Structura Circuitelor Digitale *Nicolae Cupcea* notite

Capitolul 1. Circuite elementare de prelucrare a impulsurilor
1.1. Impuls electric

- semnal neperiodic de durata finita

SURF: X(f)
x_ )
09X, A X
/ e G
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01X _
'-. T . _’_ v 1-

* marimi caracteristice unui impuls:
e amplitudine, X,, (MV +V);

e durata, T, (la 0,5 din amplitudine); NS + 10%s;
e timp de crestere, front crescitor, front anterior, t, ,t:f Loy
e timp de cadere, front descrescator, front posterior, T ,4,t;,qy ;

e supracrestere, 0, val. maxima — 0,1;
e caderea palierului, A, val. maxima - 0,1;
e perioada impulsurilor, T,, cu valori comparabile cu T ;

T
e factor de umplere, y = — (probleme daca 0 <— y — 1)
0
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Capitolul 1. Circuite elementare de prelucrare a impulsurilor
1.2. Procesul tranzitoriu intr-un circuit de ordinul 1

- un singur element reactiv (majoritatea cazurilor practice);
- echivalent: circuit cu o functie de transfer de ordinul 1 sau circuit
caracterizat printr-o ecuatie diferentiald liniard de ordinul 1.

dx(t
* Td—ft) + X(t) =z(t) cu:
T constanta de timp a circuitului (unica);
X(t) maérimea electricd cu valoarea initiala X(0);
Z(t) excitatia, pentru t > 0.

* caz particular (cel mai frecvent): Z(t)- semnal treapta, amplitudine Z,:
z(t)

t
* la t — o0, circuitul ajunge la un regim stationar (echilibru), in care

X(t) = X(o0), constant, usor de stabilit prin analiza sumara a circuitului, deci:
Z, = X(0)

* solutia ecuatiei diferentiale:
t

X(t)=A+ Be © cu conditiile:
tlim X(t) = A= X(0)
X(0)=X(0)+B = B =Xx(0)—Xx(0)

* rezulta:

X(t) = X(20) + [X(0) = X(o0)Je * sau:

t
X(t) = X(0) +[x(e0) - x(0) (1 —& ©)
* marimile X(0), X(o0) si 7 se deduc prin inspectarea circuitului luAnd

in considerare fenomenele fizice din circuit ce apar la aparitia semnalului
treapta.
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z(t)
Zo
t
X(t)
Xty
t)
3 | t
xO t; At L

* intervalul de timp dintre doud valori ale marimii electrice:
4

X(t;) = X(o0) +[x(0) — x(0)] & *;
X(t,) = X(0) + [x(0) - x()] e * ;

At=t, —t, = r1n XD =X0)
X(o0) = X(t,)
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Capitolul 1. Circuite elementare de prelucrare a impulsurilor

1.3. Circuitul RC serie

e(t) ﬁ) R — Uc

* rdspuns pe capacitate si pe rezistenta

a) excitatie salt treaptd de tensiune de valoarea E :
t

U (1) = Ug (o0) +[ug (0) ~up () e *
t
g (1) = Uc () + [uc (0) ~uc (=) e ©
* ]a saltul de tensiune capacitatea se comporta ca un scurtcircuit si se
incarca in timp, astfel:
Uc(0,)=0; Ug(0,)=E; Uc(0)=E; Ug(0)=0.

* rezulta:
t e®

us(t)=Ee * e

t

uc(t)=E(l—e 7)

p—

* durata impulsului la amplitudinea aE (pe rezistentd):
t 3
- - 1

oE=Ee 7; (1-a)E=E(l-e*) = t=rln—
Numeric: “
a=01 = t, =237 = u.(t)=0,9E;
a=001 = t=46r = uc(t)=099E;
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Concluzie: o capacitate se incarca, practic complet, in 3-4 constante de timp.

b) excitatie sub forma de impuls ideal de tensiune:

V| Vi Vi
E E E
T T T
t | t | t
UR Ur Ur
1 et 1]

Lt ot S,
Ue UCV Uc !

el L - ﬁ k,, !
‘ t t t

* forme de unda pentru cazurile: T si 7 comparabile, T >>7 i T << 7 ;

* circuit de derivare, circuit de integrare, circuit de trecere, circuit care
deformeaza impulsurile.

