Lucrarea de laborator nr. 1
UTILIZAREA MEDIULUI DE SIMULARE ELECTRONICS
WORKBENCH EWB IN ANALIZA CIRCUITELOR
ELECTRONICE

In mediul de simulare MultiSim (Electronics Workbench-
EWB), fisierul de date de intrare este introdus prin intermediul editorului
grafic, care utilizeaza, In locul liniilor de program, simbolurile grafice
ale elementelor de circuit. Acest program pune la dispozitia utilizatorului
o puternica biblioteca de subcircuite, acesta avand rolul de a specifica
numai valorile parametrilor de model corespunzatoare dispozitivului
folosit.

1. SEMNALE ELECTRICE

Notiunea de semnal electric desemneazd reprezentarea graficd sau
descrierea analitica a evolutiei in timp a unei marimi electrice (curent sau
tensiune. Vezi fig.1).
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Fig.1. Forma de unda a unui semnal periodic sinusoidal

Aceasta marime este denumita adeseori forma de unda si se figureaza in
coordonate carteziene.

Descrierea analitica a unui semnal. Parametrii unui semnal.

Expresia matematicéd a unui semnal se poate prezenta astfel:



Va(t) = VA + va(t) (D).

Consideram ca semnalul este periodic. Parametrii unui astfel de semnal

sint:

e T-perioada semnalului. Este cel mai mic interval de timp dupa care
valorile semnalului incep sa se repete (matematic: cel mai mic numar
T pentru care Va(t) = Va(t+T) );

o f- frecventa semnalului: f=1/T.

e Va(t)- reprezinta partea variabila a semnalului; aceasta parte este de
medie nula, adica:

Va(t- — I Va(t)dt =0 Q).
T (T)

Aceasta marime se poate scrie sub forma: Va(t) = Va-f(t), unde f(t) este

o functie ce dd forma semnalului, cu valori in intervalul [-1;1], de medie

nuld, iar Va este amplitudinea semnalului egald cu jumatate din diferenta

dintre valoarea maxima si valoarea minima a semnalului Va(t);

e Va-reprezintd componenta continud (care nu depinde de timp) a
semnalului; in conditiile de mai sus ea se exprima prin valoarea
medie temporala a semnalului:

Va- - jVa(t)dt =0
T (T)

Componenta continud poate fi maritd sau micsoratd cu ajutorul unui
offset, o valoare constanta, care poate fi modificatd de utilizator (vezi
generatorul de functii).

In figura 2 de mai jos este ilustrat un exemplu de semnal periodic:
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Fig. 2. Semnal periodic

In cazul unui semnal neperiodic (aleator) dispar notiunile de frecventa si
perioada.

2. APARATE VIRTUALE iN EWB
2.1. Generatorul de functii (semnale)

Generatorul de functii este o sursd de tensiune care poate introduce in

circuit un semnal cu o anumita formd de unda. Caracteristicile

semnalului ce pot fi modificate pentru a satisface cerintele utilizatorului

sunt: forma de undd, frecventa de Ilucru, factorul de umplere,

amplitudinea §i componenta continud (sau offset-ul). Simbolul

generatorului de functii (asa cum apare el intr-un circuit) este urmatorul:
===

e
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Pentru a lucra in programul EWB cu generatorul de functii (sau de
semnale) acesta trebuie adus in zona de lucru din meniul principal al
programului. Dupa realizarea acestui lucru se trece la setarea celor 5
parametri ai semnalului, prezentati astfel incat aparatul sd genereze tipul
de semnal de care utilizatorul are nevoie. Pentru aceasta se apasa de doua
ori succesiv pe butonul din stanga al soricelului tinand sdgeata acestuia
pe simbolul generatorului. Dupa care se trece la modificarea parametrilor
in fereastra din figura 3.
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Fig. 3. Parametrii generatorului de semnale

In final nu ne mai ramane decit si conectam in circuit generatorul de
functii si simularea poate incepe!

2.1.1. Zona de lucru. Meniu

Generatorul de semnal se aduce 1n zona de lucru in felul urmator:

o se selecteaza din lista de meniuri a programului EWB din
submeniul Instruments:
o dupa expandarea acestuia, se alege al doilea simbol si se aduce

in zona de lucru tinand butonul din stanga al soricelului apasat pana cand
aparatul ajunge 1n locul dorit:
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Fig. 4. Submeniul Instruments
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Fig. 5. Generatorul de functii-forme de unda semnale

2.1.2. Forma de unda

Exista trei forme de unda: sinusoidala, dreptunghiulara si triunghiulara.
In figura 6 observam cum se poate alege, de exemplu, forma de unda

sinusoidala:
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Fig. 6. Generatorul de semnale

2.1.3. Frecventa

Frecventa semnalului poate varia in intervalul 1 Hz - 999 MHz.
In figura 7 se vede cum poate fi aleasa frecventa semnalului:
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Fig.7. Generatorul de semnale

2.1.4. Factorul de umplere (duty cycle)

Factorul de umplere (duty cycle) este egal cu raportul dintre palierul
semnalului sau frontul crescator la semnale triunghiulare, (t) si perioada
semnalului (T): d=t/T

De exemplu, un semnal dreptunghiular cu factorul de umplere de 60%
aratd ca in figura 8:

Fig.8. Semnal dreptunghiular

iar un semnal triunghiular cu factorul de umplere de 50% este urmatorul
(vezi fig.9):
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Fig.10. Generatorul de semnale

Valoarea factorului de umplere poate varia in intervalul 1 % - 99 %. In
figura 10 se aratd cum poate fi setat factorul de umplere.

2.1.5. Amplitudinea semnalului

Amplitudinea semnalului reprezintd suma tensiunilor maxima si minima
atinse de semnal si impartita la 2, adicd A=(Umin+Umax)/2.

In EWB, amplitudinea poate lua valori intre 1 V si 999 kV. Daca
generatorul de functii este conectat in circuit, la bornele + si — (si nu la
una dintre bornele + sau — §i masa), atunci amplitudinea semnalului va fi
dubla fatd de cit este sectatd. Setarea amplitudinii semnalului se
efectueaza astfel (vezi fig.11):
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Fig.11. Generatorul de semnale

2.1.6. Nivelul de offset(deplasare)

Nivelul de offset reprezinta o tensiune continua care se aduna algebric la
componenta continud a semnalului. Ea poate fi setatd in intervalul —-999
kV 51 999 kV.

Nivelul de offset poate fi setat la fel din figura 11.

2.1.7. Conectarea in circuit a generatorului de functii

Dupa cum se observa, generatorul de semnal are trei borne de legatura cu
exteriorul:

-minus (“-°)

-common

-plus (“+7)

Generatorul va functiona corect, adicd va genera un semnal in circuit,
daca oricare doua dintre aceste trei borne sunt conectate. Avem astfel, la
dispozitie, mai multe variante de conectare. O prima variantd ar fi sa
conectam borna common la masa §i borna “+” (sau “-“) in circuit.
Semnalul va incepe cu alternanta pozitivi (sau negativd). A doua
variantd ar fi sd conectam aparatul de la bornele “+” si “-“. Semnalul
obtinut va avea amplitudinea dubld si va incepe cu alternanta datd de
borna care nu este conectata la masa.

Ultima varianta este sd conectam borna “+” (sau “-*) la masa si borna
common in circuit. Semnalul va incepe cu alternanta negativa (sau
pozitiva).

11313
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2.2. Multimetrul

Multimetrul indeplineste functiile mai multor aparate electronice de
masurd. Multimetrul din Electronics Workbench se apropie foarte mult
de un multimetru real. El se aduce in zona de lucru a programului asa
cum este demonstrat in figural2 de mai jos:
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Fig. 12. Multimetrul

Panoul frontal al multimetrului arata ca in figura 13.

Se observa ca in cimpurile din meniul setarilor multimetrului se pot
introduce valori specifice fiecirui aparat. Aparatele electronice de
masurd pe care le Inglobeaza multimetrul sint:

1. ampermetrul

2. voltmetrul

3. ohmmetrul

4. decibelmetrul
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Fig. 13. Panoul frontal al multimetrului

Deci, la fel ca la un multimetru electronic real, trebuie sd avem grija cum
il conectam in circuit. Trebuie mentionat cd multimetrul trece automat de
la o scara la alta, in functie de valoarea marimii pe care o masuram.
Atentie! Dacd semnalul masurat cu multimetrul este variabil in timp,
atunci aparatul indica valoarea efectiva a acestui semnal, care poate fi un
curent sau o tensiune.

2.3. Ampermetrul

Cu ampermetrul se pot afla valorile curentilor dintr-un circuit. Pentru ca
modelul pe care il folosim si fie cit mai aproape de cel ideal, adica daca
dorim ca modul 1n care conectim ampermetrul si influenteze cit mai
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putin valoarea curentului masurat, trebuie ca aparatul sia aibd o
impedantd internd cit mai micd. Dacd folosim ampermetrul, acesta
trebuie inserat in circuit in serie cu componenta sau cu latura de circuit
prin care vrem sa aflam valoarea intensitatii curentului. Aceastd valoare
a impedantei (rezistentei) interne a ampermetrului (notatd cu R) o putem
modifica chiar noi In meniul setdrilor multimetrului. Daca dorim sa
urmarim in acelasi timp mai multi curenti intr-un circuit, varianta
folosirii multimetrului nu este recomandata (in afard de faptul ca nu
avem decit un singur multimetru, trebuie tinut cont ci pentru fiecare
circuit trebuie sa refacem montajul si sa repornim simularea). Se pot
folosi foarte usor ampermetrele din meniul "Indicators" (vezi fig.14),
care sint nelimitate ca numar si carora nu trebuie decit sd le precizam
rezistenta internd si regimul in care sa lucreze (curent continuu sau
curent alternativ):

%= Select a Component _ o] x|
Database: Component: Symboal [BNS ]
IMaster D atabasze j
Group: AMMETER_HR Cloze I
I Indicatars j AMMETER_ g =
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|E| YOLTMETER Dretail F!epc-rt...l
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Fig.14. Indicatorii

Dand double-click pe simbolul ampermetrului apare un meniu in care
putem schimba parametrii aparatului (vezi fig.15):
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Fig.15. Parametrii ampermetrului

Desigur, modul in care conectim ampermetrul ramine acelasi. Folosind
acest ampermetru avem posibilitatea de a indica §i o rezistentd parazita a
instrumentului. Sau putem considera ca ampermetrul apare in circuit ca
un gol sau ca un scurtcircuit.

2.4. Voltmetrul

Cu ajutorul voltmetrului se pot afla valorile tensiunilor dintr-un circuit.
Pentru ca modelul pe care il folosim sa fie cit mai aproape de cel ideal,
adica daca dorim ca modul in care conectim voltmetrul sa influenteze cit
mai putin valoarea curentului masurat, trebuie ca aparatul sa aiba o
impedanta internd cit mai mare. Daca folosim voltmetrul, acesta trebuie
inserat in circuit in paralel cu componenta pe care dorim sa aflam
caderea de tensiune. Aceastd valoare a impedantei (rezistentei) interne a
voltmetrului (notatd cu R) o putem modifica chiar noi in meniul
setiarilor multimetrului. Dacd dorim sd urmarim in acelasi timp mai
multe tensiuni intr-un circuit, varianta folosirii multimetrului nu este
recomandata (nu avem decit un singur multimetru, deci nu putem
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urmari mai multe tensiuni in acelasi timp). Se pot folosi foarte usor
voltmetrele din meniul "Indicators", care sint nelimitate ca numar si
cdrora nu trebuie decit sa le precizam rezistenta interna si regimul in care
sd lucreze (curent continuu sau curent alternativ).

Dind double-click pe simbolul voltmetrului apare un meniu in care
putem schimba parametrii aparatului (vezi fig.16):

Label I Dizplay  “alue |F'in|nfo| \-‘ariantl

Resistance [R] I IMDhm 3:
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Heplacel oK I Eancell Infa | Help |

Fig.16. Proprietitile voltmetrului

Modul in care conectim voltmetrul ramine acelasi. Folosind acest
voltmetru avem posibilitatea de a indica si o rezistentd parazitd a
instrumentului. Sau putem considera ca voltmetrul apare 1n circuit ca un
gol sau ca un scurtcircuit.

2.5. Conectarea multimetrului

Legarea multimetrului la circuitul pe care efectudim masuratorile este

relativ simplad. Ea se face prin intermediul a doua borne, vizibile atit pe
simbolul multimetrului, cit si pe panoul frontal al acestuia.
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Atentie! Ambele borne trebuie conectate la circuit, lucru care in practica
se face prin intermediul sondelor de legatura, iar in EWB prin
intermediul traseelor de circuit. Conectarea diferd, in functie de care din
aparatele inglobate in multimetru ne folosim.

2.6. Osciloscopul

Osciloscopul este unul dintre cele mai importante aparate electronice de
masurd. Cu un osciloscop putem vizualiza in orice punct al circuitului
forma de undi a tensiunii electrice, care reprezintd un semnal electric.
Dar, atentie! Pentru a avea o tensiune avem nevoie de un potential de
referintd, céci osciloscopul masoard tensiunea ca diferenta dintre
potentialul punctului in care masurdm si potentialul de referinta ales.
Trebuie, deci, sa avem grija cum conectdm osciloscopul in circuit. Ar fi
bine bine de stiut cd un osciloscop real este mai complex decit
osciloscopul din EWB. In primul rind cele doua difera prin modul de
functionare: in EWB programul calculeazd tensiunile in punctele de
masurd, pe cind in realitate aparitia semnalului pe monitorul
osciloscopului se datoreaza unei serii de fenomene fizice. Acum iatd
cateva lamuriri in legdturd cu functionarea osciloscopului din EWB.
Pentru a utiliza osciloscopul el trebuie adus in zona de lucru. Meniul cu
aparate poate fi accesat clicand cu butonul stang al soricelului pe butonul
indicat in figura 17, de mai jos. Clicati cu butonul sting al soricelului pe
el, veniti in zona de lucru si clicati inca o data acolo unde vreti sa apara.
Apare simbolul micsorat al osciloscopului. Aici puteti sa alegeti unul din
cele doua osciloscoape: cu doud canale sau cu patru canale. Am ales cu
doua canale.

B EEEE e A
T

osciloscopul

Fig.17. Panoul cu instrumente
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Pentru a vedea marit panoul frontal al osciloscopului faceti double-click
pe el(vezi fig.18).
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Fig.18. Simbolul si panoul frontal al osciloscopului cu 2 canale

In reprezentarea marita, a panoului frontal se disting patru blocuri cu
reglaje si mufe:

1) blocul Time base (baza de timp)

2) blocurile Channel A (canalul A) si Channel B (Canalul B)

3) blocul Trigger (declansare)

In reprezentarea maritd a panoului frontal al osciloscopului "ecranul"
acestuia se modifica, apropiindu-se ca aspect de cel al unui osciloscop
real. De asemenea, apar si doud cursoare verticale numerotate 1 si 2. Ele
pot fi mutate de-a lungul monitorului apasdnd cu butonul stang al
soricelului pe partea numerotatd si tinand butonul apdsat in timp ce
deplasdam soricelul. Valorile citite de aceste cursoare sunt afisate in doua
campuri aflate sub monitorul osciloscopului (sunt afisate valoarea
tensiunii si momentul de timp la care aceasta a fost cititd). Mai exista aici
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si un al treilea cAmp, in care sunt afisate diferentele dintre valorile culese
de cele doud cursoare (vezi fig.19).

