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U tabeli 15.11 je pokazano deljenje binarnih brojeva 4:B =101,:1000, (5,5:8,). Prilikom
deljenja 01, (5) sa - 000, (8) u prvih 8 ciklusa nakon starta u registar ‘Q se upisuju nule. U
devetom ciklusu postaje AR > B u Q se upisuje 1, a zatm se razlika 010-1000= 0010 upisuje u
akumulacioni registar AR. U desetom ciklusu, posto je AR < B, obavlja se pomeranje, ali se u Q
na mestu najmanje teZine upisuje nula. U ciklusu 11, nakon pomeranja sadrZaja registara A i AR,
postaje AR = B, u Q se upisuje 1, a razlika AR — B postaje 0. Sledi jo§ 5 ciklusa, a posto je sadrZaj
registra A, 4=0 (<B), u Q registar se upisuje pet nula na mestima najmanje teZine. Rezultat
deljenja je pravilno pozicioniran u odnosu na cela 1 razlomljena mesta i iznosi 0.101, = 0.625,,

Tabela 15.11 Primer deljenja binarnih brojeva 101 : 1000
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16. DIGITALNO-ANALOGNA I ANALOGNO-
DIGITALNA KONVERZIJA

Sekv. Signal Reg. AR Reg. A Reg.B Registar Q Funkcija
/ STARTL 0000 00000101 1000 xxxxxxxx.xxxxxxxx UpisAiB
1 Cs« 0000 00001010 1000 xxxXXXXX.XXXXxXXxXx LevoAiAR
1 Csp 0000 00001010 1000 xxxxxxxx.xxxxxxx0 LevoQ, AR<B
1 CL 0000 00001010 1000 xXXXXXXX.XxxXXXxxx0 ZabranaRu AR|
2 Cs4a 0000 00010100 1000 xxxxxxXX.xXXxXxxxx0 LevoAiAR
2 Csg 0000 00010100 1000 xxxXxXXxX.xXxxxx00 LevoQ, AR<B
2 CL 0000 00010100 1000 xxxxxxXX.xxXxXxx00  Zabrana R u AR|
8 Cs« 0101 00000000 1000 xxxxxxxx.x0000000 LevoAiAR
8 Csp 0101 00000000 1000 xxxxxxxx.00000000 LevoQ, AR<B
8 C 0101 00000000 1000 =xxxxxxxx.00000000 ZabranaRu AR|
9 Cs« 1010 00000000 1000 xxxxxxxx.00000000 LevoAiAR
9 Csg 1010 "00000000 1000 xxxxxxx0.00000001 Levo Q, AR>B
9 &2 0010 00000000 1000 xxxxxxx0.00000001 UpisRuAR
10 Cs 0100 00000000 1000 xxxxxxx0.00000001 LevoAiAR
10 Csg 0100 00000000 1000 xxxxxx00.00000010 LevoQ, AR<B
10 G 0100 00000000 1000 xxxxxx00.00000010 ZabranaRu AR|
11 Cu 1000 00000000 1000 xxxxxx00.00000010 LevoAiAR
11 Cse 1000 00000000 1000 xxxxx000.00000101 LevoQ, AR=B
11 G 0000 = 00000000 1000 xxxxx000.00000101 UpisRuAR
15 Cs« 0000 00000000 1000 xx000000.00101000 LevoAiAR
15 Csg 0000 00000000 1000 x0000000.01010000 LevoQ.AR<B
15 C 0000 00000000 1000 x0000000.01010000 Zabrana R u AR|
16 Cu 0000 00000000 1000 x0000000.01010000 LevoAiAR
16  Cse 0000 00000000 1000 00000000.10100000 LevoQ, AR<B
16 C 0000 00000000 1000 00000000.10100000 ZabranaRu

Delitelj sa slike 15.40 se moZe realizovati i komponentama sa sinhronim paralelnim upisom
(74194), u kom sludaju bi se kontroini signali generisali posebnom mreZom, slitnoj mreZi

prikazanoj na slici 15.38 koja generiSe kontrolne signale za mnoZag.

Da bi se, korii¢enjem digitalnih sistema za obradu (ratunara) izvriila efikasna obrada
izmerenih fizickih veli¢ina, neophodno je fizicke velitine mernim pretvaradima transformisati u
elektriéne, napon ili struju, a zatim napon ili struju, koja reprezentuje izmerenu velicinu u analognoj
formi. transformisati u digitalno kodovan broj. Elekuonsko kolo koje veli¢inu i polaritet napona
(strujé) konvertuje u odgovarajucu digitalnu formu naziva se analogno-digitalni konvertor, ili
skraéeno A/D konvertor. ‘

Takode, nakon digitalne obrade, potrebno je digitalno izrazenu veli€inu konvertovati u
napon ili struju, kako bi se odgovarajuéim naponom (stujom) delovaio na sklopove 51st§Ta da
obavljaju funkcije na nacin kako.je digitalnim sistemom, odnosno, cifarski izraZenom veli€inom
definisano. Elektronska kola koja obavijaju owu konverziju se nazivaju digitaino-analogni
konvertori, odnosno, D/A konvertori.

U daljem izlaganju ¢e prvo bit obradeni digitalno-analogni konvertori, s obzirom da su D/A

konvertori jednostavniji, a i posto se u mnogim A/D konvertorima D/A konvertori konste kao

sastavni delovi.

16.1 DIGITALNO-ANALOGNI KONVERTORI

Da bi digitaini broj mogao da se konvertuje u analognu veliéinu, broj mora biti dekodovan,
tako da svakom broju odgovara unapred odredena vrednast napona ili struje, ili broj mora biti

kodovan u nekom teZinskom kodu, tako da ; o

svaka cifra, zavisno od pozicije (tezine) 5o .5, bs 1
inosi i&ni 1 i DEKODER njim |

srazmerno  doprinosi  veli€ini  izlaznog | I
|dmidmz di  d2dydoy

napona, odnosno struje. . -
Na slici 16.1 prikazana je Sema ::Jﬂ_ﬂ\,___._ N

digitalno-analognog konvertora kod koga S v,

se digitalno upravijanim analognim multi-

plekserom bira jedna od m vrednosti iz niza

e AAA

raspoloZivih napona. S i
Radi jednostavnosti crtanja Seme, 1 &
. . - i -
oznake bilaterainih i NMOS prekidaéa su %—“—"’ L
zamenjene simbolima obiénih prekidaca ; Va8 !
Poito ¢e se jednostruki i dvostruki $vo ;

prekidagi koristiti i u daljem izlaganju, na

slici 16.2 prikazan je standardni naéin Stika 16.1 D/A konvertor sa naponskim nizom
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prikazivanja poluprovodnickih prekidaca i simboli istih prekidaca koji ¢e nadalje biti koriSéeni.

N A ic A
3
P i - i
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' 1 ! :
' ' i : ¥ '
N u— !
D 4& f | —a Uy ——
[ | ! :
| A - T : :
| 1 - i
LT t ________ ‘
R - is 8 c Is
(a) (b) (c) (d)
Slika 16.2 Simboli poluprovodniékih prekidaca

Simboli na slikama 16.2.(a) i (b) oznacavaju da je prekida¢ otvoren za U =0 i zatvoren za
U=1. Na slici 16.2.(c) su prikazana dva NMOS poluprovodnicka prekidada vezana tako da su za
U =0 spojeni prikljuéci A1 C, aza U=1, A i B. Naslici (d) je pokazan simbol prekidada sa slike
(c). Invertori oznadeni zvezdicama transiiraju nivoe logickih napona (0 i +3.6 V) u napone +V
(najéesce £15V), kako bi prekidati mogli da se koriste za prikljugivanje i prekidanje pozitivnih i
negativnih napona u opsegu =10V, koliko se najcesce koristi za D/A 1 A/D konvertore.

Kodovani digitalni broj D se dekoduje dekoderom. Za odredenu kodnu kombinaciju samo
jedan d, logicki signal je aktivan. Logicka jedinica sa izlaza dekodera ukljuéuje i-ti prekidag, tako
da izlazni napon V), postaje V. = F,. Ako su, na slici 16.1, svi otpornici medusobno jednaki i ako
je redna veza otpornika prikljucena na napon Vg, napon J, imace vrednost:

zlgzzv;.:'l""i.z:/\f./ (16.1)
m—1

Posto je referentni napon Vg konstantan, a za datu mreZu je i m konstantno, velifina
izlaznog napona je direktno proporcionalna rednom broju dekodovanog signala d,.

Ako je digitalni broj D kodovan u prirodnom binarnom kodu, a koristi se potpuni binarni
dekoder, mreZa sa slike 16.1 e generisati napon proporcionalan velidini binarno kodovanog broja.
Mreza se moZe realizovati standardnim analognim multiplekserom/demultiplekserom opisanim u
odeljku 11.8.4.

Za D/A konverziju binarnog broja od » Vaer
cifara mreZom sa slike 16.1 potrebno je koristiti P . = It
dekoder n/2", 2" prekidada i 2"~1 otpornika. o AR
Za konverziju brojeva od 8 ili vise cifara, 3to je u oz 4 e
praksi redovno slucaj, broj prekidaca i otpornika
bi bio nekoliko stotina, pa i nekoliko hiljada, tako 1.~
da se D/A konvertori sa naponskim nizom vrlo = ~ i J '
retko koriste. T3 R ks ? Ihe
Broj prekidaca i otpornika u mrez D/A do‘_é‘_f"l j\}; lo L

konvertora se moze redukovati na », ako bi se,
na primer, za generisanje struje proporcionalne
vrednosti broja, koristila mreza sa slike 16.3.

Izlazna struja iz mreze /, je jednaka sumi struja u granama mreze. U /-toj grani mreZe
postojace struja samo ako je prekidac u /i-toj grani ukljuden, odnosno:

" Slika 16.3 MreZza za D/A konverziju

B T .

L=ddyy+dyg Dyg . bdy Dyvdy- Iy +dy- Iy (16.2)

gde d, moZe imati vrednost 1 li 0.

Struja u i-toj grani mreZe ima vrednost:
L= Veer. (16.3)
R

pa jednaéina (16.2) postaje:

I I I ! 1)
_ . . + . + o Ady—+dy—+dy— (16.4)
li = Vrer (dn—l R dn-2 . PR TR TR,

U binarnom brojnont sistemu broj od 7 cifara ima vrednost:
D=d,_, 2 rd, - b 4dy 2 dy 2w dy 2 (16.5)
n- 2 2
Ako se obezbedi da je:

(i=0,1,2,...,n=1) (16.6)

)

20—
S|

jednagina (16.4) postaje:
I

iz

=_VR]§# .D=K-D (16.7)

gde je D vrednost binarnog broja definisana jednacinom (16.5), a Klsonstajl.ta. e

1z jednacine (16.6) se dobijaju vrednosti otpornika u otpornoj mrezi na slici ]§.3, odnfno.
vidi se da je svaka slede¢a vrednost otpornika dvostruko manja gd prethvodne. Ovo = razurln.pvo,
posto dvostruko manjoj otpornosti odgovara dvostruko veca struja, a u binarnom brc.)Jnom sistemu
svaka sledeca cifra ima dvostruko veéu vrednost. Posto mreza na slici 16.3 obe%beduje da vrednost
struje odgovara teZini odgovarajuce cifre, mreZa se naziva tezinska otporna mre;g.. '

Kada bi svi otpornici, prekidaéi i referentni napon D/A konvertora bili idealni, vTeFinost
izlazne struje ili napona (za naponske D/A konvertore) bi taéno reprezemova'lavulz?.znu dlgllta.lnu
vrednost. Medutim, realni bilateralni prekidaéi nemaju otpornost 0 kada su uquucem, gtpormcx s:.:
izraduju sa razli€itim tolerancijama, referentni napon se takode‘méxpa u odreffleylm granicama, Lako
da je za Zeljenu tatnost izlazne analogne velidine potrebno odrediti karakteristike komponent koje
o ko;:Urlliéite primene konvertora zahteva se razlitita .taénc?st .i brgifla, a da bi .ko'nvegc/)/r\l
mogli medusebno da se porede potrebno je definisati statiCke 1 dinamicke karakteristike

konvertora.
16.1.1. OSNOVNE KARAKTERISTIKE DIGITALNO-ANALOGNIH KONVERTORA

Da bi D/A konvertori sa slike 16.1 ili 16.3 imali prakti¢nu primenu, potrebno je obezbediti
da, pored same funkcije konverzije, digitalna informacia b?.de prisutna na ulazu D/A kpnvexjolrzf I.jl
vreme dok je potrebno da izlazni napon (struja) zadr_zx.kpnvertc.)vrcmu vrednvosvt 1 dzi %z azna
analoena velidina bude §to manje zavisna od ulaznih karaktensnkal potros.aca koji-~kornst
konv;rtovanu analognu veli¢inu. Da bi se zadovoljili svi do sada navedeni zahtevi, D/A konvertor
treba da sadr¥i registar za pamdenje digitalne informacije, izvor referentnog napona, mrezu

pasivnih komponenti za skaliranje referentnog napona, skup analognih prekidaga za izbor
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L ——————————————"

“o?ﬁguracue pulme'mreze U zavisnosti od ulazne digitaine informacije i izlazni analogni
pojagava¢ za dovodenje izlaznog signala na Zeljeni nivo i prilagodenje- izlazne impedanse. Blok
Sema D/A konvertora prikazana je na slici 16.4.

| ; ;
| NAPONSKA ‘ PASIVNA
| REFERENCA " MREZA Za i Viz
I ’ L SKALIRANEE |
L k2
Loap e R
| | ;
d

Ol - . -

i J
STU71 STACIONARNI [T ANALOGNI f
t | reaisTar : J PREKIDACI |
et .
!

Slika 16.4 Blok Sema digitalng-analognog konvertora

dO
!
iM

Svaki od blokova D/A konvertora sa slike 16.4 unosi staticku iili dinamitku gresku, ili
nepreciznost prilikom konverzije. i ’
Idealna karakteristika prenosa za Getvorobitni D/A konvertor prikazana je na slici 16.5.
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Slika 16.5 Idealna karakteristika prenosa D/A konvertora

Na apscisi karakteristike prenosa je vreme 7 u kome se, u jednakim vremenskim intervalima
menja binarno kodovan broj od 0 (0000) do 15 (1111). Broj je formiran digitalnim signalima 4. ’
dy, d 1 dy sa slike 16.4. Na ordinati je vrednost izlaznog napona, normalizovana u odnosu naa’
maksimalni izlazni napon, koji ‘se &esto naziva hapon pune skale (V... =V, ). Za svaku
komblinaciju ulaznih digitalnih signala postoji samo jedna vrednost izlaznog n:;ona. Razlika
izlaznih ‘napona koji odgovaraju susednim brojevima naziva se promena za. jedan bit najmanje
tezine, ili skraceno LSB (least significant bit). Ukupan broj diskretnih vrednost koje izlazni napon
D/A konvertora moZe da zauzme se naziva rezolucija D/IA konvertora. Ako se konvertuju binarni
brojevi od n cifara, ¥, teoretski, moze imati 2" razligitih vrednost. Ako Je 3um izlaznog napona
D/A konveriora po apsolutnoj vrednosti veéi od LSB, stvarna rezolucija Jje manja od 2",

.- Rezolucyja binarnih D/A konvertora se: Gesto izraava brojem cifara n,-umesto-brojem nivoa
izlaznih napona. Primer sa slike 16.5 predstavija karakteristiku D/A konvertora rezolucije 16
odnosno, rezolucije 4 bita. )
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Svako odstupanje u odnosu na idealnu karakteristiku prenosa pokazanu na slici 16.5,
predstavija greSku konverzije. Greske konverzije mogu biti stati€ke i dinamicke.

Staticke greske unose gresku u /inearnost D/A konvertora. Linearnost se definiSe kao
maksimalno odstupanje iziaznog napona (za bilo koji kdd ulaznih promenljivih) od prave linije
povucene od nultog, do proracunatog napona pune skale. IzraZava se u procentima opsega pune
skale ili u frakcijama LSB. Ovako definisana linearnost se naziva apsolutna linearnost.

Grafi¢ki prikaz apsolutne linearnosti pokazan je na slici 16.6. Za razliku od karakteristike
prikazane na slici 16.5, na apcisi nije vreme, ve¢ k6d ulazne digitalne informacije. Naponi su
predstavljeni tackama, a tacke su, zbog preglednosti grafi¢ke prezentacije, spojene linjjama.

izmerenih vrednosti

Isprekidanim linjjama na slici 16.6 Vi Vs

definisana je apsolutna linearnost, koja za dati Tom imimic it mimimimisimimii e

primer iznosi £1/2 LSB. Odstupanje izlaznog . 570

napona od 0 za kéd 000 naziva se greska nule, s s 7 E

a odstupanje na maksimalnoj vrednosti, greska - // 7 :

pune skale. / '
Linearnost se moze definisati i u odnosu 7 & z 7 :

na pravu linju koja je povucena -izmedu i /// » :

po krtejumu da je wes L
apsolutna izmerenih g
vrednosti od prave Ovakva
linearnost se naziva /inearnost optimaine prave
(best-straight-line Iinearity). )

Odstupanje nagiba optimalne prave od nagiba idealne karakteristike naziva se greska
pojacanja. Presek optimalne prave sa naponskom osom definiSe »ulfi ofset.

Na slici 16.7 pokazan je primer karakteristike D/A konvertora koji nema zadovoljavajucu
apsolutnu linearnost, ali je odstupanje izmerenih vrednosti od optimalne prave malo. Oduzimanjem
napona ofseta od izlaznog napona i povecanjem pojadanja izlaznog pojacavada, tako da nagib
optimalne prave bude jednak nagibu teoretske karakteristike, staticka karaktenstika prenosa sa slike
16.7 bi se ukiopila u granice apsolutne linearnosti.

