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SISTEME CU CIRCUITE INTEGRATE DIGITALE (EA II)ELECTRONICĂ DIGITALĂ (CAL I)
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Sisteme digitale/ Electronică digitală 2011/2012
 Semnalele din lumea reală, preponderent analogice, nu sunt compatibile cu formatul de date binar utilizat în microprocesoare, şi de aceea ele necesită o conversie înainte şi după procesare.Pentru a putea beneficia de avantajele tehnicii digitale atunci când lucrăm cu semnale de intrare şi de ieşire analogice trebuie să parcurgem trei paşi:1.Convertirea semnalelor analogice, din lumea reală, în formă digitală. Această operaţie se numeşte conversie analog numerică (sau analog digitală)2.Prelucrarea datelor sub formă digitală
 Convertirea semnalului de ieşire spre lumea reală din formă digitală în formă analogică. Acest procedeu se numeşte conversie numeric (digital) analogică
 Convertoare numeric analogice şi analog numerice
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Sisteme digitale/ Electronică digitală 2011/2012
 Se numeşte mărime analogică o mărime fizică definită pe un interval continuu de timp şi ale cărei valori sunt cuprinse într-un interval continuu de valori ale amplitudinii.
 Definim conversia analog - digitală ca fiind procesul de transformare al unui semnal analogic de intrare într-un cod binar de ieşire, compatibil cu formatul de date utilizat în microcalculatoare.Conversia digital - analogică este procesul invers celui precedent.
 Sistem de control digital al temperaturii
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Sisteme digitale/ Electronică digitală 2011/2012
 - Tensiunea de pe curba analogică este eşantionată, la fiecare din cele 35 de intervale egale. - Tensiunea din fiecare interval este reprezentată printr-un cod pe 4 biţi. - De exemplu: pentru t = 6ms valoarea tensiunii este 1100, la t = 16ms este 0101 şi la t =30ms este 1110. - Rezultă o serie de numere binare care reprezintă variaţia tensiunii de-a
 lungul curbei analogice.
 Reprezentare analogică şi digitală
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Sisteme digitale/ Electronică digitală 2011/2012
 Majoritatea semnalelor de intrare într-un sistem electronic sunt semnale analogice. Pentru a putea fi procesate acestea sunt convertite în semnale digitale prin eșantionare.
 Samplingcircuit
 Sampledversion of
 input signal
 Analoginput
 signal
 Samplingpulses
 Înainte de eșantionare semnalele analogice trebuie filtrate cu un filtru antialiere trece jos. Filtrul elimină frecvențele care depășesc o anumită limită care depinde de rata de eșantionare.
 Eșantionarea
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Sisteme digitale/ Electronică digitală 2011/2012
 Teorema eșantionării a lui Shannon afirmă că:- orice semnal de banda limitată poate fi reprezentat prin eșantioaneprelevate la o frecvență egală cu dublul frecventei maxime* din spectrulsemnalului* dublul frecvenței maxime a unui semnal este numită frecvența Nyquist.
 Unde fsample = frecvența de eșantionare
 fa(max) = frecvența cea mai mare prezentă în semnalul analogic
 fsample > 2fa(max)
 Pentru a putea reface un semnal, rata de eșantionare trebuie să fie mai mare decât dublul semnalului de frecvența cea mai mare din semnal.
 Daca frecvența de a eșantionare este mai mică în procesul de refacere a semnalului vor rezulta frecvențe inexistente în semnalul original, numite alias.
 Teorema eșantionări
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Sisteme digitale/ Electronică digitală 2011/2012
 Filtrul antialiere este un filtru trece-jos care limitează frecvețele înalte din semnalul de intrare la frecvența maximă permisă de teorema eșantionării.
 Unfiltered analog frequency spectrum
 Overlap causes aliasing error
 fc
 Filtered analog frequency spectrum
 ffsample
 Sampling frequency spectrum
 Frecvența de tăiere a filtrului, fc, trebuie să fie mai mică decât jumătate din frecvența semnalului de eșantionare ( ½ fsample).
