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logice, cu una numerica §i tctodatá indicarea numerica a resul
tatala! devine finalizares moderna a unui proces de masarare. 
Aecasta citus^ie este strins legata de dezvoltarea metodelor de 
calcai numeric §i totodata de dezvoltarea unei baze puternice de 
circuite integrate monolit §i hibrid.

Cum lumea noastri este prin excelente o lume a semnalelor 
analogice (continui), semnale care a§adar nu pot fi prelucrate 
prin tehnici de calcai numeric, apare prin ormare necesarà trans
formares (conversia) analog-numerici (CAN) pentra a deveni posi- 
bilá o ulterioarà prelucrare.

Aladar tratares numerica a unui semnal analogie necesita 
o operarle preliminari de conversie analog-namerici (CAN) iar 
resuituirea informa|iei sub forma analogica (dupa o prealabila 
tratare numerici), necesita o operayiv de conversie inversa, 
numeric-analogicá (CNA).

Fie, in continuare segnalai continua s(t), ce trebuie 
transformat íntr-o succesiune de numere {s*(tn)} n=c,l,2...
nociate unor semente bine precisate de timp.

Transformares s( t ) —— {sH( tn)} ss efectucazi in domi 
e t s pe i I 

1« discretizarea: in cadrai carda se efectueazi transfor
maren funetisi continui s(t) intr-o succesiune de valori discre
te s*(tn).

2. cuantizarea: In cadrul cireia se efecto;?zi transfer- » 
marea suocesiunii discrete s (tu) intr-o succesiune de numere 
{s“(tn)} .

Prin ormare conversia analog-numerici face si corespundá o suiti 
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da nomare £ss(tn)J unni semnal de latrare s(t).
Principiai este posibilá transformares numerica a oric&~ 

rei carimi fizice, dar detorita complsxit^tHor ce apar, se 
preferà conversia al iniziai ìntr-o marine eléctrica (in gene
rai tensione) care apoi este tratatá numeric.

Conversia inversi, N/A este o operapie mai simplà. Suita 
de numere ob^inutá dupa tratares numerica se transforma ìntr-o 
suità de eçsntioane cu amplitudini discrete y (t).

S(t)

s*(t)

033

n

3q 
2q

3'
2q -

I

Fig.1.1. Operadme de conversie A/N §1 N/A.

cod
100
011
010

y (t)
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Pentru reconstitairea semnalului analogic la ledile sa 
efectueazà o interpolare intra e§antioane (in general da ordin 
’’zero” armata de o filtrare trece-jos, analogica). Aceastà ope
ratie se nume?te restituire.

In fig.1.1 se prezintà ordinea acestor operagli.
Cu primole douà grape mari de operagli prezentate in fig. 

1.1 ?i care realizeazà transformarea s(t) —{s^tn)} se ocupà 
sistemo! de achizitii de date (SAD), sistem a carni.parte cen
trala o reprezinta convertoral analog-numerie (CAN). Cum proble- 
mele atacate ih teza sìntrcele legate de CAN, vom prezenta in 
continuare citeva aspacte legate de procesai de cuantizare, pro
ce sul cel mai important in cadrai CAN-alai.

1.2. Cuantizarea - operatie principali in 
cadrai CAN H. [94] . Eloll. CLo23

In cadrai acestei operati!» multimea continua a valorilor 
semnalului de la intrare se ìnlocuie^te printr-o multine de va
lori discrete, obtinuta prin iniocairea ficcarsi valori a func- 
tiei cu cea.mai apropiati dintre valorile discrete. Procesul de 
aproximare va introduce erori cu atit mai mic& cu cit interval al 
ales intra valorile discrete va fi mai mie. Acestui interval i 
se dà denumirea de cuantà, ceea ce duce §i la denumirea procesa
lai de discretizare a semnalului continuo, prin proces de cuan- 
tizare.

CAN està prin ormare un cuantizor. Aplicind la intrarsa 
unui cuantizor un semnal x, a cara! gama de variatie o subdivi- 
dem in 1^ intervale de acciari largirne Ax. (f!g.l.2a). Cuanti- 
zarea ca procedeo consta in inlocuirea valorilor lui x din ca- 
drul unni interval prin veloarea centralo! interval alai, 

"alcarea centrala! intervalului este:
x^-kAx* GAx pentru (k- ^)Ax+9Ax<x$(k+ ^Ax+GAx (1*1) 

Pentru G- cele dona valori G-=o §iG=+ j » sint cele uzuale §i 
determini caracteristicile prezentate in fig.l.2b §i c, pentru 
care centrale intervalelor sint:

x^=kAx pentru (k- j)Ax<x^(k+ j)Ax

9i ‘ (1.2)
x^=(k* j) Ax pentru kA x < x (k+l)A x
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Flß.1.2

Probabilltatea de sparlile a lui xk, P(xk), este datä dei

(k+ + G) Ax
$ f(x) dx = P(xk) (1«3)

(k- j + G) Ax

Und« f(x) este densitatea de distribuais a semnalului x, dsnsi- 
tate ce descríe couplet proprietä^ile statistics ale eçantioaus- 
lor de la iutrarsa cuantizorului îu cazul ca acsstsa sînt iude- 
pendente. Probabilitatsa (1*3) s« poate serie:

X*k) =

+ OO

J f £X/+(k+G) Ax] rsctg
-oo

(1.4)

îu cars s-a folosit fuucÇiat

'1 peut ru

rectg (1.5)
peutra 
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çi schimbarea de variabilà: K = x-(k+ô)Ax.
Cum fanemia caractarlsticà ^(v) a màrimii de lenire

este:
Kxpe^Z eMk*&)Ax£f[^ 

k=-oô k=-oo
♦ (k+O)Ax rectg dX, (1.6)

Deoarece intra densitatea de probabilitate f(x) §1 fanemia sa
caractaristicâ 4>(u) amistà pria definirle rela^ia: 

r ì 1 r+œf(x) = ^; * 5TTI e”311* 4)(u)du (1*7)
' l J 1 J~oo

çi conform teorema! întîrzierii samnalului:

f[x-(k+O) Ax = △* <|)(u)j

Tinînd s6ama çi de faptul cà:
(1.8)

(1.9)

Aplicînd teorema lui Parsevalt
+°° - +oo

(V s, (t ) •Sp(t)dt= wép- f 6, (w ) Sp(- w)dw )
—oo x J -oo

ob^iaem functia caracteristicâ a marinili de ieçire» x^: 
+oo ’ +oo . Ax

k=-oo -oo u —

(l.lo)

Con legatura dintre momentul da ordinal k, ^(x) §i fanoçia sa 
caractaristicà, este:

JkVx> = — 
K ôv*
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Se obline media semnaloloi cuantizat, x^, :
œ A r J27tk(i ,k1r

M(Xk)=M(x)+2 Æ
k=l 1

§i fonctia caracteristicà:

(1.11)

Pentìa a calcola 
ticà.

dispersia Dp avem nevoie de media patia-

A

m(4> = -

caie devine!

-j2Hk(O- 
e

§) Ò^Cv+k
5v

-j21Tk(e- |) 21r« $(* ^7) (1.12)

Cum dispeisia este datâ de isla^ia:

-j2Tk(e--

-j2ir k(e- 
e

Dac& spie esemplo semnalol de intrare este distribuit normal, 
avìnd

(1.14)
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í{f(1)} = I -i-. 2<r2 dz =

_Joo <r

2 n-2JvM(x)- 2-4-
= • 2 (1.15)
Eroarea de determinare a medie! M(x), atilizind marimile cuanti
za te, va fi i

+oo 
e0=M(’k)-“(^='T Ei 

k=l
e Y

$1 notind:
M(x)=(k+O) Ax+ pAx cut - p<

(1.16)

• eroarea €c» devine i

+oo ^2jTk^2 G2
Cc= sin( Hk+21Tkp ) =

k=l 
+o° . r2Fkx2 G2

= &x 2 sin 2TTkp (1.17)

Dacá media M(x) coincide cu central intervalalui de clase, deci 
pentru p =o se obline ^c=0* p,

Deasemenl Ec scade cu cre§terea raportului •

In tabelul urmátor se dau valorile erorii £ , functie

8,5.1o“10 2,3.1o“3 3,5.1o“2

Calcarea medici patratice a semnalului normal cuarntizat
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Disperala flindi

2^2, <f .2
^—sin 2TTkpe

2^2 (X)2 2 
' (1.19)

2 2

Pentru valori mari ale raportului , termenul important care 

reprezintà valoarea dispersiel prin cuantizare este

1.3* Zgomotul de cuantizare 2

Prin zgomot de cuantizare se ìntelege diferenta:

dintre mar imea de lenire $1 de latrare a.cuantizorului 
vaicarea lui x 
se obline: 
y=(k+O-) Ax-x

la! oc uind 
din (1.1)

relatie reprezentata in

funeri! uniforme de variabilà aleatoare 
habilítate F(y) estes

Prin urmare zgomo- 
tul de cuantizare este o 
functie periodica, aviad 
parioada egala cu inter
valli! de cuantizare Ax.

Cam in cazul unor 
y=y(x) densitatea de pro-

F(y) = f(x) .

pentru zgomotul de cuantizare, intr-un interval de clasa 1^, se 
obline :

rjjW' — pauvru n

sau introducìnd functia rectg

Fv(y) (1.22)

Densitatea de probabilitate a z gomo tallii pentru tot d órne
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niul de existent& al variabile! x, este: 
+oo +oo + oo

F(y)=^ f(x)rectg =22 ^(^-y)rectg (1.23)
k=-oo k=-oo k=-oo

Cum: .
r-l r ’ (—1 f *f(xk-y)=?y ^4>(-u)e J=^y [♦*(»)• J 

91
+ ~ r-1 Ì . d“kl n--l i sin^

’<y>2 $y {* (u)’ J ^y lAx u'&x 
k=-oo “2

91
4>y(«0 = ? {i(y)}

In cazul in care distribu^ia semnalului de intrare este 
limitata, astisi incìt funevia sa caracteristicà se poate consi- 
dora nulà pentru * lQdapendent de legea de distribu^ie a
lui x9 f(x), ?i prin urinare:

sin u
= Ax ~T~^~

91 
+ oo

F(y)= 5?f- \ 4> (u)e"^Qydu^ -i- rectg -i- (1»24)
Il al Jr 1-1 H JL

-oo
Ceea ce inseamnà cS zrcdotul de cu-antizare este uniform distri- 
buit ìn intervalul •

Bezultà in acest caz, cà vom aveat

“(y2) =

?i ____ _ (1.25)
Cy = \/M(y2) =

2 V?

BUPT



12 •

1.4. Principi! fondamentale de realizare a CAN 
- tipuji a« cab G. - O. [aglfea]. M. 
&J. &a]. M

Cu toate cà la ora actuall existl o mare varietate de 
soheme 9! realizàri de CAN, la basa acestora sbau un numlr mio 
de principi! fondamentale« OÌasificlrile de.regoli urmàresc cita 
un criterio Principal implr^ind CAN in citava clase, co preciza- 
rea unor eventuale excep^ii«

In aceasta ordine de idei dacl la baza clasificàri! CAN 
se pone prezen^a sau absen^à buclei de reactie in schema struc- 
turalà, convertoarele respective se impart in inchise §i deschi
se.

In ultimili timp a primit o raspindire mare clasificarea 
bazatà pe modul cum se desfàscari in timp procesul transformarli 
marimi! analogica in màrime numerici [4o] •

Deslgur, là baza acastui proces stau operabile de cuan- 
tizare 9! memorare« Aceste procese se pot realiza fie succesiv 
(serie), fie concomitent (paralel), fie printr-o proceduri 
serie-paralel, da apropiera a echivaientulti! numeric de màrimoa 
analogici transformata. In aceastl ordine de idei, CAN se clasi- 
ficà dopi cum urmeazà;

1. CAN serie cu o singurà aproximare, cu: 
- modularle in durati a impulsurilor; [43] 
- dublà integrare ; [1] , [2], [27] , [44] 
- conversie tensiune-frecventà; [48], [49] 
- tensiùne dinte de fierastrau; [43] 
- ormàrire 1 [2] 
- modularle delta« [2]

2. CAN serie cu aproximare saccesivi:
- programat cu aproximare succesivl; [2], [36], [21], 

[84]
- cu divizarea sarcinii; [4q]
- in casoadl ou limiti continui 9Ì cod binar; [2], [36] 
- in cascadl cu limiti continui 9! cod Gray; Ql] 
- in cascadl cu limiti variabili« [1]

3« CAN paralel, cut
- leglturl logici direotl; [1], [4o], [16], [2o]
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- legituri combinati | [1], (,2$), [54]
- memorie permanenti| |37l
- tub de codificare» (4o]

4» CAN serie-paralel1
- cu limiti c ont inni 1 fi]» [2] » f4o]
- 011 limiti variabili}. [4o]
- in fluxi fi] .
- cu reaotie« [4oJ

Spatial nu permite si discutim caraoteristicile fiecirai 
tip de OAN présentât anterior» in dreptul fiecirui tip s-a tre- 
cut indicele bibliografie spécifie»

Pini la ormi la majoritatea CAN se executi o comparare a 
mirimii analogica de laintrare cu mirimea de referingi» in or
ma comparirli obtinìndu-se informarla numerici» '

Dopi succesiunea logica a pagllor executati ìn cadrai 
convartorniai, pini ce se ajunge la egalitatea dintre marimea de 
misurat §1 cea de refaringa» deosebim tre! metodo fundamentale 
f42j • Compararea so consideri inoheiati daci märimea do misurat 
coincido intr-adevir cu mirimea do referingi înoît nu se mai pot 
face ìmbunititiri care si perfecteze egalitatea celor doni mi
rimi»

Cele tre! modalità! fundamentale de realizare a CAN sìnt 
prezentate in fig.1.4 §1 descrise in cele ce urmeaza:

Fig»1.4»
A»Metoda de numirare (fig»l»4a)
Utilizeazi 0 singuri märime do referinti ”a" care se in- 

multeçte do atitea ori pini co se atinge valoarea mirimi! do mi
surat» x» Numirul maxim de pagi este i=N-l unde N este codul 
maxim«
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B.Metoda de iterarle (fÍK.1.4b)
Utilizaazä mal multa mär imi de referinZà, a cáror valua

re este dati de un cod. Spre esempla pentru codal binar naturai, 
marinile de.referinZà sìnt proporzionale cu vaiolile: 1; 2$ 4) 
8| 16; 32*«» iar pentra col zecimal cut 1$ lo; loo...

Numärul märimilor de referinZà nacasare considerind cazul 
cä tot domeniul se poate impärZi in N=B$ trepte egale, este h:

h = p = logBW (1.26)

Dacá p nu este un nomar ìntreg, ci depà§e§te cu puZin o valoare 
ìntreagà, se vagina un num^r,de marimi de referinZà egal ca nu-* 
màrul Ìntreg imediat urmätor.

Spre esempla pentra N=128, folosind referinZe in trepte 
dupá codal binar, obZinemt

p = logglSß = 7 §1 deci h = 7
Pentru trepte dupá codal zecimal:

p = log^o128 = 2,1o72 §1 deci luam h = 3

Cam flecare valoare de referinZà se poate foiosi de B-l ori, ña
mar ul masim de pa§i, va fi:

1 = (B-l).h (1.27)
C.Metoda directa (fig.l.4c)
Utilizeazá atìtea valori de referinZà cita trepte de 

cuantozare sìnt posibile. Prin ormare:
h = N-l (1.28)

Deoarace se dispune de tóate valorile de raferinZä simultan, 
convarsia se face ìntr-an singar pas: i=l. In tsbelul urmätor se 
face o comparaZie intra cele trai matoda. Se observà cä metoda 
de numárare §i cea directa reprezintá situagli limita.

Metoda Numärul valorilor 
de referinZà ”h”

Numärul masim de 
pa§i ”i”

Numárare 1 N-l

IteraZie logBN

Direct N-l 1

Din cele tre! metodo descrise se pot desprinde incá douà 
procadee ”es tinse'", §i anumet
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D.Metoda de numärare extinsá
Utilizeazä un numär de valori de referintä: l<h<logBN. 

Spre ex empiti pent ru N=128 folosind codal binarse pot foiosi
nomai vaiorile de referingi 1,

mai mare valoare de referióla
Fig.1.5

2, 4 - fig»l»5a».
In general pentru U=B^ ca p= 
=íntreg se determina h valori 
de referintä de märimea B°, 
B1, B^»»»B^"^t onde logfiN. 
Comparares ince pe ca valoarea 
de referintä cea mai mare, 
care se ia astfei ca ultima 
treaptä incepind ca N-B^“^ sä 
se poatä completa.co valori 
mai miel, inclusiv B°. Cea 

se foloseóte de maxim: ■f y -1 orl» bh-a
Celelalte h-1 valori de referióla se vor utiliza flecare de maxim
B-l ori» Drept care numárul maxim de pagi va fi:

-r-r -l+(h-l)(B-l) bu-a (1.29)

Pentru h=l, reob^inem metoda simplá de numerare, iar pentru h= 
=logBN, metoda de iteratie»

B.Metoda cu mai multi pagi .
Consta in folosirea succesivà de mai molte ori a metodei 

directa, comparares fàcìndu-se in trepte din ce in ce mai fine 
(fig.l»5b).

Numarul total de trepte este: 
N =

Si deoarece co flecare márime de referin^à se opereazá dopa me- 
toda directá, vom avea nevóle de h mar imi de referiera:

1
h = 5? N^ -1 (1.3o)

pentru 1 pagi»
Numárul minim de pagi se obline dacá flecare márime mol» 

tipil de referln^á este formati din acelagi numár N* de trepte»

N» =
Se la numárul intreg imediat superior»
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Fig.1.6.

Numäiul va lori loi de refe» 
rin|S, va fli ' 

.1/ 
h=(H'-l)i=i V lì (1*31) 
Pentin l=p=logBN §1 B=2, 
se obline h=logßN» adicä 
metoda itaia|iei.

Piin urmaie metoda 
cu mai mul|i pa§i este si» 
tuatä ìntie metoda de ite» 
ra|ie §i cea directä.

In fig.1.6 este 
piezentatä dependen|a din»

tie numärol valoiiloi de ieferin|a h çi nomami de paçi i, pan
tin N=128 §i B=2.
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CAPITOLUL 2»

TENDIRTE ACTUALE IN REALIZAREA UNOB CAN CU COMPROMIS 
BUN PRODUCTIVITATE - PRECI ZIE - PRET DE COST

2.1. CAN de tip serie

Particularitatea deosebitá a acestei clase de convertoare 
este utilizares principi oidi " di betonisi ”, adicá ìmpàr^irea 
in doua a semnalului §i a restului sàu» Acest.lucru permite unui 
CAN de ordinili n sa realizeze procesal de conver si e in n pa§i in 
loc de 2Ù“^ cìt ave a metoda.de iterarla. Datori tà acestui fapt 
se pot atinge viteze de conversie de lo^ conv./sec. cu rezolu^ii 
de pina la 16 bit [45] •

Aceasta clasá de CAN reprezinta un compromis tehnic Toar
te bua ìntre precizie §i viteza, pentru o mare varietate de uti- 
lizàri practice, fiind in generai utilizate ìn siatemele de achi- 
zi^ii de date» ^om prezenta in continuare Toarte pe scurt tipari
le principale ale acestei clase de convertoare.

2.I.I . CAN programat cu aproximare soccesiva.

Este cel mai raspìndit tip, în tehnica CAN. Reprezinta in 
sine un dispozitiv de calcul specializst, ce realizeazà un algo- 
ritm al aproximarii soccesive, algoritm inscris in circuitele de
programare.

Codal numeric de ieçire 
fi ìnsa §i serie ìnsa cu bitul 
f a^a.

Algoritmul consté intr-o 
decide dacá in rangul i, bitul

Uz se exprimé in cod binar, 
n

= «B SZ P12"1
1^1

este ìn generai paralel, putìnd 
cel mai semnificativ (MSB) ìn

serie de comparagli prin care se 
are valoarea. o sau 1» 
ca fiindt

cubi
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n
22 2“1 = 2”r+^ - 2"û < 2"'*1 
i=r
Se peate determina p^ comparînd pe cul Ug.2~^ §1 pria 

ormare dac& Ux>Ug»2“^ atone! p^=l conform co relatif anterioa- 
rá onde facem r =2»

Pentro pg se comparât^ > Ufi( p^.2 +2 ), dacá compara-
tia.este da se pone 
se va compara U co

•m.d. Prin ormare pentro bitol p^ 
-r.~-ix

In fig.2.1a se prezintâ o modalitéte de realizare a rango-
lui i dupá algorltmol descris anterior* In fig.2,lb se indicé 
modificarea necesará pentro a efectoa comparares în jurai lui o»
Exista çi alte variante de a realiza aproximarea succesiva, din- 
tre care cea mai economica çi mai des utilizata se va prezenta 
în paragrafai armâtor»

Fig.2.1.
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2.1.2 » CAN in cascadá cu limita continui.

Cre§terea vitezei §i mic$orarea propalai de cost se pea
te realiza pria renanearea la o parte din.circuìtele de comandi 
§1 trecerea la operarea asincrona» In fig.2.2 este presentati

Fig.2.2.

schema bloc principiali.
Renuntarea la CNA §i circuite identico pe rang, reprezin- 

tà principalele calitabi ale acestei clase de CAN. vitezele obyi- 
nute sínt superioare CAN programat cu aproximare succesivi, insa 
precizia este limitaba, in primal rind de catre amplificatoarele 
opera^ionale, motiv pentru cara in ansamblu sínt de preferat CAN 
cu aproximare succesivi.

2.1.3 » CAN in cascadá cu limita variabili.

. Flecare rang al acestui tip de convertor consta dupi cum 
se vede din fig.2.3 doar dintr-un comparator §i o re^ea rezisti- 
vi (CNA i) care genereaza o tensions de referinfa variabila de 
la rang la rang, URi*

In acest mod pentru rangul 1, tensiunea de referlnti va 
fl:

UB
2
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1 íp, Ip2 i«-SB)
po ledici binare paralel p3

unda

Fig.2.3.

{a^ = 1 pentru p^=l

= -1 pe atra Pi=0

fiind ie^irile binare ale CAN» Pentru exemplificare in tabe- 
lui urmátor sint prezontate valorile pe care le la pentru 
tóate combinatine pp in cazul unni convertor avi nd patru ran- 
guri binare.

URj = KiUR
dacá

po P2
Uri 0
Ur? ♦1/2 1

-1/2 0
UR3 ♦3/4 1 1

♦1/4 1 0
-1/4 0 1
-3/4 0 0

UR4 ♦7/8 _1
Í '
1 _
1

1— 1
♦5/8
♦3/8
♦1/8

1 
o'
0 0-

0

-1/8 0 1 1
“3/8 0 0 1
-5/8 0 0 1
-7/8 0 0 0

x

Fig.2.4.
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Relatia intra do ufi. tensioni de referint&» este:
UR1+1 “ URi - 2 1 UB

In fig»2»4 este reprezentatà o modalitate de realizare a 
unui rang (rangol 4), compara toare la lucrìnd fat& de zero»

'j — ’
2.2. Structuri de CAN serie co compromis bun 

productlvitate - preciziet tendiate actúale

Dintre cele trai tipuri da CAN prezentata in paragrafai 
anterior« tipuri" ce prezint^ posibilitàti reale de realizare a 
unui compromis bun produttivitate - precizie - pret de cost, in 
ultimi! ani s-au dezvoltat cel mai mult CAN cu aproximare succe- 
sivá, avind structura mult simplifícate fate de cea presentate 
in fig.2.1, prin utilizares in cadrul structurii CAN a unsi bu
cle de reactie [54], fig»2»5»

Programarea aproximàrii succesive se realizeazà cu regis
trili de aproximare soccesivà, registra ce in esenta consista 
dintr-un registro de deplasare dreapta, un registra tampon o 
logici de aproximare ce functioneazd dupa procedetti 2.1.1. In 
variante moderne acest registra este intégrât pe acelaçi cip cu 
restai structurii CAN, f9]»

Couvertoral CAN este in majoritatea cazurilor cu retea 
R-2R potind avea màrimea de lenire fie tensione [84], [86] fie 
curent (pentru dAN rapide) [13] , [55]» [68]« Compararea in cu
rent este avantajoasd çi din punct de vedere al functiondrii 
comparâtorului (compard in jurai lui zero) fig»2»6»
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In ultimi! ani 
datoriti sucoeselor do- 
hindite in tahnologia 
monolitici s-auobtinut 
realiz&rl remarcabile 
in domaniul CNA realí
zate in principal cu
resale B-2B comandata 
in curent» ESI» *

. [21], W, &6], &?],
¡55] »[5®] • [59] » , [75 - 78] I fiind convert oral cu compromi-
sul cel mai bun productivitate - pret de cost« In aceasti ordine 
de idei* se constati» analizind literatura de specialitàte» doni 
orientiri» [87] t

- CNA cu retea B-2B de atenuare binari).
- CNA cu retea.R-2B de ponderare binari»
In continuare vom presenta succint cele doui categorii de

CNA» insistind asupra problemelor specifica»

c aren tal la ie?irea convertor ului fiind:

2»2»1» CNA cu retea R-2R de atenuare binari»

In fig.2.7 este prazentat un CNA cu retea B-2B de atenuare 
binari» preconi §i conectarea sa pentru operare unipolari §i bipo
lari»

Tranzistoarele - T^o sint generatoare de curent Constant 
curant injectat prin intermediul cheilor - S^o ataci reteaua 
R-2R, care in aceasta structura are rolul unni atenaator binar» 

n
Pi 2n-ì- 

i=l ¿
Rezistoarele B0 din emitoarele generatoarelor de c»c. as

te de dorit si aibe valori cit mai mari, precizie.ridicati §i o 
stabilitate termica cit mai buni» Din aceste motive, la confec- 
tionarea lor se folose^te procedeul doparli ionice» proceden ce 
asiguri obtinerea un or rezistoare de valoare ridicati ?i egale 
ìntre ele» Aceasti tehnologie nu necesita temperat uri ridicate 
§1 prin ormare elementóle active se pot realita prin difuzie 
obi^nuiti» Apar ìnsi citava problema ce se cer rezolvatei
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-Vcc -u BITX) BIT 9 • BIT1

Fig.2.7.