Merenjem  karakteristika kvalitetnijth D/A

vrednost  rastojanja 001 010 011 100 101 110 1

minimalna. .
Slika 16.6 Graficki prikaz apsolutne
linearnosti

konvertora moZe se ustanoviti da je optimalna pravau  Yi=/Ves

vedini sluéajeva veoma bliska (ili se poklapa) sa ] e 7

pravom povucenom kroz tacku izmerenog napona za 7

nulti ulaznmi k6d 1 tacku stvarno izmerenog napona S

pune skale. Linearnost u odnosu na ovako povuéent SRR 7
PRAVA >(. /

g
pravu naziva se linearnost krajnjih tacaka (end point ;
linearity). S obzirom da je merenje jednostavnije, a Z sQ ;
rezultati su priblizni, u praksi se linearnost krajnjih / R, ;
taCaka mnogo CeSée koristi nego linearnost optimaline 7 / — :
prave. A S |

Mera  kvaliteta " D/A  konvertora je i OFSET-I‘_ - i
diferencijalna linearnost. Diferencijalna linearnost je !
definisana kao maksimaino odstupanje susednih  Slika 16.7 Linearnost u odnosu na optimalnu
naponskih nivoa u odnosu na teoretsku, idealnu pravi
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-vrednost. Apsgluma vrednost razlike izlaznog napona dva susedna binarna broja od » cifara je u
idealnom slucaju:

(16.8)

medgtlm, zbog tolerancija koris¢enih komponenti, promena izlaznog napona AV, moZe biti veéa ili
manja od V), o, tako da je diferencijalna linearnost DL definisana kao:

_A -V

DL (16.9)

Viss
1izraZava se u frakcijama od V, o, odnosno, od LSB.
Da l?i izlaqu' napon D/A konvertora bio monotono rastuéa funkcija kodovane brojne
vrednosti, dlferencijalna linearnost mora da bude bolja od %1/2 LSB. Na slici 16.8.a pn'kza.zanJ je
déo, karakteristike prenosa D/A konvertora u kome diferencijalna linearnost iznosi 7.Ll./” LSB,a :
slici 16.8.b diferencijalna linearnost je +3/4 LSB. v R

v
Vig/ Vpe?

iz

®)

Slika 16.8 Uticaj diferencijaine linearnosti na monotonost karakteristike

Zbog diferencijalne greske +1/2 LSB, kada je kodovan broj i, izlazni napon je zauze
vre?nost za 0.5 LSB vecu od nominalne, kako je pokazano na slici 16?8.& Ako je dif;renci'al ]
gredka sledeceg broja -1/2 LSB u odnosu na nominalnu vrednost, izlazni napon dée zadriat'l;na
vrednost. Ako Je diferencijalna linearnost losija od +1/2 LSB i ako je za dva stlse‘dn; broja axl'e‘s“s;:u
suprotnog znaka, dolazi do narufavanja monotonosti karakteristike prenosa, posto je za Jvef' b i
na ulazu D/A konvertora napon na iztazu manji, kako je.pokazano na slici 16’8 b i o
tempeml;tzrr:di i;l:;r:nzsn&‘:;zna kara;nen'sti-ka D/A }-(onvertora je stabilnost. Stabilnost je funkcija

: : : T vpe.ratu-ma stabilnost se izrajava u frakeijama LSB/°C, ili ppm/°C, a
OdHOS? se I-m stabilnost pojacanja, linearnosti i ofseta. Dugoroéna stabilnost (long term stabili ’
odnosi na iste parametre i najéedée se izrafava u ppm/godv‘ ’ e
, D.x.nax?méke.karakteristike D/A konvertora definisu vreme za koje, nakon promene ulazne
mforrgacue, izlgznx napon dostigne zadatu vrednost. Ovo vreme se naziv)a vreme postavijanja {
-(settlzng .z"ime) 1 ldeﬁni§e se, ili za maksimainu promenu (od 0 do V), ili za pfo%eni u]la s
mform:.cxp za jedan LSB. Vreme postavijanja D/A konvertora se raéf;n; od trenutka zadavaaznr;:
:\//i Llsimae vrednosti, do trenu'tka' k%da $e izlazni napon stabilisao na zadatu vrednost

2 - Umesto vremena postavljanja, Eesto se definie vreme prekidanja 1, (switching time)

5 . . .. .e
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o

D/A konvertora. Vreme prekidanja je vreme od trenutka zadavanja digitalnog koda do trenutka

kada V, dostigne 50% zadate vrednosti.
Karakteristiéno za dinamicku karakteristiku prenosa D/A konvertora je pojava glica na

izlaznom naponu prilikom promene ulaznog koda za | LSB. Do pojave gliga dolazi zbog razlicite

brzine prekidanja analognih prekidaca u konvertoru.
Na slici 16.9 prikazana je dinamicka karakteristika prenosa D/A konvertora za slucaj kada

se ne pojavijuje gli& (a), za slucaj kada se javija pozitivan (b) i kada se javlja negativan gli¢ (c).
Isprekidanom linijom je prikazana idealna dinamicka karakteristika.
Viz tgg o maemey r

—_— l +1/2 LSB

=

'
[
'
'
'
'

l
'
'
'

i+1 t

i i+ t i

(b) Sa pozitivnim glicem (c) Sa negativnim glicem

(a) Bez glica

Slika 16.9 Dinamicke karakteristike D/A konvertora
3. Ako je, na primer, prekidac bita

Pojava gli¢a se moze objasniti analiziranjem slike 16.
_111, umesto stanja 10...000,

najveée tefine brzi od ostalih prekidaca u mrezi, nakon stanja O1..
kratkotrajno ¢e postojati stanje 11..111, §to generide maksimainu struju, da bi. kad se ostali
prekidagi iskljuce, struja pala na zadatu vrednost. Na slici 16.9 prikazan je napon proporcionalan
struji koju generide D/A konvertor.

Do pojave negativnog glica Ce do¢i ako je, na primer, prekidat MSB sporiji od ostalih
prekidaca, ili na primer, u mrezi sa slike 16.1 ako nakon ukljuenog napona ¥, treba ukljudit
napon V,, a prekidag koji ukljucuje ¥, je sporiji od prekidata za V.

Korektno specificiranje gli¢a bi zahtevalo definisanje maksimalnog trajanja i maksimalne
amplitude gli¢a, medutim, proizvodaéi najCesée definiSu samo vreme postavljanja u koje je uklju-
iZevi se javijaju uvek kada vide od jednog prekidata menja stanje. Po pra-

Zeno i trajanje glica. Gl
javija kada se menja MSB.

vilu su glievi izraZeniji kada se menjaju biti veée teZine, a najveci se
16.1.2 D/A KONVERTORI SA TEZINSKOM OTPORNOM MREZOM

Digitalno-analogni konvertori sa tefinskom otpornom mrezom, ako konvertuju binarno
kodovane brojeve, koriste mrezu sa slike 16.3. Jednacinom (16.7) je pokazano da je izlaz mreze
struja proporcionalna binarmo kodovanom broju. Da bi se na izlazu D/A konvertora generisao
napon proporcionalan broju, koristi se sumirajuci operacioni pojatavac, kako je pokazano na Semi
D/A konvertora na slici 16.10.

Ako se pretpostavi da je operacioni pojagavac idealan {11], invertujuéi (sumirajudi) ulaz je
na virtuelnoj masi, struja kroz otpornik R je proporcionalna teZini cifre ulaznog binarnog broja, a

izlazni napon je dat izrazom:

7, b ° I
Vi =—Rf.(IREF-Q0+VREF-0,+”;5F-0w, _ .+(_RE—F.Q,,_,J (16.10)

Ry R > Roy
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grane ne udestvuje u sumi, 2 22 9, = otpornik /-te grane je ukljuéen u mrezu.)

gde vrednosti g, mogu biti 0 ili 1. (Za g =0 odgovarajuéi prekida& je otvoren, tako da struja te. s

i MSB .
Q,, m
. STAC. | ]_o l Ry
i —AN—
1
|

REG. l . ! !

1
d, QZM ’ ! y
d ! —— i
1 Q, \Q_—R—.,:AF}/\’Z__—;J‘ % iz
- |

: 1
Q.1 LS8 t—o —
O; ] ¥ Ro =R ! J
— \o——-—l\/\/\,—————J'—’ £
VREF ! -
Slika 16.10 D/A konvertor sa teZinskom otpornom mrezom

Ako se u jednaéinu (16.10) zameni vrednost za R, i1z jednacine (16.6), dobija se:
/
Vi, =—R;-V, __,(,0, +21.0,42° Pl
iz 7 VREF T2 Q%20+ 2700t 427 'Qn_/) (16.11)

Iz jednadine (16.11) se vidi da je i i 1
' : Je izlazni napon proporcionalan bi j
zapamcenom u stacionarnom registru. e Bt
- focaj 'pojedvi.nih parametara na staticke karakteristke D/A konvertora moze se odrediti
an iziranjem Jed'11ac1n§ (16.10). Linearnust izlaznog napona zavisi od teZinskog odnosa struja, a
stabilnost od stabilnosti struja. Struja u i-toj grani data je izrazom:
v,
IL=-2E (=012 -
;- (i=0, =1 (16.12)

gde je R ukupna otpornost.u i-toj grani. Kako se u mresi koriste poluprovodnicki prekidaéi Gija
otporno§t, ka§ su ukljuceni, nije 0, ve¢ konaéna otpornost r, vrednosti otpornika u teiinskj'
otpornfn_] mreZi treba rafunati tako da se uzimaju-u obzir i otpornosti prekidaca r. Taé OJ‘
otpornika za mreZu sa slike 16.10 treba da budu: e vrednesd

R 2 . _
=R- - N s _R
Ry ¥ B=—-r, R'_r—zz—f, Roi & ==t (16.13)

McauﬁU Z;azxmia (16..13) p‘retpostavljeno Je da su otpornosti prekidada medusobno jednake.
m, I ‘? se 1zraduju na istom supstratu, otpornosti prekidaa se razlikuju. Takode, otpornost
poluprot’odm.c:kog prekidaca se znacajno menja sa temperarurom, tako da je otpornos”cvsa kojo |
trcba. racuqan ustvari r +Ar, gde +Ar obuhvata tolerancije i temperaturne pr’omemé-o’cpornJ 12'
prcku'iagé'a U radnom temperaturnom opsegu.:Da bi se odredila vrednost za-R,*a da D/A k ks
mdrﬁ_y diferencijalnu linearnost bolju‘od “+1/2 L.SB" bez obzira na promene’ £47 6t'r'eb;2v'en§ -
1zlazni nap?n ostane u zadatim granicama za promene otpornosti prekidaca u o;’:szou r—AJre ds
l ':“ oV/\ r. Najnepovoljr;(iz sluéaj, odnosno najveca greska ¢e biti kada su svi prekidadi uleuéeni Ako
, hapon pune skale kada j idata minimalna,'a 'V, i R, i
lmh:‘ da bude zpadovoljena neje(‘il:a(:fz:ncm TR it

<3Vl ' (16.14)

7

l DRI g A G \k,_.»,[

Poito je i jmanj j v weicaj
24 Je otpornost u grani MSB najmanja, to je relativni uticaj promene ukupne otpornost
'Y . - » ¢ - PRy, S0 F
l i i promenom otpornosti prekidaca u'ovoj grani najvedi i unosice najvecu gresku. Takode.

L

s et A e potrebno i Fvise. iteracijarpodesavan]
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. doprinos struje MSB u. generisanju izlaznog napona je za | LSB veéi nego doprinos svih ostalih

“"" " struja -zajedno (§to- je- pribliZno polovina “pune’ skale),” tako* da se' za - odredivanje minimalne

otpornosti R, u nejednatini (16.14) koriste priblizne vrednosti za ¥,y 1 V,,, izrazene kao
dvostruko uvecane struje MSB pri minimalnoj i maksimainoj ukupnoj otpornosti grane MSB:

2 Vgr Rel 12V pes R Fagr - R
‘ REF Arl_‘ REF ,f1<1!/<5ﬁ f| (16.15)
| Ry =dr | | R+ar | 2] Ry

Zamenom vrednosti za R,_, i /¢ dobija se:

An—l An=1

Cle Y . (16.16)

jaml AL g A2 4
R R

Kako je Ar/ R <<1, nakon zanemarivanja kvadrata ovog ¢lana, dobija se:

R>27Ar (16.17)

Tolerancije i temperaturni drift otpornosti ukljucenog prekidaca su reda nekoliko oma. Na
primer, za konvertor od 10 bita i otpornost prekidaga £ Ar = 8£3 L2 otpornost otpornika u grani
LSB treba da bude Ry=R >3.2% 6.3 MQ), a otpornost u grani MSB, 2% puta manja. Da bi
izvedena analiza bila korektna, pretpostavijeno je da su otpornici u 1ezinskoj mreZi tacni, odnosno,
da su tolerancije otpornika & =(R/2')~r znatno manjc od Ar.

U dosadasnjoj analizi pretpostavka je bila da je operacioni poja¢avaé idealan. Takode, nije
nosti referentnog napona. Realan operacioni pojatavac u D/A konvertor
_ Netatnost referentnog napona unosi gresku pojaganja. Da bi se
Ini D/A konvertori se

vodeno raguna o stabil
unosi grefku pojacanja 1 ofset [11]
omoguéilo da se delimicno kompenziraju sve do sada opisane greske, rea
projektuju prema Semi na shci 16.11, gde je pokazan primer konvertora rezolucije 5 bita.

Mse

— Q, = .
d, 4 ]_.o\_:\/\'/ R,= R/16 r
—id, Qa3 r Ry= R/8 -1
STAC. et B .
—d, REG. O.Z—-——v‘i: = r Ry= (=Y 7 RS S—
i 3
LS8 i
—90 oap - 39 TR e Renier |
. ) -

= Glika 16.11. Petobitni D/A konvertor sa tezinskom mrezom
- N . PRy ooy praade g casons. AR TepAA rimdpdrmaTt

Za izabrane prekidage otpornosti = Ar, prema nejednacini 16.17 se odreduje vrednost R.
Da bi se postigla maksimalna linearnost potrebno je snimiti staticku karakteristiku prenosa za sve
kombinacije ulaznih promenljivih, a zatim, izmedu izmerenih vrednosti povui opumalnu pravu.
Potenciometrom . P, .se podesava nulti ofset, a potencicmetrom P, napon pune skale. Prethodnu .
operaciju. treba ponoviti nekoliko puta, posto se promenom pojacanja, po pravilu, promeni i ofset,
i e ! a. ¥Jednostavnije ‘podesavanje. se. obavija:na, osnavus
=0, zatirn; za

linearnosti krajnjih taaka, kada se meri samo napon zd kod 00000 i podesi na V,
11111 se podesi ¥, i-ponovo proveri nulti ofset. Ako su tolerancije upotrebljenih komponent

badoe g mpaiean

male i ovakvim na¢inem podesavanja se dobyaju zadovoljavajudi rezultati. .. . .. ke i
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Da bi drift izlaznog napona, prouzrokovan strujama ofseta bio minimalan [11], otpornost
vezana na neinvgnujuéi ulaz operacionog pojagavaéa treba da bude jednaka ekvivalentnoj
otpornosti vezanoj na invertujuéi ulaz. Za mrezu sa stike 16.11, gde se ekvivalentna otpornost
teinske mreze menja sa kodom digitalnog ulaza, otpornost R, se izralunava kao srednja vrednost
otpornosti teZinske mreze paralelno vezana sa R, (ako otpornosti potenciometara mogu da se
zanemare). Kada bi se, umesto jednostrukih, koristili dvostruki prekidai sa slike 16.2.c 1 t; tako da
kada je prekidag iskljucen, spaja otpornik odgovarajuée grane na masu, ekvivalentna otpornost
mre3e bi bila konstantna bez obzira na kod.

Dinamigka karakteristika D/A konvertora sa slike 16.11, za slucaj kada se ulazni k6d menja
za opseg pune skale, prikazana je na slict 16.12.

Slika 16.12 Dinamifka Karakteristika D/A konvertora

Ako se ulazni registar nalazi u stanju O i izlazni napon je I, =0. Kada se signalom LOAD u
registar upisu sve jedinice, s obzirom da je referentni napon Fpgr negativan, napon V., ée, nakon
kasnjenja kroz flipflopove registra (14) 1 kadnjenja kroz analogne prekidace (7,,), poé.eti da raste.
Brzina porasta ¥, zavisi od frekvencijske karakteristike koriS¢enog pojacavada. Vreme do kada je
izlazni napon dostigao 50% zadate “Vrednosti je vreme prekidanja (1,,), a vreme do kada se
stabilizovao uputar granice +1/2 LSB je vreme postavijanja (,,) D/A konvertora.

Digitalno-analogni konvertori sa te¥inskom otpornom mrezom mogu da imaju i drukéiju
konfiguraciju od prikazane na slikama 16.10 i 16.11. Na slici 16.13 prikazan je &etvorobitni D/A
konvertor koji kao prekidace koristi bipolarne tranzistore.

Linearnost konvertora prikazanog na slici 16.13 nije naruSena razli¢itim otpornostima
prekidaa, ali je potrebno da svi tranzistori imaju jednak napon zasiéenja Vegg. Kada je u registar
upisa.'na 0, poito se prekidacki tranzistor: pobuduju komplementarnim signalima iz registra, svi
wranzistori ¢e biti u zasiéenju i na invertujuéem ulazu pojacavata bice napon P gs. Posto je i na
peinvertujuéem ulazu napon Vg (T, je stalno u zasiéenju), izlazni napon ée biti Vi, =Vegs.
Posto je Vegs vrio mala veli€ina (0.1 - 0.2 V), ofsetom operacionog pojadavaca se moi‘e podesiti
da je za upisani sadrZaj u registru 0 izlaz iz D/A konvertora Vie=0.

Upisan sadrzaj 1 u flipflop Q; ko¢i odgovarajuéi tranzistor, tako da se u sumirajucu tacku
dovodi struja I, = Vagr —Vegs)/ (R + R.). Otpornici R su odabrani tako da redno vezani sa R,
formiraju teZinsku otpornu-mrezu. Vrednost otpornika R, ‘se odreduje po istom kriterfjumu kao i
za konvertor sa slike 16.11. -

D/A konvertor sa slike 16.13 moze se realizovati i n-kanalnim MOSFET tranzistorima
prostom zamenom bipolarnih tranzistora MOSFET-ovima.
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Slika 16.13 D/A kenvertor sa bipolarnim prekidadima

Tezinske otporne mreze mogu biti formirane tako da se omoguéi konverzija i drugih, a ne
samo binarno kodovanih brojeva. Na slici 16.14 prikazana je otporna mreza za konverziju dve

dekade broja kodovanog u BCD kodu. Kroz svaki otpornik u mrezi, kada se prikijudi na referentnl

napon prouce struja proporcionalna te3ini cifre. lzlazni napon D/A konvertora koji sadrzi mreZu sa

slike 16.14 je proporcionalan sumi struja, a time i broju u BCD kodu.

D/A konvertori sa teZinskom otpornom mre-
Yom imaju niz nedostataka. Otpornici u mreZi se, vec
za jedanaestobitne konvertore, medusobno razlikuju za

S
& 5 ;s . ; . . RRO
3 reda velitine, tako da bi izrada mreze U integrisanoj  DESETICA |or—WWv——""3
5 . oy ¢ - s RNO
tehnologiji bila 1zuzetno neekonomi¢na. Najvec L-——fvvv——————-’
ar i - | SUMIRAJUCA
nedostatak D/A konvertora sa tezinskom OtpoOInom R TACKA
Y . , L o W —
mrezom je pojava izrazenih glideva zbog razlicite Rid I
_ e ANt
CIFRA |

brzine ukljugivanja i iskljuéivanja struja u pojedinim

o sEpNica D J—
parazitnih R

v

Slika 16.14 Tezinska otporna mreza 24
BCD kad

granama  mreze. Zbog - postojanja
kapacitivnosti u mrezi, ¢ak i da su brzine prebacivanja
flipflopova 1 analognih prekidata medusobno jednake,
zbog vrlo velikih razlika u vrednostima otpornika,
parazitne kapacitivnost se na pozicijama vece teine brze pune i prazne. Mreza sa slike 16.13 )e
posebno nepovoljna sa gledista jednovremenost prikljucivanja prekidaca, posto je poznato da se
bipolarni tranzistori mnogo sporije koCe nego §to se uvode u zasicenje.

Zbog navedenih razloga, D/A konvertori sa teZinskom mrezom se proizvode najvie do
rezolucije od 8 bita i to kao hibridna, a rede kao integrisana kola. Daleko pogodniji za realizaciju su

konvertori sa lestvicastom mrezom i kapacitivni konvertori.

16.1.3 D/A KONVERTORI SA LESTVICASTOM MREZOM

Lestviasta otporna mreZa je prikazana na slici 16.15, a dobila je naziv po svojoj sli¢nosti sa
lestvicama. '

Kao §to se sa slike vidi, u mreZi se koriste samo dve vrednosti otpornika, R i 2R. MreZa,
teoretski, moze da sadrZi proizvoljan broj éelija. Prodirenje mrese se obavija dodavanjem pard
otpornika R-2R po éeliji. Mreza Je, bez obzira na broj celija, zatvorena sa obe strane Otpornicima
2R prema masi.

