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BREVIAR TEORETIC

REPREZENTAREA BINARA A NUMERELOR POZITIVE

Un sistem de numeratie este constituit dintr-o multime finitd de simboluri elementare denumite
generic cifre si dintr-un set de reguli folosite pentru reprezentarea unui numar. Numarul total de cifre
distincte utilizate defineste baza sistemului de numeratie. Aceasta se noteaza cu b, trebuie sa satisfaca
conditia ca b > 1 si numerele reprezentate se folosesc de cifre cuprinse in intervalul [0,b — 1]. Un
numdr se poate exprima astfel: N, — a,a,_1 ... @14y, A_q ... _py,, iar valoarea lui se poate determina
astfe. N =a, -b"+ ap_ b 1+ +a;-br+ay-b°+a_; b+ +a_,-b™

Sistemele de numeratie cele mai raspandite sunt: sistemul binar (se noteaza cu B si are baza 2),
sistemul octal (se noteaza cu O si are baza 8), sistemul zecimal (se noteaza cu D si are baza 10) si
sistemul hexazecimal (se noteaza cu H si are baza 16). Sistemul de numeratie zecimal (se noteaza cu
D) este folosit pentru a realiza interactiunea dintre om si un sistem de calcul, numarul de cifre utilizate
fiind 10, de la cifra 0 pana la cifra 9.

Mai multe numere reprezentate in baze diferite pot arata identic, dar avea valori diferite. De
exemplu numarul 1001 in octal are valoarea 513 in zecimal pe cand numarul 1001 dar reprezentat in
binar are valoarea 9 in zecimal. Din acest motiv, dupa reprezentarea fiecarui numar, se va indica baza
de numeratie folosita astfel: a,a,_; ...a;ay|x, Unde a, ... a, sunt cifrele care alcatuiesc numarul si X
este indicatorul bazei de numeratie folosite (notatii amintite in paragraful anterior — B, O, D, H etc.).
Asadar de acum este clar faptul ca 1001|,, este cu totul diferit de 1001|p.

Sistemul de numeratie binar este sistemul de numeratie in baza 2, fiind folosit pentru
reprezentarea interna a numerelor in sistemele de calcul, numarul de cifre utilizate fiind 2: 0 si 1. Aceste
cifre se numesc cifre binare sau biti. Un numadr binar se poate exprima astfel:

Exemplu: 1101011z = N=1-23+1-22+0-2'+1-2°+0-27'+1-27241-273 =8+
4+1+0+0,25+0,125 = 13,375|p

Pentru a face conversia unui numar din sistemul zecimal n sistemul binar se imparte numarul
zecimal la 2, obtinandu-se astfel restul, apoi catul se imparte la 2 si se obtine un nou rest. Impartirea se
opreste in momentul in care catul devine 0. Numarul convertit se obtine scriind toate resturile in ordine
inversa, de la ultimul rest la primul rest. Pentru exemplul de mai sus vom obtine: 13|p = 1101|p

Conversia partii zecimale a unui numar din sistemul zecimal in alt sistem de numeratie Se
realizeaza inmultind succesiv partea fractionara cu numarul bazei in care facem conversia (2 pentru
sistemul binar, 8 pentru sistemul octal, 16 pentru sistemul hexazecimal). Numarul convertit este



reprezentat de partea intreaga a fiecarei inmultiri. Conversia se opreste in momentul in care partea
fractionari a rezultatului inmultirii cu numarul bazei devine zero. Tn cazul in care aceasta devine zero
dupd un numar foarte mare de Inmultiri se stabileste Tn prealabil numarul de cifre a partii zecimale.
Pentru exemplul de mai sus vom obtine: 0,375|, = 0,011|5

0,375-2=10,75
0,75-2=1,5
05-2=1,0

Sistemul de numeratie octal este sistemul de numeratic in baza 8, fiind folosit pentru a
comprima sirurile lungi de biti din reprezentarea unui numar in baza 2, numarul de cifre folosit fiind 8:
0,1,2,3,4,5, 6 si 7. Un numar octal se poate exprima astfel:

Exemplu: 2546/ >N=2-81+5-8°+4-81+6-82=16+5+0,5+0,09375 =
21,59375|p

Pentru a face conversia unui numar din sistemul octal in sistemul binar se inlocuieste fiecare
cifra octald cu reprezentarea ei binara pe 3 biti. Pentru exemplul de mai sus vom avea: 25,46, <«
010101,100110|p. Conversia din sistem binar Tn sistem octal se face Tnlocuind fiecare grup de 3 cifre
alaturate cu cifra octald corespunzatoare. Gruparile se fac incepand de la punctul zecimal cétre stdnga
si catre dreapta. Pentru exemplu de mai sus: 10101,100110|z — 010 101,100 110|5 —
2|0 5[0, 4o 610 = 25,46].

Conversia unui numar din sistemul zecimal n sistemul octal se face asemanator cu conversia
din sistemul zecimal in sistemul binar, singura diferenta intervine in cadrul impartirii care se face la 8
n loc de 2. Pentru exemplul dat vom obtine: 21,59375|p = 25,46|,.

21|8 0,59375-8 =4, 75/
16|28 0,75:8=6,0
510]0

N2

O alta metoda pentru a face conversia unui numar din sistemul zecimal in sistemul octal este
prin intermediul sistemului binar, trecand numarul mai intéi in sistemul binar si apoi in sistemul octal.
Vom obtine: 21|, = 010101|z = 010 101|5 = 2| 5|p = 25|p.

Sistemul de numeratie hexazecimal este sistemul de numeratie in baza 16, fiind folosit pentru
a reprezenta numere de mai multi biti. Numarul de cifre folosit fiind 16: 0, 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9 si
literele A (10), B (11), C (12), D (13), E (14) si F (15). Un numar hexazecimal se poate exprima astfel:

Exemplu:  86C,A2|; =8-162+6-161+12-16°+10-16"1 +2-1672 = 2048 + 96 + 12 +
0,625 + 0,0078 = 2156,6328]|),

Conversia unui numar din sistemul zecimal 1n sistemul hexazecimal se face Impartind succesiv
numarul zecimal la 16, apoi caturile obtinute, retinindu-se resturile pana in momentul in care catul
devine 0. Numarul convertit se obtine scriind toate resturile in ordine inversa, de la ultimul rest la primul
rest. Vom obtine pentru exemplul de mai sus: 2156,6328|p = 86C, A2|y.

2156| 16 0,6328-16 = 10,125
2144| 134| 16 0,125-16 =2,0
12] 128 16

—] 8—
\ 0| O
8




Pentru a face conversia unui numar din sistemul hexazecimal in sistemul binar se nlocuieste
fiecare cifrd hexazecimald cu reprezentarea ei binara pe 4 biti. Pentru exemplul dat vom avea:
86C,A2|y; = 100001101100,1010 0010]5. Conversia din sistem binar n sistem hexazecimal se face
inlocuind fiecare grup de 4 cifre alaturate cu cifra hexazecimald corespunzatoare. Grupdrile se fac
incepand de la punctul zecimal spre stanga, respectiv dreapta. Pentru exemplul ales vom obtine:
100001101100,10100010|z — 1000 0110 1100,1010 0010|g — 8|y 6|y Cly, Aly 2|y —
86C,A2|y.

Conversia unui numdr din sistemul hexazecimal in sistemul octal se poate face prin intermediul
sistemului binar, trecand mai intdi numarul in sistemul binar si apoi in sistemul octal. De exemplu:
86C,A2|y = 100001 101 100,101 000 100|5 — 4|o 1lo 5lo 4l0,5l0 Olo 4|0 — 4154,504|,.
Conversia din sistemul octal Tn sistemul hexazecimal se poate face convertind numarul in sistemul binar,
apoi grupand cifrele obtinute in grupuri de cite 4 si inlocuindu-le cu cifra hexazecimalda
corespunzatoare. Vom obtine: 4154,502|, — 1000 01101100,1010 0010|5 —
8|k 6ln Cly, Aly 2|y — 86C,A2|y.

REPREZENTAREA BINARA A NUMERELOR NEGATIVE

Daca pand acum am invatat sd reprezentdm prin intermediul sistemelor de numeratie numerele
pozitive, in continuare vom vedea cum se pot reprezenta si numerele negative prin intermediul codului
direct (denumit uzual ca cod marime si semn), codului invers (denumit uzual ca cod complement fata
de 1) si codului complementar (denumit uzual ca cod complement fata de 2). Un numar intreg cu semn,
reprezentat pe n biti se poate exprima astfel: N = b,,_1b,,_, ... by, unde bitul b,,_; reprezinta bitul de
semn, bitul b,,_, reprezinti cel mai semnificativ bit (bitul cu ponderea 2"~2), iar b, este bitul cel mai
putin semnificativ (bitul cu ponderea 2°). Pentru numerele fractionare subunitare reprezentate pe n biti
se foloseste notatia: Nr = bob_; ... b_n_1), Unde bitul by reprezinta bitul de semn, bitul b_; reprezintd
cel mai semnificativ bit (bitul cu ponderea 271), iar b_(n_1) este bitul cel mai putin semnificativ (bitul

cu ponderea 2~("~1). Ca o observatie, se considera ca virgula este plasati intre bitul de semn si bitul
cel mai semnificativ (bitul b_,). Bitul de semn pentru numere pozitive are valoarea 0, iar pentru numere
negative are valoarea 1. Restul de N-1 biti ramasi vor fi folositi pentru reprezentarea valorii numarului.

REPREZENTAREA NUMERELOR PRIN COD MARIME S| SEMN

In sistemul de reprezentare prin cod marime si semn, prima cifrd din cadrul numarului
reprezintd semnul, iar celelalte cifre reprezinta valoarea numarului scrisa in cod binar. Domeniul de
reprezentare pentru numerele intregi este: —(2""1—1) < N <2"™1—1, iar pentru numerele
fractionare este —(1 — 2'™™) < Ny < (1 — 2'™™). De retinut este faptul ca pentru cifra 0 exista doud
reprezentari: 00000000 si 10000000. Un numar Intreg se poate reprezenta prin marime si semn astfel:
+53|p = 00110101 |¢cpys, iar =53|p = 10110101 |;ps. Un numar fractionar se poate reprezenta prin:
+0,1450891|p — 001001|pys, iar —0,1450891|, — 101001 |ps-

0,1450891-2 = 0,2901782
0,2901782-2 = 0,5803564
0,5803564-2 =1,1607128
0,1607128 -2 = 0,3214256
0,3214256-2 = 0,6428512
0,6428512-2 = 1,2857024

REPREZENTAREA NUMERELOR PRIN COD COMPLEMENT FATA DE 1



Tn reprezentarea prin intermediul codului complement fata de 1 numerele negative se obtin prin
complementarea bit cu bit (bitii “0” devin “17”, iar bitii “1” devin “0” ) a reprezentarii codului marime
si semn. Bitul de semn este mereu 1. Pentru numerele pozitive reprezentarea codului complement fata
de 1 este identica cu reprezentarea facuta prin intermediul codului marime si semn. Si in cadrul acestui
cod pentru cifra 0 existd doud reprezentari diferite: 00000000 si 10000000. Un numar intreg se poate
reprezenta prin intermediul codului complement fata de 1 astfel: +53|, — 00110101|4, iar —=53|p =
10110101 |cpys — 11001010|s1. Un numar fractionar se poate reprezenta prin codul complement fata
de 1 astfel: +0,1450891|, — 001001|.,, iar —0,1450891|p, — 101001|-ps — 110110]|4.

REPREZENTAREA NUMERELOR PRIN COD COMPLEMENT FATA DE 2

In reprezentarea complement fata de 2 numerele negative se obtin prin intermediul a doua etape:
in prima se reprezintd numarul prin intermediul codului complement fatd de 1, iar in etapa a doua se
aduna cifra binara “1” la bitul cel mai putin semnificativ. Reprezentarea pentru numerele pozitive este
identica cu reprezentarea facutd prin codul marime si semn. Un numadr intreg se poate reprezenta prin
intermediul codului complement fata de 2 astfel: +53|p —» 00110101|.,, iar —53|p =
10110101|cpys — 11001010|1 — 11001011|;,. Un numar fractionar se poate reprezenta prin
codul complement fata de 2 astfel: +0,1450891|, — 001001|.,, iar —0,1450891|, —
101001|¢ys — 110110]¢4 — 110111 (5.

REPREZENTAREA NUMERELOR PRIN COD BINAR DEPLASAT

Reprezentarea prin intermediul codului binar deplasat se obtine prin complementarea bitului de
semn din reprezentarea in cod complement fatd de 2. Un numar intreg se poate reprezenta astfel:
+53|p = 00110101|s, = 10110101|¢gp, dar —=53|p = 10110101|cpys — 11001011 |, —
01001011|cgp. Un numar fractionar se reprezinta astfel: +0,1450891|, — 001001|,, —
101001|¢pp, iar —0,1450891|p, — 110111|;, — 010111|cpp-

Nota: in culegerea de fata se vor folosi preponderent numerele subunitare.

C2:N=-20 by +Xlp, - 27K (1)
CBD:N = —2%, + ¥z1p, - 27K (2)
Relatii de conversie:

CBN:Voyr(N) = Vg N = Vg Xi_1 by - 27" 3

_ 1 n -k
CBD: Vour(N) = Ve (=2 + Xty by - 27%) (4)

. _ by n -k
C2: Vour(N) = Vi (=2 + X2y by 27%) 5)



APLICATII

Problema 1.1. Sa se realizeze urmatoarele conversii pe numar minim de cifre:
a) inbaza decimala (D), octald (O) si hexazecimala (H) a numarului binar 101101,010101|s;
b) 1in baza binara (B), octala si hexazecimald a numarului zecimal 39,26 cu o eroare maxima
(In baza zecimald) de 0,002. Care este numarul de cifre necesar pentru fiecare conversie?

Rezolvare:

a) 101101,010101|3=1-2°+0-2*+1-23+1-224+0-2'+1-2°+0-27"1+1-
27240:27341-27%4+0-275+1-27=32+8+4+1+ 0,25+ 0,0625 + 0,015625 = 45,328125|,

—_

01101,010101|5 — 55,25|,
[ Y A Y
5 5

2 5

=

0101101,01010100 — 2D, 54|,
2 D 5 4

Unele numere din baza decimala nu vor putea fi scrise in baza 2 pe un numar finit de cifre
deoarece algoritmul de conversie nu va ajunge niciodati la conditia de oprire prezentata in breviar. In
aceste cazuri va exista o diferenta (eroare) intre valorile celor doua reprezentari. Cu cat reprezentarea
se face folosind mai multe cifre, cu atét aceasta diferentd devine din ce in ce mai mica. Numarul de cifre
cu care va fi reprezentat numarul in noua baza trebuie determinat in functie de diferenta maxima
acceptatd. Practic trebuie determinat a cata cifra dupa punctul zecimal (virguld) determind o modificare
a numarului mai mica decat diferenta impusa. Se cunoaste faptul ca, in baza 2, a x-a cifra dupa virgula
corespunde unei valori egale cu 27, in baza 8 cu 8™ si asa mai departe. Astfel:

ep <0002 =ep: 27 <0,002= —x<1log,0,002=> —x < —8,965784=>x =9
ep: 87%<0,002=—-x<1logg0,002=>x=3
ey :167% < 0,002 = —x < log,40,002 = —x < —2,241446 = x = 3

Numar cifre necesar pentru fiecare conversie este:
B: 25 <39 < 2% = 6 biti pentru partea intreagi.
Conform breviarului teoretic partea intreagd a numarului 39 se scrie in binar 39|, =

100111|p, iar partea zecimala reprezentatd pe numarul de biti determinat mai sus (9 biti) 0,26|p =
010000101.

Pentru a calcula diferenta dintre valorile celor doud reprezentéri (eroarea) vom converti numarul
trunchiat, reprezentat cu 15 biti, inapoi in baza decimala si vom face diferenta intre valoarea initiala si
valoarea obtinutd dupa trunchiere. Pentru cazul reprezentarii binare:



100111,010000101|5 = 39,259765625|,

e = 39,26 — 39,259765625 = 0,000234375 < ep, deci conversia a fost facutd pe un numar minim,
dar suficient, de cifre pentru ca valoarea reprezentarii in noua baza sa difere suficient de putin (sub
eroarea impusd) de valoarea initiald. Similar se poate verifica faptul ca 8 biti nu ar fi fost suficienti.

Problema 1.2. Reprezentati in complement fata de 2 (C2), cod binar deplasat (CBD) si cod
marime si semn (CMS) numarul 0,390625 si —0,390625.
Rezolvare:

a) Pentru conversia numarului 0,390625 in cod complement fatd de 2 se scrie intéi
numarul in binar 0,390625|p = 011001, apoi se adauga bitul de semn (0 pentru numere pozitive, 1
pentru numere negative) rezultand 0,390625|p = 0011001 |¢p.

Pentru numarul —0,390625|p o altd metoda de reprezentare fatd de cea descrisa in breviar o
reprezinti: —0,390625|p - CD+ 1 - 0011001 + 1 = 1100110 + 1 = 1100111|p.

b) Conversiain cod binar deplasat se face negand bitul de semn din reprezentarea in cod
complement fata de 2: 0,390625|p = 1011001 |¢pp, iar —0,390625|p = 0100111 |cpp.

C) Pentru conversia in cod marime si semn numerele 0,390625 si —0,390625 se
reprezintd in binar si se adauga bitul de semn: 0,390625|p = 0011001 |cys, iar —0,390625|p =
1011001 |cps.

Problema 1.3. Reprezentati in baza 2 (B) numarul zecimal (D) 23,65.
Rezolvare:

a) Conform breviarului teoretic numarul zecimal se reprezinta astfel: 23,65|p =
10111,1010011|g. Se observa ca algoritmul ar continua la infinit deoarece valorile obtinute in cadrul
acestuia se repetd. Astfel s-a trunchiat rezultatul la secventa obtinutd pana la inceperea repetarii. Este
evident faptul ca aceasta valoare trunchiata va diferi de valoarea initiald, deci exista o eroare cu care s-
a facut reprezentarea. Un fenomen similar a fost intdmpinat la problema 1.1.

b) Determinati eroarea rezultata din trunchierea la 7 biti a reprezentarii numarului in binar.

10111,1010011|g = 23,6484375|p = ep = 23,65 — 23,6484375 = 0,001625 = ¢ = ""’2"3166;5 -

100 = 0,006%.

Problema 1.4. Realizati urmatoarele operatii pentru numere binare subunitare reprezentate in
complement fata de 2 (C2):
a) sumele pe 5 biti pentru (01010 +00101) si (11100 + 11001);
b) produsul cu rezultatul pe 8 biti (inclusiv bitul de semn) pentru (01011 - 0101).

Rezolvare:
Adunarea si inmultirea numerelor binare se efectueaza la fel ca la numerele zecimale.

a) 01010+ —-27'1+273=0,5+0,125=0,625
00101 - 272427*=0,2540,0625 = 0,3125
01111  —-27'+272+4273427*=0,5+0,25+ 0,125 + 0,0625 = 0,9375

} 0,9375




11100+ - -1-2°+2"14+2"2=-1+0,5+0,25=—-0,25
11001 —->-1-2°+2"142"%=-1+0,5+0,0625 = —0,4375
110101

10101 —->-1-2°41-2"241-2"%*=-14 0,25+ 0,0625 = —0,6875

} —0,6875

b) 01011+ —-2"1+4+273+27%=0,5+0,125+ 0,0625 = 0,6875
0101 —-2"1+273=0,5+0,125= 0,625
00001011
001011
00110111 —>272+4+2734+2754+27%4+277=0,25+ 0,125+ 0,03125 +
0,015625 + 0,0078125 = 0,4296875

in cazul codului C2, numérul pozitiv 00010110 este echivalent cu 010110, iar numarul negativ
11110010 este echivalent cu numarul 10010. Se observa ca se pot ignora zerourile pana la cel care
precede un bit egal cu 1 pentru numerele pozitive (cele care au bitul de semn zero, deci Thcep cu un
zero) si bitii egali cu 1 pana la cel care precede un bit egal cu zero in cazul numerelor negative (cele
care au bitul de semn egal cu 1, deci incep cu 1).

Problema 1.5. Se considera un convertor numeric — analogic (CNA) bipolar functionand
conform codului binar deplasat. Acestuia i se aplica esantioanele cuantizate ale unei tensiuni sinusoidale
de amplitudine aproximativ egala cu Vggr/2, unde Vppr este tensiunea de referinta a convertorului.
Dintr-o eroare, bitul 1 (corespunzitor pozitiei 2) este scurtcircuitat la masa. S se deseneze forma de
unda rezultata la iegire.

Rezolvare:

Sistemul care functioneaza corect (fara biti scurtcircuitati sau neconectati) conform descrierii
de mai sus este reprezentat in schema din Fig. 1:

Vref > | |
bn bn
[ ] [ ]
& &
can | ® ® | cna
> bd bd >
b3 b3
b2 b2
b B

Fig. 1. Cascadarea corecta a unui CAN cu un CNA.

Semnalul analogic este aplicat unui CAN pentru a obtine esantioanele cuantizate ale acestuia.
Aceste esantioane sunt aplicate mai departe unui CNA pentru a reconstrui semnalul analogic. Tn cazul
Tn care bitul 1 este scurtcircuitat la masd, valoarea acestuia va fi zero intotdeauna, conform schemei din
Fig. 2:



Vref > I |

bn bn

[ ] [ ]

L ] L ]

can | ® ® 1 cna
(P bd bd P

b3 b3
b2 b2 u
b b1

Fig. 2. Cascadarea unui CAN cu un CNA in conditiile din problema.

Se pune problema cum va arata forma de unda la iesirea convertorului numeric — analogic daca
bitul b1 nu mai poate fi modificat.

Relatia de conversie a unui CNA functionand corect conform CBD este urmatoarea:

1 _
Ucorect = VRrEF (_ Py + Z%:l by -2 k) (6)

Pentru CNA-ul cu bitul b1 scurtcircuitat la masa (b; = 0) relatia de conversie devine:

U = Vrer (—% + Yk=2bk Z_k) (7)

Se cunoaste faptul ca forma de unda de la iesirea CNA-ului cu functionare corecta va fi identica
cu forma de unda de la intrarea CAN-ului, iar aceasta formd de unda este data in enunt. Din acest motiv
se doreste exprimarea relatiei de conversie a convertorului defect in functie de relatia de conversie a
convertorului cu functionare corectd. Se prelucreaza relatia (7) astfel incat sa contind Uggrect- S€
observa ca in relatia (7) lipseste primul termen din suma din relatia (6). Se adauga si se scade acesta
pentru a nu afecta relatia si pentru a determina aparitia lui Ugppeee T U.

1 _ 1 - _ _
U=VREF(—§+Z;<L=zbk'2 k)=VREF(—§+b1'2 Y—by 27+ ¥R by c 2 k)=

1 _ _ _
= Vrer (—5— by 27" + Yoy by - 2 k) = Ucorect = Vrer *b1 - 27" )
Asadar se poate face urmatoarea discutie:

U dacib, =0
U= { corect» a by 9
Ucorect — VREF/Z; daca b1 =1 ( )

Tn acest moment s-a exprimat relatia de conversie a convertorului defect in functie de relatia de
conversie a convertorului cu functionare corectd. Aceleasi relatii vor fi si intre formele de unda de la
iesirile acestor convertoare. Cu alte cuvinte: forma de unda de la iesirea convertorului defect va fi
identica cu forma de unda de la iegirea convertorului cu functionarea corectd pentru valorile tensiunii
ce determina bitul bl sa fie egal cu zero si va fi o varianta translatata grafic in jos cu Vzgr/2 a formei
de unda de la iesirea convertorului cu functionare corecta pentru valori ale tensiunii care determina bitul
bl sa fie egal cu zero, asa cum rezulta din relatia (9).

Este evident sa se intdmple acest lucru. Daca pentru o anumitd tensiune aplicata la intrarea
CAN-ului se obtine la iesirea sa un numar care are b1=0, CNA-ul defect va functiona corect deoarece
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b1 fiind scurtcircuitat la masa, acesta va avea valoarea zero, deci exact valoarea care ar fi fost data de
CNA daci legatura intre bitii bl ai celor doud convertoare nu era defectd. In acest caz numirul dat de
CAN este egal cu numirul primit de CNA. In schimb, daci CAN-ul primeste la intrare o tensiune care
ar determina bitul bl sa fie egal cu 1, atunci CNA-ul nu va mai functiona corect deoarece bitul sau bl
va fi egal cu zero (fiind scurtcircuitat la masa) si astfel va da la iesire o tensiune diferitd de cea aplicata
CAN-ului deoarece cele douda numere difera.

Problema care se pune Tn continuare este urmatoarea: pentru ce valori ale tensiunii de intrare a
CAN-ului, bitul b1 rezultat este egal cu 0, respectiv 1? Pentru a putea desena forma de unda de la iesirea
CNA-ului defect este nevoie de forma de unda de la iesirea CNA-ului cu functionare corecta partitionata
astfel incat sd se poatd observa intervalele de tensiune pentru care b1=0, respectiv bl=1 pentru a
determina care zone vor fi translatate n jos cu Vgzgr/2 si care vor fi neafectate. Pentru a determina
limitele intervalului de tensiune care determind b1=0 se procedeaza in felul urmator:

— se impune 1n relatia (6) b1=0 si toti ceilalti biti (b2 ... bn) egali tot cu O si se calculeaza

Ucorect
1 _
Ucorect|p,=0,px=0 = VrEF (— ST Yk=10"2 k) = —Vrer/2 (10)

— se impune 1n relatia (6) b1=0 si toti ceilalti biti (b2 ... bn) egali tot cu 1 si se calculeaza
Ucorect
2 1_(2—1)n—1) n foarte mare
_— =

1 — 1 —
Ucorect|b1=0,bk=1 = Vrer (_E + Zg=2 1-2 k) = Vrer (_E +2 1-2-1

1 _ 1-0 ~
Ucorect|b1=0,bk=1 = Vrer (_E +272 1_2_1) =0 (11)

Se reaminteste suma unei progresii geometrice cu n termeni si ratia q:

m l_q[(m+n— 1)-m]+1

i lp-gqk=b-q (12)

1-q
In relatia (11) Ugpyece tinde catre zero cand n tinde catre infinit, deci nu se poate pune semnul

egalitatii intre U, ec $1 Zero In acest caz.

