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111.1. CIRCUITE DE MULTIPLEXARE

I11.1.1. GENERALITATI

Un multiplexor analogic (MUX) este un bloc functional cu n intréri si o iesire care la un
moment dat permite transmiterea la iesire doar a semnalului de la una din intrari. Altfel spus, MUX
permite selectia si transmiterea succesiva in timp a mai multor semnale analogice pe o cale comuna.

MUX poate fi utilizat si pentru a realiza operatia inversa, adica transmiterea unui semnal pe
mai multe cai distincte. In acest caz se utilizeaza denumirea de demultiplexor (DEMUX).

Exista si MUX/DEMUX pentru semnale logice. Acestea nu pot fi utilizate pentru semnale
analogice, in schimb MUX/DEMUX analogice pot fi utilizate, cu anumite restrictii (viteza, incarcare
etc.) si pentru multiplexarea/demultiplexarea semnalelor logice.

Din punct de vedere fizic, MUX/DEMUX analogice sunt constituite dintr-un numar egal cu 2*
(2, 4, 8, 16) de comutatoare analogice conectate si comandate in mod adecvat, conform Fig.l11.1.
Selectia canalelor se realizeaza cu un cod numeric in baza doi, aplicat la intrarile unui decodificator,
DEC, care prin intermediul unui circuit de comanda, COM, actioneaza comutatorul corespunzator
valorii zecimale a codului numeric.

Tipurile de comutatoare utilizate la realizarea MUX/DEMUX sunt cele electromecanice (relee
Reed) sau cu dispozitive semiconductoare (diode, tranzistoare bipolare sau cu efect de camp).

Atunci cand semnalele de selectat au nivele rezonabile si nu exista posibilitatea aparitiei de
tensiuni de mod comun intre sursele de semnal, se prefera MUX/DEMUX realizate cu tranzistoare
FET care prezintd performante optime in comparatie cu alte solutii. Aceste tipuri de MUX/DEMUX
se realizeaza sub forma de circuite integrate, un exemplu fiind cele in tehnologie CMOS.
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Fig.111.1. Schema echivalenti a unui MUX/DEMUX.

Daca semnalele de intrare au nivele mari in curent sau tensiune, sau daca exista posibilitatea
aparitiei de tensiuni de mod comun cu valoare ridicata, se pot utiliza si multiplexoare cu contacte
mecanice. Dintre acestea, in aplicatiile practice cunosc o largd utilizare releele electromagnetice si
releele Reed, realizate in capsule miniatura, care pot asigura o rezistenta de contact de ordinul a 10
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mQ, o rezistenta de izolatie de ordinul a 10'3 Q si timpi de comutare de ordinul milisecundelor.
111.1.2. MULTIPLEXOARE SI DEMULTIPLEXOARE CMOS

MUX/DEMUKX realizate in tehnologie CMQOS, Ia fel ca si celelalte tipuri, sunt constituite dintr-
un numdr de comutatoare elementare conectate astfel incat sa realizeze o anumita structura de MUX
cum ar fi: [1 din 16], 2x[1 din 8], [1 din 8], 2x[1 din 4], 3x[1 din 2] etc. Schema electrica a unui
comutator elementar CMOS, numit si poarta de transmisie, este reprezentata in Fig.111.2.

Elementul de comutare propriu-zis este constituit din tranzistoarele MOSFET Qs-Qs, unul cu
canal p si celdlalt cu canal n, conectate in paralel si comandate in antifaza, prin intermediul
inversoarele li-12. Ca urmare, ambele tranzistoare din componenta comutatorului se vor gasi
simultan fie in conductie, fie in stare blocata. Comutatorul auxiliar realizat cu tranzistoarele
MOSFET Q1-Qs, are rolul de a conecta substratul tranzistorului Qs (cu canal n), fie la tensiunea de
intrare cand comutatorul este deschis, fie la masa cind comutatorul este blocat. Acest artificiu
reduce variatia rezistentei comutatorului cu tensiunea de intrare.
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Fig.111.2. Schema electrica de principiu a unei porti de transmisie CMOS.

