
C14

Conversia
Digital-Analogica
Analog-Digitala

Microprocessor Interface



▪Ambele semnale din mediul ambiant și semnalele de control trimise 

pentru a interacționa cu lumea fizică sunt de obicei "analogice" sau 

variabile în mod continuu.



▪ Pentru a utiliza puterea prelucrarilor digitale, semnalele trebuie să
se transforme din forma analogică în digitala ptr. masurare și să
se transforme din forma digitală în analogica la partea de control 
sau de ieșire al unui sistem de reglaj.

Sisteme de conversia datelor





Colectarea datelor si Control



Conversia Digital-Analogica [DAC]

Vout

Xn

https://training.ti.com/precision-dacs-introduction?cu=1136484

https://training.ti.com/demystifying-circuit-design-precision-dac-part-1?cu=1137248

https://training.ti.com/precision-dacs-introduction?cu=1136484
https://training.ti.com/demystifying-circuit-design-precision-dac-part-1?cu=1137248


Conversia Digital-Analogica

▪ Când datele sunt în formă binară, cifrele 0 și 1 pot fi de mai multe
forme, cum ar fi forma TTL unde "0"  logic poate fi o tensiune de 
valoare <0,8 V și "1“ logic  poate fi o tensiune intre 2-5 V.

▪ Datele în formă binară digitală pot fi convertite într-o formă
analogică utilizând un amplificator sumator.

▪ De exemplu, un simplu convertor D / A de 3 biți poate fi realizat cu 
un amplificator sumator cu 3 intrări.



Conversia Digital-Analogica

▪ 4 abordari de baza:

1. Kelvin Divider (String DAC)

2. Binary Weighted DAC

3. R-2R Ladder DAC

4. Multiplying DAC - MDAC



1. Kelvin Divider (String DAC)

Xin



Avantaje: ieftin, consum redus, glitch-uri reduse, capsula mica

Dezavantaje: rezolutie limitata, linearitate redusa, zgomot, necesita buffer 



• O mica schimbare transforma string DAC in "Potentiometru Digital" 

RTAP-B = X*R

RTAP-A = (7-X)*R

X



2. Binary-Weighted Resistor DAC

▪ O cale de a obtine conversia D/A este utilizarea amplificatorului

sumator

• Tensiunile V1…Vn sunt fie Vref (daca bit=1) sau 0 (daca bit=0)



Binary-Weighted DAC

▪ Avantaje: Constructie/analiza simpla ; conversie rapida

▪ Dezavantaje:  Necesita o gama larga de R de precizie (2048:1 ptr. 12 bit DAC) 

comutatoare cu R redusa, scumpe

▪Această abordare nu este satisfăcătoare, deoarece pentru un număr mare de biți 
necesită precizie mare la rezistoarele de însumare
▪Aceasta  problema este depasita de R-2R network DAC 





3. R-2R Ladder DAC

Mod tensiune Mod Curent



R-2R Ladder DAC



3-bit R-2R Ladder DAC







Avantaje: linearitate buna, zgomot redus

Dezavantaje : incarcarea referintei dependenta de cod, impulsuri de 

comutare mari (glitch), timp de stabilizare mare



R-2R Ladder DAC

▪ Amplificatorul de însumare cu retea R-2R produce ieșirea unde Di ia valoarea 0 sau 1.

▪ Intrările digitale ar putea fi tensiuni TTL care închid switch-urile pe 1 la Vref și la masă
pentru 0.

▪ Acest lucru este ilustrat pentru 4 biți, dar poate fi extins la orice număr doar cu 
valorile de rezistență R și 2R.



R-2R Ladder DAC

R-2R ladder DAC mod curent



Transimpedance 

output stage

4





• În acesta schema se aplică tensiunea de referință la pinul IOUT1 și tensiunea de ieșire 
este luată din pinul REFIN. 

• În această configurație, scara R-2R se comportă ca un divizor de tensiune binar 
ponderat, în loc de divizor de curent și intrarea de înaltă impedanța a intrarii AO 
menține divizorul izolat de sarcină.





