Convertoare Analog-Numerice

Imagine: Algoritmul lui
Tartaglia (1556) de
determinare a unei greutati
de max. 63 livre in 6 pasi,
folosind o balanta si greutéati
de 1,2,4,8,16 si 32 livre.

SXz2(32+16)7?

ASSUME X = 45

YES < RETAIN32 9 1

NO = REJECT16

HHH isxz@eeg2 YES 3 RETAINS
Similar cu CAN AS de 6 biti. H sxaee804 s o e
, (] SX2(32+8+4+2)? NO = REJECT 2
sursa: Analog Devices Data
Conversion Handbook O sxap2482402402 YES ¥ RETANT
TOTALS: X=324B8+4+1 = 45, = 101101,
Caracteristica CAN
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Rel. de conversie generald CAN si CNA:
UJ/Ug=N (N subunitar)

CAN, trunchiere: N = trunc [U,/Ug]
CAN, rotunjire: N = frunc [(Uy +V gg/2) /Ug]




Caracteristica CAN; erori

1. Eroarea de zero (offset) si de CS/FS (gain error): la fel ca la
CNA
2. Eroarea de (ne)liniaritate; similara CNA
— integrala (INL): exprimata ca abatere fata de dreapta ideala
— diferentiald (DNL): exprimata ca abatere fata de 1LSB
Efect DNL la CNA: ne-monotonicitate
Efect DNL la CAN: ne-monotonicitate si/sau coduri lipsa (missing codes)

DAC ADC
= A
- .’ 111 =4 ‘r__.’_
-1 - 1104 ,—-—J
il DIGITAL 1017 i
ouTPUT OUTPUT 3
=] L] _'. 100 ----——---——-—-——':—"-—- MISSING CODE
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[ S N R T S 1 wo bl g 4 oy
000 a:n a"u ulv 'I:m -uln -Im |I-1 ! I ANAILOG Impu!r ! ' FS
DIGITAL INPUT
Erori CAN
Codurile lipsa la CAN (Missing Codes) pentru |DNL|>1
N
7 ------------------------------ r
' Ideal
o —— Real

w—— 1 275LSB, DNL=1.75LSB

3 &
5 —»i - 0.25LSB, DNL=-0.75LSB
i+—>15LSB, DNL=+0.5LSB
1 > 05SB, DNL=-0.5LSB
A 1 1 1 1 i ~
| ] s ) ) ) I I I Cd
i 1LSB, DNL=0 ucs Ux

Q1: identificati codul lipsa pt. CAN cu caracteristica din figura
Q2: calculati valoarea DNL in fiecare punct (AV - V| gg)




Erori CAN

3. Zgomot de tranzitie
CODE TRANSITION NOISE

ADC
OUTPUT
CODE

ADC INPUT

Poate genera ne-monotonicitate si/sau coduri lipsa.
4. Timpul de conversie

Depinde de schema de CAN
5. Erori date de cuantizare: zgomot de cuantizare
6. Erori date de esantionare: alierea spectrala

Particularitati ale caracteristicii CAN
A

A. Esantionarea (axa x)

— pasul de esantionare = T = 1/f;

— probleme: alegerea f, ; alierea

B. Cuantizarea (axa y)

— pasul de cuantizare = Q =V, g

— probleme: zgomotul de cuantizare




A. Esantionarea; alegerea f,
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spectrul semnalului continuu

* X(t), semnal periodic de frecventa f

» Echivalenta timp < frecventa:

* OBS: X(w) = transf. Fourier

X(t) « X(w)
(vezi curs SS)
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Semnalul esantionat (cont’d)
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X(w) este spectrul semnalului continuu
prin esantionare cu perioada Tg.

X(w) < Xe(w)

$)Qs = 21 /T

adica spectrul se repeta de ~ ori de-a lungul axei Ox
separarea X(w): FTJ cu frecventa de taiere f,




Semnalul esantionat (cont’d)
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Filtrarea: conditie
de banda limitata -~ ”
(limitarea cu w; ) SN F N
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pentru ne-suprapunere: Qg-wy > wy — fg>2f,, — cond. Nyquist

Problema la alegerea f - Alierea

 Aliere sau aliasing = un semnal de frecventa mai mare apare
sub forma unui semnal de frecventa mai mica, din cauza
esantionarii cu o frecventa de esantionare prea mica.

» Eng alias : un semnal care “pare a fi” alt semnal.