Comutatorul este realizat din tranzistoarele Qs-Qs, unul cu canal p si celilalt cu canal n,
conectate in paralel si comandate in antifaza, cu ajutorul inversoarele l1-lo. Ca urmare, ambele
tranzistoare vor fi simultan fie in conductie fie in stare blocata.

Schema echivalentd a portii de transmisie CMOS este reprezentata in Fig.I11.3. Aceasta
schemad este valabild pentru oricare alt tip de comutator, diferind numai valorile parametrilor din
schema. Analizand aceasta schema se pot identifica sursele de erori statice si dinamice.
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Fig.111.3. Schema echivalentd a unei porti de transmisie CMOS.

Dintre sursele de erori statice (ron, roff, ILi si lLo), cea mai dificil de minimizat este eroarea
produsa de curentii de scurgere de la intrare, I si de la iesire, lLo, care produc caderi parazite de
tensiune pe rezistenfa sursei de semnal, Rs, sau pe rezistenta sursei de semnal in serie cu rezistenta
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n starea deschis, ron. Efectul rezistentei rofr este cu totul neglijabil (rorr ~ 101°-10%2 Q), iar efectul
I'on, poate fi usor anihilat prin utilizarea dupd MUX a unui amplificator cu rezistentd mare de intrare.

Dintre sursele de erori dinamice, determinate de capacitatile parazite de intrare, Ci, iesire, Co,
intrare-iesire, Cio, Sau cuplaj a sursei de comanda cu calea de semnal, Cgi si Cco, NU poate fi neglijat
efectul capacitatii Cio care se face resimtit atunci cand canalul este blocat, cat si efectul capacitatilor
Cii si Ceo, care faciliteaza patrunderea fronturilor semnalului de comanda pe calea de semnal.

Capacitatile de cuplaj Cei si Ceo, sunt constituite din capacitatile Cqq si Cgs ale tranzistoarelor
Qa4 si Qs. Cum cele doua tranzistoare sunt unul de canal n, celdlalt de canal p si comanda se face in
antifazd, semnalele parazite care vor apare la iesire vor fi datorate intarzierii introduse de poarta |2
si diferentei intre capacitatile parazite Cgyq 51 Cgs ale celor doua tranzistoare.

111.2. CIRCUITE DE ESANTIONARE-MEMORARE

111.2.1. PRINCIPIILE ESANTIONARII-MEMORARI|

Maisurarea numericd a marimilor cu variatie continud in timp, presupune discretizarea
valorilor acestor marimi, fiindcad marimile cu variatie continud pot lua o infinitate de valori, atat
Intr-un anumit interval de timp, cat si intr-un anumit interval de nivel. Deci procesul de discretizare
trebuie sa se desfasoare pe doud directii. Mai intai are loc discretizarea in domeniul timpului, n
sensul ca masurarea numericd nu este continud in timp, ci se efectueaza la anumite momente de
timp prestabilite. Apoi are loc o discretizare a valorii instantanee prelevate la un moment dat, Tn
sensul cd acestei valori i se ataseazd un numadr, care, spre deosebire de marimea cu variatie
continud, nu poate lua intr-un anumit interval decit o multime finitd de valori.

Discretizarea in domeniul timpului se efectueaza prin esantionare-memorare, iar in domeniul
nivelului prin conversie analog-numerica.

Prin urmare, esantionarea consta in prelevarea, intr-un anumit interval de timp, a unui numar
finit de valori instantanee ale marimii cu variatie continua, ce urmeaza sa fie discretizate in nivel,
adica convertite numeric, iar memorarea este necesard pentru mentinerea constantd a valorii
esantionate pe durata conversiei analog-numerice.

Un aspect important este in ce masurda o marime reprezentatd prin esantioanele sale conserva
informatia continutd in semnalul initial si conduce la refacerea semnalului initial. In acest scop
trebuie cunoscuta actiunea procesului de esantionare-memorare asupra spectrului semnalului de
esantionat si stabilirea conditiilor in care acest spectru nu sufera modificari substantiale ireversibile.