- ob^inerea unel tensiuni de referintä ^ref Pen^ru g®Q9“ 
ratoarele de c.c. care sä fie flotantä fat& de masS, pentru a nu 
fi neoesarä stabilizarea exceslvâ a sorse! (-U),

- realizarea une! sorse étalon cu coeficient de tem- 
peraturâ bise précisât §i reglabil,

- realizarea onor chei de curent de vitezâ Bare»
Referitor la prima problemi, 9Ì anurie, ob^inerea unsi re- 

ferinte fintante, acest lucro se realizeazà elegant utilizine! un 
tranzistor de referintà identic cu generatoarele de c.c», conec- 
tat intr-o bucl& de reactie cu un amplificator operational (v»

. Curentul fieeärui generator de c.c. va fi egal cu çi

T = “ir (1’k)
Totodat& schema din flg.2.8 asigurfi 9! eliminarea influ- 

entei factorului de amplificare p al tranzistoarelor, cu tem
peratura» 0 structurà tipici de chele do maro vitezà (loo ns max) 
9I cu orori In curentul cornutat < o,l% osto presentati In figu
ra 2.9 dupi (a)•
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Fig.2.8.

Circuii de compensare 
pentru 1B5

Fig.2.9.
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Comutatorul esta descris în [87] • [95] §1 functioneazâ eu 
comutare de curent, curentul util générât de este îndreptat 
fie spre retèaua R-2R (T^, T?) fie spre sursa +U. (Tg)*

Ceea ce trebuie subliniat, este faptul cà schéma contins
cite un transistor în plus pe flecare rang (T$), numit tranzis- 
tor de compensare p ¿ tranzistorce are menirea sá minimizaze . 
diferentele de amplificare în curent ale tranzistoarelor genera
teare de c.c.

Dacá spre exemplu p^ diferá faÇà de valoarea idealà eu 
25%, flecare tranzlstor generator de c.c. ar trebul sa albe p = 
=4oo pentru a obline o arcare a eurentului de o.l%, [7]» Pria 
introducerea lui Tc chiar la un raport o,75 < “5^ 1,25 » fac-^

o
torul p se poate reduce la loo în aceleaçi conditi! de eroare 
a eurentului»

Problema sursei etalon se pare cá este dlntre cele mai 
spinoase in cadrai CAN, instabilitatea termicà ìntr-un interval 
(o - 75)°C trebuind sá fie mai micá decìt lo ppm/°C. Dlntre nu- 
meroase poslbilitáti de realizare a acestei surse [9], [12], 
[71 - 73]» [77] prezentam in continuare (fig.2.1oa) o structurà 
monoliticá de sursá, structurà elegantà prin modalitatea de 
ajustare a coeficientului de temperatura.

Cu notabile din fig.2.1ob, in [89] se aratá cá:

Ri ìr T
U . = -p "■ p- In T ■ + U. aC- + U.

Relatia obtinutá, in ipoteza cà sursa fiind integrati monolitic, 
vom avea (fig.2.1ob):

It = Ice exp(q/M.Ub9Ì) 1=1,2,5

I,
Cum In t—>0» rezultà posibilitatea compensarli variatiilor ±1. x2

ôüb 5 6
negative ------- -2 mV/°C, §i chiar de a o aduce la valoarea

dorità ajustind rezlstorul
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Fig.2.1o.

2.2.2. CNA cu retea B-2R cu ponderare binará»

Au fost realízate monolitic pentru prima oará de cátre 
firma PMI» O structurá reprezentativá pentru acest gen de CNA es
te prezentatá in [13]• Convertoarele de acest tip contin o retea 
R-2R care pondereazá binar curentii generatoarelor de curent 
constant, generatoare comándate analog cu CNA cu atenuare binará» 
Curentii generatoarelor sint dirijati de cátre ni$te che! de cu-
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reut Sp spre pune toi Z de ieçire al convertorului Tig.2.11«

BIT! BIT? BIT 9 BUIO BITsemn

Fig.2.11. •
Convertorul fiind realizat monolitic, majoritatea fenome- 

nelor parazite sìnt de natura capacitivi, çi prin armare se pre- 
feri utilizares unor chei de curent, cu cornutare în curent £7] • 
In fig.2.12 este presentati structura unsi chei rapide ~ 5o ns 
ce realizeazâ çi o isolare Toarte boni intra aemnalul digitai §i 
cel analogie«

Pentru a se obtins viteze ridicate se utilizeazi comuta- 
rea de curent §i pentru partea de comanda a cheii propriu-zise 
^2* T3’ datoriti Taptului ci curanti! çi Iq? sìnt egali. 
Acest lucru se realizeazâ prin utilizares "oglinzii de curent” 
T^, T-, pentru comanda lui Œ^«

Fa^i de structura de CNA cu atenuare binari, structura 
presentati prezinti avantajul functionSrii rateisi R~2R in regim 
termic stationär, cees ce reduce Toarte ni ult erorile conver torà- 
lui. Din cauza ponderirii curentilor generatoarelor de curent 
constant, tensiunile basi emitor la doni ranguri aliturate diTe- 
ri cu valoarea As^bei-l"%ei* ralatiat

Û = In 2
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Fig.2.12.

fapt ce ar duce desigur la aparitia unor erori inadmisibile. 
Existá doni solatii consacrate in scopai egalizarii acestor ten- 
siunit

a) Tranzistoarele generatoarelor de curent se fac multi- 
emitor; aria emite r alai anui rang dat se dubleazá fata de rangol 
precedent (aetfel pentra un CNA de lo bit, tranzistorul pentru 
MSB are 512 arii LSB pentra emitor). In etapa actúala, cu teh- 
nici de fotomascare obignuite se pot obline rapoarte de cca 52/1, 
ceea ce ÌnseamnS. ca primole 6 ranguri se realizeaza prin proce- 
deul multiplicirii.emitoralai, aitimele 4 prin "divizarea curen- 
tulai la cheie”. (v.fig.2.15).

Carenti! ponderati binar de §i T^o se divid de catre 
tranzistoarele conéctate la bara 2 » ^14» ce^e co“
nectate la mas&, $1 ^5» in rapoarte egale cu rapoartele 
ariilor emitoarelor tranzistoarelor respective ^'14'^15^•

b) 0 a doua modalitate de compensare prezentatd in [14], 
constà ìn compensares diferentelor de tensione A de la un rang 
la aitai, prin cdderea de tensione Av creati de un generator de
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curent constant (PTAT) (v.fig.2.14 detalla al convertorului AD571)

Fig.2.14.
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Se remarci cä primole doni ranguri sint realizàte pe 
principiai moltiplicarli arie! C^o£ §1 ^19)» celelalte ranguri 
au rezistoare intercalate intra baze9 R^?»

Tensionea Av reallzatä de generatomi PTAT are o valoa-
re constanti de la rang la rang çl egali cm

ÛV = Ujln 2 onde Uæ =

Prin ormare curentul PTAT tre buie si fie proportional cu - 
temperatura absolute» T. 03^ Deasemenèatrebuie si albe un coefi- 
cient de temperatura pozitiv pentru a compensa c Deficient al po
zitiv al diodei Zener D^^.‘Compensa re a se face prin ajustarea 
f unctionsla cu fascicul laser a resistente! ^^2*

In final9 vorn remarca» in orma celor prezentate» ci la 
CNA cu atenuare binari apar erori suplimentare fati de CNA co 
ponderare binari datoriti faptalai ci reteaua R-2R no lucreazi 
in regim termic stationär« Acest lucra face ca CNA cu ponderare 
binari (in eluda dificultStilo* de compensare a tensioni! A ) 
si fie tot mai molt adoptât• Semnlficative in acest sens fiind 
realizarile firmelor ’’Analog Devices” [6] §i ”P«M.I«*.* [13J •

2Tehnologiile monolitlc bipolar» combinate co variants I L 
pentro realizarea registralo! ’’RAS” se dovedesc a fi cele mai 
adeevate pentro obtinerea de convertoare analog-numerice precise 
§i rapide [9] • Pentro obtinerea preciziei dorite reteaoa R-2R se 
depone prin tehnica hibrida a filmai ai sabtire peste ’’CIP’-ol 
convertoralai §i se»ajosteazi cu laser (LWT) •

Na poate fi vorbs incä de 0 dominare in acest domenio a 
tehnologiei I L (pentro partea logica), cercetarile in acest sens 
vizeazi ìnsi permanent minimizarea raportolui cost performant-a.

Sitoatia actuals privind realizarea circuitelor complexe 
in variante I L, mult mai rapidä dar §i mai scumpä, fata de rea
lizarea lor in tehnologia MOS, preferata de produeätori datoritä 
experientei bogate in acest domeniu, inclina spre adoptarea 
structurilor I L susceptibile de imbunatatiri importante [lo] •

2.3» Impactul tehnologiei hibride si monolitica asupra 
structurii CAN; structura bazei de componente

Nivelai mondial atine in CAN este caracterizat cel mai 
bine de structurile §1 parametri! convertoarelor realízate in 
SUA, unde citeva zee! de firme poternice se ocap& de aceastS.
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trsab&> S-au acca pa piafS sata de modele, cu caractariatici di
verse, [16], [19 - 21], [24 - 26], [46 - 58], [?o] , [74], [sí].
0 creatore insemnatà atit a productiei cit $1 a parametrilor CAN 
s-a produs ìn ultimi! cinc! ani« Din analiza literaturii enume
rate anterior se desprind urmàtoarele conclusi! ma! importante 
referitor la parametri! CAN:

- numár de bits 4-21
- timp da conversie lo ns - lo jjs
- eroare totali raportata la scali 1% - o,ool%

(unipolar
- mod de operare < . • 

bipolar
In domeniul CAN de precizie cu 15 sau chiar ma! multi 

bits, evolumia a mers in sensul màririi precizie! statica, a 
liniaritatii §i stabilitati! ?! totodati ponerea acestorain 
concordanti cu màrirea rezolutie! prin structura adoptati«

%»
Dacà pina in 1965 erau CAN de 16 b cu erori de o,l - o,ol 

astazi au apàrut CAN de 16 b "adevàrate" care au liniaritatea 
stabilitatea in acord cu màrimea rezolutie!«

Citava CAN regiarcabile :
ADC - 16 b Analog Devices (16 b) 
- eroare de liniaritate +o,oo!5% 
- timp de conversie 4oo ps 
ADC - loo Burr - Brown (16 b) 
- eroare de liniaritate +o,oo5% 
- timp de conversie 5o jjs 
ADC - 149 - 14 B Datel (14 b) 
ADC - 149 - 11 B Datel (11 b) remarcabil ca §i calitàti 
- eroare de liniaritate +o,oo5% 
- timp de conversie 5o ps
In ultima vreme, adoptind structuri cu aproximare succesi-

vi s-au obtinut compromisuri bune: precizie - vitezà, 
piu:

A - 856 Intech.Inc. (16 b)
- eroare relativi o,ool5%
- eroare de liniaritate o,ool%
- timp da conversie 8jjs.
In domeniul CAN foarte rapide sint remarcabile 

le firmelor "Inter Computer*' §i "Computer LabsV, care

spre exem-

realiziri- 
au atins
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tacte de conversi e mai mari de loo MHz»
. Pr egre sul uria? din ultimi! ani in domeniul tehnologiei

convertoarelor, a fost posibil datorità unsi poternice baze de 
dispozitive ?! circuite ob£inute prin tehnologia de integrare 
monolitici ?! hitridà [^qj • Ac est e succose nu se pot despàrgi de 
realiz&rile ob^inute in domeniul atraturilor sub^iri ?! groase, 
succese ce auasigurat elaborarea re^elelor rezistive de mare' 
precizie {61 - 62], [65 - 6?]» Un progres insemnat in domeniul 
CAN a apàrut odati cu trecerea la structuri hibride, a càror ca- 
litàVi, a?a cum se afirmi in liberaturi, nu vor putea fi concu-I 
rate multi vreme de cele realizate mondi tic. Oricum tehnologia 
monolitici £60], £62], £68] la structuri CAN cu aproximare suc- 
cesivi asiguri un compromis ideal productivitate - precizie - 
preV de cost»

In acest sens sint edificaboare realizzile de CAN de 
(8 - 12)b ale firmelori Analog Devices, P.M.I», Harris Semiconduc
tor, Motorola»

In final vom prezenta ?i citava aspects referitoare la 
baza de componente ce concurs la realizarea de CAN de producti- 
vitàvi mari» Dopa cum s-a putut remarca ìn cele prezentate ante
rior la ora actuals s-au dezvoltat tot mai mult CAN cu machie 
ìn processi de generare a tensioni! de referinVà.

Convertoarele NA folosite ìn acest scop reprezintà una din 
problemele centrale ale unor astfel de structuri,motiv pentru ca
re s-au depus eforturi atit teoretica cìt ?i metodologica de eva
luate a erorilor acestei categorii de circuite. Structurile de 
CNA cu performance ridicate sìnt cele ce ob^in conversia codului 
in curent, CNA cod-bensiune fiind mult mai lenbe decìb primole. 
Trecerea la tehnologia hibrida ?! monolitiéà au dus la mic?ora- 
rea gabaritului, greutàCii, puberi! ?! a pretului de cost in 
timp ce productivitabea (precizie + vite za) s-a ìmbunàtàVit con- 
siderabil. Se produce CNA de la 4 - lo b cu vibeze de lo ns - 
lo s.

Bdificatoare fiindi DAC 6o (Burr-Brown) de 12 bit cu o 
aperturà de 25 ns pentru o,o5% LSB; sau DAC 7o de 16 bit cu o 
aperturà de 5o |is» Cum structurile de CAN con^in minim un compa
rator vom aprecià in final cà la ora actualà acestea au sensibi- 
litàCi de (o,l - o,5)mv cu branzini! de lo ns. Reprezentativ fiind 
comparatomi AM 685 realizat de AND.• Cum pinà la urmà ?! restili
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circuitelor din structura CAN pot s& produca limitàri ìn perfor- 
mantele finale ale CAN, pentru dotali! privind structura bazei 
de componente se indicA [94] •
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CAPITOLO! 3.

CONWRTORUL NUMgRIC-ANA LOGIC (CNA)

3.1. Sisteme de numerarie gl structurl de CNA

Problema de baz& (oe rubra la) a CNA se rezumóla pàstrarea 
continutulul Informarlo! in cazul transformarli e 1 dintr~o for
ma de presentare in alta. Informarla numerieA reprezentata de 
semnalele de la intrarea CNA se pune in concordan^ univocá en 
valoarea marimi! analogico A:

(ao’aV* an-P~*A*
Privitor la prezentarea màrimii numerica, codul ales tre- 

bule sa asigure prezentarea oricàrui numàr in intervalul dat, 
precum §1 unicitatea acestei reprezentàrl.

0 larga raspindire o au sistemale pozirionale de numera
rie, sistemo in care numarul N aste prezentat sub forma 

n-1 fai » c^ra jacgului 1
N = 5Z ai*bi cu’ (3*1)

£_0 Lb^ - ponderea rangulul 1

Daca numàrul cifrelor cu care se reprezinta un rang este 
Constant fava de indicele i, sistemai se zice uniform, in caz 
centrar se numegte compus.

In afarà de acest criteriu de clasificare, dupà caracte- 
rul dependentai ìntre ponderile fiecàrui rang, sistemili de nume
rarie poate fi cu ponderi ordonate naturai sau artificial.

Ponderea este naturala cìnd pentru cel mai putin semnifi-
cativ rang, pon^erea este 1, ponderea oricarui alt rang fiind 
datá de relamía:

1-1
b4 = ir b.

1 á=o d
in caro b. - reprezlntá numArul cifrelor folosíte in rangul j.

Cele mal folosite sisteme pozirionale do numerario sint 
cel binar $1 cel zecimal. Pentru sistemul binar unlform, cu or
denare naturalA a ponderllor, rolarla (3*1) devine t
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n-1 v
H = Z <3-2)

1=0 
)

sau pentra numere fraccionara 
n ’ , ; . ;

K'= 52 pt.2-1= Pi2"1* Pa-2"2*—* Pq*2““ (3.2’)
1=1

Sistemala ’z e cimale de, numerarie foiosese cifre zecimale 
codificate binari in acest caz cifrale zecimale a^ al numárului 
N se scria ìntr-un sistem binar oarecare de numerarie :

n-1

Pontra un numàr zecimal de ordinai m, a carni flecare cifrá se 
reprozlntd cu n cifre binare, avemi

n-1 n-1 n-1 n-1 n-1
Z PijMirZ Z pijP'id <3-3)

i=o 1=0 j = o i=o j=0
In cele ce urmeaza vom acorda atentie CNA pentru coduri 

binare, deoarece modul de construiré al acestora este aplicabil 
la orice CNA folosind un sistem poziZional de numerarie. Princi
pini de bazd in construirea CNA consta in modelares expresiei 
matematico ce reprezinta marimea de intrare. Spre exemplu pondo- 
rilor p^ li se pun in concordanza elemente fizice proporzionale 
lori A^=m^.p^, unde m^ - este coeficientul de proporZionalitate 
sau etalonul de transformare» Elementóle A^ se zie otaloane» 
Drept etaloane sint utilizato: - surso de tensiune

- surso do curent 
- rezistoare
- generatoare de frecvenZa 
etc»

Inmultirea ponderi! rangului cu valoarea cifre! binare
j’Pij^ SQ 8fectueazà cu ajutorul unor chei legate serie sau 

paralol cu etaloanele corespunzàtoare• Forma cheli este detenni- 
natà modul de presentare al codului de latrare precum §1 de na
tura fizied a etalonului foloslt. Comanda cheli se efectueazd de 
c&tre semnalole p» . de la ie^irile registrului tampon de.in- 
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trare. In acest registra codal de latrare se pistreazi pe tqati 
dorata conversisi. . r - .

Operadia de insufflare se efectueazi in general prin conec
tares corespunzitoare a etaloanelor» astfel ci marimea de leni
re a CNA» devine*• 

n-1 n-1
pl^id (3-4)

i=o à=o
Stractora anal CNA este determinati de modal de realiza-

re a reladiei (J.’4). Cum relptia (J.4) reprezintá o expresie al
gebrici» ce se poate transforma folosind proprietàdile incluse 
in operatine el» obdinindu-se astfel forme echivalente cele! _ 
date dar deosebite atit prin componenda operadilior cit §1 prin . 
reladiile ponderilori rezulti ci efectuind aceste transformiri 
se pot obdine pentru aceeaçi expresie structuri de CNA diferite.

. Este de la sine indeles ca nu orice expresle echivalenti 
va conduce la o schema care si permita o realizare tehnici sim- 
pli.

Spre esempla vom analiza citeva scheme ce se pot obdine 
prin transformares expresie! (3»1)» [97] •

Reprezentìnd soma sub forma desi attirata, obdinem numarul 
N la care 
muldire• 

n-2 

0 — 0 

Scotind in
j=o d 

zentarea numárului N la care ponderile se obdin cu ajutorul 
operadiei de ìmpàrdires

de se

n-3 
bs+a 0 IT 5 D'2 j=0

af ara

formeaza cu ajutorul

+a,b +a loo

fac toral b=

opera or de

ineb . se

an-l an-2
rbn-2

Expresiiler(3«5) §i (3*6) le 
fig»3>la, deoarece mirimea b

a
•••+ HT") <3-6>

jr b
a=0 3

corespande structura ilustrati in
din expresia (5-6) se poate consi-

dera factor de scala. Raportul marini! etalonului cel mai mare 
n-2

fadi de cel mai mie este IT b.
à=o 3
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Terme ni i súmelos din exprêsiile (3*5) $1 (3*6) se pot 
descompone ín doué sao mal multe grupo de numere» astfel íncít 
în flecare grup& sá aparé ranguri adiacente» Spre exemplu sepa
ram relamía (3*5) în doué grupo i 
N=b «b ««««b^b^ o»b^ x*• *b„.a^ «*frb^ ~^b j,• • • b .•»a r r-1 o n-2 n-p r+1 n-l_ n-^ n-r4 r+i n-¿ 
+a-.i)+(b- ibw p^^b-a.+b- «b ,•««b a ■»+••.+a_) U+X * U—X X—¿ O X X—¿ I—y O X—X O
Expresla obÇlnutd determiné structura din flg«3«lb»

Fig.3.1.
Structura consta din doua blocuri a caror ieçire se ínsu- 

meazé dupa ínmultirea únela dintre ele cu un coeficient constant« 
Raportul márimii etalonului mare fa$& de cel mai mie este propor
cional cu marimea:

B= °a«[(bn_2.bQ_5...br+1), (br_1.br_2...bo)J

Efectuînd descompunerea pe grupo ín expresia (^«6) ob^inem o 
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structurà ce se deosebe$te de cea din fig.3»lb pria aceea cà se 
peate foiosi operarla de impartire in loc de cea de inmul$ire» 

Kxpresiile O»5) §1 (3«6) se pun sub format -

»=(...( <%_i W‘B-2>bn-3*“n-5’bn-4* • • -«PV’o A *

Color dou& exprosii le corespunde struct tirile presentate in fig.
3*2 a ai b» Cele dou& structuri permit obtinerea colei mai mici
valori a raportului B.

Fig.3.2.

In cacul folosirii sistemelor de niroera^ie cu ordonarc 
naturala a pondcrilor, strutturile constituite conform expresii- 
lor din parantozà, se pot aduna in blocuri identico care sà pre- 
lucreze diferite ordine ale codului. In acest caz cea mai maro 
uniformitate o au structurile din fig.3*2 a §i b in care ficcare 
bloc oste format dintr-un etalon comandata
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TabeM 31

Q Etalon CNA Expresia

R

pi =0 contad tachis
•

Z=frXo’fi*1* -Pm^v4 
CU Z¡ s l^Zn

Y
P¡ =0 contad deschis

o—

•
^PoVM ♦ ••
cu y, =2''yn

U “üMái
Cipü

Uo Po Oí Pi Un-1 pn-1

U=p0U0.piU,.... -pn-^n., 

cú Ui = Z' Un

1

_____ P, 

c/j—o 

I*
O—-

ln-1
----- ®-r^-----_____^LJPn-1

pM

1 = polo ♦ pi h *‘ ‘' * Pn-l^n-l 

cu li = 2 ’ln

1

p.

T>£i ^bnie 

p, =0 c ornad Vichis

Po

Lee• ^el ^er.-1

I = pc Vo- PlVl* ’ ' * Pn-1 Vn-1

Cu Vi - ^en

1
í Pi

Pi =0 cheie deschísá

I <• 
Vi {Vi

1 - Polc-p’.ll • • Pn^ln-1

CU 1, =2*'fn
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Dac& márimea de ie$ire are aceiagi naturá fizlcá cu cea 
a etaloanelor folosite in schemá, se zice cá CNA este realizat 
prin metoda directá. In tabelul 3*1 sint date exemple de conver- 
toare realízate prin metoda directa, [97j*

Se rebine característica comuná a acestora,' $1 anume cá 
operadla de sumare se realizeazá pe seama legárii serie san pa- 
ralel a etaloanelor*

In general se préféra structurile de convertoare ce folo- 
sesc drept etaloane admítante (stabilitate foarte buná pe termen 
lung).

Al doilea' proceden de realizare a CNA, constá in utiliza- 
rea une! máriml anal oage intermediaire* deosebitá ca naturá fizi
cá de márimea analoagá de ieçlre A^e$* motiv pentru care metoda 
se numeçte indlrectá« 7

Spre exemplu CNA cu retea R-2R de atenuare binará reali
zat cu generatoare de c.c, comandate pe o retea rezistivá, are 
ca márime de lenire o tensione•

Aceasta metoda este îndeobçte folositá, deoarece ín locul
unor etaloane determinate de márimea de ieçire A._ (ín cazul
unor realizar! dificile) se pot foiosi etaloane de alt tip, cu
performante ridicate,

Structurile de CNA, ín cadrul carora se utilizeazá atít 
metoda directa cít §i cea indirecta se numesc structuri combina- 
te •

Din analiza structurilor CNA Ql], ¡2], EÜ » M» [11] » 
E2Í » D€¡ ♦ E^9] » E46 - 5o] se remarca faptul cá pentru conver- 
tosrele de coi cea mai mare ráspíndire o au cele indirecte cu 
etaloane rezistive.

Aceste convertoare se numesc pasiva dacá realizeazá doar
divizarea tensiunii de intrare proporcional cu codul N; da
ca CNA trebuie sá lucreze.pe o sarciná variabilá §i sa debiteze 
pctere la ieçire, schema va contine circuite de amplificare, mo- 
tiv pentru care CNA respective se numesc active.