In relatiile (10) si (11) s-au determinat limitele intervalului de tensiune pentru care b1=0 si
anume [—Vgzgr/2 ,0). Se vor calcula in continuare Tn mod similar limitele intervalului de tensiune
pentru care b1=1:

— se impune in relatia (6) b1=1 si toti ceilalti biti (b2 ... bn) egali tot cu O si se calculeaza

UCOTeCt
1 _ _
Ucorect|p,=1,p,=0 = VrEF (—5 +1-271+ 30,02 k) =0 (13)

— se impune in relatia (6) b1=1 si toti ceilalti biti (b2 ... bn) egali tot cu 1 si se calculeaza
UCOT@Ct

1 _ 1 _11-(@™Hn n foarte mare
Ucorect|p,=1,p,=1 = VrEF (—5 +Xk=11-2 k) = Vrer (—5 + 2 1ﬁ) —_—

~ 1 o4 1-0 Y\ ~
Ucorect|p,=1,p,=1 = VreF (—5 +271 1_2_1) = Vrer/2 (14)

Asadar limitele intervalului de tensiune pentru care b1=1 sunt[0, Vggr/2).
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Pentru a sintetiza, cele determinate mai sus se pot scrie sub forma tabelata:

bl bk,k>1 Ucorect
0 0 —VRer/2
0 1 =0

1 0 0

1 1 | =Vger/2

Tabelul 1. Limitele intervalelor de tensiune de interes.

Se reaminteste ca in cazul convertorului cu functionare normald forma de unda de la iesirea
CNA-ului va fi identica cu cea de la intrarea CAN-ului care este cunoscuta (datd in enunt) denumita
mai departe ,,corectd”. Forma de unda de la iesirea CNA-ului defect se obtine prelucrand folosind relatia

(9) forma de unda corecta partitionatd corespunzator.

Vrer/2

bl=1

Veer/2 |

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Fig. 3. Forma de unda partitionata de la iesirea CNA-ului cu functionare corecta (data in enunt,

UCOTECt)'

VRer/2

-VRer/2 1

] O.‘1 0.‘2 0,‘3 0.‘4 0j5 O.‘S 0.‘7 DJB ng 1
Fig. 4. Forma de unda de la iesirea CNA-ului cu bitul b1 scurtcircuitat la masa.

Se observa ca pentru zona in care b1=0 cele doua forme de unda sunt identice (zona ramane
nedeplasata), iar zona caracterizatd de b1=1 a fost translatata in jos cu Vggr/2, conform relatiei (9).

In reprezentérile de mai sus s-a folosit o perioada dintr-un semnal cu frecventa de 1Hz. S-au
folosit acesti parametri pentru a facilita scrierea si nu sunt importanti deoarece nu s-a impus frecventa
semnalului si nici nu intervine in rezolvarea problemei.
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Problema 1.6. Se considera un convertor numeric — analogic (CNA) bipolar care lucreaza in
cod binar deplasat (CBD). Pe intrarile de date se aplica esantioanele unui semnal sinusoidal de
amplitudine Vzgr/2. Se cere sa se deduca forma de unda la iesirea convertorului daca bitul cel mai
semnificativ al convertorului numeric — analogic este tinut fortat la ,,1” logic.

Rezolvare:

Etapele de rezolvare a acestei probleme sunt aceleasi cu cele din problema 1.5. Situatia este
foarte asemanatoare, singura deosebire fiind faptul ca bitul bl al CNA-ului este conectat permanent la
.17 logic (in general la 0 linie prin care se furnizeaza tensiunea de alimentare a convertorului).

Relatia de conversie a unui CNA functionand conform CBD (U,yyect) este relatia (6). In cazul
defectului impus in enunt aceasta devine:

U = Vger (‘%"‘ 1-27 + ¥R, by Z_k) (15)
Pentru a obtine Ugypece 1N U, in relatia (15) trebuie addugat si scizut termenul by - 271,
1 -1 -1 -1 n -k
U=VREF(_E+12 +b12 —b12 +Zk=2bk2 ):
— 1 n -k -1 -1\ —
U—VREF(_E'i'Zk:lbk'z +12 —b12 )—
14
U= Ucorect + % (1-by) (16)
Asadar se poate face urmatoarea discutie:

\%4
U= {Ucorect + %: by =0 (17)
Ucorect b, =1

Se determina limitele intervalelor de tensiune ce determina bitul b1 sa ia valoarea zero, respectiv
1, asa cum s-a aratat la problema 1.5. Fiind acelasi cod si pentru ca se trateaza acelasi bit rezulta:

b4 bk,k>1 Ucorect
0 [ 0 [ —Vap/2
0 1 =0

1 0 0

1 1 = Vger/2

Tabelul 2. Limitele intervalelor de tensiune de interes.

In reprezentarile de mai jos s-a folosit o perioada dintr-un semnal cu frecventa de 1Hz. S-au
folosit acesti parametri pentru a facilita scrierea si nu sunt importanti deoarece nu s-a impus frecventa
semnalului si nici nu intervine in rezolvarea problemei.
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Vrer/2

bl=1

b1=0

Veer/2 |

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Fig. 5. Forma de unda partitionata de la iesirea CNA-ului cu functionare corecta (datd in enunt,

Ucorect)-

VRer/2 [

~Veer/2

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Fig. 6. Forma de unda de la iesirea CNA-ului cu bitul b1 fortat ,,1” logic.

Se observa ca pentru zona in care bl=1 cele doua forme de unda sunt identice (zona raméane
nedeplasatd), iar zona caracterizatd de b1=0 a fost translatata in sus cu Vggr/2, conform relatiei (17).

Problema 1.7. Se considera un convertor numeric — analogic (CNA) bipolar functionand
conform codului complement fata de 2 (C2). Acestuia i Se aplica esantioanele cuantizate ale unei
tensiuni sinusoidale cu amplitudinea aproximativ egala cu Vzgr/2, unde Vg g este tensiunea de referinta
a convertorului. Dintr-o eroare, bitul b, este tinut fortat la ,,1” logic. Desenati forma de unda rezultata
la iesire.

Rezolvare:

Etapele de rezolvare a acestei probleme sunt aceleasi cu cele din problema 1.5. Situatia este
foarte asemanatoare, deosebirile fiind codul folosit (C2 fata de CBD) si faptul ca bitul b2 al CNA-ului
este conectat permanent la ,,1”” logic (in general la o linie prin care se furnizeaza tensiunea de alimentare
a convertorului).

Relatia de conversie a unui CNA functionand conform C2 (Uepyece) este relatia (5). Tn cazul
defectului impus 1n enunt aceasta devine:

b _ -
U=Vege (~2+1-272 4+ X2 bye - 27%) (18)
Pentru a obtine Ugprec: In U, in relatia (18) trebuie addugat si scazut termenul by - 272,
U= VREF (_%"‘ 1- 2_2 + b2 - 2_2 _bz ) 2_2 +Z;(l=3bk : Z_k) =
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= VREF (_%+Z7I::2bk - 2_k +1- 2_2 - bz . 2_2) =
14
= Ucorect + % (1—by) (19)
Asadar se poate face urmatoarea discutie:

14
U= {Ucorect +%;b2 =0 (20)

UCOTECD b2 -

Se determina limitele intervalelor de tensiune ce determina bitul b2 sa ia valoarea zero, respectiv
1, asa cum s-a aratat la problema 1.5. Bitul afectat fiind bitul 2, vor exista mai multe situatii de tratat
decat in cazul problemei 1.5. in care erau numai 4. Exemplu pentru primele doua cazuri:

— seimpune in relatia (5) b1=0, b2=0 si toti ceilalti biti (b3 ... bn) egali tot cu 0 si se calculeaza

Ucorect
0 —
Ucorectlblzo,bzzo,bkzo = Vrer (_E + Xk=20"2 k) =0 (21)

— se impune in relatia (5) b1=0, b2=0 si toti ceilalti biti (b3 ... bn) egali cu 1 si se calculeaza
UCOTECL’

_31-(27Hn2 n foarte mare
_—

0 _ _
Ucorect|b,=0,p,=0,b;,=1 = VrEF (—5 +0-272 4+ 38512 k) = Vggr " 2 )

1-0 = VREF (22)

=~ .1.2-3
Ucorectlblzo,bzzo,bkzl—VREF 1-2 1—2-1 4

Se calculeaza similar pentru toate celelalte cazuri si se determina:

[~
[

S
N

b k,k>2 u corect
0 0

= Vyer/4
Vrer/4
= Vier/2
—Vrer/2
=—Vpeer/4
—Vrer/4
=0

Rirr[m|lolo|lo|e
Rimlololr|r|lole
mlo(mr|lo|lr|lo|m

Tabelul 3. Limitele intervalelor de tensiune de interes.

Se observa ca exista doud intervale in care b2=0 si anume [0,Vgzgr/4) respectiv
[—Vrer/2, —Vrgr/4). Similar se intimpld si pentru b2=1. In reprezentirile de mai jos s-a folosit o
perioada dintr-un semnal cu frecventa de 1Hz. S-au folosit acesti parametri pentru a facilita scrierea si
nu sunt importanti deoarece nu S-a impus frecventa semnalului si nici nu intervine in rezolvarea
problemei.
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Veer/2 -
(b1=0), b2=1
Veer/4 -

(b1=0), b2=0

(b1=1), b2=1

“Vrer/4 [

(b1=1), b2=0

-Vrer/2 |-

I I L L I I I I I
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Fig. 7. Forma de unda partitionata de la iesirea CNA-ului cu functionare corecta (datd in enunt,

Ucorect)-

Vrerf2

Vrer/4:

-VRer/4

“Veer/2

I L I L I I I I L
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fig. 8. Forma de unda de la iesirea CNA-ului cu bitul bl fortat ,,1” logic.

Se observa ca pentru zonele in care b2=1 cele doua forme de unda sunt identice (zonele raman
nedeplasate), iar zonele caracterizate de b2=0 au fost translatata in Sus cu Vygr /4, conform relatiei (20).

Problema 1.8. Se considera un convertor numeric — analogic (CNA) bipolar functionand
conform codului complement fata de 2 (C2). Acestuia i se aplica esantioanele cuantizate ale unei
tensiuni sinusoidale cu amplitudinea aproximativ egald cu Vggr /2, unde Vrer este tensiunea de referinta
a convertorului. Dintr-o eroare, bitul b2 este tinut fortat la masa. Desenati forma de unda rezultata la
iesire.

Rezolvare:

Etapele de rezolvare a acestei probleme sunt aceleasi cu cele din problema 1.7. Situatia este
foarte asemanatoare, deosebirea fiind faptul ca bitul b2 al CNA-ului este conectat permanent la ,,0”
logic (la masa).

Relatia de conversie a unui CNA functionand conform C2 (Ueprece) este relatia (5). In cazul
defectului impus 1n enunt aceasta devine:

b _
U = Vggr (— 71 + Yk=3bi - 2 k) (23)

Pentru a obtine U,y In U, in relatia (23) trebuie adiugat si scizut termenul b, - 272, Rezultd
relatia de conversie:

\%4
U = Ucorect — b2 R4EF (24)
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Asadar se poate face urmatoarea discutie:

Ucorect, b, =0
U= VREF b, =1 (25)

Ucorect — T
Se determina limitele intervalelor de tensiune ce determind bitul b2 sa ia valoarea zero, respectiv
1, asa cum s-a aratat la problema 1.7.

b,

o
N

bk,k>2 Ucorect
0 0

= Vyer/4
Vrer/4
= Vger/2
—Vrer/2
=—Vger/4
—Vrer/4
=0

=== OO|O| O

Rimlololr|mr]|lo|e
mlo(mr|lo|lr|o|m

Tabelul 4. Limitele intervalelor de tensiune de interes.

Se observa ca exista doud intervale in care b2=0 si anume [0,Vgzgr/4) respectiv
[—Vrer/2, —Vrgr/4). Similar se intAmpli si pentru b2=1. In reprezentirile de mai jos s-a folosit o
perioada dintr-un semnal cu frecventa de 1Hz. S-au folosit acesti parametri pentru a facilita scrierea si
nu sunt importanti deoarece nu s-a impus frecventa semnalului si nici nu intervine in rezolvarea
problemei.

Vrer/2 |
(b1=0), b2=1
Vrer/4 |

(b1=0), b2=0

(b1=1), b2=1

Veer/4T

(b1=1), b2=0

-VRer/2 [

I I L L I I I I I
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Fig. 9. Forma de unda partitionata de la iesirea CNA-ului cu functionare corecta (data in enunt,

Ucorect)-

Veer/2 |

Veer/4 [

Veee/4[

Vree/2 [

0 0.1 02 03 04 05 08 07 08 0.9 1

Fig. 10. Forma de unda de la iesirea CNA-ului cu bitul b1 fortat ,,0” logic.
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Se observa ca pentru zonele in care b2=0 cele doua forme de unda sunt identice (zonele raméan
nedeplasate), iar zonele caracterizate de b2=1 au fost translatata in jos cu Vpgr /4, conform relatiei (25).

Problema 1.9. Se considera un convertor numeric — analogic (CNA) bipolar functionand
conform codului complement fata de 2 (C2). Acestuia i se aplica esantioanele cuantizate ale unei
tensiuni sinusoidale cu amplitudinea aproximativ egald cu Vgygr/2, unde Vrer este tensiunea de referinta
a convertorului. Dintr-o eroare, bitul cel mai semnificativ este tinut fortat la ,,1” logic. Desenati forma
de unda rezultata la iesire.

Rezolvare:

Etapele de rezolvare a acestei probleme sunt aceleasi cu cele din problema 1.8. Situatia este
foarte asemanatoare, deosebirea fiind faptul ca bitul bl al CNA-ului este conectat permanent la ,,1”
logic (in general la o linie prin care se furnizeaza tensiunea de alimentare a convertorului).

Relatia de conversie a unui CNA functionand conform C2 (Uyprece) este relatia (5). In cazul
defectului impus 1n enunt aceasta devine:

U = Vi (=5 + Np bic - 27%) (26)

. X . . L . b <
Pentru a obtine U_yprecr 1N U, in relatia (26) trebuie addugat si scazut termenul — 71 Rezulta

relatia de conversie:

14
U= Ucorect + % (b — 1) (27)

Asadar se poate face urmatoarea discutie:

Ucorect by =1
U= (28)

= VREF
Ucorect — 5 by =0
Se determina limitele intervalelor de tensiune ce determina bitul b1 sa ia valoarea zero, respectiv

1, asa cum s-a aratat la problema 1.5.

bl bk,k>1 Ucorect
0 0 0

0 1 = Veer/2
1 0 —VREer/2
1 1 =0

Tabelul 5. Limitele intervalelor de tensiune de interes.

In reprezentarile de mai jos s-a folosit o perioada dintr-un semnal cu frecventa de 1Hz. S-au
folosit acesti parametri pentru a facilita scrierea si nu sunt importanti deoarece nu s-a impus frecventa
semnalului si nici nu intervine in rezolvarea problemei.
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Vrer/2

b1=0

bl=1

Veer/2 |

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Fig. 11. Forma de unda partitionata de la iesirea CNA-ului cu functionare corecta (datd in enunt,

Ucorect)-

VRer/2

-VRer/2 1
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fig. 12. Forma de unda de la iesirea CNA-ului cu bitul b1 fortat ,,1” logic.

Se observa ca pentru zona in care bl=1 cele doua forme de unda sunt identice (zona ramane
nedeplasatd), iar zona caracterizatd de b1=0 a fost translatata in jos cu Vggr/2, conform relatiei (28).

Problema 1.10. Se considera un convertor numeric — analogic (CNA) bipolar functionand
conform codului complement fata de 2 (C2). Acestuia i se aplica esantioanele cuantizate ale unei
tensiuni sinusoidale cu amplitudinea aproximativ egald cu Vgygr/2, unde Vrer este tensiunea de referinta
a convertorului. Dintr-o eroare, bitul cel mai semnificativ este tinut fortat la masa. Desenati forma de
unda rezultata la iesire.

Rezolvare:

Etapele de rezolvare a acestei probleme sunt aceleasi cu cele din problema 1.9. Situatia este
foarte asemanatoare, deosebirea fiind faptul ca bitul bl al CNA-ului este conectat permanent la ,,0”
logic (la masa).

Relatia de conversie a unui CNA functionand conform C2 (Ugpyece) este relatia (5). Tn cazul
defectului impus 1n enunt aceasta devine:

0 _
U = Vger (— 7+ Xk=2bi - 2 k) (29)
Pentru a obtine Ugppecr 1N U, in relatia (29) trebuie adaugat si scazut termenul — %. Rezulta

relatia de conversie:

19



\%4
U = Ucorect + b1 RZEF (30)

Asadar se poate face urmatoarea discutie:

Vv
U= {Ucorect + %; by =1 (31)

Ucorect b, =0

Se determina limitele intervalelor de tensiune ce determina bitul bl sa ia valoarea zero, respectiv
1, asa cum s-a aratat la problema 1.5.

b1 bk,k>1 Ucorect
0 0 0

0 1 = Vger/2
1 0 —VRer/2
1 1 =0

Tabelul 6. Limitele intervalelor de tensiune de interes.

In reprezentarile de mai jos s-a folosit o perioada dintr-un semnal cu frecventa de 1Hz. S-au
folosit acesti parametri pentru a facilita scrierea si nu sunt importanti deoarece nu s-a impus frecventa
semnalului si nici nu intervine in rezolvarea problemei.

Virer/2 -

b1=0

bl=1

~Veer/2 |

L I I I I I I L I
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Fig. 13. Forma de unda partitionata de la iesirea CNA-ului cu functionare corecta (data in enunt,

Ucorect)-

Veer/2 [

~Veer/2

0 0.‘1 O_‘Z 0.‘3 O_‘4 0.‘5 O_‘ 6 0.‘7 0.‘8 0.‘9 1
Fig. 14. Forma de unda de la iesirea CNA-ului cu bitul b1 fortat la masa.

Se observa ca pentru zona in care b1=0 cele doua forme de unda sunt identice (zona ramane
nedeplasatd), iar zona caracterizata de b1=0 a fost translatata in sus cu Vggr/2, conform relatiei (31).
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Problema 1.11. Se considera un convertor numeric — analogic (CNA) bipolar care lucreazi in
cod binar deplasat (CBD). Pe intrarile de date se aplica esantioanele unui semnal sinusoidal de
amplitudine Vzgr/2. Se cere sa se deduca forma de unda la iesirea convertorului daca bitul b2 este tinut
fortat 1a ,,1” logic.

Rezolvare:

Etapele de rezolvare a acestei probleme sunt aceleasi cu cele din problema 1.5. Situatia este
foarte asemanitoare, deosebirea fiind faptul cd bitul b2 al CNA-ului este conectat permanent la ,,1”
logic (in general la o linie prin care se furnizeaza tensiunea de alimentare a convertorului).

Relatia de conversie a unui CNA functionand conform CBD (U,yyect) este relatia (6). In cazul
defectului impus in enunt aceasta devine:

U=Vegr (=5 +b1 27 +1-272 + By by - 27%) (32)

Pentru a obtine U,,yece I U, in relatia (32) trebuie adiugat si scizut termenul b, - 272, Rezulti
relatia de conversie:

\%4
U= Ucrect + (1 —by) R4EF (33)

Asadar se poate face urmatoarea discutie:
VREF _
U = {Ucorect + T b2 =0 (34)
Ucorect b, =1

Se determina limitele intervalelor de tensiune ce determina bitul b2 sé ia valoarea zero, respectiv
1, asa cum s-a ardtat la problema 1.7.

S
[

S
N

bk,k>2 Ucorect
0 _VREF/Z
=— VREF/4'
—Vrer/4
=0
0
= VREF/4'
VREF/4'
= VREF/Z

Tabelul 7. Limitele intervalelor de tensiune de interes.

RiRRr[mRlolo|lo|le
RiRm|lo|lelr|r|ole
mRlo|mr|lolr]|o|rm

Se observa ca exista doua intervale in care b2=0 si anume [—Vggr/2,—Vggr/4) respectiv
[0, Vggr/4). Similar se intAmpla si pentru b2=1. In reprezentirile de mai jos s-a folosit o perioada dintr-
un semnal cu frecventa de 1Hz. S-au folosit acesti parametri pentru a facilita scrierea si nu sunt
importanti deoarece nu s-a impus frecventa semnalului si nici nu intervine in rezolvarea problemei.
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Veer/2 -
(b1=1), b2=1
Veer/4 -

(b1=1), b2=0

(b1=0), b2=1

“Vrer/4 [

(b1=0), b2=0

-Vrer/2 |-

I I L L I I I I I
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Fig. 15. Forma de unda partitionata de la iesirea CNA-ului cu functionare corecta (data in enunt,

Ucorect)-

Vrerf2

Vrer/4:

-VRer/4

“Veer/2

I L I L I I I I L
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fig. 16. Forma de unda de la iesirea CNA-ului cu bitul bl fortat ,,1” logic.

Se observa ca zonele in care b2=1 raméan nedeplasate, iar zonele caracterizate de b2=0 au fost
translatate in sus cu Vzgr/4, conform relatiei (34).

Problema 1.12. Se considera un convertor numeric — analogic (CNA) bipolar care lucreaza in
cod binar deplasat (CBD). Pe intrarile de date se aplica esantioanele unui semnal sinusoidal de
amplitudine Vzgr/2. Se cere sa se deduca forma de unda la iesirea convertorului daca bitul b2 este tinut
fortat la masa.

Rezolvare:

Etapele de rezolvare a acestei probleme sunt aceleasi cu cele din problema 1.5. Situatia este
foarte asemanatoare, deosebirea fiind faptul ca bitul b2 al CNA-ului este conectat permanent la ,,0”
logic (la masa).

Relatia de conversie a unui CNA functionand conform CBD (U,yyect) este relatia (6). In cazul
defectului impus in enunt aceasta devine:

1 — —
U=VREF(_E+b1.2 1+Z‘Ir(l=3bk.2 k) (35)

Pentru a obtine U,yyece I U, in relatia (32) trebuie addugat si scizut termenul b, - 272, Rezulti
relatia de conversie:

14
U = Ucorect—b- R4EF (36)
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Asadar se poate face urmatoarea discutie:

14
U= {Ucorect - %' b, =1 (37)
Ucorect b, =0

Se determina limitele intervalelor de tensiune ce determina bitul b2 sa ia valoarea zero, respectiv
1, asa cum s-a aratat la problema 1.7.

o
[y

o
N

bk,k>2 Ucorect
0 —VrEr/2
=-— VREF/4'
_VREF/4'
=0
0
= Veer/4
Vrer/4
= VREF/Z

Tabelul 8. Limitele intervalelor de tensiune de interes.

=l Bl Bl el K= K= K =2 K =]

RiRm|lo|leolr|r|ole
mRlo|mr|lolmr|o|rm

Se observa ca exista doua intervale in care b2=0 si anume [—Vgzgr/2,—Vggr/4) respectiv
[0, Vrgr/4). Similar se intdmpla si pentru b2=1. In reprezentirile de mai jos s-a folosit o perioada
dintr-un semnal cu frecventa de 1Hz. S-au folosit acesti parametri pentru a facilita scrierea si nu sunt
importanti deoarece nu s-a impus frecventa semnalului si nici nu intervine in rezolvarea problemei.

Vrer/2 |
(b1=1), b2=1
Vrer/4 |

(b1=1), b2=0

(b1=0), b2=1

Veer/4T

(b1=0), b2=0

-VRer/2 [

I I L L I I I I I
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Fig. 17. Forma de unda partitionata de la iesirea CNA-ului cu functionare corecta (data in enunt,

Ucorect)-

VRee/2

VRee/4

VRer /41

Vree/2

o] O.‘1 Oj2 0.‘ 3 O.I4 O.‘5 0.‘ 6 0.‘7 0_‘8 0_‘9 1
Fig. 18. Forma de unda de la iesirea CNA-ului cu bitul bl fortat ,,0” logic.
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Se observa ca pentru zonele In care b2=0 cele doud forme de undd sunt identice (raméan
nedeplasate), iar zonele caracterizate de b2=1 au fost translatata in jos cu Vzgr/4, conform relatiei (37).

Problema 1.13. In scopul realizarii unei inmultiri cu 2, bitii esantioanelor corespunzitoare unui
semnal sinusoidal, cu amplitudinea de aproximativ Viygr/2, unde Vrer este tensiunea de referinta a unui
convertor numeric — analogic, sunt deplasati spre stanga cu o pozitie, fard a aloca biti suplimentari, si
aplicati convertorului. S& se reprezinte semnalul de la iesirea convertorului numeric — analogic, daca se
lucreaza in cod binar deplasat (CBD). Cum se modificd rezolutia convertorului dupa efectuarea
deplasarii spre stanga a bitilor?

Rezolvare:

Sistemul care functioneaza conform descrierii de mai sus este reprezentat in schema de mai jos:

Vref > I |
bn LSB
bn-1
L ] L ]
can | ® ® 1 cnA
>—T . . —>

Fig. 19. Cascadarea unui CAN cu un CNA pentru a obtine inmultirea cu 2.

Asa cum se poate observa din relatiile de conversie ale CNA-urilor intalnite mai sus (vezi
relatiile (3),(4),(5)), fiecare bit comanda sumarea sau nu a unei anumite cantitafi numita in continuare
,contributie” a respectivului bit. De exemplu, contributia bitului b2 in cazul unui CNA functionand
conform CBD este 272. Deoarece valoarea bitului inmulteste contributia, aceasta se poate numi
,pondere”. Asadar b2 va fi pondere pentru contributia 272 Tn exemplul de mai sus. Aceste contributii
Sumate capata, in final, semnificatie fizica (de obicei tensiune) prin inmultirea cu tensiunea de referinta
in cazurile prezentate, dar se pot converti si la curent sau alte marimi fizice, Tn general.