I11.2.1.1. Esantionarea periodica ideala

Esantionarea periodica ideald este exprimata matematic prin produsul dintre semnalul de esantionat
si un sir de impulsuri Dirac cu perioada Te = 1/fe, unde fe este frecventa de esantionare. Presupunand
ca X(f) si @(f) reprezinta transformata Fourier si densitatea spectrala de putere a semnalului de
esantionat, X(t), se poate demonstra ca Xe(t), Xe(f si ®e(f), reprezentand semnalul esantionat,
transformata Fourier si densitatea spectrala de putere a semnalului esantionat, au expresiile:
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Tn cazul unui semnal x(t), cu o densitate spectrald de putere de forma trapezoidala limitata de
fmax < fe/2, ecuatiile (111.1) corespund Fig.111.4, unde impulsurile Dirac sunt reprezentate prin sageti
de lungime egala cu valorile instantanee ale functiei X(t) la momentele de timp corespunzatoare. Din
(II.1) si Fig.lll.4 se observa ca densitatea spectrald de putere a semnalului esantionat, Xe(t),
corespunde unei repetitii periodice a densitatii spectrale de putere a semnalului de esantionat, X(t),
multiplicati cu fe?, perioada de repetitie fiind fe. Se mai observa ci in interiorul benzii [—fmax, +fmax]
spectrul semnalului original x(t), se regaseste fara deformari in spectrul semnalului Xe(t), cu conditia
ca fmax < fe/2. Ca urmare, toata informatia continuta in X(t) se conserva, fiind regasita in Xe(t).
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Fig.111.4. Ilustrarea esantiondrii periodice ideale:
(a) — forma de unda; (b) — densitatea spectrala.

Daci frecventa de esantionare nu respectd conditia fe > 2fmax, atunci trapezele invecinate se
vor suprapune, astfel ca spectrul semnalului esantionat va fi alterat in zona de suprapunere.

Esantionarea realizata fizic se abate Intr-o anumita masura de la esantionarea periodica ideala
si va apare o deformare a spectrului semnalului de esantionat analizata in paragrafele urmatoare.

3.2.1.2. Esantionarea periodica cu memorare

Tn acest caz se considera ci fiecare esantion este memorat o anumiti duratd de timp, to. Semnalul
esantionat cu memorare, Xem(t), va arata sub forma unui tren de impulsuri dreptunghiulare cu
amplitudinea corespunzatoare valorilor instantanee de la esantionarea periodica ideala, Fig.111.5.a.
Daca se noteaza cu Xem (f) si ®@em(f) transformata Fourier si densitatea spectrala de putere a
semnalului esantionat cu memorare, Xem(t), se poate demonstra valabilitatea relatiilor:
X, (f)=t,f, —S':Einﬂo) nme(f ~nf, e
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(11.2)

WORTE { i } Solt -



x:()} x(t) Der(f) 1

/ \

; N sin(nfty) ]’
|ty

H EI D t; I_‘i"-— /\ I I\ I---\"If
w1t T 3fj2 —f, —f2 +H/2 . +3f2
() (b)

Fig.111.5. llustrarea esantiondrii periodice cu memorare:
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(a) — forma de unda; (b) — densitatea spectrala.

Comparativ cu spectrul semnalului esantionat ideal, conform (IIL.1), spectrul semnalului
esantionat cu memorare este afectat de o functie pondere de forma sin(=fto)/nfto. Deci spectrul
®em(f) reprezinta o imagine deformata a spectrului ®@e(f), dupa cum rezulta din Fig.I11.5.b, unde s-a
considerat cazul limita in care timpul de memorare indeplineste conditia: to = 1/fe.

In situatia de mai sus, functia pondere ia forma sin(nf/fe)/nf/fe si se poate calcula abaterea
relativa intre Xem(f) si X(f ): € = 1 — sin(xf/fe)/nf/fe, in functie de raportul f/fe. Astfel, se poate
constata ca € = 1 % pentru f /fe = 1/4, iar pentru € < 0,1 % trebuie ca f /fe < 1/40 sau fe > 40 f.
Daca se considera abaterea intre densitatile spectrale de putere, pentru aceleasi valori ale abaterii
frecventa de esantionare trebuie dublata. Totodatd, se adaugata si intarzierea introdusa prin functia
de memorare, explicitata in (111.2) prin factorul e,