Primul cursor Al doilea cursor

A

\/ VR VIRV \/

Al ] |
T1 2@ .581& = T2 Z4.8681& = T2-T1 4. 2088 =
] -z2.14@88 mW WAT |- 184 Bad4E@ mlW R | -183.9282 mV
WH1 283.4858 mW WHZ 279 .323584 m\ WBI-wE1 -2.5554 mW
Valorile citite de Valorile citite de Diferentele dintre
primul cursor al doilea cursor valorile citite de cursoare

Fig.19. Exemplu de utilizare a cursoarelor

Osciloscopul din EWB este un osciloscop cu memorie. De aceea in
reprezentarea maritd a panoului frontal, in cazul in care afisarea
semnalului masurat dureaza mai multe ecrane, putem "vedea" valori ale
semnalului anterioare sau posterioare pozitiei curente in cadrul
reprezentdrii acestuia. Tot ce trebuie sa facem este sa ne folosim de bara
de deplasare aflatd sub afisaj. Tot in reprezentarea maritd se observa
butonul "SAVE". Apasindu-l puteti salva informatiile inregistrate de
osciloscop Intr-un fisier cu extensia ".scp". Acest fisier poate fi folosit
pentru refacerea semnalului memorat de osciloscop.
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2.6.1. Conectarea osciloscopului

Osciloscopul se leagd la circuitul pe care efectuam masuratorile prin
intemediul a 2/4 mufe(depinde de tipul osciloscopului), vizibile atit pe
simbolul osciloscopului, cit si pe panoul frontal al acestuia (vezi fig.18).

Cel mai adesea, potentialul de referinta se alege ca fiind masa circuitului.
In EWB legarea osciloscopului la masi nu mai este necesaria daca
intregul circuit pe care facem masurarile este legat la masa. Trebuie
mentionat cd putem vizualiza cu osciloscopul chiar doud tensiuni,
ambele fatd de aceeasi referintd. Ele se "introduc" in aparat prin
intermediul mufelor din blocul Channel A, respectiv blocul Channel B.

Principala sa componentd este tubul catodic, care are la un capat un
ecran fluorescent. Pe acesta apare un spot luminos generat de
interactiunea fascicolului de electroni cu Iuminoforul. Acest spot
baleiazd ecranul in ritmul semnalului masurat, fenomen ce poate fi
explicat astfel:

« fascicolul este generat de un termocatod si accelerat si focalizat de doi
anozi cilindrici;

sbaleierea se datoreaza devierii periodice pe orizontald a fascicolului,
deviere aparutd in urma aplicarii unei tensiuni intre doud armaturi
verticale;

* aparitia pe monitor a unei imagini ce evolueaza in acelasi mod ca si
semnalul masurat se datoreaza devierii pe verticald a fascicolului de
electroni, deviere apdrutd ca urmare a aplicarii unei tensiuni
(proportionald cu tensiunea instantanee a semnalului) intre doud armaturi
orizontale.De aceea la osciloscopul real mai apar si alte controale, pe
care nu le vom descrie aici.

Circuitul 1n care este introdus osciloscopul este vazut de acesta printr-o
impedantd de intrare, Z;, care este alcatuitd dintro rezistentd R; de 1
MOhm si o capacitate C; de aproximativ 10 pF, legate in paralel. Acestea
constituie impedantd Z; a aparatului(vezi fig.20).

—

Zi T 1M =7 10pF

Fig.20. Impendanta de intrare a osciloscopului
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Osciloscopul reprezinta tensiuni, i atunci, pentru a fi un bun receptor de
tensiune trebuie sa aiba o impedanta de intrare mare.

Efectul capacitatii Ci se va face simtit cind se lucreaza la frecvente mari
(100 MHz si peste), intr-o masurd din ce in ce mai mare, devenind
supdrator, deoarece expune circuitului o reactantd din ce in ce mai mica,
pind la urma scurtcircuitind Ri. Problema este clard daca studiati
circuitul cu inca un aparat de masura. De cele mai multe ori, inevitabil,
acesta va simti impedanta Zi a "concurentului" sau si va masura In
consecinta, rezultind o afisare eronatd la ambele aparate.

2.6.2.Baza de timp (Time base)

De aici (vezi fig.21) putem largi sau ingusta semnalul afisat (pastrindu-se
insd marginea din stinga); este vorba de fapt de marirea sau micsorarea
intervalului de timp in care spotul luminos ce baleiaza ecranul ar
parcurge o diviziune orizontald daca nu s-ar aplica nici un semnal la
intrarile osciloscopului; acest interval este

— Timebaze

B —>| Scale I 2 m= D
K position I[l <« X

F— | wir| sad E7A avm|

B-campul in care se trece valoarea bazei de timp
F-butoane ce stabilesc tipul semnalului vizualizat
X-numarul de diviziuni orizontale cu care
deplasam voit semnalul pe verticala

Fig.21. Blocul Baza de timp

denumit BAZA DE TIMP; tot in acest bloc se poate decide ce fel de
semnal vedem, prin intermediul a trei butoane:
1. Y/T -> variatia tensiunii masurate in functie de timp;
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2. B/A -> variatia tensiunii B 1n functie de tensiunea A;

3. A/B -> variatia tensiunii A in functie de tensiunea B.

Regimul de afisare se alege cu ajutorul butoanelor 4ST Beal ACB
regimul Y/T afigsarea se realizeazd in modul urmator: pe verticald —
tensiunea semnalului, pe orizontala-timpul; in regimul B/A: pe verticala-
semnalul din canalul B, pe orizontala-semnalul din canalul A; In regimul
A/B-invers

2.6.3.Channel A (canalul A) si Channel B (canalul B)

Aceste doua blocuri sint similare(vezi fig.22); de aici se poate ajusta
modul 1n care vedem amplitudinea semnalelor afisate (sau, altfel spus,
amplificarea semnalului masurat), adica numarul de volti pe o diviziune
verticald; tot de aici se poate modifica modul in care semnalele sint
vizualizate, prin intermediul a trei butoane:

e [JAC -> fard componenta continua;

e [1DC -> cu componenta continua;

e [10 -> cu amplitudinea=0.

— Channel A — Channel B
N —p | Scale| 10 WDiv Scale |5 Wi

4_
Y —» ‘fp-:nsi‘ti-:nnl[l \,fp.;.g'ni.;.nlﬂ <
AL .E..IE_;_ ﬁu:inlnu: -!f‘“

E B

~< 2

A-mufa de legatura la sursa semnalului A

B-mufa de legatura la sursa semnalului B
N-numarul de volti pe o diviziune verticala

E-butoane prin care se decide modul in care semnalele sunt vizualizate

Y -pozitia semnalului fata de axa orizontala

Fig.22. Blocurile cu canalele A si B
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In aceste blocuri se poate stabili o altd axa orizontala (axa de 0 V) relativ
la cea indicatd pe afisaj, prin valoarea din cimpul Y POS (in numar de
diviziuni). Este ca si cum am adiuga semnalului un offset. in
reprezentarea micsoratd a panoului frontal in aceste blocuri se observa si
mufele (cite una pentru fiecare bloc) prin care se poate face legarea
osciloscopului de punctele unde vrem sa facem masurarile. Trebuie
mentionat ca reglajele din aceste doud blocuri pot fi facute independent.
2.6.4.Blocul trigger

Acesta este blocul de unde se controleazd sincronizarea semnalelor
afisate (vezi fig.23); ce inseamna acest lucru ? Pe afisajul osciloscopului
este prezentd doar o parte din semnalul pe care-l masuram. Aceasta parte
este afisatd incepind din momentul in care valoarea tensiunii masurate
depaseste un anumit nivel.

E - Rewverse I GHDO
Save I Eut <D

— Trigger
—>eige [FA[F BlEa]lle— A
—| Lewvel [0 |

—>| Type Sing]|Hor.| 2utafHone

B
C

A-Butoane de selectie a semnalului de sincronizare
B-Butoane de selectie a frontului semnalului cand se
va incepe afisarea lui si a nivelului de declansare
C-Butoane de alegere a tipului de declansare
D-Mufa de legatura la sursa semnalului extern de
sincronizare

E-Ecranul va fi de culoare inversa

Fig.23. Blocul de triggerare
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Acest nivel de tensiune (numit nivel de sincronizare) este stabilit in
functie de cum se face sincronizarea. Daca ea se face in functie de un
semnal intern al aparatului (butonul AUTO), atunci acest nivel se va afla
intre valorile extreme ale tensiunii masurate si semnalul va fi sigur afigat
(in timpul cel mai scurt posibil, pentru ca este detectat nivelul optim din
acest punct de vedere). Daca sincronizarea se face in functie de Insusi
semnalul masurat (butonul A sau B), de cel de-al doilea semnal masurat
(butonul B sau A) sau de un semnal extern (butonul EXT) atunci noi
suntem cei care stabilim nivelul de sincronizare. Pentru aceasta trebuie
completat cimpul LEVEL cu un numar ce reprezinta valoarea nivelului
de sincronizare datd in numar de diviziuni (pe verticald). Trebuie, deci,
sa fim atenti la amplificarea semnalului cu care sincronizam (datd in
volti pe diviziune). Atentie ! Cind semnalul cu care sincronizam este
extern, osciloscopul considera ca amplificarea acestuia este de 1 V/div.
Daca masuram doua tensiuni si nivelul de sincronizare nu e atins de
semnalul cu care facem sincronizarea (semnalul A, B sau un semnal
extern), atunci nici una din tensiuni nu e reprezentatd pe monitorul
osciloscopului. In reprezentarea micsorati a panoului frontal in acest
bloc se observa si mufa prin care se poate introduce in osciloscop un
semnal EXTERN.

2.7. Generatorul de cuvinte

In formd maritd generatorul este prezentat in fig.24. El mai este numit si
generator de coduri.Cu ajutorul lui se pot genera cuvinte de 32 biti.
Aceste cuvinte se pot alcétui de catre utilizator pe ecranul generatorului,
care este amplasat pe partea dreaptd a panoului. Pentru a alcatui
combinatiile binare este necesar sa faceti clic cu soricelul pe rangul
respectiv al cuvintului si sa introduceti de la tastatura 0 sau 1. Dupa
aceasta pe ecran se poate deplasa cu ajutorul tastelor de deplasare a
soricelului. Continutul de pe ecran poate fi sters, modificat sau salvat
intr-un figier. Salvarea se va face intrun figier, numele céruia se va indica
in fereastra de setdri dupd efectuarea operatiillor SAVE—ACCEPT din
fig.25 . In calitate de nume de fisier implicit se va propune numele
fisierului circuitului dar cu extensia .dp sau veti alege un alt nume.

In caz de necesitate acest fisier poate fi redactat si incarcat din nou din
fereastra SETTINGS(vezi fig.25), urmind LOAD—ACCEPT.

Cuvintele alcatuite vor fi accesibile la cele 32 mufe amplasate in partea
de jos a generatorului.
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finala din flux

dat

A-Trimite flux continuu de cuvinte
B-Trimite cuvinte de la adresa initiala pana la cea

C-Trimite cate un cuvint intrun moment de timp

D-Utilizeaza sau creeaza mostre de cuvinte

Bufer-se
salveaza
mostrele de
cuvinte sau se
genereaza cele
prestabilite

Declansare:

interna
sau externa,
pe frontul de
crestere

sau de scadere

— Controls Display
A—-[ Tyele % Hex
B— Burst ' Des
ClE =] " Binany
D— _ Set.. || € Asci

= Trigger

BT
Extem Eil
| — = Frequency
|1 = kHz

Feady
3

Daca butonul este selectat,
datele sunt disponibile
pentru circuitul la care este
conectat generatorul

Fig.24. Generatorul de cuvinte
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oooooooo
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aoooooon
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1}

Mufele de iesire ale cuvintelor |

Modul de afisare a cuvintelor se poate efectua alegind una din
posibilitatile ce le ofera generatorul, si anume: HEX, DEC, BINARY si
ASCII. Rezultatul reprezentarii apare in fereastra din dreapta (vezi

fig.24).
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— Pre-sé&t Pattems —— Display. Typa

{* Hax
{*" Ho Change  Dee Cancel |
Ly " Load

B——> { Save
C— S i Elea__r buffer
Ly " Up-Counter

Buffer Size:[<= Dx2000]

i ‘
D= ¢~ boun Court IMDI:| j S
E/—y " Shift Right Initial Pattam:

> { - Shift Laft

|nnnnuunn :I «—H

A-Deschide fisierul cu mostre salvate anterior

B-Salveaza mostrele curente in fisier

C-Sterge buferul si afiseaza 00000000 in HEX

D-Creeaza mostre succesive de cuvinte ce se incrementeaza sau
decrementeaza cu 1

E- Creeaza mostre de cuvinte care se deplaseaza spre stanga/dreapta
F-Se indica numarul de linii sau cuvnte din bufer

H- Aici se introduce valoarea initiala pentru incrementare/
decrementare sau deplasarea stanga/dreapta

Toate operatiile se termina cu ACCEPT

Fig.25.Fereastra de setari
2.8.Analizorul logic

Pentru a utiliza acest instrument se face un simplu clic pe pictograma
Logic Analyzer din bara de instrumente. Afisarea panoului
Analizorului Logic (in continuare Analizor)se face prin dublu clic pe
simbolul lui pe aria aplicatieci EWB (vezi fig.26). Dupa aceasta se pot
face setarile si vizualiza semnalele logice.
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Fig.26.Simbolul si panoul frontal al analizorului

Analizorul afiseaza nivelele logice a 16 semnale logice dintr-un circuit.
Acest instrument este utilizat pentru achizitia rapida a datelor despre
starile logice si analiza sincronizdrii in proiectarea sistemelor mari §i
depanarea lor.

Cele 16 cerculete din stinga panoului Analizorului corespund mufelor si
servesc pentru conectarea semnalelor din cicuitul/sistemul examinat.
Spre dreapta de la aceste mufe se vor afisa semnalele logice. Mufa cea de
sus corespunde bitului inferior iar cel de jos bitului superior. Tot aici, in
boxa, se afiseazd axa temporald(sus), jos sub bitul 16, se poate afisa
semnalul de ceas intern sau extern si semnalul de declansare.

Pentru a specifica numarul de esantioane pastrate pina si dupa declansare
faceti un clic pe butonul SET. Pentru a vizualiza rezultatele pe o
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perioada de timp, in partea de jos a panoului Analizorului este o bara de
derulare.

e Pentru restartare instrumentul are butonul RESET. Acesta va
sterge toatd informatia §i se va Incepe memorarea de noi date din
momentul cind conditiile de declansare se vor indeplini dupa
resetare.

e Pentru a renunta la datele stocate cind Analizorul nu este
declansat, clicati pe STOP. Daca Analizorul este deja declansat si
afiseaza date, un clic pe STOP va opri Analizorul si va permite
simularea Dupa ce ati oprit Analizorul il puteti reseta pentru a
incepe memorarea datelor.

e Pentru a sterge afisajul de pe Analizor, faceti STOP—RESET.
Aceasta nu va afecta simularea. Analizorul va 1incepe sa
sacumuleze” date din momentul de timp cind conditiile de
declansare se indeplinesc dupa ce faceti RESET.