Uzual legaturile dintre un CAN si un CNA se fac intre iesiri si intrari corespunzatoare unor biti
de contributii egale, asa cum s-a intdmplat in cazul problemelor anterioare (vezi scheme problema 1.5).
Se cunoaste faptul ca, in baza 2, o inmultire cu 2 este echivalenta cu deplasarea cétre stanga cu o pozitie
a tuturor bitilor cu ajutorul carora se scrie numarul respectiv. De exemplu numarul 100101|z inmultit
cu 2 va avea ca rezultat numarul 1001010|5. Asadar este evident ca rezultatul inmultirii cu 2 a unui
numir binar reprezentat pe n biti va avea nevoie de n+1 biti pentru reprezentare corecta. In practica
efectul inmultirii cu 2 este ugsor de obtinut numai prin modificarea corespunzétoare a legéturilor dintre
dispozitivele electronice aplicate (in cazul de fata CAN si CNA) in felul aritat in figura de mai sus. In
situatia de fata inmultirea se face fara alocarea bitului suplimentar (evident, deoarece CNA-ul nu are o
intrare in plus) pentru a studia efectele. Rezulta urmatoarele:
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Intrari CNA MSB LSB
Contributie 271 272 273 27+l 27"

Ponderi legatura normala b, b, b, b,_1 b,
Ponderi legatura pentru
inmultire cu 2

Tabelul 9. Consecintele legaturii din Fig. 19.

Relatia de conversie a unui CNA functionand conform CBD (U,pyece) este relatia (6). in cazul
legaturilor pentru inmultire din cazul de fatd b, va inmulti 271, b; va inmulti 272 si asa mai departe,
cum se poate observa in tabelul de mai sus. Observand noile constrangeri, relatia de conversie va deveni:

1 -
U = Vger (— 5+ Xk=aby - 2 k+1) (38)
Pentru a obtine U,ypece TN U, (in relatia (38)) se urmaresc pasii de mai jos:
U = Vrer (_%‘l' Yk=2bi 2_k+1) = Vrer (_§+ Yk=2bi 27k 2)
1 n -k -1 -1
= VREF(_;+ZR=2bk'2 24+ 2by -2 =2b, -2 )

1 _ _ 1 1 1 — —
= Vagr (=3 +2- 0o b 27K =26, - 271) = Vg (—5 = 245+ 2 By by 275 — 2, - 27)

= Vagr (—1 42 0oy b 278 43— 2by - 271) = Vege (=1 + 2 S By 27) + Vg (3 — 2B, - 277)

1-2b
= 2" Ucorect + Vrer (Tl) (39)

Asadar se poate face urmatoarea discutie:

2 Ucorect + VRZEFv by =0
U= VREF (40)
2 Ucorect -, by =1
Se determina limitele intervalelor de tensiune ce determina bitul b1 sé ia valoarea zero, respectiv
1, asa cum s-a ardtat la problema 1.5.

bl bk,k>1 Ucorect
0 Y —Vrer/2
0 1 =0

1 0 0

1| 1 [ =Veg/2

Tabelul 10. Limitele intervalelor de tensiune de interes.

In reprezentarile de mai jos s-a folosit o perioada dintr-un semnal cu frecventa de 1Hz. S-au
folosit acesti parametri pentru a facilita scrierea si nu sunt importanti deoarece nu s-a impus frecventa
semnalului si nici nu intervine in rezolvarea problemei.
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Vrer/2

bl=1

Veer/2 |

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Fig. 20. Forma de unda partitionata de la iesirea CNA-ului cu functionare corecta (data in enunt,

Ucorect)-

Veer/2[

~Veer/2

0 Oi 1 d.z OI. 3 0‘.4 6.5 d 6 O‘. 7 Oi 8 d.Q 1
Fig. 21. Forma de unda de la iesirea CNA-ului.

Se observa ca cele doua zone corespunzatoare bitului b1=0 respectiv bl=1 au fost prelucrate
conform relatiei (40).

Rezolutia unui CNA reprezinta cel mai mic salt de tensiune pe care acesta il poate da la iesire,
adica saltul de tensiune determinat numai de modificarea valorii LSB-ului. Se poate determina rezolutia
ca fiind diferenta dintre tensiunile de la iesirea CNA-ului determinate de 2 numere care difera numai
prin LSB (consecutive). Se pot alege oricare doud numere consecutive, dar alegerea anumitor cazuri
particulare pot determina simplificarea calculelor. In cazul de fati se trateazi numerele 1 si 0 (adica
000...0 si 000...1).

Rezolutia CNA-ului functionand conform CBD in conectare normala este:
1 — 1
Scorect = |Ucorect|bn=1,bk=0,k¢n - Ucorectlbk=0,Vk| = |VREF (_; +2 n) — Vrer (_; + 0)|
= Vegr * 27" (41)

Rezolutia CNA-ului functiondnd conform CBD 1in conectarea din problema curentd pentru a
efectua operatia de inmultire este:

Oinmuitire = |U|bn=1,bk=0,k¢n - Ulbk=0,\1k| = |2VREF (‘%"‘ Z_n) + % - [ZVREF (‘%"‘ 0) + %“
= 2Vpgr * 27 = 26corect (42)

Se observa cd in cazul conectarii din aceasta problema, din cauza nealocarii bitului suplimentar,
rezolutia este de doud ori mai slabd, cum era de asteptat. O valoare mica a rezolutiei este de dorit intr-
un convertor.
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CONVENTII DE NOTARE

in problemele urmitoare din acest capitol s-a marcat dependenta de N (numarul aplicat la
intrarea convertorului) in dreptul fiecarei variabile care contine in expresia sa bitii care formeaza
numarul. Din acest motiv anumite variabile pot fi gasite fie cu dependenta de N explicit marcata, fie nu,
in functie de ce contine expresia respectivei variabile la un moment dat. De exemplu expresia variabilei
X va fi scrisa

X=A-B+C
daca nu apar deloc in expresie bitii numarului N sau
X(N)=AN)-B+C
daca bitii apar explicit In expresia variabilei A sau
X(N)=A-B+CYi% b -27k

daca bitii apar explicit in expresia variabilei X. Este clar ca notatia nu este riguros completd cum ar fi,
de exemplu,

X(A4,B,C)=A-B+C

dar astfel de notatii ocupa foarte mult spatiu doar pentru a oferi informatii deja evidente si sunt evitate.
Toate cele expuse mai sus sunt numai conventii de notare si nu intervin in esenta rezolvarii problemelor.

Problema 1.14. Cu ajutorul CNA-ului cu retea R-2R se construieste convertorul cu iesire in
tensiune din figura. Se cunosc R=10k<, Vr=10 V. Sa se determine relatia de conversie Uo(N), domeniul
valorilor pe care le poate lua tensiunea de iesire Uo, polaritatea si rezolutia convertorului.

B

bk=1 bk=0
lo
R
- Uo
+ NS
oPAMP

Fig. 22. Schema unui CNA cu retea R-2R.
DIVIZORUL DE CURENT

Circuitul care sta la baza acestei probleme este divizorul de curent prezentat in continuare.
Schema sa este prezentata in Fig. 23.:
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Fig. 23. Divizorul de curent

Cunoscand curentul I care ataca o grupare paralel de rezistoare (sau impedante, in general) de
valori cunoscute, se pune problema determindrii curentului printr-un rezistor. In cazul de fati s-a ales
determinarea curentului prin R1. Se poate demonstra ca IR1 are urmatoarea expresie:

R2

IR1 = :
R1+R2

I (43)
Rezolvare:

Relatia de conversie se refera la expresia care leaga tensiunea de iesire U, de numarul N aplicat
convertorului. N este un numar binar reprezentat pe 10 biti, de forma N=b:b,bsbsbsbsb7bsbgbio. Starea
fiecarui bit determina starea fiecarui comutator asa cum se poate observa in schema convertorului. Daca
bitul by este egal cu 1, comutatorul respectiv este pe pozitia din dreapta. Analog, daca bx=0, comutatorul
respectiv va fi pe pozitia din stanga.

Tinand cont de faptul ca tensiunea intre bornele de intrare ale unui amplificator operational
(AO) ideal este zero, potentialul intrarii neinversoare (V) va fi intotdeauna egal cu cel al intrarii
inversoare (V_). In cazul de fatd inseamni ca potentialul intrarii inversoare (V_) va fi zero deoarece
borna neinversoare (+) este legata direct la masa, adica borna inversoare (—) va reprezenta punct virtual
de masa. U, este tensiunea dintre iesirea AO si masa. Cum V_este punct virtual de masa, U, va fi
tensiunea pe rezistenta R din bucla de reactie a AO si, deoarece sensul curentului I, a fost ales contrar
sensului tensiunii U,, aceasta va avea urmitoarea expresie:

Upo=—-1,"R (44)

Deoarece curentii de intrare intr-un AO ideal sunt nuli, I, va fi suma tuturor curentilor care ataca
borna inversoare (—), adica suma tuturor curentilor care curg prin comutatoarele aflate pe pozitia din
dreapta, adica acele comutatoare care au bitul de comanda din numarul N egal cu 1. Asadar N va
determina care din curenti se vor suma pentru a forma curentul [, care determina la randul séu tensiunea
de iesire. Se poate observa deja legdtura dintre U, si N.

Scriind legea I a lui Kirchhoff in nodul la care este conectatd borna inversoare (—) a AO si tinand
cont ca dintre curentii Iy, I, ..., l10 pot ajunge Tn acest nod numai cei pentru care by, by, ..., respectiv bio
sunt egali cu 1 (cei pentru care comutatoarele sunt pe pozitia din dreapta) rezulta:

Io(N) = X2 by - I, (45)
Up(N) ==X 2. by I * R (46)

Legatura intre U, si N se poate observa deja, insa nu se cunosc valorile curentilor Ix. Singurele
date sunt valorile rezistentelor si tensiunea de referintd V.. Curentii se pot determina din aproape in
aproape.
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I~
b
OP#
Fig. 24. Parte de schema necesara pentru explicatii.

Asa cum se poate observa 1n Fig. 24, cele doua rezistoare de valoare 2R atacate de curentul Io
sunt conectate Tn paralel deoarece lg le ataca intr-un nod in care sunt interconectate, iar ambele au
celalalt terminal legat la masa (unul la masa propriu zisd, iar celdlalt la masa virtuald reprezentatd de
borna inversoare (—) a AO daca bio=1 sau tot la masa propriu zisa daca b10=0). Deci cele doua rezistente
formeaza un divizor de curent pentru Is. Este clar ca rezistorul R nu influenteaza relatia deoarece

curentul este acelasi intr-o latura de circuit deci nu conteaza ca s-a marcat inainte de R sau s-ar fi marcat
dupa R. Asadar rezulta:

2R Io
" 2R+2R -

Lo (47)

In continuare se va trata situatia lui ls. Schema pe care se va face analiza este urmatoarea:

L1

o\+

L

Fig. 25. Parte de schema necesara pentru explicatii.

Asa cum s-a aratat mai sus, cele doua rezistoare 2R prin care trece curentul lio (este clar ca Ig
se Tmparte in 2 curenti egali conform relatiei (43)) sunt conectate in paralel. Asadar ele pot fi echivalate
cu un singur rezistor de valoare R. Acesta se va gasi in serie cu rezistorul R langa care a fost marcat .
Deci acestea impreund vor forma un rezistor de valoare 2R. Astfel situatia lui Ig este identica cu cea in
care s-a aflat 1o in paragraful anterior cnd s-a dedus relatia (43). Similar rezulta:

2R I

== (48)

= Iy =
2R+2R 2

Iy

Aplicand cele prezentate mai sus Th mod succesiv rezulta:

I I I Ir
110=;9=2—i=2—73=~--=27 (49)
Asadar:
Ir
e = 2% (50)

Dupa echivalarea in mod similar a tuturor rezistentelor vazute de catre sursa de tensiune Vi, I,
si, in final relatia de conversie, rezulta:
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L= (51)

Up(N) = =V, Bj2 1 by - 27° (52)

Pentru determinarea domeniului valorilor pe care le poate lua tensiunea de iesire este suficient
sa se determine cele doua valori extreme: maxima si minima. Acestea se pot afla aplicand relatia de
conversie pentru valorile extreme ale lui N din codul in care functioneazi convertorul. In cazul de fata,
n expresia (48) se poate observa codul binar, iar valorile extreme pe 10 biti sunt 0000000000|z si
1111111111|g. Rezulta:

U(0000000000|g) = —V. 332, 0-27k =0V (53)

_(>—1310
U(1111111111|g) = -V 332, 1- 27k = —y.- 271 % =-9,9902V (54)

Domeniul tensiunii de iesire este [0, —9,9902] V. Convertorul este unipolar deoarece tensiunea
de iesire nu schimba semnul pe intreg domeniul din care aceasta poate lua valori.

Rezolutia se calculeaza ca diferenta in modul a tensiunilor de iesire obtinute pentru oricare doua
numere consecutive din gama de lucru a convertorului.

§ = |U(0000000001|5) — U(0000000000|5)| = |-V, - 2710 — (=V.- 0)| = 9,765 mV  (55)

Problema 1.15. Se da CNA-ul pe 8 biti cu rezistente ponderate din Fig. 26. Se cunosc R=10kq2,
Vr=10V. Sa se determine relatia de conversie Uo(N), domeniul valorilor pe care le poate lua tensiunea
de iesire Uy, polaritatea si rezolutia convertorului. Desenati forma de unda de la iesirea convertorului
daca la intrarea sa se aplica succesiv numerele N; = OF|y, N, = 80|y si N3 = FF|y, fiecare timp de 10

ns.
18 12 I Y g g
bk bk
= 256R 4R H 2R P d

Fig. 26. Schema unui CNA cu rezistente ponderate.
Rezolvare:

Problema curentd este similara cu problema 1.14. Se observa cid borna inversoare (—) a AO
reprezintd si in acest caz punct virtual de masa. Asadar tensiunea de iesire are aceeasi expresie ca in
cazul anterior si anume relatia (44). I, este si in acest caz suma curentilor care trec prin comutatoarele
aflate 1n pozitia din dreapta, deci cele pentru care bitul de comanda este egal cu 1. Este valabila relatia
(45), dar particularizata pe situatia curenta care in care se lucreaza numai cu 8 biti:
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Io(N) = X1 bi - Ii (56)

Fiecare dintre cele 8 rezistoare au un terminal conectat la sursa de alimentare si celélalt la
potential nul (fie direct la masa in cazul in care comutatorul respectiv este in pozitia din stanga, deci
daca bitul care comanda comutatorul este egal cu zero, fie la masa virtuala in celélalt caz). Tinand cont
de valorile rezistentelor rezulta curentii:

v

Ik = 2k.R (57)
Relatia de conversie rezulta astfel:
Uy(N) = =V, XR=y by - 27% (58)
Domeniul tensiunii de iesire:
U(00000000|) = V. 38_,0-27k =0V (59)
_(2-1\8
U(11111111)g) = -V X8 _ 127k = -y - 271 il i —9,9609 V (60)

1-271

Domeniul tensiunii de iesire este [0, —9,9609] V. Convertorul este unipolar deoarece tensiunea
de iesire nu schimba semnul pe intreg domeniul din care aceasta poate lua valori.

Rezolutia convertorului:

§ = |U(00000001|5) — U(00000000|5)| = |-V, - 278 — (=V, - 0)| = 39,062 mV/ (61)

Pentru desenarea formei de unda se determina intdi valorile tensiunii de iesire pentru fiecare
numar aplicat:

U(OF|y) = U(00001111]5) = —V; 535127 = —10- 2528V = 0586V (62)
U(80|,) = U(10000000|5) = —V, 271 = —5V (63)

_o—138
U(FF|y) = U(11111111|5) = -V, ¥8_,1- 27k = —10- 2-1% = — —9,9609 V (64)

—0.586V

—5v L

—9.8609V [

0 10 20 30
Timp (ns)

Fig. 27. Tensiunea de la iesirea CNA-ului la aplicarea succesiva la intrarea sa a numerelor N; = OF|y,
N, = 80|y si N3 = FF|y, fiecare timp de 10 ns.
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Problema 1.16. In Fig. 28 de mai jos este dati o schemi simplificati a convertorului numeric-
analogic DACOS. Si se stabileasci relatia de conversie pentru curentii I,, si I,. Se considerd § > 10 =
a = 1 pentru tranzistoarele de la To pana To. Potentialele V_ < 0 si V5 > 0 alese convenabil astfel incat
toate tranzistoarele sa functioneze in regimul activ normal (RAN). Langa fiecare tranzistor este notatd
si aria jonctiunii baza-emitor.

lo
io
e b H H H H H - H H
? bkt i bk=0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7
V5
vr ‘15 ﬂ/ 5 ﬂ/ T6 ﬂ/ T7
4A ”\Q 2A ”\Q A

Fig. 28. Schema interna simplificatd a convertorului numeric-analogic DACO08.
Rezolvare:

In prima fazi se poate determina curentul de referinti (notat mai departe I) care curge prin
rezistenta Rr conectata intre borna de intrare pentru tensiunea de referintd V. si borna neinversoare a
amplificatorului operational. In acest scop se observi ci potentialul bornei neinversoare a AO este nul
deoarece prin rezistenta Rr conectata intre aceasta si masa nu curge curent (in intrarile unui AO ideal
nu curge curent), deci tensiunea pe aceasta rezistenta este nula, adica potentialele la capetele ei sunt
egale. Daca potentialul bornei neinversoare este nul si potentialul bornei inversoare va fi tot nul
(potentialele bornelor de intrare ale unui AO ideal sunt egale). Asadar curentul de referinta I, care curge
prin rezistenta Rr conectata la V, si la borna neinversoare a AO va fi raportul dintre tensiunea care cade
pe respectiva rezistentd si valoarea rezistentei:

Ugr V=0 Vi
IR = — = —= —
RT Rr RT

(65)

Cum in bornele de intrare ale unui AO ideal nu curge curent, intreg curentul I va curge prin
Tranzistorul To apoi prin rezistenta R conectata la To catre punctul de alimentare cu tensiune negativa
notat V_.

Tranzistoarele To — To au arii diferite ale jonctiunii baza-emitor (A ... 16A) ceea ce determina
curentii de saturatie ai acestor jonctiuni sa difere in consecinta, adica aceste tranzistoare vor putea avea
curenti de colector diferiti la aceeasi tensiune baza emitor. Curentul de saturatie este direct proportional
cu aria, iar curentul de colector direct proportional cu curentul de saturatie. in conditii de tensiuni baza-
emitor egale exista relatiile:

Ao=2A1=4A>=8A3=16A4=16A=¢ lso=215s1=4152=8153=16154=161s9 (66)
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As=2Ac=4A7=4As = lss=2ls6=41s7=4 155 (67)

Ecuatiile de functionare ale unui tranzistor bipolar sunt:

Ic =1 exp (VVL;E) (68)
j—z =a (69)

Rezulta:
lco=2lc1=41c2=8lc3=161cs=16lcs = leo=2lg1=41g2=8le3=161e4=16gg (70)
lcs=2lce=41cr=4lcs = les=2lee=4lg7=4 s (71)

Deoarece se lucreazd numai in curent continuu si tranzistoarele sunt considerate in RAN,
tensiunile baza-emitor vor fi tensiuni continue egale cu tensiunea de deschidere a jonctiunii baza-emitor
(=0,6 V), deci relatiile de mai sus sunt valabile.

Scriind legea I a lui Kirchhoff in nodul reprezentat de colectorul tranzistorului To rezulta:
lco=les+lestler+les = lco=les+les+2le7 = lco=les+2les = lcog=2lgs = lco=2lcs (72)
|co=2|c1=4|c2=8|c3=16|c4=32|c5=64|ce=128|c72128|cg (73)

Curentii care trec prin comutatoare, notati Ip1 — lp7 (fiecare trecand prin comutatorul
corespunzator bitului bl —b7) vor fi chiar curentii de colector ai tranzistoarelor Ty — T7 (lc1 — lc7):

|bo=2|b1=4 | b2=8 |b3=16 |b4=32|b5=64|b5=128 |b7 (74)

In colectorul tranzistorului T8 este instalat un divizor de curent notat %. Asadar desi Ic7=lcs,
rezulta:

lb7=21pg (75)

Cum ICO—IR si tindnd cont de pozitia comutatoarelor corespunzitoare bitilor egali cu ,,1”
S 5 > g D)
respectiv ,,O”I

Io = g XR=1 b 27 (76)

Io =g XR=1 bk 27" = [ X3-1(1 — b)27F (77)

Problema 1.17. Se da CNA-ul cu iesire in tensiune din Fig. 29. Se cunosc V=10 V, R=5 kQ,
eri=er1=0,5%, evi—=0,5%. Sa se determine valorile rezistoarelor R; si R astfel Incat convertorul sa fie
bipolar cu Vomin=—10V si Vomax= 10 V. Care este numarul efectiv de biti cu care lucreaza convertorul
daca numadrul aplicat acestuia este N = 40|y?
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Fig. 29. Schema unui CNA cu DACO08.
Rezolvare:

Se cunoaste expresia curentului de iesire a convertorului DACO8:
v, -
Io(N) = 58, b2 7™ (78)

In primul rand se va determina relatia de conversie. Se poate observa ca intrarea neinversoare
a AO este legata direct la masa, deci intrarea inversoare va constitui punct virtual de masa. Tensiunea
de iesire este tensiunea intre borna de iesire a AO si masa, deci poate fi consideratd tensiunea pe
rezistorul R,. Deoarece curentul prin rezistorul Ry, Irz, a fost marcat n sens invers decét tensiunea,
rezulta:

Up = —Igz " R; (79)

Scriind legea I a lui Kirchhoff in nodul la care este conectatd borna inversoare a AO:

Ipy = Io(N) = Iz = 0= —Ipy = [,(N) — Is (80)
Deoarece borna neinversoare a AO este punct de masa virtuala:

Vr
Ipr = R_1 (81)

Rezulta din cele de mai sus relatia de conversie:

ViR,

_ ViR
Up(N) = =Igz "Ry = (Io(N) - IRl) "Ry = R_T22=1bk2 k2

Ry

(82)

Se observa ca atunci cand N creste, valoarea lui U, creste. Se pot impune acum conditiile:
U,(FF|y) =10Vsi U,(00|y) = —-10V (83)

ViR,

U, (00]y) = — R,

=-10V=>22=1=R, =R, (84)
1

8 —
_VrRs _ VrRy o1 1—(271) _ VrRy R1=Rz v, R
R1 Ry 1-271 R1 Ry

Up (FFlyy) = 258, 1 27" 2(1-27%) -V, =10V  (85)

_ (10+V,) Ry ~

Ry = (1-278)V;

10 kQ = R, = 10 kQ (86)

Pentru a determina pe céti biti lucreaza convertorul trebuie intai sa se determine eroarea ce va
caracteriza tensiunea de iesire, eroare cauzatd de componentele care nu sunt ideale (sunt caracterizate
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de o eroare relativa a valorilor) si de eroarea relativa a tensiunii de referinta V. Problema aproximeaza
o situatie din practica introducand aceste noi date.

Eroarea relativa a tensiunii de iesire va fi calculatd folosind formula propagarii erorilor. O
marime f dependentd de alte marimi X1, Xz, ... Xn (SQU f(x1,%5,...x,)) va avea eroarea relativa
determinata de erorile relative ale marimilor de care este dependenta si de relatia dintre aceste marimi
astfel:

Af (x1,%2,%, ) Xq |

£ — . |8f Cerxzn) X2
£ X-%n) 0x; .f(xlrx2'"-xn)|

a XXy X,
Sx1+| |0f Cerxztn) n
0x; JUCIET )]

- .
X2 + + [ Oxp f(xyx0,m20)

&, (87)

Particularizand pentru situatia din problema curenti si notand Y'5_, b, 27% cu S(N):

Evy(40ly) = |Z_[;ZZ_: "€y, |Z_1‘::% " ER, |Z%25_j " ER, (88)
%Z— = (i—iS(N) - g—)m =1 (89)
r 1
Z_g% - 2;2 VrRz(%—IlP—R—ll) - SRfiRr (90)
] = v (G2 - ﬁ)m =1 (91)
N = 40|y = 01000000|5 = S(40|y) =X8_, b2k =1-2"2=1/4 (92)

Ry
v,ca0i) = 1 &y, + |somgr| " Er + 17 €R, = 05% +2-0,5% + 0,5% = 2%  (93)

Eroarea absoluta a tensiunii de iesire este:

ev, ol = |€v, a0l * Vo(40]1)| = 10,02 (=5)| = 0,1V (94)

Convertorul functioneaza cu 8 biti. Pentru a determina numarul efectiv de biti vom determina
rezolutia convertorului in situatia in care acesta ar functiona cu din ce in ce mai putini biti, incepand
bineinteles cu numarul maxim (aici 8), pana cand se gaseste acea rezolutie care este mai mare sau egala
cu eroarea absolutd determinatd mai sus.

8 biri = 1U,(00000001|5) — U,(00000000| )| = V;—’jzz—f* e (- VTR) = 0078V < ey,uo,y (95)

VeRy
87 bisi = 1Up(00000015) = U, (0000000])| = 2277 — % — (%) = 0,156 V > ey, 4o,y (96)

1

Convertorul functioneaza cu 7 biti efectivi.