T
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Slika 16.15 Lestvicasta otporna mreza

Lestvi¢ s bi i
: I cgsta mreza ima osobinu da ekvivalentna otpornost svake erane prema masi iz svakog
tvora 4 1znosi 2R. Takode je iz sv: ¢ 1 s : i
. svake tatke P ekvivalentna Z 1
i o . ; otpornost mreze 3R, O
hosledicu, d ji idaé tkljudi & foindi e
: e 2 kad;i se bilo koji prekida¢ P prikljudi na napon Vg, | kroz granu P -4 Ce tedi struja
Slog ntenziteta, /, =V, - /3R. U svakom & 1 ’ 5 i
i = Vaee - U svakom &voru 4, s obzirom da i 1 j
’ _ : ; e otpornost
Struja se deli na dve jednake komponente. S e
Ako je, na pri idag ikljug
e s SJL, : a[pnmer, samo prekida¢ A,_; prikljucen na referentni napon, kroz granu P_. -
"i;v , Twa /) =Vper /3R, kroz grane A -Mid,_ -4, struja ce biti J u/" AJ:—I'
brikljucen sa idag j ¢ . i pACKEs
I;m ”]Z'r N mo’?prekldac Foay struja 1, se u évoru A, o deli na dve jednaken komponenie
enzi t i j c ¥
£ eta /,_,/2. Komponenta struje koja teCe kroz granu Ay - A, se u &voru A4,

i : ; . ‘ 2 -1 ] ponovo
) 12.1 dve jednake komponente intenzitera I,-3/4, tako da kroz granu o i
ukljuéivanja prekidaga P rotié ] . iéni c e sl
i i p n-2 Protice struja [, ,/4. Sliénim razmatranjem se moze pokazati da de

njem narednog prekidaca, P j 1
g , P _3, struja - it
i s s o 2, fog sty Tu grani 4 _ - M b /,5/8, odnosno
i g siedeceg prekidaca generise upola manju struju u grani A4_,-M :
- . . s - - = -I E )
0 se pnmeni zakon superpozicije, struja / kroz granu A y - M ima vrednost;
= 1= :

4 /
1=~RE£.__.<n—/ =2
6R T \Z Gyt 2" -Q,_3+..,+23~_3+2]~Q/+20-Q0) (16.18)

gde O =1 oznadava da Jje i-t idaé prikljug fe
-tl prekidaé prikljucen na r 1 je prikljug
4l priklj eferentni napon, a 9=, da je prikljuéen na
Jednaéina j j i 1
B0 o (16.18) pokazuje da Je struja / proporcionalna binarnom broju &ije cifre
govaraju ukljuéenom, odnosno, iskljuéenom prekidaéu ‘
Ako se tatka ) ikljudi ;
s ka M L:mestc? na masu, prikljuéi na virtuelnu masu operacionog pojaavada, a
sy signali prekidaéa na iziaz stacionarnog registra, dobija se D/A konvertor sa lestvigast
rmom Z i "
p > ELeZOH‘L Primer t‘akvog D/A konvertora rezolucije 4 bita prikazan jenaslici 16,16
T on;/fertor sa slike 16.16 koristi Eetvorobitnuy lestvicastu mreu za generisanje sﬁuje 7
naine bmarno kodovanom broj i i azni
. onals JU upisanom u stacionarni regi i ioni
pojadavad struju / transformise u napon: e e

Vi s flof o i S0 B 8 0 - o3 ]
va f p (2 Q3+_/ ‘Q_:)‘r.? 'Q]-\'-ZO'QD) (1619)

- naZSz;ic}zolz;t.l;il ::(f;re.;:t;]: nz;pon, 1zlvazx_u napon j'e negativan. Ako su upotrebljeni prekidadi
2l i refe,.enm;napo'n b“guk/a preklfia)u 1 r'xegatxvne napone, na D/A konvertor se moze
e vk e O, .og polariteta, taf_{g da ¢e za ~Frgr izlazni napon biti pozitivan.
Pt ot Japavgc ma posebne prxkl]uéke za podeavanje nultog ofseta. Na ove

] Jucen potenciometar P, . Promena pojaganja se obavlja potenciometrom P,, redno

w
—
w
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vezanim sa otpornikom povratne sprege R,. Ako nije potrebno podesavanje pojacanja 1 ofseta,
potenciometri P, i P, se izostavijaju. Otpornik za eliminisanje uticaja struje ofseta (R,,) treba da
ima vrednost jednaku ekvivalentnoj vrednosti otpornosti gledanu iz invertujuceg ulaza, 5to iznosi:

3R-R
Byt L (16.20)
J, +Rf

R 2R Ry — P

v,

R
A~ AV ANA—AAA
5 T T wm
2R 2R 28R 2R ~
R Vi
P
BN S L
A T 4 AR,
] ] | J
Vaer ANALOGNA
—  MASA

a, q a, Q v
STACIONARNI REGISTAR e

e JLOAD :
do d, d, ds |
T DIGITALNA

| 1 | J = MASA

Slika 16.16 Cetvorobitni D/A konvertor sa lestvi€astom otpornom mreZom

Lestvidasta otporna mreZa, koja sadrZi samo dve vrednost otpornika istog reda veliine, je
pogodna za izradu u integrisanoj tehnologiji. Integrisana lestviasta mreZa, ne samo da sniZava
cenu i dimenzije D/A konvertora, veé¢ doprinosi povecanju temperaturne stabilnosti, posto su svi
otpornici na istoj podlczi, jednako se greju i zadrzavaju odnos R/2R. Takode se i otpomnik R,
izraduje na istoj podlozi, tako da pojacanje, koje zavisi od odnosa R,/ R, ostaje konstantno pri
temperaturnoj promeni R, 2R i R,, pod uslovom da medusobni odnos nije promenjen.

Odredivanje vrednosti otpornika za lestvidastu mre2u se obavlja po istom kriterijumu kao i
za tezinsku mreu. Ako otpornost prekidada P iznosi r, =r+Ar, tada se otpornici svih paralelnih
grana mreze izraduju da imaju vrednost 2R—~r, kako bi ukupna otpornost grane, ukljucujuci
nominalnu otpornost prekidaca, iznosila 2R. Tezi se da vrednost R bude $to manja, kako bi
vremenske konstante (sa parazitnim kapacitivnostima) bile male, medutim, minimalnu vrednost za
R ograni¢ava tolerancija otpornosti prekidada £Ar. Minimalna vrednost za R se dobija iz uslova da
se struja /, koja je generisana ukljudenim prekidadem u grani MSB ne promeni za viSe od 1/4
nominalne struje 7 koju generise ukljuen prekida€ u grani LSB, pri promeni ukupne otpornost u
grani MSB za +Ar, odnosno; treba da bude zadovoljena nejednacina:

Ve Ve 1 Ve (16.21)

6R—Ar 6R+Ar 4 2".6R

Nakon zanemarivanja &lana (Ar/ R)? iz nejednagine (16.21) se dobija:
2
2R2=2™Ar (16.22)
]
~Najvec¢a otpornost u lestvi¢astoj mrei je 2R, pa ako se uporedi usiov iz nejednacine (16.22

sa uslovom za otpornost u grani LSB te¥inske mreZe, datim nejednadinom (16.17), vidi se da u
Jestvidastoj mreZi najveca otporncst moze biti viSe od 2" puta manja, $to takode doprinost brzini

rada mrezZe.
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I?inamiéke karakteristike konvertora sa lestvi€astom mrezom su daleko bolje oc
k@ensﬁka D/A konvertora sa te¥inskom mrezom. Pored smanjenth parazitnih kapacitivnosti i
mafmvh. vrtladnosti otpornika u mreZi, kraéem vremenu postavijanja doprinost ujednacena l;rzina
uk:}gcwan)a i isklju&ivanja prekidata, tako da su gli€evi smanjeni. Svi prekidaci prekidaju istu
stru]u,v a zbog jednakih otpornosti u mreZi vremenske konstante praZnjenja I punjenja parazitnih
kap.a.cmvnosti su priblizno jednake. Glitevi ipak postoje zbog razlike u brzini flipflopova i
pr?mdaéa, 2bog izvesne razlike u parazitnim kapacitetima i zbog impulsnog opterecenja izvora
referentnog napona (§to je bio sluaj i u teZinskoj mreZi). Svaki realni 1zvor referentn:; napoqx?a
una‘ }(onaénu dinamigku izlaznu otpornost, tako da svaka promena struje nakon promene stanja
prekidaga prouzrokuje kratkotrajnu promenu referentnog napona koja se, kroz prekidace koji Ju
tom :ren-utku ne menjaju stanje, prenosi na izlaz. Glievi mogu da budu i posledica smetnji k)roz
proyodmk mase prilikom promene stanja digitalnih kola konvertora. Poznato je da ﬂipﬂopojvi bez
obzira na f@iliju logitkih kola kojoj pripadaju, povuku veliku struju prilikom prebacivanja ’Ova
promena struje, na neizbeznoj, parazitnoj induktivnosti provodnika mase, indukuje napon k.o'i bt
@cgao da prouzrokuje gii€. 1z tog razloga se kod D/A konvertora obavezno razdvajaju analoojna i
dlgltalna masa, §to je i pokazano na slici 16.16. Analogna i digitalna masa se spajaju samz na
jeénom mestu unutar elektronskog sistema.

Na slici 16.17 je prikazan D/A konvertor sa pobolj§anim dinamickim karakteristikama
odnosu na konvertor sa slike 16.16. ) ’
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Slika 16.17 D/A konvertor sa kratkim vremenom postavljanja

_ i;zloxi?s fri;mvc::tcs \; konvengru pa shict 1 v6.17 pn'kljvuéuju paralelne grane lestviCaste mreZe
At wiade ik engl ma.?u. Napon u tackama‘ P,..x A, se ne menja prilikom prebacivanja
e o vj 1.E:\.on'e. 'no nikakvo vreme' za punjenje ili praZnjenje parazitnih kapacitivnosti
. g{mmr e ? 16encmu il medusgbnu razh%{g u kapacitivnosti. Ovo nije bio sluaj za D/A
it o 116.16, gde sglpyagme kapacitivnosti u tatkama P, pune i prazne na referentni
napon, nosn9 g:asu, a kapacitivnosti svedene na &vorove 4; se, u zavisnosti od koda, dopunjuj
1 prazne na razliite napone. P
Soica [;I;al;ztli: ;:j, ﬁiml;zlaz-a sh@ 16. 17_, izyor referentnog napona uvek konstantno optefeéen, bez
i rzfere ivanje prekidaca, tako Qa' konaéna unutrasnja otpornost izvora nema
o2 ntnog napona. Referentni napon nema gliGeva koji bi produZili vreme
postavijanja.
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Lestvicasta mreza na slici 16.17 je jzmenjena u odnosu na mrezu sa slike 16.15. Izostavijen
je otpormk 2R na strani mreze gde se prikljucuje Voge . Struja iz referentnog izvora je intenziteta
14 =Vger! R, posto je ekvivalentna otpornost mreze gledano iz ¢vora A, jednaka otpornosti R.
Struja I se u ¢voru A, deli na dva jednaka dela kroz grane Ay =Py 1 Ay = Aa Ako je
prekidaé P,_; ukljucen, struja [x/2 je prikljucena na invertujuci, sumirajuci ulaz operacionog
pojagavaca, Komponenta struje koja te€e kroz granu A,y — A,» se ponovo deli na dva jednaka
dela, kroz granu 4, ;= F,_2 1 struju koja se vodi u ostatak lestvicaste mreze. U svakom narednom

n=
&voru struja se ponovo deli na dva jednaka dela od kojih se jedna komponenta prekidadima £

prikljucuje na sumirajucu tacku, <ime je obezbedeno da intenzitet svake naredne struje bude upola
manji od struje u prethodnoj paralelnoj grani (urani blizoj referentnom naponu).

Napon na izlazu D/A konvertora je proporcionalan sumi struja prikljucenih na sumirajucu

taku, odnosno:
V,'_- = —Rf '(1”_1 'Q”_] +171—_7'QI7—3 i A+/1 'Q} ‘i']() Qo) (1623)

Zamenom vrednosti za struje u paraleinim granama dobija se:

iz

I
M(?’ Oy + 2 Ot 22702420, +20‘Qo) (16.24)
2R

D/A konvertor sa slike 16.17 ima nesto lodije staticke karakteristike od konvertora sa slike
16.16 zbog razli&itih struja u pojedinim delovima mrese. Struje kroz grane mreZe na pozicijama
vede te¥ine su vece od struja na mestima manje teZine. Odnos struja u grani MSB prema struji u
grani LSB je 9m=! (Qvako velika razlika struja prouzrokuje razli€ito zagrevanje otpornika 1
prekidaa, pa i pored Ginjenice da su i otpornici i prekidadi izradeni na zajedni¢kim podlogama,
dolazi do promene odnosa R, 2Ri R;, §to kvari linearnost. Delimi¢na kompenzacija temperaturne
nestabilnost se postize rednom vezom MOSFET tranzistora sa ugradenim kanalom sa otpornikom
R,. Prilikom porasta temperature raste otpornost prekidaga, pojatanje se smanjuje, medutim,
a takode raste, pove¢ava- se ukupna otpornost povratne sprege pojacavaéa i

otpornost kanal
perature na diferencijalnu linearnost se neé

kompenzira se promena pojaganja. Uticaj promene tem
kompenzuje, s obzirom da se sa promenom otpornosti prekidaca menja odnos R-2R.

Poboljsana diferencijaina linearnost, a time i veca rezoluciia, moze se postici D/A
Konvertorima sa strujnim izvorima. Princip rada ovakvog D/A konvertora pokazan je na primeru
petobitmog konvertora sa slike 16.18.

Korid¢ena lestvidasta mreza se razlikuje od mreze sa slike 16.15 po tomé Sto je mreZa sa
strane MSB zatvorena otpornoscu R izmedu &vora A, i virtuelne mase, 2 sa strane LSB, takode
otpornostu R, na analognu masu. D/A konvertor sadrfi poseban izvor referentne struje za svaki bit.
Struje I, koje generisu strujni izvori, su medusobno jednake, odnosno:

L=l =1re=1m=1r0=1Iz (16.25)
a prekidadima F se prikljuduju u Evorove A, lestvicaste mreze. Izlazni napon je definisan
jednacinom:
Vie = =Ry (Q4+1gs+ Q3 1g3 +0271g2 +01-11+ 0o+ 1go) (16.26)
gde su /,; komponente struje I, koje uticu u sumirajuct ulaz operacionog pojaéavaca, 2 & stanja
flipflopova stacionarnog registra (Q; =1 prikljuuje strujni izvor na gvor 4, a ¢ =0 na masy, koja

ne mora da bude analogna masa).

e

T
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Slika 16.18 D/A konvertor sa strujnim izvorima
Akosesa [, Z i j ] I
1,; obeleze struje koje, kada je O, =1, utitu u sumirajucu tacku, vidi se da struja

koja se uI-sl_;uque MSB bitom direktno u sumirajuéu tadku, ima vrednost: /, = /, = /. K

nenta struje koja uti¢e u sumirajuéu taé 1 ol e wkiuten B, o

i Jace: ajucu tacku (proti€e kroz granu 4; - 4,) kada je ukljuéen P, iznosi

dqi =1p/2, posto ekvivalentna otpornost dela lestvicaste mrese gledano od &vora A4 prenia LSB

e u - . . ’ 3

korwx/nre‘ze, ima Yrednost R, a otpornost grane 4; - 4, je, takode, R. Struja 7, 42 S€ moZe izradunati

}scfemem gkvwalenme Seme lestviCaste mreZe, prikazane na slici 16.19- za slucaj kada j

ukljucen prekidaé P, a ostali prekidagi iskljuceni. ) : i
Sumiraju¢a tacka (&vor A,) se nalazi na

virtuelnoj masi, tako da je u ekvivalentnoj Semi spojena P l\u_
. ™ & 2
na masu. Iz ekvivalentne $eme sa slike 16.19 se dobija J B A
153 =315/8, odnosno, I, =15/4. 5 Az R ‘
Sli¢no se moZe pokazati da komponenta struje e =P*€L ZRQ'ZR R
|

kO_]a' protiCe kroz granu 4 - A4, kada je ukijuden Ae

prekida¢ A iznosi Iy =1x/8, a kada je ukljucen A —L

dobija se 1‘70 =1,/16. . i Slika 16.19 Ekvivalentna fema lestvidaste
. Zamenom vrednosti za Iy jednagina (16.26) RS

postaje:

_ I
Ve==Rr-Ip-| Q4+=05+=05 +in+—/-0
2T TR Ty g0 (b2

Sto pOkaZl.]]e da Jje lZIaZﬂl napOll TOpO! fe4 p:
pro ]Clonalaﬂ V]edl)ostl bl‘nal]lo kOdOVaﬂO blO]a upisan g
1. og u

Za D/A konvertor od n cifara jedna¢ina (16.27) moze da se napise u obliku:

Re 1
1, = .._f_ﬁ.( -1, =2
iz pr=y 27Oy + 27 -O,,_3+.._+_7"-J+2/.~Q,+20~Q0) (16.28)

Posto je i jnih i

e j'e llzla.zna otpornost strujnih izvora veoma velika, a_analogni prekidadi su redno

1 sa § i j i t

i sz @Jnlm 1zvorima, na komponente struja koje se formiraju otpornom mreZom radi
generisanja izlaznog napona ne uti¢ 1 i idaca. Ovim
e 8 | g mapo! u otparnostt analognih prekidaca. Ovim je odstranjen uticaj
.ermxc?a 1 Femperaturmh promena otpornosti prekidaca, tako da se moZe postiéi veca
diferencijaina linearnost nego kod ostalih tipova konvertora

(o)
—
~)

16. Digitalnc-analogna i analogno digitaina kenverzija

Dinamike karakteristike konvertora sa slike 16.18 su lo3ije od konvertora prikazanog na
slici 16.17. Kasnjenje unose parazitne kapacitivnosti lestviéaste mreze (prikazane isprekidanim
linijama na slici 16.18), koje se pune iz strujnih izvora, a prazne kroz otpornike mreze. Poboljsanje
dinamikih karakteristika se postiZe izborom malih vrednosti za R, §to je za ovaj konvertor
moguée, s obzirom da nema ogranicenja koje uvodi tolerancija otpornosti prekidaca.

Konvertor sa slike 16.18 koristi dvostruke analogne prekidae koji strujne izvore
prikljuéuju na &vorove mreZe ili na masu. Konvertor bi mogao da radi sa jednostrukim analognim
prekidagima (priklju€ivanje strujnih izvora na masu se moZe izostaviti), medutim, u tom slucaju bi
za vreme dok je prekida¢ ukljuden postojala struja /5, a za vreme dok je iskljuen, strujni izvor ne
bi generisac nikakvu struju. Ovo bi produzilo vreme postavijanja D/A konvertora, s obzirom da bi
nakon ukljuéenja svakog strujnog izvora bilo potrebno izvesno vreme da se struja stabilife na
vrednost /. Sa dvostrukim prekidacima ovih problema riema, poto strujni izvori neprekidno
generidu struju.

D/A konvertori sa strujnim izvorima su sloZeniji i skuplji od ostalih konvertora, s obzirom
da je potreban poseban strujni izvor po svakom bitu. Medutim, na ovaj nain se mogu realizovati
konvertori sa najboljom diferencijalnom linearnoscu.

Za vrlo velike brzine konverzije, kada se zahteva vreme postavljanja 7, nekoliko desetina
ns, koriste se D/A konvertori sa bipolarnim, umesto MOSFET, prekidadima.. Da bi vreme
prekidanja bipolarnog prekidaékog tranzistora bilo §to krade, tranzistor, kada je provodan, ne sme
da ode u zasi¢enje. Ako tranzistor nije u zasicenju, otpornost izmedu kolektora i emitora je
relativno velika i zavisi od pojadanja tranzistora, bazne struje, temperature i drugih faktora,
odnosno, nije stabilna. Medutim, ako se bipolarni tranzistor koristi da prekida struju izvora
konstantne struje, nestabilna otpornost provodnog tranzistora ne utide na veli¢inu struje. S druge
strane, da bi se realizovali brzi prelazni procesi, prilikom upisa novog sadrzaja naponi &vorova
mrese ne bi trebalo da se menjaju, kako se ne bi punile i praznile parazitne kapacitivnosti v mreZi.