Cum majoritatea convertoarelor analog-numerice din cadrul 
sistemelor de achizltii de date folosesc coduri bipolare $1 in 
spet& cele binare vom face in continuare o succinta prezentare a 
codurilor bipolare binare [4], [59]» E4Ì) Qtil& pentru intelege- 
rea structurilor acestor convertoare«
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- Primal cod bipolar posibil asta codal binar amplitudine 
- samn, numit §i codal binar sima trie« Esta relativ pa^in utili
za t deoarece numerala obviante sa preteazá greu la operati! arit
metica» Modalitatea decodare este deosebit de simplá fiind exem- 
plificatá in tabelul 3*2» Acest cod prezintá totu§i un avantaj 
in raport cu celelalte coduri bipolare in cazul semnalelor ce 
variazá u§or in jurul lui zero* prin faptul cá la celelalte co- 
duri trecerea prin zero se produca o se bimba re a tuturor bitilor 
ceea ce poate da erori transitori! importante»

- Al doilea cod, codal binar decalat (offset binary), es
te codal binar natural care á fost decalat astfel ca namarai O 
sá reprezinte márimea analogici cea mai negativa - m^, urmind ca 
pentru numarul 2a”^ sá corespundá A=o.

n-1
A = n.CV Pi2"1-!) C5-7)

i=o
Pornind de la binar natural (Np), un nomar in binar - decalat 
(Noff-B^’ va de relatiai

Noff-B = ±NB + 2“

unde n leprezintá numárul de bits din binar - natural (Ng). la 
acest cod, bitul maxim (MSB) va fi 1 pentru numere pozitive si 
0 pentru negative, (tabelul 3*2)

N Amplitudine 
semn

Binar 
decalat

Cempiernent 
2

Complement
1

7 1111 1111 olii olii
6 Ilio Ilio olio olio
5 1 1 o 1 1 1 o 1 0 1 0 1 0 1 0 1
¿T 1 1 0 o 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
3 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
2 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 colo
1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
0 loco 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-1 oool olii 1111 Ilio
—2 orlo olio Ilio 1 1 o 1

o o 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1

-5 o 1 o 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0
-6 olio 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1

olii 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0
-8 0 0 0 0 1 0 0 0 —

8
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Si pria ormare:

- Codul compie menù fatà de 2« iste foarte ut il 1 za t pentru 
reprezentarea semnalelor bipolare càci se preteazà foarte bine 
la operagli aritmetico, deoarece scaderea se poate inlocui prin- 
tr-o aditie. Se poate obline codul complement fatà de 2 plecind 
de la codul binar decalat §i inversind bitul de semn MSB» Vom 
ave a I 

n-1
A = m/y Pl2”1^ (5,9)

1=1
$i pria ormare legàtura cu codul binar naturai va fi:

"compì 2 = <5-lo>

Avìnd reprezentàrile pentru vaiorile extreme:
(A (+) = m.(l ^—r) max A on—1

” -mA
- Codul complement fata de 1. In cadrul acestui cod, un

rumar negativ se obtine compiernentind toti bitii din cadmi re-
prezentàrii modulului in cod binar-natural» Avem deci:

(3.H)

(3.12)

In tabelul 3*3 sint prezentate succint, in final, rola- 
tiile de transformare intre codurile bipolare prezentate.
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Tabelül 3.3
Conversione 
lo ♦

Semn 
amplitudine

Complement 
fatá de?

Binar 
decalat

Complement 
fatò del

Semn 
amplitudine

Farà 
sdìimbare

Daca MSBxl se^ 
complementeaza 

bits« 00—01
<fac8MSB=0

Se tAstrea^ MSB 
Operati:^^^ 
-daca MSB=1 se 
complementaba 
ioti bits *00 ..01 •

Dacá MSB=1 se 
complementeaza 

tòji bit»

MSB—MSB

Complement 
fatò de 2

Daca MSBsl se 
compì tmenteazQ 
to|i bits «00...01

Fárá 
s chimbare MSB—MSB

Dadi MSBsl 
«00 ...01

Binar 
decalat

Se p&streazQ MSB 
Dacd MSB= 0 se 
complementeaza 
tcfì bits*00..UDÌ

MSB—MSB
Farà 
schimbare

Dacá 
se adunft 
00... 01 

MSB—MSB

Complement 
fata de 1•

Dacá MSBrO se 
compie menteazó 

loti bits

MSB—MSB

Daca MSB=1 
se adtna 
11 ...11

Dacó MSB = 1 
se aduna 
11 ... 11

MSB-►MSB

Fárá 
schimbare

3,2. Irori ale CNA implicate ìntr-o proiectare 
metodica

In alará de eroarea de cuantizare, eroarea ce apare §i la 
'1ÍA ideale, convertoarelor reale li se mai adauga alte citava 
jrori, legate in general de partea analogica, spre exemplu:

~ deca|ajul nululuij
- eroarea de cì^tig;
- erosrea de liniaritate
- 6 tc •
’¿od al de presentare el acestors, EÜ » E3 » W» E?3 » E^Cl 

[j6j , E$°J oste difícil de aplicat in cadrai unei proiectari me
todice §i mai ales este greoaie precizarea implicarli acestora 
in etapa proiectarii stracturii CNA. In [97] se prezintá o cla
sificare a erorilor dupa implicarea lor in eroarea totalá, cla
sificare pe care o consideran avantajoasa in faza elaborarli
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structurii convertornini. In acest paragraf vom presenta succint 
problemele legate de erorile CNA in misura in care generalizeazá 
§1 sistematizeazá in boni masará aceastá temi.

Plecind de la definirla clasica a erorii, eroarea totali 
a CNA reprezentind diferente dintre valoarea exacta A^d(N) §i 
cea realizatá de convertor A^(N) a mirimi! de lenire, este dati 
de relamía t

A(N) = Aid(N) - Ar(N) t

Apreciem ipotetic ci aceastá eroare AA(N) este o siimi de douà 
componente: ,

A(N) = AAm(N) + AAj(N)

and e AA^(N) reprezinta eroarea de metodi (procedeul de reali
zare a corespondentei N—*-A), iar AAj(N) reprezintà eroarea 
"instrumentali”, adicà eroarea datorata abaterii valorilor reale 
ale parametrilor elementelor folosite in structura convertorului. 
Aceste ababari le vom numi in continuare , erori instrumentale 
ale elementelor.

Erorile de metoda sint erori sistematice, cunoscute pre- 
cis §i deci exista posibilitabas compensiriì efectului lor. Ero
rile instrumentale primare au un puternic carácter aleator, da- 
toriti unor factori ca:

- dispersia parametrilor elementelor, dispersie datoratá 
tehnologiei;

- factori ambientali (temperatura, umiditate, radiati!, 
etc. ) ;

- imbatrinirea elementelor in timp ¡ 
- semnale de zgomot extern.
Sensibilitatea erorii totale AA(N) la schimbarea unni 

parametru al schemei CNA se nume§t6 coeficient de influente. al 
parametrului. La abateri mici ale parametrilor, eroarea instru
mentáis AAj(N), se poate aprecia ca fiind data de relatia:

w
AAjOO =22 sik‘ Aqk (3-13)

k=l
onde t

Sty - coeficient de influenta al erorii primare 
w - parametri primari
Trecerea de la o structurà CNA la alta duce la schimba- 
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rea coeficientilor STk chiar dacá elementóle respactiveìndepii
na se fune til identica In cadrai circuitala! din care fac parte« 
In generai indiferent de structorà acanti coeficlenti sint de
pendenti §i de codal N» 

Necesitatea unei caracterizàri cìt mai accasibila a CNA 
din pnnet de vedere al erorilor primare« complexitatea calcale- 
lor ìn cazal prezentàrii probabilistico a erorilor primare .conda 
ce de regalá la aprecierea acesteia fie ca eroare maximá absolu
tas

AA^ = max {AA(Nj

sau ca eroare maximá relativát
Sa = -^1 

m n
onde eu Am s-a notât capátul de scalá al márimii de ieçire A» 
Aceastá apreciare« deçi reprezintá o caracterizare aproximativá 
a preciziei de realizare a conversiei« prezintá avantajul cá 
permite o comparare fondata a diferitelor stractari de CNA.

Spre exempla pentra an CNA direct la care codal N se pre
zintá dupa relatia (3*3)» apar erorile primare de ansamblu ale 
circuitelor, reprezentate prin erorile primare ale etaloanelor
AQp^j Çi a cheilor de comutare AQ pi j * •

Kroarsa instruméntala, absoluta, devenind:
n-1 n-1 n-1 n-1 n-1 n-1

MrZ Z (Mijpï?=Z Zpi/Ai3+Z ZAid ûPid 
i=o j=o i=o j-o i=o j=0

(3.14)

(3.15)

Ai1 PiiRapoartele çi reprezintá coeficientü de influents pen- 
m ”m

tra etaloane, respectiv che!»
Ultimai termen din (3*15)» are sens numai dacà ero

rile elementelor chele influenteazà marimea etaloanelor« din ca
re cauzA se inglobeazA ìn.eroarea etaloanelor» Cum ^13 depin- 
de de starea cheli« vom aveat
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n-1 n-1 n-1 n-1

1=0 3=0 l=o 3=0
(3.16)

Ex presia (3.16) aratà ci eroarea instrumentais relativa, 
este o furati® de codai convertit*

3*3* Beteaua de conversie cod-tensiune, components
de basi a CNA

In principia o retea comandati divizeazi o tensiune e ta
lón la vaioarsa cu on coeficient de transfer subunitar 
9i de pendant de codal N, K(N)^1.

Dacá re$eaua este pasivi coeficiental K este bine deter-
minât doar la sarcinà constanti 
neçte apare o eroare metodica, ;a

b. CNA cod - admitantà

Fig.3.3

Dacà acest lueru nu se îndepli- 
cirei màrime depinde atît de 
sarcinà cît çi de impedant® de 
ieçire a retelei. Structura 
principala a unui CNA de impe- 
dantS este data în tabelul 3«1

Valoarea rezistorului 
depinde de codul utilizat, ast- 
fel pentru codul binar natural, 
vom avea:
R4 R .2* 

o 
corespunzator bitului cel cu R O

mai pu^in semnificativ (LSB)
lar
R44

pentru cod binar zecimal:
= loS-’o

La convertoarele cod-admitanti 
lucrurile sînt asemánátoare. 
Alegerea valorilor R sau Y .00
(§i prin ormare implicit R^,Y^) 
este puternic influenzati de 
erorile pe care le pot produce

elementóle cbeilor.
Vom încerca sa deducem relati® pentru alegerea valoriloro

RQ respectiv To» pornind de la premisa ci în majoritatea cazuri-
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lor practica avan satisiàcati condirla (fig.3*3) i 

BON<<BOFF
Pria ormare vom ave a simultaat

V - •
(3.17)

Pentru tóate cheile ìnchise, P¿=1» eroarea relativi 
^^OFF (s-a,notat cu OFF deoarece rimine aumai primal terme a al 

suine! dia (3.17))

gp _ 1
°“noff - Ri+BOFF

respectiv (3.18)

6ynon = yT 
m

nade cu R §1 Y„ s-au notat vaiolile maxime, n m
In mod enalog pentra, Pi=0» avem:

. 1 V-1 iON
NON = R 2— KT+Rnw m . i on i=o

(3.19)

Club Y

n-1 Y

°kNOFF ■ Ym 2— 1+Y.“ x m 4 i or r1=0

ON^^i ^OFF^^i ca 6Ym<=— vom ave a conform■N gU
rele^ille pentru alegerea rezistoarelor CNA cod-admitanyà

R0N 3 . ^l o 1 
2» ‘ ' SOFF (3.2o)

Coeficien^ii Sqjj §1 SOyy sìat ponderile in eroarea instrumenta- 
là totali introduse de che! in stare

Cum majoritatea CNA utilizeazà divizoare de tensione co
mandata de codol N, prezentim in continuare citava problema le-

<
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Fig.3.4.

Dependanta (3*21) de

gate de aceste dlvizoare» 
Dacà la divisomi din fig.

3*4 se la Gj=Yj[

^2=0
• * ” RS^
vom aveas .

Ya.N.Br%=% 1^,11^ (5-21)
undet ¥„=¥ a oi

N oste neliniarà ?i pria ormare nea-
pl le ab Uà in cazul CNA. Dacà divizorul se construie§te co t

FigO. 5

onde: N aste co- 
dui comple-

— mentar lui N

Vom avea dependenta linia-

0.22)
unde max r< M 

Structura prezen- 
tatà in fig*3*5a reali- 
zeazà dependenta (3*22). 
Structura mai prezintà 
avantajul unei impedante 
de intrare constante: 
Rin= V FN= Ro * Nmax ’ 
in schimb cea de lenire 
este dependentà de cod:

_ rn-bn g K
RN+RN

din care motiv, In cazul
cìnd R/oo,

dependentà neliniara de codul N*
Uis9 va fi o

TT TT RN-RS tT
^e?511© =U° <B6+B0.N)N+Rs.N
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Din acest motiv acest gen de convertoare nu au un domeniu larg 
de utilizare»

Schéma din fig.3«5b este realizatà eu dou& convertoare 
Tg §1 Y^ çl asigurft o tensiune proportionalà eu codul de conver
tit :

U AN 
N+YÑ

Uft
U = «-2- . N 

0 "max
(5<23)

Admitanta de ieçire este constant^ çi egalà eut
Yj = Yw+Ys = YJf le§ M t N o max

In schimb cea de intrare deplnde de cod :
D YN*YN = 1 gmax
^n = = TT *

« Ji o max
Datoritá impedantei de ieçire constante, conectares une i

sarcini Eg la ieçirea CNA nu altereazà caracterul liniar
pendente! Uieç (N), afectînd numai factorul de scalâ.

Y N
U. = U v—2_ N = U . ^TT-

16 $ 0 Ymax+YS 0 Ymax Y
YS 

unde: K = y----- este coeficientul de încàrcare. 
Xmax

al de-

(3*24)

Structura convertorului se poate simplifica mult, uzînd
de observa^ia ca doar una din admítantele Y^ respectiv Y£ este 
conectatá la sau la masa, §i prin urmare utilizînd chei bipo- 
zitionale se poate renunta la un CNA din fig.^.^b rezultînd 
schema din fig.3.6a.

Fig.J.6.
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Fiecare chele ß^ conecteazä admitanta Yp fie la sur sa 

UQ cind ßj=l Yle la mas& cind ß^=o.
Tensiunea.de lenire va.fi datä de relatlat

n-1 n-1

l=o i=o
In cazul in care, CNA opereazä bipolar in fig.J.? sint presentate 
citava modalitätl de realizàre a acestui deziderat« Variantele 
a, b, c corespund reprezentärii numärului N in cod binar-natural

Fig.3.7.

psemn

plus un bit de scan.
o pentru N > p
1 pentru N < o 

astfei cä tensiunea la ie?irea CNA va fi datä de expresia:
Y n-1

ui69 = ^7 Z Pi2i<no Psemn-Oo PsemQ> <^26>

Schema din fig«3«7b se deosebe^te numai prin faptul c& 
utilizeazä o singurä sursä Uq9 dar aceasta fiind flotantä fa£ä de
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masi,“duce la complicati! suplimentare*
Structora schitati in fig.3«7c cu tóate ci aparent aste 

complicati prezinti avanta¿al ci peate utiliza che! simple cu 
tranzistoare.bipolare, curanti! de comandi a che il or nu se in» 
chid prin divizor ci prin sursele UQ §i prin ormare no conteazi 
ca erori suplimentare« . .

' Teasianea etalon aplicati pe o ramuri i a divizoralai, 
este i

Ui = Pi^Uo Psemn”% Psemn^ r 
astfel ci tensiunea la ie^irea structurii va fit

i=o
§i dadi

U
Uie? = 8^7 ( Psamn-N)=“u< PsemnN- psemn'« <3.27)

Structure din fig*5*7d functioneaza prin decalarea zerou- 
lui la Ì6?ire*

Spre exemplu la convertorul DAC 01 (HH) fig,3*8.
Unipolar

'"9 Bipolar

Fig.3.8.
Impani nd conditiilet Ig = I^g I = | 1-^
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pentru operare unípolará, curentul de capát de scal& este:

^.S.U ’ s Iomax
lar la operare bipolar^ i

^S.BIP “ Iomax“IMSB+ I ZLSB = ILSB^n 1" 

§i decii
T ^Sü
n?S BIP = “2 

cesa ce justífíc& cele apuse anterior, excursía semnalului la 
íe?ire aeeia^i.

3.4» Sinteza retelelor pondérate realízate din 
divizoare in cascadS •

Retelele de conversie numeric-analogic realízate din di
vizoare elementare conéctate ín cascada constituie o clasá de 
retóle deosebit de avantajoasá din punct de vedere al gamei de 
valori a rezistoarelor din componente gama ce are implicatü 
majore asupra tehnologiei de realizare adóptate precum §i a.pre
tal ni de cost. Procedeul cel mai comod de reducere a gamei valo- 
rilor rezistoarelor este fie utilizares de divizoare in cascada 
fie de divizoare combínate.

In literatura de specialitate [1] , &] » [5] t nu 
prezintá modalitati simple de sinteza a retelelor. Dupa [97] §i 
[92J se da o modalitate simplá de sinteza a divizoardor ín cas- 
cadáj deoarece gama mínima de valori (douá) a rezistoarelor nu- 
mai acestea o pot realiza. In fig*3*9 este prezentat cazul gene
ral al unei retele fórmate din divizoare ín cascada.

Fig.3.9.
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Pe atro a generaliza sitoatia, tensiunile de referint^ 
se consideré dependente de ponderile p^, divizoarele elementare 
realízate cu §1 fiind diferite de la un rang la aitai. Va- 
loare a tensioni! va depinde de bitul de comanda p^ §i anu-
me i

U± = (Vi psntra Pl=1 
x l^o pentro p^=o

Scriem expresia tensioni! de ie§ire izolind nodal i 
la stinga 9! la dreapta, dupa cum se vede in fig.^.lo a. Admi-

Fig._5.lo.
tángele vSzute la stinga §i la dreapta sînt date de relaÇiile 
de recurentá: 3«28)»(3«29)

T1S - y1_1+íi_1+Y1_ls ou YlS-° (5-28)
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td * ^F^i+i^i+id" 0.29)

~ Schema echivalentá pen tra determinarea contributiei ten- 
aiuoli in tens!anea de ie$ire U^e? se P£ezl&^^ succesiv in 
fig.3.Io b §i c. Fact or al de divizare ,k^ se determini punind 
condii la ca pentru schemele din figO.lo b §i c. tensiunea din.
nodal i-1, ^-1’ s& aceia^i in cazul b ?i c. Utilizind (3.28)
§i O«29) obline mi

O.3o)

Aducind la latore tóate contribuirne surselor 
(dopi model al din figO.lod), prin saperpozitie, ob^inem: 

i
U| • • • + If kj V •.. +k->.k^... kmUm

3=2

cumi Uie§ = U1 K+Y, , = klUÌ 
i xa

Se obline expresia generali pentru U- : x@9

_ i
ui6s = k1(u, + ]Tui.( ir k.)) lb? X X *- X J

1=2 a-¿
(3-5D

onde kj se determina cu rela$ia O«3o) punìnd i =j. Kxpresia
(^.Jl) se mai poate serie:
Uierkl<Ul+k2<U2+k3<V'--+kffi-l<Um-l+W"-> (3-32)

notìnd cu: kj = 71 k.
3=1 °

ob^inem:
m m

ule5 = cuo<k*<l ?i 5? k*«l (3.33)
1=1 1=1 .

Forma fizici a divizoralai in cascada depiade esencial de modali- 
tatea de esplicitare a relatiei 003) respectiv 0-32)* Spre 
esempla dacá la transformarea expresiei (3*32) nu se efectueazá 
tóate operabile din paranteze se ob^in dependents 
pentru divizoare de.tip combinat, realízate prin legatori para
le! sau serie de divizoare in cascadá»
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Spre ex empia pe atra m=6 (6 bit) relamía (3*32) se poste 

pone sub fórmele:

3 V* 3 «v § V 3 <V 3 V»
cees oe coresponde anol divizor combinat ob^inot prin legare in 
seriev §it

4 3 (u.+ 3 u,)))

t

ceea ce corespunde' unni divizor combinat realizat prin legarea in

Uies 
o-^

paraleles dooá divisoare in cascad&t

mandat
Y6

1
YMe i-1

Fig.J.ll

1

✓ LULu Xu j 
portai

□vru u.q alvi sor co 
obi§nait, devine:

k*~i, resulta ca ra-

Yi

cadá se obline mai mie 
toral

Pentru reducerea ga
me i de variarle a admiten
del or ce formeaza divisomi 
vom face citava considera- 
■Vii privind factorii de di
visare k?, dapà cum armea- 
za: 

v* - k* k Ki ’ Ki-1-Ki

^i-1 de 1® divisomi in cas- 
decit la divisomi obi§nuit, deoarece fac-

este subunitar.
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. He propunem in continuare sà gàsim o modalitate de evalua- 
re a vaiorilor admitantelor* Vom considera pentru inceput cazul 
divizcare1or in cascadà cu adattante interne egale Y^=Y pentru 
1=1,2, •••!&• urmind sà determinalo vai orile lui 

Belarla de piecare està (3*33) cu conditile aferente ei* 
Totdeauna se poate realiza un divizor de format

m
A S kf IL 

1=1 1 1 
care s& difere prin factorul de scal& A» » 

.Pentru ca sinteza aà fie univoci trebuie s& se dea ini
ziai, valorile màrimilor kj sau perechea §i Y.

Din (3.29) i

§i cu expresia (3*3o) ob^inem:

Vld = ki T7 <Ti+Yid> 

§i deci:

Yid =

Bela^ia (3«3^) da itera^iile pentru admitan^ele dreapta a doua 
noduri ìnvecinate. Admitantele de legatura se ob^in utilizìnd 
rela^ia (3»3o) :

ri-l= 1“^ ^id5 °-35)

Rel&t^iile (3*3^) ?i (3«3o) dau iterativ, in m pa§i admitantde
Yi yi* porne§te de la cunoscind §i Y.

Utilizind (3.3^) de douà ori, ob^inem:
hd = VT

§i din (3*35) ob^inem admitan^a de legäturä y-. :
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Collalti pa§l 2$i<m utilizeazá expresiile (3*34) §1 (3*35)* 
Pasol a sedoosebe^te da cellalti pa?i deoarece ya=lm¿«

Calc ul ul divizoare lor in case adá se simplifica f oar te. mult 
dacá toti cooflciontli k^ sint constant!: k^sk» Astfel de divi
zoare sint destinate transform&ril numerelor reprezentate in sis
teme pozitionale uniforme de numeration Pentru.astfel de sisteme 
k= 1, unde p este baza sistemului de numeration So pot utiliza 
divizoare cu admítantele la dreapta idéntico* punínd l¿ds7i-ld 
in relatia (3*34) :

Admítantele de leg&turà vor fi date de (3*33) *

Aceastà ultimá expresle aratá ca admítantele de legatura sint 
legate intra eie:

y1=y2=...=ynl_1 ca ym=Yd

Divizoral astfel realizat va avea admítante de ispira:

Yl0? ’ T+Td = Y
In concluzie sa poata spana ca divizoarale in cascadá pre- 

zintá interes nomai atonci cind condac la o reducere a gamei va- 
lorilor admitantelor, sitoatie ca apara nomai atonci cind terme- 
nii sonai (3*33) sa pon in ordine descrescatoare a coeficientilor 
k*, in caz centrar se obtine o marine a gamei de valori fata de 
divizorul obi§noit. Rezulta din prezentarea facota ca deosabit de 
comoda utilizares fie a divizoarelor cu aimitante interne egele 
Y^=Y fie a celor cu celale de divisare egale (pentra sistema po
zitionale uniforme; k^=k)> Ultimale sint cele mai utilizate di
vizoare, fiind cunoscute sub numele de:

- ratea R-2R pentra sistemai binar;

- ratea R-6,1R pentra sistemili zecimal (v.fig.3»12)
Trabóle s& remarcan deasemeni, cà aceste retele sint sin- 

gurele posibil de realizat in tehnologla monolitica, bineinteles 
atonci cind sistemai de nameratie aste uniforma
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CAPITO LUI» 4.

ERORI INSTRUKBNTALB SI DB METODA LA RBTBLB PENTRU 
SISTBMB UNIFORME DB NUMERATIB

4.1. Erori instrumentale datorate rezistoarelor,  -------------------r---------------------------------------  
cazu.1 aivizorului comandet

Pentru sistemale uniforme de numerarie §i in particular 
pentru sistemai binar, se utilizeaza transíormarea codului mari
nili numerica cu ajuto^ul unor’divizoare comandate ca in fig«3«6« 
In ultimd instando tóate retelele de conversi« se pot reduce la 
structura divizorului amlntlt mal sus« Pr ecizarea erorllor 
instrumentale datorate rezistoarelor precum §1 ale cheilor de 
comutare, erori refléctate in tensiunea de lenire a convertoru- 
lui, prezintà un deosebit Interes în faza de proiectare a CNA. 
Din acest motiv este important sa se efectueze o analiza teore- 
ticà asupra marinài acestor erori, determinîndu-se depsndenda 
erorii marinili de ieçire a CNA de màrimea numerica de la latra
re (N) §1 eventual de semnul erorii rezistoarelor din componen
da divizorului.