2.8.1.Setarea ceasului

Ceasul informeaza Analizorul cind trebuie sa citeasca esantioane de
intrare. Pentru a ajusta setarile ceasului faceti clic pe SET de pe panoul
Analizorului ca si apara boxa Clock Setup (din fig.27) se explica
semnificatia butoanelor si a radiobutoanelor. Orice operatie se termina cu
apasarea pe butonul ACCEPT. Calificatorul ceasului este un semnal de
intrare care filtreaza semnalul de ceas. Daca acesta este setat in ,,x” ,
atunci calificatorul este dezactivat si semnalul de ceas determina cind
esantioanele se vor citi. Daca este stabilit in ,,1” sau ,,0”, esantioanele se
vor citi numai atunci cind semnalul de ceas se potriveste cu semnalul
calificator ales.
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Clock setup :' : |

A—rifindibme

" BEdtemal {* Intemal

Cancel I

B — Clock Rate

Clock: Qualifier

| o 1" = =
C—> Sampling Setting
Pre-trigger Samples

100

Post-trigger Samples 1000
D —> | Threshald “alt . T8 | W -.-|

A-Sursa de semnal de ceas (interna sau
externa)

B-Frecventa semnalului de ceas
C-Stabilirea cantitatii de date pina la
declansare si dupa

D-Nivel de prag in volti

Fig.27. Setarea ceasului

2.8.2. Setarea declansarii Analizorului
Analizorul poate sd se declanseze la citirea cuvintului specificat sau a
combinatiei de cuvinte sau cind apare frontul de crestere sau cel de
scadere a semnalului de ceas. Pentru aceasta se face clic pe SET in boxa
Trigger a Analizorului, dupd care in boxa aparutd Trigger
Settings(vezi fig.28), se va proceda in felul urmator:
e Se alege frontul de crestere sau scadere, sau ambele;
o in boxele Pattern A, Pattern B sau Pattern C se introduc cuvinte
binare. Simbolul ”’x” se va trata ca 1 sau 0;
e In boxa Trigger combination se alege o combinatie din cele 21
combinatii din A, B si C;
e In lista ce apare in boxa Trigger qualifier se alege calificatorul
pentru declansare.
Opertia de setare se termina cu clic pe ACCEPT.
Calificatorul declansarii este un semnal de intrare ce filtreaza semnalul

99,99

declangat. Daca acesta este instalat In ”x”, atunci calificatorul este
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dezactivat §i semnalul de declansare determinad cind Analizorul se va
declansa.

Trigger Settings _Zﬂ

{* Positive Cancel I

" Megative

" Both Trigger Qualifier lx "I

= Trigger Pattems

— Tngger Clock BEdge

1 16
Pattem & M
AN N N
Pattem B
Pattem C l:-:J-c:-:J-c:-:J-c:-:J-c:-:J-c:-:J-c:-:J-c:-:J-c
Trigger Combinations iﬁ ..,.I

Fig.28. Blocul de setiri pentru triggerare

3.SARCINI PENTRU CONSOLIDAREA CUNOSTINTELOR
PRIVITOR LA MEDIUL DE SIMULARE EWB

Sarcina 1.

1.S4 se asambleze un circuit rezistiv care ar contine intre 5 si 10 noduri.
Valorile rezistentelor sd difere una de alta si sa ia valori intre 10kQ si
510 k€. Pe langa rezistente circuitul trebuie sa contind surse de tensiune
de curent continuu si surse de tensiune de curent alternativ.

2.Semnalele din anumite noduri ale circuitului, la indicatia profesorului,
sd se vizualizeze cu ajutorul osciloscopului §i sd se masoare valoarea
tensiunii

3.Sa se masoare, la indicatia profesorului, caderile de tensiune pe
anumite rezistente, potentialul unor noduri fata de punctul de referinta si
curentii prin unele rezistente cu ajutorul voltmetrelor si ampermetrlor din
EWB.

29



Sarcina 2.

1.In circuitul rezistiv, la indicatia profesorului, se insereazi surse de
tensiune de curent alternativ.

2.Se vor masura caderile de tensiune, potentialele si curentii prin aceleasi
elemente.

3.Se vor vizualiza la osciloscopul cu 4 spoturi tensiunile in nodurile
indicate de profesor.

Sarcina 3.

1.in circuitul de mai sus , la indicatia profesorului, sa se insereze
capacitoare in paralel si in serie cu unele rezistente.

2.S4 se masoare tensiunea si curentul prin anumite componente la
indicatia profesorului.

3.Sa se vizualizeze la osciloscop tensiunile din aceleasi noduri ca si in
cazul sarcinii precedente.

4.CERINTE FATA DE REFERAT

Referatul trebuie sa contina:
1.Foaia de garda (denumirea lucrarii, grupa, numele si prenumele
studentului).
2.Circuitele studiate.
4 Rezultatele studierii/simularii in mediul EWB.
5.Concluzii.
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Lucrarea de laborator nr. 2
STUDIEREA CIRCUITELOR LINIARE ELABORATE iN BAZA
AMPLIFICATOARELOR OPERATIONALE

SCOPUL LUCRARII: Familiarizarea cu parametrii si caracteristicile
AO si studierea utilizarii lor in calitate de circuite liniare ca:
amplificatoare, sumatoare, diferentiatoare, integratoare.

1. NOTIUNI DE BAZA SI RELATIILE DE CALCUL

Amplificatorul operational (AQ) este un amplificator de curent

continuu, ce are intrare diferentiald si iesire simpld, destinat pentru
efectuarea diverselor operatii asupra semnalelor analogice si de impuls 1n
circuite cu bucla de reactie inchisa.
Actualmente circuitele integrate (CI) de AO sunt cele mai universale
componente electronice care sunt produse in serii foarte mari. Gratie
diverselor variante de bucle de reactie, ce se pot atasa, este posibil
elaborarea de circuite cu proprietati diferite(amplificatoare, sumatoare,
comparatoare, filtre, diferentiatoare,generatoare....).

U, =12V U,
I U
Ui U, I 1 2
U+i Ui
Rs
+
— _j—_l U =12V -Us

Fig.1. Simbolul grafic al AO. Fig.2. Caracteristica de
transfer a AO

In figura 1 este prezentat simbolul grafic conventional al AO si modul de
conectare in curent continuu. Din aceasta figura se vede ca AO are doua
intrari si o iesire. Intrarea (U5), tensiunea careia este defazata cu 180
grade (contrafazd) fatd de tensiunea de iesire U, este numitd intrare
inversoare si se marcheazi cu un cerculet. Cealalalti intrare( U™ ) , unde
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tensiunea este in fazd cu tensiunea de iesire este numitd intrare
neinversoare. AQO are, de obicei, alimentare bipolara iar intrarile la care
se aplica tensiunile de alimentare se marcheaza respectiv cu U si u',.
Suplimentar AO poate avea pini pentru cuplarea componentelor pentru
corectia In frecventd si pentru compensarea tensiunii de decalaj a
tensiunii de iesire . AO se considerda compensat atunci cand se
indeplineste conditia: U,= 0 , cand U; =0.

Tensiunile de intrare (U"; , Uj) si tensiunea de iesire (U,) ale AO sunt
legate prin urmatoarea relatie :

U,=A (U5-U7)),

unde A-factorul de amplificare al AO.

Deoarece factorul de amplificare a AO este destul de mare (10° +10°),
circuitele cu AO functioneaza in regim liniar numai daca la acestea este
atasatd reactia negativa. Dacd aceasta lipseste ori dacd in circuit este
reactie pozitiva, atunci circuitele se comporta neliniar si pot fi cu functie
de comparator, generator de semnale si altele.

1.1. Parametrii AO se pot diviza in urmitoarele grupe:

Parametrii de intrare, determinati de proprietitile -etajului
diferential de intrare:

0 Tensiunea de decalaj Uyq , valoarea careia apare din cauza
neidentitatii tensiunilor Uy, a transistoarelor din etajul diferential
de intrare, si de deriva termica AU4/AT;

o0 Curentii de intrare I', si I'y , curentul de polarizare de intrare Ig
= (I', + I',)/2, curentul de intrare de decalaj I, =( I'y- I'), deriva
termica a curentului de decalaj Alq4 /AT;

0 Tensiunea maxima diferentiala de intrare Ujgis max S1 Sinfazica
maximd U i.sin. max »

0 Rezistenta diferentiald de intrare R;gqir , adicd rezistenta dintre
intrarile AO pentru semnal diferential mic, pentru care se
pastreaza liniaritatea tensiunei de iesire;

Parametrii de transfer:

0 Factorul de amplificare in tensiune A, care se determind ca

raportul dintre schimbarea tensiunei de iesire si tensiunea
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semnalului diferential de intrare ce a cauzat aceastd schimbare
A=U, /Ui git;

0 Factorul de rejectie pe mod comun RMC, care este raportul
dintre castigul diferential in bucla deschisa si castigul pe mod
comun in bucld deschisa, RMC=A/ A, , unde A, este castigul
pe mod comun.

0 Frecventa limita f; —frecventa pentru care factorul de amplificare
se micsoreaza (1/2)"* ori fatd de valoarea maximi a lui A.
Aceasta frecventa corespunde micsorarii lui A cu 3 dB, pentru A
dat in dB.

Parametrii de iesire, determinati de proprietatile etajului de iesire ale
AOQ.

0 Rezistenta de iesire R, .

0 Curentul de iesire I, ,masurat pentru tensiunea maxima de iesire,
sau rezistenta minima de sarcind Rgpiy

0 Tensiunea de iesire maxima a domeniului liniar de amplificare.
Pentru majoritatea tipurilor de AO valoarea Ugpmay = (Us -1,5)V,
ceea ce constituie circa 10 V.

Réaspunsul amplificatoarelor la functie treapti. Acesta se apreciaza
dupd modul in care amplificatorul transmite la iesire frontul si palierul
semnalului treaptd aplicat la intrare. Pentru aceasta se definesc
urmatoarele marimi principale:

O Viteza de crestere a tensiunii de iesire U, —p(V/us)-viteza
maxima de schimbare in timp a tensiunii la iesirea AO dupa
aplicarea la intrare a semnalului de nivel mare.

0 Timpul de stabilire t, , reprezentand timpul dupa care valoarea
raspunsului diferd de valoarea finald cu 2%.

O caracteristica importantd a AO este caracteristica de transfer. Aceasta
reprezintd dependenta valorii instantanee a marimii de iesire de valoarea
instantanee a marimii de intrare. In figura 2, curba 1 corespunde tensiunii
de iesire pentru tensiunea de intrare la intrarea inversoare §i tensiune
nula la intrarea neinversoare, adica U, = f(U;) | Ui=0.

Curba U, = f(U;") | ui=o . Din aceasta caracteristica poate fi determinat
A= U, /U; si tensiunea de deplasare Uyg care este tensiunea continud de
la intrare pentru care tensiunea de iesire este egald cu zero, adicd AO
este balansat, U,y este tensiunea continua de la intrare, cand Uy =
U;"=0. Valorile tipice ale lui A sunt de la 10* pana la 107 Jar Ugge=5.. 20
mV.
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Pentru o analiza simpld a circuitelor cu AO este folositd notiunea de
amplificator ideal pentru care:

A= o0;

R; =0;

R, =0 Q;

U,=0 pentru U;" =U;=0, adici iesirea AO este compensata;
Af-gama de frecvente este =o;

. IL-curentul de intrare= 0 A.

Din cele prezentate reiese cd AQ virtual este cu intrarile unite, adica
U;'=Uy;, iar R; =o0. Aceastd constatare urmeaza din aceea ci pentru A=w
tensiunea U, =A (U; - Ui+) este mereu finitd si are valoare mai mica
decat a tensiunii de alimentare Uy , ceea ce poate avea loc numai 1n cazul
in care este satisfacutd conditia (U; - U;") =0 sau U; = U;".

In practici AO ideale nu exista, dar din punctul de vedere al erorilor
cauzate de parametrii amplificatoarelor reale, acesti parametri pot fi
foarte aproape de valorile ideale. Aceasta ne permite sa folosim notiunea
de AO ideal, ceea ce substantial simplificd analiza circuitelor cu AO. De
obicei AO se utilizeazad in circuite Impreuna cu elemente ce formeaza
bucla de reactie. Aceastd bucla de reactie determind forma
caracteristicilor de transfer si a celei in frecventa.

In realitate, la proiectarea circuitelor cu AO urmeazi si se ia in
consideratie valorile finite ale lui R; , R, si a benzii de trecere. Astfel
valorile rezistoarelor cuplate la pinii AO trebuie sa satisfaca urmatoarele
inegalitati:

SR L=

Ruin= 10R, , Ryax < R; /10 .

Valorile capacitoarelor, pe de o parte, trebuie sa fie mult mai mari decat
valorile capacitoarelor parazite ale circuitului. Pe de altd parte, aceste
capacitoare nu trebuie si fie mari , deoarece cresc dimensiunile
circuitului §i totodatd si pierderile in capacitoare. Pentru circuite de
frecventd joasa(filtre) frecventa amplificérii unitare trebuie sa satisfaca
inegalitatea

f1 2 fo A H

iar pentru circuitele de frecventa inalta(filtre) inegalitatea este si mai
severa:
fi 21001, A,
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unde f, — frecventa limitd a circuitului; A-factorul de amplificare a
circuitului in banda de trecere.

Amplificatoarele operationale, ca circuite integrate pot fi
clasificate astfel:

1. Dupa tipul tranzistoarelor folosite in etajele de intrare:

-AQO pe tranzistoare bipolare, ce au tensiune de decalaj mica, dar
curenti de intrare importanti si rezistenti de intrare relativ mare(~ 10°
Q);

-AO pe tranzistoare unipolare a etajului de intrare care are
rezistenta de intrare (= 10° -10"> Q) si curenti mici de intrare, dar cu
tensiune de decalaj mai mare.

2. Dupai puterea de iesire:

-AO standarde, care dau in sarcind cu impendantd R, = 2kQ
putere nominala de iesire de circa 50 mW;

-AO de putere mare la iesire de la unitati de W pana la cateva
zecide W;

-AO de putere micd, in care puterea consumatd in regim
stationar este foarte mica (circa 10° W).