« Q: fie semnalul pe fy din figurile urmatoare. Determinati
frecventa semnalului aliat f, in functie de relatia intre f, si fg




Aliasing: cazuri particulare

sursa: http://www.dsptutor.freeuk.com/

Input frequency: 1000 Hz  Piot | W Input signal [ Grid ¥ Sample points

f =8KHz

f<f/2

Input frequency: | 2000 Hz Plot | ¥ Input sigral [ Grid [+ Sample poirts nu avem

aliere

Input frequency: | 4000 Hz Plot | W Input sigral [ Grid ¥ Sample poirts

f;=8KHz
f=4.1KHz > f,/2
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Input frequency: | 4100 Hz Plot | W Input sigral [ Grid ¥ Sample poirts [¥ Alias fregquency




| HH”“ nﬁwuﬂ | Wl f=8KHz
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Allerea (cont d)

+ Crestem continuu frecventa semnalului original (linie punctata albastra)
+ Esantionam cu f; 8KH

+ Peste /2 (4Hz) are loc alierea - frecventa reconstituita va fi mai mica

» frecventa semnalului reconstituit (linie continué neagra) variazé periodic

(creste-descreste-creste etc)

» ex:f=7000Hz (pct. albastru) apare pe 8000-7000=1000Hz (pct. rosu)
+ periodicitate cu f, : la fel suna un semnal de 1000Hz, 9000Hz, etc

Continuous-time _»*

http:/ptolemy.eecs.berkeley.edu/
eecs20/week13/aliasing.html

Frequency of the continuous-time sinusoid




Alierea (cont'd)

Exemplu audio:
https://www.youtube.com/watch?v=4zpmjhue bs

un semnal a carui frecventa creste continuu intre [0..11025Hz]
fs=11025, fyyquis=5012.5Hz
auditiv, frecventa pare ca descreste dupa fy,qist

Concluzie aliasing: existenta acestui fenomen va produce intodeauna o
frecventa mai mica decit cea originala.

Daca exista o perturbatie pe o frecv. mai mare, alta este cauza !

B. Cuantizarea semnalului

Aspecte:

— Eroarea de cuantizare
— Zgomotul de cuantizare
— ENOB
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------ Rotunjire

; F N Trunchiere
3/4 _,,,_
2/4 __/ : Caracteristica de
= | | transfer pt. CAN cu
U4 + trunchiere/ rotunjire
‘ ‘ V(N)=f(Uy)
[an]
A
&
12V sp Eroarea de
T 3 cuantizare
LSP | ec=Ux-V(N)

VisB

Erori/zgomot de cuantizare

Eroarea de cuantizare e; = Uy-V(N)
Media e; : E(eg):

— trunchiere: E(ec) = V| gp/2 # 0

— rotunjire: E(eg) =0

Zgomotul de cuantizare are varianta:
0c? = E(ec —E(ec) )

trunchiere/rotunjire: 6.2 = Q%12  (Q = cuanta = V gg)
valoarea efectiva a tensiunii de zgomot eg gys = Q/ V12

(demonstratie: vezi curs DEPI)




Legatura cu numarul de biti ai CAN

Un semnal sinusoidal care ocupa toata gama dinamica
a CAN:

amplitudinea U=Ug/ 2, U =Ug/2V2  Q=Ug/2"

dem. ca: n=log, 2/3 + log,( RSZ, )?

sau, trecind la RSZ,z = 20 Ig RSZ :
n=(RSZ, 4-1.75)/6.02

Uef semnal intrare sinusoidal (FS
Unde RSZ, = 20 1g 2L ! (£3)
Uef zg.cuantizare

imbunatatirea RSZ,

In gener(1: zgomo(ul dep. de frecventd — RSZ dep. de f;

Q: RSZ,45=6.02 n+1.75 1in ce banda de frecventa ?
A:f=10..f/2] (Nyquist)

Deci, lucrind intr-o banda BW < /2 obtinem U, |deci RSZ, 1

NOISE I q
Sg:ﬁ;mL RMS VALUE = \/E qg=1LSB
MEASURED OVER DC TO %
q IVE ]
Viiz
% :

fs
2
Sursa: Analog Devices

BW




Imbunétatirea RSZ,
Daca BW < f¢/2 introducem cistigul de procesare (process
gain) care creste RSZ:
RSZ.45=6.02 n+1.75+ 10 Ig [ (f/2)/ BW ]

process gain se obtine in 2 moduri echivalente:
— daca se scade BW (prin filtrare) sub fi/2
— daca se creste f, fata de limita Nyquist (oversampling)

Aplicatie:

a) calculati RSZ, pentru un CAN de 12b folosit in digitizarea
unui canal radio de 30KHz folosind un f,=6MSa/s

b) stiind U, = 10V, calculati rezolutia convertorului si valoarea
efectiva a tensiunii de zgomot in cazurile cu si fara
oversampling.

