Zadatak 10.1.

a) Za kolo DA konvertora sa Slike 10.1.1. odrediti vrednosti tezinskih otpornika Rs, Rz, Ry i
Ro tako da izlazni napon konvertora bude u opsegu od 0 do 3.75 V za vrednosti ulaza
Q3Q2Q1Q0 0000 odnosno 1111 respektivno. Definisati nacin funkcionisanja prekidaca. Ako je
poznato Rq = 2 kQ, Rf = 5 kQ i ako su na raspolaganju naponi napajanja +10 V odrediti
vrednosti Rs, Vrief1, Vrefo.

b) Obezbediti dodavanjem otpornika da konvertor iz tacke a) bude bipolarni sa binarnim
ofsetom tako da je ispuneno Viz(1000)=0.

c) Ako je odstupanje tezinskih otpornika iz tacke a) +1% izracunati maksimalnu apsolutnu
gresSku konvertora i definisati pri kojoj vrednosti ulaza se ona javlja.

Ako se konvertor iz tacke a) koristi kao blok realizovati:
d) 12-bitni unipolarni DA konvertor.

e) 8-bitni bipolarni DA konvertor koji konvertuje ulazni digitalni podatak zadat u drugom
komplementu u analogni napon.

Na raspolaganju su otpornici proizvoljnih vrednosti i idealni operacioni pojacavaci.
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Slika 10.1.1. Sema DA konvertora sa teZzinskom otpornom mrezom

RESENJE:



a) Na pocetku je potrebno usvojiti nacin rada prekidaca. Jedna opcija je da prekida¢ bude
zatvoren ukoliko je odgovaraju¢i digitalni podatak 0 (Q; = 0) a otvoren u slucaju da se na
ulazu nalazi logicka jedinica (Q;= 1). Moguce je usvojiti i obrnut nacin rada prekidaca ali je
onda potrebno odrediti ostale parametre kola u skladu sa tim. U prvom slu¢aju potrebno je
obezbediti da pri zatvorenim prekida¢ima ne tece struja kroz tezinske otpornike ¢ime se
obezbeduje da napon na izlazu bude jednak 0. Da bi ovo bilo ispunjeno potrebno je da vazi:
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Kako su na raspolaganju samo napajanja iste apsolutne vrednosti (’Vrefl‘ = ‘Vref 2‘) iz
prethodne jednacine se moze zakljuciti da je Ry =R 1 Vi1 = —Vief 2.

U slucaju kada je na ulazu podatak 1111 svi prekidaci su otvoreni i na izlazu konvertora se
nalazi napon:

Viz(1111) =3.75V=R¢ (I3 + |, + Iy + Ig) (10.1.2)

Vref 2

- vrednost struje koja prolazi kroz tezinski otpornik R;. Za ispravan
d TR

Pri ¢emu je |j =—

rad DA konvertora potrebno je obezbediti da doprinos odgovarajuceg bita ulaznog podatka
izlaznom naponu odgovara njegovoj tezini u okviru ulaznog podatka. Kako se na ulazu nalazi
podatak u binarnom kodu i kako na izlazni napon direktno uti¢u struje koje se generisSu kao
posledica otvaranja odgovarajucih prekidaca (koje prolaze kroz tezinske otpornike) potrebno
je obezbediti odgovarajuci odnos ovih struja. Naime potrebno je da vazi:

I3 =21, =41, =8I, (10.1.3)

Zamenom jednacine (10.1.3) u (10.1.2) dobija se:

Viz(1111) =R 1515 = g _ V(11D (10.1.4)
15R¢
Zamenom izraza za struju lp u jednaéinu (10.1.4) dobija se:
V : 15RV
_ etz Vi UUD o ZSRfTef2 o g9gka (10.1.5)
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Kako se na izlazu generiSe pozitivan napon potrebno je da napon napajanja konvertora bude
negativan odnosno V., =—-10V.