 Filtru antialiere
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Sisteme digitale/ Electronică digitală 2011/2012
 Primul pas în procesul de conversie analog-digitală este realizat decircuitul de eșantionare și memorare. Acest circuit eșantioneazăsemnalul de intrare la o rata determinată de semnalul de clock șimemorează valoare pe un condensator până la următorul impuls declock.
 0 V
 10 V
 Conversia analog-digitală
 Al doilea pas este reprezentat de procesul de cuantizare.Aceasta constă în transformarea semnalului din formă detrepte în cod binar folosind un convertor analog-digital, ADC(analog-numeric, CAN).Acest e valori digitale pot fi procesate de un procesor digitalde semnal (DSP) sau calculator.
 0.000010.0001
 100.0001101.1110111.0111
 1000.10111001.10011010.00001010.00001001.10011000.1011111.0111101.1110100.000110.00010.0000
 Peak = 10 V
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Sisteme digitale/ Electronică digitală 2011/2012
 Multe CI pot realiza ambele funcții într-un singur cip și pot include două sau mai multe canale. Un exemplu de convertor ADC folosit în aplicații audio stereo este circuitul AD1871.
 Samples held for one clock pulse
 . . . . . . .ADC . . . .
 . . . . .
 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0
 Eșantionarea-memorarea și conversia AD
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Sisteme digitale/ Electronică digitală 2011/2012
 Există mai multe principii de funcţionare, dintre care amintim:
 - convertoare paralele, instantanee (flash)- convertoare A/D cu conversie intermediară - transformă mărimea de măsurat (tensiune sau curent) într-o altă mărime, proporţională cu prima a cărei transformare numerică este mai simplă.- convertoare A/D cu integrare - folosesc acumularea sarcinii într-un circuit integrator şi asigură ca valoarea medie a acesteia să fie zero pe un anumit interval de timp.- convertoare A/D cu reacţie - utilizează un convertor D/A şi o buclă de reacţie prin care compară mărimea de intrare cu cea obţinută la ieşirea convertorului D/A.
 Metode de conversie analog-digitale

Page 11
						

Sisteme digitale/ Electronică digitală 2011/2012
 R
 R
 R
 R
 R
 R
 R
 R
 Op-ampcomparators
 Priorityencoder
 D0D1
 D2
 Parallelbinaryoutput
 Enablepulses
 Input fromsample-
 and-hold
 +VREF
 –+
 –+
 –+
 –+
 –+
 –+
 –+
 76543210 EN
 421
 Convertorul AD flash:
 Utilizează comparatoare de mare viteză care compară semnalul de intrare cu o tensiune de referință.ADC-urile Flash sunt rapide dar necesită 2n – 1 comparatoare pentru o conversie a semnalului analogic într-un număr de n-biți.
 Câte comparatoare sunt necesare pentru un ADC flash de 10-biți?1023
 Metode de conversie analog-digitale
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Sisteme digitale/ Electronică digitală 2011/2012
 ADC cu integrare cu dublă pantă :
 1. Integrează tensiunea de intrare pe un interval de timp fix în timp ce numărătorul numără până la n. 2. Logica de control comută intrarea pe VREF .
 –
 +
 CLK
 Controllogic
 C
 Latches
 EN
 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0
 R
 –
 +
 Vin
 –VREF
 SWR
 C
 A 1 A2≈0 V
 –+
 n
 Counter
 SW -V
 –V
 0t = n counts
 Fixed interval
 Variablevoltage
 Variableslope
 I
 HIGHHIGH
 I
 –V
 0
 Variable time
 Fixed-sloperamp
 3. Variaţia tensiunii de ieşire se face cu o pantă fixă în sens contrar astfel că după un anumit interval de timp notat Nx*T0 devine zero.
 Metode de conversie analog-digitale
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Sisteme digitale/ Electronică digitală 2011/2012
 Convertorul AD cu aproximații succesive:
 - are în componență un convertor DAC
 1. Fiecare bit al registrului cu aproximații succesive este activat pe rând începând cu MSB și furnizat convertorului DA.
 2. Convertorul DA generează o tensiune corespunzătoare bitului furnizat.
 3. Comparatorul, compară această tensiune cu semnalul de intrare, dacă este mai mare bitul este păstrat, dacă nu, este resetat (0).