I11.2.1.3. Esantionarea periodica cu mediere

Ca realizare fizica, nu existd dispozitive electronice atit de rapide Incat sd determine valoarea
instantanee a unui semnal continuu variabil. Ca urmare, va fi determinatad o valoare medie pe un
anumit interval de timp finit, Ty

x, (t)=x(t,T, :Ti ij (In.3)

ot
unde Xu(t) se numeste medie glisanta pe intervalul T.
Prin urmare, la fiecare moment de timp, semnalul xu(t) reprezinta media semnalului x(t) pe un
interval de timp imediat anterior, cu valoarea T,. In aceste conditii se poate considera ci de fapt
esantionarea se efectueaza asupra semnalului xyu(t) si nu asupra lui x(t).
In domeniul frecventei, transformarea semnalului x(t) Tn xu(t) prin (111.3) poate fi exprimati
astfel:
X, (f)=X(f)-G(f), (111.4)
cu ajutorul unei functii de transfer de forma:
sin(npr)e_jnfT“
nfT

n

G(f)= (111.5)

Transformata Fourier si densitatea spectrald de putere a semnalului generat de esantionarea
semnalului x(t) cu frecventa fe, cu mediere pe intervalul T, si cu memorare pe durata to se pot
deduce din (I11.5) si (IIL.2), rezultdnd cu urmatoarea forma:



Xep(f)— sin chto nfx f— f sinmT (f _nfe)e-jnf(toJrTM).

ot & (f—nfe) ’
'(f)2 ) T(f f)2 (111.6)

_ 5 M iy B sinml (T —-nt, )|

(1)t P ] S o S

de unde se poate observa ca (I11.6) tinde spre (I11.2), daca T, — 0.

Durata de mediere T, produce o deformare a spectrului semnalului Xx(t), corespunzatoare unei
filtrari trece-jos inainte de esantionare. Aceasta deformare se adauga celei rezultate din memorare
pe durata to, reprezentaté in Fig III 5. b Ca urmare, timpul de mediere Ty trebuie redus la Iimita
acest motiv, este usor de anticipat faptul cd circuitele de esantionare-memorare, Iucrand n
comutatie, trebuie sa aiba viteza de raspuns mult mai mare decat alte convertoare de masurare.
111.2.1.4. Teorema lui Shannon

Tn cele prezentate mai sus, s-a scos in evidentd influenta modului sau metodei de esantionare,
asupra spectrului semnalului esantionat.

Insa prezinta importanta si stabilirea conditiilor in care semnalul original poate fi reconstituit
pe baza esantioanelor sale rezultate dintr-o esantionare periodica ideald. Aceste condifii sunt
precizate de teorema lui Shannon a carei enunt este:

Semnalul analogic x(t) este descris complet printr-un sir infinit de esantioane ale sale,
obtinute printr-o esantionare periodica ideald cu frecventa fe, cu conditia ca spectrul lui x(t) sa nu
contind nici o componenta de frecventd superioara valorii fel2.

Altfel spus, daca fmax este frecventa cea mai ridicatd din spectrul semnalului x(t), teorema lui
Shannon se exprima prin conditia: fe = 1/Te > 2fmax, care se mai numeste si criteriul Nyquist. Tn
aplicatiile practice frecventa de esantionare se ia superioard acestei limite. Nerespectarea conditiei
Shannon atrage dupa sine suprapunerea unor componente spectrale care devin astfel imposibil de
separat dupa esantionare, aga cum este ilustrat in Fig.111.6, prin suprapunerea trapezelor nvecinate.
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Fig.111.6. lHustrarea efectului nerespectarii conditiei Shannon.

Conditia fe = > 2fmax este necesara, dar nu suficienta pentru a reconstitui semnalul original fara
deformari. In acest scop, mai este nevoie si de un filtru trece-jos ideal, care sa prezinte o frecventa

de taiere egala cu fe/2, pentru a se putea extrage portiunea din ®¢( ) care reprezinta spectrul ®( ).

111.2.1.5. Filtrare anti-aliasing

Nici un semnal fizic nu posedd un spectru de frecventa limitat si aceasta se Intampla cel putin din
cauza ca orice semnal este Intotdeauna insotit de zgomot alb (densitate de putere constanta in toata
banda) . Astfel, niciodata nu exista garantia ca teorema lui Shannon va fi respectata.
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Fig.111.7. Semnalului alias si filtrarea anti-aliasing:
(a) —ilustrarea semnalului alias; (b) — caracteristica filtrului anti-aliasing.