Pentru a determina coeficiendii de influença ai erz- 
rii rezistoarelor din componenda divizorului vom presupone dupa 
eia s-a aratat In articolul [91] cà redeaua din fig.3«6 este 
ideala, §i nomai rezistorul din rangul i este afectat de eroarea 

Prin ormare putem serie:
ÔU.

ùul65 1 = “35^ Ayi

Cum expresia tensioni! de ie§ire pentru redeaua .ìncSrceta, aste: 
n-1

U n-1 PiTl

*—u Y Y
1 3
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un'e' 
1=0

< §i
Ys 

max 
Difsrentiind (4.2) §i trecìnd la variagli finite: 

n-1
Pi ? ^iYi ' u 

Auis? i=V;Pi— - ’ V
2X+ys SVv2 
1=0 x1=0

VN
• ( pi “ Ymx(1+^ P AYi

• maxv *
(4.3)

unde :

Cum erorile nu sint corelate, eroarea absolute de formare a ten-
siunii de ie§ire» va fit

n-1 y n-1
uie9 = 2- ^®ie9 i= Y (1+ k ) 22 < Pi“ 

1_ _ ludJi j= 0 1= O

deoarece: Y„,„„ = Y .li „ max o max 
AYi = 6Yi‘Yi = 6Yi-Yo’Pi

U 
U. = T—X-ie§ r.ax 1+A' 

se obline:

max
(4.4)

AU.
U. = n— 
le$ ie§ max

n-1 n-1
=Evi 6ii=Z<Pi n— 

i=o i=o
(4.5)

unde “9^ este coeficientul de influenza al erorii primare ÓY^, 
in eroarea marimii de ie§ire, 

Rela^ia (4.5) prezintS o dependents, a erorii 6U. atit 169
de erorile re zistoardor cit §i de codul cur ent N pre cum §i de
incarcarea roteisi N •

Se mai poate observa ca daca 6Y*= ÒY=ct indiferent de
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valoarea codului de comanda N, eroarea la ie§ire està nula
ÒU. =o.X \j Jp 

Punind in (4.5)
n-1

6U. = 6Yie? Nmax
i=o max i=o

deoarece
n-1

N =o :

- N

“max
i=o
Deasemeni ^e poate face 

zind (4.5) din punct de vedere
§i observatia importanti, ana'i 
al dependents! de cod (N), $i

anime, cS pentru cod arile extreme:

max
Se obtine tot 6u^O9=o.

Coeficientul de influent^ sa compune din doi termeni:

(4.6)
max max

- prima components este o fune tie treaptS avind valorile:

Pi - .o sau y - dependents de cifra binerà 
wmax
- a doua components, reprezintà o dependents liniara de

codul N, §i variazS de la o pentru r=o la «----- pentru N=N^
max

Din analiza.Telatisi (4.6) rezultS ca coeficientul de influent 
atinge valorile extreme:

a)
ri2 P • P«;

■^(i) = -------- 3— pentru
max a max

b)
max

pentru <

’ = N „“max max 
j=o,1,2...n-1

J/i

^mirT0 <°°

N

i

N 2

J-o,1,2

= o

cum:
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’om avea:

^a) = - Vo) pi 
Nmax (1- Nmax (4.7)

In fig.4.1 esta prezentat modal de variable al coeficien- 
ilor "P^ pentru cele mal semnificative ranguri: n-1 (MSB), n-2 
i n-3» sistemo! de numeratie fiind binar natural.

compone-nía treapíá

componerla treaptñ 
i=n-2 =0

Fig.4.1.

Este uçor de
>vea rango! ce! mai

observât cá.cea mai mare contribuais 
semnificativ (MSB) cu^ *

o va
contri-

jüyiile celorlalte ranguri mic§orîndu-se eu factorol 1/2 dopa 
;om urmeazá:

S) I — i "P I - i-=- yn-2 “ 5 • n-3 ~Imax ^Imax
Potodatá se constata cá curba 1))^ I este simétrica fa$a de

I X 1*1 G A I

rerticala: N=Nmax/2‘
Din analiza‘graficoloi prezentat in fig.4.1 rezoltá c& 

sea mal defavorabilá asociare de semne pentru erorile rezistoa- 

BUPT



• 65 *
relor executate intr-o anumitS clasá de precizie o reprezinta 
situaría cind semnul erorii rezistorului ordinului cel mai mare 
este opus semnelor ordinelor inferioare.

valoar;a maxima a erorii
c od ul:

6uie§ se ob^ine deci pentru

N = 2a“1 (N = 2n-1 - 1)
Cu pQ=l, p^1, N=2Q~\ 6Yi= SY rela^ia (4.5) devine: 

Su.
16$

SY 1 
2a-l

) = o,5 8Y (4.8)

In cazul incarcarii divizorului (h /o) (4.5) devine:
pentru un n suficiént de mare.

BelaVia (4.9) eviden^iazS o primS components a erorii 
corespunzStoare functionSrii in gol (X^o) §i una dependents de

(4.9)

max »

sarcinS.
Coeficien^ii de influenza 5*^ pentru /o vox fi ob^inuti 

prin rotirea liniei coeficientilor corespunzátori la X/=o, 
cu unghiult

arot6 nV nr* (4-10>

"max

4.2. Erori instruméntale datorate elementelor de 
coactare, pentru divisorul comandat

Independc-nt de tipul divizorului de Circuit folosit drept 
elemsnt de contare in fig.4.2 este prezentata schema echivalen- 
ta a unui astfel de comutator dupa [91J , (97] •

Tipul trenzistorului se va pune ín eviden^a prin parame- 
trii de saturare $i blocare specifici.

Pentru simplificare vom considera ín continuare schema 
echivalentS din fig.4.2b.

Legatura dintre císmentele schemei din fig.4.2a §i 4.2b 
se obtin u$or, fiind dupá cum urmeazat
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Fig.4.2.

Rb-Rs

Rß R¿ R?.Rß
/= V*b u°* V*b Uß+ V*b a¿

§1
L. 
r - Ru+Rl

< b S (4.12)
R* R. R. .R»fl » _ . -■ ? ■_ n +___P— n • + —P— .2. i0 " RpR. o RÁ+íL S+ Rl+Ru b o 0 o D b 0

unde cu indicii b S s-a notât starea blooata respsctiv satura- 
tä a tranzistorului chaii.

Com ín general pentru orice chele Rg^R^» relaçiile (4.11)
§i (4.12), se simplificät

r = Rgl e = ff0+Us+Bg.I¿

1 BSr' =RS> V = ¿
(4.13)
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Pentru convertoarele la cara cheile sint realízate cu tranzis- 
toare bipolare se pot neglija márimile §i B^ (I^=o; R^=oo), 
relatiile (4.13) devenindt 

fr = Rj e = Uq
< S S (4.14)
Lr» = R» e» = U»

Peladillo (4.14) aratá cá starea deconectata (b) nu influenteazá 
erorile divizorului comandat.

Pentru erori mici ale admítante! Y are satisfácutá 6^ali- 
t a t s a »

AY___ AR ' 
Y " R

§1 tibiad scarna §i de inegalitätile evidentes

•1«uo

contribuita in eroarea a märimilor 6ri 9i ^¿1 69 Poate
serie u§or [97] • Desigur, aceste erori suplimentare vor influen
te tot la ordine mari, adica i=n-l> n-2, n-3*

valoarea maxima a erorii se va atinge tot la codul
medius

N = 2a“1 (N = 2q-1 -1)
Deasemeni se constata cä, components erorii AU^e^ datoratá ten- 
siuniior remanente ale cheilor inchise nu poate dapali ca màrime 
cea mai mare -va loare a tensiunii remanente a uneia dintre ordine

4.3 » £rori instruméntale centra divizoare in cascada

Analiza erorilor divizoarelor in cascada §i de tip combi
nat reprezinta in general o problema complicata §i greu aborca- 
bila in etapa de proiectare [1o4j • Acesta este motivai pentru ca
re problema se ataca, pentru retsaua strict particulará pe care 
dorim sa o proiectam; problema fiind dezbatnba in literatura de 
specialitate [23] , » [104^ , [lo5j cu limitari privind posibi-
litátile de aplicare in practica de proiectare. Din analiza.ti- 
tlurilor enáncate precum §i a referirilor [42], [44], vom presen
ta pe scurt resultate obpinute in [97] in analiza erorilor la re- 
tea oa R-2R, resultate pe care le consideran semnificative fat^ 
de resto! studiilor presentate in literaturà.
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Presupunem in continuare cà reteaua aste incàrcatà cu o 
rezisten^à 2R ca.sarcina. In acest mod nodurile i devin simetri- 
ce din punct de vedere al impedantelor stìnga-dreapta• 

Separàm nodul i §i presupu- 
nem cà rezistorii ce formeazà celu- ' 
la de divisare i sìnt afectati de 
erorile : (v.fig.4.3) 
R^=2R+ AR^ §i r^R+Arj. (4.15) 

Ceilalti resistor! se presupun ideali, 
$dicà de erori nule.

. Pentru schema din fig.4.5
vom avea contribuitile stinga, dreap- 
ta in tensione, dopa cum ormeaza:Pig.4.3.

astiel cà U^, devine t

U’R^rj+R)* pj,UoR(ri+R)+U^Ri2R
Ui = RjL(r1+3R)+2R(ri+R)

Eroarea AU^ va fi*

AU _ w2Mi eB + pi
AU1 = §------ 6Hi+ 13----------

Pentru i=o U’=o iar pentru i=n U”=o o . n
AU^ apare la ie§ire divisata:

ALL
A0ie9 1 =

Si cu conditiile :
n-1 -1
S Pia'^oi 52
j=n j=o

Se obline eroarea relativi :
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(4.16)
Coeficientii de influenza §1 "P . a rezistoarelor XÍX II

Interne §1 de legai ira sìnt prezenta^i ìn fig.4.4.

cu

vrt

Fig.4.4.

Pentru reÇeaua ìn gol (^e$ 
ca SQa^ a douà componente, 

Rß n — U °le? ” le? gol Rs+Rie9

~oi) se -Töpi9zintä eroarea 
d'ipà cum urmeaza:
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ÛV0’ "le, gol=Uo Ji’ * = ^ie? gol=
AUle3_gol

U '

obtinem:
ÔIL , = ôU, + — îÀ— ÔR. 

ie? gol le? 2q 1+^ le?
91 

a“1 6r.
6Rie9 = X ~2T?m + 22 ^s=ry 

i=o 1=0

(4.17)

(4.18)

Utilizînd (4.16) ?i (4.18), relatif (4.17) devine: 
ri-1 ‘1-1 n-1

n-i 2^2"* Pja^-a^^y Pjg^ pt*21~2n~1y pj2â 

‘ i=l+l .1=0 ' 3=0*

n-1 n-1

+ ¿52------------------ ------------------- 5,
3.2n 0

Graficele coeficlentilor de influença
prezentaÇl în fig«4.5«

Baca toate rezistc-arele au aceeaçi eroare, 
enÇilor de influents separati» este proportionala 

(4.19)

§1 2pr^ SÎnt

stima coefici- 
cu eroarea

tensiunii de ie?ire.
Considérant cazul cel mai defavorabil cînd toate erorile 

se aduna, se obline 0 înfaçuratoare a curbei erorilor presenta
ta în fig.4.6, ctirba 1.

Corba 2 reprezintà stima coeficien^ilor de influença în 
cazul tinui divizor simplu format din doua rezis.tenÇe, de valori 
R çi 2R.

Cesa ce este interesant de observât ccmparînd cele doua 
curbe este faptul ca, contribuais în eroare a tensiunii datoratà 
rezistoarelor în «cezul divizorului în cascada, este comparabile 
eu eroarea realizatà de un divizor simplu« Aceastà observable
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Fig.4.5.

pledeazá in plus in favoarea utilizar!! divizoarelor in cascada. 
Constatares facutá anterior ne permite sa facem afirmaría 

3a §i erorile surselor de tensiune de referiera precum §i erori- 
le cheilor de comutare vor avea acela§i carácter de influen^á 
asupra erorii tensiunii de ie§ire ca 9! in cazul unui divizor 
rezistiv obignuit. Fría armare sá analizám comportares divizo- 
rului obi$nuit, fig.4.7» prin prisma erorilor instruméntale» 
pentru a ne putea forma o imagine asupra comportar!! divizoare- 
lor in cascadá.

Eroarea rapórtatá la tensiunea U » 6*- , este:
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R,RO R,
Vi89= = 777772 c <4-2°>

o \ jL "* "2 “* .
Eroarea instrumentais relativS da tensions, depinde prin armara 
de coeficientol de divizarei

o R^+R^ * 

graficele coeficientilor da influents §i 5> fiind prezenta- 
te in fig.4.8, ca func^ii de factorul de divizare KQ.

In determinarea erorii instrumentale masime a divizorului, 
trebuie sa se $ie seama de raportul dintre marinile erorilor re- 
zistoarelor çi a sursei U^, deoarece maximsle coeficientilor de 
influents çi ^j» nu coincid. Dacá siaplificSm situati5» §i 
c onsideràm:

6^ = - ÓR2 = ÔRa çi 6U0 = .

relamía (4.2o), devine:

ÔIUicç \

Eroarea va fi maximS pentru ko=o,5+0,25^ »
miteazS pe 2 deoarece KQ max^ 1» §i deci:

ceea ce li-

max
p

o,5(l+^ +o,125 ) (4.22)

Dependents (4.22).este prezentatS in fig.4.9.
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.9.

4.4 ..Estimares erorilor "economice" peutja 
cazul retelei B-2B

Legatura dintre tolerándole rezistosrelor §i eroarea de 
la ieçirea une! redele R-2R (divisor comandat, realizst prin 
conectares ín cascadá a N celóle elementare de divisare R-2R) 
pentru conversia nomeric-analogicá, reprezintá criterial de baza 
ín cazul une! proiectári metodice.

Este necesara cunoa§terea exacta a contribudiei ín eroa
rea mârimii de ieçire, a fiecaroi divizor elementar pentro a 
asigura o liniaritate a CNA-ului de +1/2 LSB (last signifient bit 
Din cele presentate in paragrafai 4.5 este dificilá ; i :;:a 
unor criterii de proiectare, aça cum apar §i concluziile la E-^4] 
çi pria armare apare oportuna o analiza a erorilor "economice", 
adica a erorilor maxime admise ale rezistoerelor, sstfel ìncìt 
contribadia pe ansamblul redelei sá fie msi mica decít o frac- 
diane de LSB. Aceastá analiza s-a efectuat de catre autor in [91J 
§i este presentata in cadrai acestai paragraf. L'.odal de sbordare 
al problème! este originai, autorul neíntílnind in literatura o 
tratare asemàn&toare»

Consideraiii pentru început redeaua R-2R inversatà, adicà 
cea comandata in tensione (v.fig.4.1o) pentru care putem serie:
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Fig.4.lo

tri

IL =

\T

R.=R„+ ARp 2R.=2R + A2R. i m— i
Aa^

rei
£x

Su , 

0 ¡1*01

■ .J 
> -A

-i

"1

-T

In continuare vom face ur- 
màtoarele supozi^ii i

1) Presupunem re^eaua 
formata din rezistoare idea
le avind valorile Rm, res- 
pectiv 2Rm; mai pu^in rezis- 
toarele nodului i, care con- 
^in rezistoarele R^ §i 2R^, X X

21

Ina in continuare :
n n

mor A-c-m

1

1 A.

1

G. : 1

8 8

o O

apreciere a €
a :
U. . = U ie§ i AU. o ie§ i

unde reprezinta contribu^ia in tensiunea1 de ie$ire a bi-
tului i, avind celala realizatà cu rezistoare de toleran^S

i(id) r6Pr62en^^a^ assiali tensione, iosa pentru renana
ideala. Pria ormare criteriul (4.25), devine:

rV-À (4.26)

unde t
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A = ret

;i ■ criMiiita cuanta in tonsilitis, 0 < 9 < 1 geCi o ri ahi] a co

p
neglijînd vom avea:

(4.27)

Ocre nt til la ieçirea CNA datorat bitolui i, va fi:

(^2o)

eu :

obçinem :
U- les

ieç i(id) . •

(4.3o)

(4.31)

Tinînd seama de relamía (4.25), (4.^1) devine:
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Ui.6íLÍ____
Ui6§ i(id)

Utilizínd (4.26) 
tri ^zistoaralo R.

1
" & i
(4.3o) se ob^in pen-

1

t ò £’ C 9

4 ..
2

ucu neglijarea: -w- 
2"“'

O

In fig.4.12 s-a repré
sentât dependents 6^(1) pen
tru V=ct.

Be latía (4.33) pentru 
N sofieient de mare, se poate 
serie :

* 2M
§i pria armare, tolerándole 
rezistoarslor se pot lúa ín

£i ?i-l
£1=

In tabelul urmator se prezinta comparativ toleran^ele rs-
zi¿jcsrelor de ponderare pentru convertorul de lo bit, JJA ?22, 
realizat de firma "Fairchild”, pentru o acurate te de 8+ j bit.

In aceastä situatie resultatele din ultima coloaná sínt
obtinute cu relatia (4.36) pentru V =2,5.

Comparínd cele dou& coloane, se constata abater! importan
te începînd cu raaguí i=6.

Me toda presentati pini acum este deosebit de intuitivi, 
formínd o imagine sintetici asupra modului de propagare al erorii
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Toleranta maximi 
a raportului

Toleranta calculate 
cu (4.36)

> w 
hki

L%]
Bn
®B2 o,o2 o,ol953
r»3 ®*®5 ' o,o39o6
RB4 O> 1 o,o?8
r15 0,2 o,1562
RB6 ' °’2 । o,3124
RB7 o,5 o,6249
RB8 1,® 1,2499

B9 2,o 2,499
RE1o 2,o 4,999

in tenslunea de ie$ire a CNA.
Criteriile date de relatiile (4*34) §i (4*36) sint acope- 

ritoare pentru convertoare avind,5 - 6 biti*
In continuare vom estima valoarea exacta a tolerance! 8^»

■^om considera toata reteaua afectatS de erori, §i determinam
dU, , -

c— Ure! n---- 2— = EUi ,, utilizind
I /X uiS91 ls? 1

U« ' i! 1
,. J -

1___—__

.I}.

uie? " UT6f R* +R* B’ +R• R*
JL C, A

Notind num!torul cu 8 §i:
dR, dBo dR2__ ± _ f i. __ £ _ r ». — -2 .Bx - 4* h2 - La' Bj ■

obtinemi ■ -

notatiile din fig.4.13, undei
R* = 2R + 642R,, ± n— 1 n
Ri = 2R + • 2R3 n— ;ecn n
R» = 2R + 8i.Rn2 n— «1 n
Tensiunea la ie?irca divizorn- 
lui din fig.4.13, este:

= 4
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d°is8 1 Rg+R
U/_ ,   s"

R-. R? Ri Ro *5 £» + * 2 c _ - S c2* S ''¿«oh (4.37)

Cu criteriul (4.26), relamía (4.37) devinât

. E. .-£Z*. (4.38)

Consideräm in continuare §i celóla bitului 2, afectatS de 
croare, dupá cum se prezintä in fig.4.14.

' 2R1(R¿+R)
cii> b.2 =

I . 1i relea (

Fig.4.14.

Bj - BÍ+Bs2
Ss obtins : 

dB' 1 il
e3sch= = 2 Ei+ M 4 C*-»>P

In mod analog, considerînd cä §i ce 
lula bitului 3 este afectatä de 
erori, ob^inemt

W 5 ei+ ¿4 4* h-i
Si pria ormaret

(fì.36) rslstia (4.41), devine:Inpunînd criteridl

^soh - -V = ¿ < 4 = 2 £i

eÎSch = Va <5î:-4> - K 4 

pentru N sufici ent de mare.
Cu (4.42) relates (4.p¿) devine:

Impuniod ca 2R^ çi R^ aâ àibe aceiaçi tolerarla, adica 
2= situaría dezavsntajoasä eu semnul (-), in

rela^ia (4.43), objinem:

(4-44)
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Spre ex empia pentru N=12 $1 ^=1 se obline 8^=0,00813 % ?i uti- 
lizind criteriul (4.36) se obtin tolerantale pentra o retea R-2R, 
in concordante parfacte cu tabelul dat in |lo5j •

. . Pentru reteaua R-2R normale (adice actionate in curent) 
flg.4.15» utilizind notatine urmàtoare:

Fig.4.15.

^aç 1 = ^eç i(id) — ^Iie§ 1

< ÛIiaÇ i < V«û onde A = íssfcj-

T - ^ref 1
ie§ i(id) 3 2i-l

(4.45)

Se obtin relatii idéntica cu (4.33)*
Putem spune in concluzie ca utilizind relamía (4*33) cu 

criteriul (4.36), respsctiv (4.44) cu criteriul (4.33) (pentru 
CNA cu rezolutie ridicata N>5) se pot estima tolerantele rezis- 
tcarelor pentru fiecare rang, situatia ce asigura un compromis 
optim precizie/pret da cost.

Ajustares cu laser focalizat (la pelicule subtiri) seu Jet 
sbraziv (la pelicule groase) numai a primelor douá, trei ranguri 
(dcC3rec6 tclerauyele celorlalte ranguri se pot asigura prin pro
cès tehnologic) conduce desigur pe.lingá o manoperá scázuta §i la 
o aria consumatá pe substratul convertorului mult mal mice (cesa 
ce r.icçoreazà in plus pretal de cost). Relatüle de proiactara 
propuse sint direct aplicatile in estimarea erorii globale (fata 
da cale prezentata *în literatura Qlo4j sau in paragrafele ac.ta- 
rioare) ceaa ce le asigurd 0 flexibilitate mare in proiectarea 
retalelor R-2R fie directe fie invarsate«
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CAPITOLUL 5.

MAIOTBA^SS21ZZSL<^^

5.1 « Referiri privitpare la erorile elementelor CNA W - • -
In cazul proiect&rii upui CNA, in faza in cara se stabi

lente stractura coavertoro!ni, oste necesar sà se aibe in vedere 
vaiorile limiti ale erorilor instramestale a oircuitelor utili- 
zate.in stroctora convertorului,(tinind se ama de erorile dispe
zi tivelor de circuit utilizate)« Aprecierea acestor erori precum I 
§i a coeficientilor de influenti (coeficienti dependenti de 
codul transformat) permite estimarea erorii cu care se obline 
màrimea de lenirà ni prin ormare ne putem pronunce cu privire 
la structura aleasà.

Fàcìnd o apreoiere generala asupra elementelor de comu- 
tare, cele mai bune caracteristici le au cheile cu tranzistoare, 
contributia in eroarea CNA fiind de ordinai a o,ol%. In majori- 
tatea cazurilor componenta constante a erorii datoratà cheilor 
se poste compensa fie in procesul de acordare a CNA fie printr-o 
strategie de operare a CNA. In aceste conditi! contributia chei
lor in eroarea CNA va fi determinata desr de dispersia ?i insta- 
bilitatea temperarsi a erorilor di^pozitivelor de ciroe.it, ceca 
ce duce in generai la reducerea erorii cu cel putin un ordin 
binar.

Flementele utilizate ca referinte de tensione asigurà 0 
precizie de minim o,ool%. In principia sint de tipul surselor 
stabilirete cu dispositive cu Si, integrate monolitic ?i cu po- 
sibilitati (de scructorà) de modificare a coeficientului de 
temperaturA«

Privitor la divizoarele de tensione realizate rezistiv, 
la ora actualà se pot obtine divizoare co 0 precizie de ^o,oo55 
pe timp scort. Pe timp long (datcrità coaficientuloi de i.mbàtri- 
nire, coeficientului de temperatura), precizia ajunge la o,ol%.

BUPT

ciroe.it


- 79 -
Se poste spane deci» ci pentru construirea CHA de pre- 

cizio este indicat sA se utilizóse me tode directe, adicA struc- 
turi ce utilizeazA nomai sarse de tensione §i chei. Aceste 
s trac turi do CHA conduo la circuite malte §1 complexe fapt care 
face ca stractarile directo sA fie utilizate la rangurile sem- 
nificatiye, lar pentra cele mai pu^in semnificativo-so foiósese 

structuri cu resele

Fig.5.1

realízate din divi- 
soars,ín cascadA. In 
fig.5.1 so prezintA 
unastfel de CHA* 
Aeest mijloc de crea
te re a performance-- 
lor unai CHA prin a- 
tilizarea unor ele
mente de circuit cu 
caracteristici mai 
bune pentru ranguri-
le cu coeficienCi de 
influen^A mari, este-

un procedoa structural - tecnologie, procedeu care mAre§te foar- 
te cult predai de cost al convertorului [97] •

Printr-o medierò a ororilor instrument ale (in casul cind 
acestea sìnt distribuite simetric fa^A de media rangulul consi- 
derst) se pot obline structuri ce permit 0 eresierà a prcciziei 
uuillolad clemsnte ie circuit cu prccicii ce cu psuit ¿rest 
lucra la structurile de tip combinat (cu ratsi® de ponderare).