Principijelna §ema D/A konvertora koji ispunjava ove uslove prikazana je na slici 16.20.
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Slika 16.20 Principijelna §ema brzog D/A konvertora

D/A konvertor sa slike 16.20 predstavija kombinaciju konvertora sa slike 16.17, kod koga

napon u svim tatkama lestviaste mreZe ‘ostaje konstantan, bez obzira na kodovanu binarnu

vrednost, i konvertora sa slike 16.18, kod koga se prekida struja, tako da otpornost prekidaca ne
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uti€e na tacnost konverzije. Strujni izvori su realizovani tranzistorima T,, T, . . . , T,.,. Tranzistor
T, sa operacionim pojacavacem 4, formira strujni izvor koji generiSe struju /[, = Vegr ! Re. Struja
Ir (kad se zanemari struja baze /p,) na otporniku 4R formira napon Ve, =~V + 4R/, tako daje
napon baza svih tranzistora strujnih izvora Vo = Vg, + Vs, . Izborom parametara koji uticu na ¥y,
podeSava se da , bude negativnije od -2.5 V, kako bi tranzistori u strujnim  izvorima i
prekidagima radili u linearnom refimu. Za razliku od konvertora sa slike 16.18, struje strujnih
izvora su medusobno razligite (intenziteti struja su u binarnom nizu), tako da se tranzistori strujnih
izvora moraju izradivati sa razli¢itom povr$inom emitora, kako bi Vg, svih tranzistora bio jednak.
Temperaturne promene Vg su kompenzovane, posto se sa promenom temperature menja i ¥,
tranzistora T, a time i V.

Prekida&i su realizovani diferencijalnim, ECL kompatibilnim stepenima. Tranzistori u
prekidadima rade u linearnom rezimu, tako da je obezbedena velika brzina prekidanja. Kada je izlaz
registra na nultom logi&kom nivou, odnosno napon Vo = =16V, iskijucen je tranzistor koji
prikljucuje struju u sumirajucu taku, a struja 1; je prikljuéena na analognu masu. Kada je 0 =1
(Vg ==08V), struja 7, se prikljuéuje u sumirajucu tacku. Kolektori prekidackih tranzistora su na
kox—xstanmom, nultom, naponskom nivou, a Jedino se, prilikom promene ulaznog binarnog koda,
menjaju naponi emitora prekidaékih tranzistora | to samo za 0.8 V. Posto je izlazna otpornost
emitorskog pojagavaca mala, ova promena napona nema uticaja na brzinu postavljanja D/A
konvertora.

Konvestori koji rade na principu Seme sa slike 16.20 izraduju se i u verzijama
kompatibilnim sa TTL ili CMOS familijama logickih kola [37. 381

Otporne mreze za D/A konvertore se mogu izradivati i za kod ulaznog digitalnog broja koji
nije binarni. Takve mrese sadrie kombinovane, tezinske i % - 2 sekcije, a projekmuju se tako da
napon ili struja koju mreza generise bude proporcionalna kodu ulazne digitalne informacije [6).

16.1.4 KAPACITIVNI D/A KONVERTORI

Do sada opisani D/A konvertori koriste sumiranje skaliranih 5truja za formiranje izlaznog
napona. Generisanje napona koji je proporcionalan binarnom broju moZe se ostvariti i binarnim
deljenjem koli&ine elektriciteta kojom je napunjena kapacitivna mreza. Primena kapacitivnih mreza
za D/A konverziju je postala interesantna od kako se MOS tehnologijom mogu ekonomicno
realizovati kondenzatori sa taénodcu boljom od 0.1%.

Princip funkcionisanja kapacitiviog D/A konvertora je cbjadnjen na primeru kapacitivne
teZinske mreZe prikazane na slici 16.21.

Kondenzatori, jja kapacitivnost odgovara binamom nizu brojeva, se prekidagima 2, kada
J& § =0, prikljuéuju na masu, odnosno, kada je prekida& ukljugen (@ =1), na Vg . Kada su svi
prekidaéi iskljueni, kondenzatori tezinske mrese su vezani paralelno izlaznom kondenzatoru C.:
Kako je kapacitivnost 1zlaznog kondenzatora C. =C, ukupna kepacitivnost C,. od izlaza mreze
prema masi, ima vrednost:

C=C+CH+2C+4C+. . +272C4+2™C (16.29)

Ako je izvestan broj prekidaca ukljuéen, na referentni nepon Ce biti prikljuéena grupa
kondenzatora ukupne kapacitivnosti C,. Za C, ¢e biti umanjena ukupna kapacitivnost C,, tako da
se mreZa moze predstaviti ekvivalentnom Semom naslici 16.21.b, a izlazni napon je dat izrazom:
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Pagr - Co (16.30)

1dad ick 1 upravljackih
Kapacitivnost C, zavisi od stanja prekidaca. odnosno od logitkog nivoa upravl)

promenljivih g, tako da je:

Co=0 . 27C+0, , 27 2C+ . +022C+ 0 2'C+ 0, 2°C (16.31)
e = Yn-17 - R - e
Zamenom vrednosti za C, u jednaéinu (16.30) dobija se:
RE, : 0
v, = VREE (O i e 0027402 402 ) (16.32)
iz = P & 2n=2

Iz ednacine 16.32 se vidi da je 1zlazn 1apon Droporcio alan bt larmom odu ilaznih
] a k 1

promenljivih Q,.
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(a) Elektri¢na $ema (b) Ekvivalentna Sema
a

Slika 16.21 K apacitivna tezinska mreza
B < N - §
Rﬁﬂhzacl a kapacxtnmh D/A konvertora je nesto slozenya od leahzacue D/A konvertora ~Vl
()t})Ol im mrezama. eza na SI]CX 16.21 ¢e 1spravno da funkcioniSe samo ako su pre konverzije svi
m Mr Sp S i]

Ako je pr ethodno unjenje ondenzatora bl]O razlicito od llulﬁ pre nove
1 5
P k
kondenzaton blh pI azni. :
koﬂVeIZlJe Jje neOphOan ispraznitt sve kondenzatore. D/A konvertor }\O}l ovo ObeZdeU e e

prikazan na slici 16.22.
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Slika 16.22 Kapacitivai D/A konvertor
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Ifonvenor koristi teZinsku kapacitivnu mrezu sa slike 16.21. Da bi se obezbedilo-da se, pre
k()llVCTlele novog sadrZaja, svi kondenzatori-isprazne, koristi se prekida¢ P, i logicka I kol,ap
upravljanje prekidagima P,. Za vreme dok Je signal LOAD, koji upisuje novipsadriaj u regista .
Stanju LOAD =1, zatvoren je prekidac P,, a svi prekidaci P, su prikljuéeni na masu posto : 1 j’ u
n‘vm | kola na nuli, bez obzira na stanje Q. Ovakvo stanje prekidﬁéa prazni sve iondenu e
Silazna (zadnja) 1vica signala LOAD upisuje novo stanje u stacionarni registar, zbog stanja LOZZZO—I&
ni izlazima I kola je stanje @, tako da se na pozicijama gde je Q =1 ~kond:enzat:c;n' rJikl'uc': s .
llnpw Vyier . Praznjenje kondenzatora pre svakog upisa u;porava_'rad konvertora i prpouziokll?'l; ga
Izlazni napon, prilikom upisa novog sadrzaja, pada na nulu, da bi se nakon nultog napona posiavi:

na zadatu vrednost.

v L 55 o g
k. ertor §a slike 16.22 nije pogodan za prakticnu realizaciju u integrisanoj tehnologiji, s
arom na veliki raspon vrednosti kondenzatora, a takode je, zbog postojanja par;zit;le

kapaciti 1 1 juc jacavac 1
I; u\".nosu né nemvertujucem ulazu pojacavata ogranidena minimalna kapacitivnost C, kako
lolerancyje parazitne kapacitivnosti ne bi narusile tacnost. ,
e e : . oy
' Nn slici 16.23 prikazan je osmobitni kapacitivni konvertor kod koga je smanjen raspon
vredn imini ] 1caj 1
nosti kondenzatora, eliminisan je utica) parazitne kapacitivnost ulaza pojadavada, a
,

(Indnvanjem platupanm kola, 1
o zlaz D/A }\OIIVCI tora zadrzava pxethodnu Vledﬂost Za vreme upisa
)()V()g Sﬂdrza]a.

. ! I | ! ! |

[ dy d2 ds da ds dg d7]

STACIONARNI REGISTAR LOAD
Th ?2 Q; Qg Qs Qs Qv
‘ -
| : i i |
VNE"

| IS

| I i 1 I i : f
U O R o 1™
| By L, LTZ 7 97, N s, S
|
_LC TZC T4C Tsc ;E__C TZC %AC T—SCJ

Slika 16.23 Osmabitni kapacitivni D/A konvertor

- :z‘aizrllt‘:l;l};ap?mnvno.st ulaza pojadavaca je elifnipisalea time §to je operacioni pojadavad

: : we juf:‘,l,l sa virtuelnom masom u sumirajuéoj tacki. Raspon “kapacitivnosti je u
lo’.msk'OJ mrez'l na slici 16.23 sveden na 1:8, umesto 1:128, koliko bi bilo potrebno za klasJiE

n.-lm.obqnu te%xns@ mrezu. TeZinska mreZa je podeljena na MSB deo mreZe, direktno vezane 22

?l»f"(‘;:::éu tacku, i LSB deo mre?g, vezan na sumirajucu tatku preko kondenzatora kapacitivnosti
vom vez.c.)m-svaka kapacitivnost LSB dela mreze, kada Je prikljucena na referentni napo

ima 16 puta manji uticaj na izlazni napon od iste tolike kapacitivnosti u MSB delu mreze P

e

O
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Prilikom svake konverzije potrebno je, kao 1 kod konvertora sa slike 16.22, isprazniti sve
kondenzatore. Ovo se obezbeduje I kolima, koja za vreme dok je L0O4D =1 prikljuduju sve
prekidade P, na masu. Takode, LOAD =1 zatvara prekidat P, Sto prazni kondenzator povratne
sprege, tako da napon F,, postaje F,, =0. Signalom LOAD =1 se prati/pamti kolo (uokvireno
isprekidanom linijom na slici 16.23), koje predstavlja analognu memoriju {11], prebacuje u stanje
"pamti". Prekida¢ P,, se otvara, napon na kondenzatoru C,,. atme i V_, zadrzava prethodnu
vrednost ¥, . Zadnja (silazna) ivica signala LO4D upisuje novi sadrzaj u registar, napon Via
zauzima novu vrednost, a prati/pamti kolo iz rezima "pamu" prelazi u rezim "prati”, tako da v,
zauzima novu vrednost V', .

Navedene metode D/A konverzije i to, sa lestviastom otpornom mrezom, sa tezinskom
otpornom mreZom i sa kapacitivnom teZinskom mreZom, se najéesce koriste u praksi. Osim toga,
digitalno-analogna konverzija se moze obavijati i razliéitim metodama od navedenih, na primer,
kombinovanim otporno/kapacitivnim mrezama i serijskim D/A konvertorima [39].

16.1.5 BIPOLARNI D/A KONVERTORI 1 D/A MNOZACI

Do sada opisani D/A konvertori konvertuju neoznacen binarni broj u napon Cija Je
apsolutna vrednost proporcionalna veli€ini binarnog broja. Polaritet izlaznog napona zavisi od
polariteta referentnog napona, moze biti ili pozitivan, ili negativan, odnosno, samo jednog
polariteta, tako da se takvi konvertori nazivaju unipolarni D/A konvertori. Kada se konvertuju
oznaleni binarni brojevi, neophodno je da -olaritet jzlaznog napona odgovara znaku binarnog
broja. D/A konvertori kod kojih znak konvertovanog napona odgovara znaku ulaznog, digitalno
zadatog broja, nazivaju se bipolarni D/4 konvertori.

U odeljku 15.1.3 je pokazano da se oznadeni binarni brojevi mogu predstavljati znakom 1
apsolutnom vredno$¢u broja ili se negativne vrednosti brojeva mogu predstavljati komplementom
do 2, odnosno komplementom do 1. U sva tri brojna sistema bit na poziciji najvece teZine
predstavlja znak (0="+", 1="-"). Da bi izlazni napon po polaritew i veli¢ini odgovarao ulaznom
broju, bipolarni D/A konvertori se sintetizuju tako da konvertuju brojeve oznalene znakom i
apsolutnom vredno3cu i brojeve u komplementu do 2. Brojevi ozna&eni u komplemenw do 1 nisu
pogodni za D/A konverziju, s obzirom da ovako oznaleni brojevi imaju dve razliéite binarme
vrednosti koje koduju vrednost 0 (sve nule i sve jedinice). Bipolarnt D/A konvertori mogu biti
realizovani i kao konvertori sa binarnim ofsetom, $to nema svoj ekvivalent u algebarskom
ozna&avanju brojeva, ve¢ je izlazni napon dat relacijom:

v, =K-D-V, (16.33)

gde je: X - konstanta, D - vrednost binarnog broja, a V,, napon binarnog ofseta koji najéesce
odgovara kodu: 1 na mestu MSB, a sve ostale nule.

Bipolarni D/A konvertori sa zadavanjem znaka i apsolutne vrednosti

Bipolarni D/A konvertor sa zadavanjem znaka i apsolutne vrednosti se sastoji od
unipolarnog konvertora i dodatnog pojadavata pojadanja -| koji formira napon suprotnog
polariteta. Principijelna Sema bipolarnog D/A konvertora je prikazana na slici 16.24.

Stacionarni registar, prekida&i, otporna mre?a i pojatavat A, formiraju unipolarni D/A
konvertor, koji moze biti bilo koji konvertor sa tezinskom ili lestvi¢astom mrezom. Na izlazu
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Bit znaka u konvertoru na slict 16.

25 upravlja prekidatem P, koji na D/A konvertor

unipolamog D/A konvertora (napon na izlazu pojalavala A,) je napon V,, Cija je apsolutna & ot o i
vrednost proporcionalna apsolutnoj vrednosti broja upisanog u registar, a polaritet je suprotan = prikijucuje napon Ve i ~Vage- Polamef 1zla1nog napona z_a\-'l151 od polariteta Vg, dok
polaritetu referentnog napona. Ako je, na primer, referentni napon negativan, izlazni napon | apsolutnu vrednost ¥, definise binarni broj upisan u registar na pozicijama Or-2 Q,._s---Ql'Qo~
pojacavata A, je +V,,, a izlaz pojatavaca A, negativan (-V,,). Bit najvece teZine broja upisanog D/A konvertor sa slike 16.25, kao 1 konvenOf sa shke 10:24 korxste godatmvopemcmm
u registar je bit znaka. Logi€ki, odnosno, naponski nivo bita znaka upravlja prekjdééem P,, tako da pojagaval i dodatni prekidac. Prekidag P,, zbog konacne olpornosg. .u130.51 staticku gfefku koja se
je za Q,.,=0 prekidaé P, u poloZaju u kome je ¥, =+, . Kada je 0, =1, prekidal P, se moze smanjiti ako se napon sa prekidaga (V;, f)dnosno Veer) pnk.ljucu;e na potrosac, odnosno,
prikljuduje na izlaz pojatavaca A,, tako daje V,, ==V, . otpornu mrezu, preko kola sa visokom ulaznom impedansom. Ovo bi zahtevalo dodatni operacion
. pojatavac sa pojacanjem +1.
I ‘ l l Na slici 16.26 prikazan je nadin promene polariteta izlaznog napona koris¢enjem dva
B8 L . 4o pojatavata i prekidaca na ulazu u prvi pojagavac.
_.LOA(;)O S’;A’CK):NARI.\!I R?GIST!;I:J o Sumirajuca tacka, odnosno llzlaz - . g
ish i - 1 : ZNAR otporne_mreie se, zavisno od n.1v9a b?ta za ! e .
L znak Qn.» Prekjdaéem Pz Pnkljueuje na SUMIRAIUCA __oj_{_;—‘ A\__l __,Vrt/f g “
! invertajuéi ulaz pojatavala A, ili A,, tako e P;_T_.:"“‘// ¥ ;—LT e
) Rt . da se promenom polozaja prekidaca menja | 1 -
; ; ‘ ; . o il
v — O;?gﬁ’;i;ﬂ _;_%\“A_‘[\ ; R polaritet napona V. Kolo s2 slike lé.;é 5 N o 0 :
Jm ima malu izlazou olpornost, ali otpornost 1 Slika 16.26 Promena pol;uncm jzlaznog napona
| f | promena otpornosti prekidaca P, direktno i
‘ ‘ uti¢e na tacnost 1 linearnost konverzije. Kompenzacija uticaja otpornost prekidada P, je slozenija
‘ = = nego dodavanje operacionog pojatavata na izlaz konvertora sa slike 16.24. Iz tog razloga se
Slika 16.24 Bipolarni D/A kenvertor sa znalom i apsolutnom vreduocu konfiguracija sa sike 16.26 koristi za bipolarne D/A konvertore manje rezolucije, gde promena
Ako je unipolarni D/A konvertor takav da ne moZe da radi sa negativnim referentnim otpornost prekidaca P, ne unosi gresku vecu od 0.5 LSB.
naponom (na prime_r konvertor sa slike 16.20), bipolarni konvertor se formira tako $to prekidacem | . .
Pz.upravlja signal 0, ,. Za pozitivan referentni napon, izlazni napon pojacavata A, je negativan, a Bipolarni D/A konvertor sa binarnim ofsetom
pojatavada A, pozitivan. Kada je u registar upisan pozitivan broj (¢,., = 0), tada 0,., =1 prikijuéuje Bipolarni D/A konvertor se moze realizovati na nadin prikazan na slici 16.27. Za primer )&
P, na izlaz pojaavaca A,, odnosno ¥, ¢e biti pozitivan. izabran trobitni konvertor sa te3inskom OtpOrROm MreZom.
Bipolarni D/A konvertor se na isti nain moZe realizovati i kori§¢enjem kapacitivnih Vo~
unipolarnih konvertora. Potrebno je na izlaz unipolarnog konvertora prikljuéiti pojaavaé A, i mﬂ_’q s ! FLR
prekidaé P, Upravljanje prekidagem P, (signalom 0, ili J,,) treba izabrati tako da polaritet sTACIONARN r Rym RI4 Oﬁ\ ° {——W\P—-IR'
izlaznog napona odgovara znaku koji je zadat MSB bitom. | REGISTAR | 5 s |
Akp unipolarni D/A konvertor koristi prekidage koji mogu da prikijuéuju napone (struje) v»—ld' c = N : — Vi
oba polariteta, bipolarni D/A konvertor se moZe realizovati promenom polariteta referentnog | \ ‘
napona, na naéin prikazan na slici 16.25. i 156
] l; l l R— Veer
do di. moe L dn2 dni | Slika 16.27 Trobitni D/A konvertor sa binarnim ofsetom
LOA(J;O sg:cxor:mm.ﬂ R}TGIST(/:I:.Z o Na osnovu jednaéine 16.10, uémaju@ u obzir da je izmedu n-apona za -Ofset ‘VU i sumirajuce
ZNAK tatke prikijucen otpornik za ofset R,, iziazm napon konvertora sa slike 16.27 je dat 1zrazom:
‘; Ve = -%{—-(4@: +20) +Qo)-Vm—%Vo (16.34)
‘ v UNIPOLARN! L _ ) _ . I et
L Ve Pa = R NERAER, * Ako se, na primer, izabere da je Vage = =1V, By = RiV,=0,staticka karakteristika D/A
| 6.27 ¢e izgledati kao na slici 16.28.a.