3. Dupa domeniul de folosire:

-AQ de aplicatie larga, ce sunt de pret si dimensiuni mici, gama
largd de tensiuni de alimentare, intrari si iesiri protejate si frecvente nu
prea mari;

-AO de aplicatii speciale, care la randul lor sunt cele de

precizie, de masurare, electrometrice, programabile e.t.c.
Parametrii unor tipuri de AO pot sd se schimbe prin corectia in
frecventd, care se face in timpul producerii AO. In figura 3 este
prezentatd caracteristica in frecventa a amplitudinii AO cu corectie
interna In frecventd. O astfel de caracteristicd asigurda stabilitate
circuitelor cu AQ dar inrautdteste considerabil proprietatile in frecventa
a AO. In cazul unui semnal cu spectru larg proprietatile in frecventa ale
AO impun restrictii asupra factorului in amplificare, care poate fi
obtinut de circuit. Folosirea corectiei externe in frecventd asigurd, de
reguld, functionare stabila AO 1in intervalul schimbarii factorului de
amplificare cu o diminuare mai mica a proprietatilor in frecventda a AO.
Aceasta in schimb atrage dupa sine o complicare a circuitului cu AQ.
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Fig. 3. Caracteristica in frecventa a amplitudinii AO
2.CIRCUITE PE AMPLIFICATOARE OPERATIONALE
2.1.Circuit de amplificare inversor

Pentru amplificatorul inversor semnalul de iesire este defazat fatd de cel
de intrare cu 180 grade. Circuitul acestuia este adus in figura 4.
Tensiunea de intrare U; se aplica la intrarea inversoare prin rezistorul R;.
Cu ajutorul rezistorului Ry se realizeaza bucla de reactie negativa de tip
paralel.

I R

| —

—

|
R, R, I:; [70
v, R =R, [l R L
Ui
Fig.4.Circuit inversor Fig. 5. Circuit neinversor

Pentru nodul d se poate scrie, in conformitate cu legea I a lui Kirhgoff ,
ca
I] = If + Ib- (1).
36



Daca se considera ca AO este ideal, adica cu intrarile unite la zero
virtual, urmeazi ca U;" =U;=0 si I, =0, iar relatia (1) se va simplifica I,
= I; . In rezultat vom avea ca U; =R, I; , U, =- R; I, , iar factorul de
amplificare se va determina din

Af=U0/Ui == RfI]/R]I] == Rf/ Rl .
Semnul minus semnifica inversarea semnalului.
2.2.Circuit de amplificare neinversor

Pentru amplificatorul neinversor, prezentat in figura 5 tensiunea de iesire
si cea de intrare sunt in aceeasi faza. Rezistoarele R; si Ry formeaza
circuitul reactiei negative de tip serial —paralel. Din circuitul prezentat
rezultd ca U;'= U; , iar U= U, Ry/( R+ Ry). Luand in consideratie ci
intrarile sunt unite la zero virtual, urmeaza ca U;" =U; , iar factorul de
amplificare se va determina din

Af = Uo / Ui=1+ Rf/ R]

Daca Ry =0, apoi A= 1 iar amplificatorul este repetor de tensiune.
2.3.Sumator inversor de tensiune

Pentru acest circuit pentru tensiunea de iesire este egald cu suma

algebrica a tensiunilor de intrare, luata cu semnul minus(figura 6). Daca

se considerd ci AO este la fel ideal, adica I, =0 si U;" =U;=0, urmeazi

dupa aplicarea tensiunilor Uy , Uy , ..., Uy cd , Il + I + L.+ I, , unde

Il= Ul/ Rl, Iz= Uz/ Rz ) I3= U3/ R3 gesey In= Un/ Rn . Asa cum UO == Rf If .

relatia care leaga tensiunea de iesire de cele de intrare, va arita astfel
Up=-R¢/Re (U; + Uy +..4U,) ,

unde Re = R1= R2=....= Rn .
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Fig.6. Sumator inversor Fig.7.Circuit de amplificare
diferentiala
2.4.Circuit de amplificare diferentiala

Acest tip de amplificator are la iesire tensiune proportionalad cu diferenta
semanlelor de intrare U si Up (vezi figura 7). Vom stabili legatura
dintre semnalele de iesire si cele de intrare. Daca amplificatorul este
ideal, avem ca U;" =U;= U, R3 /( Rs+ Ry) siI; =1, unde I; =( U;" -U;
) Ry, In cazul in care la intrarile amplificatorului tensiunile U;; si Uj,
sunt egale, tensiunea de iesire U, devine egala cu zero. Aceste tensiuni
de intrare definesc in mod general tensiunea de mod comun, care este
egala cu semisuma lor U ¢n=( U;; +Uj)/2. Daca Uy =-Uj, , atunci U o
=0.

Diferenta acestor doud tensiuni defineste semnalul diferential Ugi = U;; -
Ui, .Asa cum acest tip de amplificator amplificAi numai diferenta
semnalelor de intrare el este denumit adesea ampificator diferential.
Factorul de amplificare pentru acest amplificator se poate determina
folosind teorema superpozitiei. In rezultat vom obtine ca:

U, = UpAR;3 /(R3+ Ry) /(1+ RIA/(R+Ry)) — Ui AR, / (Ri+R¢ )/(1+
R;A/ (R*Ry) .

Daca R, / R3 = Ry / Ry, atunci amplificarile pentru cele doud semnale
sunt egale si obtinem:

U, = AR/ (Ri*+Ry) /(1+ RiA/ (R+Rp)( Uiz — Uin)
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2.5.Circuite de diferentiere cu AO

Daca AO in circuitul prezentat in fig.8 este ideal, atunci se poate scrie:
U; = U, ,iar U, = -R; I; . Totodata I; =1I; =I. = C dUjy/dt. Prin urmare,
pentru acest circuit tensiunea de iesire si cea de intrare se vor lega prin
urmatoarea relatie :

Uo == RfC dUl/dt

||'—g:

L gl
c, L~ _ R
U, 1
U % R=R IR, Jg U

Fig. 8. Fig. 9.

Proprietatile neideale ale AO fac utilizarea practicd a circuitului de
derivare, (in forma prezentatd in fig. 8) sd intampine o serie de
dificultati. Dintre acestea se remarcd tendinta de instabilitate datorita
defazajului introdus de circuitul de reactie, decalaj ce se adauga la cel pe
care il produce AO real si amplificarea pronuntatd a zgomotului de
frecventd relativ ridicatd de la intrare , datoritd cresterii castigului
circuitului cu frecventa. Functionarea stabila a diferentiatorului se
asigura printr-un circuit practic de derivare , conectand in serie cu
condensatorul C un rezistor-R;, care modifica factorul de reactie. Prin
urmare, factorul de amplificare se va determina din relatia:

A(j®)=-jo CR/(1+j o CR))
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2.6.Integratoare cu AO

Integratoarele sunt in esentd amplificatoare inversoare cu reactie
negativa, realizatd prin intermediul unui condensator asa cum este
prezentat in fig.9. Principalele aplicatii ale acestui circuit se incadreaza
in domeniul calcului analogic si al generarii semnalelor cu portiuni liniar
variabile. Relatiile care descriu functionarea integratorului pentru

Ui=L R, I.=L=1,. in baza lor putem scrie ca

t t
U, =-1/C j Idt = -1/ch U, dt
0 0

3.SARCINI PENTRU CALCULE TEORETICE

Sarcina 1.
Sa se calculeze factorul de amplificare pentru amplificatorul inversor pe
AO (vezi fig.4) pentru R;=15kQ si R=150 kQ .

Sarcina 2.
Sa se calculeze tensiunea de iesire a amplificatorului neinversor pe AO
(vezi fig.5) pentru R;=20 kQ , R=100 kQ si U= 100mV.

Sarcina 3.
Sa se calculeze tensiunea de iesire a amplificatorului diferential pe AO
pentru Rj= Ry=15 kQ, R= R3;=150 kQ, U;;= Up=1V, (vezi fig.7)

Sarcina 4.
Sa se calculeze si sa se construiasca graficul in frecventa a factorului de
amplificare a circuitului de diferentiere (vezi fig.8) pentru banda de
frecvente (20...20.10%)Hz, pentru R=100 kQ si C=16nf. Si se deseneze
diaframa de timp pentru semnalul de intrare a diferentiatorului,
considerdnd semnalul de intrare o succesiune periodicad de impulsuri
unipolare cu amplitudinea de 1V si frecventa 100Hz.

Sarcina 5.
Sa se repete sarcina 4 pentru circuitul integrator(vezi fig.9).
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4.SARCINI PENTRU STUDIEREA EXPERIMENTALA SI
METODICA DE EFECTUARE

Sarcina 1. Studierea circuitului de amplificare inversor
Circuitul de amplificare inversor se asambleaza 1n mediul EWB

(exemplu in fig.10).
1.1. Verificarea relatiei (5)

X8C1
: : “g__
XFG1 U T
T J\.a B
=1 |
L Ly
§ —12v
R3 75
|||— _ |
10k s | 1
L2 LAT4ICP =t —L w2
14
o &C 1e-0090 4+
1.0kR LI R2
AC 1e-0090 . N
T 10kE -
AC 18-0090 10KD

Fig. 10.

a) se aplica la intrarea AO semnal armonic cu frecventa de 100 Hz si
amplitudinea de 1V (valoarea efectiva 0,7V);

b) se masoard cu ajutorul ampermetrelor(in regim de masurare a
curentului alternativ-AC) curentii Iy, It, si I, ;

¢) se verifica relatia (1).

1.2. Verificarea conditiei de zero virtual pe intrarile AO.

1.3. Determinarea factorului de amplificare Af a circuitului de
amplificare inversor 1n baza relatiei A= U, / U; ;
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a) masurarea lui Ay se va efectua pentru frecventa de 100 Hz si
amplitudinea de 1V a semnalului de intrare (vezi fig.11);

Xsc1
rd 5| Dﬁ——
XFG1 v B
Ao WD nar H@ & ]
49 |
—l— 1w
B —12¥
1w
—12v
A 10MD
i = aC 10M0
Aty
1.0k0
10KD
§ A7 10MD
Fig. 11.

b) se verifica rezultatul masurarii cu valoarea calculata a lui Ag.

1.4. Vizualizarea semnalelor de intrare si iesire a circuitului de
amplificare la osciloscop. Exemplul de vizualizare este prezentat in
fig.12. Trebuie de retinut, ca o imagine stabila veti obtine numai in regim
de sincronizare interna a osciloscopului.

Sarcina 2. Studierea circuitului de amplificare neinversor
Circuitul de amplificare neinversor se asambleazd in mediul EWB. 2.1.

Se efectueazd punctele sarcinii 1.(Exemplu de circuit este prezentat in
fig.13.)
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Fig. 13.

Sarcina 3. Studierea circuitului de amplificare diferentiala.

Circuitul de amplificare diferentiala se asambleaza in mediul EWB.
3.1. Sa se construiasca diagramele de timp ale semnalelor de inrare Us; si
Uiz, aplicand la intrarea inversoare semnal armonic cu amplitudinea de
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1V si frecventa de S0Hz, iar la intrarea neinvrsoare sa se aplice semnal
de forma dreptunghiulara de aceeasi amplitudine si frecventa(exemplu
este prezentat in fig.14). Vizualizarea se va face in regim de sincronizare
a osciloscopului cu semnal sinusoidal.

N MR
AIARARNNS
A PN N

Time Channel_#  Channel_B  Channel ©  Channel_O Refime
T g7 me TOODW  GDS.136 MY 000.385 my Tl
T4 rsazEms 1000V -BO1G4E MV -090.266 my Saavealy
TrT1 | S0244ms 2000 1787 -1.989 GHD €
~Timebase Channel & 5 Toger —
Soale [10ms/Div Soale |10 /Div | Bge [F 2| BeC|
D | |
Hpasition [0 ¥ position [0 | Lewel [0 v |

777 5| 0 B -| & & 6 50 |Fra o asions| [7 s

Fig. 14.

3.2. Sa se calculeze factorul de rejectie de mod comun al semnalului
(FRSC= U;/ U,).

Pentru calculul acestui factor se vor uni intrarile circuitului de
amplificare la sursa de semnal armonic cu amplitudinea de 1V si
frecventa de 100 Hz si se vor masura cu osciloscopul amplitudinea
semnalelor de intrare si de iesire . (Exemplu este prezentat in fig.15).
Pentru rezistentele Ry, Ry, R3, si Ry se iau valori diferite de cele din
fig.15 dar cu respectarea conditiei R2 / R3 = Ry / Ry S@ se explice
rezultatele experimentului.

Sarcina 4. Studierea sumatorului inversor de tensiune
Se asambleaza in mediul EWB circuitul sumatorului inversor. (Exemplu

prezentat in fig. 16 are R;= R, = R;=10k Q).
Se va efectua 3.1.
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Sarcina 5. Studierea circuitelor de diferentiere cu AO

Pentru aceasta se va asambla in mediul EWB circuitul de diferentiere cu
AO cu valorile lui R si C date de profesor. Asa cum circuitul este
predispus cétre instabilitate In functionare din cauza sporirii factorului de
amplificare pentru frecventele inalte, se va inseria in linie cu
condensatorul un rezistor de valoare mult mai micd decit cea a
rezistorului din bucla de reactie(exemplu de circuit este prezentat in fig.
17).
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Fig. 17.

5.1. Se va ridica caracteristica in frecventa a factorului de amplificare Ay
=U,/U; pentru domeniul de frecvente de la 10 pana la 10* Hz si
amplitudine de 10 mV pentru semnalul armonic, aplicat la intrarea
circuitului.(In fig. 17 este prezentat un exemplu de masurare a tensiunii
de iesire).
Rezultatele masuratorilor se vor pune in tabelul 1(un exemplu de
masurare pentru circuitul din fig.17), se vor calcula valorile lui A, iar in
baza rezultatelor se va ridica caracteristica lui At (f).
5.2 Se vor vizualiza formele de unda ale semnalelor de intrare si de
iesire pentru cazurile cand la intrarea circuitului de diferentiere se va
aplica:

a) semnal armonic;
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b) semnal de forma triunghiulara;
c¢) semnal de forma dreptunghiulara de la generatorul de semnale
cu frecventa de 50 Hz si amplitudinea de 10 mV.

Tabelul 1.
Caracteristica in frecventa a lui A¢
f(Hz) 10 [20 |50 | 100 [200 | 500 [ 10° [210° |5 . 10*
10
Ig f 1 |12 [17]2 23 |27 |3 33 [37 |4
U,,mV | 66]129]32. [63.1]125 315 [ 642 | 1330 | 1780 | 910
A 0713 [32]63 [125]315]642]133.0]178. | 91.

Sa se dea explicatii asupra faptului de schimbare a formelor de unda ale
semnalelor de iesire fata de cele de la intrare.

Sarcina 6. Studierea integratoarelor cu AO

Pentru aceasta se va asambla in mediul EWB circuitul de integrare cu
AQ cu valorile lui R si C date de profesor. Circuitul de integrare din fig.
8 are un inconvenient care constd in deplasarea tensiunii de iesire
conditionata de tensiunea de intrare de decalaj si de curentii de intrare ai
AOQO. Acest fenomen nedorit poate fi minimiizat daca paralel cu
condensatorul C se va uni un rezistor cu valoare mare ce va asigura
stabilizarea punctului de regim prin legatura de reactie de curent
continuu. Pe langa aceasta, gratie rezistorului R,, se evitd saturarea AO
dupa incarcarea condensatorului, cAnd curentul prin el practic este egal
cu zero. (Exemplu de circuit integrare cu AO este prezentat in fig. 18 ).
6.1. Se va repeta sarcina 5.1 pentru semnalul armonic de intrare de la
generatorul de semnale cu amplitudinea de 1V pentru frecventele aduse
in tabela 2. (Datele din tabelul 2 sunt pentru circuitul din fig.18).
Tabelul 2.