Problema 1.18. Se da CNA-ul cu iesire in tensiune din Fig. 30. Se cunosc V=10 V, R1=5 kQ,
R2=R=10 k€. Sa se determine relatia de conversie, domeniul valorilor pe care le poate lua tensiunea
de iesire, polaritatea si rezolutia convertorului pentru fiecare din iesirile U1, Uz si Us.
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Vr .

il

Rr = U1 U2
R1 R2

b b8
LIl
N\

vre N * T U3/
DACO08
Vr- yd

<

ol

Rr

Fig. 30. Schema unui CNA cu DACOS si 3 iesiri.
Rezolvare:

Se cunosc expresiile curentilor de iesire ai convertorului DACO08, N fiind numarul aplicat
convertorului:

vy T v — vy _
lo(N) = BRey 27 5 (V) = 58 B2 X = 38, (- b2 (97)

Pentru iesirea Uj:

Relatia de conversie rezulta imediat deoarece U; este tensiunea pe rezistenta R si tensiunea si
curentul I, au fost marcate in acelasi sens:

Up = Io(N) - Ry > Uy (N) = =2 58, b2 ™ (98)

Domeniul valorilor tensiunii U; este:
U1 (00]y) =2 5R, 0 27 =0V (99)
U, (FF|) = V;—’:lzgzl 1-27k = VTR (1—278) = 4,9805V (100)

Domeniul tensiunii de iesire este [0, 4,9805] V. Convertorul este unipolar deoarece tensiunea
de iesire nu schimba semnul pe intreg domeniul din care aceasta poate lua valori.

Rezolutia convertorului cu iesirea Uy este:

8u, = U1 (01]y) = Uy (00] )] = 2278 = 19,531 mV (101)

Pentru iesirea Uy:

Relatia de conversie rezulta imediat deoarece Uz este tensiunea pe rezistenta Rz si tensiunea si
curentul I, au fost marcate in acelasi sens:

— ViR —_ ViR _ ViR _y R2=2R
U, =1,(N)-R, > Uy(N) = R_TZZE=1bk2 , :R_TZZE=12 - er Zg=1 b2 =
Up(N) = 24,9805 — 22258, b, 27% = 2(4,9805 — U1 (N)) (102)

Domeniul valorilor tensiunii U; este:
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U,(00[) = 2(4,9805 — 2 3%, 0-27%) = 9,9609 V (103)
U, (FFly) = 2(4,9805 - 2238 1 1-27%) =0 (104)

Domeniul tensiunii de iesire este [0,9,9609] V. Convertorul este unipolar deoarece tensiunea
de iesire nu schimba semnul pe intreg domeniul din care aceasta poate lua valori.

Rezolutia convertorului cu iesirea U, este:

Sy, = 1U,(01]5) — U,(00] ;)| = |2 (4,9805 - V;—’:lz—s) —2-49805| = 26, = 39,063 mV (105)

Pentru iesirea Us:

Pentru a determina tensiunea Us se va scrie legea a ll-a a lui Kirchhoff pe bucla ce contine
tensiunile Uy, U si Us. Cu sensurile tensiunilor alese ca in schema rezulta:

U1+U3—U2:0=>U3:U2—U1 (106)

Relatia de conversie rezulta inlocuind expresiile tensiunilor in relatia de mai sus:

Us(N) = 2(4,9805 — U;(N)) — U;(N) = 9,9609 — 3 - U;(N) = 9,9609 — 3 - V;Rl ¥8_. b, 27%(107)

U(00];) =9,9609 —3- 238, 0-27% = 9,9609 V (108)
Us(FF|y) = 9,9609 — 3 -2 %8, 1-27K = —4,9805V (109)

Domeniul tensiunii de iesire este [—4,9805,9,9609] V. Convertorul este bipolar deoarece
tensiunea de iesire schimba semnul Tn domeniul din care aceasta poate lua valori.

Rezolutia convertorului cu iesirea Us este:

8y, = U3(01]) = U3 001 )| = [9,9609 — 3- =228 — (9,9609 — 3- £ 0)| = 35, = 58.593 mV/(110)

Problema 1.19. Se da CNA-ul cu iesire in tensiune din Fig. 31. Se cunosc V=10 V, R;=5 kQ,
Ro=R3=R=10 k€. Sa se determine relatia de conversie, domeniul valorilor pe care le poate lua tensiunea

de iesire, polaritatea si rezolutia convertorului.
Vr T IR1 IR2

Rr[;]; R R2
NV

+
opamp |

Rr

Fig. 31. Schema unui CNA cu DACO08.
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Rezolvare:

Se cunosc expresiile curentilor de iesire ai convertorului DACO8, N fiind numarul aplicat
convertorului, date Tn expresia (97).

Se cunoaste faptul ca tensiunea intre doua noduri A si B ale unui circuit este egala cu diferenta
potentialelor acelor noduri Uag=Va—Vs.

Tensiunea pe rezistenta Rz considerata cu sensul pornind de la terminalul legat la masa catre
intrarea I, a convertorului DACO8 (sau a bornei neinversoare a AO), tinand cont de faptul ci sensul
ales Tn acest fel este acelasi cu cel ales pentru curentul I, va avea expresia:

Us(N) = I,(N) - Ry = 22 58 B2 (112)

Aceasta tensiune este diferenta potentialelor celor doud noduri la care sunt legate cele doud
terminale ale rezistorului Rs (masa si borna neinversoare a AO). Ne intereseaza potentialul nodului la
care se leagad borna neinversoare a AO.

V,R —
Uz = Vanp = Vao+ =0 = Vao+ = Vap+ (N) = —U3(N) = — Rr3 Yhoib27F (112)
VR _ VR _k . ViR _
- Rr32§=1(1 —b)27* = _R_:22=1 27 + R:Zg:l b27" (113)
Se fac notatiile: V;Rg Y8 27k =KsiY8_ b27F = S(N).
V,Rs
Vio+r (N) = R, S(N) —K (114)

Scriind tensiunea pe rezistenta Rz cu sensul ales de la iesirea AO (cu potentialul notat V,) catre
borna inversoare a acestuia ca diferenta potentialelor nodurilor respective si tinand cont ca bornele de
intrare ale unui AO ideal au acelasi potential (Vao+=Vao-), rezulta:

Vao-=Vao
Ur, = Vp = Vao- ——= Ug, =V, — Va4 (115)
Ur,(N) =V, = Vags = Vo(N) = Ug, + Vaoq (116)

Tensiunea de iesire este intre borna de iesire a AO si masa:
Up=Vo = Vonp = Vo (117)

Deoarece sensul curentului prin R, a fost marcat invers decéat sensul ales pentru tensiunea Ug,se
poate scrie:

UR2 - _IRZ * RZ (118)
Sintetizand:
Uy(N) = V,(N) = Ug, + Vao+ = —Ir, " Rz + Vyo4 (119)

Scriind legea I a lui Kirchhoff in nodul la care este conectata borna inversoare a AO:

IRl_IO(N)_IRZ =O=>_IR2=IO(N)_IR1 (120)
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Scriind tensiunea pe rezistenta R; ca diferenta potentialelor nodurilor la care sunt conectate
terminalele sale si tindnd cont de sensul ales al curentului prin aceasta:

Vao-=Vao+ V=V
Up, =V =Vao- = Ig, Ry =———= I, = % (121)

Relatia de conversie:

Uy(N) =V,(N) = —Ig, "Ry + Va4 = (Io(N) - IRl)RZ + Vao+ (122)
VeV R ViR
= I,(N)Ry = =29 Ry + Vagy = Io(NDR; + Voo (22 +1) — 22
1 1 1

= LR, + (525N —K) (2 +1) - 22

_"Rays -k VrRs ¢8 -k _ Ry _ R,
B Ry Zk:lbkz + ( Ry Zk:l bkz K) (R1 + 1) Ry

=10¥8_ b2 + (1038 1 bx27% —9,961) -3 — 20 = 40 X5 _, b, 27* — 49,883 (123)

Uy(00],) =40Y8_,0-27%—49,883 = —49,883 (124)

Uy (FF|y) = 40¥8_,1-27% — 49,883 = —10.039 V (125)

Domeniul tensiunii de iesire este [—49,883,—10.039] V. Convertorul este unipolar deoarece
tensiunea de iesire nu schimba semnul in domeniul din care aceasta poate lua valori.

Rezolutia convertorului este:

8y, = U3(01]y) — U3(00],)| = [40-278 — 49,883 — (40 - 0 — 49,883)| = 156,25 mV  (126)

Problema 1.20. Se da CNA-ul cu iesire in tensiune din Fig. 32. Se cunosc Vr=10 V, R2=Rr=10
kQ. Sa se determine relatia de conversie, domeniul valorilor pe care le poate lua tensiunea de iesire,

polaritatea si rezolutia convertorului.
Vr

Rr

Rr

Fig. 32. Schema unui convertor cu DACO08.

Rezolvare:

Se cunosc expresiile curentilor de iesire ai convertorului DACO8, N fiind numarul aplicat
convertorului, date Tn expresia (97).

Tensiunea de iesire este intre borna de iesire a AO si masa. AO este ideal, deci potentialele
bornelor sale de intrare sunt egale. Cum intrarea neinversoare este legatd la masa, intrarea inversoare
va fi punct de masa virtuald. Asadar tensiunea de iesire va fi tensiunea pe rezistenta R, considerata de
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la borna de iesire a AO pana la masa virtuald. Cum sensul curentului prin R» a fost ales n sens invers
decat a fost ales sensul tensiunii, rezulta:

Up=—Ir, "Ry (127)

Scriind prima lege a lui Kirchhoff in nodul la care este conectatd borna inversoare a AO si stiind
ca I, intra in DACO8 rezulta:

~Iy(N) — Iy, = 0= —Ig, = I,(N) (128)
Uo(N) = Io(N) Ry = 2 5 b2 ™" (129)
Up(00]) = 5257, 0-27F = 0V (130)
U, (FF|) = ";—’:Zzgzl 1-27%=9961V (131)

Domeniul tensiunii de iesire este [0 , 9,961] V. Convertorul este unipolar deoarece tensiunea
de iesire nu schimba semnul in domeniul din care aceasta poate lua valori.

Rezolutia convertorului este:

8 =|U,(01]y) — Uy(00|,)| = |10-278 — 0] = 39,063 mV (132)

Problema 1.21. Fie CNA-ul cu rezistente ponderate din Fig. 33. Se cunosc V=10 V, Ri=21.R,
k=1,...,8, R=10 kQ. Si se determine:
a) Relatia de conversie, domeniul valorilor pe care le poate lua tensiunea de iesire, polaritatea
si rezolutia convertorului.
b) Daca timpul de comutare al comutatoarelor este 100 ps sa se determine valoarea maxima
a capacitatii parazite din nodul de iesire astfel incat timpul maxim de conversie sa fie 500

Us.

g

Fig. 33. Schema unui CNA pur pasiv cu rezistente ponderate.

Rezolvare:

a) Se observa ca toate rezistoarele au unul dintre terminale legate in comun la nodul de iesire.
Celalalt terminal al fiecérui rezistor va fi conectat la tensiunea de referintd V, sau la masa in functie de
starea comutatorului. Starea comutatoarelor este dictata de bitii numarului N aplicat la intrare asa cum
se poate vedea 1n anexa din dreapta schemei. Daca bitul bk este egal cu 1, atunci comutatorul bk va fi
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pe pozitia din dreapta si invers 1n celalalt caz. Asadar la aplicarea unui numar N convertorului, anumite
rezistoare vor fi conectate intre U, si Vi, iar celelalte intre U, si masa. Astfel vor exista doua grupari
paralel de rezistoare. De exemplu, dacd se aplicd numarul N = 11000000|5 schema rezultatd va fi
urmatoarea:

Vr R8

R7

Fig. 34. Schema evhivalenta obtinuta la aplicarea numarului N = 11000000|.

S-a format un divizor de tensiune cu doua grupari paralel de rezistoare. Rezistenta echivalenta
a rezistoarelor conectate catre Vr va fi notatd Recns, iar a celeilalte grupari Recno. Tensiunea de iesire se
scrie:

R
U,=—=2__y 133
0 Rech1tRech2 T ( )
Pentru rezistoarele care vor fi legate catre tensiunea de referinta (determinate de bitii bk egali
cu 1) se poate scrie urmatoarea relatie ce permite calculul rezistentei echivalente determinata de acestea,
notatd Recn1:

1 1 2

1 2 1 2 —
= Xk=17, b = Zk=1 755 b = Zh=1 75 D = 7 D=1 32 D = 7 Zk=1 D127 (134)

Rech1

R 1
Recms = 3 53 br» (135)

In mod similar rezulta rezistenta echivalenti a celeilalte grupari:

1 2

2k-R

= Sheig b= Zher (1= b)) = Sy e (1= b)) = L (BRey 27~ By be27) (136)

Rech2

R _R 1
echz T 2 e 27*-Xh b2k

(137)

Relatia de conversie rezulta:

R 1 1
R 2y8_ 2=k_38_ pp2-k v8_27k_y8_ b2k
Uo — ech2 Vr — k=1 k=1"k V;- == -ﬁ_ls k:i k8 — 1/1"
Rechi+Rechz R 1 + 1 Yp=12""~Zj=q br2™ " +Xp=q Pk2
2 Z%:lbkz_k Zzzlz_k_zﬁzlbkz_k 22=1bkz_k'(zg:12_k‘zg:1bkz_k)
— 22:1 bkz_k — 22:1 bkz_k V (138)
Toxe 2k T qp-8 T
_ SR bi27®
Up(N) = =550 (139)
Thop 027K
Uo(00]y) = =22V, = 0 (140)
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Yo 127k 1278
1-2-8 T 1-2-8

Uo (FF|p) = V=10V (141)

Domeniul tensiunii de iesire este [0 , 10] V. Convertorul este unipolar deoarece tensiunea de
iesire nu schimba semnul in domeniul din care aceasta poate lua valori.

Se observa 1n plus ca acesta este singurul convertor din cele prezentate pana acum pentru care
tensiunea de iesire poate fi egald cu tensiunea de referinta.

Rezolutia convertorului este:

22y —o|=39216mv (142)

1-278 "1

8 = 1U,(011) = Up(00],)] = |

b) Tensiunea de iesire a convertorului variaza in trepte in cazul ideal in care nu exista in circuit
elemente parazite, similar cu situatia prezentata in cadrul problemei 1.15. Se cunoaste faptul ca un
condensator nu admite salt de tensiune asupra sa (tensiunea pe condensator este intotdeauna o forma de
unda continud), deci, daca intre nodul de iesire si masa se considera un condensator (C;), tensiunea de
iesire nu mai poate varia in trepte. Pentru a intelege fenomenul, sd consideram cd numarul aplicat
convertorului este N=0. Astfel tensiunea de iesire este zero, asa cum s-a aratat, condensatorul este
descarcat, toate rezistentele sunt legate intre borna de iesire si masa. La un moment dat se aplicd un
numar N diferit de zero convertorului. Rezistoarele corespunzatoare bitilor egali cu 1 vor fi legate intre
borna de iesire si tensiunea de referintd, schema devenind urmatoarea:

Vie—— 11— *
Rech1

Rech2 | Cp

Fig. 35. Schema echivalenta a convertorului considerand si condensatorul din nodul de iesire.

Se doreste determinarea legii de variatie a tensiunii de iesire Uo. Pentru aceasta se poate
redesena circuitul format din sursa de tensiune V. si cele doua rezistente Rech1 $i Recho Ca echivalentul
Thévenin (fata de borna de iesire si masa) format dintr-o sursa de tensiune Vi inseriata cu o rezistenta
Rrn. Vi este tensiunea dati in gol de circuitul de echivalat. In cazul de fatd, pentru obtinerea conditiei
de gol, se eliminad condensatorul C,. Asadar:

Vi = g2, (143)
RechitRech2

Pentru determinarea rezistentei Rt Se pasivizeaza sursa de tensiune si se determind rezistenta
vazuta Intre cele doud borne fata de care se face echivalarea (in cazul de fata borna de iesire si masa).
Sursa de tensiune (nedesenata a. Este conectata, intre V, si masa) se pasivizeaza ca scurt-Circuit, deci
rezistenta vazuta intre bornele amintite va fi:

Rrpn = Recni Il Recn2 (144)
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Schema echivalenta devine:

VTh

|

f— Uo

Fig. 36. Circuitul echivalent Thévenin pentru schema din Fig. 35.

Revenind, incepand cu momentul comutdrii variatia tensiunii de iesire va fi descrisd de
incarcarea condensatorului C, (initial descarcat) de la sursa Vh prin rezistenta Ry

Uy(t) = Vi, (1 - eRT:CP> (145)

Se observa acum faptul ca tensiunea de iesire nu va varia ca o functie treapta, ci dupa o lege
exponentiald. Este important sa se observe cd Vi, este exact Uo(N), asadar este si el functie de N. Deci
convertorul nu va da la iesire brusc valoarea Uo(N) in momentul aplicarii numarului N, ci tensiunea de
iesire va tinde catre Uq(N) dupd legea exponentiald descrisd mai sus. Aceasta lege de variatie este
caracterizata de o marime numita constanta de timp:

T=Rrp-Cp (146)

Cu cét constanta de timp are valoare mai mare, cu atat va dura mai mult timp ca tensiunea de
iesire sa ajungd la valoarea determinatd de un nou numar N aplicat convertorului (timpul de raspuns al
convertorului creste). Se observa cad t creste cu Cp, iar la Ry nu se poate interveni deoarece este
determinat de rezistentele cu care este realizat convertorul. latd de ce se pune problema determinarii
unei valori maxime acceptate pentru t, deci pentru C.

Deoarece tensiunea de iesire va atinge tensiunea tintd (adica V', sau, echivalent, Uo(N) Tn cazul
ideal, fara condensator) cand timpul tinde la infinit, mai trebuie specificat cand se considera ca tensiunea
de iesire este suficient de apropiata de tensiunea tinta ca ele sa fie considerate egale si conversia sa se
considere incheiata. Conversia se considera incheiata cand diferenta dintre tensiunea de iesire si
tensiunea tintd este mai mica decat jumatate din rezolutia convertorului. E important de observat ca
aceasta limita nu depinde de tensiunea tinta.

In continuare sunt prezentate doua variatii ale tensiunii pentru tensiunile tintd (V1) 10 V i 5
V, in conditiile alese pentru simplitate Rtn=10 kQ si C,=100 pF. S-a considerat ca initial convertorului
1i este aplicat numarul Niqi=0.
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Fig. 37. Evolutia incarcarii unui condensator de 100 puF printr-o rezistenta de 10 kQ la o tensiune de
5V, respectiv la o tensiune de 10 V.

Se observa ca, daca limita impusa ar fi dependenta de tensiunea tinta, atunci conditia din care
sa rezulte Cp ar fi putut fi pusa pentru orice salt (orice combinatie de numere aplicate la intrare, primul
determinand valoarea initiala a tensiunii de iesire, iar cel de-al doilea valoarea finala) deoarece toate
curbele ating limita impusa astfel dupa acelasi interval de timp, deci, nu existd un caz cel mai
defavorabil care sa fie tratat. Mai sus, de exemplu, desi salturile sunt de 5 V, respectiv 10 V ambele

grafice trec prin Vin—10% -V (adica 5 — %5 = 4.5V respectiv 10 — %10 =9V) dupa 2,302
secunde.

Tn schimb, daca limita nu este dependenti de tensiunea tinti, se observa ca timpul de conversie
este mai scurt cu cat saltul de tensiune este mai mic. Tn exemplul de mai sus s-a considerat si limita de
100 mV fata de tensiunea tinta (4.9 V respectiv 9.9 V). Se observa ca, daca saltul este de 5 V, timpul
de conversie este 3,907 secunde, pe cand, daca saltul este de 10 V, timpul de conversie este 4,6 secunde.
Asadar existd un caz cel mai defavorabil si anume acela in care saltul de tensiune de la iesirea
convertorului este cel mai mare (se asigura astfel ca toti timpii de conversie pentru salturi mai mici vor
fi mai scurti in conditiile aceluiasi Cp asa cum se vede in graficul de mai sus). Este clar cd, in cazul de
fata, cel mai defavorabil caz este cel in care convertorul se afld in starea determinatd de N=0 si i se
aplica la intrare N=255|p (cel mai mare numar aplicabil convertorului de fata).

Reluédnd: conversia se considera incheiata cand diferenta dintre tensiunea de iesire si tensiunea
tintd este mai mica decat jumatate din rezolutia convertorului. Se poate scrie relatia:

|Uo(trﬁspuns) - Uo (N)| < g (147)

Se va trata cazul cel mai defavorabil: stare initiald N=0 (ce implica condensator descarcat si
toate rezistentele conectate intre borna de iesire si masd), stare finald N=255|p (ce implicad toate
rezistentele conectate Intre borna de iesire si tensiunea de referintd). Asadar condensatorul se va Incarca
prin toate rezistentele conectate in paralel.

R 1 ~ R
Rech1(11111111|3) ZEWZE (148)
R 1
Rech2(11111111|3) = Recnz = 522_1 2k_yE_ 1ok - ® (149)
Rrp = Recny Il Recnz = Py (150)
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S-a amintit mai sus faptul ca V, este exact Uo(N), iar Vmm=Uo(N=255|p) s-a aratat ca este 10 V
la punctul a). Exista relatia:

Uraspuns = tconversie — tcomutare = 400 ps (151)
Rezulta:
—trispuns 5 —trispuns s In0 —t.. s
Vin (1 —e Rrnp > —Vrp| <5 >e Rrntp < = Rraspcfms <In (T) (152)
Vrh Th'Cp Vrh
C C <
iy > L o fmh ol o <D o0 <1283nF  (153)
trispuns ]n(m) traspuns ]n(m) RTh-ln<m)

Problema 1.22. Se da CAN-ul Flash pe 2 biti din Fig. 38. Se cunosc Vr=4 V si Vin=1,4 V.
a) Sa se obtina codul de la iesirea comparatoarelor (A, B, C).
b) Dat fiind circuitul de decodificare din figura, sa se gaseasca expresiile logice pentru bitii
So,S1 (S1 este MSB) in functie de valorile A, B si C.
c) Sa se calculeze numarul N pentru cazul particular dat (N este iesirea CAN-ului).
d) Sa se reprezinte caracteristica de transfer (N (V;;,)) a circuitului.
e) Sa se precizeze tipul caracteristicii: cu trunchiere sau cu rotunjire.

B

>

81

(3R)12[j]

Vr Vin

Fig. 38. Schema convertorului analog-numeric de analizat.
Rezolvare:

a) Circuitul contine o retea de rezistente, de la masa pana la Vg, ce formeaza divizoare de
tensiune prin care se determind potentialele de pe bornele inversoare ale comparatoarelor Vi, V2, V.
Pentru a putea determina comportamentul comparatoarelor vom calcula potentialele Vi, V2, Vs.

Stiind cé 1n intrarile amplificatoarelor operationale ideale nu curge curent, sSchema echivalenta
pentru calculul potentialului V1 devine cea din Fig. 39, adica un simplu divizor de tensiune rezistiv:

45



R (3R)/2

RQH J/W \L\rr
- -

Fig. 39. Schema pentru determinarea potentialului V.

R R 1
-z . 3y _3Z. _r _ 4
V1 - §+R+R+% VR = V1 - R(%+2+;) VR - 4 VR = V1 - 3 = V1 - 3 - 0,5 V (154)

Similar, schema echivalentd pentru calculul potentialului V; este:

R (3R)2

V2 Vr

R/2

1 1

Fig. 40. Schema pentru determinarea potentialului V.

S L RIS, i) BVISEE BVISIINE B 155
2 = B R Ve =T k=g e = =g 4= 1 (155)

Schema echivalenta pentru calculul potentialului Vs este:

(3R)2

Rf2

R
V=gt Ve Va=—2—2-Vg=2-Vpg=>V3=2-4=25V (156)

Se cunoaste faptul ca iesirea unui comparator ideal va fi ,,1” logic daca diferenta de potential
dintre intrarea neinversoare (notatd cu ,,+”) si intrarea inversoare (notatd cu ,,—) este mai mare sau
egald cu 0. Altfel va fi,,0” logic daca diferenta de potential mentionatd mai sus este mai mica decat 0.

Pentru punctul A rezulta: V;, —V; = 1,4V =05V =09V>0V=>A4=1 (157)
Pentru punctul B rezulta: V;, —V, = 1,4V —-15V=-01V<0V =B =0 (158)
Pentru punctul C rezulta: Vi, — Vo =14V —-25V=—-11V<0V =>C=0 (159)
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b) Circuitul de decodificare este prezentat in Fig. 42:

Sy soum IS

C

>

e S1

N

Fig. 42. Circuitul de decodificare pentru convertorul analizat.

Tabelele de adevar pentru functiile logice implicate Tn circuitul de mai sus sunt urmatoarele:

Poarta logica SI: Poarta logica SAU: Porta logica inversoare:
Intrare lesire Intrare lesire A A
A B A-B A B A+B 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0
0 1 0 0 1 1
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1

Tabelul 11. Tabelele de adevar pentru functiile logice care fac parte din circuitul de decodificare.
Conform schemei din Fig. 42. relatiile pentru bitii Sy si S sunt:
Sy=C+A-B (160)
S, =B (161)

¢) La punctul a) s-au determinat valorile A=1, B=0, C=0 pentru tensiunea de intrare data.
Folosind relatiile (160), (161) se determina valorile bitilor S si S1 astfel:

Sy=C+AB=04+1-0=0+1-1=0+4+1=1. (162)
.20 . . .
Sy fiind MSB, So fiind LSB rezulta N = 22052 o y = 01102 5 y 21— o5 (164)

d) Determinarea caracteristicii de transfer a convertorului inseamna gasirea corespondentei
dintre valoarea tensiunii de intrare si numarul de la iesirea convertorului. Tensiunea de intrare, teoretic,
poate lua orice valori. Deoarece numarul de iesire este format din 2 biti, existd numai 4 intervale de

. S . . o . \/
interes ale tensiunii de intrare, intervale determinate de pragurile gasite la punctul a), adica V;, < ?R’

Vr 3R 3Vk 5VR) . 5V
Vin € [5,75%). Vin € [ 555,752 81 Vin 2 25

L A . . S A V.
Pentru a determina iesirea convertorului cand tensiunea de intrare este mai mica decat ?R se

o 14 4 . e . .
alege o valoare din interval (de exemplu 1—: == 0,25 V) si se determina initial valorile A, B, C, iar

apoi, pe baza acestora, valorile bitilor So, S:.