c) excitatie cu o succesiune de impulsuri ideale de tensiune

- conditii initiale nule;

- tensiunea de pe rezistentd si de pe capacitate pentru diferite rapoarte
intre constanta de timp si duratele ce caracaterizeaza impulsurile de comanda:

|
El o o
T % comanda
T t
VR
E E L
E ETM ﬁ VR tranzitoriu
1 :
VR Qinc
Vl V2
ﬁ VR pemanent
I — \/\‘ ‘ t
—V3 Vg4
desc
VR Q
S » [ VR Pemanent, t>>T,T,
5 JLE t
VR ! |
E
VR Ppemanent, T<<T,T
Ve
Ve bemanent, T<<T,T,
Ve
E
V¢ pemanent, t>>T,T,

t
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* deducerea tensiunilor:
ot t
T - T s
1Vle T 2V3e T

S dt = dt
ch Qdesc - . R !) R

V,+V, =V, +V,=E
Se rezolva ultimele patru ecuatii, se deduc tensiunile V,,V,,Vy si V, si

se verificd prima relatie (care arata si faptul ca tensiunea continud pe rezistenta,
in regim permanent, este nula, componenta continud a impulsurilor de comanda

regasindu-se pe capacitate).
* pentru circuitul de trecere, marimile caracteristice se pot deduce din

expresiile tensiunilor V,,V,,V; si V,, dar se pot deduce mai simplu din relatiile:
E,+E,=E; TE =T,E,
T T
2, E,=E—1—.
T,+T, T,+T,
* pentru circuitul de integrare, marimile caracteristice se pot deduce:
n
T,+T,

E,=E

- componenta continua: E, =

l.T, E
- ondulatia: AE = % =
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Capitolul 1. Circuite elementare de prelucrare a impulsurilor

1.4. Circuitul RC serie real

* neidealitati: Ry, Cy, Rg;

* se analizeaza numai circuitul de derivare;
* R, se considerd inglobat in R;

* concluziile sunt generale;

Vo

o) - o

Cazuri particulare:

a) R,

b) R,

c) R

=0, C, =0, circuit de derivare ideal, salt de tensiune de valore E:
t

V,(t)=Ee 7, r=CR.
#0, C, =0, saltde tensiune de valore E:

- saltul de tensiune se distribuie intre R si Rg ;

V(O)—EL' T —C(R+R)—r(1+&)
’ R+R, " ° ‘ R
t
R —_
v,(t)=E g ‘b
o(®) R+R,
gl Ve
ideal
RERRS < /CURg:f'O
t

- se modifica constanta de timp, neesential;
- se micsoreaza amplitudinea impulsului format: = R>>R,.

=0, C, #0,saltde tensiune de valore E:

- saltul de tensiune se distribuie intre C si C:

C C
V(0)=E———, 7,=R(C+C,)=r(1+-=).
0(0) cic ° ( )=17( C)

S
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t

C —_
Vt)=E——e ™
o(t) c+cC.
=] Vo
£ iceal -
C+C3 . cu Cﬂ"r‘

- se modifica constanta de timp, neesential;
- se micgoreaza amplitudinea impulsului format: = C >>C,.

Concluzie: elementele adaugate prin proiectare trebuie sa fie mult mai mari
decat neidealitatilor circuitului.

d) Ry #0, C #0 dar: R>>R;, C>>Cq, saltde tensiune de valore E.
t

R 7y
- pentru t mic: V,(t)=E——+|1-e ° |} 7,=R,C,<<71;
R+R, e
_t
- pentru t mare: V,(t) =E e
Rg
ER VO
RFRy | -..

tmic tmare

- se micsoreaza amplitudinea, neesential;
- apare un front crescdtor finit al tensiunii de iesire care determind o
intarziere a comenzii pentru circuitul urmator: = R, >0, C; —0.

e) circuit ideal excitat cu o tensiune de tip panta finitd (A durata frontului
tensiunii de comanda):
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T>>A

- raspunsul circuitului se detrmina fie prin calcul operational sau prin
rezolvarea ecuatiilor diferentiale corespunzatoare circuitului;

- daca 7 << A, amplitudine mica a impulsului de la iesire;