MDAC
Avantaje : linearitate buna, zgomot redus, comutare rapida, glitch redus
vs. R-2R, incarcarea constanta a referintei
Dezavantaje: etajul transimpedanta de iesire, iesirea e inversata fata de 
referinta



Caracteristicile DAC



Caracteristicile DAC

▪ Rezolutia

▪ Tensiunea de referinta

▪ Viteza

▪ Timpul de stabilizare

▪ Linearitate

▪ Erori DAC 



Rezolutia

▪ Rezoluția - dată în mod normal în biți.
▪ Rezoluția indică cea mai mică creștere a ieșirii sale, corespunzătoare

unei modificări a codului de intrare cu 1 LSB. 
▪ De ex., pentru DAC de 10 biți, sunt 1024 coduri, deci rezoluția este de 

1/1024 din domeniul de ieșire.

n

refV

2
  Resolution =



Tensiunea de referinta

▪ Multiplier DAC

▪ Tensiunea de referinta este o constanta data de producator

▪ Non-Multiplier DAC

▪ Tensiunea de referinta este variabila

▪ Full scale range (FSR)
- semnalul maxim de ieșire pentru DAC, specificat ca current/ tensiune (mA sau V).

Poate fi negativ, pozitiv sau ambele.

▪ (Vref-VLSB)



Viteza

▪ Numita si rata de conversie sau rata de esantionare

▪ Rata la care valoarea din registrul DAC este schimbata

▪ Pentru rate peste 1 MHz un DAC este considerat de viteza mare

▪ Viteza e limitata de viteza ceasului microcontroller-ului si de 

timpul stabilizare a DAC



Timpul de stabilizare

▪ Timpul in care iesirea DAC se stabilizeaza la valoarea dorita± ½ VLSB

▪ DACurile rapide au timp de stabilizare redus



Liniaritatea

▪ Reprezinta relatia intre valorile de intrare digitale si iesirile

analogice.

▪ Trebuie sa aiba o singura valoare constanta de proportionalitate

(constant slope/panta)



Erorile DAC

▪ Eroarea de neliniaritate

▪ Diferentiala

▪ Integrala

▪ Eroarea de castig

▪ Eroarea de Offset 

▪ Monotonicitatea

▪ Eroarea de rezolutie

http://www.hitequest.com/Kiss/D_A.htm

http://www.hitequest.com/Kiss/D_A.htm


Neliniaritatea

▪ Deviatia de la relatia liniara dintre intrarea digitala si iesirea

analogica
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Nelinearitatea

Diferentiala (DNL)

▪ Deviatia cea mai mare a VLSB de la cea ideala pentru un increment LSB

Digital Input
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Nelinearitatea

Integrala  (INL)
▪ Deviatia cea mai mare de la linia dintre zero si full scale (ideala) si iesirea DAC



Gain Error

▪ Numita si Full-Scale Error

▪ Eroarea de câștig - diferența dintre ieșirea ideală și cea reală, atunci
când codul numeric de FS este aplicat la intrare. Depinde în mare 
măsură de stabilitatea VREF. 

Digital Input

Desired/Ideal Output
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Offset Error

▪ Numita si eroarea de Zero

▪ Eroarea de offset - diferența dintre ieșirea DAC reală și cea

ideală când codul digital zero este aplicat la intrare.

Digital Input

Ideal Output

Output 

Voltage



Monotonicitatea

▪ Incrementarea/decrementarea valorii digitale trebuie sa
corespunda la incrementarea/decrementarea tensiunii analogice
de iesire.
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Eroarea de Rezolutie

▪ Pentru a se potrivi curbele în timp sau pur și simplu pentru a obține
valori exacte, trebuie selectată o rezoluție adecvată

▪ Rezolutia trebuie sa fie suficient de mare ptr. o precizie dorita(½ VLSB)

Vout Desired Analog signal

Time

00

01

10

11



Conversia Analog/Digitala [ADC]

https://www.surveymonkey.com/r/MDCJR5L

http://www.hitequest.com/Kiss/A_D.htm

https://www.surveymonkey.com/r/MDCJR5L
http://www.hitequest.com/Kiss/A_D.htm




= Precizia









Principiul de  Baza al ADC

Comparatorul= 1-Bit ADC

▪ Dacă intrarea este peste un prag, 
ieșirea are o valoare logică "1", 
dacă e sub ea are o valoare
logică "0".

▪ Nu există nici o arhitectură ADC 
care să nu utilizeze cel puțin un 
comparator.

▪ Deci, în timp ce un ADC de 1 bit 
are o utilitate foarte limitată, 
acesta reprezintă un element de 
construcție pentru diverse 
arhitecturi.



Nyquist  ADC Architectures

1. word-at-a-time : FLASH ADC, comparatia paralela cu 2n-1 

nivele de referinta

2. Multi-step :pipeline ADC conversie grosiera urmata de 

conversia fina a reziduului

3. Bit-at- time : SAR ADC , convertorul cu aproximari succcesive 

4. Level-at-a-time : single/double slope ADC; intrarea este 

convertita prin masurarea timpului luat ptr. 