konvertora sa slike 1

Slika 16.25 Bipolarni D/A konvertor sa promenom polariteta Vegp

T TR

— ‘,,ymnnu’WWWMm_‘
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Prikljucivanjem otpornika R, na napon suprotnog polariteta od Viagr i1 izborom odnosa .
V. /R, takvog, da.struja /, po apsolutnoj vrednosti bude jednaka. struji koju u sumirajuéu tagku i
gonerife prikljucen prekidac bita najvece tezine, statitka karakteristika konvertora ¢e biti kao na Vi
alici 16,28.b,
Viz VizT
A R R G ;3.! ----------------------
A [
B 212 22 i i '
; oL
£ S o i L
I' 101 110 111
[ IR . : '
z S |
1 i i ! ! ' |
oo — LoaD STACIONARNI REGISTAR !
} 001 010 011 100 101 110 111 do d, dy + o+ . d, dy |
@Z2aV,=0 () Za ¥V, IR, = ~I 155 % I I I i
Slika 16.28 Statitke karakteristike D/A konvertora sa slike 16.27 Slika 16.29 D/A konvertor sa binarnim ofsetom i lestvi¢astom mrezom
" Pl L. ’ vl # oA S . . . : : i i iste
Sa slike se vidi da ce izlazni napon imat vrednost ¥, =0 za ulazni kéd 100. Najvecéa f Blok Sema svib bipolarnih D/A konvertora sa binarnim ofsetom, koji na izlazu kOT( :
; 3 ] L : » i O s oigan & i e koji
fiegativna vrednost izlaznog napona (-4 V) je za ulazni kdd 000, a maksimalna pozitivna vrednost sumirajuéi operacioni pojatavaé, je prikazana na slici 16.30. Sema obuhvata t konvertore ko)
Jo V,, = +3V. Ukupna promena izlaznog napona, od minimalne do maksimalne vrednosti, ostala je koriste referentnu struju, posto se struja [/ generise kao /g =Vrer / Ry.
nepromenjena (7 V) u odnosu na konvertor bez ofseta, medutim, konvertor je bipolarni sa ofsetom | ‘ } |
koji odgovara binarnom kodu 100. 15 a4 -+ dpa o
Analizirani primer za trobitni konvertor se moZe generaiisa za konvertor od # bita. Iz ! —1oaD STACIONARNI REGISTAR
praktiénih razloga se bira da je napon za ofset po apsolutnoj vrednosti jednak referentnom napony, Qo @+ o+ v Q2 Qm
0dnosno ¥, = Voo U tom slucaju je, iz uslova da Jje 1,=~1;,5, za konvertore sa teinskom l t o ‘ l
Ofpornom mrezom R, = Ry, odnosno, R, =R/(2""). Uz navedene uslove izlazni napon W
bipolarnog konvertora sa binarnim ofsetom i teZinskom otpornom mrezom postaje: Veer 7] OTPORNA MREZA
Ry 5 :
V,~,=——~~(z”“’-g,,_,+. . .+2~-07+2’.0,+.7".0,,—z"“’)‘VREF (16.35) R
R == e I———'\/\/\'—i b L
5 .. 5 g = - & B 7 o
Realizacija konvertora sa binarnim ofsetom i lestvidastom otpornom mrezom se obavlja na '
oA . . " . ¢ v o s + -
I8ti nadin kao i da su u pitanju konvertari sa teZinskom mreZom, odnosno, napon ofseta se bira da ' =
bude iste apsolutne vrednosti i i ' ' - ‘ N
2 : o4 eanost | suprp - znaga %8 V e vredx?‘ost (_)tpormk-a'za Of-sef = Odre‘fm}f ' Slika 16.30 Op3ta blok Sema D/A konvertora sa binarnim ofsetom
tako da struja ofseta po apsolutnoj vrednosti bude jednaka struji koju generiSe ukljuéen prekidag : ednadinom
3 . ; e s ; o ) . : 3 adinom:
MSB bita. Na slici 16.29 prikazana je §ema D/A konvertora sa binamim ofsetom 1 lestvidastom Izlazni napon konvertora sa slike 16.30 moZe da se predstavi je
L ; : | Vv,
otpornom mrezom. . _ ) S o 1 T = ,+22-07+21~Q1+20'Q0)+Rf"REF (16.37)
Napon suprotnog polariteta referentnom naponu dobija se pojatavaéem sa pojatanjem -1 Vie ==K-Ryp -Vrer |2 2=l = Ry
(pojatavag A,). Na osnovu jednagine (16.19) i dodavanja ofseta koji unosi R, prikljugen na napon . 0.0, =10...00, dobija se:
“Vigr, izlazni napon konvertora sa slike 16.29 se dobija u obliku: Iz uslova da je izlazni napon V,, =0 kadaje 0,0z -GGy =10-..00,
; 1 (16.38)
Y / e Y ' = — ’
n,:-zef.—?-ﬁi-n—_]-(z" ’-Q,,_,+...+z2.Qg+zf-Q,+z".Q,,)+RfiE£ (16.36) ’\ Ro=mg e s o
? . ade vrednost konstante X zavisi od tipa konvertora. Zamenom vrednosti za R u Jedgaulnu ; 16. mz
. Y - . . g . : : isti eferen
Vrednost otpornika za ofset R,=6R se dobija iz jednacine (16.36) i uslova da je ¥, =0 i uzimajuéi u obzir da se za bipolarne D/A konvertore, po pravilu, koristi negativan I

knda je bit najvece tezine ,_, =1, a da su sve ostale cifre, 0,..=...=0, =¢, =0, =0. o i napsn, dobiin e
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7 =K. . =
Ve=K-Ry jVREFI-(z” Qo ¥ .+21.Q,+2”-Qo—z"") (16.39)

Maksimalna pozitivna vrednost napona v,

se dobija kada su u registar upi jedini
: ozitivne isane
(@ =1i=01,...,n- )iiznosi ) ’ e edinice

Vimas = K- Ry -]VREF[-(Z”"’ T— +2”) = (z”“’ —1)~K-Rf Wrer|  (16.40)

M ( S
) 0 V
nimalnu lla]]legauvl“ u) vredn St iz Zauzima u SIUCaU I\ada Su u registar upisane sv
j pisai Sve

Viemin ==2"" KR/ Vigg| (16.41)
. Iz jedna§ina (16.40) i (16.41) se vidi da je vrednost maksimalnog
jedan LSB manja od apsolutne vrednosti maksimalnog negativnog napon;
konvenor‘g sa binarnim ofsetom praktiéno nema utictja kod konvertora ved
napon koji odgovara jednom LSB veoma mala veli&ina.

pozitivnog napona za
Ova nesimetrija D/A
e rezolucije, posto je

Bipolarni D/A konvertori za brojeve izraZene kemplementom do dva
izracu-

! e , umesto +2""!
1zraz za 1zlazm napon D/A konvertora u brojnom sistemu kompiementa do

U odeljku 15.1.3 je pokazano da se veligina broja izraZenog u komplementu do 2
nava tko Sto se cifri najvece tezine (bitu za znak) pridruZuje vr::dnost -2 s
Postujuci ovo pravilo, .
2 je oblika:

=K R -1 =
Ve=K-R V,,EF-(—.?" Oy 2" ~’-Q,,-_7+_..+2’.Q,+20-Q0) (16.42)

. . . = ..
a bipolarni konvertor (skraceno 2 DAK) sa tezinskom ot

: pornom mrezom, koji realizuje j
(16.42), je pokazan na slici 16.31. e

Ry

R,{__—VW—I

,—-1>_— + Ve

—_ LOAD ’ MSBT(ZNAK)
Jdm QM' ! !_T; Ri2™!
1d n-2 Qpaf™T
o stac | & Rz R
]' . REG. . i
4 d2 Q, —-
! ¥ R/4 V.,
d1 Q, Mg b2 *
4 R/2
do Qo —_— YV -é-
v R
-V rer VWA

Slika 16.31 Bipolarni DAK sa kodom u komplementu do 2 i teZinskom otpornom mrefom
. ‘De% bi polanitet izlaznog napona odgovarao bitu za zn
inverwjuci), prekida¢ MSB prikljucuje otpornik R/2"!
odgovarajuée otpornike na —

ak, (posto je sumirajuéi pojadavaé
. na +Vzer, dok ostali prekidaci prikljucuju
i g . Vg onstanta X za konvertor sa slike 16.31 ima vrednost 1/R
- se moze pokazaq d? Je'lea.zm napon proporcionalan brojevima kodovanim u brojnom
sistemu u kome su negativni brojevi izraZeni komplementom do 2

o Kogyenor u kome se(p0)le‘,dini delovi mreze prikijuuju na referentme napone razliéitog
polanteta nije pogodan za realizaciju. Prekidadi bi morali da budu ili bilateralni. il .

i razligitog tipa za
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svaki polaritet. Ako je D/A konvertor sa strujnim izvorima, struja MSB bita bi morala da bude
razliéitog polanteta. Iz tog razioga 72DAK se realizuje koriSéenjem konvertora sa binarnim
ofsetom.

U tabeli 16.1 uporedo je pokazan kéd cetvorobitnog konvertora sa binarnim ofsetom i kod
brojeva izrazenim komplementom do 2.

Poredenjem kodovanih brojeva u tabeli 16.1 vidi se da se kod komplementa do 2 razlikuje
od koda sa binarnim ofsetom samo u bitu najvece tezine. Ako se u MSB flipflop stacionarnog
registra upiSe komplement bita d,_,, bipolarni D/A konvertor sa binarnim ofsetom postaje D/A
konverior sa negativnim vrednostima izrazenim komplementom do 2. Isto se postize upisom d,_, u
MSB flipflop, s tim da prekidagem upravija g,, umesto 0,_,. Na slikama 16.32.a 1 b prikazane su
blok Seme oba natina formiranja 2° DAK.

do i 4o d,
o |
: | | <7
Tabela 16.1 Oznaceni brojevi o ] ! G
izrazeni binarnim ofsetom i PPe Oy = -+ Dn: Dn-\i
komplementom do 2 —jLoAD STACIONARNI REGISTAR
1\ Qo Q - . - Qn: Qny
Dec.  Binarniofset  Kompl. do?2 N i
ekviv. dydy d, dy  dy dy dy dy ‘
R e D/A KONVERTOR i
-8 0000 1000 Ve ] SA BINARNIM OFSETOM i“V*z
-7 00 01 1001
=6 0 alu 1019 (a) Sa upisom d_, u regisiar
-5 00 11 1011 "
- 0100 1100 9 i Gz di
3 01 01 1101 ! P |
=2 01 10 1110 50 ST B B
-1 O & 1.1 L —1loss  STACIONARNI REGISTAR
0 1000 0000 | ac Q) . « + Qu Q.
1 10061 0001 X : :
2 1010 0010 3 R v
3 1011 0011 i I ¥,
: b1eo am s D/A KONVERTOR
5 1101 0101 el [ o
6 1110 0110 WEF SA BINARNIM OFSETOM &
7 1111 0111
(b) Sa upisom d,_, u registar

Slika 16.32 Bipplarni D/A konvertor u brojnom sistemu
komplementa do 2

Na osnovu jednadine (16.39), za konvertor sa slike 16.32.b, izlazni napon je dat
jednacinom:
V. = K.Rf.tﬁwp(z""@,_,+2”‘~’~Q,,_,_, +._.+2’-Q,+2"-Q0-.7”") (16.43)
odnosno: :
¥, =K-RsVagr ¢[2"" @ -D #2705+ 42004200 (1644)
Kako je: '
"Gy - 1) = =20y (16.45)

vidi se da D/A konvertor sa slike 16.32.b zadovoljava jednacinu (16.42) koja definide veliéinu
izlaznog napona za 32DAK. Isto se moZze pokazati 1 za konvertor sa slike 16.32.a, s um da se

izlazni napon izrazi kao.funkcija ulaznih promenljiviih 4, , umesto stanja registra O,

=

Il
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Digitalno-analogni mnozaéi

Izlazni napon svakog D/A konvertora je proporcionalan kodovanom digitainom broju D j
referentnom naponu Vg, odnosno: .

Ve =K Vagr-D (16.46)

Ako je D/A takve konstrukcije da Je jednaCina (16.46) zadovoljena za sve vrednosti V.
od Vigr =0 do Ve =V, ., tada se umesto referentnog napona na  D/A konvertor mgFe
prikljuciti napon ¥,;, a D/A konvertor ¢e obavljati operaciju aritmeti¢kog mnoZenja digitalnog
broja D analognim naponom ¥,1 - Jednacina (16.46) postaje: ) i

V,=K-V,-D (16.47)

D/A 1l1moiac':1 mogu, u zavisnosti od primenjenog D/A konvertora, da obavljaju funkciju
mnoZenja u jednom, dva, ili Cetiri kvadranta. Unipolarni D/A konvertori, koji zbog primenjenih
prekidaca ili generatora struja mogu da rade samo sa jednim polaritetom V,;, obavljaju mnozZenje
$amo u jednom kvadrantu, najéesée V7, 20 i D> 0. Bipolarni D/A konvertor sa dozvoljenim samo
Jednim polaritetom ulaznog napona obavlja mnoZenje u dva kvadranta. Digitani broj moze biti
oznacen u bilo kom od navedenih brojnih sistema. Ako D/A konvertor moZe da radi sa oba
polariteta ulaznog napona, a da je pri tome realizovan tako da konvertuje oznacene binarne
brojeve, radi se 0 D/A mnoZadu u &etiri kvadranta.

16.2 ANALOGNO-DIGITALNI KONVERTORI

Analogno-digitalna konverzija Je generisanje digitalno kodovanog broja koji odgovara
analognom ulaznom signalu. Elektronsko kolo koje obavija ovu konverziju naziva se analogno-
digitaini konvertor, ili, skraéeno, A/D konvertor, odnosno, ADK. »

Elementaran analogno-digitaini konvertor Je naponski komparator. Ulazni analognt signal -
napon ¥, komparator konvertuje u jednobitu digitalnu informaciju D =d,, tako da dy=
oznacava da 'je Vu<W,ady=1dajeV, > 1> 8de je ¥, unapred odreden naponski prag.

- Ako je potrebno da se veli¢ina analognog napona odredi sa veéom precizno§éu i predstavi u
digitalnom obliku, potrebno je porediti ulazni napon sa vise
naponskih pragova na naéin prikazan na slici 16.33.

Ako se naponi ¥, rasporede ekvidistantno unutar Kmh}
naponskog opsega od 0 do V,, na osnowu izlaza Vi b
komparatora %, moZe da se odredi u kom se naponskom J .

Opsegu nalazi ulazni signal V. Koder na slici 16.33 e Amel ]
digitalnu informaciju- sa komparatcra koduje u digitalni broj , | Kl : ]
1zabranog binarnog brojnog sistema. ! ’ * KODER

Na slici 16.34 prikazana je idealna karakteristika : Kz’ di—
prenosa A/D konvertora sa slike 16.33 za sluéaj da postoje 8 Vs i
nivoa komparacije ulaznog napona.

Ako se ulazni napon linearno menja od 0 do napona '_T = Ay do“

pune skale V,, iziazna digitaina informacija moze da ima

) = 5 3 1A - .

,”' +~]V 9 flékremlh stama: 0, za V, <V; 1, za Slika 16.33 Principijelna Sema A/D
| <Py <Vy;2,za W, <V, <V;3, za V<V, <V, . . konvertora

x

B
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7, za V; <V,; <V | "PREKORACENJE", ako je ulazni napon ¥, > V,. Ako se stanje komparatora

-koduje u prirodni binarni broj, na izlazu kodera e se dobiti trobitna binarna informacija o veliéini

ulaznog napona ili signal "PREKOR4CENJE", ako je ulazni napon F,, >V, . Sistematska greska
konverzie je £1/2LSB.

Karakteristtka prenosa na slici 16.34
pretpostavlja ekvidistantno rasporedene napone
V;, ideaine komparatore bez histerezisa i nulto *

PREKORAEENJE /

vreme propagacie signala kroz komparatore i
koder. Realna karakterisuka prenosa ce
odstupati od idealne i, sli¢no kao kod D/A
kc;nvenora, mogu se definisati  staticke i
dinamiCke greske koje unosi realan ADK.

Staucke karakteristike A/D konvertora
se definiSu na st .nadin kao i staticke
karakteristike D/A konvertora, s tim $to su ulaz
1 izlaz zamenili mesta. DefimSe se apsolutna
linearnost, greska (ofset) nule, gre§ka pune
skale, greSka pojacanja i diferencijalna linearnost. U slu¢aju velike diferencijalne nelinearnosti, kada
je narusena monotonost karakteristike prenosa, za A/D konvertore se ¢e§Ce koristi termin izgubljen
kod (missed code), umesto nemonotonost.

Posto je 1zlazna informacija ADK digitalni broj, dinamicke karaktenstike A/D konvertora se
svode na specificiranje potrebnog vremena da se od trenutka pocetka konverzije na izlazu ADK
postavi digitalni ekvivalent ulaznog analognog signala. Ovo vreme se naziva vreme konverzije.

Rezolucya, odnosno, broj nivoa kvantizacije uiaznog signala se, kao 1 kod D/A konvertora,
najcesce definiSe brojem bita izlazne digitalne informacije, ako je primenjen prirodni binarni kéd, ili
brojem decimalnih cifara, za A/D konvertore koji generiSu izlaznu informaciju u BCD kodu.
Povedanje rezolucije A/D konvertora sa slike 16.33 se moZe postiéi jedino povecanjem broja
naponskih nivoa, odnosno, broja komparatora. Za povecanje rezolucije samo za jedan bit, potrebno
je duplirau broj komparatora 1 srazmerno prosinti kombinacionu mreZu kodera. Tako bi, na primer,
za konvertor rezolucije 8 bita bilo potrebno 256 komparatora. Posto je, u praksi, potrebno obavljati
A/D konverzju i sa mnogo veéom rezolucijom, direktna konverzija pomocu 2" komparatora i
kodne mreZe postaje neekonomiéna zbog velikog broja komponenti. U cilju smanjenja broja
sastavnih elektronskih kola, a da bi se ipak postigia zadata rezolucija, primenjuju se razli€ite metode
A/D/konverzije za sintezu konvértora, [6, 39, 401]. )

Klasifikacija A/D konvertora u literaturi nije standardizovana. Najceice se A/D konvertori
klasifikuju po naéinu ili brzini konverzije.

Poslednjih godina se uglavnom proizvode 1 koriste tri klase A/D konvertora: vrlo brzi A/D
konvertori, formirani komn$cenjem paralelnih komparatora kao na slici 16.33, koji se nazivaju
direktni ADK konvertori srednje brzine, koji napon'/,, porede sa naponom generisanim
referentnim D/A konvertorom i konverton male brzine, koji najéeice proces konverzije napona u
digitalni broj obavljaju merenjem vremena za }.coje napon, koji raste linearno 'sa vremenom,
dostigne vrednost naponaV/,,. Ovi poslednji se nazivaju serijski A/D konveriori, A/D konvertori sa
vremenskim ekvivalentom, ili integratorski A/D konveriori, posto se napon kao linearna funkcija

vremena gener$e pomocu integratora.

(o

(100}

(011}

{010)

(001}

Vi

,
\’!