- dacd 7 >> A, se reproduce frontul impulsului de la intrare;

- se impune: 7 >> A;

- intarziere suplimentard determinatd de A ; deci trebuie: A — 0.
Concluzie: elementele adiugate (R, C, 7) trebuie s fie mult mai mari decit

elementele parazite ( Rg , CS ,/\) si acestea trebuie si fie cAt mai_mici.
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Capitolul 1. Circuite elementare de prelucrare a impulsurilor

1.5. Parametrii comutatoarelor electronice

* comutator inchis: tensiune reziduala (V,,, ), rezistenta serie (I,,)

rez
* comutator deschis: curent rezidual (1, ), rezistentd de peierderi ( Rp)
* timpi de comutare directd (1,4) si inversa (1)

Comutator ideal: V\,, =0, 1, =0, I, =0, R, =0.

X X

- pentru tensiune negativa nu circuld curent;
- pentru curent direct caderea de tensiune este nula

(=)

Comutator real: Viez  ron
o— —|—3—

* comutator electronic cu dioda semiconductoare (dioda din siliciu):
qup.
- caracteristica diodei: iy = 1,(e KT —1)
- aproximarea caracteristicii:
- dioda ideala: _
Ip

Up
- cu tensiune de prag, Vy = 0,8V pentru curenti de ordinul mA,

dependenta de temperatura si de curentul direct:
Ip

— —

- cu tensiune de prag,Vp =0,8V si rezistenta serie, Ry (pentru
curenti mari), dependenta de curentul direct:
Ip

Ro

Vo Up
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- tensiunea de deschidere a diodei, Vp, =0,6V la curenti de

10 +100 zA

- | rez
rezistente foarte mari;

neglijabil pana la temperaturi mari; conteaza la circuite cu

KT

- rezistenta dinamicd, Iy =——, cu valoarea de 252 pentru
alp
5 =1mA;
- rezistenta de pierderi a diodei blocate, R,, este foarte mare,

neglijabild; poate conta doar in circuite cu rezistente foarte mari.

- timpii de comutare sunt foarte mici, de obicei, neglijabili in
comparatie cu alte componente ale timpilor de comutare ai circuitelor
electronice;

- In circuite integrate monolitice, se prefera ca dioda jonctiunea EB
cu colectorul 1n scurt circuit la baza deoarece caracteristica curent-tensiune are
alura cea mai abruptd; desen
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Capitolul 1. Circuite elementare de prelucrare a impulsurilor
1.6. Circuite de limitare cu diode

* tipuri de limitatoare:
- cu limitare superioara
- cu limitare inferioara
- cu limitare bilaterala

- cu dioda 1n serie
- cu dioda in paralel

- mixt (pentru limitatoare bilaterale)

a) limitator superior cu dioda serie

o— 0
D
VI R VO
E
3
* dioda = comutator ideal
Vo
O—/ EE— @] E —
Kideal 1
\Y; R \Y; :
i - 0 E VI
T
L J O

- pentru V; < E, dioda deschisa, V, = V;;
- pentru V; > E, dioda blocata, v, = E.

* influenta tensiunii de prag a diodei, Vp :

O_‘}—( o VO -
Vp R Er —
v Yo Ev
E T Vp D Vi

- pentru V; < E —V_y, dioda deschisa, v, =V; +V ;
- pentru V; = E =V, dioda blocata, v, = E;

- panta in regiunea liniara este 1;
- panta in regiunea de limitare este 0.
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* influenta rezistentei directe a diodei, I;:

on v
I 0 0 -0
Kid eal E ﬁ
Vi Vo 1; -
E
. . o R rOﬂ
- pentru V; < E , dioda deschisa, Vo=V, ———+ E—"—;
R+r,, R+r,,
- pentru V; > E, dioda blocata, v, = E;
- panta in regiunea liniard este mai mica decat 1;
- panta in regiunea de limitare este 0.
* influenta rezistentei de pierderi a diodei, Rp :
Kideal
Vo
Z0

R E//
Vi Ro Vo 1
=L e

- pentru V; < E, dioda deschisa, V, = V;;

. R Rp
- pentru V; > E, dioda blocata,; V, =V, W +E ﬁ;
+ +
p p

- panta in regiunea liniara este 1;
- panta in regiunea de limitare este diferitd de 0.