Incarcarea/descarcarea unui capacitor



Tipuri de baza ale ADC

▪ Digital-Ramp (counter) ADC

▪ Successive Approximation ADC

▪ Dual slope ADC

▪ Flash ADC 

▪ Pipeline ADC

▪ ΔΣ ADC

▪ Voltage-frequency convertors

• ADC cu dublă panta, utilizat în cea mai mare parte a instrumentelor de măsurare, 
cum ar fi un voltmetru digital, are o rată lentă de eșantionare

• ADC-urile cu aproximari succesive au o rezoluție bună și o rată de eșantionare 
moderată

• Convertorul Flash (parallel) oferă cea mai rapidă rata de eșantionare, dar de obicei 
are o rezoluție mai mică

• Convertorul pipeline utilizează mai multe convertoare flash pentru a extinde 
rezoluția, dar reține viteza mare.

• Delta-sigma (ΔΣ) oferă o rezoluție foarte înaltă, dar viteză redusă de eșantionare



Digital-Ramp ADC

▪ Conversia din forma analogică / digitală implică în mod inerent
acțiunea de comparare, unde valoarea tensiunii analogice la un
moment dat este comparată cu niste referințe.

▪ O modalitate obișnuită de a face acest lucru este de a aplica
tensiunea analogică la un terminal al unui comparator și de a
declanșa un contor binar care acționează un DAC.



Digital-Ramp ADC



Digital-Ramp ADC

▪ Ieșirea DAC este aplicată la celălalt terminal al comparatorului

▪ Deoarece ieșirea DAC crește cu contorul, va declanșa comparatorul la 
un moment dat când tensiunea acestuia depășește intrarea
analogică

▪ Tranziția comparatorului oprește contorul binar, care la acel punct
deține valoarea digitală corespunzătoare tensiunii analogice





Tracking ADC





Flash ADC 

Componente ADC
• 2N-1 Comparatoare
• 2N Resistori
• Control Logic/coder



Avantaje
• Foarte rapid
• Teoria funcțională foarte simplă
• Viteza este limitată numai de întârzierea propagării porților și a comparatoarelor

Dezavantaje
• Necesita mai multe componente (256 comparatoare pentru ADC pe 8 biți)
• Rezoluție mai mică
• Scump
• Consum mare de energie
• Predispus la producerea de glitch-uri la ieșire
• Fiecare bit suplimentar de rezoluție necesită un numar dublu de comparatoare

Flash ADC 



Successive  Approximation Register  ADC









Avantaje

• Capabil de viteza ridicata

• Acuratete medie comparat cu alte tipuri de ADC 

• Compromis bun intre viteza si cost 

Dezavantaje
• SAR ADC de rezolutie mare sunt lente

• Viteza limitata ~10 Msps

SAR  ADC



Slope (integrating) ADC



Componente de baza: Integrator, Comparator, VREF,  Switches, Counter, 
Clock, Control Logic

ADC Dual Slope/dubla panta





• Semnalul de intrare este aplicat unui integrator; în același timp, este pornit
un contor, numărând impulsuri de ceas. După o perioadă predeterminată de 
timp (T), o tensiune de referință având o polaritate opusă este aplicată
integratorului. În acea clipă, sarcina acumulată pe condensatorul de 
integrare este proporțională cu valoarea medie a tensiunii de intrare pe 
intervalul T. Integrarea referinței este o rampă opusă care are o pantă de 
VREF / RC. În același timp, contorul numără din nou de la zero. Când ieșirea
integratorului ajunge la zero, număratorul este oprit și circuitul analogic este
resetat.

• Deoarece sarcina incarcată in C este proporțională cu VIN · T și egală cu 
cantitatea de sarcină descarcata care este proporțională cu VREF · tx, atunci
contorizările relative la scala totală este proporționala cu tx /T sau VIN/ VREF.

• Dacă ieșirea contorului este un număr binar, va fi deci o reprezentare binară
a tensiunii de intrare.

• Integrarea cu două pante are multe avantaje. Precizia de conversie este
independentă atât de capacitate, cât și de frecvența ceasului, deoarece ele
afectează atât panta ascendentă, cât și panta descendentă cu același raport.