. A:025V—-05V=-025V<0V=>A=0
E=0’25V=> B:0,25V—-15V=-125V<0V=B=0
C:025V—-25V=-225V<0V=>C=0

VR VR _

Vin<g = 16 =
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Conform relatiei (160), bitul Sy =0+0-0=0+0-1=0+0 = 0.

Conform relatiei (161), bitul S; = 0.

VR 3VR) ZVR
— —
87 8 8

Conform relatiei (160), bitul Sy =0+1-0=04+1-1=0+1=1.

Conform relatiei (161), bitul S; = 0.

—_— = —=
8

8 ~ 8 8

Conform relatiei (160), bitul Sy =0+1-1=0+1-0=0+0 = 0.

Conform relatiei (161), bitul §; = 1.

5V 6-Vy 24
ﬁ

Vin=—— =—=3V=
m=-g 8 8

Conform relatiei (160), bitul Sy =1+1-1=0+1-0=1+0= 1.

Conform relatiei (161), bitul S; = 1.

Vin S1So
Vk
<— 00
8
Vg 3-V,
.Y R) 01
8 8
[SIVR’S'VR) 10
8 8
2% 11
8

3 A:1V-05V=05V>0V=>A=1
=§=1V:{B:1V—1,5V=—0,25V<0V:B=0
C:1V-25V=-125V<0V=>C=0

A:2V—-05V=15V>0V=>A=1
B:2V—-15V=05V>0V=>B=1
C:2V—-25V=-025V<0V=>C=0

A:3V-05V=25V>0V=>A=1
B:3V-15V=15V>0V=B=1
C:3V-25V=05V>0V=>C=1

(165)
(166)

(167)
(168)

(169)
(170)

(171)
(172)

Tabelul 12. Corespondenta dintre valoarea tensiunii de intrare si numarul de la iesirea

convertorului.

Caracteristica de transfer este prezentata in Fig. 43:

-
=y

-
o

o
=

Numdrul de la igsirea convertorului

[=}
o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tensiunea de intrare [V]

Fig. 43. Caracteristica de transfer a convertorului analog-numeric.
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e) Se poate observa in Fig. 43 ca variatia minima a tensiunii de intrare care asigura modificarea
valorii numarului de la iesirea convertorului este 1 V, adica Visg=1 V. Tranzitiile numarului de iesire
au loc cand tensiunea de intrare atinge valori egale cu k-Visg+Vise/2, k fiind un numar intreg, deci
caracteristica este una cu rotunjire.

Problema 1.23. Se da CAN-ul Flash pe 2 biti din figura. Se cunosc Vr=4 V si Vin=1,4 V.
a) Sa se obtind codul de la iesirea comparatoarelor (A, B, C, D, E, F, G).
b) Dat fiind circuitul de decodificare din figura, sa se gaseasca expresiile logice pentru bitii
So, S1, Sz (S2 este MSB).
c) Sa se calculeze numarul N pentru cazul particular dat (N este iesirea CAN-ului).
d) Sa se reprezinte caracteristica de transfer a circuitului.
e) Sa se precizeze tipul caracteristicii: cu trunchiere sau cu rotunjire.

0 B
e T

V3 - c
— +
il
1 S0
4
5
V4 - D \, r
— + 7
ol
V5 - E

V7 - G ) ) N S
— +
- [ |
S1
82
Vr Vin

Fig. 44. Schema convertorului analog-numeric de analizat.
Rezolvare:

a) Circuitul contine o retea de rezistente, de la masa pana la Vg, ce formeaza divizoare de
tensiune prin care se determind potentialele de pe bornele inversoare ale comparatoarelor Vi, Va2, V3,
V4, Vs, Vg, V7. Pentru a putea determina comportamentul comparatoarelor vom calcula potentialele V1,
V2, V3, V4, Vs, Vg, V7.

Similar problemei anterioare se vor calcula potentialele:

R R R
= R R ) .
V1 = —5+6.;+£ . VR = V1 = —ﬁj&R . VR = ﬁ . VR = Vl = E . VR = E = 0,25 Vv (173)
2 2 2
—§+R % 3 12
VZ=§+6-R+¥-VR$V2=§-VR$VZ=R-VR:E=O'75V (174)
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V= e sV LV V=Y, =22 =125V
= —s— = = = = = — = —=
37 R, R+¥ R 37 gr 'R 3716 "R7 16 ’
V= R =y s = L= 2175
= = = . = = — = =
4 §+6.R+¥ R 4~ gr 'R 4716 R 16
S+R+R+R+R o 9 36
V5:—3R Ve Vem 2 Vyo Vo= Vp=22=225V
—+6R 2 8'R 16 16
v §+R+R+R+R+R v —HZ'R v yo_y 275V
= 7 = = = = = — = —
6 PR R 6= 5r 'R 6= 1c 'R )
2 2
v §+R+R+R+R+R+R v v —132'R v v v _ 325V
= - . = = —=— = = — =
7 §+6_R+¥ R 7= 3R 'R 7 = R=

Similar problemei anterioare se va determina comportamentul comparatoarelor:

Pentru punctul A rezulta: V;,
Pentru punctul B rezulta: V;,
Pentru punctul C rezulta: V;,
Pentru punctul D rezulta: V;,
Pentru punctul E rezulta: V;,
Pentru punctul F rezulta: V;,

Pentru punctul G rezulta: V;,

-V =14V-025V=115V>0V=>4=1
-V,=14V-075V=065V>0V=>B=1
—V;3=14V-125V=015V>0V=>C=1
-V=14V-175V=-035V<0V=D=0
—Vs=14V-225V=-085V<0V=>E=0
—Ve=14V—-275V=-135V<0V=>F=0

-V;,=14V-325V=-185V<0V=>G=0

b) Circuitul de decodificare este prezentat in Fig. 45:

O w

G

—

il

() P 7 Y

>
>

J‘k/’_kJ'\J_k
F\ﬂﬁﬁw I

T
EL
=

D — .

82

Fig. 45. Circuitul de decodificare pentru convertorul analizat.

Conform schemei din Fig. 45. relatiile pentru bitii So, S; si S, sunt:

Sy=A-B+C-D+E-F+G
S, =B:D+F

SZ=D
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¢) La punctul a) s-au determinat valorile A=1, B=1, C=1, D=0, E=0, F=0, G=0 pentru tensiunea
de intrare data. Folosind relatiile (187), (188), (189) se determina valorile bitilor Sy, S; si S, astfel:

Sy=A-B+C-D+E-F+G=1-14+1:040:0+0=1-0+1-1+0-1+0=0+1+0+

0=14+0=1. (190)
S, =BD+F=1:-0+0=1-1+0=1+0=1. (191)
S,=D=0. (192)

. . < S0'20+45;,-21+85,-22 1-1+1-2+0-4 142 3
S, fiind MSB, Sp fiind LSB rezultd N = % S>N=—"F"=>N="7=-(19)

d) Determinarea caracteristicii de transfer a convertorului inseamna gasirea corespondentei
dintre valoarea tensiunii de intrare si numarul de la iesirea convertorului. Tensiunea de intrare, teoretic,
poate lua orice valori. Deoarece numarul de iesire este format din 3 biti, existd numai 8§ intervale de

: TR : : L .. \/

interes ale tensiunii de intrare, intervale determinate de pragurile gasite la punctul a), adica V;, < 1—';,
: VR 3-VR) _ [3-vR S-VR) : [S-VR 7-VR) : [7-vR 9-VR) : [9-vR 11-VR) :

Vin € [16' o) "m€|0 ) Vn€lTe 1) Vin € » Vin € » Vin €

16 ’ 16 16’ 16
11-Vg 13-VR) . 13-Vg
stV > .
[16 716 )7 TIM= g

A:0,125V—0,25V=—0,125 V<OV=>A=0
B:0,125V— 0,75V =—0,625V<0V=B =0
C:0,125V—125V=-1125V<0V=>C=0
t%<§—ﬂ“=%=au5v:<DmJEV—Lmv=—L&5v<ov:D=o
E:0,125V — 2,25V =—2,125V<0V=E=0

F:0,125V — 2,75V =—2,625V<0V=F =0
G:0,125V—325V=—3125V<0V=G=0

Conform relatiei (187), bitul Sy=A-B+C-D+E-F+G=0:0+0:-04+0-0+0=0-1+0-"

140:-1+40=04+0+0+0=0. (194)
Conform relatiei (188), bitul S; =B-D+F=0-0+0=0-14+0=0+0 = 0. (195)
Conform relatiei (189), bitul S, = 0. (196)

A:0,5V—-025V=025V>0V=>A=1
B:0,5V—-0,75V=-025V<0V=B=0
— —

8
=T, = = . — = — = —
16° 16 6 —16-0°V {D:0,5V—-175V=-125V<0V=>D=0

E:05V—-225V=-175V<0V=>E=0
F:05V—-275V=-225V<0V=>F=0
G:05V—-325V=-275V<0V=>G=0

Conform relatiei (187), bitul Sy=A-B+C-D+E-F+G=1:0+0-0+0-0+0=1-1+0-

1+0-1+0=1+0+0+0=1. (197)
Conform relatiei (188), bitul S =B-D+F=0:0+0=0-14+0=0+0 = 0. (198)
Conform relatiei (189), bitul S, = 0. (199)
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(A:1V—025V=075V>0V=A=1
B:1V—075V=025V>0V=>B=1
3-Ve 5-Vey 4V, 16 C:1V—-125V=-025V<0V=C=0
[ ,——0—e——<>—=1v:<D1V—Lﬁv=—a%v<ov:D=0
16~ 16 l6 16 E:1V—-225V=—-125V<0V=E=0
Fi1V—275V=—-175V<0V=>F=0
(G:1V—325V=-225V<0V=G=0

Conform relatiei (187), bitul Sy=A-B+C-D+E-F+G=1-1+0-0+0-0+0=1-0+0-

140:-1+40=04+0+4+04+0=0. (200)
Conform relatiei (188), bitul S; =B-D+F=1:0+0=1-14+0=1+40=1. (201)
Conform relatiei (189), bitul S, = 0. (202)

(A:15V—-025V=125V>0V=>A=1
B:1,5V-0,75V=0,75V>0V=>B=1
C:15V-125V=025V>0V=>C=1

SVR 7VR 6VR 24
[ 6’ 16 )—> =—=15V=><{D:15V-175V=-025V<0V=D=0

l6 16 E:15V—225V=—075V<0V=E=0
Fi15V—275V=-125V<0V=F=0
G:15V—325V=—175V<0V=G=0

Conform relatiei (187), bitul Sy=A-B+C-D+E-F+G=1:-1+1:-04+0-0+0=1-0+1-

1+0-1+0=0+14+0+0=1. (203)
Conform relatiei (188), bitul S; =B*D+F=1:0+0=1-14+0=1+40= 1. (204)
Conform relatiei (189), bitul S, = 0. (205)

(A:2V—-025V=175V>0V=>A=1
B:2V-075V=125V>0V=B=1
C:2V-125V=075V>0V=C=1

=2 V= {D:2V—1,75V=025V>0V=>D=1
16 16 E:2V—225V=—-025V<0V=E=0
Fi2V—275V=—075V<0V=F=0
G:2V—325V=—125V<0V=G=0

—
16 ° 16

Conform relatiei (187), bitul Sy=A-B+C-D+E-F+G=1-1+1-14+0-0+0=1-0+1-

0+0:-1+0=0+04+0+0=0. (206)
Conform relatiei (188), bitul S; =B*D+F=1-1+0=1-0+0=0+0 = 0. (207)
Conform relatiei (189), bitul S, = 1. (208)

A:25V—025V=225V>0V=A=1
B:25V—075V=175V>0V=>B=1
9.Vy 11-Vey 10V, 40 C:25V—125V=125V>0V=C=1
[ , )_> = —25V=>{D:25V-175V=0,75V>0V=D=1

16~ 16 l6 16 E:25V—225V=025V>0V=E=1
F:2,5V—275V=—025V<0V=>F=0
G:25V—325V=—0,75V<0V=G=0

Conform relatiei (187), bitul Sy=A-B+C-D+E-F+G=1-14+1-14+1-0+0=1-0+1-
04+1:1+0=04+0+1+0=1. (209)
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Conform relatiei (188), bitul S; =B-D+F=1-1+0=1-0+0=0+0 = 0.

Conform relatiei (189), bitul S, = 1

[11-VR 13-VR) 12-V, 48
_ _

16 ° 16 16

16

(210)
(211)

(A:3V—-025V=275V>0V=>A=1
B:3V—-0,75V=225V>0V=>B=1
C:3V-125V=175V>0V=>C=1
—=3V=<{D:3V-175V=125V>0V=>D=1
E:3V-225V=0,75V>0V=>E=1
F:3V-275V=025V>0V=>F=1
\G:3V—-3,25V=—-025V<0V=>G=0

Conform relatiei (187), bitul Sy=A-B+C-D+E-F+G=1-1+1-1+1-1+0=1-0+1-

0+1-0+0=0+0+0+0=0.

Conform relatiei (188), bitul S; =B-D+F=1-1+1=1-04+0=0+1=1.

Conform relatiei (189), bitul S, = 1

13-V 14-VR 56
> — =

m="16 16 16

(212)
(213)
(214)

A:35V—-025V=325V>0V=>A=1
B:3,5V-0,75V=275V>0V=>B=1
C:35V—-125V=225V>0V=>C=1
—=35V=><¢D:35V-175V=175V>0V=>D=1
E:35V—-225V=125V>0V=>E=1
F:35V—-275V=075V>0V=>F=1
G:3,5V—-325V=025V>0V=>G=1

Conform relatiei (187), bitul Sy=A-B+C-D+E-F+G=1-14+1-14+1-1+1=1-0+1-

0+1-0+1=0+0+0+1=1.

Conform relatiei (188), bitul S; =B*D+F=1-1+1=1-04+0=0+1=1.

Conform relatiei (189), bitul S, = 1

\A S251Sg
Vi
<E 000
Yr 3'VR> 001
16" 16
13- Vg 5-VR) 010
| 16 ° 16
5 Vg 7-VR) oL
| 16 ° 16
7+ Vi 9-VR) 100
| 16 ° 16
[9-VR 11-VR) 101
16 ° 16
[11-VR 13-VR> 110
16 ° 16
S 13V 111
~ 16

(215)
(216)
(217)

Tabelul 13. Corespondenta dintre valoarea tensiunii de intrare si numarul de la iesirea
convertorului.

53



=y

=y

Y
T

-
-
o
T
L

101 F | | | 4

100 F | | | | 4

o
=
-
T
L

010 + | | | 4
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000 1

Numarul de la iesirea convertorului

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Tensiunea de intrare [V]

Fig. 46. Caracteristica de transfer a convertorului analog-numeric.

e) Se poate observa in Fig. 46 ca variatia minima a tensiunii de intrare care asigura modificarea
valorii numarului de la iesirea convertorului este 0.5 V, adicad Vi sg=0.5 V. Tranzitiile numarului de
iesire au loc cand tensiunea de intrare atinge valori egale cu k-Visg+Visp/2, k fiind un numar intreg,
deci caracteristica este una cu rotunjire.

Problema 1.24. Se da CAN-ul Flash pe 2 biti din figura. Se cunosc Vr=4 V si Vin=1,4 V.

a)
b)

c)
d)

€)

Sa se obtind codul de la iesirea comparatoarelor (A, B, C, D, E, F, G).

Dat fiind circuitul de decodificare din figura, s se gaseasca expresiile logice pentru bitii
S0,51,S2 (S2 este MSB).

Sa se calculeze numarul N pentru cazul particular dat (N este iesirea CAN-ului).

Sa se reprezinte functia de transfer a circuitului.

Sa se precizeze tipul caracteristicii: cu trunchiere sau cu rotunjire.

< o
'|—1:I—<'—I:l—<L>r|—'I:l—<>—|:l—4>—|:l—'

Vr Vin

Fig. 47. Schema convertorului analog-numeric de analizat.
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Rezolvare:

a) Circuitul contine o retea de rezistente, de la masa pana la Vg, ce formeaza divizoare de
tensiune prin care se determind potentialele de pe bornele inversoare ale comparatoarelor V1, V2, Vs,
V4, Vs, Vs, V7. Pentru a putea determina comportamentul comparatoarelor vom calcula potentialele V3,
V2, V3, V4, Vs, Vs, V7.

Similar problemei anterioare se vor calcula potentialele:

R R 1 4
V= STeRTR V=2V = R V=2V = 3 Vp = 3= 05V (218)
R+R 2R 2 8
VZ_R+6'R+R VR:VZ__R VR:>V2—§VR—§—1V (219)
R+R+R 3R 3 12
V3=R+6_R+R VR=>V3—— VR=>V3—§ VR=?=1,5V (220)
R+R+R+R 4 16
V4:m'VR:>V4 VR:>V4,:§ VRZKZZV (221)
R+R+R+R+R 5-R 5 20
VS_WIVR:VS=8__R'VR=)V5=§'VR=?=2'5V (222)
R+R+R+R+R+R 6 24
V6=W'VR:>V6—— VR=)V6=§ VR=?=3V (223)
R+R+R+R+R+R+R 7 28
V7 = R+6R+R . VR = V7 VR = V7 = g VR = ; = 3,5 \% (224)
Similar problemei anterioare se va determina comportamentul comparatoarelor:
Pentru punctul A rezulta: V;;, —V; =1,4V—-05V=09V>0V=24=1 (225)
Pentru punctul B rezulta: V;,, =V, =1,4V-1V=04V>0V=>B=1 (226)
Pentru punctul C rezulta: Vi, = V3 =14V—-15V=-0,1V<0V=>C=0 (227)
Pentru punctul D rezulta: V;, =V, =14V—-2V=-0,6V<0V=D=0 (228)
Pentru punctul E rezulta: V;,, — Ve =1,4V—-25V=-11V<OV=E=0 (229)
Pentru punctul F rezulta: V;, — Vg =1,4V-3V=—-16V<0V=>F =0 (230)
Pentru punctul G rezulta: V;, =V, =1,4V-35V==-21V<0V=>G=0 (231)

b) Circuitul de decodificare este prezentat in Fig. 48:

O
Cc

%

enfen feofpa

J_\J (NZENVERN

>
>

F‘“ﬁﬁw [

D .

s2

N
GEL
==

Fig. 48. Circuitul de decodificare pentru convertorul analizat.
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Conform schemei din Fig. 48. relatiile pentru bitii Sy, S; si S, sunt:

Sy=A-B+C-D+E-F+G (232)
S, =B-D+F (233)

¢) La punctul a) s-au determinat valorile A=1, B=1, C=0, D=0, E=0, F=0, G=0 pentru tensiunea
de intrare data. Folosind relatiile (232), (233), (234) se determina valorile bitilor Sy, S; si S, astfel:

Sy=AB+C-D+E-F+G=1-140:040:0+0=1-04+0-1+0-14+0=04+0+0+

0=0. (235)
S;=BD+F=1:-0+0=1-1+0=1+0=1. (236)
S, =D=0. (237)

S, fiind MSB, So fiind LSB rezulti N = 225124%2° _ y _ 01412404 v _2_ 555 (23g)

23 8 8

d) Determinarea caracteristicii de transfer a convertorului inseamna gasirea corespondentei
dintre valoarea tensiunii de intrare si numarul de la iesirea convertorului. Tensiunea de intrare, teoretic,
poate lua orice valori. Deoarece numarul de iesire este format din 3 biti, existd numai 8 intervale de

. C . . oo . \/

interes ale tensiunii de intrare, intervale determinate de pragurile gésite la punctul a), adicd V;, < gR,
Vg 2V 2:Vg 3V VR 4V, VR 5V, 5Vg 6V,

Vin € [2.28), Vim € [5820), Ve [BR5E), Vime [SREE), Vime[SR2R), Ve

8’ 8 8 8 8 8 8 8 8 8
6'VR 7-VR\ . 7-VR
[5585) si Van 2 50

A:025V—-05V=—-025V<O0V=>A=0
B:025V—-1V=-0,75V<0V=B=0
i ve 4 C:025V—-15V=-125V<0V=>C=0
Vi <?_)1_6=1_6=0’25V=>< D:0,25V—-2V=-175V<0V=>D=0
E:025V—-25V=-225V<0V=E=0
F:025V-3V=-275V<0V=>F=0
G:0,25V—-35V=-325V<0V=>G=0

Conform relatiei (232), bitul Sy=A-B+C-D+E-F+G=0:0+0-0+0-0+0=0-1+0-

1+0-1+0=0+0+0+0=0. (239)
Conform relatiei (233), bitul S; =B-D+F=0:0+0=0-14+0=0+0 = 0. (240)
Conform relatiei (234), bitul S, = 0. (241)

(A:0,75V—05V=025V>0V=A=1
B:0,75V—1V =-025V<0V=B=0
C:0,75V—15V=-075V<0V=C=0
=2 =075V =>{D:075V-2V=-125V<0V=D=0
8 E:0,75V—25V=-175V<0V=E=0
F:10,75V—3V=-225V<0V=F=0
\G:0,75V—35V=—-275V<0V>G=0

Conform relatiei (232), bitul Sy=A-B+C-D+E-F+G=1:0+0-0+0-0+0=1-1+0-
140:-140=1404040=1. (242)
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Conform relatiei (233), bitul S; =B-D+F=0-04+0=0-14+0=0+0 = 0. (243)
Conform relatiei (234), bitul S, = 0. (244)

(A:125V—-05V=075V>0V=A=1
B:125V—1V=025V>0V=>B=1
25V, 10 C:1,25V—15V=—-025V<0V=C=0
R = —125V={D:125V-2V=—-075V<0V=>D=0
8 8 F:125V—25V=-125V<0V=E=0
F:125V—3V=—-175V<0V=F=0
(G:1,25V—35V=—-225V<0V=>G=0

[ZVR 3VR)
8 ' 8

Conform relatiei (232), bitul Sy=A-B+C-D+E-F+G=1-1+0-0+0-0+0=1-0+0-

140-140=0+0+0+0=0. (245)
Conform relatiei (233), bitul S; =B-D+F=1-040=1-14+0=1+0 = 1. (246)
Conform relatiei (234), bitul S, = 0. (247)

(A:1,75V—05V=125V>0V=>A=1
B:1,75V—1V=075V>0V=>B=1
_ C:1,75V—15V=025V>0V=>C=1
35V 14
— =g =5 =175V={D:175V-2V=-025V<0V=D=0
E:1,75V—25V=—075V<0V=>E=0
F:1,75V—3V=-125V<0V=>F=0
G:1,75V—35V=-175V<0V=>G=0

[3VR 4VR)
8 ' 8

Conform relatiei (232), bitul Sy=A-B+C-D+E-F+G=1:-14+1:-04+0-0+0=1-0+1-

1+0-1+0=0+14+0+0=1. (248)
Conform relatiei (233), bitul S; =B*D+F=1:0+0=1-14+0=1+40= 1. (249)
Conform relatiei (234), bitul S, = 0. (250)

(A:225V—05V=175V>0V=A=1
B:225V—1V=125V>0V=B=1

4V 5Ver 45V, 18 C:225V—15V=075V>0V=C=1
[ , )_> = 2 - 225V={D:225V—2V=025V>0V=>D=1

8 8 8 8 E:225V—25V=-025V<0V=E=0
Fi1225V—3V=—075V<0V=F=0
(G:2,25V—35V=-125V<0V=>G=0

Conform relatiei (232), bitul Sy=A-B+C-D+E-F+G=1:-1+1-14+0-0+0=1-0+1-

0+0-1+0=0+0+0+0=0. (251)
Conform relatiei (233), bitul S; =B-D+F=1-1+0=1-0+0=0+0 = 0. (252)
Conform relatiei (234), bitul S, = 1. (253)

A:275V—05V=225V>0V=A=1
B:2,75V—-1V=175V>0V=B=1
5Ve 6-Ver 55V, 22 C:275V—15V=125V>0V=C=1
[ , )_> = 275V {D:i275V—2V=075V>0V=D=1
8 8 8 8 E:275V—25V=025V>0V=>E=1
F:12,75V—3V=—025V<0V=F=0
(G:2,75V—35V=—-075V<0V=G=0

57



Conform relatiei (232), bitul Sy =A-B+C-D+E-F+G=1-14+1-1+1-0+0=1-0+1-

04+41:1+0=04+0+1+0=1. (254)
Conform relatiei (233), bitul S; =B-D+F=1:1+0=1-04+0=0+0 = 0. (255)
Conform relatiei (234), bitul S, = 1. (256)

(A:325V—-05V=275V>0V=>A=1
B:325V—-1V=225V>0V=>B=1
_ C:325V—-15V=175V>0V=>C=1
65-Vy 26
— =5 =325V={D:325V-2V=125V>0V=>D=1
E:325V—-25V=075V>0V=>E=1
F:325V—-3V=025V>0V=>F=1
G:325V—35V=-025V<0V=>G=0

[6VR 7VR)
8 ' 8

Conform relatiei (232), bitul Sy=A-B+C-D+E-F+G=1-1+1-14+1-1+0=1-0+1-

0+1:0+0=04+0+0+0=0. (257)
Conform relatiei (233), bitul S; =B-D+F=1-1+1=1-04+0=0+1=1. (258)
Conform relatiei (234), bitul S, = 1. (259)

(A:375V—05V=325V>0VA=1
B:3,75V—1V=275V>0V=B=1

Ve 75V, 30 C:3,75V—15V=225V>0V=C=1
V>R =2 _375V={D:375V—2V=175V>0V=>D=1

8 8 8 F:3,75V—25V=125V>0V=>E=1
F:375V—3V=075V>0V=>F=1
\G:3,75V—-35V=025V>0V=>G=1

Conform relatiei (232), bitul Sy =A-B+C-D+E-F+G=1-1+1-1+1-1+1=1-0+1-

0+1-0+1=0+0+0+1=1. (260)
Conform relatiei (233), bitul S; =B*D+F=1-1+1=1-04+0=0+1=1. (261)
Conform relatiei (234), bitul S, = 1. (262)
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Vin S251Sg
Vr
<§ 000
Yk Z'VR> 001
8’ 8
2 Vg 3-VR) o0
8 ' 8
3 Vg 4-VR) ",
8 ' 8
A 5-VR) 100
8 ' 8
5 Vy 6-VR) o1
8 ' 8
6 Vi 7-VR) 0
8 ' 8
Zﬂ 111
8

Tabelul 14. Corespondenta dintre valoarea tensiunii de intrare si numarul de la iesirea
convertorului.