Numarul efectiv de biti ai CAN

pornind de la:  n=log, 2/3 + log,( RSZ, )?

introducem RSZ,, in locul RSZ, — obtinem n in locul n:

Nes = 109, 2/3 + log,( RSZ,, )? [1]
se obtine:
Nes =N —log,(1+0,2/ 0.2) 0,%0.,%2>0—> n4<n

sau, trecind la RSZ 5 = 20 Ig RSZ , [1] devine:
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Numarul efectiv de biti: notatii (ENOB, SINAD)

Numarul efectiv de biti = Effective Number Of Bits (ENOB)
RSZ total, dB = Signal to Noise And Distortion (SINAD)

ENOB = (SINAD - 1.75 ) / 6.02

SINAD = Psemnal
Parmonici + Pzgomot
sau
SINAD = Uef,semnal

Zlocozz Ukz + Uef,zg2

Observatii

alte notatii (toate se definesc siin dB, cu 10 sau 20 Ig...):
THD = Total Harmonic Distortion
THD+N= Total Harmonic Distortion + Noise

THD = Parmonici THD + N = Parmonici + Pzgomot
semnal Psemnal
sau
[z B U + U g”
THD = THD + N =
ef,semnal Uef,semnal

OBS1: SINAD = Signal to Noise And Distortion =1/THD+N

pt. zgomot mas. in banda [0, f,/2]
OBS2: lab IEM: THD+N= -75dB - SINAD =+75dB

14



ENOB, SINAD

Exemplu din literatura: specificarea SINAD si ENOB pentru convertorul
AD9266, 12b, 65 MSa/s, pentru diferite Vger si coduri unipolare
(single-ended) si bipolare (differential)

75 12.2
R
2V SPAN, DIFFERENTIAL
70 + 114
= [
N N 1V SPAN,
h DIFFERENTIAL
65 “’ 10.6
o q &
g \f s
nl 60 \ 98 @
< 1V SPAN, g
= SINGLE-ENDED i
55 \ 8.9
50 \ 8.1
2V SPAN, SINGLE-ENDED
45 i Lo 73
1 10 100 1000

ANALOG INPUT FREQUENCY (MHz)
Sursa: Analog Devices

ENOB, SINAD

Aplicatie tipica pentru un sistem numeric:lant format din:
CAN intrare (n; biti) -sistem de procesare-CNA iesire (n, biti)
ENOB, ., .= (SINAD ;... - 1.75) / 6.02

in mod intuitiv: n=n,, dar:

— scaderea SINAD in timpul procesarii (de ex. datorita
zgomotului) — scaderea ENOB disponibil la iesire —
No<n;

— cresterea SINAD in timpul procesarii (de ex. prin
mediere, filtrare,...) — cresterea ENOB disponibil |a iesire
i no>n|

Aplicatie: se da un sistem numeric cu CAN de intrare de 8b
care face mediere pe 128 cicluri de achizitie.
Dimensionati CNA de iesire.

15



Scheme de CAN; clasificare

* Neintegratoare
— Fara reactie
+ Paralel (Flash)
+ Paralel-serie
* Flash Pipeline
— Cu reactie
+ CuAS
* Cu rampa in trepte
« Cu urmarire
* Integratoare

— Convertoare tensiune-
frecventa

— Cu 1 opanta
— Cu 2 sau mai multe pante

Viteza Precizie
mare redusa

Viteza Precizie
mica mare

CAN Flash (Paralel)

7xLatch
+
Decodor

R R

VLSB

R|[R2

Trunchiere Rotunjire

Exemplu: 3 biti
OBS:

+ 2"-1 comparatoare

* laiesirea din
comparatoare, codul
este de tip_
termometric

» decodorul Termo—
BN este tipic Termo —
Gray —BN

Ql1:dece?