Slika 16.34 Karakteristika prenosa idealnog A/D
Konvertora
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16.2.1 A/D KONVERTORI SA PARALELNIM KOMPARATORIMA

’

. }\o_nvengr_i.sa paralelnim komparatorima spadaju u klasu najbrzih A/D konvertora, Cesto
nlz.iz.u'z}zi ?xrek‘tm 11_1 FLASH A/D konvertori. Principijelna Sema takvog konvertora je pol;'azana .
slici 163 : Za.reahzaciju konvertora od » bita potrebno je m=2" kon;paratore; ako je potrebno Z:
se g.eaense" signal prekoracenja, odnosno, 2"-1 komparator, ako signal prekoralenja nije
potrsban. Niz naponskih pragova se formira otpornim lancem, na naéin prik:a.zan na slict 16 éS J

Y
REF ——
Re g {3 Kn ,
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Slika 16.35 A/D konvertor sa paralelnim komparatorima

. ‘::adz.i ;e za konverziju koristi samo jedan konvertor sa slike 16.35, kraj lanca oznagen sa

kvan uz:m p:b ﬂ)ucrcj)e na masy, 2 na pnkljpéak +REF se prikljuCuje referentni napon. Da bi greska
i} g £0.5LSB, otporni lanac je sa obe strane zavrien otpornicima R/2. Pad napona

svakom otporniku R odgovara promeni ulaznog napona za 1 LSB. e

Napon /-tog praga se raéu j

g na pod pretpostavkom da je ulazna o
R I-tog prags I ornost k
beskonatno velika i dat je izrazom: ' i R,

(16.48)

gde je meroj naponskih pragova, odnosno, broj komparatora.
i . . . .
en (")ZBII}‘E glunog binarnog broja se obavija prioritetnim koderom, opisanim u odeljku
. <;-/ ) ,;;1151 pngmet u kode@ ima signal £,,_;, a najniZi &,. Ako se ulazni napon nalazi u opsegu
Vi <V <V svi komparatori sa indeksom j <i ¢e imati izlaz na logi¢kom nivou 4, =1, tak §
Ce pnortetni koder da koduje broj 7. I i i i i L s i)
i je .I’O_] i. Izlazna informacya se takinim impulsom CLX upisuje u izlazni
(,r:,'sv; ;m . cnvermjra, Maksx_malm napon koji konvertor sa slike 16.35 moze da konvertuje sa
\_-/eéi ;d 4 31221111 Qd ;_'O.SLSB Je napon veéiod V, _,, a manji od V. U slu€aju da je ulazni napon
'w» POStaje k,, =1, zabranjuje se izlaz priori i Cenj
Wy 5 13} prioritetnog kodera, e.\ u flipflop za prekoracenje se
Tnterisan S . :
. ,gixslagn énalogng-dlgxtalnx konyenon, organizovani kao na shci 16.35, su rezolucije
i ?—- bita. BTOJ Fompuatora za navedenu rezoluciju je 64 do 1024. Da b1 A/D
or imao zadovoljavajucu. linearnost, komparatori moraju imati temperaturno stabilni

i i AR
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praktiéno nulti, naponski ofset i vrlo veliku ulaznu otpornost. Realizacija diferencijalnih kompara-
tora navedenih karakteristika zahteva veliki broj -komponenti i bilo bi veoma tesko, postojecom
tehnologijom, izraditi integrisano kolo sa potrebnim brojem diferencijalnih komparatora za

zahtevanu rezoluciju. Da bi se resio ovaj problem, umesto jednosmerno spregnutih komparatora,

koriste se komparatori sa automatskom kompenzacijom ofseta, koji su opisani u odeljku 8.1.2.

Komparatori su kapacitivno spregnuti sa nizom naponskih pragova, odnosno ulaznim naponom,

tako da je u stacionarnom resimu ulazna otpornost beskonacno velika. Logicka Sema A/D

konvertora koji se moZe realizovati integrisanom CMOS tehnologijom je prikazana na slici 16.36.

Vi

. -
dy Qni
v i
m
——— Pima %
x| {_.,)/D_.l T
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- So— 1 ——Am1 d |_~n
7% nel 4 Qe
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Slika 16.36 Integrisani A/D konvertor sa paralelnim komparatorima

s

A/D konvertor sa slike 16.36 je, po organizaciji, identian kenvertoru sa slike 16.35, s tim
ito su, umesto konvencionalnih komparatora kori§¢eni komparatori sa automatskom
kompenzacijom, ili kako se jo§ nazivaju, komparator sa auto-balansiranjem. Na slici 16.36
logigki blok, medutim, prilikom prakucne realizacije koriste

stacionarni le€ registar je prikazan kao
egistra. Takav komparator je prikazan na shci 8.11u

se komparatori sa ugradenom éelijoin le¢r
odeljku 8.1.2.

Stanje svih komparatora (nasl
Kada se generiSe CLK =1, rezultat poredenja V,; sa odgovarajuéim naponskim pragom se upisuje u

ici 16.36) kada je CLK =0 se paziva autobalansirajuce stanje.

le¢, a zadnja ivica CLK upisuje rezultat konverzije u izlazni registar.
Primena autobalansiraju¢ih komparatora za A/D konvertore je veoma pogodna za
realizaciju integrisanih kola. U konvertoru na slici 16.36, izuzev otporni¢kog lanca, ni jedna
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komponenta ne mora da bude taéna ni temperaturno stabilna. Otpornost prekidada ne utide na
tacnost konverzije, posto, nakon prelaznih refima, kroz prekidace ne tede struja.

Vreme konverzije A/D konvertora sa slike 16.36 se raduna od uzlazne tvice signala CLK do
stabilnog logi¢kog nivoa na izlaznim prikljuécima. Posto se u izlazni registar podatak upisuje
silaznom ivicom signala CLK, vreme konverzije L4pg Je dato izrazom:

Lipg =1, + g (16.49)

gde je 1, trajanje CLK impulsa, a lgsm vreme propagacije kroz flipflopove izlaznog registra.
Minimalno trajanje CLK impulsa je dato uslovom:

lomin = Lap + 15 +1g, (16.50)

gde je: 7, - kaSnjenje komparatora, Ly - vreme propagacije kroz prioritetni koder, a 7, - vreme
postavijanja flipflopova izlaznog registra. Naredna konverzija moze da se zada ponovnim
generisanjem signala CLK nakon vremena 1, za koje je CLK bio na nultom logi¢kom nivou.
Minimalno vreme 1, je ograniGeno vremenom balansiranja komparatora, odnosno, punjenjem
(praZnjenjem) komparatorskih kondenzatora na napon ¥, (makon §to su bili napunjeni na Vi)
Posto je kapacitivnost kondenzatora mala, a puni se (ili prazni) kroz male otpornosti prekidaca,
vreme 7, moZe biti kraée od vremena /,. Vreme konverzije komercijalno raspoloZivih brzih A/D
konvertora je 5 ns do 30 ns.

Povecanje rezolucije A/D konverzije se moZe obaviti sprezanjem dva konvertora sa slike
16.36. Ako su konvertori sa » bita, moZe se realizovati konvertor od # + 1 bita, na naéin pokazan
na shei 16.37.

Rednim spajanjem dva lanca otpornika . ADK(2)QO]' —Qor

1z dva konvertora dobija se 2m naponskih Q,,.lﬁ)
pragova. Kada je ulazni napon manji od vy T Va S D
napona ¥, konvertora (1), dozvoljen je izlaz ~ +Vas REF L

.’ 2 . -REF Q
prionitetnog kodera (1) i izlazni kéd se, preko !
ILI kola, generie sa izlaza ADK (1). Kada je s

Vi >Vtys by =1 zabranjuje izlaz priori-
tetnog kodera (1). Bit prekoradenja ADK (1)
(QOF(])) je bit najvece teZine izlaznog koda.
Kada je Qoray=C,=1 nize bite generiSe
konvertor (2), posto je izlaz prioritetnog
kodera (1) zabranjen. Prekoradenje ukupnog -
opsega konverzije postavija Qorpy = 1.

Povecanje rezolucije A/D konvertora
sa 7 na 2n bita se moZe ostvariti kaskadnom
vezom dva ADK od 7 bita uz korii¢enje Jednog D/A konvertora, takode od 17 bita. Ovakvi
konvertori se nazivaju kaskadni-direlani A/D konvertori. Princip kaskadne-direktne konverzije je
pokazan na primeru realizacije osmobitnog pomocu dva &etvorobitna A/D konvertora. Logigka
Sema konvertora je prikazana na slici 16.38. )

Da bi A/D konvertor sa slike 16.38 imao apsolutnu linearnost i greSku kvantizacije unutar
£0.5LSB, s obzirom da je konverzija osmobitna, ADK (1) i DAK moraju imati ukupnu i
diferencijainu linearnost bolju od +1/512 LSB. Otpornicki lanac A/D konvertora (1) je vezan na

Slika 16.37 Poveéanje rezolucije konverzije
sprezanjem dva ADK

o

=

3
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masu preko otpornika R/2, tako da je greska kvanuzacije +1 1._SB, uxry}e;tg i—f): L',SB. Nakon
generisanja’ CLX,, kada ADK (1) zawr§i konverziju, raspoloZiva _5}1 Ceuri viSa bita rezulfaté
konverzije. D/A konvertor ova &etiri bita konvertuje u napon\/,. koji je suprotnog znaka”o_d Vo i
moze, u-zavisnosti od veli¢ine V,, da zauzme jedan od 16 diskremih nivoa (0 do 15) koji je prw,

ul»

po apsolutnoj vrednosti, nizi od napona FV,; .
Rigi Rg ' 16 Rg
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P 1
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Slika 16.38 Kaskadni-direktni A/D konvertor

Pojatavatem A, se od napona V,, oduzima V.. Posto je greska kvamizacije‘/%DK‘(l)
manja od 1 LSB razlika napona ¥,, —F, mora biti manja od 16 LSB k(lmvenora (2). Po.;acavgce@
A, se dobijena razlika mnoZi sa 16 i dovodi kao V,; na ADK (2). Po isteku vremena postavl)z?n_?a
D/—A konvertora, pojadavala A, i A,, generiSe se CLK,, tako da se kon\ferForom (2).pos't'avl_ya)u
&etiri ni%a bita osmobitne digitalne vrednost. Na ovaj nadin je svaki od 16 nivoa kva?txza01‘|e AD
konvertora (1) podeljen na dodatnih 16 nivoa kvantizacije konveﬁora 2). Dva.bl struja krciz l;m;c
otpornika konvertora (2) bila jednaka struji kroz lanac A_Dh (1). otporni¢ki Janac ADK (2) ‘_IEI
preko otpornika R/2 vezan na +Fpge, dok je kraj lanca oxgagen 5 -REF ve'zan na mésu..Nabovda}
nadin je obezbedeno da greska kvantizacije ADK (2), a time i ukupna greska kvantizacije, bude
. LiiBre;.me konverzije kaskadno-direktnog ADK obuhvata vreme konverzij'e ADK (1’), vreme
postavijanja D/A konvertora, pojatavada A,, pojatavata A, 1j1reme postavijanja ADK (2). Sa
brzim A/D i D/A konvertorima postiZe se ukupno vreme konverzije reda 50 ns.

Kaskadni-direktni A/D konvertor sa slike 16.38 sadrzi ukupno 32 kompératora, umesto
256, koliko bi bilo potrebno za realizaciju sa samo jednim ADK. Uétedfi u bro;_u komparatora
naro)éito dolazi do izi'aiaja za konvertore veée rezolucije. Na primer, da bi se realizovao ADK s2
paralelnim komparatorima rezolucije 12 bita, bilo bi potrebno 4096 kompa.ra'tor‘a, tako da ‘se ovgkw
konvertori jo§ uvek ne izraduju kao integrisana kola. Medutim, iforlécen]em‘ dva Sestobina
konvertora .i kaskadnom vezom kao na slici 16.38 postiZe se rezolucija od 12 bita sa svega 128
komparatora, naravno, uz produzeno vreme konverzije.

e ———
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16.2.2 A/D KONVERTORI SA SUKCESIVNIM APROKSIMACIJAMA

i Kratko vreme konverzije koje obezbeduju A/D konvertori sa paralelnim komparatorima
nije uvek kriterijum koji je presudan za izbor konvertora U slu¢aju da je potrebna velika rezolucija
kon‘ven?ra, a da se napon, koji se konvertje, relativno sporo menja, u cilju ekonomiéni}e
realizacije ADK, primenjuju se razlisite metode konverzije kako bi se smanjio broj elektronskjh
kola potrebnih za formiranje konvertora zadate rezolucije. Za srednje brzine konverije (nekoliko
‘u; do nekoliko desetina us) koriste se A/D konvertori sa sukcesivnim aproi(simacijama
Principijelna Sema ADK sa sukcesivnim aproksimacijama prikazana je na slici 16.39. '

START  CLK

v
Vi i+ X ’ ;

| | KONTROLNA LOGIKA (KLW

T - - '

!; e "ﬁ
f |
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Slika 16.39 A/D konvertor sa sukeesivnim aproksimacijuma

| REGISTAR SUKCESTVNIH
| APROKSIMACLIA (SAR)

e

I

=2
’_4!—.—@)
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1ZLAZ

n2
n1

i

Ves 1 D/AKONVERTOR (DAK
| B )

B

N I_\/Iaksimalui ulazni napon, ¥, . koji se moze prikljuéiti na konvertor je Vitmas =V,

X . . U 5
Pojadanje D/A Fonvertora Je podeseno tako da je maksimalni izlazni napon iz D/A konvertora Vp
za ] LSB manji od napona ¥, . Pod navedenim uslovima D/A konvertor ¢e, kada je MSB l;it
poftthen nal (g, =1), a svi ostali na 0, generisati napon V, =V, /2, slededi bit, g, =1, ima
teZinu Vp,'/4, odnosno, posto se radi o binarnom D/A. konvertoru, svaki sledeéi bit in.]a teZinu
upola manju od prethodnog.
o I\ouv.erzi_jé pocinje tako §to, nakon prikljuéenog ¥,,, kontrolna logika (KL) postavi logicku
Jedinicu u bit najvede tefine registra sukcesivnih aproksimacija (0Q,,). DAK generide n;pon

- 5 " . L - 5 . ,~"— .

Ve =V, /2 koji se poredi sa Va.-Akoje V, > V,s/2, MSB bit digitalnog ekvivalenta napona ¥,

je 1, a ako je ¥, <V, /2, tada treba da bude 0,1 =0. Kontrolna logika, na osnovu izlaza

kompar:i%oralresemjg (Kfo), 111 ne (K=1) MSB flipflop u registru sukcesivnih aproksimacija
(SAR), &ime je definisan bit On-1 izlazne informacije, a zatim postavlja O,_, =1. Komparator poredi
novg vrednost V:f. (VP.’ /4 il .3V;S/4) saV,, azatim KL, na osnovu izlaza komparatora resetuje ili
ne flipflop Q,_,, &ime je definisana vrednost bita Gn-2, @ postavija @, ;, koji ima tezinu upola manju
Odv ,Q”'z' Proces.poredenja 1 postavljanja narednih flipflopova se nastavija sve do bita najmanje
te.zme' 0, U zavisnosti od logi¢kog nivoa komparatora, 0, se resewje ili ostavlja na nivou Q =-1

Time je konverzija zavriena. ) o
) R‘ao primer, na slici 16.40 pokazan je vremenski dijagram napona ¥, idealnog
cetvorobitnog A/D konvertora sa sukcesivnim aproksimacijama. Pretpostavljeno Je da je na ulazu
A/D konvertora napon (5/8) < (V! Vy) <(11/16).

i umz«mw'mlmlmmi|umwmimhilml‘mwwti"hr*‘*W"”“!”WM""'“V”W"M!"""?!'1'”‘""?’!”"Wm"""mmmw
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Vig/Vps 17

34 ------ __l
B s ey

1712

1/4 4

Vot / Vg ] - =/ - t (Q?Q:Qwoo’
to 1000 ' 1100 12 1010 '3 1011 & 1010 — ZA Vy
1000 0100 0010 0001 0000 «—— ZA VJI

Slika 16.40 Promena napona DAK prilikom A/D konverzije

Konverzija poéinje postavljanjem koda 1000 u SAR. Izlazni napon D/A konvertora se
postavljana V, =V, /2. Podo je V,; >V, /2, na osnowu K =1, u trenutku #, KL ne resetuje Q;,
¢ime je odreden MSB bit izlazne informacije, postavlja @, =1, tako da je kod upisan u SAR 1100, a
izlazni napon D/A konvertora se postavlja na V, =3V, /4. Sada je V,; <V, KL u trenutku 7, na
osnovu K =0 resetuje O, i (bezuslovno) postavija 0 =1. Ovim je odredena i druga cifra izlazne
digitalne informacije. SAR je postavijen u stanje 1010, a ¥, na ¥, =5, /8. Posto je V,, >V,
K =1 zabranjuje da KL resetuje 0, u trenutku # postavlja se 0y =1, tako da je u registru SAR
stanje 1011, U trenutku 7, se na osnovu X =1 resetuje 0, tako da je konacan rezultat konverzije
koji je ostao u registru sukcesivnih aproksimacija 0,0,0,0, = 1010, 5to je najblizi binarni broj koji
odgovara ulaznom naponu.

Na istom vremenskom dijagramu na slici 16.40 je isprekidanom linjjom prikazan tok
konverzije napona ¥, <V, /16. Nakon Eetiri koraka sukcesivnih aproksimacija, kao rezultat
konverzije se dobija stanje 0,0,0,0, = 0000.

Na osnovu sprovedene analize funkcionisanja A/D konvertora sa
aproksimacijama (skraceno SA ADK) mogu se definisati uslovi za sintezu registra SAR i kontrolne
logike KL:

Konverzija analognog signala u digitalni binarno kodovan broj od # cifara se obavlja u 17+1
taktnom intervalu, od kojih prvi (7,) inicijalizuje sekvencu sukcesivnih aproksimacija, a
poslednji (7,) ozna¢ava kraj konverzije. )

Start konverzije se zadaje asinhrono u odnosu na taktni impuls A/D konvertora.

Vreme izmedu dva susedna taktna impulsa treba da je dovolino dugacko, kako bi isteklo
vreme postavljanja D/A konvertora, kasnjenja kroz komparator i kaSnjenja kroz kontrolnu
logiku.

Koris¢eni n-bitni D/A konvertor mora imati monotono rastucu karakteristiku prenosa
(diferencijainu linearnost bolju od 0.5LSB).

Flipflopovi registra SAR treba da imaju moguénost pojedinaénog postavijanja i resetovanja.
Ulazni napon ¥, ne sme da se menja u toku konverzile, s obzirom da se flipflopovi
postavljaju bit po bit, a veé postavijeni flipflopovi, u slutaju promene F,;, ne mogu da

sukcesivnim

promene stanje.

L
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~ Na'shm 16.41 prikazana je logi¢ka Sema A/D konvertora sa sukcesivnim aproksimacijama.
PnhLom“ sinteze SA ADK ispunjeni su svi navedeni uslovi za obezbedenje ispravne sekvence
konverzye.

| 1 BUSY

Qr2 1Qp3 1Qps [Qen [Qpqer

START ’s_?,os |Po Di £ Dy Ds Dn Doy |
: et i adl
el r‘-’m POMERACKI REGISTAR ot
| e [
; = Qpo Qm ‘
r

AL J"‘ ’_ I '4
J U O 00 0
!10 1) \i(/-_« 3 Tnl %

?
R
|
f

Vm—¢ D/A KONVERTOR 7
L 5

Slika 16.41 Logitka Sema A/D konvertora sa sukcesivnim aproksimacijama

' Sekvenca taktnih impulsa se generise pomeraékim registrom sa sinhronim paralelnim
upvx.som. Za vreme dok konverzija nije u toku, stanje SR le€a s =1 drZ pomeraki registar u
reml"nu paralelnog upisa (L/5=1), tako da svaki CLX impuls u registar upisuje stanje 160 00
Registar sukcesivnih aproksimacija je formiran od SR leg kola, Dok konverzija nije u toku os;;o "
samo O, =1, ne generidu se taktni impulsi za SAR. B "

I_’oéetak konverzije se zadaje signalom START koji postavlja Qs =1. Pomera&ki registar se
prebacuje u reZim gomeranja, a prati/pamti kolo u reZim "pamti",uéime se zamrzava trenutna
;;d:gs; I;',‘, . Sledeéi fLK unpul; zadnjom ivicon'x pomera jedinicu sa pozicije Q,¢ na Qp1, 2 zbog

- p §UJe se Opo -.0. Kada je 0, =1 naredni CLX generiie impuls Z, koji u SAR upisuje 1 na
poz\cquv MSB (Qf"‘) bita, a sva ostala let kola resetje. Zadnja ivica CLK pomera jedinicu u
pome:ackom Tegistru na poziciju Qy,. Izlazni napon D/A konvertora je postavijen na napon
Zp,/m Izla; koz’nparatora Je postavijen u stanje 1 ili 0, v zavisnosti da li je V,, vedi ili manji od
r;;rzzrztji ;ZI; r;:i cQapé:Kl generi§§ t,., %\'oji u SAR r?gistru pgstav[ja On-2=1, a ako je K =1,

¢ 4 CLK pomera Jedinicu u pomerackom registru na sledeéu poziciju - © 3.