(=}
(=]

2
=

Numarul de la iesirea convertorului
2
(=}

(=1
(=]
puy

(=}
(=1
o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Tensiunea de intrare [V]

Fig. 49. Caracteristica de transfer a convertorului analog-numeric.

e) Se poate observa in Fig. 49 ca variatia minima a tensiunii de intrare care asigura modificarea
valorii numarului de la iesirea convertorului este 0.5 V, adicad Visg=0.5 V. Tranzitiile numéarului de
iesire au loc cand tensiunea de intrare atinge valori egale cu k-Visg, k fiind un numar intreg, deci
caracteristica este una cu trunchiere.

Problema 1.25. Un voltmetru de curent continuu cu convertor analog-numeric dubla panta are
timpul de integrare a tensiunii necunoscute t1=16,67 ms. Pentru imbunatatirea rejectiei perturbatiilor
alternative se utilizeaza un filtru trece-jos RC de ordinul 1 cu frecventa de tdiere fi3gg=5 Hz. Sa se
calculeze eroarea maxima si raportul de rejectie serie (RRS) minim Tn cazul unei tensiuni perturbatoare
cu frecventa f=10 kHz+1,6% si amplitudinea A=10 V suprapusa peste tensiunea continua de masurat.
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Rezolvare:

Raportul de rejectie serie este definit ca raportul dintre amplitudinea perturbatiei alternative de
la intrarea convertorului analog-numeric dubla panta si tensiunea continud determinatd de aceasta,
practic un raport intre cauza si efect:

RRS = — b5 (263)

Ucc. determinata

Pentru perturbatia de tip sinusoidal se poate calcula RRS folosind formula (264):

RRS = —20lg (|sinc (2)

) (264)

Valoarea maxima a RRS se obtine atunci cand argumentul logaritmului este zero:

)= —201g< sin(5)

thl ) sin(thl)=0
2km

Sln(z)_o wztlzk”ﬁw_— f——~k-60Hz,keZ (266)

t1 w=2nf

RRSmax)qs = —201g (|sinc (2) o (265)

Din relatia (266) rezulta faptul ca daca perturbatia armonica are frecventa egala cu un multiplu
de 60 Hz, RRS va fi infinit. Daca RRS este infinit, conform relatiei (263), inseamna ca efectul produs
de aceasta perturbatie va fi nul. Astfel acest voltmetru poate fi folosit cu performante foarte bune in tari
n care frecventa retelei electrice este 60 Hz cum ar fi SUA, Japonia, Mexic etc. O observatie foarte
importanta este reprezentatd de faptul ca frecventele rejectate pot fi alese numai prin fixarea timpului
de integrare t;.

Valori minime pentru RRS se vor obtine in cazul opus fata de cel prezentat mai sus, si anume

cand valoarea sin ( ) este maxima, adica 1:

RRS minj 5 = —201g (|sinc (22)|) = —2019(

2

sin () =12 =kw+] =>w—2k—”+1 =—+——k 60 + 30 Hz,k € Z (268)

1 w=2nf t1

>sm amy ) 20lg (ﬁ) =20lg (“’7“) (267)
== f

o

=

-3

[ ning

* 7l
56
55
54l L]

20g(1/(wt /2)

53 : : : : :
9840 9900 9960 10020 10080 10140

Frecventa [Hz]
Fig. 50. Variatia cu frecventa a RRS exprimat in decibeli (linie continud). RRS minim (linie punctata).

Se mentioneaza in enunt ca se foloseste un filtru trece-jos pentru a atenua perturbatiile
alternative care pot ajunge la intrarea voltmetrului.

60



Asadar orice tensiune de masurat va trece intdi prin filtrul trece-jos, iar de-abia apoi va fi
aplicata convertorului analog-numeric dubla panta. U, din relatia (263) reprezintd amplitudinea
tensiunii perturbatoare care ajunge la intrarea convertorului dubla panta, adica amplitudinea semnalului
de la iesirea filtrului trece-jos. Se va determina Uy, folosind functia de transfer a unui filtru trece-jos de
ordinul 1 realizat cu o grupare RC, exprimata in relatia (269):

1
1+jwRC

H(w) = (269)

Se cunoaste metoda armonicd de determinare a raspunsului y(t) al unui sistem caracterizat de
functia de transfer H(w) la stimulul armonic x(t) = A - cos(wot + @o):

y(t) = A+ |H(wo)| - cos(wot + @o + arg{H(wo)}), unde A+ |H(wo)| = Ups  (270)

Uin +A- COS((‘)Ot + (pO) —» FT‘] —> Uiﬂ + UPS : COS((t)Ot + Po + arg{H(wO)}) —> C[')A\PN —> Uin + Uc.c. determinata
H(w) RRS

Fig. 51. Lantul de operatii efectuate asupra semnalului de intrare in cazul voltmetrului din problema
curenta.

In cazul de fata amplitudinea semnalului de intrare este A=10 V. Faza initiala ¢, nu intervine
in calculele relevante pentru aceasta problema. Se observa ca atat functia de transfer cat si RRS depind
de frecventa semnalului de intrare. Frecventa semnalului va fi aleasd din gama posibila astfel Tncat sa
se trateze cazul cel mai defavorabil (RRS are valoare cat mai mica, respectiv modulul functiei de
transfer are valoare cat mai mare). Gama de variatie a frecventei semnalului perturbator este
10 kHz + 1,6% adica f € [9840;10160] Hz.

Modulul functiei de transfer a filtrului trece jos este:

1 1
|H(w)| = s = — (271)
e Ly
w=2mnf f-3dB

deci scade cu cresterea frecventei. Asadar cea mai mare valoare o va avea la frecventa minima din gama
posibild (9840 Hz). U va fi.
1 ~10 > —
Ups =A- |H(2-m-9840)| = 10" —= 10 == 0,005V (272)
1+(*5%)

Mai departe se foloseste relatia (267) alegand RRS cel mai dezavantajos pentru gama de
frecvente posibila. Frecventa care va garanta cazul cel mai defavorabil va fi cea mai joasa frecventa din
gama a carei valoare indeplineste conditia f = k - 60 + 30 Hz,, k € Z, adicd 9870 Hz. Pentru aceasta
frecventa se determina RRS:

54,28
) = 54,28 dB = RRS,,;, = 1020 =517,606 (273)

T . 10-3
RRSmin|4 = 20lg (wtl) =20lg (w

2 2

U. 0,005
U aty = —— = ——— = 9,65 uV 274
c.c. determinata RRSin 517,606 ’ 2 ( )

Se observa ca au fost folosite frecvente diferite pentru calculul modulului functiei de transfer si
pentru calculul RRS tocmai pentru a se asigura lucrul in cazul cel mai defavorabil. Daca se va calcula
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Ucc. determinats Pastrand o anumita frecventa in ambele etape de calcul se va observa ca valoarea
obtinutd va fi mai mica decat cea determinata cu relatia (274). Este adevarat ca, din motivul amitit mai
sus, acest caz cel mai defavorabil nu poate fi obtinut in practica, dar este foarte util pentru determinarea
valoriimaxime a U, . geterminats- ESte acum evident cd eroarea maxima cautata va fi reprezentata exact
de valoarea U, . geterminats calculatd mai sus.

Problema 1.26. Convertorul analog-numeric dubla panta din Fig. 52 are tensiunea cap de scara
U, = 20 V. Tensiunea maxima de la iesirea integratorului este |u(t)| = 10V, durata integrarii este
t; = 20 ms, oscilatorul are frecventa f,;, = 1 MHz, numaratorul are 5 digiti. Sa se determine:
a) Valoarea constantei detimpt =R C;
b) Numairul din numarator (N3) la Tnceputul fazei 1;
c) Tensiunea de referinta U, pentru care se obtine rezolutia maxima cu acest convertor.
d) 1n ce tari se recomanda folosirea acestui convertor?

®_\k1=€ ------------------- 1
T i
o . 1] |
Ux &—ao, 1
Ure—2 A — - gl BLc+ —<SC
! + u(t) M — FC
| r> — N
|
— a— |
: - - &k ! L NeD
e e e e e e e e e e mmmmmemmm————-e _

Fig. 52. Schema unui convertor analog-numeric dubla panta.

CK — intrare semnal de tact, E — intrare ,,enable”, SC — intrare comanda start conversie, FC — iesire
semnalizare final conversie, N — iesireca numaratorului, NC/ND — intrare comandd numarare
crescatoare/numarare descrescatoare.

Rezolvare:
Functionarea convertorului numeric-analogic are doua faze:

Faza 1: integrarea tensiunii de masurat. La inceputul acestei faze comutatorul k. conecteaza
tensiunea de masurat Uy la intrarea integratorului format dintr-un amplificator operational avand o retea
de reactie negativa alcatuita dintr-un grup RC, iar comutatorul ki tocmai a fost deschis, rolul sau fiind
de a asigura descdrcarea condensatorului C la finalul fiecarei conversii. Numaratorul folosit este
reversibil (poate numara atét crescator cat si descrescator). La inceputul acestei faze este setat sa numere
descrescator si in acesta se aflad stocat un numar nenul (N1) care determina timpul de integrare t; in felul
urmator: la fiecare perioada a semnalului de tact numaratorul va decrementa valoarea stocata pana cand

ajunge la zero, moment in care faza 1 se considerd terminatid. Asadar timpul care trece pana cand

Ny . . .
—=, ceea ce coincide cu tlmpul pentru care tensiunea
K

numaratorul ajunge la zero este t; = Ny - T, = 7
C

de intrare va fi integrata.
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Faza 2: integrarea tensiunii de referinta. In aceasta faza comutatorul k, va conecta tensiunea de
referintd U, la intrarea integratorului si numaratorul este comutat iIn modul de lucru cu numarare
crescatoare. Numaratorul va numara pana cand tensiunea de la iesirea integratorului devine zero. Acest
lucru este sesizat de comparatorul realizat cu al doilea amplificator operational, evident fara bucle de
reactie. In acest moment iesirea comparatorului va bascula (va trece din ,,1” logic in ,,0” logic) si va
determina oprirea numiratorului din numarat, semnaland si sfarsitul fazei 2 adica finalul conversiei. In
acest moment se inchide comutatorul k; pentru a descarca condensatorul C pregatindu-l pentru o noua
conversie.

a) Tensiunea pe un condensator respectd relatia (275). In faza 1 tensiunea de la iesirea
integratorului (u(t)) va respecta relatia (276).

du
q=C-Uc=plc=C-5E (275)
Iza
ut) = Up = % Jy 1(Dde (276)

S-a evitat folosirea I.(t) in relatia de mai sus deoarece capatul superior de integrare ar fi fost
tot variabila timp. Prin folosirea lui I.(t) s-a facut diferentierea intre variabila de integrare si capatul
superior de integrare care este variabil. Se amiteste faptul ca f: f(y)dy = F(x), unde A este o

constanta, iar x 0 variabila.

In relatia (276) U, reprezintd tensiunea pe condensatorul C considerati de la iesirea
amplificatorului operational pana la punctul de masa virtuala reprezentat de intrarea neinversoare a AO-
ului, I este curentul care curge prin condensator in acelasi sens cu tensiunea. Se observa ca, daca
tensiunea de intrare Uy este considerata pozitiva, aceasta va determina un curent prin rezistenta R egal

U .. : . . N

culg = ?" cu sensul catre intrarea neinversoare a AO-ului. Cum AO este ideal, nu curge curent n
intrarile sale, deci acest curent va trece Th intregime prin condensatorul C curgénd cu sensul de la borna
neinversoare a AO catre iesirea AO, deci tocmai invers decat in cazul general descris in relatia (275),

adica I = —Ig. Tinand cont de acest lucru, relatia (276) pentru cazul particular din problema curenta
devine:

u®) = U = — 2 1207 = - L [*y ()de u(t) = —2%t (277)

Uy este o tensiune continud, deci
Ux(D)=Uy, VT

in conditiile din enunt rezulta:

Ux
RC

(e = [grta| =10V (278)

Deoarece t; este fixat, R si C au valori de asemenea fixe, |u(t;)| va avea valoare maxima atunci
cand U, ia valoarea maxima perimsa, adica tensiunea cap de scard U.

2=t =10 = RC =2220-1073 = 40 ms (279)
RC 10
b) Timpul de integrare este 20 ms. Conform explicatiilor despre faza 1 rezulta:
t1 =Ny Ty = ;V—l = N; =t; foe =20-1073-1-10°% = 20000 (280)
ck

c) Convertorul dubla panta va functiona in conditii de eficienta maxima (rezolutie maxima)
atunci cand tensiunii maxime de intrare (tensiunea cap de scald) ii va corespunde, dupa conversie, cel
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mai mare numar reprezentabil folosind numaratorul din dotarea convertorului. Altfel ar ramane o gama
de valori la care numdratorul nu ar ajunge niciodata. Dupd faza 1 condensatorul va fi incarcat la
tensiunea:

u(ty) = — 22t (281)

In faza 2 se va folosi tensiunea de referinta pentru descarcarea condensatorului. Deoarece acesta
este deja incarcat conform relatiei (281), tensiunea pe condensator in faza 2 va evolua conform legii:

u(t) = —2Xt; — o [/

Uy Uy
RC —UT(T)dT = - E tl + E t (282)

Asa cum s-a explicat, tensiunea de iesire a integratorului va deveni nula la finalul fazei 2, adica
dupa trecerea unui timp necesar pentru descarcarea condensatorului, notat t,.. Relatia (282) devine:

u(ty )—0<:>———t1+UT

ot = 0= Urt, =Usty (283)

Stiind ca t; = N1 - T¢x, Tn mod similar ¢, = Nfinq * Ter. Conform conditiilor de functionare
optima rezultd ca Ny q; trebuie sa fie cel mai mare numar reprezentabil folosind numaratorul disponibil
cand tensiunea de intrare este cea mai mare posibila, U, = U,,. Cum numaratorul din acest convertor
are 5 digiti, Nringr = 99999. Rescriind relatia (283) se determina tensiunea de referinta optima:

Ucs Ny __ 20-20000

U, 'Nfinal "Tex =Ues "Ny " Tep = Uy = N final = 59999 =4V (284)

d) Cea mai comuna sursd de perturbatii alternative este reteaua electricd. Asadar pentru a
raspunde la aceasta Intrebare se vor determina frecventele la care valoarea RRS este infinitd pentru o
tensiune de intrare armonica.

. wtl)
Sln( 2

wtq

RRSmax| 5 = —20lg (|sinc (thl) 0 (285)

zkn f——Nk-SOHz,kEZ (286)

wt wt
sm( 1)—0=> L =kr>w="F
2 t1 w=2nf

Tarile in care se recomanda folosirea acestui convertor sunt acele tari in care reteaua electrica
are frecventa egala cu 50 Hz, cum ar fi Roménia, tarile din Europa, dar si cea mai mare parte din tarile
din intreaga lume (exceptii notabile fiind Brazilia, Canada, Colombia, Cuba, Ecuador, El Salvador,
Haiti, Mexic, Peru, Arabia Saudita, SUA, Venezuela). Japonia este un caz special care foloseste atat
50 Hz (Kyoto si vestul tarii) cat si 60 Hz (Tokyo si estul tarii).

Problema 1.27. Sa se aleaga tensiunea de referinta U, intr-un convertor analog-numeric dubla
pantd cu 4 digiti daca tensiunea de offset a comparatorului este |Uo f f| < 1 mV. Se impune ca eroarea
cauzatd de tensiunea de offset sd nu afecteze precizia aparatului. Se cunoaste constanta de timp a
gruparii RC:t=R-C =t

Rezolvare:

Xmax®

Se poate demonstra cé tensiunea de offset a unui amplificator operational poate fi modelata ca
o sursi de tensiune continui inseriatid cu intrarea neinversoare a acestuia. Tn acest caz schema
convertorului dubla panta se modifica in mod corespunzator asa cum se poate observa in Fig. 53.
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Fig. 53. Schema unui convertor analog-numeric dubla panta cand s-a luat in considerare tensiunea de
offset a amplificatorului operational cu rol de comparator.

Se reaminteste ca faza 2 a unui ciclu de conversie se termind atunci cand iesirea comparatorului
devine ,,0” logic (potentialul bornei inversoare devine mai mic decat potentialul bornei neinversoare).
Tn cazul de fatd, borna neinversoare a comparatorului nu va mai avea potential nul ca in cazul ideal
(vezi Fig. 52), ci un potential egal cu U,ss. Asadar tensiunea de la iesirea integratorului trebuie sa
ajunga acum la valoarea U, sy pentru a determina bascularea iesirii comparatorului si oprirea conversiei,
fatd de cazul ideal in care conversia se oprea cand tensiunea de la iesirea integratorului devenea egald
cu zero. In consecinta si durata fazei 2 va fi modificata (t* fatd de t«In Fig. 54) si deoarece aceasti
durata determina valoarea masurata a tensiunii, va exista o eroare de masura a tensiunii de intrare.

W)

a)

N
P |
/ t(s)

W) 4 t b)

(U7 S
e

t(s)

Fig. 54. Variatia tensiunii de la iesirea integratorului pe durata unui ciclu de conversie: a) in cazul in
care se foloseste drept comparator un amplificator operational ideal (U, = 0); b) Tn cazul in care
se foloseste drept comparator un amplificator operational cu U, # 0.

Conform explicatiilor din problema 1.26, la finalul fazei 1 este valabila relatia:

U

— 2t (287)

u(ty) =

La finalul fazei 2, in cazul ideal (comparator cu AO ideal, cu tensiune de offset nuld) este
valabila relatia:

Uy

Zt, =0 (288)

u(ty +ty) = -ty +
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. . . . e AT Uy =
Din relatia (288) rezulta ca panta dreptei care reprezinta variatia tensiunii in faza 2 este R_-rC' In

acelasi timp aceeasi panta poate fi exprimata ca tangenta unghiului notat o in Fig. 54. Rezulta relatia:

_ |vogslRC
Ur

Vorrl _ Ur Vors| _ Ur
tr'=ty  RC¢/)—t,=At, Oty R-C

tg(a) = (289)

= At,
Eroarea de masurd determinatd de tensiunea de offset va fi data de variatia duratei fazei 2 fata
de cazul ideal:

Aty
|€tx| =4 (290)

Cazul ideal este caracterizat de relatia (288), deci t, poate fi determinat din respectiva relatie

si Tnlocuit in (290). Cazul curent este caracterizat de At,, deci acesta poate fi inlocuit cu expresia sa din

(289) in relatia (290).

A [Vosl e |Uosr|-RC

_ Aty _ u _ WYorrl™

e, = 3% =~ = L (291)
Ur

Convertorul analog-numeric se bazeaza pe un numarator pentru masurarea duratelor. Durata
influentata de tensiunea de offset este t,. Se cunoaste ca acest tip de masuratoare este caracterizata de
eroarea de 1/N. In cazul de fati se poate scrie:

_ Y _Tek _ Tk _ Tek'Ur (292)

TN, g, T Uxla Uyty
ck Ur

€1
N

Pentru a nu afecta precizia aparatului este suficient ca eroarea determinata de tensiunea de offset
sa fie mai mica sau egala cu jumatate din eroarea de 1/N caracteristica modului de masura al aparatului.

1 u ‘RC 1Tk U 2:-{U ‘R-C
|8t | <z = | Uffl <z ck r:Ur > | offl (293)
xl =2 Uty 2 Uyty Tek

€1
N

DinenuntR-C=t1t=t si numaratorul are 4 digiti (N, = 9999). Rezulta:

Xmax max
U, > 2-|Uoff|-RC _ 2-|Uoff|'txmax — 2-|Uoff|'Nxmax'Tck =2-1-10"3-9999 = 19,998 V (294)
Tk Tk Tk
U, > 19,998 V (295)
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Capitolul 2. Osciloscopul numeric
APLICATII

Problema 2.1. Se di un osciloscop numeric care are frecventa de esantionare maxima de 25
MHz, 500 de esantioane afisate pe ecran (Ns) si numarul de diviziuni ale grilei osciloscopului (Nx) egal
cu 10. Se cere:
a) Sa se determine frecventa de esantionare cu care va functiona osciloscopul pentru C, =
50 ps/div, respectiv €y, = 1 us/div;
b) Sa se calculeze timpul de crestere minim pe care il poate masura acest osciloscop;
¢) Sa se calculeze eroarea relativa pe care o face acest osciloscop la masurarea unui timp de
crestere de 0,2 us.

Rezolvare:

a) Pentru calculul frecventei de esantionare se foloseste relatia:

Ny

Ny Cp=Ng To = Fy = == (296)
x X
Tnlocuind C,., = 50 ps/div rezulté: F,, = —— = —>2—Hz > F, = 1MHz <25MHz  (297)
X ~X1
Tnlocuind C,., = 1 ps/div rezulti: F,, = —2— = ——Hz = F,, = 50 MHz > 25 MHz (298)
X ~X2

Tn cazul in care frecventa de esantionare calculati este mai mare decat frecventa de esantionare
maxima este evident ca osciloscopul va functiona la frecventa de esatnionare maxima. Asadar F, va fi
egal cu 25 MHz. Pentru a mentine egalitatea in relatia (296) valoarea lui Ns se va modifica in mod
corespunzator.

F,=50MHz >25MHz = F;, =25MHz =
Ns =N, -Cy,-F, =10-107-25-10° = 250 esantioane (299)
b) Timpul de crestere minim masurabil este dat de perioada de rezolutia temporald a

osciloscopului determinata de perioada de esantionare minima.

1 1
T, =
min 25 MHz

Smin = 7y — =40ns=>t, =40ns (300)

c) Eroarea absoluta facuta la masurarea timpuluol de crestere este Atc=Atc1+Atc, (vezi Fig. 55).
Valoarea maxima pe care o poate lua Atc este 2Ts. Pentru a minimiza aceasta valoare se considera
Ts=Tsmin. Asadar eroarea relativa cautata este:

2-At 240 ns 80 ns
-100% = &, = -100% = &, =
te ¢ 200 ns ¢ 200 ns

&, = +100% = &, = 40%  (301)
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Fig. 55. Masurarea timpului de crestere.

Problema 2.2. Cu ajutorul unui osciloscop numeric avand frecventa de esantionare maxima
fsmax=25 MHz, Ns=500 esantioane afisate pe ecran, N,=10 div, se masoara frecventa unui semnal
periodic avand componente spectrale la 4 frecvente, f,, = 0,7 MHz, f,, = 1,5 MHz, f,, = 6 MHz,
fx, = 7,25 MHz. Coeficientul de deflexie folosit este Cx=20 ps/div. Se cere:

a) Sa se determine valorile afisate de osciloscop la masurarea in modul FFT.

b) Daca pe intreg ecranul osciloscopului este vizualizata o singura perioada din semnal sa se
calculeze frecventa maximd a unui semnal sinusoidal care si poatd fi afisat fara
interpolare.

Rezolvare:

In modul de lucru FFT (Fast Fourier Transform) osciloscopul functioneazi ca un analizor
spectral afisand spectrul de amplitudini al semnalului achizitionat. Domeniul de frecvente afisat este de
la 0 Hz pana la jumatate din frecventa de esantionare folositd. Asadar pentru a determina domeniul de
frecvente afisat se determina intai frecventa de esantionare folosind formula (296):

N, 500

= = = 2,5 MH
N.-C, 10-20-10-6 z

Fs

Transformata Fourier a unui semnal real este o functie complexa. Modulul transformatei
Fourier pentru un semnal real este o functie pard. Modulul transformatei Fourier pentru semnalul
periodic ce urmeaza a fi analizat cu osciloscopul (semnalul continuu in timp, inainte de analizd) este
prezentat in Fig. 56. In problema curentd nu sunt de interes amplitudinile componentelor spectrale, ci
numai frecventele la care acestea sunt plasate.
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Fig. 56. Spectrul semnalului de analizat

Se observd in Fig. 56 cele 8 componente spectrale care formeaza spectrul semnalului de
analizat, plasate la frecventele fy , fy,, fx,, fx, darsila —fi , —fy,, —fx, si —fx, (deoarece modulul
transformatei Fourier pentru un semnal real este o functie para).

Principala consecintd de interes pentru problema curentd a procesului de esantionare este
periodizarea spectrului semnalului. Astfel, dupa esantionare, spectrul nu se va mai regési doar in jurul
frecventei zero (ca in Fig. 56), dar si in jurul frecventelor k-Fs, unde k este un numar intreg.

Replicile obtinute prin periodizare, plasate in jurul frecventelor Fs, 2-Fs si 3-Fs pot fi observate
n Fig. 57. In Fig. 57 a) componentele sunt plasate la frecventele F, + fep Bs + [y B+ fo B + [,
respectiv la Fy — fi,, Fs — fu,s Fs = fpr Bs — [, Tn mod similar, In Fig. 57 b) acestea vor fi plasate la
frecventele 2F; + fy,, 2F + fi,, 2F; + fy,, 2F + fy,, respectiv la 2F; — f , 2F; — fy,, 2K — fy.,
2F; — f,- Se pot deduce usor frecventele din Fig. 57 ¢), dar si pentru celelalte replici, chiar si din jurul
frecventelor —F;, —2F;, —3F; etc. Spectrul final este obtinut prin sumarea tuturor acestor replici si este
reprezentat in Fig. 58.

i ‘ ‘

15 10 5

5 0 15 15 10 5

o 5 5 10 15
Frecventa [MHz]

o 5
s 10 5 Frecventa [MHz]

o 5 10 15
Frecventa [MHz]

Fig. 57.
a) Replica spectrului b) Replica spectrului principal ~ ¢) Replica spectrului principal
principal plasata in jurul plasatd in jurul frecventei 2-Fs,  plasata in jurul frecventei 3-Fs,
frecventei Fs, replica replica obtinuta prin replica obtinuta prin
obtinutd prin periodizare. periodizare. periodizare.