Q2: determinati
intervalele Uy coresp.
N=0..7 pt trunchiere/
rotunjire

16



upn® > AN Fii‘Sh 3 Mem 3
>

CAN Flash Pipeline

» CAN Flash 4 Mem 4

3| CAN Flash 2 Mem 2
TO/4|-»{ T4

e X e T0/4
f0 ADRW
Cel mai rapid tip de Esantionare CAN: 1 2 3 4 1 2 3 4 1
CAN disponibil
Q: de cite ori creste
viteza ?
Aplicatie: TDS1001
(laborator), 1GSa/s To/4
CAN paralel-serie
:II delay
+
u(t) . CAN1 CNA CAN2 ]
4b ab - 4b
uu \AA4
(msb)  bl.b4 b5.b8 (Isb)

Exemplu: 2xCAN 4 biti — CAN 8 bii

CAN din dreapta prelucreaza semnale mai mici — bitii mai
putin semnificativi ai semnalului de intrare

Q1: explicati semnele ,+” si ,-” de la sumator

Q2: la ce serveste linia de intirziere?

Q3: comparati timpul de conv. si nr. de comparatoare fata de
CAN Flash

Q4: aratati ca V|, gg(CAN2) = V|, 5(CAN1)/16

17



CAN AS

Uy ¥ zf(
_ > FC

V(N) L

Cel mai important CAN de viteza medie !
SC = Start Conversie, FC = Final Conversie

UX > V(N) — UCMP > O (= “1 " |OgIC)

F.U. CAI;ICAS; exemplu: Uy=7.1V Ug=16V n=4b

| t
CK
N N N 7 s t
FC |
t
U(N) sau RI(N) | | |
_ ‘ | 3 N=0111
M A = —— E—————— YA Y
av | ‘ ‘
VLSB= IV o ‘ t

test bl test b2 | test b3: test b4 | final
1000 0100 0110 | 0111 0111
8 4V . 6V IV | 7V
>7.1V; <71V: <71V <7.1V

Q: desenati F.U. asociate functionarii RAS pentru cei 4 biti

18



IN) +IN)

CAN AS - varianta in curent

Ux

T

S > —

I(N)

s>
| ] -+
[z]

ot
it

N

e SC
RAS «—— CK
—> FC
n{ n
4 > N
ng
CNA
Ir

Memento: compararea in curent < lucram la tensiuni f. mici

Conditia Uy > U(N)

Q1: care e rolul diodelor?
Q2: de ce se conecteaza (optional) si I*(N) ?

devine Uy-RI(N) > 0

-,

CAN cu rampa in trepte

CK

/JL

V(N) l

77777

>

NUM

nq

Conditia Uy > V(N) — numara impulluri;
Uy < V(N) — stop
Q: Comentati similitudinea cu periodmetrul !

?Z—(SC
ﬁN

< CNA __I_ i

uE

19



F.U. CAN cu rampa in trepte

Teony = (2™-1)Tek U/Ug

Comparati cu Tgony AS |

CAN cu urmarire - varianta in curent

R
———1 +

[z]

CMP sens

nq4 n

T ou

Conditia de numarare Up:

Ucwp >0 < Uy>U(N) & Uy-RI(N) >0
invers: Ugyp <0 < Down

Q: se poate face si varianta in tensiune? cum ?

§_ - Up/Dw Num. rev. g ¢




F.U. CAN cu urmarire

Yz Tek Conditie de
VIQR tooecormraee ) urmarire:
VLSB U AU<Vg
S gy Er . — : sau

: SRy« < SRean
RI(N) T

VisB Q1: calculatj

i peeslesfemimedonl=closy SRy » SRean

- Q2: determinati
conditia de urmarire

: pt U,=Usin wt
T~ \U Q3: desenati F.U.
UtV opdeses: s S pentru cazul
Uspkeedbaadauckes™ | | VLsB ne-urmaririi
Ug-Vispl L t Q4: pt Ux=ct, se

obtine N=ct ?

CAN simpla panta

— > FC

Uy
————QSTOP
Numarator
Nx=KkUx| electronic
START
A
Upt A
BT -~ CK
_—\L -

s.n. si CAN cu rampa liniara (vezi similitudinile cu rampa in trepte)
Conditia de STOP: Uy < Ugr
Demonstrati relatia de conversie: N, = U, T/ (Tgx Uy )

Q: dezavantaje ?