Caracteristica in frecventa a lui A¢

f(Hz) |10 [20 [50 [100 [200 | 500 |10° [210°[510° | 10°

Ig £ 1 1.2 | 1.7 |2 23 |27 |3 3.3 3.7 4

U,,V | 847630350170 ] 0.85]031]0.16]0.07 |]0.02 |0.01

A 847163 [35 | 1.70 1 0.85]0.31]0.16]0.07 |0.02 |0.01
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6.2. Se va repeta sarcina 5.2 pentru frecventele de 100 Hz si 1
kHz.(Exemplu de diagrama este prezentat in fig.18 . Semnalul de intrare
este de forma dreptunghiulara).

Sa se aduca explicatii asupra schimbarii formei de unda a semnalelor de
iesire §i cauza de micsorare a amplitudinii semnalului de iesire odata cu
cresterea frecventei semnalului de intrare.

5. CERINTE FATA DE REFERAT

Referatul trebuie sa contina:

1.

2.

Foaia de garda(denumirea lucrarii, grupa, numele si prenumele
studentului).

Cicuitele principiale electrice studiate.

Rezultatele calculelor §i masuratorilor efectuate asupra
circuitelor cu AO.

Prezentarile grafice ale caracteristicilor circuitelor.

Concluziile trase din studierea circuitelor cu AO.
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6. INTREBARI PENTRU AUTOINSTRUIRE

1 Care sunt parametrii de baza si caracteristicile AO.

2 Prin ce se defineste notiunea de amplificator ideal

3 Care sunt circuitul si relatiile de baza pentru circuitul neinversor de
amplificare in baza AO.

4 Care sunt circuitul si relatiile de baza pentru circuitul inversor de
amplificare In baza AO.

5 Care sunt circuitul si relatiile de baza pentru circuitul de
amplificare diferentiald in baza AO.

6 Care sunt circuitul si relatiile de baza pentru sumatorul inversor.

7 Care sunt circuitul si relatiile de baza pentru diferentiatorul in baza
AO.

8 Care sunt circuitul si relatiile tipice pentru integratorul in baza AO.
9 Care este caracteristica de bazd a AO ca functie de frecventa a
semnalului de intrare.

10 Ce instrumente virtuale din EWB se vor utiliza pentru studierea
experimentald a circuitelor in baza AO.
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Lucrarea de laborator nr. 3

STUDIEREA COMPARATOARELOR DE TENSIUNE iN BAZA
AMPLIFICATOARELOR OPERATIONALE

SCOPUL LUCRARII: Familiarizarea cu principiul de functionare,
parametrii de bazd §i caracteristicile comparatoarelor in baza
amplificatoarelor operationale si studierea experimentald a lor.

1. NOTIUNI DE BAZA SI RELATIILE DE CALCUL

Comparatoarele sunt destinate pentru compararea a doud semnale. La
cele doud intrari ale comparatorului se aplicd doud semnale: U; —
semnalul comparat si U, —semnalul de referinti. In momentul compararii
Ui cu U, —tensiunea de prag, U, = f(U;), comparatorul isi schimba
starea.

Starea lui este determinatd de marimea tensiunei de iesire U, , care poate
avea una din valorile U° sau U'. Comparatoarele se folosesc, in principal,
in convertoarele analog-digitale, dispozitive cu prag, limitatoare,
generatoare de impulsuri §. a. Denumirea de comparator provine de la
cuvintul latin "comparator” - cel ce compara.

Caracteristica de bazd a comparatorului U, = f (U;) este caracteristica
staticd, ce descrie dependenta tensiunii de iesire U, de tensiunea de
intrare prin relatiile din (1) :

1 1
U,,dacaU.,> U U,,daca U.> U
U = = Py, = i= P (1)

Un,dacan > U U’, daca U;< U
’ pr ° pr

In partea stingd a relatiei (1) avem cazul de caracteristici pentru
comparatorul neinversor, iar In partea dreaptd caracteristica pentru
comparatorul inversor. O particularitate aparte a caracteristicii statice a
comparatorului este schimbarea prin salt a tensiunei de iesire pentru o
valoare a tensiunei de intrare. Aceastd tensiune este numita tensiune de
prag de comutatie a comparatorului.
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In multe cazuri practice, si anume, la compararea semnalelor de
frecventd joasa cu precizie 1naltad (zeci de microvolti) si de putere redusa
de consum, folosirea AO in calitate de comparatoare este preferata,
deoarece AO au factor de amplificare mare, derivd si zgomot mic si
rezistentd mare de intrare. Parametrii comparatoarelor sunt identici cu cei
ai AO, 1nsa sunt si unele particularitati. La acestea se referd banda de
incertitudine AU; = AU,/ A, unde AU, = U' — U° . Aceasta reprezinti
schimbarea semnalului de intrare, in aproprierea pragului de comutatie
cind tensiunea de iesire nu ia nici una din valorile permise: U®si U".

In regim de comparatoare AO sunt, de obicei, folosite in urmatoarele
cazuri: fard bucla de reactie, cu bucla de reactie pozitiva (trigger
Schmitt), cu bucla de reactie negativa neliniara.

Comparatoarele cu doud praguri sunt mai complexe. Starea iesirii acestor
tipuri de comparatoare se schimba de doud ori odata cu crestera continua
a tensiunei de intrare. Aceste comparatoare adesea se folosesc in
sistemele de control automat al accesului, unde servesc pentru formarea
semnalelor de tip: ,,inferior normei”—,,in limitele de norma” —, ,superior
normei”.

1.1. Comparatoarele pe baza de AO fara bucla de reactie

In fig. 1 si 2 sunt prezentate circuitele de comparatoare fara bucla de
reactie. Comparatorul din figura 1 este destinat pentru compararea
tensiunilor de intrare bipolare si are numai o singurd intrare , iar
comparatorul din figura 2 serveste pentru compararea semnalelor
unipolare-este un comparator cu doud intrdri. Ambele tipuri de
comparatoare inverseazid semnalul de iesire. In comparatoarele
neinversoare semnalul de intrare U; se aplica la intrarea neinversoare.
Functionarea acestor comparatoare se bazeaza pe folosirea faptului ca
factorul de amplificare al AO in circuite fard bucla de reactie este destul
de mare si atinge valori: A= 10* = 10° .
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a) b) a) b)
Fig.1 Fig. 2.

Deaceea, chiar si pentru valori ale tensiunii de intrare de ordinul (107
+10° ) V, AO poate trece in regim de saturatie cu valori pozitive sau
negative ale tensiunii de iesire, adicd U, poate s ia una din valorile
limitd U"y= U" sau U= U" . Asa cum tensiunea de alimentare a AO este
bipolard +U; sau —Us, in calculele ingineresti se admite ca U'~ + Uy, iar
U’ = -U, . Comparatorul din figura 1 comuti atunci cind tensiunea de la
intrarea inversoare U; si cea de referintd U, devin egale, adica U;-U, =
0. Tensiunea de prag U, din punctul A, se poate determina din relatia I
=1, .Asacum I, = (U;- U) /Ry, iar I, = (U; -U,)/R, vom obtine relatia
(2) dintre U; si U,

Ui = -Ur R] /R2 . (2)

In figura 1,b este prezentati caracteristica statici U, = f(U;) a
comparatorului. Ea are forma unei functii treaptad si prezintd cazul
tensiunei de referinta negative. Schimbarea prin salt a tensiunei de iesire
de la valoarea U", = U, are loc cand U; = U, . Din figura 1,b se observa
cd pentru U; > U, tensiunea de iesire este negativa, deoarece U; este
aplicata la intrarea inversoare (vezi fig.1,a).

Caracteristica staticd a comparatorului inversor cu doua intrari (vezi fig.
2 a) este similara celei din figura 1b. Comutarea comparatorului are loc
atunci cind U = U". Luand in considerare ca U = U; ,iar U =T,
obtinem ca:

Ui = Ur=Upr
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In figura 2,b sunt prezentate diagramele de timp ale tensiunilor de intrare
si de iesire. Acestea au forma de impulsuri dreptunghiulare.

1.2. Comparatoare in baza AO cu bucla de reactie pozitiva

Circuitele de comparatoare cu bucla de reactie pozitiva (triggere
Schmitt) sunt prezentate in figura 3. In lipsa tensiunii de prag (U, =0 ),
comparatorul comuta pe pragul sau intrinsec. Factorul de reactie pozitiva

U

U
A Ug
, U
Upi pbs "
Us
a) b)

Fig. 3. Circuite de comparatoare
B depinde de valoarea rezistorilor din bucla de reactie.
B=R/(R¢+R).

Tensiunea buclei de reactie la intrarea inversoare a AO corespunde dupa
forma cu tensiunea de iesire dar este mai mica de p ori:

Uf=BU0.

Asa cum tensiunea de iesire poate si ia una din valori (U", si U%,) , prin
urmare, si tensiunea buclei de reactie ia doua valori limita:

Uy = Ups= B IJ+0 ; Ue Upi =pU,

Deaceea, comutarea comparatorului este posibila numai in momentele de
timp cand U; atinge valoarea pragului superior de comutare Uy, sau a
celui inferior Up; .

Admitem, cd in starea initiald a circuitului tensiunea de iesire are
polaritate pozitivd. Comparatorul va reactiona cand pU", = Uy, . Dupa
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trecerea circuitului in alta stare, tensiunea U, devine negativa, iar pragul
de reactie deja este altul, Uy, = p U, . Prin urmare, comparatorul cu
reactie pozitiva are in caracteristica statica ciclu de histereza (vezi fig.3,
b). In absenta tensiunii de referinta (U, =0) ciclul histerezei este simetric
fatd de axa de ordonate. Aplicarea tensiunei U, duce la deplasarea
ciclului histerezei spre dreapta sau spre stinga, in dependentd de
polaritatea lui U, . Pragurile de comutatie si tensiunile histerezei Uy,
pentru circuitul din figura 3,c se pot determina cu aproximatie(pentru R,
>> R, Ry >> Ry) din expresiile 3 si 4:

Uy = Y, + U; 3)
ps ™ Rl ; .
—+1 41
R R
U U’
U, ~ °—+ e . 4
CRE 4)
R — 4+
Uh:Ups-Upi

Un inconvenient al comparatorului fard bucla de reactie pozitiva este
aparitia oscilatiilor/comutatiilor multiple in jurul valorii zero. Aceste
comutari ale comparatorului apar atunci cand semnalul de comparare are
valoare aproape de pragul de comutare. Ele sunt cauzate de interferente
si zgomot ce se suprapun pe semnal sau pe tensiunea de prag. In
comparatoarele cu histereza oscilatiile in jurul valorii zero pot fi excluse.
In acestea tensiunea ciclului histerezei U, serveste in calitate de tensiune
a imunitatii la zgomot, deoarece revenirea comparatorului la starea
inifiald dupa comutare este posibila numai atunci cand U; se micsoreaza
cu Uy,. Deaceea zgomotele ce au valori mai mici de cat U, nu pot
provoca declansarea aleatoare a comparatorului. O altd aplicatie a
comparatorului (triggerului Schmitt) este generarea semnalelor de forma
dreptunghiulard din semnalele de intrare ce pot avea orice formad de
unda.
1.3. Comparatorul cu doua praguri

Circuitul electric al acestui tip de comparator este prezentat in figura 4,a,
iar 1n figura 4,b este datd caracteristica staticd a acestuia. O
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particularitate aparte a acesteia este prezenfa unei portiuni intre Uy,  si
Uy , unde U, = 0 chiar daca U; se schimba ca valoare. Aceasta
proprietate este folositd in controlul automat, cadnd semnalul de control
trebuie sa fie format intre anumite limite. In figura 4,a este prezentat
amplificatorul cu reactie negativa, creatd de puntea din diode. Sursele de
polarizare Uy si U’ asigurd in starea initiald regimul de conductie a
tuturor diodelor. Deaceea, iesirea amplificatorului, de facto, este
scurtcircuitatd prin acestea si intrarea inversoare a AQO. Astfel, Ry = 0,
iar factorul de amplificare

h&& Uy
Rl :Iz : VD1'4 Ug
tam b 'LU;—:I— !
—" R U Ui
Ur — Upi Ups
R, U U,
L 1 8
a) b)

Fig. 4.Comparator cu doua praguri

Afr = R¢ /Ry =0 si cu U, =0. Comparatorul isi va schimba starea numai
atunci cand curentul I; = U; /Ry , cauzat de tensiunea de intrare, va
compensa curentul I,= U’y / R, si I, = U /R, , cauzat de tensiunea
surselor de polarizare. Pe langa aceasta, puntea pe diode se inchide, ceea
ce este echivalent cu ruperea buclei de reactie (R =00 ). Factorul de
amplificare A; = Ry / R —o0, iar comparatorul trece in una din stari u’,
sau U’,. Pentru directia curentilor I; si I, , (prezentatd in figura 4,a),
comparatorul va trece in starea U, . Nivelurile de prag de sus si de jos
ale acestui tip de comparator se pot determina din relatiile:

R ...
Uy= R—IUS -U, . (5)

2

R
Us=—U--U,. (6)

s o
2

il
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Expresiile (5) si (6) sunt aproximative, deoarece la deducerea lor s-a
ignorat caderea de tensiune U,q pe diodele in conductie, ceea ce este
admisibil dacd, | U, si U | >>Ug, . Asa cum in calitate de U”, si
U, se foloseste sursa de alimentare, U;=+ 12 V, aceasta ipoteza este
destul de adevarata.

1.4. Viteza si precizia comparatorului

Viteza §i precizia de comparare sunt parametrii de baza ai
comparatorului. Proprietatile dinamice (viteza de lucru) a comparatorului
se caracterizeaza de timpul de restabilire #¢ si timpul de stabilire £ (vezi
fig.5). Timp #; se numeste timpul pe durata caruia tensiunea de iesire U,
a comparatorului atinge nivelul de 0.9 a valorii stabilite din momentul
aplicdrii la intrare a semnalului treapta. Timp #5 se numeste durata de
timp care Incepe din momentul luarii tensiunii de la intrare pana in
momentul atingerii de catre tensiunea de iesire U, a nivelului 0.1 a
valorii stabilite.

U,V u.v
6 U, 30
4 U, 20
2 - 10
0 0
21
£ B

-4 ylde

I <>

Tl

Fig. 5. Timpii caracteristici pentru viteza de lucru a comparatorului

Prin urmare, frecventa maxima posibild a semnalului de la intrarea
comparatorului nu va trebui sa depaseasca valoarea:
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fmax ~ (ZE - tS)_1

Timpii tg si ts includ doud componente: timpul de retinere # si timpul
de crestere a frontului # . Timpul ¢, este conditionat de durata procesului
de recombinare a purtatorilor de sarcind minoritari din baza
tranzistoarelor din etajele de amplificare ale comparatorului.

Valorile tipice ale lui 7, pentru AO fard bucla de reactie sunt 3 + 5 ps. In
circuitele unde se cere ca f; , s sd fie mai mici de 1us urmeaza sa se
utilizeze comparatoare integrate speciale. Durata fronturilor # se
determina de viteza de crestere p a AO, care este de circa (0,2 +10) V/us.
Timpul #; pentru variatia U, cu AU, se determina din:

AU,
yo,

tr=

Pentru valori tipice ale lui p =(0,2 + 10) V/ ps , AU, = U", - U=30V,
durata frontului # este de (150+3) ps.

