OSNOVI DIGITALNE ELEKTRONIKE
(SI2ZODE)

30.a) Na slici je prikazana Sema Cetvorobitnog bipolarnog D/A konvertora sa
lestvi¢astom R-2R otpornom mreZom. Na ulaz D/A konvertora se dovodi binarni broj
b.b,bb,, dok se na izlazu konvertora generiSe analogni napon v, koji je ekvivalent

binarnog broja sa ulaza.

Prekidaci P, (i=0,1,2,3) povezuju donji kraj odgovarajucih otpornika 2R na napon V,
kada je vrednost odgovarajuceg bita b, koji kontroliSe taj prekidac jednaka 1, odnosno
na masu kada je vrednost odgovarajuceg bita b, =0. Otpornost prekidaca je 0€2.

Izvesti izraz za napon v, u zavisnosti od napona V,, otpornosti R, R, i vrednosti
binarnih promenjivih b,,b,,b,,b, .

b) Odrediti napon na izlazu D/A konvertora kada je na ulazu prisutan binarni kod
b,b,b,b, = 0000, zatim kada je na ulazu prisutan binarni kod b,b,bb, =1000, a potom
odrediti i napon na izlazu D/A konvertora kada je na ulazu prisutan binarni kod
b.b,bb, =1111.

¢) Ako je poznato da je V,=-6V i R=1kQ odrediti otpornost R, tako da za

maksimalnu vrednost binarnog broja na ulazu, izlazni napon bude v, =4,375V.

A

Resenje:

a) Ako se oznale struje i, i, i i, kao na slici i napiSu odgovarajuce jednacCine,

y

dobija se:



6R§lg
AN
R R R 2R
AVAYAY; AVAYAY; AVAYAY, AVAVAVS -
- L o
l\- v
2R> 2R 2R 2R 2R ‘_L—+ !
b e
— /P b—lp b—lp  b—]p, ,\/1\3/\/
R
Ve 1 AVAVAY: -
U

v, =R, i, =R, -(i,~i)

i =—Ve

Y 6R

=1 V) 1OV g L V) 1 V),
* 2 3R 4 3R 8 3R 16 3R

Iz prethodne tri jednacine se dobija:
1V, V, V V
v, =—— LR, -(8b3+4b2+2b1+b0)+§‘1€f :é- ¢ _48RR

"R, -(8by+4b, +2b, + b))

b) Za byb,bb, = 0000 je: v, = ;L; R,.

Za byb,bb, =1000 je: v, =0

Za bbb, =1111 je: v, = -7

R,
48R 7

¢) Po uslovu zadatka je v, =4,375V za b,b,bb,=1111. Na osnovu izraza izvedenog
u tacki a) dobija se:

b=~V g ZV R 15=4375V
6R 48R
Dalje sledi:
R, I5R,
———.+———=4375 odnosno:
R 8R
7R

S_Rf =4,375 odakle se kona¢no dobija da je trazena otpornost:

R, =5kQ.



31. Na slici je prikazana Sema petobitnog unipolarnog D/A konvertora sa lestvicastom
R-2R otpornom mrezom. Prekidaci povezuju donji kraj odgovarajucih otpornika 2R
na napon —5V kada je vrednost odgovarajuceg bita Q, koji kontroliSe taj prekidac
jednaka 1, odnosno na masu kada je vrednost odgovarajuceg bita jednaka 0. Otpornost
prekidaca je 0€2.

a) Izvesti izraz za napon v, u zavisnosti od otpornosti R, R, i vrednosti binarnih
promenjivih 0,,0;,0,,0,,0,.

b) Odrediti napon na izlazu D/A konvertora kada je na ulazu prisutan binarni kod
0,0,0,0,0,=00000, a potom odrediti i napon na izlazu D/A konvertora kada je na
ulazu prisutan binarni kod 0,0,0,0,0, =11111.

¢) Odrediti otpornost R tako da maksimalna vrednost izlaznog napona bude +3.875V,
ako je otpornik povratne sprege sumirajué¢eg operacionog pojacavaca R = 1kQ .

R/.