. Sekvenca sukcesivnih aproksimacija se nastavlja sve do generisanja ¢, koji resetuje 5;: 16)

riegxstru SAR je ostao rezuitat konverzije, prati/pamti kolo jevpostavljeno "1; rezim "pirati":se‘i u

il
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pomeracki registar, koji je ponovo u rezimu paralelnog upisa, se sve do pocetka sledece konverzije
svakim CLK impulsom, zbog Js =1, potvrduje upis: Qo =1, Opj = Qpr =...= Qpmas = 0.

Izlazni signali iz A/D konvertora sa slike 16.41 su, pored binarnog ekvivalenta ulaznog
napona, signali BUSY i EOC. Signal BUSY (zauzet) se naziva statusni signal i oznalava da je
konverzija u toku. Signal £0C (end of conversion) oznacava da je konverzija zavrSena. Signal EOC
se, na primer, moZe koristiti da zadnjom ivicom upiSe rezultat konverzije u poseban stacionarni
registar.

Logigka Sema na slici 16.41 je jedno od moguéih reSenja A/D konvertora sa sukcesiviim
aproksimacijama. Generisanje medusobro pomerenih takinih impulsa 7, se moze realizovati
brojatem i dekoderom, umesto pomerackim registrom. Takode je moguce i drukéije reSenje
sinhronizacije asinhronog starta sa taktom ADK. Deo konvertora koji satinjava registar SAR, DAK
i komparator je u svim varijantama realizacije konvertora neizmenjen.

Vreme konverzije ADK sa sukcesivnim aproksimacijama je dato izrazom: )
(16.51)

Lo =(n+1) 1

ade je 7 - broj bita konvertora, a /. - perioda ponavijanja impulsa CLX. Minimalna perioda
ponavljanja CLK zavisi, kako je ve¢ redeno, od vremena postavijania DAK. od kasnjenjx kroz
komparator i kasnjenja kroz registar sukcesivnih aproksimacija sa pripadaju¢im logickim kolima.
Dominantni uticaj na vreme konverzije ima vreme postavijanja DAK, posio e ovo vreme &esto i za
red velidine duze od ostalih kasnjenja u mrezi. Tipiéno vreme konverzije za, na primer, dvanae-
stobitne integrisane SA ADK je od 1 us, za najbfie, do nekoliko desetina us, za sporije ADK.
Statiéka linearnost SA ADK je jednaka statickoj linearnosti korii¢enog D/A konvertora.

16.2.3 PRATECI ANALOGNO-DIGITALNI KONVERTORI

Drugi tip konvertora koji koristi digitalno-analogni konvertor kao referencu za formiranje
digitalnog ekvivalenta analognog signala je prateci A/D konvertor. Logicka Sema pratedeg
analogno-digitalnog konvertora je prikazana na slici 16.42.

GATE — - ;
TAKT REk |
“ OBOSTRANI BROJAC }
s N
T @

B, e : | DIGITALNT
Q
Qo
vm—r D/A KONVERTOR [
[Viz ANALOGNI
LAz

Slika 16.42 Prateéi A/D konvertor

A/D konvertor je veoma jednostavne konstrukcije. Sastoji se od obostranog brojaca,
digitalno-analognog konvertora i komparatora. Brojaé se taktuje signalom 7T4KT, koji se moZe
zabraniti postavljanjem signala GATE u stanje GATE =0. Komparator poredi ulazni napon V,, sa
izlaznim naponom iz D/A konvertora ¥, . Ako je V', > V., izlaz komparatora je X =1, brojac broji




O
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unapred, povecava se sadrzaj obostranog brojaca, pa prema tome i napon ¥, raste. Kada postane
Ve >V, menja se stanje izlaza komparatora i broja¢ poéinje da broji unazad. Ako V,, ne menja
vrednost 1 ako je histerezis komparatora manji od 1 LSB, ve¢ nakon prvog taktnog impulsa napon
¥, Ce ponovo postati manji od ¥,,, komparator ée da promeni stanje, broja¢ ée da promeni smer
brojanja i napon ¥,, ponovo raste. Sve dok V.4 ne promeni vrednost, brojag broji po jedan impuls
napred, po jedan nazad, a napon ¥, osciluje oko napona ¥, za 1 LSB.

Na slici 16.43 prikazan je vremenski dijagram promene napona ¥, u funkciji promene
ulaznog napona ¥, .

el [ LIl

Slika 16.43 Vremenski dijagram napona prateéeg A/D konvertora

Za vreme dok je signal GATE na nultom logiékorn nivou na brojaé ne stizu taktni impulsi,
broja¢ ne menja sadraj tako da i napon na izlazu D/A konvertora ne menja vrednost. Kada je
GATE =1, broja¢, u zavisnosti od logickog nivoa izlaza komparatora, broji unapred ili unazad, a
napon na izlazu D/A konvertora te?i da dostigne Vi 1 da prati promene V,,. Brzina promene
napona ¥, zavisi od periode taktnih impulsa f.. Minimalna vrednost 7, je ograniena vremenom
postavijanja D/A konvertora i kasnjenjem komparatora. Ako je promena napona V. brza od
maksimalne brzine promene ¥, izlazni digitalni k&d, a time i napon ¥, ée da kasni u odnosu na
ulazni napon. Posto promenom udestanosti signala T4KT moZe da se menja brzina promene napona
V., prateéi A/D konvertor moZe da se koristi kao specifican digitaino upravijan filter.

Sa vremenskog dijagrama na slici 16.43 se vidi da Je, nakon $to je u trenutku 1, logicki nivo
signala GATE postao GATE =0, izlazni napon zadrzao vrednost koju je imao u I1=1,. Ovim je
ostvarena funkcija analogno-digitainog prati/pamti kola. Informacija o veli&ini napona u trenutku
prebacivanja u rezim "pamti" (£,) je raspoloZiva kako u digitalnom, tako i u analognom obliku i
moZe ostati zapamcena neograniteno dugo, za razliku od analognih prati/pamtikola.

’

16.2.4 SERIJSKI A/D KONVERTORI

Serjjski A/D konvertori obavijaju konverziju na taj nacin $to se napon ¥, sa poznatim
digitainim ekvivalentom povecava serijski, kvant po kvant, sve dok ¥, ne dostigne vrednost
napona V,; &iji se digitaini ekvivalent tra3i. Napon V; se, sliéno kao kod prateceg A/D konvertora,
moZe genensati D/A konvertorom, samo u ovom slu€aju prikljuéenom na brojaé unapred. Logicka
Sema serijskog A/D konvertora sa referentnim digitalno analognim konvertorom je prikazana na
slici 16.44. '

Pocetak konverzije se zadaje signalom ST4RT L koji postavija le¢ O; u stanje Qg =1 i resetuje
broja¢. Resetovan broja¢ obezbeduje da je izlazni napon D/A konvertora ¥, =0, tako da je za
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L

i

V. >0 izlaz komparatora X' =1. Posto je Q05 =1 signal T4KT generﬁe CLK 1mpulse brojaca, sadr?faj
brojaca se povecava, a napon sa D/A konvertora raste u kvantovima po 1 L.SB. Kad.a n'«/xpon ki
dostigne vrednost ¥, =F,, + AV, (AV <1LSB), izlaz komparatora prela;x u stame‘ K=0 ‘sto
resen:ie le¢ Q;. Stanje Q5 =0 zabranjuje dalje taktovanje brojaca, tako da je u broyacy %_adrzan
diaitaini ekvivalent napona ¥, sa gretkom kvantizacije manjom od 1 LSB. ‘Vremenskl dijagram
ka_rakteristiénih napona A/D konvertora sa slike 16.44 prikazan je na slici 16.45.

BUSY

4CLR’

]
- |
BROJAC )
|

STARTL | i Qs :>—L
= : p CLK

— Qa1
’ ! \ ", LDIGITALNI
L g, | izaz
Qo
’ . |
N2 D/A KONVERTOR §
|
Slika 16.44 Serijski A/D konvertor sa referentnim D/A konvertorom
Na vremenskom dijagramu je punim e | | ; ‘ ! t ‘ ! | 1 l 1 N ! 1 l
linijama prikazana konverzija napona V,,, dok 1 | L
je isprekidanim linjjama prikazana konverziia o=
napona ¥, >V,,. Vidi se da vreme konverzxj'e :\ . I
- 1o zavisi od velidine ulaznog napona, Sto Je ey N I :
1 ot (7 1 \“ '
i razumijivo, s obzirom da je naponu F -—'——-‘:/ c“-—*—-l-—__ ~
potrebno duZe vremena da dostigne vrednost - k// /é// i}» X !

napona V,;. Vreme konverzije se moZe skratiti ]
povecanjem ulestanost taktnog  signala, V'.J Val |
medutim, perioda signala T4KT mora biti duza Vi~ — — —— — —— ——
od zbira vremena postavljanja D/A konvertora,  w T
kasnjenja komparatora i kasnjenja kroz le¢. U .’
sluéaju da ova uslov nije ispunjen greska 1
konverzije ¢e biti vec¢a od 1 LSB. .
Serijski A/D konvertori sa referentnim
o k°?ven°f°m o kons'te- e Slika 16.45 VremensKki dijagram k;_irakten'sliénih
konverzije serijskog ADK za maks'x.ma‘;‘la’éxKVul il
i 12 < je vreme konverzije sa . P
:irll:::sin,;r’l i:};o};imacijama mnogjostruko kraée i iznosi samo..(n-f- l)i-c. Stgtu’:}l:e karal:;etzst;kz
oba tipa konvertora zavise od karakteristika D/A kgnv§nora, kogx jel na)skuplja om;}a{o.n acr,g v
integrisanoj tehnologiji nije mnogo sloZenije izraditi logiCku mrezu za sukcesivne aproksimacij

l‘l—‘“<~‘
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mreZe konvertora sa slike 16.44. . ) . ;
A/D konvertor koji radi na istom principu kao ADK sa slike 16.44 se moze realizovati

Vi isti g g napona
ekonomiénije ako se umesto D/A kpn ertora koristi generator rampe, OanSnO, generator P
>

koji linearno raste sa vremenom. ' . N
" Loeitka $ema A/D konvertora sa generatorom rampe prikazana je na slici 16.46.

—
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Slika 16.46 A/D konvertor sa generatorom rampe

Nacin rada A/D konvertora sa slike 16.46 Je identiCan nainu rada konvertora sa
referentnim DAK. Dok konverzija nije u toku, zatvoren prekidag P obezbeduje da je ¥, =0. Za
vreme konverzije, posto je referentni napon negativan, integrator generise napon:

V(1) = Vaer (16.52)
RC

Vreme za koje V, dostigne V,, je proporcionalno naponu ¥, a meri se. digitalnim
brojadem, tako da je sadrZaj brojaa, nakon zavriene konverzije, proporcionalan ulaznom naponu.
Sinhronizacija generatora rampe i ‘brojaca se obavija signalom ST4RT, koji resetuje broja¢ i
Jednovremeno, postavijanjem J; =0, otvara prekidac P. Na ovaj naéin je obezbedeno da napon V,
pocinje da raste od nule jednovremeno kad broja¢ pocinje da broji, takode od nule.

Vreme konverzije konvertora sa slike 16.46 zavisi od V. 1 za maksimalni ulazni napon, isto
kao i za konvertor sa slike 16.44, iznosi 2"1,. Perioda taktnih impulsa kod ADK sa rampom moze
da bude kraca, s obzirom da u mrezi nema D/A konvertora Cije vreme postavljanja u konvertoru sa
slike 16.44 ograniéava minimalno fc. Da bi greska konverzije bila manja od 1 LSB, perioda takta
za konvertor sa rampom mora biti veéa od zbira ka3njenja komparatora i le€a @, poito mora da se
obezbedi zabrana generisanja CLK (stanjem Qs =0) &im napon V, dostigne ¥V, .

Do sada je pretpostavijano da je napon V;, dok konverzija nije u toku, V, =0, odnosno, da
nakon starta konverzije napon integratora pocinje da raste pocev od nulte vrednosti. Zbog konaéne
oOtpornosu  prekida¢a P, kada je prekida¢ zatvoren, V; Ce imati vrednost ¥; = Vg -1/ R, umesto
0. Da bi se eliminisao uticaj otporost 7 prekidaga na poCetnu vrednost napona ¥, , $ema sa siike

16,46 se modifikuje, tako da se prakti¢na realizacija A/D konvertora sa ramp

om izvodi prema Semi
sn slike 16,47,

Prikljuéivanjem napona —V};EF na neinvertujuéi ulaz operacionog pojadavata; za vreme dok
o ukljuéen prekidag P, napon na izlazu integratora ¢e biti: '

x x r ,

Vi =~Veer +‘R‘(VREF‘I’REF) (16.53)
Napon Vyge zavisi od odnosa otpornosti otpornika R, i R,, a podesava se tako da Y, bude
Negatvan za najvecu ocekivanu vrednost otpornosti prekidaca r. Za vreme konverzije, kada je
prekidac I' otvoren, izlazni napon integratora se menja prema jednaini:

Vepr —Vp .
v, (r)=4@’7—R-cﬂ-r-VREF (16.54)
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Slika 16.47 Modifikovani A/D konvertor sa generatorom rampe

Vremenski dijagrami karaktensticnih napona ey \\_/—
konvertora sa slike 16.47 su prikazani na slici 16.48. E ‘

Zadavanjem starta komverzije postavija se Bm
Og =1 1 resetuje broja¢. Napon integraiora.poéinj:e
da raste, ‘medutim, zbog X,=0 zabranjleno Je K,
generisanje signala CLK. Broja€ ostaje u stanju 0 sve

v
'
T
'
'
'
'
1
'

s = K, : ;
dok napon ¥, ne postane pozitivan, kada A;:l » o3
dozvoljava merenje vremena. Kada I/! dosnge . : :HlHHWHHHiHi‘ :
vrednost V,,, k=0 resetuje Qs, dalje brolapjef - i
brojata se zabranjuje, zatvara se. prekidaé P 1 v ’ , i: |
integracioni kondenzator C se prazni kroz otpomo§t . : . .
prekidata r. U brojadu je zapaméen broj takrmh v, : . i 1
impuisa koji odgovara vremenu {1, 2 I, J¢ P : : :
proporcionalno ulaznom naponu V. Bro;ag moze : : E i E
biti binarni ili BCD, u zavisnosu koji je kbd : 2 y u !
pogodniji za koriéenje u sistemu u kome je ADK. - L 1
Sa slike 16.48 se vidi da vreme f,, ne zavisi 3._ —— T
od napona ¥, (prikazano isprekidanom linjjom), i e J\Z‘K .
: - o v . ! l
tako da taénost konverzije ne zavisi od otpornosti 7 ,(___._____)'
prekidaca. Slika 16.48 Vremenski dijagram signala A/D

& like 16.47
Staticke karakteristike, odnosno, ta¢nost A/D Kkonvertors sa slike

151 od tanosti )
konvertora sa generatorom rampe zavisl . i . . s i tadnost
vremenske konstante integratora, tatnosti periode (uCestanosti) taktnih .1mpulsa e s g

= . — 5 e

referentnog napona. Nestabilnost komponenti R, Ry, R,, C ‘/"h 4VREF menjaras bvzlmp ’ reniu 7
menja vreme I,, zaisti ¥, dok netaénost u€estanost takinih impulsa unost gresku u merenj M

M u . o i eraturna 1
$to je direkno greska digitanog ekvivalenta ulaznog napona. Najveu gresku ’imf;: temp P

= . . i je tehnologki veoma

< : ti kondenzatora C, s obzirom da je :

dugoroé&na nestabilnost kapacitivnos 2 " ; ket 58 1 [
o ilnoséu AC/C boljom od 1/2", §to na pnmer, za
izraditi kondenzator sa stabilnoSéu A el % : b
iznosi 1/16384. 1z tog razloga A/D konvertori visoke rezolucije koqste metod, dyostruk g
l “
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mtegraijerfja, gde. vrednost vremenske konstante integratora ne uti¢e na taénost konverzije. Takvi
konvertori se nazivaju A/D konvertori sa dvojnim nagibom (dual-siope ADC) -

A/D konvertori sa dvojnim nagibom

Principijeina Sema A/D konvertora sa dvojnim nagibom prikazana je na slici 16.49

|
'l X

’ )
| ! |
- —CLR  BROJAC cx.xe—m_'
‘ A — TAKT
——t L Tt

]

— KL co : ,’ ! %z
e
i Pl

o Q]QIQIQg
DIGITALNIIZLAZ]

STARTL

o~ ]

Slika 16.49 Principijeina §ema A/D konvertora sa dvojnim nagibom

konven]ja bi se Jedngstavm]e objasnio princip.radAa,i usvojeno je da konvertor sa slike 16.49
Je s2mo negativne ulazne napone. Izlaz je digitalni ekvivalent apsolutne vrednosti ulaznog
gapona. Za vreme kada konverzija nije u toku, zatvoren je prekidag P,, tako da je izlaz o
mtegratora.l"; =0. Poletzk konverzije se zadaje éignajom START.L -k’oji resemj'e br 'm“ e
osno(w vakntnog signala START.L, kontrolna logika (KL) postavija PR, =0 i PR,J =1 ?tzc,oi/al;:
g;t;l:odfiecul? 1 grebacu;e preL\inaé Pu Poloiaj u kom‘e se na ulaz integratora prikljucuje ’napon -V,

=8 J . azm“napon neg.:.uva.n, VI linearno raste, izlaz komparatora postaje X =1 tako da brojgé
5 m:l}r;)i) a=broop. i\lak—og ’_iota_kmxh 1m;1ulsIa brojac je odbrojao do maksimalnog sadrZaja, tako da
i _,,l_x,l te;r;or.a.._;k;d "oy—l g;nens‘e IH]PU[S CO.=‘1. Na osnovu €O=1 KL postavija PR, =0 i
o v pboémje ,dap o ficemb I E)rxkljucuqe pozmv'far? referentni napon Vrge. Izlazni napon
Smn;a e g l;: c(:l’, asle;?;c :tzsnziv{)‘a da br]qnl 1 I2«)dponovo od stanja 0, posto je nakon
O, J o sve. nuv e". Kada napon integratora opadne do 0,
napo}; ) m(:;grzix::.vba brojac, a ‘KL zatvara prekidaé P,, §to zabranjuje dalje promene izlaznog

I\\’I;imenvski'dijagram napona za A/D konvertor sa slike 16.49 je prikazan na slici 16.50

edoon on Sto je na ulaz integratora bio prikljuéen napon -, u trenutku ¢, napon V, ¢e imati

]
i
Vol = ety
1(0) = = jVuldr (16.55)
fo
odnosno, kako jeV,, konstantno u intervalu 7 =1, —t;,:
14 v,
Vo(1,)= 2.7 =8 »n
()= 2 = Doy, (16.56)

posto je 7 vreme za koje je brojac izbrojao 2" taktnih impulsa periode 7,
- » B ¢

B ——————— T T

T
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S
START.L W ‘
. |
Y el
LR ‘ ';J
PRy \ Lo
A ' - ;
« : A
! [—
! )
Ta5te
} To = t¢
‘u . 12
Slika 16.50 Vremenski dijagrami A/D konvertora sa dvojnim nagibom
U trenutku 1, napon na izlazu integratora je ¥, =0, odnosno:
1 1.‘ Iv
ity = e (Vg dt =V 0~ L Ty = 16.57
Vi) == | Vagr @t = Vi) =2 T2 =0 (16.57)
4
gdeje T, =1y~ =i-{ - vreme za koje je broja¢ izbrojao 7 takinih impulsa.
1z jednacina (16.56) 1 (16.57) se dobija:
14 Vs
S on.y R =0 (16.58)
RC RC
odnosno: ’
an
i=——V, (16.59)
'REF

1z (16.59) se vidi da je broj J, odnosno, broj koji se zatekao u brojadu u trenutku f,,
sti ulaznog napona i ne zavisi od otpornosti R, kapacitivnosti C,
Na taénost konverzije utide jedino tatnost referentnog napona.
Koeficijenat 2" je moduo primenjenog brojaga, koji je u dosadasnjem izlaganju pretpostavljen da je
moduo binarnog brojaga, medutim, za AJD konvertor sa dvojnim nagibom se moZe koristiti broja¢
bilo kog modula, ili bilo kog koda, pod uslovom da se signal CO generide nakon §to brojal dostigne
maksimalni sadrZaj i da je sledece stanje brojaéa "sve nule". Vrlo ¢esto se u A/D konvertorima sa
dvojnim nagibom koristi broja& u BCD kodu.

