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1. SCOPUL LUCRARII

Scopul prezentei lucrari de laborator este studierea si testarea multiplexoarelor si
circuitelor de esantionare-memorare. In lucrare se prezinti, spre aprofundare,
principiile, legile, fenomenele parazite si caracteristicile circuitelor de esantionare-
memorare. Se experimenteaza fenomenul de aparitic a semnalelor alias si se testeaza
principalii parametri ai unui circuit de esantionare-memorare.

2. GENERALITATI

Masurarea numericd a marimilor cu variatie continud 1n timp presupune
discretizarea valorilor acestor marimi. Procesul de discretizarea se desfasoara pe doua
directii. Mai intéi are loc o discretizare in timp, in sensul ca masurarea se efectueaza la
momente de timp prestabilite. Ca urmare, indicatia unui aparat numeric reprezintad
valoarea instantanee a masurandului la un anumit moment de timp anterior afisarii.
Apot are loc o discretizare in amplitudine, in sensul cd valorii prelevate la un anumit
moment de timp i se pune in corespondenta un numar, care poate lua in orice interval o
multime finita de valori, pe cdnd o marime continua poate lua o infinitate de valori.

Discretizarea in timp se efectueaza prin esantionare, iar cea in amplitudine prin
cuantizare (conversie analog-numerica). Ca urmare, esantionare constd in prelevarea
intr-un anumit interval de timp a unui numar finit de valori ale marimii cu variatie
continud, care apoi sunt convertite si prelucrate numeric. Memorarea este necesara
pentru mentinerea constanta a valorii esantionate pe durata conversiei analog-numerice.

Se pune insad problema, In ce masurd o marime reprezentata prin esantioanele sale
conserva informatia continutd in semnalul initial si poate conduce la refacerea lui.
Solutia este oferitd de Teorema lui Shannon, al carei enunt este urmatorul: Semnalul
analogic x(t) este descris complet printr-un sir infinit de esantioane ale sale, obtinute
printr-o esantionare periodica idealid cu frecventa fi, cu conditia ca spectrul
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semnalului x(t) sd nu confina nici o componentd de frecventi superioara valorii f/2.
Altfel spus, daca fmax este frecventa cea mai ridicata din spectrul semnalului X(t),
conditia Shannon se exprima prin: fe= 1/Te > 2fiax.

Esantionarea ideala poate fi exprimata matematic prin produsul dintre semnalul de
esantionat — X(t) si un sir periodic de impulsuri Dirac cu perioada — T, = 1/f.. Tn acest
caz, densitatea spectrald de putere a semnalului esantionat corespunde unei repetitii
periodice cu frecventa — fe, a densitatii spectrale de putere a semnalului — x(t),
multiplicatd cu un factor constant ( ).

Practic, nu pot fi realizate circuite capabile sa determine valoarea instantanee a
amplitudinii unui semnal x(t). Ca urmare, va fi determinata valoarea mediec a acestei
amplitudini pe un interval de timp finit T,. Durata de mediere T, produce o deformare a
spectrului semnalului x(t), corespunzitoare unei filtrari trece-jos aplicatd inainte de
esantionare. Din aceasta cauza se impune ca timpul de mediere T, sa fie cat mai redus.

Semnalele fizice nu poseda un spectru de frecventa limitat si aceasta se intampla
cel putin din cauza ca un semnal este ntotdeauna insosit de zgomot si mai ales de
zgomot alb. Astfel, nu exista niciodata garantia respectarii conditiei Shannon.

Nerespectarea conditiei Shannon conduce la aparitia asa-ziselor semnale alias,
care sunt niste semnale false cu frecventa < fo/2, rezultate din esantioanele
componentelor spectrale cu frecventa > fo/2. Din aceastd cauza se impune plasarea
Tnaintea circuitului de esantionare a unui filtru trece-jos numit filtru anti-alias, care
limiteaza spectrul semnalului X(t) la o valoare controlabila si < f¢/2. In aceasta situatie,
conditia Shannon se stabileste in functie de frecventa de taiere a filtrului anti-alias.

Schema de principiu a unui circuit de esantionare-memorare este ilustrat in Fig.1.
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Fig.1. Schema de principiu a unui circuit de esantionare-memorare.