Na osnovu jednaéine (10.1.5) i odnosa (10.1.3) dobijaju se vrednosti ostalih teZzinskih
otpornika:
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b) Na Slici 10.1.2. je prikazana realizacija bipolarnog konvertora dodavanjem otpornika Rpo.
Kako bi se postiglo da Viz(1000)=0 potrebno je obezbediti da u slu¢aju kada je na ulazu 1000
sva struja prolazi kroz otpornik Rpy. Na osnovu toga se odreduje vrednost otpornika Rpg
odnosno:
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Slika 10.1.2. Sema bipolarnog DA konvertora sa tezinskom otpornom mrezom

c) Veca vrednost tezinskog otpornika dovodi do smanjenja struje pri ukljuéenju
odgovarajuceg prekidaca a samim tim i do smanjenja izlaznog napona. Najveca greska se
pravi u sluc¢aju kada je vrednost svih tezinskih otpornika manja (ili veca, bitno je samo da sve



greske budu istog znaka) za 1% (maksimalno odstupanje) i kada su svi prekidaci otvoreni (svi
teZinski otpornici uti¢u na izlaz). U tom slucaju vazi:
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Kako je greska 1% radi lakSeg izracunavanja moze se smatrati da je ARj <<R;j tako da
konacni izraz za maksimalnu gresku iznosi:
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d) Na Slici 10.1.3. je prikazana realizacija 12-bitnog unipolarnog DA konvertora dobijena
pomocu blokova cCetvorobitnog konvertora projektovanog u tacki a). Izlazi Cetvorobitnih
konvertora se sabiraju pomocu kola analognog sabiraca. Napon na izlazu ovog kola iznosi:

Viz :—Vizl—iViZZ—iViz3 (10.1.6)
16 256

Kako je izlazni napon 12 bitnog konvertora invertovan u odnosu na izalzni napon 4-bitnih
konvertora potrebno je izvrsiti kompenzaciju promene znaka. Jedan od nacina je dodavanje
invertujuéeg pojacavaca sa jedini¢nim pojacanjem na izlaz 12-bithog DA konvertora. Drugi
nacin je prikazan na Slici 10.1.3. Naime napajanja 4-bitnih konvertora su invertovana tako da
oni sad proizvode negativni analogni napon na izlazu pa je samim tim napon na izlazu 12-
bitnog konvertora pozitivan.
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Slika 10.1.3. Realizacija 12-bitnog unipolarnog DA konvertora

e) Binarni broj u drugom komplementu se vrlo lako prevodi u predstavu binarnog ofseta
invertovanjem bita najvece tezine. Konverzija ozna¢enog broja zadatog u binarnom ofsetu se
realizuje dodavanjem otpornika Ry kao §to je prikazano u tacki b). Kako je potrebno
obezbediti da za vrednost ulaznog podatka 1000 0000 na izlazu bude generisano 0 V
potrebno je dodati otpornik za binarni ofset samo na 4-bitni DA konvertor najvecée tezine. U
tom slucaju je vrednost izlaznog napona data sa:

Viz = —Vizl—%VizZ (10.1.7)
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Slika 10.1.4. Realizacija 8-bitnog bipolarnog DA konvertora

Zadatak 10.2.

a) Odrediti vrednosti svih otpornika i polaritet referentnog napona ’Vrefl‘=1ov DA

konvertora sa Slike 10.2.1. tako da bude zadovoljeno Viz(0000)=0 i Viz(1111)=7.5V.
Poznato je Ry =12kQ.

b) Ako se konvertor sa Sike 10.2.1. poveZze na izlaz brojaca i ako prekidac¢ kontrolisan
signalom Qi unosi kaSnjenje ty :ETCLK nacrtati dijagram zavisnosti izlaznog napona

konvertora od vrednosti izlaza brojaca ukoliko brojac broji sekvencu od 0000 do 1111. Period
taktnih impulsa brojaca je Tcik. Da li je dijagram istog oblika ako broja¢ broji od 1111 do
00007?

¢) Ukoliko je na ulazu DA kovertora Q3Q,Q1Qo = 1010 odrediti vrednost struje 1.

d) Ukoliko je ukupna parazitna kapacitivnost u ¢voru 3 lestvicaste mreze Cp, odrediti oblik
izlaznog napona konvertora pri promeni ulaza konvertora sa 0000 na 1000.

e) Ponoviti prethodne tacke za konvertor sa Slike 10.2.2.
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Slika 10.2.1. DA konvertor sa lestvi¢astom otpornom mreZom
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Slika 10.2.2. DA konvertor sa kratkim vremenom postavljanja
RESENJE:

a) Ekvivalentna otpornost koja se vidi iz svakog ¢vora lestvi¢aste mreZe na sve tri strane je
2R. U sluc¢aju da je prekida¢ Qi na Vye dok su svi ostali prekidac¢i na masi struja kroz i-tu
granu se moze naci posmatrajaéi ekvivalentnu Semu prikazanu na Slici 10.2.3.