Na vremenskom dijagramu na slici 16.50 punim linijama je prikazana pr
2a dva razlicita napona V,;, gde je [,u| > V|- Vidi se da Ce za veéu apsolutnu vrednost ulaznog
napona, V; dosti¢i ve¢u vrednost za-isto vreme T;, tako da Ce biti potrebno duze vremena da, kada
je prikljugen napon Veg, napon integratora opadne na ¥; =0. Na istom dijagramu je isprekidanom

linfjom prikazan oblik ¥; kada se napon V., konvertuje istim A/D konvertorom, ali je kapacitivnost

proporcionalan apsolutnoj vredno
ni od periode taktnih impulsa ?..

omena napona ¥,

i

e
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kondenzatora C promenila vrednost na C" > C. Nakon vremena T, V, ¢e, zbog povecane
e = . . . v . ? ’ =
vrexp.enskekonstante integraljenja, dosti¢i manju vrednost, medutim, iz istog razloga ce napon i
sporije da opada, tako da ¢e postati v, =0 nakon vremena 7,, odnosno, rezultat konverzije
napona V,,, ée ostat nepromenjen.
Na slici .16.51 prikazana je detaljna Sema A/D konvertora sa dvojnim nagibom koji ulazni
napon konvertuje u dvocifreni BCD broj.

PR3 L Pz
| e !
i 1
Vi e | oA ;
T
+Ve ?pa,] | o B SR T . ¥
! % =
~ [ k i MYl g
| : |
T = ‘
STARTL 1 oer] || ‘
i s ob;—] [ !
A - f
e e TAKT "—‘x . ELK
: i I L/ |

] ' L]

S ;1 : R —_—I
e CLR D302D100 smt—-——!uc CLR D3D3D100 enTh. |

ENp -
| o35 0: @ Qo b

|
|
|
)

[ Q83 9z @) Qo cike—

f |
| ! I
P 1 |

I
Qa7 Qas  Qas Qe Quz Qa2 Gu

N e 5 3
CIFRA DESETICA

20

CIFRA JEDINICA
Slika 16.51 Dvocifreni BCD A/D konvertor sa dvojnim nagibom
. Za v'reme': df)k konverzija nije u toku, zbog Oy =1 zatvoren je prekida& P,, azbog PR =0
Preklc?ac P, je prikljuten na V.- . Zbog konaéne otpornosti prekidaca P,, posto je Ve pozitivan
izlazni napon integratora ¢e biti negativan i imace vrednost:

]

%
Vie= -R—;r!—-VREF (16.60)
gde sg ni ).'2 otpornosti prekidaéa P, i P,. Generisanjem signala START.L poCinje konverzija i
naponi na po;edinim tackama A/D konvertora se menjaju prema dijagramu na slici 16.52.

o Akuxfan START.L postavija Qg = Oy, =1 i resetuje brojaé. Napon integratora po€inje da raste
a Jedln?. ra.z%xka vremenskog dijagrama sa slike 16.52 v odnosu na dijagram sa slike 16.50 je §t(;-
napqn mteg:ator.a polmje da raste od napona —¥,, umesto od-0 (prilikom analize A/D konvertéra
sa slike .16.50 bile su zanemarene otpornosti prekidaca P, i P,). Ovim je eliminisana potreba za
dodavanjem posebnog komparatora i posebnog ¥, %, Sto je bilo neophodno kod konvertora sa
‘|ednostmkAim nagibom sa slike 16.47. Broja& poéinje da broji od trenutka Iy kada je, zbog ¥, >0
K =1. Broja¢ broji u BCD kodu, na nadin objasnjen u odeljku 12.6. Nakon §to bro}aé deré)ji dc;
Stanja Qn7 = Qg = Oa3 = Gag = 1 (99)0), obe dekade brojada su postavijene u reim paralelnog upisa
(L/C=1). Naredni CLX, u trenutku #,, generide signal CO, a silaznom ivicom postavija sve nule u
oba brojaca (s obzirom da su ulazi D, brojaa na nultom logitkom nivou). Impuls co reseyje Q,
tako da PR =0 prebacqje prekidal Py na Vg i napon V, poéinje da opada. Broja¢ nastavljay.zzz;

L
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broji od sadrzaja 0, a kada napon ¥, opadne na ¥, =0 (u trenutku {,) izlaz komparatora postaje
X =0, §to zabranjuje dalje brojanje i pobuduje monostabilni muitivibrator @,. U brojacu je ostao
zapaméen rezultat konverzije, signalom EOC = 0,, je oznalen kraj konverzije, a §,, =0 resetuje Og,.
Posto je nivo signala PR ostao PR =0, na ulaz integratora je ostao prikijucen g, tako da napon
¥, , posto se prekidac Py zatvorio, opada na napon V.

START.L
‘/
\ i
PR, | !
[ .
PR 4 / 3\ :
‘ ‘ -
K / , )
_— : :
co | .‘\/ |
I i I
1 ' 1
' RN
EOC : ‘ /.\\
: :
v, ! ;
;
0
v e s BRAN
9 ; T) 5100 t¢ T Ti=ite :

Slika 16.52 Vremenski dijagram konvertora sa slike 16.39

Analiza rada realnog A/D konvertora sa slike 16.51 se razlikuje od analize idealnog, sa shike
16.49, jedino u uzimanju u obzir konacnih otpornosti, 1y 1 73, prekidaca P, i P,. Nestabilnost,
odnosnc, promena 7, i 1, utide na ¥, medutim, veliina V', ne utiCe na tatnost intervala 7,1 15,
posto su ovi intervali definisani prolaskom napona ¥, kroz 0. Promena vremenske konstante
integraljenja sa RC na (R+n)-C, takode nema uticaja na tatnost konverzije, poto se, prema
jednacinama (16.58) i (16.59) vidi da vremenska konstanta ne utie na taénost, pod uslovom da je
otpornost r, prekidaga P, jednaka u oba poloZaja prekidaca, $to u praksi nije te§ko postici.

A/D konvertorom sa dvojnim nagibom se, u poredenju sa osialim metodama konverzije,
moZe posti¢i najvec¢a taénost i najveca rezolucija, uz najnizu cenu. Medutim, vreme konverzije ovih
konvertora je najduze, zavisi od veli€ine ulaznog napona 1 za promene Vg 0d 0do il = !Vpsi,
nalazi se u granicama: ‘
Mt Stype <2M-t, (16.61)

ade je M moduo primenjenog brojaa, a 7, perioda taktnih impuisa. Da bi se obezbedilo da greska
konverzije bude manja od 1 LSB, 7, mora biti duZe od zbira kadnjenja £, +1,., gde je 7, ukupno
kaSnjenje u Jancu od signala CLK do ukljutivanja P, na Veer (u trenutku f)), a 1, - kaspjenje
komparatora u trenutku . KaSnjenje komparatora u wenutku 7, nema uticaja na tafnost
konverzije, posto je interval vremena 7; konstantan za konstantno 7.

Maksimaina apsolutna vrednost ulaznog napona mora biti manja od referentnog napona, u
protivnom ée vreme 7; biti duze od 7, i doci ée do prekoradenja brojata. Ako je Wl > Vrzr !, 22
vreme kada je O, =1, pojavi¢e se silazna ivica signala CO, tako da e se postaviti Qg =1 (na slici
16.51), to oznatava da je dolo do prekoradenja opsega. Zadavanjem naredne konverzije resetuje

se flipflop prekoracenja.
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Vremenska konstanta RC se bira tako da za dati V.

konvertora sa dvojnim nagibom je reda desetak ms.

16.2.5 BIPOLARNI A/D KONVERTORI

Za konvertovanje napona oba polariteta A/D konvertori treba da, u zavisnosti od polariteta

ulaznog napona, generiu izlazni digitalni kod koji ée sadrzati informaciju o znaku i o velidin;
ulaz.ngg napona. Kao $to bipolarni D/A konvertori koriste ulazne digitalne informacije oznadene ;n]
raflxéxze naline, tako bipolamni A/D konvertori mogu da generidu digitalni izla:z sa binarm'r;1
orse.:tom,voznfaéen u brojnom sistemu komplementa do dva, ili da formiraj; digitalnu informaciju sa
znakom 1 digitalnim ekvivalentom aposolutne vrednosti ulaznog napona. i J
Univerzalni nacin formiranja bipolamgg A/D konvertora je prikazan-na slici 16.33

v
f UNIPOLARNI ADK ==
e
ZNAK Qi Qa2 Qo
_—
APSOLUTNA VREDNOST
Slika 16.53 Formiranje bipolarnog A/D konvertora od unipolarnog

'Un‘ipolami ADK moze biti bilo kog tipa. Pojacavat A, sa pojacanjem +1 sluii za
r§tefec§nje ulaznog signala. Izlazni napon pojadavaca A, je Viey =Va. Pojadavaé A,, sa
pojacanjem -1, formira napon Veey==Vu. U zavisnosti od pola.ritetau V., odnosno ZT:'
kompargtor prebacuje prekidaé Py, tako da se na ulaz unipolarnog konverto;;’ prikljuduje ux(;)k’
napon istog polariteta. Nivo izlaznog signala sa komparatora predstavija bit znaka Ja A/D
konvertor %enerﬁe digitalni ekvivalent apsolutne vrednosti ulaznog napona. R

B Nacm formiranja bipolarnih A/D  konvertora pokazan na slici 16.53 unosi dodatno
k;sn)enjiu plgces }.converzije, 2 s obzirom da koristi dodatne pojagavaée i komparator, nije ni
e i i ij :
izv()ﬁl:gx;;;;:;,smvnzi;\.’lsnosn od tipa A/D konvertora, konverzija napona oba polariteta se mosze

Bipolarni A/D konvertori sa paralelnim komparatorima

_ A/D konvertori sa paralelnim komparatorima mogu se bez ikakvih izmena koristiti kao
bipolami, pod uslovom da prekidagi Py (sa slike 16.36) mogu da prekidaju napone oba polaritet
Poé_to Ase komparatori sa automatskom kompenzacijom- ofseta.u A/D konvertorimapna'ée'?h~
realizuju t;ko da omogucavaju bipolarni rad, integrisani A/D konvertori sa ara]JeInSiT:
komparatorima postaju bipolarni kada se na prikljuéak +REF prikljuéi (+Vpz)/2, 2 naprikl'uéak
-REF, napon (~Vpgr)/2. Izlazni kéd je sa binarnim ofsetom, a ako se inﬁfe:Frtuje }VISB tﬁt iilazm’

. . rer | definisanu periodu taktnih impulsa
f., za vreme A{-/, integrator ostane u linearnom reZimu rada. Vreme konverzije integrisanih A/D

it

0000

w
da
~)
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kod je u komplementu do dva. Paralelni A/D konvertori sa povecanom rezolucijom se, takode,
mogu jednostavno transformisati u bipolarne. Na slici 16.54 prikazan je bipolarni ADK rezolucije
n+1 bita, formiran pomocu dva paralelna ADK od # bita.

A/D konvertor sa slike 16.54 se

razlikuje od konvertora sa slike 16.37 ADK L

jedino u tome §to je zajedniCki prikljucak , @ Uiy

otpornickih lanaca spojen na masu, +REF \,;"L_r ke Q’*:' :

prikijudak ADK (2) vezan na (+Vgge)/ 2,2 72 | , Qe

-REF prikljudak ADK (1) na (~Fgge)/2. o,

Izlazni k6d je oznaen u  sistemu ‘ i o B

komplementa do dva, ili sa binarnim | | e Qo >£“_A*~Q

ofsetom, ako se izostavi invertor na QOye 1 E a %y L=

bitu ADK (1). | T O .
Kaskadni-direktni A/D konvertor sa e oy, b AN

slike 16.38 se jednostavno moZze pretvoriti - »Yﬁ el O & :{ X

u bipolarni priklju¢ivanjem na otpornicke ) Qn“oﬂ‘”—'—i—)—%

lance oba konvertora (+Vpgr)/2 1
(=Vrgr)/2, umesto na +Vpgr 1 masu. D/A
konvertor u kaskadnom A/D konvertoru
mora biti bipolaran sa binarnim ofsetom.

Slika 16.54 Bipolarni ADK sa paralcinim
komparatorima

Bipolarni A/D kenvertori sa sukcesivnim aproksimacijama

Ako se u sklopu A/D konvertora sa sukcesivnim aproksimacijama, prikazanom na shici
16.41, koristi bipolarni DAK sa binarnim ofsetom, A/D konvertor postaje bipolarni bez ikakvih
izmena u registru sukcesivnih aproksimacija 1 kontrolnoj logicl. Izlazni kod se dobija u binarnom
ofsetu, a koriséenjem komplementa MSB bita, umesto 0, ,, izlazni k6d je u komplementu do 2.

Bipolarni serijski A/D konvertori

Serijski A/D konvertor sa referentnim DAK (sa slike 16.44) postaje bipolarni ako se kornisu
bipolarni DAK sa binarnim ofsetom. Ovakav konvertor, kako je ve¢ re€eno, se viSe ne koristi. Od
interesa su samo integratorski konvertori sa jednostrukim, a posebno sa dvojnim nagibom.
Formiranje bipolarnih konvertora koriS¢enjem integratorskog ADK se obavija na nacin pokazan na
slici 16.53 ili, esce, promenom polariteta referentnog napona u zavisnosti vd polariteta ulaznog
napona. Na slici 16.55 prikazana je Sema bipolarnog A/D konvertora sa dvojnim nagibom koji
koristi dodatni komparator K, i prekidad P, za promenu polasiteta referentnog napona.
Neinvertujuéi pojatavaé A sluZi da eliminiSe uticaj otpornosti prekidaca Py na tanost konverzije.

Broja¢ i kontrolna logika A/D konvertora na slici 16.55 se ne razlikuje od odgovarajuce
mreZe na slici 16.51. Ako je ulazni napon negativan, izlaz komparatora je K =1, prekidac Py i
prikljuen na +Vpge, a posto je K, =0, izlaz EXILI kola je istog logitkog nivoa kao 1 izlaz
komparatora K, tako da je X = X,. Konvertor radi na ve¢ opisan naéin i vaze vremenski dijagrami
sa slike 16.52. Logicki nivo izlaza komparatora K, je bit znaka, tako da Xz =1 oznafava daje V,
negativan, Izlaz brojaca, 9,1 0,-,-. '0,0,, koduje digitaini ekvivalent apsolutne vrednosti ulaznog

napona.
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Slika 16.55 Bipolarni A/D konvertor sa dvojnim nagibom

Kada je ulazni napon pozitivan, X, =0 oznaava znak "+" i prebacuje prekidaé P, na
~Vazr. Za vreme dok konverzija nije u toku na ulaz u integrator je prikljugen napon —Vper |, tako
da ce na izlazu integratora postojati napon +F;, iste apsolutne vrednost kao napon dat 1zrazom
(16.60). Sada je, zbog Xz =1, k=K, =0, tako da se podatak X =0 prosleduje kontrolnoj logict,
1sto kao i za sluéaj kada se konvertuje negativan ulazni napon. Zadavanje starta konverzije
prebacuje prekida P, na +V,; i otvara’ P,. Napon integratora podinje linearno da opada i kada
postane negativan, komparator K postavija £, =0, odnosno X =1, tako da broja¢ pocinje da broji.
Ceo proces konverzije se dalie obavlja isto kao da je u pitanju negativan ulazni napon, § tim da je
izlazni napon integratora invertovan, a posto je invertovan i izlazni logidki nivo komparatora K,
kontrolna logika obavlja prebacivanie prekidaga P, i okonéanje konverzije na veé opisan naéin.

Na sli¢an nacin se moZe formirati bipolarni A/D konvertor od unipolarnog sa jednostrukim
nagibom. Konverioru prikazanom na slici 16.47 treba dodati komparator K, koji ¢e da menja
polaritet referentnog napona, a izlaze komparatora K, i K, treba voditi na kontrolnu logiku preko
dodatnih EXTLI kola, kako bi se menjao logicki nivo signala X, i &, sa promenom polariteta
ulaznog napona, odnosno, u zavisnosti od izlaza komparatora K;.

16.3 PRIMENA D/A I A/D KONVERTORA

Digitalno-analogni i analogno-digitaini konvertori se skoro i decenije koriste u mernoj i
regulacionoj tehnici. Od sredine sedamdesetih godina, kada je, nakon naglog . razvoja
mikroprocesora, sve vise funkcija, koje su ranije bile: rezervisane za analognu elektroniku u
linearnom domenu, poéelo da se realizuje digitalnim, ili kombinacijom digitalnih i analognih kola,
A/D 1 D/A konvertori su, takode, poleli naglo da se razvijaju. Danas se digitalnim uredajima
obraduje slika, prenosi, snima i reprodukuje ton, réalizuju servn sisteml 1 upravlja sistemima
generalno, mere, prikupljaju : obraduju pedaci. U svim ovim. sistemima Jj& neophodna konverzija
analognih signala u digitalne i digitalnih v analogne. :

U zavisnosti od dinamike promene pojave koja'se digitalizuje i obraduje, primenjuju se A/D
I /A Konvertori odgovarajue brzine. Tako se za obradu video slika u radarskoj 1 TV tehnici
koriste najbrzi konvertori, paralelni A/D, odnosno, vrio brzi D/A konvertori. Za audio tehniku,

i
g
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prenos i obradu zvuénih signala, koriste se konvertori srednjih brzina. Za uprav]jaéké sisteme se
koriste, u zavisnosti od dinamike, konvertori srednje ili male brzine, dok s? za m'eme‘ instrumente
uglavnom koriste konvertori malih brzina ali velike tadnosti 1 rezolucge. ’ZaJeincko wz;/;'e‘
konvertore je da treba da imaju mogucnost sprege sa racunarem, tako da swvi veg proxzvodag 1
D/A konvertora izraduju integrisane konvertore koji imaju, pored mfﬁ‘i}“ﬂ? obezbedt:lje samu
konverziju, i logi¢ke sklopove koji obezbeduju jednostavno priklju¢ivanje na racunare 1

mikroracunare.

16.3.1 SPREGA D/A KONVERTORA SA RACUNAREM

Veéina mikroratunara u sistemima u kojima se ne zahteva velika brzina razmer.le I obrad_e
podataka, razm@njuj'empodhtk_e sa perifernim jedinicama na nivou bajta (pargleino pp 8.b1ta)4 _/-}kp e
periferna jedinica‘D/A konvertor, tada se u konvertor rezolucije 10 do 16 b}t&, koliko Jé uqucajina
rezolucija za upravijatke i merne sisteme, digitalni podatak za konverziju mora uplse?u sa1 va
obraéanja radunara D/A konvertoru. S druge strane, u registar D/A k.(.)nv?ertora' se komplema
informacija mora upisati u istom vremenskom trenutku, kako se ne bi ?grcxjglnxm uvplvsom u re‘gxls)tz/ljr{
na izlazu pojavila neregularna vrednost napona. Da bi se obezt?edlll ovi oprecni zatbtew,‘
konvertori koji su namenjeni prikljuéivanju na osmobitne magistrale podataka se izraduju sa

udvojenim registrima, na naéin prikazan na slici 16.56.
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Stika 16.56 D/A konvertor sa udvojenim registrima
8 Na slici 16.56 je, kao primer, prikazana blok Sema tipiénog integrisanog Jesnaestobitnog
) ‘ ‘ . . :
D/A konvertora predvidenog za spregu sa raunarem. U sklopu integrisanog kolaAJe D/A konverto
sa lestvidastom mre¥om, izlazni pojagavag, izvor referentnog napona i dva osmobn:ga .trzvmsp_arenmi;
leg registra. Korisniku je raspoloZiva invertovana vrednost referentnog napona, prikljucak intern