Din Fig.lll.7.a, se observa cum poate arata un semnal reconstituit, atunci cdnd nu este
respectata conditia Shannon. Al doilea semnal, reprezentat cu linie punctata, care ar rezulta in urma
refacerii semnalului original din esantioane generate cu frecventa insuficientd, constituie asa-zisul
semnal alias al semnalului initial. In cazul unui semnal insotit de zgomot, va apare un semnal alias
al zgomotului care poate conduce la erori imprevizibile.

Din aceste considerente, se impune a fi plasat inainte de circuitul de esantionare, un filtru
trece-jos numit filtru anti-aliasing. In aceasta situatie, functia de transfer a acestui filtru, H(f), va
determina frecventa de esantionare minima, care garanteaza refacerea semnalului original cu o
anumita eroare acceptatd, conform Fig.I11.7.b.

Eroarea generata de filtrului anti-alias se poate estima prin raportul € = 10log(P:/Px), unde Py
reprezintd puterea semnalului filtrat, iar Pt — puterea totala a semnalului initial. De exemplu, pentru
un filtru Butterworth cu frecventa de taiere, fc, pentru a mentine aceasta eroare sub 1% sau —20 dB,
este necesara conditia fe /fc = 3, daca filtrul este de ordinul 3. Tn cazul unui filtru RC de ordinul Tntéi,
pentru acelasi nivel al erorii de filtrare trebuie ca fe /fc = 130.

In practica se stabileste un compromis optim intre nivelul admis al erorii generate de filtrare,
frecventa de esantionare si ordinul filtrului anti-alias.

111.2.2. CIRCUITE DE ESANTIONARE-MEMORARE NEINVERSOARE

Circuitele de esantionare-memorare trebuie si indeplineasci doud conditii principale. In
primul rand, momentul si durata esantiondrii trebuie sa fie bine precizate, astfel ca prin aceasta sd se
contribuie la reducerea timpului de mediere. Apoi, tensiunea esantionatd trebuie sa fie mentinuta
constantd pe durata conversiei analog-numerice, acesta fiindscopul esential al esantionarii.

In principiu, un circuit de esantionare-memorare este constituit dintr-un comutator pentru
esantionare si un condensator pentru memorare, functionarea acestuia inregistrand doua faze. In
prima fazd, numitd faza de achizitie, comutatorul este pe pozitia inchis, iar tensiunea de pe
condensator urmireste semnalul de intrare. In momentul esantionirii, comutatorul trece in starea
blocat, iar condensatorul trebuie sa pastreze constantd tensiunea din acel moment pe toatd durata
fazei urmatoare, numitd faza de memorare. Spre exemplificare, in Fig.lll.8 este reprezentata
schema de principiu a unui circuit de esantionare-memorare neinversor.
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Se considera ca sursa de semnal Vy are rezistenta interna R;j, iar comutatorul S prezintd in
starea inchis o rezistentd notatd cu ron. Etajul cu AO este un repetor de tensiune, pentru a asigura
preluarea tensiunii de pe condensatorul C, fara a ii altera sarcina. Cand comutatorul S este Tn starea
ON, tensiunea pe condensatorul C urmareste valoarea instantance a semnalului de intrare cu o
intarziere determinata de constanta de timp 11 = (R + ron)C. Reducerea acestei constante de timp
este de mare importanta, deoarece de ea depinde in principal durata esantionarii. Astfel, pentru o
eroare de 0,05%, durata esantionarii trebuie sa fie de minimum 87;.

Dupa ce S trece in starea OFF, C se descarca datorita curentilor de intrare al AO, de scurgere
al comutatorului S si de pierderi al condensatorului C, viteza de descarcare fiind data de relatia:

dv, dv. 1 v, 1
& [ PSR PRl >Rt 1.7
dt dt C(S B Rc] c® ( )

fiindca ponderea cea mai mare o are curentul Is al AO. Pentru ca descarcarea condensatorului pe
durata memorarii sa nu introduca erori semnificative, trebuie ca constanta de timp de descarcare sa
fie de cel putin 10° ori mai mare decat timpul pentru care valoarea memorati este necesara.