Osciloscopul va afisa numai domeniul de frecvente de la 0 Hz pana la jumatate din frecventa
de esantionare folosita, adica de la 0 Hz pana la 1,25 MHz. Deoarece frecventa cea mai mare din spectrul
semnalului continuu este f,, = 7,25 MHz, este suficient sd se ia in considerare efectul replicilor
enumerate mai sus, adica cele mai indepartate replici sa fie cele din jurul —3F; si 3F;. Contributiile de
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luat in considerare date de replica plasatd in jurul 4F; sunt numai 4F; — f,. , 4F; — f,., , 4F; — f, si,
4F; — f, pentru ca cele obtinute prin insumare ar rezulta pe frecvente mai mari decét 4F;, deci clar mai
departe de intervalul afisat (de la 0 Hz pana la 1,25 MHz). Chiar si astfel, componenta cea mai apropiata
de intervalul afisat va fi plasata la 4F; — fx4 =4-2,5—-7,25=2,75MHz > 1,25 MHz, deci aceasta
replicd nu va avea contributii in afisare. Este evident ca nu are sens sd se mai ia in considerare alte
replici. Pentru a determina care sunt componentele afisate pe ecran se calculeaza frecventa pentru
fiecare componenta din cele 6 replici pentru care are sens si se compara cu intervalul de vizualizare.

Tabelul 15. Determinarea frecventelor componentelor spectrale dupa esantionare.

F+fo, =25+07>F/2
F+f,, =25+15>F/2
Fo+fo,=25+6>F/2
Fo+ fy, = 2,5+7,25> F/2

Fy—fy, =25-0,7 = 1,8 MHz

Fs—fy,=2,5-15=1MHz

F; = fy, = 2,5—6 = —3,5MHz
F,—f., =2,5—7.25=—4,75MHz

2F, + fy, =5+0,7 > F/2
2F, + f,, =5+ 15 > F,/2
2F, + fo, =5+6>F/2
2F, + fr, =5+ 7,25 > F,/2

2F, — f,, =5— 0,7 = 4,3 MHz
2F, — f,, =5—1,5 = 3,5 MHz
2F, — f,,=5—6=—1MHz

2F, — f,, =5— 725 = —2,25 MHz

3F, + fy, = 7,5+ 0,7 > F,/2
3F, + f,, = 7,5+ 1,5 > F,/2
3F, + fy, = 7,5+ 6 > F,/2
3F, + fr, = 7,5+ 7,25 > F, /2

3F, — f,, = 7,5— 0,7 = 6,8 MHz
3F, — f,, = 7,5— 1,5 = 6 MHz
3F, — f,, = 7,5— 6 = 1,5 MHz

3F;—fy, = 7,5~ 7,25 = 0,25 MHz

—F+f,, =—25+07=-32MHz
—F+ fy, =—25+15=—-1MHz
—F+ fy, = =2,5+ 6 = 3,5 MHz
—F + fy, = —2,5+ 7,25 = 4.75 MHz

~F,—f,, =—25-0,7<0
~F—f,,=—-25-15<0
~F, —f, =—25-6<0
~F, — fy, = —25-725<0

—2F, + fy, = =5+ 0,7 = —4,3 MHz

—2F, + f,, = =5+ 1,5 = —3,5 MHz
~2F;+ fy, = —5+ 6 = 1 MHz

—2F, + f,, = =5+ 7,25 = 2,25 MHz

—2F, —f, = —5-07<0
~2F, —fy, = —5-15<0
~2F, —fr, ==5-6<0
~2F, —fy, = —5-7,25<0

—3F+f, =-75+07<0
3K +f,=-75+15<0
~3F + fr, ==75+6<0
—3F + f,, ==75+7,25<0

—3F,—f,, ==75-0,7<0
—3F—f,,==75-15<0
~3F, —fr, ==75-6<0

—3F, —f,, =—=75-7,25<0
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Fig. 58. Spectrul semnalului esantionat luand in considerare primele 3 replici obtinute prin
periodizare.

In tabelul de mai sus au fost marcate prin ingrosare componentele a caror frecventi se afli in
domeniul afisat. Acestea pot fi observate si in Fig. 58 (0,25 MHz provenind din 3Fs—fw, 0,7 MHz
provenind din f.u si 1 MHz provenind din —2Fs—fxs si din Fs—fx2). Se reaminteste faptul ca in aceasta
problemd amplitudinile nu sunt de interes.

Pentru a evita calculele de mai sus exista un algoritm rapid de determinare a frecventelor afisate
dacd se cunosc frecventele componentelor si frecventa de esantionare. Este suficient sa se trateze
urmatoarele 3 cazuri:

F,
( E. € [0,35) = Fafisat = fx
Fy
E € [;'Fs) = Fafisat =F—fx
3 ) v ’ (302)
F € [0,2) = Fapisar = F
E, € [F,,©) > F, = F, mod F; = -
\ Fl€[2,E) = Fapisar = K — F
Ng 500
CotNy = Ng Ty > Fy = 1o = 2o = 2,5 MHz (303)
Pentru f,, = 0,7 MHz rezulta: f,, < % = 1,25 MHz = Fyfi5qt = f, = 0,7 MHz (304)
Pentru f,, = 1,5 MHz rezulta:
fr, > 2 =125MHz = Fypisae = F; — fy, = 2,5 MHz — 1,5 MHz = 1 MHz (305)

Pentru f,, = 6 MHz rezulta:
fo > F= Fl=fy,modF, = 6mod 2,5 =1= F, = 1MHz < = = Fypi = 1 MHz  (306)
Pentru f,, = 7,25 MHz rezulta:
F,
fo > F = E, =f, modF, = 7,5mod 2,5 = 2,25 = F, = 2,25 MHz € [EFS) >

Fafisar = Fs — F{, = 2,5 — 2,25 = 0,25 MHz (307)

71



b) Afisarea fara interpolare inseamna ca pe ecran sunt afisate 500 de esantioane, deci Ns=500
esantioane. Esta valabila relatia:

N, Cy=N,-T; (308)

min

In relatia (308) N, - C, reprezinti timpul afisat pe intreg ecranul oscilocsopului. Enuntul spune
cd pe ecran se doreste sd se afiseze o perioada din semnal. Deci N, - C, = T,. Relatia (308) se
transforma 1n:

T,=N, T, > F, == (309)

N, fiind fixat, pentru a determina frecventa maxima a semnalului pentru care pe ecran se va

. o q: . . . o . F.
afisa fix o perioada din semnal fara interpolare este suficient sd se maximizeze termenul N—S

N

. 6
F, . =D5me_ 2510 _ 5oy, (310)

Xmax Ny 500

Problema 2.3. Se utilizeaza un osciloscop numeric cu fi,q, = 50 MHz, N, = 10 div pe
orizontald si N,, = 500 esantioane. Sa se determine:

a) Frecventa maxima a unui semnal sinusoidal astfel incat pe ecran sa se vizualizeze exact 4
perioade din semnal si afisarea sa se faca fara interpolare.

b) Timpul de crestere minim care poate fi masurat cu o eroare mai mica de 5%.

c) Frecventele pentru componentele vizualizate in modul FFT daca la intrarea osciloscopului
se aplicd semnalul s(t) = sin(2nf;t) + sin(2nf,t) cu f; = 0,8 MHz si f, = 2,3 MHz.
Semnalul este vizualizat folosind coeficientul de deflexie C,, = 50 ps/div.

Rezolvare:

a) Rezolvarea este similara cu cea a punctului b) de la problema 2.2. N, - C, este timpul afisat
pe ecran. In acest caz el reprezinti 4 perioade din semnalul achizitionat.

4Tx=NS-TS:%:;—SS:FXmax=4&NL:"=%iOG=4OOkHZ (311)
Eroarea la masurarea timpului de crestere este:
£, = s (312)
Impunénd conditia din problema:
ZTTﬂ <005 & T, > Zinin FSmai'0:05 =2 =800ns (313)
b) Similar cu punctul a) al problemei anterioare se determina:
Ce Ny=N,-Ty > F, = Niv_scx = =1 MHz (314)
Pentru fy,, = 0,8 MHz rezulta: fy, € (2,F) = By, 0o = Fs — fr, = 1-08=02MHz (315)
Pentru f,, = 2,3 MHz rezulta:
foo>F= E,=f,modF,=22mod1=03MHz<Z=F, . =03MHz (316)
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Problema 2.4. Sa se calculeze dimensiunea memoriei unui osciloscop humeric astfel incat sa
se poata captura un eveniment de duratd t, = 20 us pentru un coeficient de deflexie egal Cx=250
ns/div. Se cunosc: F; = 1GHz, Ny = 2500 esantioane afisate pe ecran, N, = 10 diviziuni,
cuantizarea fiind facuta cu 8 biti.

Rezolvare:

Ng 2500

Ny Co=No Ty = Fy = om= s is = 1GHz > Ty = 1ns (317)

Asadar un egantion se va achizitiona la fiecare 1 ns. Pentru a achizitiona 20 ps se vor achizitiona
to _ 20-107°
T, 107°
rezultd dimensiunea necesara a memoriei Ny = 20000 - 8 = 160 kb.

= 20000 esantioane. Cum fiecare esantion este salvat folosind o reprezentare cu 8 biti

Problema 2.5. Se dd un osciloscop numeric avand f; = 25MHz, Ny = 500 esantioane
afisate pe ecran, N, = 10 diviziuni orizontale ale graticulei. La intrarea osciloscopului se aplica un
semnal dreptunghiular periodic cu perioada T = 400 ns, factor de umplere 10%, amplitudine minima
0 V si amplitudine maxima 1,5 V. Osciloscopul are parametrii de sincronizare: tensiunea de prag
U, = 0,5V, front crescator. Coeficientii de deflexie folositi sunt C, = 20 ns/div, Cy = 0,5 V/div.
Momentul de trigger este situat la a treia diviziune fata de inceputul ecranului. Sa se reprezinte imaginea
vizualizata pe osciloscop in modul de interpolare liniar si in modul de interpolare ,,SINE”.

Rezolvare:

Se calculeaza frecventa de esantionare cu care lucreaza osciloscopul:

Ns 500
Cx'Ny  20:107°-10

N, C,=Ns Ty = F = =25GHz>f, = F=f,  =25MHz (318)

Asadar osciloscopul nu va putea achizitiona cele 500 de esantioane, ci numai un numar de:
Ns =Ny Cy" fs, = 10-20-1077+ 25 10° = 5 esantioane (319)

Avand un factor de umplere 10%, semnalul va avea amplitudinea maxima timp de 10% din
perioada sa, iar cea minima in rest. Asadar semnalul va avea amplitudinea maxima pentru o durata de:

T=-2.400ns = 40 ns (320)
100

Tn Fig. 59 s-a desenat cu linie Intrerupta semnalul care ar fi fost achizitionat daca osciloscopul
functiona cu frecventa de esantionare necesard. Cu cercuri s-au marcat cele 5 esantioane achizitionate.

R e R R

Fig. 59. Semnalul aplicat la intrarea osciloscopului si esantioanele achizitionate.
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Tn momentul in care semnalul indeplineste conditiile de sincronizare (amplitudinea sa trece prin
valoarea de prag U, = 0,5 V cu un front crescitor) osciloscopul incepe afisarea esantioanelor pe ecran,
spatiate la o durata data de perioada de esantionare (Ts). Momentul de sincronizare (sageata de deasupra
ecranului) aratd unde va fi plasatd pe ecran portiunea de semnal care indeplineste conditiile de
sincronizare (de exemplu daca ar fi fost plasata la a patra diviziune, numarand de la stinga ecranului
spre dreapta, semnalul ar fi avut frontul crescétor intdlnit la a patra diviziune. Daca ar fi fost ales ca
parametru de sincronizare frontul cazator, atunci acest front ar fi fost aliniat cu sdgeata indicatoare a
momentului de sincronizare).

Avand la dispozitie cele 5 esantioane, osciloscopul poate reconstrui semnalul folosind doua
moduri de interpolare. In modul de interpolare liniara osciloscopul va uni esantioanele vecine printr-0
linie dreapta rezultand imaginea din Fig. 60. In modul de interpolare ,,SINE” osciloscopul reconstruieste
semnalul printr-o suma de functii de tip sinus cardinal (sinc) ponderate cu valorile esantioanelor si
intarziate astfel incat valoarea maxima sd se obtind exact la momentul la care a fost achizitionat
respectivul esantion. In problema curenti se observi ci numai un esantion are valoare nenula, deci suma
va avea un singur termen si functia sinc corespunzitoare acelui esantion va fi reprezentarea finala a
semnalului interpolat care poate fi observata in Fig. 61. Frecventa functiilor sinc este jumatate din
frecventa de esantionare, conform teoremei esantionarii.

r — 3

o
L]

Fig. 60. Imaginea afisata pe ecranul osciloscopului Fig. 61. Imaginea afisata pe ecranul osciloscopului
in modul de interpolare liniara. in modul de interpolare ,,SINE”.

Problema 2.6. Un sistem numeric de procesare a semnalului are un CAN de intrare pe 4 biti.
Sa se calculeze raportul semnal-zgomot la intrare si pe cati biti se poate dimensiona CNA-ul de iesire,
stiind ca procesarea numerica include medierea pe 128 cicluri de semnal (ENOB). Se considera zgomot
alb cu medie nula.

Rezolvare:

RSZntrarelap = 6,024+ 1,75 = 25,83 dB

25,83
RSZinirarelas = 25,83 dB = RSZinirare = 10 10 = 102583 = 382,82 (321)

In cazul zgomotului tratat in aceastd problema, procesul de mediere imbunititeste raportul
semnal zgomot conform:

RSZiesire = M * RSZintrare = 128+ 382,82 = 49000,96 =

RSZiogirelas = 10 -10g(49000,96) = 46,9 dB (322)
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RSZ| 45 = 6,02 - ENOB + 1,75 (323)

ENOB = Rszi”i:(')‘f‘l'75 = 2228178 = 7,5  CNA dimensionat pe 8 biti  (324)
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Capitolul 3.  Masurarea tensiunilor
APLICATI

Problema 3.1. Un voltmetru de curent continuu cu convertor analog-numeric dubla panta are
tensiunea de referinta U = 10V, frecventa semnalului de tact f., = 1 MHz si tensiunea de capat de
scara U.; = 10 V. Amplificatorul operational din etajul integrator are tensiunea de iesire limitd de
+10 V, numarul incarcat initial in numarator este N; = 20000 si tensiunea de intrare este U, = 5V.
Peste tensiunea continud masuratd este suprapusa o tensiune perturbatoare armonica avand frecventa
f =10 kHz + 1% si amplitudinea U, = 10 V. Se cere:

a) Sa se determine valoarea indicatd de numardtor pentru tensiunea U;,. Daca rezistenta
integratorului este R = 10 kQ, sa se determine valoarea capacitatii.

b) Sa se calculeze raportul de rejectie serie obtinut prin integrare, RRS;. Pentru ce valori ale
frecventei semnalului perturbator RSS; este maxim? Pentru marirea rejectiei perturbatiilor

alternative se utilizeaza un filtru cu functia de transfer avand f_; 45 = 5 Hz.

1
1+jwRC’
Calculati RSSgr; si eroarea absolutd maxima datorata tensiunii perturbatoare.

Rezolvare:

p—

Uin 1 -

o

J__ > Luy
L

Fig. 62. Circuit integrator realizat cu amplificator operational.

a) Pentru detaliile functiondrii unui convertor analog-numeric dubld pantd se va relua
problema 1.26.

Faza 1:

1t Uin
u(®) =——=- [ Undt 2 u(t)) =——2%-t; (325)

Se va observa in figura 52 faptul ca la acest tip de convertor tensiunea de referinta se aplica cu
semn opus fatd de tensiunea de masurat.

Faza 2:

1
RC

1 Uin u
“Uin - tq — (E' (=Ur)- tx) Suty +t) =—_Ft1+ -0ty (326)

u(tl + tx) = - RC

La sfarsitul fazei 2:

U, U
u(t1+tx)=0:>R—Zl-t1=%-tx=>Uin-t1=UR-tx:>Uin-N1-Tck=UR-Nx-Tck=>
>N, = N =3Y 90000 = 10000 327

=7 M =1 = (327)
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Durata de integrare este:

Ny 20000 tl =2 104 10 s=2- 10—2 s = tl = 20 ms (328)

tl:Nl.TCk:f_Ck:tl_m

Vin 1
=10V = —2. ty = 10V$ﬁ 20-1073%s-5V=10V >

|u(t1)|max =10V= ‘__ ty
103
= RC ==20"—=10ms (329)
< . _ N . <« ~_ 10ms _ 1073 _
Inlocuind R = 10 kQ in relatia (329) rezuta C = o= 1 F =2 C=1uF (330)
b) Pentru detalii despre acest subpunct se va relua problema 1.25.
Raportul de rejectie serie prin integrare se calculeaza folosind formula (331):
. t
RRS; = —201g(|5mc (%) ) (331)

Valoarea maximd a RRS; se obtine atunci cand argumentul logaritmului este zero. Se pot

determina frecventele semnalului armonic perturbator pentru care se intimpla acest lucru

2 k K
sin(B) =02t =k aknsf=t= L - =k-50Hz (332
t; 201003

o A S t 2
Valoarea minima a RRS; se obtine in cazul opus, adica sin (%) = 1. In acest caz, frecventele

la care RRS; este minim vor fi:
sin(22) =1L =kn+ls f= —+——k 50 + 25 Hz
2 2ty

Graficul care va trece prin punctele de minim ale graficului RRS; se poate afla:

(@t
RRS; = —201g<‘sma(,_tf )

2

(333)

) —— RRS; = 201 (22)

ot
sm( 1)

Este foarte important de observat cd functia care descrie acest grafic este crescitoare cu

frecventa.

RRS, [dB]

0.89 02992 0994 0996 0998 1 1002 1004 1006 1.008 1.01
Frecventa [Hz] «10%

Fig. 63. Graficul RRS; pentru domeniul in care poate varia frecventa semnalului perturbator (linie
continud). Grafic RRS; minim (linie punctata).

wtq
f=10KkHz £ 1% = fags, . = 9925 Hz = RRS;,,, = 201g< ; ) = 201g (nfers,  01) =
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= RRS;, . = 20lg(m- 992520 1073%) = 56 dB (334)

RRSpr; = 201g(——)

o MHOVR = RSSer, = 201g(/1 + (@RC)?) (335)
H(w)] = J1+(wRC)?
1 1
Cum f—3dB = ﬁ = RC - 27'L'f_3d3 (336)

. 2
Inlocuind relatia (336) in relatia (335) rezulta RRSpr; = 20 lg< 1+ ( 2nf ) ) =>

2nf_3dB
_ f Y = f
= RSSpr) = 20 lg< 1+ ( f_m) ) ———— RSSpr; = 201g( f_m) (337)

(ﬁ) »1

Inlocuind in relatia (337) valoarea determinati a frecventei semnalului perturbator si frecventa
de taiere din enunt, rezulta:

9900

RRSyr; = 201g (22%) = 65.93 dB (338)

121.93
RSSpintyy = RSS; .+ RSSpr; = 56 dB + 65.93 dB = 121.93 = RSy, = 10 20 = 100°(339)
_ Ups o __Ups _ 10V _
RSS = Une doterminaa = Ucc. determinats = RS 1061 — 8 UV = enax (340)

Problema 3.2. Cu un voltmetru numeric avand scari pentru masurarea tensiunilor continue si
alternative, cu redresor dubla alternanta pentru determinarea valorii medii absolute in vederea calculului
valorii efective, se fac urmatoarele masuratori pentru tensiunea periodica din figura: pe scara de curent
continuu de misoara U, = 4V, iar pe scara de curent alternativ se masoara U,r = 7,77 V. Se cere:

a) Stiind ca pe scara de curent alternativ voltmetrul este etalonat in valori efective pentru
semnal sinusoidal, sa se calculeze tensiunile E; si E, dacat = g

b) Ce va indica voltmetrul pentru semnalul cu valorile E; si E, determinate anterior, dar

r=17
3

E1l

E2

Fig. 64. Semnalul masurat.

Rezolvare:

a) Pe scara de curent continuu voltmetrul méasoara valoarea medie a semnalului de intrare.

U1=@=%f

t

t+T 1 T 1 T T 1
u(t)dt=—f u(t)dt=—<f Eldt+f Ezdt>=—(E11+E2(T—T))=>
T 0 T 0 T T
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sU=2(E-1+E-D)=21(22) =22 sp 15 =2U,=2-4V=8V (341)

2 2 2

In curent alternativ voltmetrul masoarid valoarea medie absoluti a semnalului, apoi o
converteste la valoarea efectiva cu ajutorul factorului de forma pentru semnalul sinusoidal.

, U
Uer = k3™ Upg = Uppg = —&
ef F . ma ma k_;m} = Uma — 7i7;71V =7V (342)
ksin = 1,11 ’
1 t+T 1 T T 1 T T
Unma :—f |lu(t)| dt =—<f |E; | dt+f |E,| dt) =—<f E; dt—f E, dt) =
T t T 0 T T 0 T
1 1 T T\ _ E,—E
> Ung =2 (EsT = (T =) =2 (By 3= By 3) = 22 5 By — By = 2+ Uy (343)
inlocuind relatia (342) in relatia (343) rezulti E; — E, = 2-7V = 14V (344)

Se formeaza sistemul de ecuatii cu ajutorul relatiilor (341) si (344):

{1+ 2=8V {1+ 2=8Y AV 1E,+E,=8Vo

E,—E, =14V 7 |E =14V + E,
2E,=—6V=E,=—-3V
:{E1=14V—3V=11V (345)
b)
U 1fTE dt+fTE dt 1(E + Ey(T — 1)) 1<E Tk Z'T) 25
= — = — —_ = — " — . = =
157 . 1 . 2 T 1T 2 T T\"1'3 2" 73 3
$E1+2.E2=3.UCC (346)
1 T T 1 T T 1
Una == JlElldt+f |E;| dt ) == f Eldt—szdt = (BT —E(T—1)) =
T 0 T T 0 T T
1 T 2T E{—2"FE.
S Una=7(Er 21— Ep 20) =22 o B — 2 Ey =3 Upg (347)

Se formeaza sistemul de ecuatii cu ajutorul relatiilor (345), (346) si (347):

E,+2E,=3"Ug,
E1—2-E2=3-Uma:{11V+2-(—3V)=3-UCC :{3-U66=5V s
E, =11V 11V—=2-(=3V)=3-Up, 3:Upa =17V
E,=-3V

=Y _ 166V

3 (348)

UCC
Uma =5 =566V Up = k™ Upg = Up =1,11-5,66 V=629V

=

Problema 3.3. Se da voltmetrul de valori pseudo-efective din figura. Blocul U.M. este un
voltmetru de valori medii absolute cu redresor dubla alternantd, iar blocul U.V. este un voltmetru de

valori de varf. Se cere:
a) Sa se dimensioneze R, si R, astfel incat voltmetrul sa masoare tensiunea efectiva pentru

. . : . . . T 1
semnalele sinusoidale si dreptunghiulare cu medie nuld si factor de umplere e

Rezistenta R are valoarea de 10 kqQ.
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b) S se determine eroarea facutd de acest voltmetru la masurarea unei tensiuni triunghiulare

simetrice.
R1 R3 R
u(t) IU.V. 11—
\L Uv
.
0 = R2 R
: L
\L Uma + — -
L Jus + 1 et
’ = -+ L -+
Fig. 65. Voltmetrul de valori pseudo-efective.
Rezolvare:

Se cunosc ki"=1,11, k{" = 1,41, k¥ = k¢ = 1, unde k§™ este factorul de forma pentru
semnal sinusoidal, k$™ este factorul de varf pentru semnal sinusoidal, k¢ este factorul de forma pentru
semnal dreptunghiular si k¢ este factorul de varf pentru semnal dreptunghiular.

a) Primul amplificator inversor face parte dintr-un etaj sumator inversor alaturi de rezistentele
R1, R2 si R3. Al doilea amplificator operational si cele doud rezistente notate R formeaza un
amplificator inversor cu amplificare unitard in modul. Se poate scrie:

R R
Uef:_US:_(_R_i.UV_R_z.Uma):kl'Uv+k2'Uma (349)

Tratand separat cele doua tipuri de semnale (sinusoidal si dreptunghiular) rezulta sistemul:

, , . 1 .
sin _ 1, . jsin Lpsin | Lo 1

ef — ki Up™ + Ky " Upig | ysin 1=Kk k" +ky- Ksin
e F

;> 1 (350)
U =ky - U +ky - Ufhg |U—df 1=k1-k8+k2-@
_ kK Ry _ _ 10 _
Ky = (g = 019 = 22 =019 5 Ry = 5 = 52,63 k) (351)
kp=(1—k; ki) -ki=081>2=081>R, =-—=1234k0 (352)
2 )
b) Pentru semnalul triunghiular simetric cu amplitudinea A se cunosc UL ™mghitar — 4
Urt,;lrcilunghiular - %‘, Frooretic = %. Valoarea efectivd masurata cu acest aparat va fi:

Utriunghiular — kl . Utriunghiular + kz . Ufrfcilunghiular =0,19-4+ 0,81 % (353)

ef v
A A
Uer. . -U, . 0,19:440,812-2=
el Fmasurat s 19004 = L = 0,0305- 100% = 3,05% (354)
efteoretic 3

Problema 3.4. Cu un voltmetru de curent continuu se masoara tensiunea intre punctele B si A
din figura 66. Voltmetrul are raportul de rejectie de mod comun de curent continuu RRMCc. de 80 dB
si de curent alternativ RRMCeca de 40 dB si foloseste un convertor analog-numeric dubla panta cu durata
integrarii tensiunii de intrare de t; = 20 ms. Se cunosc u(t) = U - cos?(2mf,t) cu U = 200V si
fp = 1kHz + 5%. Se cere eroarea absoluta maxima in masurarea tensiunii E cauzatd de sursa u(t).
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A

-

Fig. 66. Circuitul asupra caruia se realizeaza masuratoarea
Rezolvare:
u(t) = U - cos?(wt)

1+cos(2-a)pt)} = u(t) =
2

U-(1+cos(2:wpt)) U n cos(2:wpt)
2 T2 2

cos?(wpt) = (359)

< < I . . fUY . .
Se observa ca sursa u(t) contribuie cu o tensiune perturbatoare continua (5) S1 cu o tensiune
. [cos(2:wpt) .. . .
perturbatoare alternativa — ) Raportul de rejectie a modului comun este ,,un instrument de

aparare” al voltmetrului la aceste tensiuni perturbatoare. Asadar efectul fiecarei componente a
perturbatiei u(t) asupra masurarii tensiunii E va fi determinat utilizand raportul de rejectie
corespunzator. Aceste efecte sunt notate Upcc pentru componenta de curent continuu si Upca pentru
componenta de curent alternativ.