F.U. CAN simpla panta

Faza 1: aplicam U,; la sfirsit: u(T,) = -(1/RC) U, T,
Faza 2: aplicam —Vg; la sfirsit: u(T,) =0

Demonstrati relatia de conversie: Ny/N; = U,/Ug
Q: care e avantajul fata de relatia CAN SP ?

CK
(AR
START 4 | ;
. ¢
'Numarator_i
LML t
1 Ux ' 5
________HBTT_ _________
,\t
FC
— /t
CAN dubla panta
Y kml Reset
T
VR :g:\":'_s:D_ :
2 Km?2 u(t BLC+ [ SC
- b e | e
: " P— N
: Faza 1/2

22



F.U. CAN DP

Faza 1 i Faza 2
N=N1 | N=0
u(t)  Numara in jos i Numara in sus
A Sfirsit: NUM=0 Sfirsit: u(t)=0

T

5NE tX S,
< d

v

|
|
s
4 1
1
|
|

‘\\:YQ /, U
«F/AO
2

i
|
|
|
|
i
|
7N -UR
|
|
|
|
|
|
|
|

T,=durata de integrare a semnalului necunoscut Uy
Ty= durata de integrare a semnalului cunoscut -Ug
sfirgitul fazei 1 e dat de numarator;

sfirsitul fazei 2 e detectat de CMP !

CAN DP cu DAS si CAZ

Km?2
Faza:
| |
—0 0
U, \ - 1
-VR —©O2 B n
Vg 02 + u(t)l CMP
_ v 1 177777
| 0
C _II_ O
AZ —— 12

Yl
CAZ: Faza 0: auto-zero
DAS: Faza 1: Uy
Faza 2:-Vgdaca Uy >0, +VgzdacaU,<O
(a.i. la finalul fazei 2, u(t)=0)
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CAN DP: formatul afisajului

+ Posib. depasire Uy > Vg duce la dimensionarea Ugg si a
numarului de digiti:
— Uy < Vg, Uss=Ug, Ncifre, T, =3T,
(CuTaz=Ty)
— Uy<2Vg, Ucs=2Ug, N 1/2cifre, Ty, =4T,
— Uy <4V, Ucs=4Ug, N 3/4 cifre, T, = 6T,

Q1: demonstratie si reprezentare grafica a celor 3 faze
(AZ+DP)!

Q2: legatura dintre numarul de cifre si timpul de conversie?

CAN DP: Raportul de rejectie serie

+ CAN DP = CAN integrator— reducerea prin integrare a
erorilor date de perturbatiile alternative suprapuse peste
tensiunea continua U,

(vezi si capitolul “masurarea tensiunilor”)

Q: de ce se numeste ,rejectie SERIE” ? Engl. NMR

RRS[dB] = 20|g (Uca perturb / Ucc echiv )
Exemplu: )

RRS = 100 = 40dB

- U, = 1V produce acelasi
efectca si Uy, = 0.01V

Sursa: HP/Agilent NORMAL MODE REJECTION
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CAN DP: Raportul de rejectie serie
RRS[dB] = -20Ig sinc wT,/2
aici RRS = RRSI (Integrare)

RRS = « pentru g, penun, de frecventa = k/T,
T,= durata de integrare a semnalului necunoscut Uy

Demonstratie si reprezentare grafica RRS=f(frecventa)

Q: comentati legatura dintre existenta RRSI la CAN DP (si
inexistenta acestuia la CAN neintegratoare) si precizia CAN DP
(de pe slide-ul introductiv cu tipuri de CAN). Acest tip de CAN
se foloseste (ca circuit integrat dedicat) in V-metre de c.c.

Aplicatie CAN DP: C.I. voltmetru cu 3 2
digiti si afisaj LCD cu ICL7106

Cq1=0.1pF
Cz2=0.47pF
Cq=0.22pF
C4=100pF
C5=10.02pF
Rq = 24k
Rz = 47k}
R3 =100kQ
R4 = 1kQ
R5 = 1M(Q

Sursa: Intersil




Principiu de functionare ICL7106 (sursa: Intersil)

,_[>_

AUTO ZERD
ICLDCKI‘DSCI—D—| CONTROL LOGIC ! =i}
¥
p‘d— %RE [comtER e oispiar |
Comutator Faza 1 Faza 2 Faza AZ
INPUT inchis deschis deschis
+REF deschis dep. de semn Vin deschis
-REF deschis dep. de semn Vin deschis
AUTO-ZERO deschis deschis inchis