In scopul reducerii constantei de timp de incircare a condensatorului se utilizeaza scheme in
care comutatorul este inclus intr-o bucla de reactie, datorita careia efectul rezistentei ron devine
nesemnificativ, conform Fig.I11.9.
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Fig.l111.9. Circuit de esantionare-memorare neinversor cu reactie.
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n Fig.l11.9, cele doua comutatoare, S1 si S, sunt comandate in antifaza. Se poate observa ca
pe durata de achizitie (S1 = ON si Sz = OFF), datorita legaturii prin R dintre cele doua AO, A1 va
forta Incarcarea condensatorului prin ron1, astfel ca in permanenta tensiunea de iesire, Vo, s fie egala
cu tensiunea de intrare, vx. Tn acest caz, timpul de incarcare, respectiv intrzierea cu care tensiunea
pe condensator urmareste semnalul de intrare sunt determinate de Ay prin curentul maxim pe care
acesta 1l poate debita la iesire sau/si prin Slew-rate.

Pe durata de memorare, S1 = OFF si S, = ON. Rolul S; este de a limita excursia de tensiune la
iesirea A1, in scopul conservirii vitezei de raspuns. In absenta S, pe durata memoririi Sy fiind in
starea OFF se intrerupe legatura dintre Az si A2 §i ca urmare Az Se va satura la una din tensiunile de
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alimentare, iar revenirea din saturatie si excursia de tensiune pana la valoarea Vx, se efectueaza lent.
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Fig.111.10. Reducerea influentei curentului de intrare al repetorului A>.
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Pentru reducerea influentei curentului de polarizare al repetorului A, asupra descarcarii
condensatorului se poate utiliza artificiul de schema prezentat in Fig.I111.10. Se observa ca fata de
schema anterioard s-a introdus in plus comutatorul Sz si condensatorul C”. Pe durata de achizitie,
cand Si1, S3 = ON si S2 = OFF, schema functioneaza identic cu cea din Fig.111.9. lar pe durata de
memorare, cand Si, S3 = OFF si S» = ON, variatia tensiunii de iesire este data de relatia de mai jos:
dv, 1 1

__|+__

Yo I,
d¢t ¢*® c°®
care, daci C =C"si I} = I, devine dvo/dt = 0. De obicei, 1] # I si ‘Ig - Ig‘= 45, astfel ca dvo/dt

(11.8)

= los/C, unde lps reprezinta curentul de decalaj la intrare. Astfel s-a substituit efectul curentului de
polarizare la intrare cu efectul curentului de decalaj care este mai mic cu un ordin de marime.

Daca AO A: este prevazut cu tranzistoare FET la intrare, atunci curentul de polarizare al
acestuia poate fi de acelasi ordin de marime sau mai mic decat curentul de scurgeri al comutatorului
Si. In aceasta situatie, poate prezenta interes si reducerea efectului curentului de scurgeri al
comutatorului S1. O schema posibila, care rezolva aceasta problema, este prezentata in Fig.111.11.

L | | |
\j\ 2 R2 A
| N S S - 2
:'_ - | os/io ol/\:/o - + o> —
] |
! | C
L, v ' - 7

Fig.111.11. Reducerea influentei curentului de scurgeri al comutatorului S1.

<
<<

Schema de mai sus, contine in plus, fata de schema de baza din Fig.111.9, comutatorul Sz si
rezistenta Ro. Pe durata de achizitie, cand Si1, S3 = ON si S2 = OFF, schema functioneaza in mod
identic cu cea din Fig.I11.9. Pe durata de memorare, cand Si, S3 = OFF si S = ON, datorita
rezistentei Rz cdderea de tensiune pe comutatorul S; este practic nuld, deci si curentul de scurgeri
este aproape nul. Aceasta situatie este valabila daca Si1-S3 sunt realizate cu tranzistoare MOSFET,
care de reguld satisfac conditia igs >> igs. In acest caz, daca Vast = 0 = igs1 = 0.