MN

15V

|
| -15v
Resenje:
a)v, =R, i, =R, i
. 1 5V 1 5V 1 5V 1 5V 1
lv = —— _—— _—— —_— —_——
) 23RQ4 43RQ3 83RQ2 163RQ1 323RQ°
Iz prethodne dve jednacine se dobija:
1 5V 5V

v,—32 3R ‘R, -(160Q, +80, +40, +20,+ Q) = 96R ‘R, -(160, +80; +40, +20,+ 0,)

b) Za 0,0,0,0,0, =00000 je: v, =0
5V 155V

Za =11111je: v, =—— R, -31=——-R,
0,0,0,0,0, Je v, 96R 96R !

¢) Iz izraza za napon na izlazu kada je na ulazu kombinacija 11111 i uslova zadatka
dobija se:

VIMAX_195651\€/ R, =3875V = R=416.67Q



32. Diodno-otpornom mrezom obezbedeno je da NMOS tranzistori u kolu D/A
konvertora sa slike rade kao prekidaci kada su ulazni digitalni signali standardni
CMOS signali (0+5V).

a) Odrediti vrednosti otpornika Rpy, Ry, R, Ry i Rz ako se zahteva da maksimalna
apsolutna vrednost izlaznog napona bude |Vmax|:7V. Poznato je: Vi =10V,
Vro =—1V, Rg =900Q, otpornost NMOS tranzistora kada provode 1,y =100Q,

Ry = 4kQ . Sve ostale karakteristike svih komponenti su idealne.

b) Nacrtati vremenski dijagram izlaznog napona v; ako je na ulaz D/A konvertora
prikljucen binarni broja¢ koji broji unapred od stanja Q3Q,Q;Qp=0000 do
Q3Q,QQqp =1111, a zatim promeni smer i broji do stanja Q3Q,Q;Qp =0000. Sva

kasnjenja kroz kolo sa slike su zanemarljiva.
¢) Ako se izmedu drejna tranzistora 7, i mase priklju¢i kondenzator C takav da je

C-(R,IIR,)=~0.5T,,,, skicirati oblik izlaznog napona pod istim uslovima kao u
prethodnoj tacki (T; g je perioda taktnih impulsa brojaCa). Sve ostale parazitne
kapacitivnosti u kolu su zanemarljive.

L L 1o b,
Q — —||__,[T

VR 1

Q2 ] ”: T2 Rl R
diodno AM—— f
_IVW_
otporna ||: R
Q,— mreza T 0
| 1 W >— V,
Qo_ I To -




Resenje:

a) U pitanju je unipolarni D/A konvertor u kome ulaznoj
kombinaciji 1111 odgovara napon na izlazu OV, a ulaznoj
kombinaciji 0000 odgovara najmanji negativan napon na izlazu.

Vrednost otpornosti R odredujemo iz uslova da kada tranzistor

vodi nema struje kroz odgovarajuci otpornik koji povezuje prekidac
i izlaz kola. Kako su ovi otpornici jednim krajem vezani za masu
(negativni ulaz operacionog pojacavaca), potrebno je obezbediti OV
na drejnu tranzistora kada tranzistor vodi.

Prema slici, vazi sledeca jednacina (I Kirhofov zakon za struje za drejn tranzistora):

Ve _ |Vral
RD RS +ToN ’
RD :m(RS +I’ON):10kQ.
Vra|

Ako je na ulazu kombinacija 0000 svi prekidaci su iskljuCeni, prema izlazu tece
maksimalna struja, tako da je izlazni napon najmanji moguc¢i negativan

Vri
vy =—15R, —BL_=_ly_ |=-7V,
! T Ry+Ry Vi
R0+RD=15Rf%=86kQ,
Ry =76kQ.

Na osnovu osobina otporne mreZe odredujemo ostale otpornosti

Ry +R
R1+Rd: 0 d

=43kQ,

R =33kQ

R +R
R2+Rd: 1 d

=21.5kQ,

Ry =10.5kQ

R2 +Rd

Ry+R,; = =10.75kQ,

R3 = 7SOQ



b) TraZeni vremenski dijagram napona prikazan je na sledecoj slici.