Faze: |
+ A-Z(faza 0) :
« INT (integrare - |
faza 1) L .
+ DE (de-integrare : | : I
- f 2 | AUTO ZERO PHASE | SIGNAL INTEGRATE ! DE-INTEGRATE PHASE |
aza ) I ICOUNTS I PHASE FIXED I 0 - 1938 COUNTS I
[ 399 - 1000 | 1000 COUNTS 1 |

Schema de principiu ICL7106/7107

(vezi datasheet Intersil pentru mai multe detalii privind functionarea)
Vs=200mV, Vgee=100mV, 3 1/2 digiti

TO
p—+ DIGITAL
SECTION|

IN HI

26



CAN cu conversie U-f
(cu echilibrare de sarcina — charge balance)
C

U,>0
T1 = TG| = Ct

T=1(U)

=R TiUa/(R2Uy)

Demonstratie! L t

UGI

Q: avantaje/dezav.
vs. CAN DP ?

fout

F.U. CAN U-f

u(t)

_Vp

T1§ T2 T T2

Ycmp : i t
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Convertor U-f LM331: schema simplificata

B Ry

SWITCHED

e

CURRENT
SOURCE
Rs )
Viocic
FREQUENCY
R ! OUTPUT
L vkl &
Ly INPUT
I COMPARATOR m:_lzﬁs:nm
= wxl
INPUT
VOLTAGE
1
Sursa: National Semiconductor
LM331 — schema de principiu
vep |
| ____________________ n

PRECISION

CURRENT
REFLECTOR

l.

i
CURRENT
BITEH, b | s e —

CuRRINT I I

INFUT
COMPARATOR

T nnl!_[anarnn

A

THAISHOLD
]

o

w

ouTFaT | [
| s g
LA T
CUREENT 148 Vg e FURFLOR
H L CIRDHTE
(| | T TIMER
) — EOMPARRT SR
lr: waThuT REFENENEL -
—l—l CIRGUIT
1
\ | BuTRUT AESET
2 ng I ORIVIA .,4 TRANSISTOR -
T T 3
I | 5
L i
| b e _ _ 1 T _—__
J_ 4| GAn

=
=

= — — - —

n

- ——
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Aplicatie: convertor U-F cu LM331

15V = Vg
At
BBk +1%*
Ct
Rin *
100k =10% i "'ui ”;

ViN
10V FULLSCALY —Mﬁ
CIN**

'IH
=
=
%

-

1| e 10 +10%

LM331 VioGic
6 3 four
10 kHz

s 3 — FULLSCALE
R
e Sl oL
MYLAR sy =
22k 12k <1%*
Rs
a7:10% i
ADJUST
-Vg
(OPTIONAL)
OFFSET ADJUST = =
fOUT = V]N .E‘L
209V Ry RC
Vi,€(0,10V) = foyr €(0,10KHz) L Pt

Aplicatie LM331: Convertor f-U

+Vg=+15V
R
10k t
10 8 6.81k + 1%*
68k 7 5
Ct
470pF 6 Iumup
fIN _i [ LM331 =
mEpEE 2 1 iout
Vour
RL
12k 1 1% 4 f3 TuF 100 ko2*
Rs ——
5k*
DS005680-7

R
VouT = fin X 2.09V H—; % (R¢Cy)

Sursa: National Semiconductor
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Lant U-f, f-U pentru telemasura

linie lunga
(transmisie la distanta)

S U >

<> <
Tx Tx Catre f-metru

(Vezi si lucrarea 6 de laborator IEM)

Aplicatie: tensiunea Uy de la un senzor de temperatura,
presiune, nivel, debit etc este ,repetatad” la distanta mare
pt afisare pe un instrument sau digitizare. Aplicatii
industriale, maritime (citirea senzorilor din sala masinilor
de pe vapor) etc

Q: care parametri ai semnalului sint afectati de linia lunga, si
care nu ?

Aplicatie industriala de telemasura

o | L | e -

Yoo umo Version BT2B[4I5676 ©
24V

‘ J 16kHz INPUT
B G TS D s Oometat

-

MCZ VFC 0-10V
converteste 0-10V in 0-1/4/8/16KHz

convertor U-f pt. aplicatii industriale, format sina DIN
izolare optica, imun la zgomot si perturbatii
 exista si perechea (conf. f-U)
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