Un exemplu de circuit de esantioare-memorare realizat industrial sub forma de circuit integrat
(ANALOG DEVICES) este prezentat in Fig.I11.12. Spre deosebire de schema de principiu din
Fig.l11.9, comutatorul S, este inlocuit prin diodele D1, D2 cu acelasi rol, iar condensatorul de
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memorare este conectabil din exterior, valoarea acestuia fiind la latitudinea utilizatorului.

(I P AU U YL T
COM.LOG REF.LOG Chem

Fig.111.12. Exemplu de circuit integrat de esantionare-memorare.

111.2.3. CIRCUITE DE ESANTIONARE-MEMORARE INVERSOARE

Cu toate ca, cele mai frecvent utilizate sunt circuitele de esantionare-memorare neinversoare,
chiar daca acestea nu amplifica suplimentar semnalul de intrare, sunt posibile si circuite de
esantionare-memorare inversoare, cu amplificare supraunitara. Aceste circuite au condensatorul de
memorare plasat in bucla de reactie negativa a unui amplificator inversor si pot realiza o amplificare
supraunitara in tensiune, cu inversarea fazei semnalului, conform schemei de principiu reprezentata
in Fig.l111.13. Daca S = ON, tensiunea de iesire tinde spre valoarea Vo = — VxR2/R1, cu o constanta de
timp 71 = R2C, iar cand S = OFF, tensiunea pe condensator si cea de iesire tind sa ramana constante.

Ry
|_.
R S C
o 5 o ~o
Vxl . lVO
0?7 y

Fig.111.13. Circuit de esantionare-memorare inversor.

Cauzele care conduc la alterarea sarcinii condensatorului sunt aceleasi ca si in cazul
circuitelor neinversoare. Schemele practice de acest tip sunt astfel completate, incat sa rezulte o
minimizare a surselor preponderente de erori, in mod asemanator cu cazul circuitelor neinversoare.

111.2.4. CARACTERISTICI TEHNICE ALE CIRCUITELOR
DE ESANTIONARE-MEMORARE

In afard de erorile relative la faptul ca timpii de achizitie si memorare sunt finiti, trebuind sa
satisfaca cerintele tachizitie —> O $1 tmemorare —> 0, mai intervin si alte surse de erori care afecteaza
functionarea unui circuit de esantionare-memorare, cum ar fi:

e tensiunile de offset ale AO;

e cuplajul intre semnalul de intrare si condensatorul de memorare, care apare datorita capacitatii
parazite a comutatorului in starea blocat;

e cuplajul dintre semnalul de comandd si condensatorul de memorare, care apare datorita
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capacitatilor parazite existente intre intrarile de comanda si de semnal ale comutatorului.
Influenta surselor de erori si definirea principalilor parametri caracteristici ai circuitelor de

esantionare-memorare, este ilustrata in diagrama semnalelor de intrare si de iesire din Fig.111.14.

Vx| Vo 3 taq

ESANTIONARE
(URMARIRE)

HOLD (MEMORARE) ¢

Fig.111.14. Parametrii caracteristici ai circuitelor de esantionare-memorare.

Parametrii caracteristici fazei de esantionare sau de urmarire sunt:

Timpul de intirziere la esantionare, tie — este intervalul de timp scurs intre momentele aparitiei
comenzii de esantionare si cel al inchiderii efective a comutatorului. Acesta depinde de viteza
circuitelor de comanda si a comutatorului si poate avea valori de 5-150 ns, tipic 15-20 ns.
Timpul de crestere, tc — reprezintd intervalul de timp necesar pentru ca tensiunea pe condensator
sd ajungd la nivelul semnalului de intrare. Acest parametru depinde de viteza de crestere a
tensiunii de iesire (slew-rate) a AO din structura circuitului. Ca urmare, amplificatoarele utilizate
n acest scop au slew-rate de ordinul a 200-400 V/us, in cazul circuitelor rapide, coborand pana
la nivelul de 3-5 V/us pentru circuitele mai lente, de uz general.
Timpul de stabilire la esantionare, tse — reprezinta intervalul de timp necesar pentru stingerea
regimului tranzitoriu al circuitului, care Tn momentul Tnchiderii comutatorului este solicitat la
semnal treapta.
Timpul de achizitie, tag — reprezintd suma timpilor de intarziere, de crestere si de stabilire la
esantionare. Deci tag, €Ste intervalul de timp minim cat trebuie sa dureze esantionarea, pentru ca
circuitul sa dea rezultate corecte. Timpul de achizitie are valoarea stabilita in functie de precizie.
De exemplu, pentru o crestere a preciziei de la 0,1% la 0,01%, taq trebuie sa creasca de 4-5 ori,
cum ar fi de la 6 la 25 ps.