5*2. Ped tic ere a erorilc-r irstraoertr? ? la CITA
• J**-.*- * _w w * — — r? * ■ - - — .. w .****&.* ^0«*- a *'

prin if r 0 to orlo ? icA

Principini n-.àierii "topclcgice" este presentai in fig. 
5*2. Cunsiunea ce la ie^irea a a ccavertoare numerio-cnslocice, 

0=1,2...n este mediatA obtinìndu-se la iesire tensiones ® V V
NumArul N este presentai pe rìnd la intrarea fiecArul 

co ¿?r in colui binar poziticnol: 
m-1

N = ET Pi Pi 
i=o
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Fig.5.2

ondai p^ reprezintá 
cifra binará a ranga- 
lui ij p^ ponderaa 
rangulai 1* -

Demaltiplexo- 
ral DMUX, comandato de 
registrai de deplasa- 
re ca "n" pozitil» 
asigarS adacerea sec- 
ventialS a codalai N 
la intoràrile nomerice 
ale,fiec&rai conver- 
tor. Tanslnnaa Ule9maa, 
obtinutá la lenirea 
integratoralai estoei

Uie$med i«9j (5.D

ca o dispersie datS de relamía 
r a

95

$'Ule§med =D¿ ie§j ie?j

Cum rñriniile sint independente, cov(U^6?

tcm considera cà D
da i tip de

? ?CT^=ct= psntru j-l,2,«..n
obCln^m dis¿<=rsia ts^sirnii

§i pu-

fiind

n n

de ie^ire:

rslG ale unsi mediar! pe mirimi independente §i neccrelate, ca- 
rsctérizìnd pxocedeul de morire a preciziei CNA prezentat in 
fig.5.2*

Pentru a obline o exoare medie patraticà a mediai, (T , 
cccvcr/bil mai mic& decìt (F.este Decorar sà luam un nu.m5r rare 
de CTA adicà n>9 pantra a arca j , cosa ce ar represen
ta o irabunàtatire .substanciáis a dispersisi radiai*
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Deoarece efortul material pe care-1 implicà structura din 
fig.5«2 esta deosebit de mare vom analiza în cele ce urmeazà com- 
portarea une! s truc tari combinats de CNA» Structura propusà,efec- 
tuînd "medierea erorilor" celulelor elementare ce constituie ran-
gurile cele mai semnificative ale unui CNA.

In literatura de specialitate [97] se prezintà principini, 
de "medierò a erorilor primare" a unui divi sor, comandat oe spar
gine structurii unui CNA» Cum estimarea erorii relative a tensiu-

CNA cu retea nepozifionalà

N Cod

Fig.5.3
nt Posizionala : Y n astfel ìn?ìto l n-1
codai pozipional de:

nu medii nu corespunde -de cu cea evaluataVàutor, 
din [97] vom prezenta 
în continuare modul de ■ 
calcul a erorii tensiu- 
nii medii obviante cu o 
structura prezentata în 

Originalitatea 
prezentárii consta în 
faptul ca aproximarile 
fàcute sînt mai “fine" 
conducînd la concluzii 
importante pentru para- 
graful urmator»

Structura din 
fig.5.3 “descríe” cazul 
general cînd tôt con^er- 
torul T.'k rarticipn la 
pl' U 3 ¿ F Ci1 C 6 -2 \ î 6 J? C •

In scest sccp 3.WA 
este réalisât cu o r & t s a 
un minar N présentât în

= ^-0 Pi pi

va fi représentât în cel nepozitional de:

1=0
dfiind cifra binara nepoziÇionata, legatura dintre cele doua 
reprezentári fiind:
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a = 2a (dacá p^ sint ponderi binara)

Apare evident cá tóate admítantele Y^ in care von inclu
de §1 contributille cheilor k^ vor fi egalej Y*=Y=ct« , 

- Considerind CNA nelncàrcat (Yg=o), tensione* la lenire 
este datá de relatías

U *-------
onde reprezintá cuanta CNA-ului«

Considerind in continuare cá o celolá elementará q este 
afectatá de eroarea absolutá Ay^, adicá: Y^=Y+ AY$ (cu Y s-a 

n-1
notat val oare a medie! Y= Y^). Eria "célula elementará” q 

i=o
a uno! CNA, intelegem ansamblul divizor rezlstlv, chele, sursá 
de referintá ce concurá la realizarea conversiei bitului q. In 
cazul de fa$á CNA fiind realizat in cod binar nepozitional, vom 
avea n celóle elementare idéntica«

Cu Y$ se noteazá fúñenla caracteristicà pentru celóla 
in cazul de fayá admitant-s divizorului (desigur inglobind $i 
con tribbia cheli).

Considerind CNA un divizor conandat, expresia tensiunii 
de ie?ire va fi data de rclatia: [91], [93] s

n-1

(5-4)

Ixrrcsia (5*4) erte.© furerie de n variabile ini spendente §1 
pentru a determina valoarca e’rorii tecsiunii de ie$ire medii

^ie§med* ¿ezvoltàm in serie Taylor in jurul punctului Yq func- 
Cu I notam valoarea ideali a variabile! Y_,, vaicare 16 9 o 4

ce se poste abate fayS. de inedia Y a grupului Y^ cu valccnoa , 
d upS cum urr.6 a za. :

Y = Y + €> o
Com abaterile Y_-Y sint mici, restul dezvolt&rii Taylor: q o '

BUPT



- 63 -
B^(Y^) = o §i pria ormare vom estima- utilizind-nomai
derivatele de ordinai intii ale fono ilei U^Q$inraport cuY^/ 

tenei unii de lenire» datorati luiContribuita in eroarea

n—1 n—1

onde s-a notati Ay„=Y-Y . abaterea fati de valoarea ideali* qo qO
Broarea relativi a tensioni! de lenire fati de o Guanti, aste s

"imo = -n <5.6)

Deasement eroarea relativi a lui Y^ fati de Yt o
A1, 

qo = Y

Cum primul termen din expresia (5*5) se peate aduce la forma:

. n-1

i V 1 r ccu t' s-a nota t - ------ 2—_ > c y . 0 r (5.8)
0 ° (Yo+£)2 10 qo

Oca crocile relatiei cisint rcici puten consids-
13 ì 0 = '• r (Y + &)2 ~ &
Cu expresiile: 7— = oY §i —-—5— =" 1+2 y- , relatia (5*7) 

o K 00
devine t
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^UleMo= 17^ " n • 1+2 * H (5'9>

onde 9 = 1 reprezintà num&rol de convertiti»
i^o ----- _........... - •. - - -

Belatia (5*9) d& oontributia bitulu! q in eroarea tensioni! de 
lenire. In cazul cìnd media grapulo! no este deplasatd co va-

n celale

Flg.5.4

loarea & _fa$& de T^, ex- 
presi a (5»9) devines
W<V Z^\<5-lo>. 

ifeotuìnd o mediare prin- 
tr-o recirculara de.Mn" ; 
ori a pozitiei q, (v-fig* 
5«4), oblinomi

n-1 n-1 ,
rn - X \ 1 Xn - ì \ 7. % - - — > Xy -

o uie§qomed~ n x « uie§qo “ n x n 1+2X1 ' xqo
q=o q=o -

n-1
= n <i7yr - i+s” y daoa«ce‘ Z2 °q = H

^Uie§qomed n * 1+3 c/^0 (5«1

s-a neglijat 2/^Yo de la munitomi rela-tiei (5*11)> 
. Sumind exoresia (5«H) pentìu q=l,...n cltinen eicai-a

relativi medie a tensioni! de ispiras

/Uie§ni6d=5__ nT+37^C* = È r+T^Y^ <^Yo+^Yq)
q=o ° q=0

\------- 1

cnm Z _ÌY_=o
q 2

i°ie§m9d = 11 èTTY- <5.12)
• o o

Expresia (5*12) devine nulà nomai pentru S =o, deci psntru ca
rni cind Glorile cf Y^ sìnt estimate fata de media gmpului deci 
cele spose in [97] sìnt vaiabile nomai pentru acest caz ideal.

Deoarece exprcsia (5*12) este de valoare radusa, conti- 
nind termenul d ^Y . estim&m si valoarea termenului ne- o o
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glijat in lucrarea [97 j,apreoierile armât oar e apar^inìnd autorolui 

= ~ n ¿1 ^io

Tinìnd se ama de.proprietatea mediai* poten scria:! 
n-1 n-1 n-1

° ¿To ° *

i=o 1=0 i=0
§i pria armare:

Efeotuînd o mediare: 
n—1 e y a—1 r 2V

1 V~» N d Jo V~1 Í- N *o ñ Z_ y o jS 1+2 r i y <*w ñ ’ 1+2 CI
q=o n. .. d ° 00

Sumìnd pentra q=l,2,...n, ob$inem: 
Q—1 a—1 r 2y

Hr&o = -Hnrt (5-14>
q=o q=o 0

lxpresia (5.14) reprezinta coatriòutia ìn eroarea tensioni! me
di! de Ì6§ire datorata termenului neglijat y • 

Sumìnd expresiile (5*12) ?! (5«14) ob^inem relamía Tinaia 
pentru eroarea tensioni! medi!»

liaría tension!! ce ieçire repórtate la capätol de scalá (F + S) 
se obtins implr^ind relaÇia (5+15) la n»

UieÇŒ6âFS — E I+5-?; (5.16)

In cazol in care reteaoa este înc&rcatâ cu Barcina Y$, 
O’presia tensioni! de ieçire datä de (5*^) se divide co 1+Xt
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Coeflelentul de sarcin& X influenteazá relamía (5»5) 
dupá coa urneaz&t

U
Cuín «Jy este tensiones naximS. de iegire (rétenos incárcatá), 
factorul X va apare Í4 eroarea relativá (5*6)t

J"u„. ■ ••

Astfel c& relamía (5*9)» respectiv (5*lo) vor deven!i

Aw - crr^ " S nr Wtf ¿ i» <5.99
- n • ^90 . (5.1o’)

Media contribuye! in eruare a ano! singar bit va fi datá des
n-1

0 Uie?qosed= ñ /Uiesqo ~ ñ ^1+ ¿ Yo " (1+ J" 1qP ^YQo=

Iupártind ?i relamía (5*14) cu 1+ X sumind la expis- 
sia (5*12) obtinem forna finalá a erorii tensiunii de ie?ire 
ncdiate ín cazul cínd re^ssoa este incaTcatS..

respectiv eroarea relativá la capatul de scelai
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<f^leçmedFs|^j^ = n

Relatie (5*17) «rati ci in cazal încàrcàrii CNA creare* 
creçte eu termenul N cCyo(1+2 (Ty^) dépendant de codai N» 
convertit §1 prin ormare necompensabil în general, fapt care 
justifiai efortal de « réalisa CNA eu Xm»

Belarla (5*16) prezinti o reducere substahtlali a ararli 
relative a te ns Ioni 1 medi! însi disperala mirimi! D .
a^a cum se arati în (5-2) scade substantiel pentro n >9 dace ne 
Imaginim ci medien un singur bit ?! prln armare Nsi §1 n^9*

In secasti situarlo factorul fs nlcçoreazi eroarea re 
latlvi d^lêçnedPS n^vela^ a 1 H® Pietra erorl de descen- 
trare a medie! grapulo! médiat d YQ=2% (v.fig.5*5)«

Fie.5*5

Din cele eratate resulti cà in eceestà aitus^ie in orma 
r idi-crii caler nei cc-nnif instivi bi^i ( Pn-2***^ 09 cb^in
c;ori ¿in.. ce cedimi .fi rrin re in cczul pi?i-ic
tirii xtng smnlxicativ de CNA rrin cediere, se va crea m 
vedere disperda D-iYq| de obyinere a zrdiei fucc^iei caracteris 
tice ¥•

Gricum utilizarea codului binar nepozitional duce la nà- 
rir< a cr^ rcrctà a nr~àrului de circuì’ e utilizate In cadrai CFA 
fipc Lijustificat de crc^terea preeid.i deoareee ponderea 
portanti ìn.ercarea iràrinil de la iG^irea CNA o au primi! bi$l 
semnificativi, in special cel mai sennificativ bit (MSB). |9o |»
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In fig.5.6 se exemplificà procedeal de medierò pantera 

primi! do! bi^i semnificativi.
0 astfel de struc-r

Fig.5.6

tura de§i simplá §1 
cu un numár mic de 
circuito in plus (o 
chelo §1 un divizor 
fa^á de structura • 
cu retoaua pondera- 
tá) prezintá doza
va nt a Jal ano! reda- 
ceri nosemnificat1- 
ve a ororiiy neexis- 
tind mediare dacá
Pn-1= Pn-2=1* 

Situadla se poate 
imbunátáti majorind 
ntunarul de circuito 
elementare, in cazal 
de fa^á la n=(2“-l)k

k=3,4... Pantera k=3 §i Pn-2“^’ Pn-l=0 se °b$ine o reducere maxi-
ma a dispersici de: t-—j ■ - ■ = v—. pantera celelalte com-

•min (2<n.3 *
binaÇii reducerea este mai mica, (f luînd valosre a maxima = .

qj — X- A

~ • ObssrvaÇia binein^eles este vaiatila in cadrai anor celu-

Iule indepandente deci pentru care covU^Yp^-o.

5 • ? • Tra te arca pr cb a b i 1 istica a probier c i_ rs di_e rii 
toprlccice

Jlceastá tratara apare nscesara, ca urmsrs a ccncluziilor 
trese in paragrafai 5*2 (v.fig.5*5)> paragrafele urmatoare 5*3¡ 

5*5 §i 5*6 cìnte complete originale, aatorul neìnteìlnind in 
literateará o astfel de abordare a problemci nadierii.

Frcsupaneia in continuare cá celulele elementare aviad 
fungia característica Y sìnt distribuite normal fa^á de valo2-
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loarea idealá cu densltatea de repartible»

(5.18)

onde ^teh. reprezlntd eroarea medie patraticS datoratá procesu- 
lui tehnolegio de realizare a celului elementare« Select&m 2n 
celóle elementare aflate in Intervalul Y0£p± & dupá procedeul 
prezentat in continuara [93]t - -- ...

— Se determiné o celulft Y^g cu o eroare de m&surare ne~ 
glijabild (T^Ot Pa oare o considerám celulá de referin$& pentru 
pe reo he a l^d’ m^8Ura^^ cu aceia^i preoizie (Ta dar intr-un in
terval 2^, dupá cum urmeaz&t

(5.19)

^oid 80 
tate.de repartible este 
(fig.5.7).

cao varlabilá aleatoare, a cárei densl- 
datá de (5*18) ín fereastrat Told^ V

Fls.5.7V
Analizínd fi^.5.7, avem relabüle evidente«

Si
(5.2o)

BUPT
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In aceastft alt ua^ie notàn Badia partiate a per echi! 1:
. Toi s Ì/TolS*Toid?

linda Y4e¿=ct lar Y 4. este ovariabilà aleatoare a cara! densi- oio Old
tata de,repartirte §1 fonoVtei de repartirte sint presentate in

Fig.5.8

Fureria 5e rspartitie: 
rY 

„YWdY 
J Y’ — V

F(Y) = —--------------- (5.21)
f oid+ ^f(Y)dY 

J Yoid-
Unde nunárátoral raprezintá pxobabilitate P, ca Y s& satiefafS 
r.latiaa Y>I¿id- f
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f(ï)dl 
iid- V

Numi torni este norma: (5.22)

w;id-T<T<w f)
r^ôid* f 

« — f(Y)dY

Cum celulele elementare sint independente, proprietifile lor 
statistico sìntdescrise compiet de o statistici de ordino! in- 
tii, fiind soficient si canoa?tem densitatea de repartitie f(I) 
p8]f ^99], ^oo]> poltro a patea determina media ?i dispersia, 
medie! aritmetico 1 < T

Tinind seama de propriet&tile mediei se poate serie succesivt

Kcrra ¿ala de reietta presentati in (5*22) §1 cu (5*18) devine:
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[ old T " FF2 

f<T<Ti1fl+ ¥)= ■-,— *—---- / • teh dl=l2
ola oia VaiFtr J y» -

C6H O1Q 
(5.29)

Hotda pentzu conodltatea Boriarli!

<*• = Tiid* V « «"•^id“*

, ^ld^-Y01P &1^ , , ^id-^oiP ¿l^
1- O- teh'- ^teh 2~ letali ^teh

Probabilitatea oa Y<^oÌ* aste datà de integrala :

KT <oC’) = di

— • Y—Y
f&cind achimbarea de variabile: f 9 obtinemt

P(I<<X') = i (1+ 
d o

Integrala :

YF / c-^p

J o 
proprietà^ile : 

erf(-cZ) = -erf(oO 
' erf(o) = o 
erf (oo ) = 1 

Astfel cà probabilitatea: P(<X,<Y<cx”) ¿evinsi

¿¿•crii» cu
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+ *01° . dl

J ¿" 'í2^' (T Jeh

<Y-*0ip)2 * ' 2 2

T. =_11SÁ6 t«h g _ .^teh _ ^2^
1 Í2K „ faY

:

I” = (orf¿2)

-sCfel c& : 

r , -ry- o~dl_/ 2
M {Told} ~ ~ ^teh örrS^erFrf^ + YoiD <5-55) 

§1 Viciad seama de expresiile (5*3o)» (5*53) devinei

Fxpresia (5*34) aratä cä sedia variabile! Toid este deplasatí
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△ <i> fati da val oare a IolD»cu cantitatea

De carece in relamía (5.24), primal temen al sume! devine i

(5.55)

n n
ToiS ’ ? TeiD “ À &i » 

cnm despre-g.* un se peate spano ninie, pentra apr edere a , 
valerli aedii H Xx1 aproxia&m wbratal" pria de Svoltare la se- 
rie pe AMp felesind pentra erf sv seria [loJJ i

istfel obtinem consecutivi 
i(Verf di-erf dP = 2 —-----

1 ¿ ITT <T teh

pria armarei
= Si (5.35)

Si* WOricum argomentai •-=?------- al fungisi erf poste depili 
<\eh

valoarea lf resulti ca eproximarea (5*35) este brutali, evind 
caracter nomai infornativ. Expresia finali, exacti, a medie! 
M{Yo} 36 ob^in6 din (5*24) ?i (5.34)i

(&i* v ^2 ,&i~ v 2
» n irteli

M fT 1 _T 1 X-1 O^tah V-1 •__________ “ -a________t<h
1 0) " olD J 3 ir' F f 1 “

1=1 “1° >1 ,xf(A4-r_)
ì2 <^.h f2 <Ttoh

(5.37)
Pontru a calcola disperala D dati da telarla (5.28) in
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integrala da la numàràtor, pentro simplifie are a serici. intro->
ducem notabile:

= 2 ^teh

(5^8)

<Tteh

7

Pentro rezolvarea integrale! (5.38) se propone artificio: 
(i-np2 = (ilroiD)2 ♦ f(i-roiD) (5.39)

Bvalu&m pe p i

<«0«A P - P1.»
comi

rezultà c&i

*1 = ToiD" 2 ’ “1 = ToiD " p^oiD* “T" p2
Si pria ormare la expresia (5»4o) mai trebuie adaugat -¿j— •
Astfel cS artificio propos de (5*39)> devine»

(I-l^)2 = (ï-ïoiD)2 + p(ï-ToU) ♦ (5-4o)

co t
= . <5.41)

A?aiar Integrala (5*38), devine:

d’ <Y-YoiD>2
p2-------- ET-------

-Y" *!• dT = IU*I12+I13 <5.42)
o'”

Integralele (5*42), ao expresiilet
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Sunind expresiile (5*43), (5*^)». (5*^5) 91 substltuind notatili« 
(5«36) ?i (5*41), integrala devine i

+ * 2<ycìd-“P2 (5.47)
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Dupá cub s-a ar&tat in paragrafai 5*2 c& Badia M |TqJ 
aste cu o fcarta mici arcare chiar valoarea idealà T0^y putea 
cu o desto! de bunà aproximatie sS introducea in (5-47) eipre- 
8i' Mi * W 6-1-

Astfel cà ex pr e sia finala a disperale! sedie! ?o> devine t

(5.48)

5.4. Estimares yalorllor Bediei si dispersisi, fonetici 
caraoteristice a unni CNA mediat topologie

Expresiile medie! M datá de telarla (5»37)> precari 
§i a dispersisi D (5*48), de§i arac te sint difícil de oti-
lizat in special in scopul determinàrii unor criteri! de proleo- 

tare a unor CNA sediate 
topologie. In ccest scop 
se de te inina erpresiile 
madie! §i cisperrici 
aproximind ccnvenabli 
fimo*la densitS-tii ¿e xe- 
partitie fCf). 

£a introduce ve- 
riabila alcntcnre y dir- 
tribuità in intervalo! 
-y, ♦ V dup& com se pre- 
zintá in fig.5.9. 

Astfel cá pentru 

(5.49)
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cus y£[-y » +y] —y <^1 (desigur, in valori relative la Y^p) 
Aplicind operatomi medie! la expresia (5*49), ob^inem:

Cum y & • putem serie:

Notìnd, din non» numàr&torul re lattei (5*51) ou $1 numitorul
cu Ig* avemt
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Ou (5-53) »1 (5-54) «slatta (5.51) devinai

“{y} ° - —3,r (5'H)
1- a 6 (T 2 VGA «

cum Ÿ O' cu o foarte bun& aproximadle, aven:

“{y} s-p t-^r- <5.56)
v teh

°“ T0i = = ÏO1D + j (5.57)

91: 
n n

Yo = kZ? Tüi = toid ♦ à E? y (5.53)
1=1 1=1

inedia lui YÂ devine: o

ZI doilca terssn al reladiei (5*59) este practic nul.

(5*59)

deoar:ce
V2 // f î

— «1» astfel ca M {Yo| 
teh

S Yojld ctt 0 ®roare foarte mic&,

a$2 eus E-a arätat §i in paragrafai 5*2 çi pria ornare este ne- 
C6£3r eâ estimas çi dispersia D {l0} • Tinînd seana de relatia 
Í5-50) care reprezintä variatila Yo, disperala revine la:
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* leo *

D D {y} (5.6o)

» w=/’ 

¿y

2

„ • dT
■ e • ay

teh 
(frj+y)2

2V
Notînd ^a^i pini acua, numärätorul re lattei (5*61) on I, §1 
ait or ul nnlg» aven suooesivi (pe nt ru simplifie are a scrierii 
notäm oui
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Decarece de pindó de termonul y ^M^din raíanla (5*63)
este total neglijabil, fiind proporcional cu • Cea mal impor- 
tantá contribuCie o are primal tormén: ’ astfel cá D {y}
devine i

2

D{y}S |y3 —=ri-------
3 ^tah

2 cr2 
teh

2-^-a 
" Oteh

2<T? h u2
t9h (1- -¡-^5— 

6*tah

V 2
V‘

teh

o {y} V2
(5.65)

2

i

Cum 
are

teh 2i 
doiloa tormén al sume! (5*65) esto proporcional cu

sene s& analizám contribuita termenului dintre parantezelo
mici in relaCia (5»6J)

2 
teh

2
teh

2^teh y 2

6^tah

^teh (1- -----5—)2
^teh

<.h y2

^tah

y4 
5<h

y 4
V2 x2

^tah

teh

V 
+ “7^—

ten

/ x2 "

4 
teh teh

y2
6O'?.h u en

, 2

teh teh teh

2

2

2

y2
6 <¿9 <h
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Neglijìnd te ime ni i onde apare la o patere mai mare de 4 

--------V- (5.66)

Sumind (5«66) cu (5*65) ob^inem: 
u/2

D {y} = y- - O,o45 —(5.67) 
^teh

Termenul al doilea al relatiei (5.6?) este absolut negli- 
jabil façade primai, astfel cà in final D {^0} » utilizind re- 
latüle (5.6o) si (5.67), va fi:

D {ï0} =I5“HV2 (5.68)

Abaterea medie patraticà tf , va fi:

Cum expresiile pentru mediare (5*59) §1 pentru dispersie 
(5*68) sint corecte atìta vreme cit aproximarea in serie a den- 
sitàtii de reparti^ie f(Y) oste bunà, vom aprecia valoarea ra-V « wportului ■ ■■■ ■ pentru ca dezvoltarea sa fie satisfacatoare• In 

^tah z
acest scop est imam eroarea ce se comite in cazul cind e cu
primii doi termeni fa$à de cazul cind consideralo §i al treilea
termen

Notàm cu B = = 2 raportul celor doi termeni.

Eroarea devine t6
, = 2B2

6 1+2B+2B2
pentru R = lo

2.1o o i^*“4- 2.lo = o,o2 %
0 l+2.1o d
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cesa ce este o eroare acceptabilà

Cum z = - (zelarla (5-52))
teh

vom avea restrictlai

-2
40*? h x ten

Val oar ea maxima a primula! termen se obline pentra y=max=
§i 6^=max=3 ^te¿» pentra care (5*71) devinei 

rezulti
O» 00666 - —£ . —— (5*72)

CTteh > ....... :: - <
Frin armare resáltatele prezentate in acest paragraf sint 

cu o aproximare bunp n urna i dacá se satisface conditia (5*72) •

5»5* Comparatie íntre variante de mediare 
topologicá

1) Mediere obisnuità farà o selectia prealabilá, a 2n mi
rimi aleatoare distribuite normal cu 0*^= -y = ct» ín jurul unor 
valori medii Y^ (v.fig»5.1o).

oj-

Se mediazá 2n variabile a- 
flate ín intervalul £ e 
te schivalent cu 3(Tde la me-
dierea topologicá simétrica, 
graful 5.3.

variabila mediata Y .01
.datá de relamía:

Aoi “ oiD ^i 
y fiind components 
tribuitá normal cá

aleatoare

para-

este

di£-
in fig.5*lo

2n
>^0 {y } V2D

y
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Obs.l Abaterea medie! A^=^“^0este mare, putind 

lua valoarea limita AM|may= & §i pria ormare tre buie scazut 
la un novel comparabili cu ceca ce este difícil.