-0.47V
-0.93V
-1.4V
-1.87V
-2.33V
-2.8V
-3.27V
-3.73V
-4.2V
—4.67V
=5.13V
-5.6V
-6.07V
-6.53V
-7V

i Scooo
Ulaznikod |8 8 8 8
SS=~=
S~on~

0100
1000
0000

¢) Zbog dodatog kondenzatora prekida¢ u grani koju kontroliSe ulaz Q, sporiji je od
ostalih prekidaca. Prilikom promene ulaznog koda dolazi do pojave gliceva svaki put
kada se menja vrednost ulaza Q,. Vremenski dijagram napona na izlazu prikazan je

na slici. Glicevi se javljaju prilikom prelaza 0011— 0100, O0111—1000,
1011 —-1100, 1100 - 1011, 1000 —0111,1 0100 — 0011.

-0.47V
-0.93v
-1.4V
-1.87V
-2.33V
-2.8V
-3.27V
-3.73V
-4.2V
-4.67V
-5.13V
-5.6V
-6.07V
-6.53V
=7V

Ulazni kod

1000
0100
1100
1100
0100
1000
0000

0000



33. Na slici je prikazan bipolarni D/A konvertor sa teZinskom otpornom mreZom
slede¢ih karakteristika:

e rezolucija: 5 bita (4bita+znak)

e kod: binarni ofset

® opseg izlaznog napona: V., =—5V za ulazni kod Q4Q3Q,Q;Qq =00000,

Vinax = 1t4.6875V za ulazni kdd Q4Q3Q,Q1Qp =11111.

Diodno-otporna mreZza prilagodava naponske nivoe standardne digitalne CMOS
logike na naponske nivoe koji odgovaraju ovom D/A konvertoru.
Izracunati vrednosti svih otpornika u D/A konvertoru ako je poznato Vi =—-10.2V,

otpornost otpornika povratne sprege R f =1k, otpornost kanala ukljucenog

tranzistora moze se zanemariti.

i -
o]

— | R
Q diodno Ir—— l‘_J M

Q,—{ otporna I

mreza |
Q7 ulf

3R =
< =
< ho
AA R4 R[
VVv J

R AAA
AN 3 vy

R

WA
=
WA
=

VVv

=
S

S
b3

Resenje:

Ako je na ulazu kombinacija 00000 napon na izlazu je

fZ_R:_Rfyzvmin

b0 b0

v, =R

R, =-R Wil =2.04kQ
Ty

min

Ako je na ulazu kombinacija 11111 napon na izlazu je

vy =R Ve 31 V& |-
"\ Ry, = Rp+Ry

o (el 4, el )
Rf(Rbo 31RD+R0 = Vimax

v
V7 =Vinin +31R¢ i:vmax
RD+R0
v
Rp+Ry=31R; i =32.64kQ

max Vmin



Na osnovu osobina teZinske mreZe odredujemo ostale otpornike
Rp +R; =16.32kQ
Rp + Ry =8.16kQ
Rp + Ry =4.08kQ
Rp + Ry =2.04kQ

Ocigledno da postoji jedan stepen slobode prilikom biranja vrednosti otpornosti Ry,
koja samo mora ispunjavati uslov da je

Rp <2.04kQ

kako bi R4 bio nenegativan (poSto ne moZe postojati negativna otpornost).



34.Na slici je prikazana logicka Sema A/D konvertora sa sukcesivnim
aproksimacijama. Pocetak konverzije se zadaje signalom START trajanja 0.17¢Cy k.,

asinhronim u odnosu na CLK izlaz generatora impulsa. Odnos signal/pauza generatora
impulsa je 0.17¢cy g/ 0.9T 1 k. gde je Ty g perioda taktnih impulsa.

a) Nacrtati vremenske dijagrame signala START, signala Qc i signala 1, do 1,4 .
b) Ako je vreme postavljanja D/A konvertora tg; = 0.9us, a kasSnjenje kroz sva druga

kola u mrezi zanemarljiva, odrediti maksimalno moguce vreme konverzije A/D
konvertora.

