii de intrare este
+£1V, astfel ca U_=1V, 1ar valoarea
trepte1 elementare este (1/8)U_

Prin normalizare (impartire la U_),
atat tensiunea de intrare, cat si cele
aferente semnalelor B, C s1 W vor
avea valori la care numitorul este
acelasi, adica 8.

Tinand seama de modul de lucru al
schemei se pot reprezenta valorile ca
in tabelul ...., cu observatia ca s-a
considerat la intrare o tensiune
constanta pozitiva X=3/8 [V].

[Esantion X B C D W
(n) |{Intrare)| (A-W,,_4) | (B+C,,_4) | (0sau 1) |{-1 sau +1)
0 38 0 0 0 0
1 38 38 38 1 +1
2 3B -5/8 -2/8 0 -1
3 3B 11/8 98 1 +1
4 38 -5/8 478 1 +1
5 3B -5/8 -1/8 0 -1
6 3B 11/8 10/8 1 +1
7 38 -5/8 58 1 +1
8 38 -5/8 0/8 0 -1
g 38 11/8 11/8 1 +1
10 3B -5/8 68 1 +1
11 38 -5/8 1/8 1 +1
12 38 -5/8 /8 0 -1
13 3B 11/8 718 1 +1
14 38 -5/8 218 1 +1
15 38 -5/8 -3/8 0 -1
16 3B 11/8 8/8 1 +1
17 38 -5/8 3/8 1 +1
18 38 -5/8 -2/8 0 -1

“%

Initializare
conversie



Convertoare analog-
numerice de tip sigma-delta

Dupa faza de initializare a conversiei, echivalenta cu inscrierea valorii O in punctele B, C, D
s1 W, incepe conversia propriu-zisa; la fiecare tact intrarea se aduna cu +1 sau -1 (functie de
valoarea starii din iesirea D), sumatorul face diferenta X-W, integratorul realizeaza
integrarea de la starea precedentd, iar comparatorul face comparatia cu 0.

Dupa fiecare esantionare se obtine astfel o valoare binara 0 sau 1 in iesirea D, care este
transmisa filtrului digital trece-jos.

Se observa ca valoarea medie a primelor 16 esantioane are valoarea 3/8, asa incat prelucrarea
bitilor din D de catre filtrul trece-jos digital va conduce la obtinerea echivalentului numeric
al intrarin X.

In scopul reducerii zgomotului (erorii) de cuantizare se lucreazi la frecvente de esantionare

mult mai mari decat frecventa Nyquist, in paralel cu cresterea ordinului modulatorului
sigma-delta.

Cum 1nsa raportul semnal-zgomot (SNR) are o crestere mai importanta cu supra-
esantionarea decat cu cresterea ordinului modulatorului, practic se procedeaza la cresterea
raportului £ /T, unde £, este frecventa de esantionare, 1ar {_ este frecventa maxima din
spectrul semnalului de intrare.



Convertoare analog-
numerice de tip sigma-delta

Consecinta cresterii frecventel f; atrage dupa sine aparitia datelor redundante 1n iesirea
filtrului digital trece-jos.

Pentru eliminarea datelor redundante, se foloseste un proces de decimare, care presupune
considerarea doar a datelor cu o rata r(n), fard sa se introduca distorsiuni.

H{n}.-"\
decimarii in
B SN SRS N SN S A A
IESIRE ,
M—




Convertoare analog-
numerice de tip sigma-delta

. Spectrul intrarii i imarii 1 a
A4 Spectrul intrarii Exemplificarea decimarii in frecventa

A\ :

fgi2

fc

4+ Spectrul functiei de transfer a fitrului

L4

L

[}

r
"\u-'r'\u--v*r'\'v'ri_-r'\t -':_
fg/2 fe

fs /8 o /4

A Spectrul iesirii
Rata efectiva de esantionare
e
~
-~
L= W
1 rd
fic f5/8 fgl4 fgl2 fg

Pe spectrul de frecvente se observa indeplinirea conditiei Nyquist, adica inegalitatea fs/8 > 2fc.
In cadrul convertoarelor sigma-delta se folosesc filtre numerice de tip  NOTA: Denumirea
FIR (Finite Impulse Response), care sunt simple de proiectat, sunt de convertor sigma-
intotdeauna stabile, au o usurinta in incorporarea decimarii; delta ............



CONVERTOARE NUMERIC-
ANALOGICE

In structura CAN-urilor cu reactie intervin convertoarele numeric-analogice CNA, care
ofera tenstunea de comparatie Uc =k'N_ unde N = E a2k (cua,=0saul),n—
numarul de biti ai conversiei. i

Un CNA este o structura hibrida, de obicei monolitica, care contine retele rezistive /
capacitive conectate prin intermediul unor comutatoare electronice la masa sau la o sursa de
tensiune/curent de referinta, semnalul rezultat (tensiune sau curent) fiind aplicat la un
amplificator sumator de iesire.