In baza valabilitatii simetriei iesirii AO pentru comparatoarele pe AO
fara bucla de reactie se poate admite ca:

t=teRt+t, (1=t

Intr-un comparator ideal pragul de comutare se determini de tensiunea
de referintd U, . In realitate, compararea are eroare, deoarece sub
actiunea diferitor factori pragul de comutatie se deplaseaza cu o marime
AU = U; — U, . Aceasta se demonstreaza in figura 6 prin faptul ca
comutarea comparatorului real are loc nu in momentul de timp ¢, , cand
U; = U,, ci In momentul #, ,pentru U; = U, + AU , adica compararea U; cu
U, se realizeaza cu eroareca AU. Aceasta duce, in final, la Az in
determinarea momentului de timp cand U; = U, .

Eroarea AU contine eroarea sistematicd AU , cea aleatoare AU, si cea
dinamica AUy . Eroarea sistemica AU, este determinati de zona de
incertitudine. Aceasta este conditionata, in linii generale, de finitudinea
factorului de amplificare a AO. Diferenta minima a semnalelor de la
intrarea comparatorului AU, ~ AU , pentru care U, atinge valoarea |
U, | sau |U'O | este egald cu:
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Us ~ A[Jmin:(lji 'Ur) min — AUO /A

U T U
i i
h A
1
! I du=U.-U
P o
Ur 1 T
! 1
! 1
! 1
! 1
1
| |
! 1
; T
t1 | L2 t
! |
1 1
! 1
U T ! 1
0 1 \
[ 1
[ 1
[ |
1
i i
1
[ i
1
g dt
———— — — —
1
[
t1 t2 t

Fig.6. Comutarea comparatorului

Eroarea aleatoare AU, este cauzatd de driftul zeroului si de zgomotele
AO. Deriva amplificatorului este conditionatd de schimbarea
temperaturei, imbatranirea componentelor circuitului, variatia tensiunei
surselor de alimentare s.a. Influenta zgomotului creste pentru valori mici
ale tensiunei U; si a tensiunei de referinta.

Eroarea dinamica AU, este cauzatd de inerfia comparatorului, fenomen
ce a fost examinat ceva mai sus.

2.SARCINI PENTRU CALCULE TEORETICE

Pentru efectuarea calculelor trebuie sd se studieze partea teoretica din
lucrare. Circuitele comparatoarelor sunt prezentate in fig.1- 4. In calitate
de AO pentru calcule se va lua AO pA741 cu urmatorii parametrii
A=10°, tensiunea de alimentare +12 V, viteza de crestere a tensiunii p=>5
V/us.
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Sarcina 1.
Sa se construiasca caracteristicile statice U,= f(U;) pentru comparatoarele
de tensiuni bipolare si unipolare(fard bucld de reactie, vezi fig.1 si 2)
pentru U=0.7V, R=R,=150k.

Sarcina2.
Sa se construiascd diagramele de timp ale tensiunilor de intrare Uj(t) si
de iesire Uy(t) pentru aceste comparatoare, folosind caracteristicile
statice din cele calculate in sarcina 1, daca la intrdrile acestor
comparatoare se aplica tensiuni sinusoidale cu amplitudinea egald cu
1,4V si f=40Hz.

Sarcina3.
Sa se calculeze pragurile de comutare si latimea histerezisului triggerului
Schmitt pentru U,=0
Sa se construiacd caracteristica statica a triggerului Schmitt pentru
R=150kQ, Ry=R;=10kQ,.

3.METODA DE STUDIERE A CARACTERISTICII STATICE A
COMPARATORULUI CU AJUTORUL OSCILOSCOPULUI

Adesea 1n practica inginereasca se cere determinarea caracteristicii U, =
f(U;) a unui circuit sau dispozitiv. Aceastd operatie constd in masurarea
cu ajutorul voltmetrului a 20..30 de puncte a tensiunilor de iesire si celei
de intrare , care de obicei este laborioasa iar rezultatul ia forma clara
numai dupa ridicarea grafica a caracteristicii.

In lucrare de laborator se propune folosirea osciloscopului din mediul
EWB(Electronic Work Bench). Pentru a construi caracteristica cu acest
osciloscop se trece in regim B/A, la intrarea B se aplica semnalul de la
iesirea comparatorului, iar la intrarea A a osciloscopului, se aplica
semnalul de la intrarea comparatorului. In acest caz coordonata (abscisa
si ordonata) punctului pe ecranul osciloscopului, in orice moment de
timp, se va determina de valorile tensiunilor de intrare si celei de iesire
respectiv. De aceea pentru semnalul periodic de intrare se va observa
dependenta U, = f(U;). Devierea spotului pe orizontald corespunde
amplitudinei 2 U, a tensiunei de intrare si depinde de coeficientul de
punere 1n scard a canalului A, iar devierea spotului pe verticala este
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determinatd de valoarea tensiunei de iesire si coeficientul de punere in
scara a canalului B.

4.SARCINI PENTRU STUDIEREA COMPARATORELOR

Sarcina 1. Studierea comparatorului de tensiuni unipolare.

1.S4 se masoare caracteristica U, = f(U;) pentru U; = U, sin 2znft(U,,
=5V, =100 Hz).

O varianta de masurare a caracteristicii comparatorului este prezentata in
figura 7.
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Fig.7.

Pentru circuitul de comparator unipolar se va proceda in felul urmator:
1.Se alege tipul de AO, valoarea rezistentei din baza de componente a
EWRB si se asambleaza circuitul comparatorului.

2.La intrarea neinversoare se aplicd U, =2V si tensiune de alimentare
10V.

3.De la generatorul de semnale se aplica U; =4 sin ot (f= 100Hz).

4.Se lanseaza simularea si se studiazd la osciloscop in regim Y/T
semnalele de intrare si de iesire, apoi in regim B/ A — caracteristica
staticd a comparatorului.

5.Se modifica tensiunea de alimentare a comparatorului la 12 V si se
repeta p.4 din sarcina.
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6.La intrarea neinversoare se aplicd U, = -2V si se repetd p.4 si 5 din
sarcind.

7. Se compard caracteristica construitd / calculatd cu cea masuratd cu
osciloscopul.

Sarcina 2. Studierea comparatorului de tensiuni biploare
Pentru circuitul de comparator dat se va proceda in felul urmator:

1.Se modifica circuitul (vezi fig. 8) .Semnalul de intrare de la generator
ramine acelasi ca si 1n sarcina 1.
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2.Prin R, se aplicad U, egal cu 2V la intrarea inversoare si se studiaza la
osciloscop in regim Y/T semnalele de intrare si de iesire, apoi in regim
A/ B — caracteristica statici a comparatorului, care va arata ca cea din
figura 9.Pentru alte comparatoare caracteristica statica arata altfel.

3. Sé& se compare caracteristica construita / calculatd cu cea masuratd cu
ajutorul osciloscopului.

Sarcina 3.Studierea triggerului Schmitt

Pentru circuitul de comparator dat se va proceda in felul urmator:
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1.Se inlocuieste circuitul de comparator din structura de masurare cu
triggerul Schmitt(vezi fig.10). Semnalul de la generator se ia 4V si
frecventa de 100Hz. Pot fi luate si alte valori.Tensiunea de alimentare

Fig.9.
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Se valuaegaliaculOV.

2.Se lanseazd simularea comparatorului pentru tipul de AO dat de
profesor.
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3.Se efectueaza masuratori ale U, = f(U;) (aceasta se face cu ajutorul
osciloscopului in regim de lucru B/A) pentru perechi de valori ale
rezistentelor R, si R, date de profesor, diferite de cele din figura 10.

4.Se trag concluzii asupra caracteristicii statice a comparatorului.

Sarcina 4. Studierea comparatorului cu doua praguri

Pentru circuitul de comparator dat se va proceda in felul urmator:

1.Se inlocuieste circuitul de comparator din structurd cu comparatorul cu
doua praguri(vezi fig.11).
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=4 R3
R 220K0
LIATA"
150k0
Fig. 11.

2.Parametrii semnalului de la intrarea inversoare se vor lua: U, =5V,

=100 Hz.
3.54 se ia tensiunea de alimentare 10V, pe urma in altd variantd de

comparator egala cu 12V.
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4.S4 se lanseze simularea comparatorului in regim de lucru a
osciloscopului Y/T si B/A (o variantd de diagrama de semnale si de
caracteristica de transfer , respectiv, sunt prezentate in fig.12 si 13).

5.84 se determine tensiunile de prag si sd se compare cu valorile din
expresiile (5) si (6).

6.Sa se schimbe polaritatea tensiunii de referinta si sa se repete simularea
comparatorului, p.5 si p.6.

Nt

Fig. 12.

Fig.13.

64



Valorile rezistentelor si tipul amplificatorului operational le va indica
profesorul.

5. CERINTE FATA DE REFERAT

Referatul trebuie sa contina:
1.Foaia de gardid (denumirea lucrdrii, grupa, numele si prenumele
studentului).
2.Circuitele principiale electrice ale comparatoarelor.
3.Rezultatele calculelor.
4 Rezultatele studierii/simularii Tn mediul EWB.
5.Concluzii, explicatii asupra rezultatelor studierii comparatoarelor.

6. INTREBARI PENTRU AUTOINSTRUIRE

1.Care proprietati ale AO permit folosirea lui in calitate de comparator?
2.Care sunt caracteristicile si parametrii de baza ale comparatoarelor?
3.Care factori influenteaza functionarea comparatorului?

4.Care tip de reactie se foloseste in circuitele de comparatoare?

5.Cum functioneaza triggerul Schmitt?

6.De ce apare histereza in triggerul Schmitt i cum aceasta influenteaza
asupra functionarii lui?

7. Care este destinatia grupului R,-VD si R3;-VD din variantele de
comparator, respectiv, prezentate in figurile 7 si 8?
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Lucrarea de laborator nr. 4

CIRCUITE PENTRU CONVERSIA DATELOR :
CONVERTOARE DIGITAL-ANALOGICE $I
ANALOG-DIGITALE

SCOPUL LUCRARII: Familiarizarea cu circuitele de conversie digital
-analogic si analogic-digitale.

2. NOTIUNI TEORETICE DE BAZA

Conversia datelor reprezintd principala operatie realizatd in cadrul
sistemelor de achizitie si reprezinta transformarea semnalelor din forma
analogicd in forma digitala sau invers.

Convertorul analog-digital reprezintd componenta principald a oricarui
sistem de achizitii de date. Acesta realizeaza transformarea tensiunii
analogice de la intrare intr-un cod numeric binar (fig. 1,a).

Acest rezultat reprezintd cea mai buna aproximatie numerica a tensiunii
de la intrare. Masura acestei aproximatii este reprezentatd de numarul de
biti ai rezultatului conversiei. Intr-un sens mai larg, procesul de
conversie analog-digitald poate fi considerat ca o plasare a marimii de
intrare intr-un interval de cuantizare, obtinut prin divizarea intervalului
de variatie a acesteia Intr-un numar de clase egale. Atunci cand marimea
exprimatd numeric la intrare este transformatd in marime analogica la
iesire se realizeaza o conversie digital-analogica (fig. 2.8,c).

Circuitele de conversie a datelor utilizate in cadrul sistemelor de achizitii
de date sunt caracterizate printr-o serie de parametri, cum ar fi:

* gama de variatie a intrarii (pentru CA/D) sau a iesirii (pentru
CD/A)(domeniul de lucru), reprezentand domeniul maxim de variatie a
marimii analogice (de obicei tensiune) §i exprimatd in unitati absolute
(V, mV, mA) sau relative (dB);

66



CO0 o o o o o o o o o o o

78 =111 |-

34 =110

58 =101 7Z

12 =100

3/8 =011

Ui .
———» cap / 14 =010 -

1/8 =001

Iegire
numerica

Semnal de iesire al CA/D —

0 —>000

o S

1

3

5

3

Niveluri —» 0 1 1
cuantificate (U, /U, 0 8 4'8 2°8'%
Semnal analogic de infrare ——»

a) structura functionald a CA/D  b) caracteristica de transfer ideala a CA/D

7
8

Uy
T /8 Un-f :
QTT i.c
Umf % 6/8U ref - -
2 38 Uwf »
2 ) .
o 48U, :
é—' . 'itf . .. J
n U, = 3/8 L'mf - »
‘D, —> = aerr .
/ CD/A = 2_,9{”1‘!, S
Imm.r_e i % 1/8 Un'f
numerica @ 1
0 1
o 0 0 0 1 1 1 1 Cod
o 0o 1 1 0 0 1 1
o 1 0 1 0 1 0 1

Semnal digital de intrare  ——»
¢) structura functionald a CD/A d) caracteristica de transfer ideald a CD/A
Fig.1 Convertoare analog-digital si digital analogice: reprezentare
functionala si caracteristica ideala de transfer.

* caracteristica de transfer, reprezentind dependenta marimii de la
iesirea convertorului fatd de mirimea de intrare; pentru un convertor
analog-digital caracteristica de transfer ideald este o functie scarad
(fig.1,b) iar pentru un convertor digital-analogic este un set de puncte
dispuse pe o dreapta (fig. 1,d);

* rezolutia reprezintd numarul total de coduri distincte de iesire ale
convertorului analog-digital, respectiv numarul total de nivele de iesire
pentru un convertor digital-analogic. Uzual rezolutia se exprima in biti,
in procente din valoarea domeniului de lucru, sau In numair de nivele de
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cuantificare (CA/D) sau de iesire (CD/A). Rezolutia teoreticd a unui
convertor de N biti este 2" ; rezolutia reald poate fi insi mai mica,
datoritd erorilor. Acest parametru important al convertoarelor se
determind ca reprezentand valoarea variatiei minime a marimii de intrare
ce provoacd modificarea a doud coduri consecutive de iesire (CA/D),
respectiv valoarea variatiei minime a marimii analogice de la iesirea
(CD/A). Rezolutia poate fi prezentati ca fiind 1/2" din domeniul de
lucru. Acest parametru nu trebuie considerat ca o performanta specifica a
convertorului, ci un parametru de proiectare. Plecind de la o aplicatie
concretd, pentru care se impune prelevarea unei marimi cu o precizie
datd, se poate determina rezolutia minima a convertorului ce va fi folosit;
* timpul de stabilire caracterizeaza viteza de raspuns a circuitului si
reprezintd timpul scurs Intre aplicarea unui semnal de intrare de tip
treaptd idealda si pana la obtinerea iesirii dorite cu o aproximatie
specificata (de regula +1/2 LSB) (fig. 2). Timpul de stabilire include mai
multe intervale de timp specifice, cum ar fi: timpul de propagare t, (pana
la Inceperea unui efect observabil la iesire), timpul de crestere t. (pana
la prima atingere a nivelului de iesire dorit), timpul de restabilire t. (dupa
supracresterea iesirii) si timpul de relaxare liniara t, (amortizarea
eventualului raspuns oscilant). Este un parametru specific convertoarelor
digital-analogice si se exprima in unitdti de timp, indicand si limitele
intervalului de aproximatie in jurul iesirii specificate;

* timpul de conversie, tcony , reprezintd intervalul de timp necesar unui
convertor sa obtind marimea de iesire pornind de la 0 marime de intrare
datd (timpul necesar pentru btinerea codului numeric de iesire
corespunzator marimii analogice de intrare). Variatia tensiunii de intrare,
pe parcursul procesului de conversie, introduce o eroare in valoarea
semnalul de iesire. In cazul convertoarelor digital-analogice acest timp
poate fi considerat a fi chiar timpul de stabilire;
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* timpul de revenire (relaxare), t., , reprezintd timpul necesar unui
convertor pentru a putea opera din nou corect;

* rata de conversie este 0 masura a vitezei convertorului si este definita
de inversul sumei timpilor de conversie si de revenire:

R= 1/( tCONV + trev)

In majoritatea situatiilor, timpul de revenire este mult mai mic decat
timpul de conversie, astfel incat rata de conversie poate fi aproximata
doar ca invers al timpului de conversie. In cazul convertoarelor rapide si
foarte rapide, timpul de revenire trebuie luat in calcul pentru estimarea
ratei de conversie;
* timpul de conversie pe bit este timpul echivalent de generare a unui bit
(parametru caracteristic pentru convertoare analog-digitale secventiale);
* viteza de variatie a iesirii (slew-rate) a unui convertor D/A reprezinta o
caracterizare a intervalului de timp necesar iesirii sd execute excursia
maxima in cadrul domeniului de variatie.