Circuitul de esantionare-memorare are doua faze de functionare:

o Faza de esantionare — cand comutatorul S este inchis si tensiunea pe
condensatorul C urmareste semnalul se intrare — Vi, cu o intarziere determinata
de constanta de timp:
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L= (Rs + RON)C 1)

unde Rs este rezistenta sursei de semnal — Vj, iar Ron — rezistenta comutatorului

S in starea inchis. Reducerea acestei constante de timp este de mare importanta,

deoarece determind durata esantionarii. Astfel, pentru o eroare de 0,05% durata
esantionarii trebuie sa fie de minimum 8.

e Faza de memorare — dupa ce comutatorul este deschis, iar condensatorul,

incarcat la valoarea instantanee a semnalului se intrare din acel moment, se

descarca datorita curentilor de intrare a amplificatorului operational — Ig si de

scurgeri a comutatorului — Is, precum si datorita rezistentei de pierderi a
condensatorului — Rc. Viteza de descarcare are expresia:
dv, dv. 1 vV 1
—d=—C =T+l +5 | . (2)
dd dt C R.) C

deoarece ponderea cea mai mare o are curentul de polarizare Ig. Pentru ca
descarcarea condensatorului sd nu introduca erori semnificative, trebuie ca
constanta de timp de descarcare si fie de cel putin 10° ori mai mare decat timpul
de memorare pentru care valoarea esantionata este utila.

3. SCHEMA CIRCUITULUI DE ESANTIONARE-MEMORARE

Pentru reducerea constantei de timp de incarcare se utilizeazd scheme in care
comutatorul este inclus intr-o bucla de reactie, datorita careia efectul rezistentei Ron
devine neglijabil. O astfel de schema constituie obiectul acestei lucrari de laborator,
fiind reprezentata in Fig.2.

Fig.2. Schema electrica a circuitului de esantionare-memorare.
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Circuitele de esantionare-memorare sunt impartite in neinversoare, care au castig
unitar §i inversoare, care pot avea si castig diferit de unitate.

Din Fig.2 se observa ca circuitul prezentat este neinversor cu castig unitar
(amplificatoarele operationale U; si U; lucreaza in regim de repetor).

Comutatorul S (Fig.1) este realizat cu tranzistorul Qs conectat in bucla de reactie
negativa realizata cu amplificatoarele operationale U; si U,. Cand Qs este deschis, U;
forteaza incarcarea condensatorului C; astfel ca tensiunea de iesire a amplificatorului U,
sa fie egald cu tensiunea de intrare. Cand Q3 este blocat, tensiunea de iesire va fi egald
cu tensiunea de pe condensatorul C; din momentul blocarii.

Dioda D; evita polarizarea directa a jonctiunii grila-sursa a Qs, iar diodele Ds, D4
limiteaza excursia tensiunii de iesire a U, imbunatatand astfel viteza de raspuns.

Tranzistoarele Qi, Q,, dioda D; si rezistentele R;...R4 constituie circuitul de
formare a impulsurilor de comanda a comutatorului Qs.

4. PARAMETRII CIRCUITELOR DE
ESANTIONARE-MEMORARE

Parametrii caracteristici circuitelor de esantionare-memorare sunt pusi in evidenta
pe graficul din Fig.3, unde s-a considerat un circuit de neinversor.
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Fig.3. Formele de unda ale unui circuit de esantionare-memorare.

Parametrii caracteristici fazei de esantionare sau de urmarire sunt urmatorii:
o Timpul de intirziere la esantionare — tie, reprezinta intervalul de timp scurs intre
momentele aparitiei comenzii de esantionare si inchiderii efective a comutatorului.
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Parametrul tie depinde de viteza circuitelor numerice din schema de comanda si a
comutatorului si poate avea valori in intervalul 5-150 ns, tipic 15-20 ns.

o Timpul de crestere — 1., reprezintd intervalul de timp necesar pentru ca tensiunea
pe condensator sa ajunga la nivelul semnalului de intrare. Acesta depinde in
principal de viteza de crestere a tensiunii de iesire (Slew-Rate) a amplificatoarelor
operationale din structura circuitului. Ca urmare, amplificatoarele utilizate in acest
scop au slew-rate de ordinul a 200-400 V/us, in cazul circuitelor rapide, coboréand
pana la nivelul de 3-5 V/us pentru circuitele mai lente, de uz general.

e Timpul de stabilire la esantionare — ts., reprezinta intervalul de timp necesar
pentru stingerea regimului tranzitoriu al circuitului, care in momentul inchiderii
comutatorului este solicitat la semnal treapta.

o Timpul de achizitie — taq, reprezintda suma timpilor de intarziere, de crestere si de
stabilire la esantionare. Deci tag, este intervalul de timp minim cat trebuie sa dureze
esantionarea, pentru ca circuitul sd dea rezultate corecte. Timpul de achizitie are
valoarea stabilitd in functie de precizie. De exemplu, pentru o crestere a preciziei
de la 0,1% la 0,01%, t,q trebuie sa creasca de 4-5 ori, cum ar fi de la 6 la 25 ps.