CNA-urile se pot clasifica astfel:

m dupa tipul retelei rezistive:
cu rezistente de acelasi tip (R-2R);
cu rezistente ponderate;

m dupa referinta utilizata si comutata:
cu comutare de tensiune;
cu comutare de curent;

m dupa tipul codificarii informatiei numerice:
CNA pentru coduri unipolare;
CNA pentru coduri bipolare.



CNA cu retea de rezistente
ponderate si sursa de referinta de
tensiune

4 d R IR 2R ¥R 2R
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Schema cuprinde o retea de rezistente ponderate ca puteri ale lui 2, fiecare rezistenta putand
f1 conectata la masa (pozitia “b” a comutatorului k) sau la sursa de referinta STR (pozitia
“a” a comutatorului k). Iesirea este asigurata de un amplificator operational montat in regim

INVersor.



CNA cu retea de rezistente
ponderate si sursa de referinta de
tensiune

n-1
Numarul inscris in registrul temporar RT este N = Z a, 2 ‘
k=0

Considerand amplificatorul operational ideal, rezulta ca tensiunea de iesire, aplicand
principiul superpozitiei este

n-1 -l Rr = Uref Rr Uref S Rr Uref
U, :kz_(;akuk :kz(;ak(_R—JUref :_RrZak - Hn-l akzk - 5 N

K = “2"'R R vy R 2"t
Alegand raportul —- = — sitinand seama ca U_, este negativa (plusul U ref
R 2 - - U, = N.
sursei de referinta este la masa), rezulta c N

Se observa ca treapta elementara de tensiune la iesire (rezolutia conversiei) este pentru N=1

AU = U . iar valoarea maxima a .iesirii rezulta pentru N = 2°-1 (toti biti1 registrului
c " temporar sunt “1”), adica

_Uref n . n_1)_ _L
U... = (2" -1)=auU, (2 1)_uref(1 2nj.




CNA cu retea de rezistente
ponderate si sursa de referinta de
tensiune

Relatiile obtinute au fost deduse pentru cazul unei functionari ideale. In realitate, precizia
conversiel depinde de:

@ precizia de realizare a rezistentelor ponderate 2kR;

e precizia comutatoarelor care nu trebuie sa introduca rezistente suplimentare inseriate cu
rezistentele ponderate 2kR;

e stabilitatea surse1 de referinta U__g;

e performantele amplificatorului sumator AO.

In practica o astfel de schema este putin utilizata, preferandu-se folosirea de rezistente de
acelasi tip (valoare) si surse de curenti pentru referinta (deci comutatoarele k, sunt folosite
pentru a comuta curenti si nu tensiuni — in consecinta strictetea legata de rezistenta proprie
a comutatorului dispare)

CNA cu rezistente de acelasi tip (R-2R) si si sursa de curent ca referinta

Se pot comuta curenti de referinta proveniti de la o singura sursa de curent constant sau de
la mai multe surse. Vom exemplifica — in continuare — cazul CNA cu comutare de curenti
de la o singura sursa folosind o retea R-2R (figura...).



CNA cu rezistente de acelasi tip (R-
i 2R) si si sursa de curent ca referinta
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Reteaua de rezistente este introdusa in circuit la fel ca la schema CNA-ului cu comutare

de tensiune, adica:
pentruQ,= 1 k —a
pentruQ,= 0 k,—b.



CNA cu rezistente de acelasi tip (R-
2R) si si sursa de curent ca referinta

Considerand Q,; =1 sirestul Qi 5 R, I
= 0 rezultd schema echivalenta din ’ R F
£

figura a. G‘D

o | ‘ I,/ lIuE
Cum AO este considerat ideal, deci
borna inversoare este punct de masa
virtuala, 1ar consumul de curent pe

aceasta borna este neglijabil, rezulta ca

|
| +—=>=0 si
2 | a)
UM =—R -1 =+R -
2

Cand Q,_, = 1 sirestul Q. = 0, se obtine schema echivalenta din figura b, din care rezulta

-1 :+RI—0

n-2
Uc :_Rr r r 22 .



CNA cu rezistente de acelasi tip (R-
2R) si si sursa de curent ca referinta

Generalizand,

Us = 4R, %

s1, aplicand principiul superpozitiei,

n-1 ) n-1
k=0 k=0
Valoarea treptei elementare de tensiune la iesire este AU =R -1.. 1
c  ''r 0 2n
iar valoarea maxima a tensiunii de iesire

U, =R, |02in(2n ~1)= AU, (2" -1)= ero(l—i}
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