RRMC,|4g = 80 dB = RRMC,. = 10 = 10* (356)
RRMC,.|4g = 40 = RRMC,, = 10 = 102 (358)

Asadar la bornele voltmetrului care mésoara tensiunea E vor ajunge si doud perturbatii: Upcc si
Upca. Deoarece voltmetrul este bazat pe un convertor analog-numeric dubla panta, acesta mai are un
»,mecanism de aparare” fata de perturbatiile alternative si anume raportul de rejectie serie, RRS. Asadar
Upca va fi atenuata mai departe astfel:

sin w—tl)
RRS = —201g| |sinc 24)) == —201g< %) (360)
(Jsime (52)]) z
RRS este maxim atunci cand argumentul logaritmului este nul:
. t t 2nft k k
sm(%)=0=>%=kn=>%=kﬂ=>f=a=m=k'50HZ (361)

Adica atunci cand la intrarea convertorului se aplica o tensiune armonica cu frecventa egald cu un
multiplu de 50 Hz, aceasta nu va afecta masuratoarea.

Este foarte important sd se observe ca atunci cand semnalul perturbator (u(t) = cosz(a)p t))
are pulsatia w,,, acesta va determina o perturbatiec de curent continuu (care a fost deja tratata si nu
prezintd interes in cele ce se doresc a fi aratate aici) si o perturbatie armonica de pulsatie dubla, 2w,,.
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Tinand cont de acest fapt, frecventele semnalului perturbator u(t) care determind perturbatii armonice
ale caror frecvente respecta relatia (361) vor fi multipli de 25 Hz.

Expresia RRS 1n aceste conditii devine:

sin(22) ) = _201g< ) =— 201g(

1)
In figura de mai jos a fost reprezentat graficul RRS pentru intervalul de frecvente in care poate

. 2wpt
Sln( d 1)
—_ 2 J
2wptq
2

sin(wpty)
wpty

RRS = —201g<

) (362)

2

varia frecventa semnalului perturbator si anume f,, = 1kHz + 5% = [950,1050] Hz.

50
49
st
47
46
[21]
=
@ 45
£
a4
43
a2t —
L - =m=-="
41 X: 9625
Y:41.65

40 1 i 1 1 I 1 1
950 960 970 980 930 1000 1010 1020 1030 1040 1050
Frecventa [Hz]

Fig. 67. Graficul RRS pentru domeniul in care poate varia frecventa semnalului perturbator w(t) (linie
continud). RRS minim (linie punctata).

Frecventele semnalului perturbator u(t) pentru care RRS va fi minim se pot afla impunéand
conditia sin(a)p tl) = 1 1n relatia (360).

sin(wpty) =12 wpty =km+ 2= f = z%ﬂ% =k-25+12,5Hz (363)

Considerand cazul cel mai defavorabil din intervalul in care poate varia frecventa semnalului
perturbator, adica atunci cand frecventa semnalului perturbator u(t) este 962,5 Hz (asa cum se poate
observa si din graficul prezentat in figura 67, la aceasta frecventa RRS este minim), rezulta:

= RRSminlag = 201g(2m - 962,5-2-1072) = 41,65 dB (364)
41,65
RSSpim = 10720 = 1020825 = 120,92 (365)
I _ Upr:a — 1 —
Upea = RRSmin 12092 8,3 mV (366)

emax = Up,, + Up. =10mV + 83 mV = 183 mV (367)
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Capitolul 4. Masurarea impedantelor
APLICATII

Problema 4.1. Se masoara R, cu o punte Wheatstone. La echilibrul puntii valorile
rezistentelor din celelalte brate sunt R, = 1kQ, R, = 0,1 kQ, R; = 100 kQ. Se cunosc rezistentele de
scurgere Rg, = Ry, = 100 MQ.

a) Pe ce diagonald se conecteaza voltmetrul?

b) Determinati eroarea cauzatd de rezistentele de scurgere facutd la masurarea Iui R, Tn
conditiile date.

¢) Cum se poate conecta borna de garda pentru a obtine o eroare de masura cat mai mica?

Fig. 68. Puntea Wheastone.

Rezolvare:

a) Voltmetrul se va conecta pe diagonala cu sensibilitate maxima. Sensibilitatea unei punti
Wheastone se determina cu ajutorul relatiei:

A
T (1+4)2

S (368)

unde A este numit raportul puntii pentru diagonala respectiva si se calculeaza ca raportul a oricare doua
rezistente conectate Intr-un punct care se afla si pe diagonala pentru care se efectueaza calculul.

. . . Ry R .
puntii pentru diagonala respectiva. Acesta poate fi calculat fie ca A = R—l, fiecad = R—" (se observa ca
X 1

R, si R, sunt conectate in punctul A care face parte din diagonala AD) sau ca A = % sau 4 = % (se
3 2

observa ca R, si R3 sunt conectate in punctul D care face parte din diagonala AD). Este evident ca se
va folosi unul din ultimele doud rapoarte prezentate din simplul fapt cd ele nu contin rezistenta
necunoscuta Ry. Se poate folosi oricare din cele doud. Asadar, de exemplu:

R; _ 100kQ
R,  0,1kQ

4 1000 10° _ 143 (369)

A= (1+4)2 _ (1+1000)2 _ 106

= 1000 = S,p =

Pentru a determina sensibilitatea diagonalei CB se procedeaza similar. Se determina raportul puntii cu

. 3 R R R R L <
una din urmatoarele patru formule: A = R—l, A= R—Z A= A= R—S. Se va alege unul din primele doua
2 1 3 X

. . R <
rapoarte deoarece nu contin R,.. Daci se alege, de exemplu, A = R—1 rezulta:
2
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_ Ry _ 1kQ A _ 10 _ 10

A =0.082=82-10"3>S,, (370)

TR o1ka 10= Spc = (1+4)2 ~ (11)Z 121

Diagonala BC are o sensibilitate mai mare decat diagonala AD. Voltmetrul se va conecta pe diagonala
BC. Schema finala a puntii Wheastone va fi:

Fig. 69. Puntea Wheastone cu voltmetrul conectat corect.

Sensibilitatea are un punct de maxim in A=1. Se poate determina mai rapid care este diagonala
cu sensibilitate mai mare fara a calcula efectiv sensibilitatea, ci numai raportul puntii. Diagonala cu
sensibilitate mai mare va fi aceea pentru care raportul puntii este mai apropiat de 1. Acest lucru se
cunostinte ajuta la determinarea eventualelor greseli de calcul care pot sa apara in rezolvarea acestui tip
de probleme.

b) Pentru a determina eroarea cauzata de rezistentele Rgq si R, Se va determina valoarea
rezistentei R, 1n cazul ideal in care nu ar exista in circuit cele doud rezistente de scurgere, apoi se va
determina R, Tn cazul in care se ia in considerare efectul celor doua rezistente de scurgere. Folosind
cele doud rezultate se poate determina eroarea:

R, —-R .
€ =| Hideal "““R515‘R52|-100% (371)

Rxideal

Dacé se face abstractie de cele doua rezistente de scurgere se poate determina valoarea rezistentei

indeal
echilibru, in cazul unei punti Wheastone, este valabila relatia:

tinand cont de faptul ca se cunosc valorile celorlalte rezistente cand puntea este la echilibru. La

Ri'R;  1-100

Ry Ry =Ry Ry = Ry =22 = 52 = 1000 kQ = 1MQ (372)
In cazul considerarii si a rezistentelor de scurgere:
RiRs =Ry Ryl (Rsy + Ryp) © Ry Ry = Ry portion) (373)
R = R halhrrigy = 1005 MO (574)
e = Rdl‘:dis szl 1000 = B2 100% = 0.5% (375)
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C) Se va determina la care dintre bornele A, B, C si D trebuie sa se lege borna de garda G
pentru a obtine o eroare de masura cat mai mica a rezistentei R,. Este important s se Inteleaga faptul
cd, 1n cazul ideal, rezistentele Rg;si Rg, nu ar aparea in circuit, adica ele ar fi inlocuite cu o rezistenta
de valoare infinita. Cu alte cuvinte, cu cat este mai mica rezistenta echivalenta legata in paralel cu
rezistenta de masurat R, cu atat efectul acesteia va fi mai mare si va cauza erori de masurd mai mari
(practic schema se va ineparta mai mult de la forma ideala cu cat rezistenta echivalenta legata in paralel
CuU R, scade).

In cazul in care borna de garda nu este legata la niciuna din bornele A, B, C sau D asa cum se
observa in figura 69, in paralel cu rezistenta R, se va gasi gruparea serie Rg;+ Rg,. Dacd borna G se
leaga la borna A, schema rezultata va fi:

Fig. 70. Puntea Wheastone rezultata in urma conectérii borei de garda la borna A.

In acest caz rezistenta Rg; este scurtcircuitatd, deci in paralel cu rezistenta R, se va gisi numai
rezistenta Rg, care este mai mica decat rezistenta echivalenta serie R¢;+ R, din cazul in care borna G
nu era legata una din bornele puntii, deci acest caz este clar dezavantajos si nu merita tratat prin calcul.
Absolut identic este si cazul legarii bornei de garda la borna B a puntii.

Raman de tratat numai doua cazuri: legarea bornei de garda la borna C a puntii si legarea bornei
de garda la borna D a puntii.

Daca borna de garda se leagd la borna C a puntii rezultd schema urmatoare:

Fig. 71. Schema care rezulta prin conectarea bornei de garda la borna C a puntii.

Atunci cand puntea este la echilibru tensiunea masurata de voltmetru este nuld. Rezistenta R,
este conectatd in paralel cu voltmetrul, deci tensiunea pe aceasta este nuld, prin ea nu trece
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curent, deci ea poate fi eliminata din circuit fara a afecta functionarea acestuia. Rezistenta R,
va fi determinata ca la punctul b) pe schema din figura 71.

R, Il Rg; - R —51'%1 ‘Ry
1 s1 "3 +
RilIRs;"R3 =Ry Rx(;c = Rxcc = R ==t RSl =
2 2

1-100000

o000 100 99999

14100000 = = 999,99 k(O (376)

0,1 0,1
Eroarea facuta in acest caz este:
e = [Bradear=Fracl . 100y, = 110002999991 50 — 00194 (377)
Rigeal 1000

Daca borna G se leaga la borna D a puntii rezultd urmatoarea schema:

IS

Fig. 72. Schema care rezulta prin conectarea bornei de garda la borna D a puntii.

Rezistenta Rg; este conectata in paralel cu puntea Wheastone. Practic ea reperezinta un
alt consumator pentru sursa de alimentare. Prezenta sau absenta ei nu afecteaza functionarea
puntii Wheastone. Rezistenta R, va fi determinata ca la punctul b) pe schema din figura 72.

R, - R; R,
Ry - R3 Il Rs; =R2'RxGD=>RxGD =R—:
2

100:100000 999
1004100000 — ) — 999 kQ (378)

0,1 0,1

Eroarea facuta in acest caz este:
e = [Bridear=Rxanl . 100 = 110009991 4504 — 15 (379)
Rxideal 1000 '

Asadar eroarea cea mai mica se obtine prin conectarea bornei de garda la borna C a puntii.

La aceasta concluzie se putea ajunge si fard a calcula. Rezistentele de scurgere au valori de
100 MQ. O grupare paralel este dominati de rezistenta cu valoarea cea mai mica. In primul caz (G
conectat la C) puntea difera de configuratia ideala prin conectarea unei rezistente de scurgere in paralel
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cu rezistenta R; de 1 kQ. Tn al doilea caz (G conectat la D) puntea difera de configuratia ideala prin
conectarea unei rezistente de scurgere in paralel cu rezistenta R; de 100 kQ. Rezistenta R; va avea un
efect mai puternic in stabilirea valorii rezistentei echivalente a gruparii paralel rezultata decat rezistenta
R; (R este de valoare mai mica decat R3). Asadar in primul caz puntea va diferi mai putin fata de
configuratia ideala decét 1n al doilea caz.

Problema 4.2. O rezistenta R, € (0,1; 1) Q se masoara la o punte Wheatstone. La echilibru,
celalalte rezistente sunt R, = 1 kQ, R, = 100 kQ, R; = 85 (. Cum se conecteaza voltmetrul? Pentru
rezistente se cunosc tolerantele: eg, = ez, = 0,1 %, ez, = 0,001 %. Se cere:

a) Sa se calculeze R, si eroarea dacd terminalele au r = 0,05 si masurarea este
cuadripolara.
b) Sa se calculeze R, si eroarea daca terminalele au = 0,05 () si masurarea este bipolara.

Rezolvare:

Schema puntii Wheastone din problema este urmatoarea:

Fig. 73. Puntea Wheastone in vederea determinarii diagonalei pe care se va conecta voltmetrul.

a) Se determind diagonala pe care se conecteaza voltmetrul prin determinarea raportului puntii
pentru fiecare dintre cele doua diagonale asa cum s-a arétat la problema 4.1, alegandu-se diagonala cu
raportul puntii cel mai apropiat de 1.

AAD = R_3 = m = 1176,47 (380)
Agc = 22 == =100 (381)

Diagonala cu sensibilitatea cea mai mare va fi diagonala BC. Pe aceasta diagonald se va conecta
voltmetrul. Schema rezultata este urmatoarea:

Fig. 74. Puntea Wheastone cu voltmetru si sursa de tensiune.
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Acesta este cazul ideal de functionare a puntii Wheastone. Rezistenta R, va fi determinata ca:

= % = 22 = 0,00085 = 0,85 0 (382)

Ri-R3 =R; R = Reigear =, 10

Xideal

b) In cazul masurarii cuadripolare schema puntii Wheastone devine:

Fig. 75. Puntea Wheastone la masurarea cuadripolara.

Rezistenta r conectatd in serie cu voltmetrul nu influenteaza functionarea puntii deoarece
voltmetrul are, ideal, impedanta echivalenta infinitd. Alt motiv ar fi acela ca puntea este la echilibru,
deci tensiunea pe diagonala pe care este conectat voltmetrul este nuld, asadar curentul prin respectiva
rezistenta va fi nul. Astfel aceasta rezistenta nu poate afecta functionarea puntii.

Rezistenta r conectata intre sursa de tensiune si borna A a puntii nu influenteaza functionarea
puntii in aceasta tratare. Aceasta si cu rezistenta echivalentd a puntii formeaza un divizor rezistiv.
Efectul acesteia este scaderea tensiunii aplicate puntii Wheastone. Tensiunea de dezechilibru a puntii
este:

U, = SEo (383)

unde S este sensibilitatea, E este tensiunea de alimentare a puntii si o este dezacordul normalizat, adica
abaterea relativa a valorii rezistentei R, fatd de valoarea care ar asigura o tensiunde de dezechilibru nula

(punte la echilibru), notatd cu Ry, :1:p 0

o = 2Bx sau, mai explicit, ¢ = [Rade masurar~Rxechitibral (384)
Ry Rxechitibru

Se observa in expresia (383) ca o tensiune de alimentare mare este de dorit, asadar, in practica, o

rezistentd conectatd in serie cu puntea, asa cum este cazul rezistentei r in discutie este nedoriti. in

aceasta tratare voltmetrul se considera ideal (poate masura perfect orice tensiune, oricat de mica), asadar

tensiunea aplicata puntii nu mai influenteaza rezultatele (decat in cazul in care ar fi nuld, caz absurd).

Réaman in discutie numai douad rezistente r: cea conectata in serie cu R; si cea conectata in serie
CU R3. Rezistenta R, masuratd In acest caz va fi:

(Ri+7r)-(R3+1r)=R,"R

Xcuadripolar
_ (R1+7)(R3+71) __1000,05-85,05 __
Rxcuadripolar - R, =~ T 100000 0,85054 Q (385)
Rxcuadri —Ry; |0,85054—0,85]|
_ polar ideal| __ 1V, ) _ 0
€cuadripolar = Ryigoal = 085 = 0.063% (386)
laea ’
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Pentru rezistentele R, R, si R3 se cunosc tolerantele, deci se poate determina eroarea cauzata
de acestea 1n determinarea rezistentei R,.

_ RiR3

R
x R,

(387)

Conform formulei propagarii erorilor (vezi problema 1.17) rezultd eroarea in determinarea
rezistentei R, din cauza tolerantelor celorlalte 3 rezistente din punte:

= ep, + &g, + &5, = 0,1+ 0,1+ 0,001 =0,201% (388)

&
Ry tolerante

Eroarea totald in determinarea lui R, in cazul masurarii cuadripolare va fi:

Etotal = Ecuadripolar T €y, = 0,063 + 0,201 = 0,264% (389)

C) In cazul masurarii cuadripolare schema puntii Wheastone devine:

Fig. 76. Puntea Wheastone la masurarea bipolara.

In acest caz este evident ca valoarea misurati a rezistentei necunoscute, notati R, bipolarV@ fi:
Xbipolar = Ryigeqs T2°7=085+01=0860Q (390)
_ Rxbipolar_indeal| _ 01 0
Ebipolar = Ry idoal ~ 085 11,76 % (391)
Etotal = gbipolar + ngtolerante = 11,76 + 0,201 = 11,961 % (392)

Problema 4.3. Se cunosc Ry =R, =R3 =R, =R; = Rg =R, =1kQ. Sa se calculeze
eroarea sistematica comisa la masurarea rezistentei R, din figura 77 in cazurile:
a) Masurare simpla;
b) Masurare in-situ la o punte cu echilibrare automatd (ABB — Auto Balancing Bridge)
ideals;
¢) Masurare in-situ cu o punte cu echilibrare automata cu Ry = 50 () (rezistenta de iesire a
generatorului).
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Fig. 77. Schema pentru masurarea rezistentei R,.
Rezolvare:

a) La masurarea simpla se va conecta un ohmetru la bornele rezistentei R, adica la bornele H
si L. Rezistenta masurata va fi:

R Rell (Ry+ Ry +Ry) Il (Ry+Rs +R) =11 2==1115="2=060 (393)

Xmasurat

Eroarea de masura in acest caz este:

|Remssurae—Rx| _ 10,6-1]
< i . = _ — 0,
E€miasurare simpla = Ry -1 - 40 % (394)

b) Pentru masurarea in-Situ masurarea se face conectand la masa terminalul care nu este
conectat la rezistenta de masurat R, al rezistentelor conectate la rezistenta de masurat R, (Ry, R3, Ry,
R¢), cain figura 78.

R1 R3

R6 R4

Fig. 78. Schema montajului care se va conecta la puntea cu echilibrare automata (intre bornele H si
L).
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Se observa ca rezistentele R, si Rg sunt conectate intre puncte de masa, deci tensiunea pe
acestea este nula, curentul prin acestea este nul, asadar ele pot fi ignorate. Schema puntii echilibrate la
care s-a conectat circuitul din figura 78 este prezentata in figura 79.

Rr
H L
Rx d
Ja i Vo
R1| | R6 R3 | R4 OPAMP N}/

Fig. 79. Schema puntii cu echilibrare automata ideala (rezistenta de iesire a generatorului este
considerata nula) la care s-a conectat circuitul din figura 78.

Se va evalua eroarea de masura prin eroarea relativa dintre tensiunea de iesire a schemei puntii
echilibrate in cazul ideal (in care nu se considera efectele rezistentelor Ry, R3, Ry, Rg), prezentat in
figura 80 si tensiunea de iesire a schemei din cazul din problema prezentat in figura 79. Se va folosi
valoarea absoluta a acestor marimi (intereseaza modulul amplificarii pentru ca ambele amplificatoare
sunt inversoare).

Rr
H L
Rx - d
Je > Vo
OPAMP N/

Fig. 80. Schema puntii cu echilibrare automata in cazul ideal (in aceasta este conectatd numai
rezistenta de masurat R,).

Circuitul din fiugra 80 este un amplificator inversor. Tensiunea de iesire in cazul ideal va fi:
(395)

Inainte de a scrie expresia tensiunii de iesire a circuitului din figura 79 se va determina daca
rezistentele R4, R3, R4, Rg influenteaza functionarea acestuia.

Se observa ca rezistentele R3, R4 sunt conectate intre punctul real de masa si borna inversoare
a amplificatorului operational. Cum borna neinversoare a acestuia este legata la punctul real de masa si
amplificatorul operational este considerat ideal, borna inversoare va avea acelasi potential ca borna
neinversoare si va constitui punct virtual de masa. Asadar tensiunea pe rezistentele R3, R, va fi nula,
deci acestea nu influenteaza functionarea circuitului si pot fi omise din analiza.
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Rezistentele Ry, Rg Sunt conectate in paralel cu generatorul de semnal considerat ideal la acest
punct (rezistenta sa de iesire este nula), asadar ele vor constitui pur si simplu un consumator independent
pentru generatorul de semnale. In situatia ideald prezentati — generatorul este considerat ideal (cu alte
cuvinte poate furniza oricat curent fara a i se modifica tensiunea de iesire) — nici aceste doua rezistente
nu intervin in functionarea puntii. Asadar tensiunea de iesire a puntii din figura 79 tinand cont de
observatiile de mai sus va fi:

Ry

VOABB cu generator ideal TR, Ug =Vo =
‘VOABB cu generator ideal_V0|
&y = g = 0% (396)
O ABB cu generator ideal Vol

¢) Schema puntii cu echilibrare automata in cazul considerarii unui generator de semnale real
(cu rezistenta de iesire egala cu 50 Q) la care s-a conectat ansamblul din figura 78 este:

Rr
H L
Rg Rx g
Ug > Vo
R1 | R6 R3| [ R4 OPAMP \|/

Fig. 81. Schema puntii cu echilibrare automata reala (rezistenta de iesire a generatorului este
considerata egala cu 50 Q) la care s-a conectat circuitul din figura 78.

Analizand din nou preliminar aceasta schema se observa ca rezistentele R3, R, sunt in aceeasi
situatie, deci nu vor influenta functionarea puntii. In schimb, rezistentele Ry, Rg NU mai sunt conectate
la bornele unei surse de tensiune ideale, asadar acestea vor influenta functionarea puntii, asa cum se
poate observa n expresia tensiunii de iesire Vo ,pp generator real’ Gruparea paralel Rp; = Ry |l Rg

este conectatd 1n paralel cu rezistenta R, (borna inversoare a amplificatorului operational este punct
virtual de masa). Schema echivalentd simplificata este prezentata in figura §2.

IRr
| I \
Rr 4
NN
7 I 4 I 7 -
. Rg Rx IRX + 'VO
y RP1 OPAMP  \/

Fig. 82. Schema simplificata a puntii cu echilibrare automata pentru cazul tratat.
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Pentru ca borna inversoare este punct virtual de masa, tensiunea de iesire este tensiunea pe
rezistenta R, pastrand sensul de la iesirea amplificatorului operational la borna inversoare a acestuia.
Sensul curentului ;. fiind ales ca n figura 82 (contrar sensului tensiunii descris anterior), se poate scrie:

VOABB cu generator real _IRr “Ry (397)

Cum amplificatorul operational este considerat ideal, 1n intrérile acestuia nu curge curent.

Astfel I, = I . Rezistentele Rp; si R, formeaza un divizor de curent atacat de curentul /;. Rezulta
astfel:

Rpy

IRx = m Ig (398)
— Ug
g = Rg+(RylIRp1) (399)
_ Rp1 | Ug
VOABB cu generator real — Rx'H;Pl Rg+(RyxlIRp1) Ry (400)

Schema puntii cu echilibrare automata cu generator real in cazul in care nu se considera efectul
rezistentelor Ry, Rz, R4, Rg este prezentata Tn figura 83.

IRr

— \
Rr 4

g H L

\ | e | | | \ —_

4 Rg Rx |R’/X + '

Ug Vo

OPAMP \|/

Fig. 83. Schema puntii cu echilibrare automata cu generator real in cazul in care nu se considera
efectul rezistentelor Ry, R3, Ry, Rg.

Tensiunea de iesire a circuitului din figura 83 notati cu V," pentru a face diferenta fata de
situatia de la punctul b) al problemei este:

Vy = — U (401)
Rg+Ry 9
, | Rpy Ug Rt Ry U
_ |V0ABB cugeneratorreal_vo | __ | Rx+Rpy Rg+(RxlRpy) " "Rgt+Rx 9 —
V0 4BB cu generatorreal Vo' - _Rr -
9 | o | Rg“‘Rng
Rpy 1 | | 0,5 11
Rx+Rp1 Rg+(RxIRp1) Rg+Rx| _ | 1405 005+033 o005+1l _ 1—0.87740,952| 789 % (402)
1 1 0,95 ’
Rg+Rx 0,05+1
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