Conversia analog-digitald este caracterizatd in sine prin eroarea
de cuantizare. Datoritd formei caracteristicii de transfer (in scard), a
codificarii unice a unui Intreg interval de cuantizare, apare o
incertitudine de £1/2 LSB, nula la mijlocul intervalului si maxima la
ambele capete. Influenta erorii de cuantizare poate fi diminuatd prin
marirea numarului de biti ai codului de iesire a convertorului.
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Fiecare cuanta (marime a intervalului) a unei astfel de divizari
reprezintd o valoare a marimii analogice, pe care se disting nivelurile
semnalului de intrare, prezentate prin doud combinatii de coduri
invecinate. Aceastd cuantd poartd denumirea de bitul cel mai putin
semnificativ (LSB).

Astfel:

_ 1 ene Yimgr
g=LSB= 2

unde: q este cuanta, iar U; .y gama de variatie a semnalului analogic de
intrare.

Caracteristicile reale ale circuitelor de conversie a datelor pot fi
diferite de caracteristicile sale ideale (fig. 3). Caracteristica de transfer a
convertorului analog-digital poate fi translatatd n raport cu cea ideala
(fig.3,a). Aceasta eroare se numeste eroare de decalaj (offset) si se poate
pune in evidenta aplicand la intrare o marime nuld si masurand iesirea.

Eroarea determinatd de modificarea pantei caracteristicii de
transfer reale fata de cea ideald, eroarea initiala fiind nuld, se numeste
eroare de amplificare (de gamda) (fig.3,b). Pentru majoritatea CA/D
erorile de decalaj si de amplificare sunt mici si pot fi complet eliminate
prin reglaj prealabil.

Mai dificil de eliminat sunt erorile legate de neliniaritatea

caracteristicilor de transfer, care nu pot fi inlaturate prin reglare
prealabila. Convertoarele analog-digitale sunt caracterizate de doua tipuri
de neliniaritati: cea integrala, respectiv cea diferentiala:
* neliniaritatea integralad defineste gradul in care caracteristica de
transfer a unui convertor se abate de la forma teoretica (ideald) de
dreaptd, considerand erori de decalaj si de amplificare nule (fig.3,c);
neliniaritatea diferentiald caracterizeaza uniformitatea intervalelor de
cuantizare ale unui convertor analog-digital. Dacad neliniaritatea
diferentiald depaseste 1 LSB, aceasta conduce la o comportare
nemonotond a caracteristicii de transfer (in semnalul numeric de iesire
poate lipsi una din combinatiile de cod - fig 3,d). Neliniaritatea
diferentiala este afectatd de metoda de conversie; ea tinde sa fie maxima
atunci cand convertorul trece prin toate intervalele de cuantizare
secvential.

Precizia reprezintd capacitatea circuitelor de conversie de a
respecta cu strictete caracteristica de transfer ideald, reflectand
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capacitatea convertoarelor de a nu fi afectate de erori sistematice si
aleatoare. Precizia absolutd caracterizeaza functionarea unui convertor
in ansamblu, reflectind orice anomalie a caracteristicii de transfer.
Precizia relativia este influentatd doar de liniaritatea caracteristicii de
transfer.

Semnal de iesire al CA'D —»
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0 U
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Semnal analogic de intrare —»
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cuantizare neideal
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Semmnal analogic de intrare —3»

d) neliniaritatea diferentiala

Fig.3 Erorile convertoarelor analog-digitale

Precizia totald de conversie se realizeaza numai in cazul cand
aceastd eroare nu depdseste rezolutia convertorului. Astfel, pentru un
convertor cu rezolutia de N biti, caracterizat de timpul de conversie t
conv , este necesara indeplinirea urmatoarei conditii:
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2.CONVERTOARE DIGITAL-ANALOGICE. SCHEME DE
PRINCIPIU

Conversia datelor presupune ca oricarei marimi analogice sa i se
asocieze o reprezentare numerica corespunzatoare; codurile utilizate pot
fi ponderate sau neponderate, prezentdnd avantajul unei exprimari
naturale si compatibile cu circuitele de calcul numeric. In cazul unui cod
ponderat, o cifra din cadrul unui numar are semnificatia valorii sale
propriu-zise, cét si a ponderii datorate pozitiei sale in cadrul numarului.
Conversia digital-analogicé presupune transformarea valorii si ponderii
cifrelor numarului intr-o marime de iesire analogicd corespunzitoare
(tensiune sau curent).

Considerand un numar intreg binar de N biti, de forma:

By.i.Bya.Bi By = Zit By 2

Ponderea cifrei B, (ce ocupd pozitia i incepand cu LSB) este 2 ;
asadar ponderea sa creste de la dreapta spre stanga de la valoarea 1
(ponderea LSB) la valoarea 2" (ponderca MSB). Aceleasi observatii
sunt valabile §i pentru un numar subunitar de N biti , de forma:

B].. B2 BN-Z--BN = E‘;TIELBE 2_i

Procesul de conversie digital-analogica poate fi considerat similar cu
procesul de transformare a unui numar din sistemul de numeratie binar in
sistemul de numeratie zecimal: se asociazd fiecdrei cifre binare “1” o
anumitd valoare a unei marimi electrice care se Insumeaza ponderat
conform rangului pe care il ocupd in cadrul reprezentdrii numerice.
Deoarece ponderea cifrelor descreste cu factori de forma 2" , o solutie
simpld pentru realizarea operatiei de ponderare ar consta in utilizarea
unor retele rezistive divizoare, cu mai multe noduri, avand intre noduri
consecutive un raport de divizare de 1/2. Majoritatea convertoarelor
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digital-analogice moderne folosesc scheme cu sumare de curenti, care
sunt mai stabile, mai rapide si mai usor de realizat. Schema bloc a unui
astfel de convertor este prezentata in fig.4.

I R,
D—L'ro
f g
I;:e.rfﬂf? Retea de Reteade | ¥
gita a : comutatoare | ; rezistente o
(numerici) : : ’ Referinta
N de tensiune

Fig.4.Schema bloc simplificata a unui convertor digital-analogic

Interfata digitald (numericd) asigura compatibilitatea convertorului cu
semnale TTL/CMOS si produce semnale de comanda pentru o retea de
comutatoare analogice. Aceste comutatoare controleaza curentii aplicati
unei retele rezistive de precizie, care realizeaza ponderarea lor, pentru a
obtine, prin sumare, valoarea analogicd corespunzatoare. Valorile
curentilor care circuld prin retea sunt determinate de valorile
rezistentelor ce compun reteaua si de marimea (tensiune sau curent) de
referinta ce intrd in compunerea convertorului. lesirea poate fi constituita
chiar de suma curentilor din retea sau de o tensiune obtinutd prin
transformarea  curent-tensiune.  Convertorul  prezentat anterior
functioneaza in permanentd: la fiecare modificare a intrarii, iesirea
reactioneaza corespunzator. Daca se doreste mentinerea valorii analogice
de iesire si in absenta unei marimi de intrare valide, se poate recurge la
memorarea acesteia intr-un registru incarcat adecvat, doar la momentele
de timp la care se doreste modificarea iesirii. Pentru implementarea
convertoarelor digital-analogice, asa cum a fost precizat anterior, metoda
consacrata constd in utilizarea retelelor rezistive. Convertoarele digital-
analogice cu retele ponderate binar (fig.5,a) contin un grup de rezistente
de valori R =2" R, i =1,N, conectate impreund la una dintre extremitati.
Numarul rezistentelor din retea este determinat de numarul de biti N ai
cuvantului de intrare. Fiecare intrare logicd, B; , comanda cate un
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comutator analogic, K; , ce conecteaza cate o rezistenta a retelei la sursa
de tensiune de referintd , U, , generand un curent I; . Tensiunea de
iesire poate fi calculatd conform relatiei:

tw

1:LTIEf.Rr.I§B_")"
2 2 R ST
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R *
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e

(1)

Expresia (1) aratd cd marimea de iesire este o fractiune din marimea de
referinfa U, §i  proportionald cu numdrul aplicat la
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Fig.5.Principii de implementare ale convertoarelor de curent
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intrare. Convertorul prezentat functioneazd doar unipolar. Pentru o
functionare bipolard, schema se modifica aducand in nodul de sumare a
curentilor un curent egal cu jumatate din valoarea corespunzitoare
capatului de gama (fig. 5,a cu linie punctata).

Convertoarele digital-analogice bazate pe acest principiu se

numesc si convertoare digital-analogice cu curenti ponderati, deoarece
schema utilizeaza sumarea unor astfel de curenti.
Simplitatea structurii prezentate in fig.5a trebuie pusa in balanta cu
inconvenientul major al stabilitatii si preciziei. Deoarece legea de
variatie a rezistentelor retelei este exponentiald, la un numar mare de biti,
valorile lor se distribuie pe un interval foarte mare. Acest lucru face
dificil realizarea lor cu precizii ridicate §i cu caracteristici de temperatura
identice.

Curentul sumar se transforma 1in tensiune cu ajutorul
amplificatorului operational(AO). lesirea retelei de rezistente are , in
punctul de insumare a curentilor, o rezistentd de iesire, care se poate
determina din relatia:

EH-L

R()::H__LR
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Pentru N>4 | R/~ R/2. In cazul in care AO se utilizeazd in configuratia
de repetor de tensiune pentru care este caracteristic impendanta de intrare
mare, tensiunea de iesire a circuitului se va determina din relatia:

aft a .
U,= E&-‘EEF. (K,_E""I'R’EE" 'I'-"n—az-a + TR E-ﬁ':]

Un alt tip de retele rezistive utilizate pe scard largd in constructia
convertoarelor digital analogice, cat si 1n alte circuite de instrumentatie
(convertoare analog-digitale, amplificatoare si atenuatoare programabile,
etc) sunt retelele rezisitve R-2R. Schema unei astfel de retele care
permite o rezolutie de N biti (fig. 5b) prezinta caracteristicile unei legari
in cascada de divizoare cu 2, comandate fiecare de cate un bit al
cuvantului de la intrare. Reteaua rezistiva contine rezistente de valoare R
conectate in serie §i rezistente de valoare 2R conectate in paralel.
Fiecarui bit B; al cuvantului de intrare 1i este asociat cate un comutator
cu doua pozitii, care conecteaza terminalele rezistentelor 2R la masa ( B;
=“0") sau la referinta ( B; =“1”’). Comanda poate fi facuta in tensiune sau
in curent. Rezistenta de valoare 2R conectatd In permanenta la masa are
rolul de rezistenta echivalentd a circuitului, masurata intre bornele de
iesire sa fie intotdeauna R. In cazul structurii din fig. 5,b, tensiunea de la
iesire este descrisa prin relatia:

= @

Retelele rezistive R-2R comandate in tensiune sunt simple si ieftine, dar
au o liniaritate relativ redusd datoritdi comportarii comutatoarelor
analogice. Comutatoarele analogice CMOS au o rezistenta R,, variabila,
dependentd de tensiunea drena-sursd a tranzistorului cu efect de camp.
Rezistentele comutatoarelor se sumeaza cu cele ale retelei, determinand
erori de neliniaritate prin modificarea factorilor de divizare de la o celula
la cealaltd. O wvariantd a conversiei digital-analogice utilizeaza
conexiunea inversd, schimband rolul iesirii cu cel al intrarii (fig. 5,c). In
aceasta situatie, comutatoarele se gasesc practic la acelasi potential, iar
rezistentele retelei sunt parcurse de curenti de valori constante, de tip
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Uref/2i R, i=1,N, indiferent de pozitia acestora. Valorile logice ale bitilor
cuvantului de intrare comanda pozitia comutatoarelor; acestea determina
sumarea componentei i de curent in nodul de intrare al convertorului
curent-tensiune sau conectarea acestei componente la masa.
Dezavantajul major al acestei structuri este reprezentat de valorile relativ
mari ale timpului de stabilire, datorate sumarii capacitatilor parazite.
Tensiunea de iesire a acestui tip de convertor digital-analogic este
caracterizata de expresia (1).

3.CONVERTOARE ANALOG-DIGITALE.
SCHEME DE PRINCIPIU

Convertorul analog-digital realizeaza transformarea marimii
analogice de la intrare Intr-o marime numericd la iesire. Generalizand,
procesul de conversie analog-digitala poate fi considerat ca o plasare a
marimii de intrare intr-un interval de cuantizare, obtinut prin divizarea
intervalului de variatie a acesteia intr-un numar de clase egale. Prima
operatie defineste aspectul temporal al conversiei, in timp ce a doua
operatie defineste chiar modul de obtinere a echivalentului numeric al
marimii analogice.