Qi

Vref

Slika 10.2.3. Ekvivalentna Sema i-te grane konvertora u sluc¢aju da su svi ostali prekidaci
na masi

Sa Slike 10.2.3. se jasno vidi da je u ovom sluéaju struja kroz i-tu granu jednaka:
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Deo struje koja proti¢e kroz prekidac¢ prolazi kroz izlazni otpornik Rf stvarajuéi odgovarajuci
napon na izlazu. Koji deo struje prekidaca ¢e dospeti do izlaza zavisi od polozaja prekidaca u
okviru lestvicaste mreze (bitske tezine). Na Slici 10.2.4. je prikazano deljenje struje prekidaca
Qo do izlaza konvertora. Zbog osobina lestviCaste mreze da se iz svakog ¢vora vidi ista
otpornost struja se u svakom ¢voru deli na dva jednaka dela.
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Slika 10.2.4. Doprinos struje Iy izlaznoj struji DA konvertora
Doprinosi izlaznoj struji u slué¢aju kada je ukljuéen samo i-ti prekidaé su:
lo Iy I I3
lio=—ty 1= li2=—">, g3 = (10.2.2.)

16 8 4

Metodom superpozicije dolazi se do izraza za izlazni napon u sluéaju kada su svi prekidaci

ukljuceni.
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3 3
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(10.2.3.)

Kako su struje koje proticu kroz prekidace u slucaju da je samo taj prekida¢ ukljucen jednake

\
iiznose lg=1l;=1,=13=— 3”;:

to se zamenom ovog izraza u jednac¢inu 10.2.3. dobija:

5Vref Rf

Viz(1111) ===

(10.2.4.)

S obzirom da je po uslovu zadatka Viz(1111) = 7.5V moze se zakljuditi da je referentni napon

R
negativnog znaka Vs =—-10V i da je ?f =2.4=R=5kQ.

b) Na Slici 10.2.5. je prikazan izlazni napon DA konvertora u zavisnosti od izlaza brojaca.
Kako prekidac¢ kontrolisan bitom Q; brojaca unosi kasnjenje na karakteristici prenosa se
javljaju pozitivi 1 negativni gli¢evi. Na primer pri prelazu 0011 u 0100 na ulazu DA
konverotra ¢e se u prelaznom periodu pojaviti 0110 posto prekida¢ Q; kasni sa
isklju¢ivanjem Sto ¢e prouzrokovati pozitivan gli¢ prikazan na Slici 10.2.5. Glicevi se javljaju
pri svakoj promeni vrednosti bita Q;. Gli¢evi nece biti istog oblika ukoliko broja¢ broji u
nazad. U tom slucaju ¢e se pri prelazu sa 0100 na 0011 pojaviti stanje 0101.
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Slika 10.2.5. Izlaz DA konvertora u sluéaju da prekidaé kontrolisan bitom Q1 unosi
kasnjenje

c) Vrednost struje 13 moze se naci superpozicijom pomocu sledeceg izraza:

1,(1010) = 1;(1000) + 1, (0010) (10.2.5.)

Vrednost struje I; u slucaju da je uklju¢en samo prekida¢ Q; izracunata je u tacki a) tako da
vazi 11(0010) = Iy. Vrednost struje I; u slucaaju kada je ukljucen samo prekida¢ Qs moze se

I : :
naci pomocu Slike 10.2.6. odakle se vidi da je 1;(1000) = —EO. Zamenom ovih vrednosti u

jednacinu 10.2.5. dobija se konacni izraz za struju l; u sluc¢aju kada je na ulazu DA
konvertora 1010.

1,(1010) = _I§O+ lg = % lo = 0.583mA
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Slika 10.2.6. Vrednost struje |, u sluc¢aju da je uklju¢en samo prekida¢ Q-

d) Parazitne kapacitivnosti u ¢vorovima DA konvertora unose kasnjenje izlaza pri promeni
ulaznih signala. Vrednost izlaznog napona direktno zavisi od promene napona u ¢voru 3
lestvi¢aste mreze i data je izrazom:

R
viz (t) = —iVs(t) (10.2.6.)