* impedanta de intrare (pentru rezistentd de sarcina infinita si pentru dioda
1deald) este:
- in regiunea liniara: R

nt:R;

- in regiunea de limitare: R,

i
=00,
* impedanta de iesire (pentru rezistenta de generator nula si pentru dioda ideala)
este:

- in regiunea liniara: R, =0;
=R.

- in regiunea de limitare: Ry
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* regimul de comutare (dioda ideald):

Vi
=
E
i Vo
D )
R Cs =
Vo

- comutarea directa: V,(t) = E(1—e RCsY, cu t.

t

R[RgCs

- comutarea inversa: V,(t) = Ee ,cut

cad

b) limitator superior cu diodd paralel
R

O—!:Ffo
Vv D
Vo

i 4
il
@
* dioda = comutator 1deal

R Vo

Oo—] o]

O

notite

. = 2,3RC, (mare);

=23R|R,C, (mic).

KMeaK/ |
Vi VO
- E

-

- pentru V; < E, dioda blocata, v, =V;;
- pentru V; = E, dioda deschisa, v, = E.

* influenta tensiunii de prag a diodei, Vp :
R Vo

oL F——9¢—
Y/

i Vo
E
JU

2003/2004
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- pentru V; < E +Vy, dioda blocata, v, =V, ;
- pentru V; = E +Vy, dioda deschisa, vV, = E +V;

- panta in regiunea liniara este 1;
- panta in regiunea de limitare este 0.

* influenta rezistentei directe a diodei, I,:

R
o }—e—o Vo 40
Vi K. \% |
ideal 0 E Vi
E 'c Cq |
o0
- pentru V; < E, dioda blocata, v, =V;;
r R
- pentru V; > E, dioda deschisa, vV, =V, —*—+E ——;

R+r,, R+r,,

- panta in regiunea liniara este 1;
- panta in regiunea de limitare este diferita de0.

* influenta rezistentei de pierderi a diodei, R ,:
R

o—

Ry Kigeal

E—

R R
- pentru V; < E, dioda blocata, v, =V; P _+E ;
R+R, R+R,
- pentru V; = E, dioda deschisa, v, = E;
- panta 1n regiunea liniara este diferitd de 1;
- panta in regiunea de limitare este 0.

* impedanta de intrare (pentru rezistenta de sarcind infinita si pentru dioda

ideald) este:
- in regiunea liniara: R, , =o0;
=R.

- in regiunea de limitare: R,
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* impedanta de iesire (pentru rezistenta de generator nula si pentru dioda ideala)

este:
- in regiunea liniara: R

s =R;
~0.

ie

- in regiunea de limitare: Ry

* regimul de comutare (dioda ideald):

- comutarea directa: V, () =E; +(E-E,)e RCs cu

E
t, = RC, In—— (mic);
E,—E
t

RC

- comutarea inversa: V,(t) = Ee

s, cut,y =2,3RC, (mare).

Observatie: comparatie intre caracteristicile de transfer si intre regimurile de
comutare ale celor doua circuite de limitare cu diode;
c) limitatoare bilaterale cu diode paralel (exemplu de schema);
R

D/ D,
£ B

d) circuit de axare a impulsurilor (se modifica componenta continua pentru
un circuit de trecere):

o] DJZ—@ STAHMT t

vi R Vo é
o l EJT o) Tjﬂur t
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e) divizor de tensiune compensat:

Cq Vo supracompensat
compensat R2
| I i E
Ry R+ Ry
Vi Ryl | ¢ AL bcom pensat
necompensat
t

* tensiunea de iesire:

Rz C1 Rz -
V(t)=E———"+| E —-E e’ cu r:R1||R2(C1+C2)
R +R, C,+C, R, +R,

- divizor necompensat: C, =0;

C, _ R
C,+C, R +R,

C, S R,
C,+C, R/ +R,

¢ _ R
C, +C, - R +R,
* utilizare: sonde de tensiune (capacitate de intrare mica pentru a testa circuite
de viteza mare).

sau: C|R, < C,R,;

- divizor subcompensat:

sau: C,R, > C,R,;

- divizor supracompensat:

sau: C,R, =C,R,.

- divizor compensat:
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