.. .2) Medierò topologica simpla farà o selcetie prealabila
;Se mediaza 2n variabile, 
distribuite ìntr-o .fereastra 2^, 
§1 aflate in intervalul 

Variabile ce urmeazà a fi 
mediata este datá de relamía:

Fig.5.11

oi oiD ^i * ’ 
unde components aleatoare y are 
propriet&tile date In paragrafo!

V2
D {y}

2 r 
teh

’'y = -r-

OÍD

2n 2n ¥2

teh 4n'

x — nJ 2 2ft teh V V~>
oiD 6(/2. «n A- 

teh 1=1
2

mica decit in cazol 1Obs>2 Abaterea medisi A^ este ceva 

dar diferen^a este nesemnificativä, deoarece efectal termenului
V 2 *

-----5— oste neglijabil. Aladar Amo = Am, pastrindu-se tot la un
-5 O'teh 2 1 

2n
nivel ridicat de

i=l
3) Mediare topologica simetrica cu n perechi de märimi 

sortate dupä procede al prezentat in paragraful 5*3«
Deoarece canai a fost discatat in detalia in paragrafai 

5*3 §i 5-^» se prezinta sintetic nomai resultatele finale:

oid ~

Yol « ToiD + l
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cat

0{y}

Obs«5 Inc ondici ile presentate

-U- Y2 
°Uh

de relatia (5-72), abaterea me--

•M

3

V

V2

diei este practic nula, astfel cà ramine in discuti® prac- 
tic nomai

4) Mediare topologicà simetried cu n perechi de màrimi
sortate în acelaçi interval 2 V « 
termina printr-o masuratoare mai

Altfel spus perechile se de- 
y put in precisa avi nd 0^= —j— •

H(Y)

Pere che a se rea-
lizeazà in conformitàte cu 
relatiile :
Ycic = yoìd + è-ì + ?

Yoie = ycìd ~ + y

unde y este componente
ale stoare

Y +Y ._ ^iS^old _ y + v
oi “ 2 ~ ^oiD * y

Mg.5.13. CU X

“{y} = - 5 i 0 {y} = -ÿ

u teh
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Obs.4 Abaterea medisi △m4 ests practic nula ca §i in cazul 3» 
deosebirea fiind la eroare medie patraticà

Privind comparativ cele patru cazuri analízate, apar 
urmátoarele conclusi!:

1) Mediarile.presentate la cazurlle 1 §i 2, de§i avanta«
joase dia pemet de vedere al comodità^!! in selectare sint neu- 
tllizabile datorit^ erorii mari a mediilor §1 Mg fa$à de va- 
loare a ideal&

2)  selectieprezentat la cazul 4 este avanProoedeol.de
ta jos din punct de vedere al efortului de sortare, prezintà o 
abatere neglijabilá a mediai, Am^=o, dar dispersia este de pa
tru ori mai mare decìt la cazul 3*

3) Procedeal de selecÿie 3* ramine cel mai avantajos atit
din punct de vedere al abaterii mediai △m, 

3
cit §i a dispersici

necesitìnd in schimb un efort suplimentar in aparatara de
selectare, efort exprimât de relamía : %« V

5*6. Criteri! de proiectare pentra CNA médiat topologie

Kroarea comisa in orma medierii (pentru cazul 3).este aba
terea & dintre valoarea Y obtinutá in orma meòierii, valoare o _
característica prin marimile {l0} G*-} çi valoarea ideala
YoiD*

Cum Y se ooate afla oriunde in interiorul curbei de ga- o
barit din fig*5»14, putem scria:

= “3 t s ^3 - yoiD (5-77>

onde factorul S depiade de probabilitatea cu care estimám croa- 
rea §i are valorile: SC(o,MJ.

relatiile (5*75) expresia (5*77) devine:
y ?

^n^t«h èr
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ng.5.14

Trecind la abateri relativa

oiD* cu notatiila

* • *■

r teh.

vom avea:

oiD

oiD

2 teh

=“ Sa 7Fi=ldi- ^^teh
(5.78)

Primul termen està practic noi 
putind lua valoarea maxima:

yj”! . astrai c&i

n

(5.79)

Ci§tigul in precizie dat de relatia (5.79) se

aflà tabelat pentru trei valori.ale lui S in 
prezentarea grafica in fig.5.15*

tabelul 5,1, iar

Tabelul 5.1
n 4 6 8 10 12 14 20 30 40

S=1 0,1443 0,1176 (yoz OpT.26 0,08331 0,07713 0.06453 005209 0,04553

£ 
4» 2 0,2896 0.23S6 0,204 0JB2S 0,1666 0,1542 0,129 y:~38 Q09126

3 J 0.432? 0,3534 0,306 c.nr Q2493 0,2313 L/C3S C.:5807
V5 |

I <us 0,204 0,1766 0.158 o;443 QB355 0,11177 0,09126 Q079
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Fig.5.15.

Pentru a estima valoarea coeficlentului M ce determina 
gabaritul fanelisi f(Yo), vom face cîteva aprecieri:

1) Variatila y (v®r*5*^9) are o distribuai® practic uni-Üj
form& în fereastra - V; + V deoarecet ■ .... .. ^0,006 (v*r*5*72) 

«teh
çi prin urmare distribuais mediai este de açteptat sà fie tot 
uniforma în intervalul -a; +a în jurul lui {Yo} •

2) Pentru a aprecia valoarea lui K scriem cà abaterea ma- 
die patraticS (T data de relatia (5*7o) se obline ca urmare a 
distribuais! variabile! uniform.

Pentru simplificarea scrierii facem schimbarea de varia- 
bilà Y0=x» eu x distribuit uniform în jurai medierii nule 
M {x} =0 în intervalul -a, +a.

Cu eoeasta:

ra 3 aD{x} =/ x2f(x)dx = |-f = | a5.f 
J -a -a

deoarece f(x)=ct=f. 
cumt
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§1 défit
-a

Tinind seama de cele

= <r?

spose anterior, avem 
a2 Y2

pria ormare t

„2

a = b

(5.8o)

BezultS. c& pentruS=lfe 1*3 s® obline cu o probabilitàte
Bsl un cîçtig în precide (4r) de 3 bit (=r) peut ru 14 perechi 

selectate dupd procedeul 3> respectiv de 4 bit pentru = 7o pu- 
rechi»

Cu o probabllitate P = o,58 (6=1) se obline un ci§tig de 
3 bit la 3 perechi, respectiv 4 bit la s 2o perechi»

Resulta dar c& limita ragionala in màrirea preciziei os
te de 3 bit, din ponct de vedere al consumalo! de celale elemen
tare •

Din cele prezentate pinà acum se desprind urmàtoarele con- 
cluzil importante pentru prolectarea unni CNA cu mediere topolo- 
gicàt

1 ) Kedierea topologica cu selectia simetrica (de tipul 3) 
a 5 perechi de celale elementare conduce la o.màrire a preciziei 
de 3 bit cu 0 probabilitate P = o,58 respectiv de 2 bit cu KL 
. . 2) Rangul binar urmàtor celui mai semnificativ,( pm-2)
va avea nevoie de maxim 3 perechi pentru a realiza liniaritatea 
finalà a CNA,cu 3 bit, respectiv 2 bit mai mare decìt probabili- 
tàtile tehnologice»

3} Procedetti de mediere topologica simetrica poate fi 
exploatat in doua seneurli

- màrirea preciziei CNA cu trei ranguri binare peste li
mitele tehnologice existente actual pe pian mordisi;

- realizarea de CNA cu precizii sporite la preturi de 
cost minime, obtinute prin utilizarea unor componente "slabe”»
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In continuare se prezintà doni tipuri de stracturi ce 
realizeazà medierea topologici. In fig.5.15 se prezintà prima 
varianti de structura.

Structura nece-

Fig.5.16.

siti un numir de célu
la elementare N=n. c
dat de relamía ormatoa
re i

NQ=n=2 P“”1^ (5.81) 

unde i=rangui minim ce 
va fi médiat, i=m-l; 
m-2j m-5*

Nu se merge mai 
cu rangui' 

rile mediate, deoarece 
nu mai prezintà inte-

res tehnologio, .dupi m-3 celulele se pot realiza prin 0^^ al 
celulei mediate«

Structura prezentati, deçi simpli prezintà dezavantajul 
unui numir mare de celule, deci un prêt de cost mai ridicat, pre-
cum un timp ridicat pentru mediare.

Variante a doua de structura este prezentata în douà 
ipoteze:

- fig.5.17 pentru rangul cel mai semnificativ (MSB) pm_]J
- fig.5.18 pentru douà ranguri semnificative pm-i Pm-2*

Registrai de deplasare concine un nomar de n paçi egali 
cu.numàrul de celule elementare pentru rangul cel mai semnifica- 
tiv: 

n 2.5 celule 
Numàrul de celule consumât de structura va fi:

= Pm-1,2*5+ Pm-2,2,^+ Pm-^'2 (5.82)

Pentru a foiosi un singur registro de deplasare pentru 
tóate blocurile de mediare folosite (v.fig.5.18) la blocurile 
de medierà mai puÇin semnificative pa-2’ Pm-J se cableazà prin 
circuite SAU ispirile registrului de deplasare astfel încît si 
realizàm súmele corespunzitoare rangului din rela$ia (5*82).
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Fîg.5.17.

• • Fiß.5.18.
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CAPITOLUL 6

CAN CU MFDIERE TOPOLOGICA - PERIFERIC VESATIL 
PENTRU SISTEME CU MICBOPROCESOR

6 .1 • Mod tiri de fanexionare ale CAN

Tratares conver tor ulti! ce utillzeazá procede ni "medierii 
topologica sime trice” descrió in capitolai 5» dre pt periferie 
"inteligent" pentru sisteme cu / P (microprocesor) are drept 
justificare armât oar e le consideragli:

- Sistemai locai de.comandi al CAN concine pe Ungi lo
gie! de aproximara succesivi (registrai RAS) çi un bloc aritma» 
tic ce are menirea de a efectúa medierea» Dac& pe Ungi aceasti 
f linerie asistemului de comandi se mai adaug! citava facilitici, 
in plus (coréenla de nuli modificare® ordinalo! CAN etc») siste
mai na se complici mult ca numir de circuite dar in schimb ver- 
satilitatea CAN-alni create spectacalos».

- In generai un CAN face parte dintr-un sisten de achizi- 
tii de date9 sistem ce dialogheazi cu un mini sau micro calcola
tori §1 pria armare este deosebit de utili tratares CAN-alai ca 
periferie al unni astfel de sistem»

k Datoriti ariei mari de aplica$ii in care sint implicate 
nieroprocesoarele §i indeosebi a //P INTEL 8080 (ex» echipamen— 
te industriale ca FELU-M18t EOA ROM 800, A PII 7) precorn çi dato- 
riti gradala! mare de familiarizare a specialiçtilor cu sistema
le realízate cu /^P 8080, autor al s-a orientât in tratares CAN- 
ului ca periferie la sisteme cu 8080, modal de adresare çi co
mandi a CAN-alai ii oferi compatibilitate directi cu orice alt 
sistem» (ne referim in special la ^P 8085)«

Aoest capitol trateazi structuré logici a CAN-alai, 
s trac tari deosebit de versatili (9 mod uri de fanc$ionare a CAN), 
ceea ce confer! un carácter de totali originalitate CAN-alai
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présentât, in context cu structuri çi mcialitá^i de interfataro. 
presentata £n literatura Q.8], [22], [26], [54} [35], [79], 
[loa, ic9], [iii -mj], [115]. . —

Convextoral va fi da lo bit acceptind segnale bipolare, 
CAN-ul intern lucrind in codai binar deplacat din considérante 
de erori ale partii de CNA (v«§ 6«5)*

Preluerarile aritmetico efectúate in cadrai periferica", 
lai, precam çi presentares date lor la ieçire este fàcati in co
dal binar complément fati de 2 datorita facllititilor presenta
te de aceat cod privind realisarea blocului aritmetica

Ordinal CAN-ului poate fi schimbat printr-un cod inscris 
in registro! de comandà çi représentât de bltü B^ B^. Medie- 
rea topologica se face nomai pe bitol cel mai semnificativ (MSB) » 
deoaroce s-a constatât experimental (fapt présentât de autor in 
[88] çi [96] ) ci p£ni la 9 bit! CAN-urilo au aproximare s accesi
vi pot fi "adevirate" (adlci exoares totali misurati este foar- 
te apropiati de eroarea de cuantisaro teoretici [96]) pen tra 
realiziri cu componente indigene, problème aparind pentru CAN 
co n>9< Din ace st motiv s-a recurs la medierea topologici a 
bitului ce! mai semnificativ* mediare realisati cu opt celale 
elementare*

In orma efectuirii one! medieri complete, programa toral 1
poate si ce ari prin configuradla r Co a registrala! BC efec
tuare a conversisi cu o anumiti celali elementari a MSB, caro 
conduco la on résultat acceptabil ca croare fati de valoarea 
mediati, fapt ce rodase timpa! de conversie total«

Semùalele prin care se stabileçte modal de fanexionare a 
CAM s£nt presentate mai josi 
DNULsl Convertoral determini tensiones de decalao memoras

si oomplementati intr-on registra special çi o livrea- 
si la ieçire nomai in ciclo! de conversie specificat 
prin DNUIc=l.

MIDsl Se efectueazi conver sia tensioni! do intrare Ujg cu 
ficcare dia cele 8 celale MSB, la sfîrçital cele! de-a 
8-a conversie so livreazi la ieçire codal valori! me
diate«

COB=1 Codai livrât la ieçirea convcrtorului este corectat cu 
tensianea do decalaj estimati in ciclol DNUI*!«

BUPT



- 114 -

£EDC-1 Se selecteazà celiala KSB indicata de codili Co C^ C2 §i. 
se lucreazà cu aceastà celala«

In afarà de còda! in complement fa^à de 2 al tensioni!
Ujjj, cod livrat la lenire prin bitii pQ • •• po, se mai li- 
vreazà 9! semnalele SFC, VDATA 9! EROAEE avìnd semnificetiilet

SFC=o CAN aste ocopat co executarea linei conversili
VDATA=1 Datele livrate là lenire,sint valide;
EBOANB=1 Comanda datà coavertorului aste eronatà, se 

a$teaptà altà comandà.
In orma color presentate convertorni are aspectul din

fig.6«l din punct de vedere a datelor de latrare, lenire §1 a

DesIgor oà sistemai de calcili livreazà semnalele de co- 
mandà tot ca date de latrare ale CAN«

Modorile de fanexionare resultate ca armare a 0omblna
ti ilor eemnalelor DNUL, MED, CON 9! SIW sìnt notate cui 
incCAyByC) - determinà tensiones de decaíain variante A, B 

. sau C«
MINuCA.BeO - determini tensiunea de latrare in una din 

varíentele A, B sea C«
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MINO (A,B,C) - determini tensiunea de intrare in una din va- 
riantele A, B san C §i c corecteezi in final 
cu tensiunea de decala 

variante le A, B, C au semnificatiile:
A - conversie simpli cu celulà MSB imposi prin codul 0^ Cg 
B - conversie simplà cu celala 1-a MSB
C - mediare topologica* .

Codificarea celor noni inodori de functionare cu ajutorul 
celor patru bi^i de comanda està presentati in fig.6.2.

MOOUR1 DE FUNCTONARE EROARE COMANDA

Semnal biRDl o © © © ©© ©©........®
DNUL 11 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 10 111
SELC 10 1 0 0 1 0 0 1 0 0 11110 0
MED 9 0 0 1 0 0 1 0 0 1 11110 1
COR 8 0 0 0 1 1 1 X 0 0 0 0 1111

Big.6.2.

Pentru u§aringa proiectirii simbolice a sistemala! de co** 
mandi ?! o seriare lesnicioasi a explicatiilor vom utiliza ormi- 
toarele simboluri indeob^ta intìlnite la disciplinéis de calcula** 
toare nome rice [lo?]»^^ .
( )’ indici confinatili inmaga- ex.t (RA) conflnut registra RA 

zinat intr-un registra (RA$) confina bitul $ al re
gistralo! RA.

[ ]indici o porzione a unni ex.i Sn[RME] partea de sema a re
re gis tra gistrulul RM2Z
transfer dintr—un regia— ex«i (RMOOR)=^RM1^ confinutal re
tro in alt registro gistrulul RMCOB trece in re

gistrai RME
0 RA Registrai RA este in- 
circat co 0«
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+ sumi. aritmetica attuici
cinà està foloeit in»

! tre douà paranteze
- aoSdere aritmetici
: pus'dapi ~o variabili

indici sparirla linei ’ 
stiri atanei cind va» 
riàbilà la valoareàl 

—> succesiane de operati!

ex.: (à)+(B)

ex»: (A)-(B)
ex.: S: l^RA Cind S=1 se transfe

ra 1 in RA

ex.: Starea 6$ ormeazi sti-
rii Sj

Din punct de vedere al structorii bloc de ansamblu, 
structuri meniti si faciliteze atit functionarea in cele 9 mo- 
duri presentate in fig.6.2 precum 9! interconectarea §1 dialogai 
cu un sistem P 8080, CAN-ul se prezinti ca in fig.G.J.

C.N.A.

LOGICA DE COMANDI/MOO DE RJNCJtONARE

Fig.6.3»

In paragrafale urmitoare vom presenta pe rind cele patru 
biocuri logicai urmind ca partea analogici si fie presentati in 
ultimo! paragraf (§ 6.5)*
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6.2. Interista I/O cu sistemai zzP

Ale ge re a une i modalitáti de conectare a CAN-ului la un 
si sten depiñde in generai? de productivitateà se, afirmadle
valabild attuici cìnd CAN-ul nu~§i schimba modal de operare §i 
prin amare li sint suficiente trai segnale: [lò], [22], [lo9], 
[ili], [115] •

OS - selectie periferie
START .
BUSI - convertorul se afl& intr-un ciclu de aproximare • 

* In caziil de fat&, convertoralai trebuie s& i se dea 12 
biti de comanda dintre care unul (START) declan^eazà conversie 
restai dicteazS. modul de operare al conversici precum §i preci« 
zia conversisi. De ásemeni §i datele de lenire concia 16 biti 
(lo bit « codal efectiv al tensioni! U^ $i 3 bit pentru stare - 
plus adresa cheli MSB dacá este cazul, in caz centrar se zincar« 
cd cu 111)» Din aseste motive datele de latrare respectiv cele 
de lenire vor fi vehiculate printr-o dubld adre sare cu instruc-
tille IN 
al 2-lea

port 0UT port* Itt cazul acestór»instrucili octetul 
(B2) està octetul de adres& al convertorulul, datele de 

transmis convertorulul se transferä din acumulator pe magistrale 
de date (DATA.BUS) in ciclul 3 de ma§lnd (MJ), (v.fig»6«4 §1 
[loB], [llo]).

Dátele de intrare sint introduse in reglstru de comandí 
RO al convertorulul, organizat pe doi octet! Bl [RC] §1 B2 [RO] a 
cdror continut este prezentat in fig»6»5, cu dood capsule IN/OUT 
PORT de 8 bit tip. 8212, Octetul Bl se ádreseazd A^ AQ lar octe
tul B2 cu Ax Ao (v.fig.6.7)Z 1 ? * *' *

’• Dátele de le$ire ale CAN-ulul se memoreazd in registra 
de le$lre ROUT $1 reprezintd rezultatul conversiei precedente, 
a§a cum reiese ?! din diagrama din flg«6«8. Organlzarea regís- *<
trului ROUT este prezentatd in flg.6»6*

Pentru obtinerea datelor convertoral se apeleaz& prin 
instructia IN port* Dátele se obtin pe rind, intil octetul Bl 
apoi B2 ca §1 in cazul introducerli« Cel doi octet! do date se 
introduc pe rind in acumulatorul unitdtil centrale (v»fig*6*7*)

Diagramele de timp corespanzdtoare microoperatiilor finale 
ale instructiilor IN port $1 OUT port vin in sprijlnul sintezel
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CICLU M2 CICLU M3

♦l

SYNC

tow

15-1

WR

INSTRUCTS OUT port

ACC ID DATA

STATUS INF

STsrS

8080 DATABUS

SST BUS 
WRITE

STATUS

I/O ADRESS

STATUS I/O

Fig.6.4.

01 ADRESA OCTET :Ao Ai 00

REGISTRO 
RC

Ordin CAN BIRCI C[RC]Adnes5 chee MSB

Fig.6.5*
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Registro 
%UT

Flg.6.6.

fàcute in fig.6.8 pentiti interrata I/Ocu sistemili ^/P. In partea 
de josa rigarli se afli nastrati succceiunea in timp a princi-
palelor operati! exécuta te in cadrip.

CICLU M2
INSTRUCTS IN port 

CICLU M3

1 2 3

A
$2

SYNC

STSTB

0000 (MIA BUS I

DBM

DATATO ACC

A

SIST. BUS -
READ J

I/O ADRESS

. STATUS BF.
STATUS I/O

Flg.6.7.

CAN, Se ©bservi din diagra
ms ci datele obtinute de 
convertor in conversia 
precedenti sint accesibi- 
le sistemolni.de calcai 
pe durata conversici in 
cura de executie cu excep- 
tia intervalalai de timp 
cit se inscriu datele noi* 
intervalli! ce,tine un tact 
intern al c.onver tor alni* 
In aoest interval scanalai 
VDAIAt=0.

Durata in timp in 
care convertorul este 
ocupat cu conversia caren
ti este marcati prin sca
nalai SPC=O>

Semnalele SFC 9! 
VDATA urei spre 1 in acc-

la§i tact intera al convcrtorulul. «
Totodati din fig.6.8 se observi ci inscrierea unor noi da

te in registro! de comandi HC, nu este posibili atita timp cit
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DATA BUS (DB0tDB7)

DATE OUI CAN 
APROX. i-1

DATENT CAN

APROX.i

Fig.6.8.

nu este terminati conversia în cors de execu^iet deci cît aem* 
nalul SFCi=l; fapt ce eviti perturbarea unor eventuale cicluri 
re potate de conversie (apre ex» cînd MKDt=l)«
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6.3* Registri! ¿6 aproximare soccesivá 5>A
propramabil

Registro! de aproximare succesivá realizeazá logica de 
aproximare a vaiorii tensioni! cu codul.corespunzátor ín 
cod complement fat& de 2# R.A.S. este o dezvoltare a registro- 
Ini prezentat de autor in lucrarile [84] §i [88] in sensol oasi 
facilitaci suplimentare de operare §i anome, prestabilirea no- 
márolui de bJCi de aproximare prin prepoziCionarea circuitolo! 
de sfir§it de aproximare* CFA (fig.6#9) co codol conCinut de bi- 
Cü - Bq (bi^i ce reprezinta ordinol CAN)#

Fig.6.9.
Circuitul de initializers a aproximárii CIA fig#6«lo are

rolo! de resetare a registrelor de fazá aproxima tie RFA §i a-
proximatie, RA prin transferorile : 

O => RFA
STROBFt < 1 b^lRAl 

0=>bg ♦ O|RAj

BUPT



- 122 -

Seccia lui start

Fig.6.lo.

aproximare sincroni 
STASI declan^at de 
semnalul START COW 
(v.fig.6.12 §i 6.14): 
declan§eaza seevente- 
le de aproximare pria 
transferal« -
STASIt 1-^b^RFA] ' 

Aproximares pe 
sfir§e?te la numeral 
de biti prestabilit

de codal prin blocarea impulsóla! TACT 2 in circuitul de
sfir§it de aproximare«CFA, fig.6.11. 6fir§itul aproximárii este 
indicat prin SFA:=O (v.fig.6.11 §i 6.13).

Fig.6.11.

Select!® enei che! anume (codal C2 - CQ) pentru USB saa 
realizares medierii se efectueazá de c&tre circuital de medierà 
(fig. 6.12) ca a jutoral nam&r&toralui de chele ?! a anal de- 
codifica tor 1 -> e«7

Din organigramele de functlonare ale dispozitivului de 
comandd ae dieting ormátoarele situa$il pentru numárátoral Ngg
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►de mediere
MSB

CIRCUIT MEDIERE

Fig.6.12.. 

coneretizate in schema din fig.6.12» 
^f15+flo^1 0 NCHJ f 118 (° tBC]) Nch çi

f 1?1 ^CH^*?’ NCH

f^ reprezintA stArile sistemala! local de comandA (v.fig.6.15, 
6.16).

- Succe s ione a fazelor de aproximaré precum çi modal de 
Înscrîerè al resultatala! aproximArii in registrai RA» este 
prezentatA în fig.6.1}. \ 1«:

St remareA cA de la declançarea aproximArii pînA la stà- 
bilire a valori! bit alai cel mai semnificativ (MSB) se pierà dou& 
tacte interne ale CAN adicâ 4 7 » fâpt important de reflnut » 
atenei oînd CAN este folosit çi ca dispositiv de eçantionare.

6.4. Sistemai local de comandi

Sistemai local de comandA este un automat secvential 
sincron pe tac toi intern al CAN (TACT 1) a cAru! mod de f aneti o- 
nare (suocesiane de stAri notate ca f^) este déterminât de cA- 
tre confinât al registrala! RC.