Daca timpul de esantionare este mai mare decat timpul de achizitie, dupa
expirarea acestuia circuitul intrd in regim de urmarire a semnalului de intrare,
caracterizat de o eroare de cdstig, data de diferenta dintre tensiunile de intrare si de
iesire. Cauzele acestei erori sunt tensiunile de offset, constanta de timp de incarcare
a condensatorului de memorare, limitarile in viteza ale amplificatoarelor etc.

Parametrii caracteristici fazei de memorare sunt urmatorii:

o Timpul de apertura — t,, reprezinta de fapt timpul de intarziere la memorare, adica
intervalul de timp scurs intre momentele aparifiei comenzii de memorare §i
deschiderii efective a comutatorului. Un timp de apertura constant ar ramane fara
nici o influentd, fiindca efectul lui ar fi echivalent cu un defazaj constant. in
realitate, t, variaza atat aleator cat si sistematic, in functic de temperatura, tensiune
de alimentare sau tensiune de intrare. De exemplu, timpul de apertura 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 si
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.
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e Diafonia — se defineste ca variatia tensiunii de iesire datoritd semnalului de intrare

care patrunde prin capacitatea parazitd paralel a comutatorului in starea blocat.

Diafonia depinde de frecventa si se exprima de obicei in decibeli.

o Ciderea sau panta de cidere a tensiunii de iesire — AVo, apare datorita pierderii de

sarcind a condensatorului de memorare, prin rezistentele si generatoarele de curent
parazite, care apar in paralel pe acest condensator.

5. PROBLEME TEORETICE SI EXPERIMENTALE

5.1. Se analizeaza functionarea schemei electrice si se calculeaza valorile numerice
ale componentelor electronice.

5.2. Se precizeaza calitativ sursele de erori care determina parametrii circuitului,
conform pct.4.

5.3. Verificarea experimentala a functionarii circuitului:

se aplica semnal de intrare cu diferite forme (sinusoidal, dreptunghiular, etc.) si
frecvente, cu amplitudinea de max.5 V;

se aplica semnal de esantionare de forma dreptunghiulara cu diferite frecvente si
amplitudinea de aprox. 5 V;

se vizualizeaza cu un osciloscop semnalele de intrare si iesire;

se precizeaza frecventele semnalului de intrare si de esantionare pentru care se
observa modificari ale formei sau amplitudinii semnalului de iedire, altele decat
cele specifice procesului de esantionare-memorare;

se pune in evidenta fenomenul de aparitic a semnalelor alias, regland frecventa
de esantionare de la limita Shannon pana la valori mult mai reduse.

5.4. Masurarea timpului de crestere:

se aplica la intrare semnal dreptunghiular cu frecventd de sute de Hz si se

masoara timpul de crestere — t. pe ecranul osciloscopului;

se compara valoarea obtinutd cu constanta de timp de incarcare a
condensatorului (Ron =100 Q, C; = 10 nF).

5.5. Masurarea pantei de cadere a tensiunii de iesire:

se aplica la intrare o tensiune continua si se scade frecventa de esantionare pana
cand panta de cadere a tensiunii de iesire devine vizibil;
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5.6.

6.1.
6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.

6.6.

e se determind pe ecranul osciloscopului panta de cadere a tensiunii de iesire si se
compard cu valoarea calculata, considerand descédrcarea condensatorului C;
numai prin curentul de intrare al circuitului U,, care are valoarea de 100 nA.

Determinarea diafoniei:

e se pune la masa intrarea de comanda si se aplica la intrare semnal sinusoidal cu
frecventa crescatoare;

e se trasecaza caracteristica amplitudine-frecventa a semnalului de iesire;

e diafonia se exprimd prin frecventa semnalului de intrare la care raportul in
decibeli dintre semnalul de iesire si semnalul de intrare atinge o anumita valoare,
ca de exemplu valoarea de —40 dB.

6. INTREBARI

Din ce cauza este necesara operatia de esantionare memorare?

In ce consta operatia de esantionare-memorare?

In ce situatie este suficientd conditia Shannon?

Ce fenomen apare in cazul in care nu este indeplinitd conditia Shannon?

Cum se elimina orice posibilitate de aparitia a semnalelor alias?

Din ce considerente se stabileste frecventa de esantionare in cazul circuitelor de
esantionare-memorare reale?

Prin ce artificii de circuit se reduc in schema din Fig.2 o parte din erorile unui
circuit simplu de esantionare-memorare care ar functiona conform schemei de
principiu din Fig.1?
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