U slucaju da je ukupna parazitna kapacitivnost u ¢voru 3 lestvicaste mreze Cp i da se ulaz
menja DA kovertora menja sa 0000 na 1000 vrednost napona u ¢voru 3 data je izrazom:

t
v3(t) =V3(0) +[V3(0) -V3(0)] -& * (10.2.7.)

Pri ¢emu je V3(0) vrednost napona u ¢voru 3 kada je na ulazu konverotra 0000. U tom
sluc¢aju kroz lestvi¢astu mrezu ne protice nikakva struja pa je ovaj napon jednak 0. V3(o)
predstavlja vrednost napona u ¢voru 3 kada je na ulazu 1000 u trenutku kada su zavrSeni svi

%
prelazni procesi. Prema tome dobija se da je V3(oo):rTef (Slika 10.2.3.). Vremenska

konstanta ¢vora 3 odredena je ukupnom kapacitivno$cu tog ¢vora i otpornoséu koja se vidi iz
njega.

T= R3C3 (1028)

Po uslovu zadatka C3=Cp dok se otpornost nalazi iz osobine lestvicaste mreze da se iz

svakog njenog ¢vora u svakoj grani vidi otpornost 2R. Odnosno vazi Ry =2R||2R|| 2R = % R

. Zamenom ovih vrednosti u izraz 10.2.8. a potom i u 10.2.7. dobija se izraz za napon vs(t).

3t
V —
va(t) :rTef(l—e 2RCp (10.2.9.)

Na osnovu izraza 10.2.6. i 10.2.7. dobija se konaéni izraz za vremenski oblik izlaznog
napona:

3t
Rf -
Vi (t) = _avref (1-e 2RC, )

e) Kao sto je pokazano u prethodnoj tacki promene napona ¢vorova lestvi¢aste mreze dovode
do pojave prelaznih procesa i kasnjenja izlaznog signala usled parazitnih kapacitivnosti
¢vorova. Konvertor sa Slike 10.2.2. predstavlja konvertor sa kratkim vremenom postavljanja
kod koga su svi ¢vorovi lestvicaste mreze na konstatnom potencijalu nezavisno od vrednosti
ulaznog digitalnog podataka.
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Slika 10.2.7. Raspodela struja kod konverotra sa kratkim vremenom postavljanja

V
Struja koja protic¢e kroz granu 3 lestvi¢aste mreze iznosi I3 :zr_eRf. Ova struja se dalje deli

kroz lestvicastu mrezu prema Slici 10.2.7. tako da se za struje kroz ostale grane dobija:
lp=i_l2_ls (10.2.10.)
07274 8 o

Struje kroz grane lestvicaste mreze su konstantne a prekidaci samo odreduju koje struje ¢e

pro¢i kroz izlaznih otpornik Rf i generisati napon na izlazu. U slucaju da su svi prekidaci
ukljuceni vazi:

. 3 31 15
Viz(1111) = —R¢ 1 (1111) =-R¢ > | ==R¢ 13>, 5 =-R¢ 13~
i=0 i=02 8
Zamenom izraza za |3 dobija se vrednost izlaznog napona pune skale:
. 1V et
Viz(1111) = - 16R Rf =7.5V (10.2.11)

Na osnovu izraza 10.2.11. se zakljucuje da je referentni napon negativnog polariteta odnosno
Vet =—10V i dobija se vrednost otpornika R lestvicaste mreze:

Ry

Dijagram izalaza DA konvertora u zavisnosti od ulaza brojaca je identi¢an kao na Slici
10.2.5. iz tacke b).

Struja I; grane 1 ne zavisi od ulaza DA konvertora i uvek je jednaka:

I3 Vref
I =3 - _ 83334
1774 " 78R H
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Kako se potencijal ¢vora 3 ne menja u sluc¢aju konvertora sa brzim vremenom postavljanja to
izlazni napon nece zavisiti od parazitne kapacitivnosti ¢vora 3 i trenutno ¢e se promeniti sa 0

na Viz(1000) = —zr—: R¢ =4V . U realnosti ova promena naravno nece biti trenutna posto

postoji parazitna kapacitivnost izlaznog ¢vora koja je ovom prilikom zanemarena.
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