Convertoarele analog-digitale sunt realizate pe baza unor solutii
principiale extrem de diverse, fiecare dintre acestea prezentand atat
avantaje, cat si dezavantaje. P4na 1n acest moment nu s-a gasit un
principiu de functionare care sd asigure simultan obtinerea ieftind de
rezolutii mari, viteze ridicate, erori de neliniaritate foarte reduse, etc. De
aceea, alegerea unui anumit tip de convertor analog-digital se face in
functie de cerintele aplicatiei, urmarind obtinerea performantelor dorite
cu efort material minim. Convertoare analog-digitale paralele. 1deea
simpld a inversarii procedeului de conversie digital-analogicd cu
ponderarea controlatd numeric a unei marimi de referintd, conduce la
folosirea compararii marimii de intrare cu un gir de valori de referinta
(reprezentand limitele intervalelor de cuantizare), pentru obtinerea
conversiei analog-digitale. Tensiunea de referintd este aplicatd unei
retele rezistive de precizie, astfel incat fractiunea din tensiunea de
referintd aplicatd intrdrii inversoare a fiecarui comparator sa fie cu un
LSB mai mare decat cea aplicatd comparatorului de pe rangul anterior.
Comparatoarle realizeaza atribuirea marimii de intrare (de pe intrarile
neinversoare) unui interval de cuantizare; toate comparatoarele ale caror
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referinta este mai mica decat tensiunea de intrare produc un nivel logic
“1” la iesire, celelalte comparatoare vor furniza la iesire nivele logice
“0”. Iesirile retelei de 2N —1 comparatoare sunt aplicate unui codificator
logic cu prioritati care are rolul de a furniza la iesire codul numeric dorit
(fig. 6). Acest tip de convertor obtine bitii cuvantului de iesire simultan
si independent de valoarea sau polaritatea intrarii; de aici, denumirea de
convertor analog-digital paralel sau flash. Numarul mic de operatii,
precum si simplitatea lor, determina viteza foarte ridicatéd a acestui tip de
convertor. Principalul sau dezavantaj constd 1n rezolutia limitata,
datorata cresterii exponentiale al numarului de comparatoare odatd cu
cresterea numarului de biti de iesire.

+Umf
R
2
R =
] v
E =
s =
1 & =
. " B —
. -~ -
Uo s = -
[+] *
R A
= E | BoB1--Byy
L
o
-
‘:‘_1
R
“Urer

Fig.6.Convertor analog-digital paralel

Este utilizat in conversia rapida a semnalelor video (televiziune, radar),
cat si ca subansamblu in implementarea altor tipuri de convertoare
rapide.

Convertoare analog-digitale cu reactie. Desi simple ca
principiu, convertoarele analog-digitale paralele sunt limitate ca rezolutie
datorita complexitatilor tehnologice (numarul mare de comparatoare
determind cresterea dimensiunilor fizice, puterea disipatd si pretul de
cost). Ideea compararii marimii analogice de intrare cu un set de valori

78



de referinta este aplicabild, intr-o variantd mai economica, secvential, in
cadrul convertoarelor analog-digitale cu reactie. Cu un singur
comparator, un convertor digital-analogic destinat generarii treptelor de
referintd si o logicd secventiald (numadrator/registru) care genereaza
numeric limitele intervalelor de cuantizare se obtine un convertor
analog-digital cu reactie.

Marimea analogicd de intrare este comparatd cu marimea de
referintd generatd de ansamblul convertor digital-analogic-logicad de
control; functie de rezultatul compararii, logica de control decide
urmatoarea valoare logica pe care o va produce in pasul urmator (fig.7a).
Algoritmul de conversie poate fi implementat in mai multe variante, din
care rezultd si tipurile convertoarelor A/D cu reactie:

* convertor analog-digital cu numarare (fig.7,b);
* convertor analog-digital cu urmarire (fig.7,c);
* convertor analog-digital cu aproximatii succesive (fig.7,d).
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Fig.7. Convetoare analog-digitale cu reactie

Convertorul A/D cu numdrare foloseste cel mai simplu
algoritm de generare a treptelor de referinta: parcurgerea lor consecutiva
(numarare), de la limita inferioara a gamei de lucru si pana la depasirea
valorii analogice de la intrare (fig.7,b). Logica de control are la bazd un
numarator, initializat la Tnceputul fiecarui ciclu de conversie; numarul de
biti ai acestuia este egal cu rezolutia convertorului D/A si a circuitului de
conversie realizat. Semnalul “Start” determind reset-area numaratorului
si valideaza intrarea de ceas a numaratorului prin set-area bistabilului de
tip RS; in acelasi timp, convertorul D/A produce o tensiune Uy la limita
inferioard a domeniului de lucru. Dispundnd de semnal de ceas,
numaratorul incepe sa se incrementeze, crescand si tensiunea de referinta
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Uy treaptd cu treaptd. La atingerea valorii semnalului de intrare,
comparatorul isi schimba starea de la iesire, reset-eaza bistabilul si
opreste ceasul de numarare, finalizind procesul de conversie. lesirea
acestui bistabil poate fi utilizatd drept semnal “conversie in curs de
desfasurare”. Se poate observa usor ca durata conversiei nu este
constantd, ea depinzand de valoarea marimii analogice aplicate la intrare.
Desi timpul de conversie poate fi redus prin cresterea frecventei ceasului,
limita sa superioard este determinatd de timpul de propagare pentru
numardtor si circuitele portii, de timpul de stabilire al CD/A si al
comparatorului.

Desi avantajul major al acestei structuri rezida in simplitatea sa,
acest convertor cu reactie e caracterizat de un timp de conversie ridicat,
dependent de valoarea intrarii, precum si de o rejectie slaba a
perturbatiilor (determinata de variatia impedantei de intrare).

Inlocuind in schema precedenti numiritorul cu incrementare cu
unul reversibil (cu incrementare/decrementare) si comandand sensul de
numarare in functie de rezultatul compararii marimii de intrare cu
treptele de referintd, se obtine un convertor analog-digital cu urmarire
(functionare continud) (fig.7,c). lesirea comparatorului reprezintd, de
fapt, codificarea pe un bit a tendintei de variatie a semnalului de intrare.
Daca semnalul de intrare este relativ constant, dupd egalizarea
semnalului Uy cu marimea de la intrare, iesirea comparatorului va oscila,
odatd cu Uy , eroarea conversiel fiind +0,5 LSB. Valoarea numerica
corespunzatoare intrarii va fi oricare dintre starile numaratorului
reversibil (aproximatie prin lipsa sau adaos).

Problema fundamentald a acestor doua tipuri de convertoare A/D
cu reactie constad in posibilitatea aparitiei distorsiunilor de neurmarire,
cauzate de viteza constantd de incrementare/decrementare a
numaratorului (limiteaza viteza de variatie a semnalelor aplicate la
intrare). In practica, banda de frecvente a semnalului de intrare este
limitata la valori de ordinul catorva kHz.

Inlocuind numaritorul din bucla de reactie a convertorului cu un registru
de deplasare special, denumit registru de aproximatii succesive,
determind eliminarea dezavantajelor mentionate anterior. Se obtine,
astfel, un convertor analog-digital cu aproximatii succesive. In fig. 7,d
este prezentatd schema functionald a convertorului analog-digital cu
aproximatii succesive pentru N=3 si se prezintd principiul lui de
functionare. Conversia incepe cu initializarea la valoarea “1” a bitului
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celui mai semnificativ (MSB) in cadrul registrului de aproximatii
succesive. Aceasta corespunde primei evaluari a valorii semnalului de
intrare cu jumatatea valorii domeniului de intrare. Se compara semnalul
de iegire al CD/A corespunzitor acestei valori cu tensiunea de intrare si
se comandd de reset-area valorii bitului celui mai semnificativ daca
evaluarea primara depaseste valoarea semnalului de intrare; in caz
contrar aceeastd valoare este validatd si este memorata. In tactul urmétor
controlerul fixeaza valoarea “1” pentru urmétorul bit si, din nivelul
semnalului de intrare, comparatorul “decide” memorarea sau reset-area
starii acestui rang. Conversia continud in mod similar, pana se evalueaza
bitul cel mai putin semnificativ (LSB). In acest moment, cuvantul
continut in registrul de aproximatii succesive (transferat si in registrul de
iesire) reprezintd cea mai bund aproximatie numericd a semnalului
analogic de intrare. Daca datele se obtin direct de la iesirea registrului de
aproximatii succesive, trebuie mentionat ca acestea devin stabile doar
dupa sfarsitul conversiei (in rest ele reproduc procesul de aproximare); in
consecinta, logica externd trebuie adaptata in mod corespunzator.

In metoda de conversic bazati pe aproximatii succesive,
semnalul de iesire al CD/A creste neliniar pana la nivelul semnalului de
intrare pe perioada a N tacte (pentru convertorul cu rezolutia de N biti).
Ca rezultat, procesul de conversie dureaza un timp considerabil mai
redus si, in plus, timpul de conversie este constant si nu depinde de
nivelul, semnul sau modul de variatie a semnalului de la intare.

Metoda aproximatiilor succesive este cea mai raspanditd metoda
de conversie analog-digitald pentru convertoarele de uz general, cu rate
de conversie medii §i ridicate (timpi de conversie cuprinsi intre 1 si 25
us).

Convertoare analog-digitale cu transformare tensiune-timp.
Aceste tipuri de convertoare realizeaza transformarea marimii analogice
de intrare intr-un interval de timp proportional, care este masurat
numeric. Din aceasta categorie fac parte:

* convertorul analog-digital cu generator de rampa;
* convertorul analog-digital cu integrare in dubla panta;
* convertorul analog-digital cu integrare in mai multe rampe.

Convertoarele analog-digitale cu integrare in dubla panta sunt
caracterizate de o precizie si o liniaritate excelente, o bund rejectie a
semnalelor parazite (datoritd integrarii), in pofida timpului de conversie
de valoare mare. Majoritatea circuitelor sunt monolitice, realizate 1n
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tehnologie CMOS, fiind extrem de raspandite in echipamente de
masurare numerice clasice (aparate portabile, de tablou sau de laborator).

Trebuie mentionat faptul cad majoritatea convertoarelor analog-
digitale de generatie recentd dispun de o interfatda specializata, versatila
cu microprocesoare pe 8 sau 16 biti, ceea ce simplificd mult interfatarea
acestor circuite in cadrul sistemelor inteligente de achizitii de date.
Firmele producitoare de convertoare analog-digitale ofera dispozitive cu
o paletd largd de performante. Metoda de conversie utilizatd (cu
aproximatii succesive, cu integrare cu dubld panta, conversie paralela,
etc) si tehnologia de realizare a schemei (monolitica, hibridd sau modul)
determina caracteristicile esentiale ale convertoarelor analog-digitale -
rapiditatea, rezolutia, pretul.

3.SARCINI PENTRU CALCULE TEORETICE

Sarcina 1.
Sa se calculeze R, pentru reeteaua de rezistente binar ponderate (fig.5a )
cu 4 biti, pentru variante de valori ale lui R egale respectiv 5, 10, 15, si
20 kQ.

Sarcina 2.
Sa se calculeze valoarile lui Ry pentru valorile lui Ar egale respectiv cu -
2, -4, -8 si -10 cand iesirea retelei este cuplata la intrarea amplificatorului
inversor.

Sarcina 3.
Sa se calculeze tensiunea la iesirea retelei R-2R (R= 4.9 kQ), pentru
codurile de intrare 1001 si 0110 pentru reteaua din figura5 b, pentru U=
2V.

Sarcina 4.
Sa se determine tensiunea la iesirea convertorului digital-analogicpentru
codul de intrare 011100001 si tensiunea de rweferinta U, egala cu 5V.

83



4.SARCINI PENTRU STUDIEREA EXPERIMENTALA SI
METODICA DE EFECTUARE

Sarcina 1.Studierea circuitului de conversie digital analogica cu
retea binar ponderata de rezistente

1.1 Se asambleaza circuitul de conversie digital analogica cu retea binar
ponderata de rezistente, cu valori ale lui R si A indicate de profesor
(v.fig.8).
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1.2 Se experimenteaza pentru doud valori ale tensiunii U, , la indicatia
profesorului, intre valorile de 1a 0,5V pina la 5V.

1.3 Se aplicd de la generatorul de cuvinte XWG in regim ciclic,
succesiuni de biti crescatoare, descrescatoare (cu lungimea de 16 biti) si
combinate.
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1.4 Se vizualizeaza semnalele 1n nodurile circuitului asa cum este
realizat in fig.8 si se trag concluzii din diagramele semnalelor.

Sarcina 2. Studierea circuitului de conversie digital-analogica cu
retea R-2R.

2.1 Se asambleaza circuitul de conversie digital-analogica cu retea binar
ponderata de rezistente(v. fig.9), cu valori ale lui R si Ar indicate de
profesor.
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2.2 Se executd pp. 2, 3, si 4 din sarcina 1.
Sarcina 3. Studierea circuitului de conversie analog-digitala

3.1 Se asambleaza circuitul de conversie analog-digitald din fig.10.

3.2 Se stabileste valoarea tensiunii de intrare U; cu ajutorul
potentiometrului R, .U; se indica de citre profesor.
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3.3 Se pregateste circuitul pentru conversie. Pentru aceasta:

Se selecteazd circuitul CNTR3, aplicindu-se la intrarea
ENABLE ,,1”.

Se reseteazd numaratorul CNTR3, aplicindu-se ,,1” la intrarea
RESET, urmat de ,,0”. Aceastd operatie se face inainte de fiecare
conversie.

Se stabilesc tensiunile de referintd U, Si U la indicatia

profesorului.
3.4 Se lanseazd operatia de conversie, urmdrindu-se in acest timp
evolutia procesului la osciloscop pentru a o opri in cazul in care
diagrama va fi similard cu cea din fig. 11. Aceasta aratd ca dupd ce
tensiunea de iesire de la comparator a devenit egala cu zero, conversia s-
a terminat, iar simularea trebuie oprita.
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3.5 Se determina codul binar ce a rezultat din conversia analog digitala.
Pentru semnalele bipolare, se vede dupa tensiunea de referinta, codul de
iesire este complementar (complement fatd de doi). Rangul superior este
semnul valorii.

3.6 Se calculeazd valoarea asteptatd ca rezultat al conversiei §i se
compard cu cea masuratd la osciloscop(vezi fig.11). In exemplu dat
codul numeric pentru tensiunea de intrare este (vezi fig.10) 10011001,
unde 1 din rangul superior este semnul. Codul binar pentru tensiunea de
intrare datd este: 00011001+ 1 = 00011010. Valoarea generata de
convertorul digital — analogic virtual este de (Uegeri- Urerer2) *(1%2* + 1%2°
+1%21/ 28 =20 V*26/256=2.03125V.
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Din fig.11 se vede cé valoarea tensiunii de la iesirea convertorului este
de 2.031V(canalul A). La iesirea comparatorului tensiunea are valoarea
de 0.0629V, adica ,,0”.

5. CERINTE FATA DE REFERAT

Referatul trebuie sa contina:

6. Foaia de gardd(denumirea lucrarii, grupa, numele §i prenumele
studentului).

7. Circuitele principiale electrice studiate.

8. Rezultatele calculelor s§i masuratorilor efectuate asupra
circuitelor de conversie.

9. Prezentarile grafice ale caracteristicilor circuitelor.

10. Concluziile trase din studierea circuitelor de conversie.

6. INTREBARI PENTRU AUTOINSTRUIRE

1.Care este destinatia rezistentelor Ry (vezi fig.8) si R (vezi fig.9)?
2.Cum va influenta asupra formei de unda condensatorul C, in circuitele
din fig.8 i 9?

3.Care este avantajul principal al retelei R-2R fatd de reteaua binar
ponderata de rezistente ?

4.Pentru un convertor digital-analogic dat de 8 biti (vezi fig.10)
tensiunea de referintd este de 10 V pentru semnalul unipolar. Ce tensiune
va reprezenta fiecare bit in semnalul de iegire?

5.Daca tensiunea de iesire este de 3.62 V, care este valoarea codului
binar de intrare pentru convertorul dat?

6.Care este posibila eroare de conversie pentru convertorul digital-
analogic dat?
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