Rentra buna înÿelegere a organigramelor din fig. urmâtoa- 
re (6.14, 15, 16) sînt presentate mai jos "fanioanele* ne ce sa re 
functiouArii CAN precum çi rolul registrelor blooului aritmetio.
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Semnificaria confinâtniai fanionului-•-Denomire fanion

bstabt conv STABT CONV:=1 -Semnifica declan§area unui ciclu 
de conversie ' r-- -
1^BSTAET CONV P« frutal pozitiv 
al semnalului dat de sistem

: STABT - -
bsta STA:=1 -start aproximare CAN

bsfa SFAt=O -sfir§it aproximare

bnul

NUL NUL=O

-conecteazá chela ce pune intrarea 
CAN la masa pentru determinarea 
tensión!i de decaíaj

-semnificá execotia coménzii 
(BnUI?=^ catre read-releul de 
decalaj

Pentru,intelegerea secventelor cu referire la blocul arit- 
me tirai CAN vom face citava precizàfi cu.privire la operatine 
ariMlce efectoate de c&tre acesta. Convertor al analog numeric 
f iirei—T& bioculai aritmetic valoarea numerica a t ansi unii de 
intwein.codbinar decalat (v*§ 3*1» rei.(3*7)» (3*8), tabel 
3»Z)»*rtivul alegerii acestui cod pentr uoperarea bipolari cons
ti &»alizarea lesnicioasà din punct de vedere analogie a fune-* 
tioAfi CAN, in acest codfatS de codul amplitudine - semn, 

(aviaEk vedere alci mArimea erorilor analogica in cadrul CNA 
peAmmul sau cel&lalt din codurlì s-a adoptat acest cod,cu 
tori» a§a com va rezulta din comentarea organigramelor siste- 
muMl comandi, In cazol medierii s-ar obline viteze mult mai 
màiU»operarea in codul amplitudine - semn. Oricum problemale
lobbie precizia CNA due la optiunea pentru codul binar - de- 
califc

X •peratiile aritmetica sint efectuate insà in codul com- 
pli^fatS de 2, ale c&rui propriet&ti strict legate de opera-* 
tisnetuate in cadrul CAN, la prezentàm succint in continua- 
i«ÌL [il*].'

$ li num&r X fraccionar (IXI <1) se reprezintà in codul, 
coÀlntar conform cu ralatiile(6.1)
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n-1 
pentiti X> 0 X=cx2°+ x^.2~^

1=1 (6.1)
n-1 ;

pentru X <0 X=-lx2°+ x^.2“i+2“^n~^^
i=l

linde bitul cel mai semnificativ MSB aste 0 pentiu X>0 §i 1 
pentiti X<^0. Codal complementar prezintà dona proprietàri de 
Interes pentru cazul nostra: : <

- Transformares din binar-decalat.in complementar se face 
simplu prin inversarea bitnini de MSB (v.tabelul 3»3);

- De asemeni operaria de scadere se efectueaza simplu 
prin complementaren operandnlui 2 §i  operandul 1, 
deoarece in cod complementar numerale negative sint reprezenta- 
te la valoarea lor reala. ,

snmarea.cn

Tinind seama de egalitatea evidentà: 
n-1 

2° =
1=1

relaria (6.1) pentru X 0 devine succesiv: 
n-1 n-1 ' n-1 n-1

^6,2) 
1=1 . 1=1 ' 1=1 1=1

ceea ce corespunde afirmarle! fácute anterior.
Operarla de imporrire (efectúate in urma medierii $ pentru 

cazul MXD=1) se executà prin deplasarea la dreapta dup& regula 
prezentatá mal jos:

,, Bitul de semn r&mine nesebimbat, la flecare bit deplasat 
la dreapta se adaugft cite un 1 in rengul urmàtor MSB-ului (1 re- 
prezentind O dacá numárul era pozitiv).

Ixemplui

X = 1« coll Simbolar ile urmátoare au semnif icaria :• •
ìool' (1) T se introduce in locarla respeetiv&

a reglstrului
ìleo (11) (.) sa ellminà
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Pentru Gftctaarea operatiilor dé adunare, couple rient are, 
Írpár^iré cu 2$ (ieplcsarea 5 positi! binare, la dreapte) ee 
utilizeazá un sumator binar cu 4 circuite 483»

Se falósese numei 13 bit din capácitatea de 16 bit, rea" 
lizatá de cele 4 capsule (ultimi! trei biti ai sumatorului ver 
fi zerouri).

Registrale utilizata in blocul aritmetic sint: -
(T) RMI - registrai primului operand; resultatoli unsi conversi!’ 

se inoarcè intotdeaona în el, dopé procedura presenta-: 
tá mai sus (se tiñe seama ca (RA) trebuie §i complemèn- 
tat §i tracut intr-un registra cu capacitate mai mare 
decit lo bit)

(b9[BA] )=li 

*
(bg[aA])=Oi

(bg [ba] )=^b12 [au] 

0 =*41,10,9 M 

(b8-o M > =* b8-° M
(6.3)

Relatiile (6.3) exprimà modul de efectuare al transferului 
(BA).=>RM1 in stèrile sau din organigramele fig.6.15, 
6.16.
@ BM2 - registrili oelui de al doilea operandi in RM2 se inmaga- 

zineazè §i rezultatul unei some partiale • ,
spre esemplai f^i (RM1)+(RM2) => RM2 (v.fig.6.15)

(3) RM3 - registra de inmagazinare a valori! tensioni! de decalaá 
complementatä in vederea efectuärii operatisi de soäde- 
re tot printr-o somare cu (BM2).

Operatia de incärcare a registrului RM3 cu complemento! 
(RM2) se realizeazè utilizind un sumator soplimentar tot co 4 
circuite 483, dup& cum urmeazä:

f^t (rM2) ♦ o,oo ... ool RM3 (6.4)

und e cu ( ) s-a notat complemento! fat& de 1.
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1

START COKV

NilDA

0 4 B START CONV

0 ^RM1,RM2,RM3

DA

1 sbiaFRoinl
2 (ERd)

NU

DNUL = 1

NUL-0

4 A^eoptò

BESET f
0 0 < RflUT

0 ®STARTCONV

Fig.6.14.

Hun&f&torul de microopera^ii F va ave a in total 2o de 
stèri, notate cu f0 - f^9 st&ri in cafe ae execute microopera- 
tiile. explicitate simbolic in dfeptunghiul al&turat fiec&rei 
stàri.
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In organigrama din fig.6.14 sìnt presentate sue ce sí. mil e 
de stari; apre esempla:

sücceeiunea de initializare
succesianea in cazul unsi comenzi eronste' 
succesiuneade initializare a onci determi- 
nari de decalaj

liicrooperafille de-extragere aaa fg-
cíteva lèmuri ri suplimentare privind execu^ia lori

(b12 Ormi] ) b9 [rout] 

0 b8,7,6
(b12 [BOj ) =^b9[EOUT]

14 *>8,7,6^^

>0 W

necesité

(6.5)

'(b12[ad| )=oj I

)=li '

<bU^ M ) =* b 

0 b14
[1=^0 [ROUT]

. Analog cu relatiile (6.5) avem relatiile (6.6) ce expli- 
citeazè o extragere simplé f&r& impartire a la 8.

(b12 [BQ] ) => bg [ROUT]
f t - (bfc0 [Ria]) ^b8;à [BOTO] (6.6)

8 0 =>b14 [ROTO]

SBIC=11 (C [RO] ) => C [ROUT] ; SEIC=O1 O => C [ROOTj

la ììb.6.15 este preBantat& organigrama operatiilor «fao- 
taate in cazul anei medieri. «

Ciclurile sinpla de eonverale fie cu célula O
ou una precizatá prin (CÍBCj), eint Pr8ZS“*“ * fizic& de detalin

Desigur c& prniectarea §i i®? «“«a riind lean« d«
a elatoBnlol de comanda nu mai. prqzint& Interes,
raalizat utllizínd circuito TTL standard. íno8patul «¡sa

ín final vom precisa afilia facuta la _
tul paragraf, onde spuneam cd luortnd cu* ou
semn putea realiza viteze mai mar i P®
re. Ao.aatt afirmad este adepta daca na gindi.
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yig.6.15. •
convertor bah, de la o conversie parcial 6. laalta, in ¿azul me- 
diérii,topologica, na se pot;modifica deoit maxim 3 bi^i hesemni 
fioativi $1 prinaimare am avea poslbilitatéa sa ieducam dúdate
le partíale de conversie pentru celulele 1-7 alé USB la nomai 
3 tacte TACT 2 memorind ceilalti bit! mai samnificativi de la 
cottversie cu célula O a MSB« Acest lucra nu este posibil in ca- 
zul oparàrii in binar - dee ala t, deoarece la medierea unor m&- 
rimi ale lui Ujg, apropíate dp 1 USB codal poate varia la tot! 
bit li datorità abaterli de (2 - 4) I£B a celulelor MSB $1 prin 
ormare configurarla bitilor cei mai semnlflcatlvl ca armare a 
convarsiel cu calala 0 MSB nu se mai pàstreazà.
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Fig.6.16.

6.5 * Blocul analogie al CAN

6.5 *1« Convertorul numeric-analogie (CNA)

S tractura CNA aleasà apra a fi realizata practic aste 
presentata in capitolai 2 fig.2.7, filnd slogare structurA de 
CNA ce permite reallzarea de erori mici.§i vite za mari de a- 
proximara, in tehnologia discreta. Motivarla acestel afirmaVii 
presentata succint in paragrafai 2.2 $1 susVinutà in lacrarile 
elaborate de autor [84] , [87^] , [88] $1 [951 consta in esenta» 
in faptol ca reprezinta slogaral mod de obline re a curentilor 
de rang rigoros egali.
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Dooá dezavantaje deriva din modal de lucra al acestni 
stracturi, aducViimitári atit in cesa ce prívente precizia ob- 

^inuta cit si ca vitezà de conversie; §1 enume:
- Func^ionarea regalai R-2R in regim termic variabil, . 

ceea ce conduce la necesitatea utilizarli de rezistoare cu coe- 
ficien^i de temperatura de ordinai ppm-ulai.

- Retesas R-2R reprezintá o linie de intìrziere realizatá 
cu n celale elementare, (n - ordinai CNA) fapt ce mietereazà 
considerati! fraevenga maxima de aproximare* Din acest motiv in 
generai nu se mai peate exploata diferente dintre timpii de ri
dica re la semnal mare §1 semnal mie ai comparatorului (din bacia 
CAN)« La semnal mie (supraexcitatie mica), de§i comparatomi are 
tranzitii rapide, intirzierea introdusa de reteaua R-2R este 
maxima (este vorba de bitii cei mai putln semnificativi, LSB) §1 
prin ormare nu pot fi folosite procedeele de accelerare a.con
versie i prln varierea timpilor de aproximare pe rang [95] •

Acesta a fost §i motivai pentru care logica de aproximare 
sacce sivá prezentatá in paragrafale anterioare locreazá cu frec- 
ven^à de tact constanti de la un rang la altul*

Tinind se ama de cele spuse, schema de detalla a CNA este 
prezentatá in figurile 6«1? §1 6.18. Figura 6.18 reprezentind 
sursa e talón $1 referíala pentru generatoarele de curent Cons
tant Tg0 * Tg8i Tg91 - Tg98 §1 TgU«

Proble me le legate de viteza che il or [15]» [36] • [83] ». 
[116 r 11?] de interfa$are cu [118 - 119] sint restrictiva 
privind proleetarea de detaliu«

Tinind se ama de literatura prezentatá mal sus, precam de 
experienta ci?tlgatà in realizares unor CNA de 8 bit! anillare 
[96], schema prezentatá in fig«6.17 reprezintá odezvoltare a 
calor presentate de autor in [84], £88] in urmàtoarele dlrectUi

- optimizares retelel R-2R din punct de vedere al intir— 
zierii,

- posibilitatea operàrii.bipolare a CAN prin utilizares 
generatorolui de curent avind valoarea ? ^LSB rea^zat 
cu TgU 91 oglinda de curent T^ * ^o2*

- posibilitatea functionárii CAN cu mediare topologicà 
simetricà 3» prin utilizares a patra perechi de celale e1amen—
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de compensare Offset
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Fig.6.18.
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tare, (representate pria latrarli« de comanda - Pg$) co
néctate la capata! MSB al resele! R-2R.

De asemeni analizind figv6.17 se remarca funetronere a ge- 
neratoarelor de curent în regim termic constant prin utilizares 
unor chei de curent (ex. Tço, Dq pentru LSB) fapt ce asigura 
viteze mari de comutare (v.cap.7).

6 orsa étalon este realízate cu TAA 55o; coeficientul sau 
de temperatura fiind ajustât cu ajutorul potenciómetrului Pl. 
Sur sa TAA 55o este alimentata cu generatomi de curent constant, 
compensât ín temperatura cu ajutorul lui P2* Acordul CAN-alai 
se realizeaza pentfu ”capat de scala” (FS) cu ajutorul divizo- 
rului P^ çi oglinzii de curent P^ fig.6.17. Detall! asupra 
acordului CAN se vor da in paragrafai 6.5*3»

Sursa de referirá realízate cu A02 asigurá flotares ín 
tensione, a bare i de baza a generatoarelor de c.c., utilizínd 
tranzistorul de referíala (v. çi § 2.2).

Valorile dispozitivelor de circuit cu rol déterminant ín 
functionarea celor doua scheme, se aflá trecute pe figurile 
6.17» 6.18; cele íns& cu rol auxiliar, nu au valorile notate, 
deoarece nu prezintS importante pentru problemele legate de 
continutul tezei. Estimares va1ori1or rezlstoarelor çi Ro2 
din csdrul oglinzii de decalare ae bazeazá pe ecuatia

(6.7)

Equatia 6.7 pretinde sortarea tranzistoarelor dupa curentul re
sidual Ics astfel íncít sá putem serie :

CS
bel

Bezolvínd ecuatia (6.7)
looo) .a s« Obtins Bol optlm= 
rii de realizare a raportului

be2 
çi = Ios e

pentru I^=7»5 mA, T=25°C çi Rol (loo -
din punct de vedere al ero-
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Farà a mai insista in presentares relatiilor de calcai-.
vom aminti in final cá pentru a realiza o eroare in obline rea
curentului Ig, mai micà de se pot estima restrictiilo -
suplimentare in sortarea tranzistoarelor §1 ^02» £tume* 

△Ube = ^eol^beoaC1 mV
4 91 (6.8)

Polto2>^P°
Conditine (6.8) sint restrictivo, deoarece oglinda 
actioneazà cu ponderes unni MSB in característica CAN-nini, mo- 
tiv pentru care am insistat in.presentarea conditiilor la reali- 
zares genera tornlui de decalaj.

Pentru a asigura liniaritatea csracterlsticll CNA de + 
LSB, rezistoarele din retosua B-2B se sorteazá dupá criterio! 
tolerantolor "economice” stabilit de autor, (v.§ 4.4 relatiilo 
(4.44) §1 (4.36)) care particularízate pentru N=lo 91^=^» 
conduc lat

&!<«.oo97 % cu &Í/&Í-21"1 (6.9)

- s-a luat $ pentru a compensa §1 erorile introduse supllmen- 
tar de generatoarele de c.c. 9! chelle de comutare.

Bezistoarele generatoarelor de curent sint sortato dup& 
un cíap de tolerante axat pe valoarea rezistornlui luí 
dupá cum urmeaz&t

CÜ £gs©»©5

®97 %
cu %

Fárá a mal insista prin detall! de calcul, utlllzind o 
procodurí asem&n&toare cu cea prezentatá la generatomi de deca
la j, so pot stabili conditine de cortare pentru tranzistoarele 
ge nera toarelor de c.c., conditi! presentate mai jost

△%«8 ' nb«8“nb» r«f<0’2 “v

△”b«7 < 0,4 BT

△’bee < 0,8 BV

. △’b.5 * o«1 BV 

(6.11)
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çi p generatoarelor de c.c..)> 600.
In final vom face citeva precizari privitoare la sortarea 

celulelor elementare de mediare ( p^ * p$$) dapà criteriile 
stabilitele autor in problema medierii. In paragrafai 5*6 s-a 
aràtat (v.relatia (5*79)) ci utilizind procedetti de medierà to
pologic^ variants 3-a se obline <in cîçtig de precizies 

£ 6
. SY - fia n

reprezentat in fig.5.15* Din cele presentate in acel paragraf 
retinem ci se poate' réalisa un cîçtig de 2 bit cu o probabili- 
tate Iti pentru cca. 5 psrechi de.celale mediate. Impunem ca 
eroarea medie! respectiv <T (5*78) si fie

ô' ~ lA 1Snec= ¡ilo “ ¡15

pentru a compensaci erorile rangola! semnificativ (MSB) din 
retina R-2B. Va rezulta conditla de sortare a celolelor de me
dierà (generatearèie p^ •? P^g)» dapà com ormeazi: 

e

« 1 (rei.(5.79)) cu P = 1
OT 2d

-*^ = ^nec-22 = Ì,

Din condirla (5.72)

> SV. - 0.15895 (6.12)

beh da^ d® (6.12) este u§or de realizat tinìnd seama §i. de . 
cele aritate de autor in [96] §i prin ùrmare condi^iile de sor- 
tare (2S'^, =o,ool955) vor fi mult usurate considerind ci celu- 
lele sint replizate cu 3 0*^^ co,oo39 (corespunzàtor la 8 b^i)»

; Dao& celale le se presor te azà la un 3 ^tehn”0’°°19^^ (co- 
respunz&tór la \j) alegerea celor 4 pere chi este foarte simpl& 

2*
deoarece se pot Ina la intimplare 4 celale la stinga §i 4 la 
dreapta vaiorii Io f (v.flg.6.17).

6.3.2. Comparâtorai

Problema compara tortila! este de cele mai malte ori cen
trali, pentru orice CAN. Viteza çi sensibilitatea comparatorà- 
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lui sint factori ce pot limita» pina la orma, perf ormatitele CAN-u 
CAK-ului# Automi a studiat §i analizat dona categorii distincte 
de ccmparatoare:

- comparator hibrid; tranzistor bipolar - diodä tunel;
- ccmparatoare realizate pe baza unor amplificatoare ope

razionale rapide»
Din analiza performance!or obpinate cu aceate dona catego- 

rii de ccmparatoare se desprind citava concluzii pentru cazul 
de fatä:

a) Comparatoarele hibride, tranzistor - diodä tunel se pot 
realiza (in conditi! interne: - tranzistoare de cornutatie tip 
ICC! §i diodä tunel ge 130 ) cu Sensibilität! corespunzätoare. 
pentru CAN 6 •• 8 bit! §1 frecvente de tact (5 * 15) MHz. Res- 
trictivä, la aceastä categorie de ccmparatoare» este instabili
ta tea ferestrel da comparare» instabilitate ce limiteazä pinä 
la urmä ordinai CAN (n) [lo6] •

b) Comparatoarele cu amplificatoare operationale prezintä 
Sensibilität! net superioare celor din categoria (a)» insä SR-ul 
(slew rate) limiteazä viteza acestora» deci §i productivitateef 
CAN-ulu! [12].

In cazul de fatä s-a fàcut un compromis favorabil preci- 
zie! CAN, fapt ce a dus la adoptarea. unsi schema de comparator 
cu amplificaicaie operationale fig.6.19.

Structura adiptatä reprezintä o variantä imbunätätitä (din 
punot de vedere a performantelor) fatä de cea prezentatä de au
tor in [84] §i [96] • Comparatomi contine douä età je. Frimai 
etaj realizat cu amplificatomi de citezä ICL 8ol7 (INTERSIL) in 
cpnfiguratie de.sumator de curent» asigurä timpii totali de com
parare <5oo ns.

Al doilea etaj este realizat cu comparatomi CLB 2711 ?! 
are rolul ca impreunä cu repetorul T sä asigure refacerea nive- 
lelor ITI» pentru semnalul COMP (aemnal ce decide inscrierea in
formatici in registrai RA la ficcare pas de aproximare).

Ir anzietoarele §1 Tg xealizeazä circuital sapiimeutar
pentru determinare a tensioni! de decalaj (v.cap.6.4).

In nodul de somare al corentilor 5Z se adoc tre! curanti » 
dupä cum se vede din fig.6.2o, pentru a se putea opera bipolar.

ffvüünTiCrSSJ TIMMua 
immwcuwi
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Fig.6.19.

Fig.6.2o.

Deoarece car entai de ieçire al CNA intrâ în nodul
(din considérante de realizare a CNA-ului; .c.c. çi cheile de 
comutare)faV& de situants îndeobçte adoptât fi. în literaturâ 95 
cînd aceat curent iese din nod9 vom prezenta în cele.ce uri&eaz&t 
modul de operare în binar-decalat al CAN-ului çi de determinare
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a semnelor corecte de la intrarea celer doua comparatoere, pen- 
tru asigurarea valor il corecte a semnalului COUP«

Comparares B6 face façade zéro, codai introdus în FA co- 
respunde lui ICOMp=o (rel.(6,lj))i

^OKP ^CKA*1!!^1^ 2 (6.13)
Codal blnar-decalat aparecorect, daca ieçirile Q ale registra» 
lui PA sînt folosite §i pentra transférai informadle! în RMI, 
dupà cum reiese §1 din explicativa (6-14)

MSB ---- ------COO------------- ► LSB

U|N *IN TNA

Z5V-O

ov

P9 &

1, 11

Q 0 0 — ‘ 0 0
I____ ___ ________ _____ -J
Cocki se ñ de la ieçirile Q 
ale registrUlui RA

(6.14)

Rentra dedacerea semnelor corecte pentra intr&rile celor 
dou& compara toare în explicativa (6.15) sa prezintfi. trei paçi 
de aproximare pentra un caz particular (cod 11 ••• 11), transfé
rai execatat de semnalul COMP în rang al pa salai în cars çi si
tuadla corendilor din nodal .

(6.15)
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Corespunzator cu (6.15) se deduc semnele pentru intrtiri 
ca pe fig.6.2o.

6•5•3• Aspects referitoare la acordul CAN

Lidar ita tea integrala reprezintá parametral esenti?-! ce 
caraoterizeazá functia.de transfer a unui convertor A/N [53], 
[^9] « [8o] * [82] » [94] • CAN va prezenta o eroare de liniaritate 
integralà &(xj fata de característica de transfer lindará (rei« 
(6.16) dupà com urmeazá:

y = ax+b+ S(x) (6.16)
unde y este márimea de lenire a CAN iar x cea de intrare; cons-» 
tentale "a” si "b" depind de modul com se construíoste caracte
rística Ideala a CAN. Astfel cá, dupa modul in care se stabilesc 
constantelé a §1 b, dreapta y=ax+b fatá de care se stabilente 
eroarea de liniaritate, poatefii

a ) ’’dreapta optima**, a tunc ti cind abaterile maxime, posi
tive si negative ale caracteristlcll CAN-ului y=f(x), fatá de 
aceasta, sint egale. .

b ) "dreapta de calibrare", atunci cind y=ax+b intersecteazá 
dependente y=f(x), in douá puñete. _ -

Autorul aduce, in acest caz, contributi! originale privi- 
toare la douá aspecto; contributi! prezentate in lucrarea [85], 
§1 anumei

- justificarea teoreticá a acordárii CAN in púnetele x=o 
§1 x=o,7 FS;

- acordarea CAN in tre! puñete printr-o corectie ulterioa- 
rá pentru al treilea punct (corseti« "soft").

Acordul initial al CAN-ului, in douá puñete

A^a cum se prezintá in litermturá (spre ex. [17] ) si ana- 
lizind resultatele experimentale efectúate de autor in [96], ca
racterística de transfer a unui CAN "bun" prezintá urmátoarele 
caraotarlatici :

- erorile diferentiale de liniaritate sint marl in jurul 
codului minim (ne referim la codul pentru care iesifea analogicà 
a CAN in eazul noetiu, este nulá);

- oaracteristica f(x) este in general concavá [171» [46,47]» 
[5o];
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“ apropierea codului maxim (+M) erorile si nt in general 
minime•

In continuare vom ìntelege prin coi maxim (♦!£) cedui pen
tru care marimea ICKA este maxima, iar prin cod minim (-li), ce
dui corespunzàtor pentru Iq^=o (pentru a generaliza u§or rezul— 
tatele §i la modul obi§nuit de operare bipolarà).

Pentru modul de ope
rare al CNA (din paragrafai 
6.5.1) resultatele expuse 
in continuare vor fi vaia
bile considerind cà absci- 
sa (fig.6.21) are la atin
ga x <o.