Avantaje

• Semnalul de intrare este mediat

• Imunitate mare la zgomot fata de alte ADC

• Acuratete mare

Dezavantaje
• Lent
• Necesita componente externe de mare precizie pentru a  atinge

acuratete mare
• Scump

Dual Slope ADC



ΔΣ ADC

• Circuitul principal al unui convertor ΔΣ, așa cum se vede este modulatorul.
• Semnalul de intrare este aplicat unui amplificator diferențial care scade ieșirea unui DAC
• Valoarea diferenței este apoi integrată, iar rezultatul de ieșire este comparat cu GND
• Comparatorul seteaza/ resetează bistabilul D
• Ieșirea bistabilului  este trimisă la un DAC de 1 bit a cărui ieșire este fie tensiunea de 

referință  +Vref fie -Vref

A

B



Modulator ΔΣ
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Supraesantionare, filtrare digitala, formare zgomot si
decimare

MT022.analogdevice



▪ Această ieșire a comparatorului  produce o serie de semnale binare (0/1) a căror 
densitate este proporțională cu nivelul tensiunii de intrare. Fiecare impuls de ceas 
generează un eșantion de intrare și un bit de ieșire serială. CLK este de obicei mult 
mai mare decât conținutul de frecvență al semnalului de intrare, care este altfel 
denumit supraesantionare (oversampling).

▪ În această forma, ieșirea seriala nu este utilă. În schimb, este prelucrată în 
continuare printr-un filtru digital trece jos și un circuit numit decimator.

▪ Rezultatul este o secvență de cuvinte de lungime fixa de biți reprezentând 
eșantioane ale semnalului de intrare care urmează să fie digitizat. Filtrul digital și 
decimatorul sunt de obicei integrate ca o unitate într-un CI.

▪ O caracteristică-cheie a ADC ΔΣ este  filtrul trece-jos care elimină în esență cea mai 
mare parte a zgomotului de cuantizare de înaltă frecvență, generat de procesul de 
eșantionare. Procesul de decimare reduce numărul de cuvinte de ieșire generate 
cu un factor numit raport de decimare. Raportul de decimare determină numărul 
de esantioane de la modulator care sunt mediate împreună pentru a obține fiecare 
cuvânt de ieșire. De obicei, cu cât este mai mare rezoluția, cu atât este mai mică 
rata de iesire a cuvântului.

ΔΣ ADC



#





Avantaje

• Rezolutie mare
• Nu necesita componente externe de precizie

Dezavantaje

• Lent datorita oversampling-ului
• Numai ptr. banda joasa
• Complex

ΔΣ ADC

https://www.analog.com/media/en/training-seminars/tutorials/MT-022.pdf

https://www.analog.com/media/en/training-seminars/tutorials/MT-023.pdf

https://www.analog.com/media/en/training-seminars/tutorials/MT-022.pdf
https://www.analog.com/media/en/training-seminars/tutorials/MT-022.pdf


Voltage/frequency convertors



https://www.electronicdesign.com/adc/what-s-difference-between-sar-and-delta-sigma-adcs

https://www.electronicdesign.com/adc/what-s-difference-between-sar-and-delta-sigma-adcs


https://www.youtube.com/watch?v=SFAS8nE4_ZM

https://www.youtube.com/watch?v=SFAS8nE4_ZM


Rezoluție: Rezoluția este numărul de biți de ieșire posibili pe care un ADC le poate genera pe
conversie. Rezoluția este, de asemenea, cea mai mică creștere analogică corespunzătoare
unei modificări a unui convertor LSB. În plus, rezoluția analogică determină cel mai mic
semnal de intrare analogic care poate fi reprezentat.

Precizia: în ceea ce privește rezoluția, arată cât de aproape este o ieșire a convertorului ca sa
reprezinte rezoluția maximă teoretică posibilă. Precizia unui ADC este determinată de
zgomotul de cuantizare, de neliniaritățile în funcția de transfer și de sursele suplimentare de
zgomot în ADC.

Viteza de eșantionare: Viteza de eșantionare este numărul maxim de conversii care pot fi
făcute pe secundă. De ex. un ADC poate fi capabil să producă 10 Msamples / s. Viteza de
eșantionare este legată de timpul de conversie sau de perioada de timp necesară pentru a
obține o conversie. Timpul de conversie sau viteza unui ADC de 10 Msamples/s este de
100ns

Zgomotul de cuantizare: este o tensiune nedorită adăugată semnalului de intrare - este
eroarea care apare în timpul conversiei. Mai precis, este un semnal de zgomot în formă de
fierăstrău, care este diferența dintre valoarea reală de intrare și tensiunea reprezentată de
codurile digitale posibile în convertor. Valoarea zgomotului de vârf este valoarea analogica
corespunzatoare rezoluției (+1/2LSB). Această valoare este VR/2

N, unde VR este tensiunea de

referință a convertorului. Zgomotul de cuantizare se reduce odată cu creșterea rezoluției

Caracteristici ale ADC



Analog to Digital Conversion [ADC]

http://www.onmyphd.com/?p=analog.digital.converter

http://www.onmyphd.com/?p=analog.digital.converter