 D
 –+
 C
 SAR
 DACVout
 Parallel binary output
 CLK
 D0
 D1
 D2
 D3
 Serialbinary output
 Input signal
 Comparator
 (MSB) (LSB)
 Metoda este rapida și timpul de conversie este identic pentru orice semnal de intrare.
 Metode de conversie analog-digitale
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Sisteme digitale/ Electronică digitală 2011/2012
 Convertorul AD cu aproximații succesive
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Sisteme digitale/ Electronică digitală 2011/2012
 Circuitul integrat ADC 0804 este un convertor analogic digital pe 8 biţi, bazat pe principiul aproximaţiilor succesive. Latch-ul de ieşire cu trei stări, cu care este prevăzut convertorul, îi permite să fie conectat direct la un microprocesor. Timpul de acces de 135 ns şi timpul de conversie de 100µs. VCC
 Digitaldataoutput
 INTR(5)
 D7(11) D6(12) D5(13) D4(14) D3(15) D2(16) D1(17) D0(18) CLK R (out)(19)
 (8)
 ANLGGND
 (10)
 CS(1)
 REF/2(9)Vin–(7)Vin+(6)CLK IN(4)(3)(2)
 RDWR
 Analoginput
 DGTLGND
 (20)
 ADC0804
 ∆∆∆∆∆∆∆∆
 Terminarea conversiei este semnalizată de trecerea semnalului INTR în zero.
 Convertorul analog numeric ADC 0804
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Sisteme digitale/ Electronică digitală 2011/2012
 Diferența dintre două eșantioane succesive este cuantizată. Frecvența valorilor de 1 de la ieșire este proporțională cu semnalul de intrare.
 Sunt disponibile in CI cu amplificatoare programabile interne. Sunt des utilizate în aplicații de instrumentație.
 1-bitquantizerIntegratorΣ
 +Analoginput
 signal
 DAC
 –
 Quantized outputis a single bitdata stream.
 ∆
 Summingpoint
 Convertorul AD sigma-delta
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Sisteme digitale/ Electronică digitală 2011/2012
 Convertor DA cu intrări ponderate:Utilizează o reţea de rezistenţe a căror valoare reprezintă ponderea binară a biţilor de intrare a codului digital. Curenţii de intrare sunt de asemenea proporţionali cu ponderile binare. Astfel tensiunea de ieşire este proporţională cu suma ponderilor binare deoarece suma curenţilor de intrare trece prin Rf.
 Necesită rezistențe de precizie și tensiuni identice pentru nivelul HIGH pentru a obține o precizie ridicată.
 Bitul MSB este reprezentat decurentul cel mai mare, deci rezistența cea mai mică. Pentru a simplifica analiza circuitului, presupunem că întreg curentul trece prin Rf și curentul de intrare în AO = 0. MSB
 LSB
 –
 +
 I0
 I = 0
 I1
 I2
 I3
 If
 + –
 8R
 4R
 2R
 R
 Rf
 Vout
 Analog output
 D0
 D1
 D2
 D3
 Metode de conversie digital-analogice
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Sisteme digitale/ Electronică digitală 2011/2012
 –
 +
 Presupunem cț la intrarea DAC se aplică 1101. Dacă HIGH = +3.0 V și LOW = 0 V, cât este Vout?
 +3.0 V
 +3.0 V
 +3.0 V
 0 V
 120 kΩ
 60 kΩ
 30 kΩ
 15 kΩ
 10 kΩ
 Rf
 0 1 2 3( )3.0 V 3.0 V 3.0 V0 V 0.325 mA
 120 k 30 k 15 k
 outI I I I I= − + + +
 = − + + + = − Ω Ω Ω Vout = Iout Rf = (−0.325 mA)(10 kΩ) = −3.25 V
 Vout
 Metode de conversie digital-analogice
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Sisteme digitale/ Electronică digitală 2011/2012
 –
 +
 Rețea rezistivă R-2R (R-2R ladder):
 Rețea rezistivă R-2R necesită doar două valori de rezistențe. By calculating a Thevenin equivalent circuit for each input, you can show that the output is proportional to the binary weight of inputs that are HIGH.