S-au notati 
x - variatila analogici de 

intrare, 
y - variabile numerici de 

lenire,
△x - coanta GIN, raporta- 

tà la intrare
-M, +M — capetele de scalà (PS) pentru mirimea y.
In conformitate cu cele expuse anterior, vom considera 

característica de transfer a CAN, o curbfi de gradui doi, de 
formai

Xg = Ay^+By+C (6.16)

iar oea ideali :
x^ = Ax.y (6.17)

Abaterea maximA £.,=Xtj—x« va corespunde unui cod N , astfel ci dal w
putem seriei

£.a(N0)« VA« (6,18)

“da V m - ±x
Problema principals, posi in continuare, este de a acorda 

corset CAN-ul, adieS de a aproxima cit mai bine dreapta x^ cu 
curb a Xg, §1 prin ormare de a g&si douà ponete Njj çi pan—
tru care £d(-V=0 aBtfel ìnoìt «bat,Ma “xiBÌ d*’,?
8& satisfacà inegalitateai
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(6.19)

CAN odatä constru.it, prin mäsurätori directe asupra sa putam 
afla marinila N^, -Nm precum §i No> cu cara putem identifica 
caracteristica (6.16), determinind A, B §i C dupä cum urnea^a:

2B(-V = "NmAx <6-2°)

xfi(N0) = NoÀx+

Iniocuind (6.16) in (6.2o) sa obline eistenui:
' AN^+BN^+C = NmAx

- AN^-BN+C = -N Ax 
m m m

AN^+BN +C = (N + ^)Ax 
LQO O

Solatia sistemului asta data da (6.22):

• b = Ax (1+ -JCs V) ■ 

N„+N
l c = v

cu, a=H^NM(Nm-No)-NmNo

Eroaiea dlferantialä de liniaritate va fii 
£4 = xb“x1 c A?+(B-Ax)J+C

(6.21)

(6.22)

(6.23)

Prin ormare, rädäcinila ecuatiai £^=0 vor fi -1^ §1 Njp 
91 ìmpunind fonetici ^(y) sä albe un extrem in NQ, obtinem 
auccasiv:

= 2Ay+B-Ax = o -► No = (6.24)

Observind cä -Nm §i N^ sint rädäcinila acustici (6.23) ¿s°»
vom aveat

»irN- = — 7— * n a
(6.25)
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Cu (6.25) valorile coeficientilor A, B §i C ¿erim 
í . > aA = -4 Ax ----------- y

(Nw+^r ' M m<
, N.r-N„i B = Ai-(l+4 V -ii—E—- ) 

. (W
(6.26)

N...N
C = 4Ax 1,1 “ V 

w

avea succesiv«

Sistemai (6.26) reprezintä noile valori ale coeficientilor A, B 
§i C pentru característica scordati in -Nm §i NM, pentru care 
eroarea Sd(y) devine«

. , ,-y^-CK^-N )y+N.,.N
&d(y) = 4Ax V--------- (6.27

<W
Frimai punct de acord va fi vN^s-M din considérentele 

enáncate la inceputul paragrafalai. Pentru a determina zona in 
care va fi caprina al doilea punct de acord NM, vorn pane condi- 
tia ca pentru codal M, §i deci vorn

- ^Ax <£d(M) <0

- ^Ax<-^-^^. (-M2+(NirM)M+NM.M)<o

pentru Q7 >0, £d <0 —► 2M(M-NM) <0 —►

§i deci:

(m+hm)2 5

Bezolvind (6.28) ob^inem« Ny^ din
tiat

Nm « o,65 il pentru V» 1 (6.29)
Analog, punind condirla |8d(M)| ^Ax vorn obline solatia«

Nm « o,79 M (6.3o)

Situarla (6»3o) justificä obignuinta constructorilor de a acorda 

nm<m

(6.28)

care retinem sola-

conver toral la o,75 FS*
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Acordul CAN in trai ponete

Pentro de terminar e a unghlului 
pone ormàtoarea Ipotezà:

Presupunind caraoteristica CAN aliniatà in ponetele -M ?i 
dopi cele presentate anterior, aplicam o aeracele de cìgtig 

(prin soft, rotlnd axele de coordonate) pentro a reduce erorila 
de nellniarltate la mai po^in de Ax pentro PS.

de rotire al axelor vom im-

7 NjpO.65 M| -Nm=-M

- rotim arcui de parabola 
co unghlul - 4ih jurol 
ponetelo! N^-pìna ce 
g$(M)=o, deci caracterisr 
tic a va trace prin M, fig- 
6.22.

Punctia ce descrie 
caracteristica raalà va fi: 
(pentro acord in -Na ?!
V

Pig.6.22)

(N +N )2
4 y+Bj|.Nj^ (6.51)

Translatind sistemai 
natele uno! ponct in 

x = x^+^Ax 

,y = Ji+nm

de coordonate XOY cu vectorul 00^, coordo- 
sistemul ^2^1^1 vor date de rela^ia t

4Ù x y
?! reseriind cenarla

(6.32)

In continuare efectuàm rotarla sistemale! cu ~
couform cu rela^iilet

(6.33)
x^ = x2coso +y2sinG 

<

EelaVia (6.32) devanindi
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x?cosS +yP6ins =- ——• (-xosins +y-ccss +

(N^+M)2 2
¿i u

+ Ax (1- ^j)(-x2sin4+y2coss )
id - ■

(6.34)

Pentru care impunen conditia sa treaca prin punctul da ccordoha—
te t (M.Ax, M)

4Ax
(Nh+M)2

(-A-x sins +coss ) M(- Ax sins +coss ) +

+ M+Nu Jn ,
Neglijind Ax2 §i Ax Bine , (6.35) devine: 

sine = - lAx* oose (m ooee +u+n„) 
(nm+m)2 M

§i tge S - (2M+NU)(N^M)2 M

(6.J5)

(6.36)

Relatia (6.36) particularízate pentru cazul nostra (convertor de 
lo biti)í devine:

M=lo24 N^=o,65.1o24 = 665,6 W =1

Si considerind característica idealA, bisectoarea sistemóla! xoy 
tge s'-3»8o22.1o”^ , (6.37)
Conform cu (6*37) la codal maxim prezentat de CAN, pentru 

cazol nostra trebaie s& apileám o corectie de s-1,36 bit, §i' 
prin armare intre o>87+5^=898,5 ?! M=lo24 putam aplica o coree» 
tie prin ?softn de »1 bit fat&.de codal prezentat la le$ire de 
c&tre CAN« Aceastá corec tie devine operabilN noma! dac& prin 
acordarea in doa& pañete a CAN (»lí §1 o,79M) na se poate asigara 
llniaritatea de + £ LSB pe toat& gama convertorului, fapt ce va 
ie?i in evident^ nomai dup& experimentarea CAN-ulal»
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CAPITOLUL ?

CONCLUZII

7.1 • Beznitate experimentale 

. Convertorul analog-numeric a fost realizet pornind de la 
experience acumulatà cu ocazia experimenter il or f acute a supra 
convertorului de 8 bit prezentat de autor in [84] çi realizat in 
cadrai unor contracte [96] •

Convertorul numeric-analogic (CNA) are o structura asemà- 
nàtoare eu cel prezentat in cap.6. Registrul de aproximare suc- 
cesivà RAS este insa neprogramsbil, CAN-ul executind conversii 
simple prin aproximare succesivà doar pentru semnale uni polar e, 
in domeniul (O - 5)
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Masurátorile fácute asupra CNA-ului au condus la corbels 

de erori (S^s= .loo siS^'L .l00) din fi£-.7.i.
- ■ 5 . . uiD -

Frorile ridicate in fig.7.1 áu fost obviante la un acord al CNA- 
ului la cap de scala pentru a observa alora funcfiei de transfer 
prezentatS in fig.7.2. , > . ...

Corbels din fig.7.1 condoc la orm&toarels concluzli: 
Acordiad corset CNA-ul la (o,75 - o,79) FS se pot ob- 

tine erori raportate la FSt 8 ° §i prin armare se jus
tifica afirma$ia cá piná la 9 bit putem construí cu componente 
din tara, ONA-uri "adevarate" (cap.6) $i deci este necesar s& 
medien numai bitul al lo-lea.

- Característica de transfer a CNA este aproximativ de 
gradui dol, cesa ce justifica acor dui la o, 75 FS.

----  Fig.7-2*
Pig.7.2 prezentind atít un detalla din jaral codului mi

nim cít 91 repetabilitatea in timp a earacteristieii de trans-
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fer, probeaza juste^ea alcgerii structurii de CKA, in tehnolo- 
gie discreta, adoptate in cap.6._

De asemenea, fig«7*l 7*2 dovedesc valabilitatea cri- 
teriului "ororilor economica" pentru sortarea rezistoarelor din 
reteaua R-2B, criterio, dedus in paragrafai 4.4.

In figurile urmàtoare sint presentate cele dona piaci 
ale CAN-ului de 8 bit, fig.7-3 reprezentìnd CNA-ul, sursa de 
referintà §i comparatomi, iar fig.7.4 registrai BAS.

Fig.7.3.
CAN cu mediare topologioá a carol scheme §1 organigrame 

de funcionare au fost prezentate in cap.? are partea numericft 
implóme ntatS cu circuito TTL standard dup& cum se observé in 
fig.7.5, fig.7.6 §i fig.7.7.

CNA a fost realizat pe doaa placi (fig.?.3)t reteaua 
R-2B, cheile de curent $1 generatoarele de c.c. pe o placá, pe 
cealaltS, sursa de referini, compar a toral $1 circuital de co- 
mand& §i afijare a determin&rii tension!! de decalaj.
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Fig.7.4.

Fig.7-5.
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Fig. 7. 7.
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Fig.7.8.

Pe baza tabelului 7*1 au foat brasata curbela de erari 
din fig*7«9 (curba a) (Voltine trai HP 3455 A prezintà dupà un 
an de functionare eroarea o,olj %) pe baza carola se prezintà 
variante de acord a CNA (fig*7*9 b $i c) tinind sa ama cà eoe— 
ficientii de influen^à ai bi$ilor Pg ? se divid fiecare 
cu 2 fa$& de p^. *
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Tabei ul 71.
Cod numeric (viz 

/!%] Po Pi •0
 

N
> 03

0.03895

ft

00784 0.15669
Médiat

LI ieç 3004756 3009667 001948
6 -2.5968 -100966 -Q26214 -0.26214 0352 028«

^FS -Q00253 -Q00197 -Q00t)2 -Q00204 00055 QÛ088

06 07 Pb ft ^9*8 ^♦7 ^8*746 ?9-0 

4.98920.3129 0.6258 12512 2,5082 317571 4,380 4,6916
0.128 ' Q128 0096 ♦0328 0,1893 0,11428 0.08772 -011611
0,008 0.016 Q024 ♦0,164 0,142 0.1 0,08224 -0,116

ng.7.9.
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^creici f?.2. -

/1;%] Po Pi P2 F 5 P4 F 5
u.16Ç

FS

0,004765
-2,41255
-o,oo235

o,oo9661
-l,o711 
-0,oo2o9

o,ol945
-0,41574
-o,ool62

o,o389o o,o7¿51
-c,41574 0,237o5
-o,oo324 o,oo37

0,156^40
0,12185
0,oo38

P6 P7 Pa Ps+5 pò+6+5 P8*7*6*5

5
5 FS

©•51252
♦0,00665 
o,ooo41

0,62474 
—o,o416 
-0,0052

1,24642 
-0,1264
-o,o316

1,4o458 1,71698 
-0,11852 -o,lo274 
-o,o355 -o,o3551

2 »34o3
—0,14695
-0,06888

P9+8
ÁCORD 

P9+8*5+5 P 9+8+7 P 9+8+7+6 -?y Ä ’
]L 2 5 4 5 6 .7

M 
• 
d 
1 
• 
t

üieç 
S

xo

2,5051
0,124

Is

o,o62

5»75o9 
o,02426
0,ol82

5,94588 
0,ol465 
o,oll56

4,574o 4,6855 
-0,o226 -0,04241 
-0,01977 -0,05976

4,9925 
-o,o5oo5 
-o,o5

F*91
Uieç 
S 
SFS

2,4975
-o,lo8
-o,o54

5,7599 
-o,2695 
—o,2o2

5,955ol 4,3622 4,6754 
-0,58514 -o,3oo5 
-o,512 -o,2817

4,9tìlo5
-0,27927
-0,279

ì*92
üieç 
8 
SFS

2,5o251 
o,o924 
o,t>462

3,7404 
—0,04266 
-0,o32

5,9452

•

4,37158 4,683o 
-o,o8274 -0,o95?4 
-0,0724 -0,08976

4,99o5 
-o,©9oc9 
-o,©9

1’95

on
on

 h?
 

hd
 

Ä
D
O
 

« 2,4971 
-o,116 
—©,©58

5,7445 
—0,14666 
-0,11

5,9567 4,3665 4,6771
-0,19428 -o,22161
-o,17 -o,2o776

4,9o4
-o,819
-0,8162

1P94
^16$ 
8 
Ss

2,5o555 
o,154
0,067

5,7495 
-o,ol55 
-o,ol

5,94492 4,3725 4,6845
-o,©5714 -o,o6J7*
-o,o5 -o,o5976

4,9151 
-0,15996 
-0,159«

1P95
Uie9 
8 
8 

__ FS

2,4922 
-0,512
-o,156

5,7589 
-0,296 
-0,222

5,9525 4,5595 4,67o5
-0,55885 -o,56667 
-0,514 -0.54576

4,9762 
-0,37637 
-o,576

P96
Uie9 

8 
8

2,5o89 
0,556
0,178

5,7561 
0,16266 
0,122

5,9512 4,5795 4,69o5
0,10285 0,06425
o,o9 0,06024

4,9971 
o,©42o4 
O,©42
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lituani« « 5,9455024 ▼

. -r - 2 3 4 5 ■ 5" ■ “ " 7-----
^ie? 2,4943 . 3,7412 3.9333 4,3631 4,673o 4,9785

P97 S -0,228 —o,23466 -o,272 -o,3o9o7 *0.33033
Ss -0,114 -o,176 -0.238 -©,28976 -0,33

» Uie9 2,5oo25 3.746? 3.9432 *.37o5 4,6825 4,9915
p98 S o,ol -0,088 -o,lo285 -0,10641 *©,©7oo7

> 1

1
Ss 0,005 -0,066 -o,o9 *0.09976 -o,o7

pentru +VQ0 « 2© ▼

CKA-ul acordat la o,79 PB prezintà ararli« tabelate in 7-2 
1 presentate in fig.7*lo. Prin nedlerea bibulo! cel nal sennlfl- 
ativ ( p^) se obline un ci$tlg da precide de 2,7 cifre binare fa- 
& de utilizare© titillai 95» ceca ce probeazft criteriul de proiec- 
are prezentat in paragrafai 5*6. De asananea corba ainetrieA a 
irorllor obtinutA, concordA fcarte bine cu cele presentate teore-» 
;io in paragrafo! 4.1.

In final vojb aninti c& freeventa de tact intera a CAM-ulul 
paté linitatA in esen*£& de rKspunaul oonparatorului la ce a 1 e 
(▼•fig.7.11).

Fig.7*H*
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7*2* Conclusi! Tinaia

. In domeniul CAN da precizia de 15 bit nati chiar mai mult, 
svolutia pa plan mondial a mers in sensul màririi precisisi sta
tica çi punerea in concordanti a rszolutiei cu liniaritatea çi 
stabilitatea, in timp çi cu temperatura, a acestor CAN, avind ca 
urmare aparitia de CAN çi CNA avînd 15 - 18 bit, "adevarate".

Pr ogre sul uriaç ìn.acsasti diroccia s-a datorat une! pu-* 
ternies base de dispositiva çi circuita obtinuts atìt pria teh- 
nologii de integrare monolitici cît çi hibridi. Tre buie amintit 
c& progresele reale au fost obtinuts odati cu treceraa la struc
turi hibride, singurele capabile si asigura desideratili ”ajus- 
tirii functionale” in scopai obtinerii unor retale de precisie 
ridicati çi bine precisati* Desigur ci problemele centrale in 
elaborarea unui CAN, sînt legate atìt de ridioarea precisisi 
cît çi a vitezei de conversie, astisi ci in principia progrssul 
in dome ni al CAN se poste exprima sintetic pria posibilitatea 
de a obtins o "productivitate” maximi (adici produsul numir de 
bit x frseventa de conversie)* .

la principia precisie mare se obtins pe se ama renuntirii 
la vitezi çi invers, astisi.ci compromisul adoptât de proieo- 
tant reflecti in general nivelul a tins de .componente le de basi, 
precum çi de tehnologiile de realizare a CAN*

Lucrarea de fati de inscris ps acsasti directis, adici 
de asigurarea unui compromis optim ìntre tehnologiile çi basa 
de componente autohtoni pe de o parte, çi precizia (respectiv 
productivité tea CAN) pe de alti parte, prin adoptarsa unor 
s trac turi1 de CAN çi strategii de proiectare adeevate* Autorul 
adepti structuri de CAN ce asiguri medierea erorilor instrumen
tale a celulelor componente, ale CAN, structuri ce permit o 
oreçtere a precisisi ut ilizind elemento de circuit cu calititi 
ce nu asiguri obtinerea preciziilor dorite la CAN de tip com- 
hA^at (no se pone problema la cele directe)*

Analizìnd medierea topologici din punct de vedere proba- 
bilistic autorul obtins resultate vaiabile çi pentru base de 
componente évolua te, putìndu-se astisi impiaga precizia CAN 
peste limita fisici esistenti*
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Contributiile originale adusa de autor in cadrai lucri— 
rii, sint urmitoardei

1« Reluìnd principiai de "medierà al erorilor primaro"----- 
prezentat in literaturà de specialitata [97]» arata cà eroarea 
tensioni! de lenire aste nula (a§a cum s-a specificai in [97] ) 
nomai dacà abatarea 6 a mediai Y a grupului Y^ de celule ele
mentare, fetide valoarea YQ ideali (a caracteristicii unai ca
lale dementare.considerati ideali) este nuli* Ceea ca Inseamni 
ci media Y està axati pe valoarea ideali Yo, caz absolut parti- 
cular §1 gran de imaginat d fi realizabil* (fapt de altfel ne- 
precizat.in [97] )•

1*1* Se estimeazi valorile termenilor negligati in [97]» 
terme ni notati cu de autor §1 se constati ci au o pondero 
importanti comparabil mai mare decit cea presentati in libera
tori, nuli, datoriti neglijiril, contribuind la mio$orarea ero
rii tensioni! mediate, a?a cum reiese analizind rolatia (9*15)« 

1*2* Analizeazi sitoatia in care CNA de mediat este in- 
circat la lenire, co un coeficient de sarcini X/¿o §i demona- 
treazi ci eroarea tensioni! de lenire mediate creste substantial 
fati do aituatia L=o cu un termen de pendant de codul de conver- 
tit N (v.rel.(5*17))» Acest lucro pormi te si se justifice nece- 
sitatea de a no incirca CNA, deoarece órorile suplimentaro ce 
apar no pot fi compensate* >

1*3* Automi ajunge la concluzia ci erorile tensiunii 
medi! raportate la cap do scali (FS) sint de ordinili ppm-ului 
(v*fig»5«5) chiar pentru abateri ale medie! grupului de celale 
de .SYo«2% ceca ce impune analiza dispersisi medie! t D {Yoy 
obtlnat& prin medierea a n celule elementare solectate dintr-o 
distributie Gaussiani*

2* Abordeazi o trataro probabilistici a problemei medie
rii topologico, trataro originali neintilniti in literatura de 
specialitate* In acest sene propone o seloctie a perechilor de 
edule elementare (rel*(5*19) §1 fig»5«7) seloctie ce va 
conduce la disperala medie! cea mai mici, a?a cum s-a aritat la 
finele eap*5*

ftntru cazul generai, determini valoarea medie! M {Y0J 
(rel.(5.J7)) §i a disperale! D {yJ (rei.(5*48))*
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2.1. Daoarece expresiile demonstrate pria rei.(5*37) §i 
(5*^8) sint dificil de atilizat in scopai determinar!! anor cri
teri! de proiectare, autorul aproximeazà pentru cazul ceneret~ 
din acest capitol, functia densitàtii de rapartele cu. rel.(5*52) 
cu care apoi determina atìt media M } cu rei.(5*59) cit §i 
dispersia D {Yq} cu rel.(5.7o).

Expresiile obrinate sint dateceli o foarte bunà aproxima- 
tie atita timp cìt se satisfece relatia (5.72).

2.2. Se analizeazà patru posibilitàti de portare §i me
dierò a celulelor elementare (cazol analizat in extenso fiind 
notat cu 3)« care privite comparati? permit urmàtoarele afirma- 
tiit

2.2.1. Medierile presentate la cazurile 1 §i 2 (fig.5.1o 
?! 5*11) de§i deosebit de comode din punct de vedere al modali- 
tàtii de selec$ie a celulelor sint neutilizabile datorit&erori- 
lor mari ale mediilor ^§i Mg fat&.de valoarea dorità, finali.

2.2.2. Cazul 4 de sortare« avantajos fati de 3 ca efort 
de sortare de§i prezlntà o eroare medie neglijabili M^=o dis- 
persia. medie! realizati oste de 4 ori mai mare ea la solacela 
analizatà (3). ; -?

2.2.3» Procedaci de selectie 3 analizat in extenso« ri- 
mina cel mai avanta;} os din punct de vedere al abaterii medie! ?! 
a disperale! realizate/ìiecesitind insà un efort suplimentar 
in selectie, efort exprimat prin inegalitatea •

3» Se enunti criteri! de proiectare pentru CNA mediate 
topologie« ca ormare a analize! ci$tigdui in precizie ■■x-— rea- 
lizat de scosta« rezultind evident ci limita.rattonalà de’màrire 
a .precizie! CNA oste de 3 bit (din punct de vedere al "consumu- 
lui” de celule elementare v.fig.5»15)« Din analiza fàcutà do 
autor rozultind urmàtoareìet

3.1. Mediorea topologicà (3) utilizind 3 Porechi de ce
lule elementare« conduco la 0 màrire a precizie! de 3 bit cu o 
probabilitate P£o«5B respcctiv 2 bit cu Pél.

3*2. Bangal binar imediat urmàtor celai mai semnificativ 
( pm_2^ va avea A^voie do maxim 3 per echi pentru a realiza li- 
niaritatea finali a CNA cu o creatore de 3 bit»

3*3« Procedati! de "medierà topologici (3) poate fi exploa- 
tat in doni sensori 1
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3«3«1» Màrirea preciziei CNA cu trei renguri binare pes
te limitele tehnologice esistente actual pe pian mondiale

3«3«2. Realizarea de CNA cu precizii sporite la premuri' 
de oost mici, premuri obiinute prin utilizarea unor componente 
''slabe”.,

4. Propune o structurà de CNA cu mediare (fig.5»18) pen- 
tru care determina numàrul de celule ’’consumate” in vederea ob- 
tinerii unai creatori de precizie de minim 2 bit, medierea fà- 
cindu-se,pentru primi! 2 - 3 bi^i semnificativi.

5« Proiecteazà §i realizeazà o structurà originala de CAN 
cu aproximare succesivà de lo bi^i, direct conectabilà la un 
sistem cu p P 8080, structurà ce-?! peate modifica modul de . 
funzionare dupà congiuntili cuvintului de comandà dat de P. 
Principale le facilitati realizate sinti

5.1. Mediare topologicà tip 3*
5*2. Conversie simplà cu numàr de bit! programabil.
5.3. Determinà tansiunaa de decalaj raportatà la latrare 

§i coractea'zà sau nu rezultatul.
5.4. Prezintà rezultatul in cod compierne ut fa$à de 2.
6. Se evalueazà criteri! "economica” de sortare a rezis- 

toarelor resele! B-2Bt rel.(4.34),(4.36) §i.(4.44) vaiabile atit 
pentru retale directe cit §1 pentru cele inversate.

7» Demonstreazà necesitatea efectuàrii acordului CAN In 
do uà ponete (la codul minim $1 o,75 din codul maxim) pentru ca- 
racteristici de transfer de gradui doi.

7.1. Estirneazà prin calcul corectia "soft" necesarà a fi 
adusà rezultatul ni in cazul unni acord in tre! p ime te.

*. 8. Bealizeazà un model, expo rimontai de CAN de lo bit
utilizind aproximarea succesivà precum §i medierea topologicà 
la bitul cel mai semnificativ.

Structurà de convertor aste direct conectabilà la siste
ma cu p P de tip 8080 sau 8085 asigurind modificarea strate
gie! de operare a CAN prin covintul do comandà' dat de P. 
Tot odati CAN i$l poeto coreuta "locai”, te nei line a de donalaj. 
Rezul tate le oxporimentalo ob^inute pe model atestà, concluziile 
teoretico alo lucririi probind posibllitatea obline rii de ere?-
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teri In precizie de 2 - 3 bit cu on efort in circuite rczonabile

x x

Teza elaborate constitute rezultatui unsi activi tati 
suscitiate din partea autorului, concentrata in deosebi in ul
timi! do! ani, activitate desfà§uratà sub indrurnarea competen
ta §1 plinS de intelegere a conducàtorala! ntiintific, prof» 
dr.ing»Eugen Pop» -

Pentra sfaturile primite pe intreaga durati a pregàti- 
rii doctoratului, pentra sprijinai profesional §i moral cu 
prilejul elabor&rli lucràrii, autorul li aduce cele mai calde 
multumiri rSminindu-i profand indatorat•

De asemenea, autorul adreseazà calde multumiri pentru 
discutine, sfaturile §i praticasele recomandàri primite in 
perioada de.elaborare a tezei de la referenti! ntiintificii

Prof »dr.ing. Edmond Nicolau de la Institutul politehnic 
Bucarest!, 
Dr.ing»Aurei Millea de la Institutul national de metro
logie - .
Conf»dr.ing.loan Bra§ovan de la Institutul politehnic 
Timisoara»
Pe aceastà cale autorul moltamente catedrei de electro

nic S, colegilor, pentru sprijinul ni intelegerea acordatS in 
perioada de redactare a tezei»
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