STAﬂl>c

i_L> 0 b 0 Oc lCLR
EOC ’s9 e ’Tﬁ,é_ CLK Broj
=1 —q> rojac
D 90 O O
| | |
f E (CS)
0 3/8 DEK
0 1 2 3 4 5 6 1
]
tO tl t2 t3 t4
EOC
O
S O S O \‘S or— \‘S or—
ij ol R Ol R O R O
SERIT AL
— P/P =
+ _ _ _ _
03 03 0, ) o & 9 o)
Vrer
— DAK
Vi

ReSenje:
a) Na sledecoj slici su prikazani vremenski dijagrami signala START, signala Q¢ i
signala 7y do 7, .



Tapc

b) Posto je signal START asinhron, u kolu je implementirana logika za sinhronizaciju
koja obezbeduje da se ivice START i CLK, nikada na ulazima brojaa ne pojave
istovremeno.

Nakon silazne ivice signala START prva uzlazna ivica CLK setuje signal Qc, a prva
silazna ivica CLK inkrementira brojac, $to znaci da ¢e se tek na drugu uzlaznu ivicu
CLK pojaviti signal #p. To znaci da od uzlazne ivice signala CLK koja je registrovala
START do generisanja t4 prode 5T k. PoSto u najnepovoljnijem slucaju silazna ivica
signala START moZe da se pojavi neposredno iza uzlazne ivice signala CLK,
maksimalno moguce vreme konverzije iznosi:

TADC = STCLK + ITCLK + O'ITCLK = 6TCLK = 6|.lS



35. Na slici je prikazana logi¢ka Sema bipolarnog A/D konvertora sa dvojnim
nagibom koji ulazni napon -5V <V, <5V konvertuje u 9-bitni binarni broj u kodu
,»znak + apsolutna vrednost®.

a) Ako operacioni pojacavac linearno radi u opsegu |v1| <10V odrediti minimalnu
vrednost vremenske konstante integratora. Ucestanost takta je 10kHz. Odrediti
vrednost Vi koja najbolje odgovara reSenju.

b) Ako je otpornost ukljucenog prekidaca ryy =10, a kapacitivnost integracionog

kondenzatora C =100nF odrediti vrednost otpornika u A/D konvertoru, ako
vremenska konstanta integratora ima minimalnu moguc¢u vrednost.

¢) Ako je vy =2.5V, elementi u kolu imaju vrednosti odredene u prethodnim
taCkama, i pojavi se signal START, izraCunati i nacrtati jedan ispod drugog
vremenske dijagrame napona na izlazima integratora i memorijskih elemenata, na
reset ulazima brojaca, kao i signala EOC.

e ZNAK
vy {>c —
Q
-
Cc
1l
‘. .
—_ _o/o_l\/\/\,_
s I =
R Q1
= MMV EOC

START —{5 q] I:Df RESET

EOC —

CLR

CNT

e
£
5
—
v

N "

Resenje:

a) Najveci napon po apsolutnoj vrednosti na izlazu operacionog pojacavaca se javlja
kada je ulazni napon takode najve¢i moguci po apsolutnoj vrednosti odnosno 5V

1%
%-256%“ <10V.
128
[(R+1,)C] . =—==128ms.

f



Vrednost referentnog napona Vp mora biti takva da osigura da za maksimalnu

vrednost primenjenog napona na ulazu 5V broja¢ odbroji tacno do maksimalne
binarne vrednosti, a to je 255, odnosno:

|vU|max VR
(R+r0n)C (R+ron)C
256

VR = gvulmax = 502V .

. 256TCLK = . ZSSTCLK

b)
128 12.8ms
(R + ron) ==
fC C

R =127.99kQ2.

=128kQ.

¢) TraZeni vremenski dijagrami prikazani su na sledec¢oj slici:

A
START
7 AV 'l‘
ON VR_ r__ L _
oy + R ;t
=SV f Y
Qo
A Tt
(0]
A >
RESET
A ;l‘
EOC
<l . 't
T 256T.,,
CLK 1287,