 2R R R R
 2R 2R 2R 2RRf = 2R
 Inputs
 D0 D1 D2 D3
 Each input that is HIGH contributes to the output:2
 Sout n i
 VV −= −
 Vout
 where VS = input HIGH level voltagen = number of bitsi = bit number
 R1 R3 R5 R7
 R2 R4 R6 R8
 For accuracy, the resistors must be precise ratios, which is easily done in integrated circuits.
 Metode de conversie digital-analogice
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Sisteme digitale/ Electronică digitală 2011/2012
 Rf = 50 kΩ
 0 V+5.0 V
 Vout
 R1 R3 R5 R7
 R2 R4 R6 R8
 An R-2R ladder has a binary input of 1011. If a HIGH = +5.0 V and a LOW = 0 V, what is Vout?
 50 kΩ
 25 kΩ
 50 kΩ 50 kΩ 50 kΩ
 50 kΩ 25 kΩ 25 kΩ
 +5.0 V +5.0 V
 0 4 0
 5 V( ) 0.3125 V2outV D −= − = − 1 4 1
 5 V( ) 0.625 V2outV D −= − = −
 3 4 3
 5 V( ) 2.5 V2outV D −= − = −
 –
 +
 D0 D1 D2 D3
 Applying superposition, Vout = −3.43 V
 2S
 out n i
 VV −= −Apply to all inputs that are HIGH, then sum the results.
 Metode de conversie digital-analogice
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Sisteme digitale/ Electronică digitală 2011/2012
 The R-2R ladder is relatively easy to manufacturer and is available in IC packages. DACs based on the R-2R network are available in 8, 10, and 12-bit versions. The resolution is an important specification, defined as the reciprocal of the number of steps in the output.
 What is the resolution of the BCN31 R-2Rladder network, which has 8-bits?
 28 – 1 = 255 1/255 = 0.39%
 The accuracy is another important specification and is derived from a comparison of the actual output to the expected output. For the BCN31, the accuracy is specified as ±½ LSB = 0.2%.
 Rezoluția și precizia CNA
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Sisteme digitale/ Electronică digitală 2011/2012
 Reconstruction Filter
 Output of the DAC Final analog output
 After converting a digital signal to analog, it is passed through a low-pass “reconstruction filter” to smooth the stair steps in the output. The cutoff frequency of the reconstruction filter is often set to the same limit as the anti-aliasing filter, to block higher harmonics due to the digitizing process.
 Filtrul de reconstrucție
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Sisteme digitale/ Electronică digitală 2011/2012
 A digital signal processor (DSP) is optimized for speed and working in real time (as events happen). It is basically a specialized microprocessor with a reduced instruction set.
 Analogsignal ADC DSP DAC Reconstruction
 filterSample-and-hold circuit
 Anti-aliasingfilter
 Enhancedanalogsignal
 10110011010001111100
 10110011010001111100
 After filtering and converting the analog signal to digital, the DSP takes over. It may enhance the signal in some predetermined way (reducing noise or echoes, improving images, encrypting the signal, etc.). The signal can then be converted back to analog form if desired.
 Procesarea digitală a semnalelor
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Sisteme digitale/ Electronică digitală 2011/2012
 Because speed is important in DSP applications, assembly language is frequently used because in general it executes faster.
 Program cache/program memory(32-bit address, 256-bit data)
 Register file A
 Data path A
 Instruction decode
 Register file B
 Data path B
 Instruction dispatch
 Program fetchControlregisters
 Controllogic
 Test
 Evaluation
 Interrupts
 CPU (DSP core)
 Additionalperipherals
 Data cache/data memory(32-bit address, 8-, 16-, 32-. 64-bit data)
 DMAEMIF
 .S1 .M1 .D1.L1 .M2 .S2 .L2.D2
 A general block diagram of the TMS320C6000 series DSP
 Procesarea digitală a semnalelor
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Sisteme cu circuite integrate digitale
 Selected Key Terms
 Nyquist frequency
 Quantization
 Analog-to-digital converter (ADC)
 DSP
 Digital-to-analog converter (DAC)
 The highest signal frequency that can be sampled at a specified sampling frequency; a frequency equal or less than half the sampling frequency.