Dacid timpul de esantionare este mai mare decat timpul de achizitie, dupd expirarea acestuia

circuitul intrd In regim de urmarire a semnalului de intrare. Acest regim este caracterizat de o

eroare de castig, data de diferenta dintre tensiunile de intrare si de iesire. Cauzele erorii de castig

pot fi tensiunile de offset, constanta de timp de incarcare a condensatorului de memorare (care nu

este zero ci are o valoare finitd), limitarile in viteza ale AO etc.

Parametrii caracteristici fazei de memorare sunt;:

Timpul de aperturd, ta — reprezinta de fapt timpul de intarziere la memorare, adica intervalul de
timp scurs Intre momentele aparifiei comenzii de memorare si deschiderii efective a
comutatorului. Un timp de apertura constant ar ramane fara nici o influenta, fiindca efectul lui ar
fi echivalent cu un defazaj constant. Tn realitate, t, variaza atat aleator cat si sistematic, in functie
de temperatura, tensiune de alimentare sau tensiune de intrare. De exemplu, timpul de apertura
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poate avea pentru unele circuite de esantionare-memorare o deriva de 3-5%/°C.

e Timpul de stabilire la memorare, tsm — reprezinta intervalul de timp necesar pentru stingerea
regimului tranzitoriu al circuitului, dupa deschiderea comutatorului. Regimul tranzitoriu care
apare la aplicarea comenzii de memorare include §i semnalul parazit care patrunde prin
capacitatile de cuplaj cu sursa de comanda. Din aceasta cauza, apare un asa-numit decalaj la
blocare al tensiuni de iesire.

e Diafonia — se defineste ca variatia tensiunii de iesire datorita semnalului de intrare care patrunde
prin capacitatea parazita paralel a comutatorului in starea blocat. Diafonia depinde de frecventa
si se exprima in decibeli.

o Ciderea sau panta de cadere a tensiunii de iegire, Avo — apare datorita pierderii de sarcina a
condensatorului de memorare, prin rezistentele si generatoarele de curent parazite, care apar in
paralel pe acest condensator.

Procesul de esantionare-memorare ridica o mare varietate de probleme, care necesita o analiza
atentd in vederea minimizarii principalelor surse de erori si menginerii controlului asupra acestui
proces, esential pentru calitatea rezultatelor finale.

Toate erorile unui circuit de esantionare-memorare se pot deduce cantitativ din specificatiile
tehnice ale circuitului, cu exceptia erorii generate de timpul de apertura, fiindca aceasta eroare este
dependenta de panta semnalului de intrare din momentul trecerii in starea de memorare, dupa cu
reiese din Fig.I11.15:

(111.9)

VX A
i
|

\4

Fig.111.15. Efectul timpului de apertura.

Pentru cunoasterea exactd a valorii Avyk, este necesar sd se stie densitatea de probabilitate a
pantei semnalului de intrare. in general, se estimeaza aceasta eroare, admitdnd ca ea nu depaseste
eroarea maxima pentru un semnal sinusoidal de frecventa f, egala cu frecventa maxima din spectrul
semnalului si cu amplitudinea A, egald cu valoarea maxima admisibild a semnalului de intrare. in
acest caz, daca:

v=Asin(ot), remltdi  (dv/dt)_ =woA=2xfA, (111.10)
se obtine:
Av =2nfAt, sau e=Av/2A=nft,. (1.112)

Din relatia de mai sus, se observa ca efectul timpului de aperturd este destul de critic. De
exemplu, la un timp de apertura ta = 32 ns se produce o eroare de 0,01%, daca frecventa maxima din
spectrul semnalului este 10 kHz.
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