 The process whereby a binary code is assigned to each sampled value during analog-to-digital conversion.
 A circuit used to convert an analog signal to digital form.
 Digital signal Processor; a special type of microprocessor that processes data in real time.
 A circuit used to convert a digital signal to analog form.

Page 26
						

Sisteme cu circuite integrate digitale
 1. If an anti-aliasing filter is not used in digitizing a signal the recovery process
 a. is slowed
 b. may include alias signals
 c. will have less noise
 d. all of the above
 © 2008 Pearson Education
 QUIZ
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Sisteme cu circuite integrate digitale
 2. An anti-aliasing filter should have
 a. fc more than 2 times the Nyquist frequency
 b. fc equal to the Nyquist frequency
 c. fc more than ½ fsample
 d. fc less than ½ fsample
 © 2008 Pearson Education
 QUIZ
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Sisteme cu circuite integrate digitale
 3. The number of comparators required in a 10-bit flash ADC is
 a. 255
 b. 511
 c. 1023
 d. 4095
 © 2008 Pearson Education
 QUIZ
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Sisteme cu circuite integrate digitale
 4. The block diagram is for a successive-approximation ADC. The top block is
 a. an SAR
 b. a DAC
 c. an ADC
 d. a comparator
 © 2008 Pearson Education
 D
 –+
 C
 Vout
 CLK
 D0
 D1
 D2
 D3
 Serialbinary output
 Input signal (MSB) (LSB)
 Parallel binary output
 QUIZ
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Sisteme cu circuite integrate digitale
 5. The ADC804 integrated circuit signals a completed conversion by
 a. INTR goes LOW
 b. CS goes LOW
 c. RD goes LOW
 d. CLK R goes HIGH
 © 2008 Pearson Education
 VCC
 Digitaldataoutput
 INTR(5)
 D7(11) D6(12) D5(13) D4(14) D3(15) D2(16) D1(17) D0(18) CLK R (out)(19)
 (8)
 ANLGGND
 (10)
 CS(1)
 REF/2(9)Vin–(7)Vin+(6)CLK IN(4)(3)(2)
 RDWR
 Analoginput
 DGTLGND
 (20)
 ADC0804
 ∆∆∆∆∆∆∆∆
 QUIZ
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Sisteme cu circuite integrate digitale
 6. A sigma-delta circuit is a form of
 a. DSP
 b. DAC
 c. ADC
 d. SAR
 © 2008 Pearson Education
 QUIZ
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Sisteme cu circuite integrate digitale
 7. The circuit shown is a
 a. DSP
 b. DAC
 c. ADC
 d. SAR
 © 2008 Pearson Education
 –
 +
 I0
 I = 0
 I1
 I2
 I3
 If
 + –
 8R
 4R
 2R
 R
 Rf
 Vout
 QUIZ
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Sisteme cu circuite integrate digitale
 8. For the circuit shown, the input on the far left is for the
 a. analog input
 b. clock
 c. LSB
 d. MSB
 © 2008 Pearson Education
 –
 +2R R R R
 2R 2R 2R 2RRf = 2R
 Inputs
 Vout
 R1 R3 R5 R7
 R2 R4 R6 R8
 QUIZ
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Sisteme cu circuite integrate digitale
 9. A reconstruction filter
 a. is a low-pass filter
 b. can have the same response as an anti-aliasing filter
 c. smoothes the output from a DAC
 d. all of the above
 © 2008 Pearson Education
 QUIZ
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Sisteme cu circuite integrate digitale
 10. A DSP is a specialized microprocessor that
 a. has a very large instruction set
 b. is deigned to be very fast
 c. has internal anti-aliasing and reconstruction filters
 d. all of the above
 © 2008 Pearson Education
 QUIZ
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Sisteme cu circuite integrate digitale
 Answers:
 1. b
 2. d
 3. c
 4. b
 5. a
 6. c
 7. b
 8. c
 9. d
 10. b
 QUIZ
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