CIRCUITE ELECTRONICE FUNDAMENTALE

Anul 11



1. Pentru un amplificator cu un tranzistor ih conexiunea colector comun (repetor pe
emitor), desenati schema si comentati valorile pentru: amplificarea in tensiune,
rezistenta de intrare si cea de iesire.

Curs 14 (pg. 1-2).

Din analiza precedentd a rezultat ca la frecvente medii unde pot fi neglijate reactantele condensatoarelor
din circuit si la care Tnsa putem utiliza modelul cu parametrii h schema echivalentd de semnal mic a unui eta de
amplificare pentru orice tip de conexiune (EC, BC, CC) poate fi redusa la o singura schema echivalenta:

S-a preferat utilizarea parametrilor h deoarece analiza poate fi facuta pentru toate cele trei
conexiuni utilizand o singurda schema echivalentd si particularizand valorile parametrilor h
corespunzatori conexiunii avute n vedere.
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1. semnul ,,-” in expresia unei amplificari semnifica faptul ca acel amplificator introduce un
defazaj de 180°
2. se constata apoi ca marimea rezistentei de intrare este influentata de rezistenta de

sarcind R,
R =1KQ
R =2KQ,20Q,100KQ2



2. Desenati schema electrica a unei retele Wien precum si modul de conectare.
pentru a realiza un oscilator Wien. Explicati modul de functionare al
oscilator ului.
Curs 26 (pg. 7-8).
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Se constata comportamentul selectiv ca urmare aparitia si multimea oscilatiilor este
determinatd nu numai de conditia de faza dar si de conditia de amplitudine deoarece pentru

wo,|ﬁ(ij:max respectiv m:min si prin urmare pentru aceastd pulsatie poate fi

satisfacuta conditia de amplitudine (1).

De regula acest oscilator este cu frecventa reglabild, reglarea frecventei facandu-se in trepte,
prin comutarea capacitatilor C,,C,, si continuu, modificandu-se simultan rezistentele R, R,

De regula oscilatoarele cu circuitul Wien se realizeaza in jurul unui amplificator operational ca
nfigura:

paralel-serie

\circuil
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3. Ince regim (clasa) de functionare a amplificatoarelor apar distorsiunile de
racordare? Explicati aparitia lor pe baza unei figuri.
Curs 19 (pg. 5-6).
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1. pe durata cate unei semialternante tranzistorul functioneaza in conexiune CC.

2. pentru a asigura o excursie simetrica la iesire tensiunile celor doua surse de tensiune se
iau egale |+ E| :|— E| =E

3. Datorita tensiunii de deschidere semnalul de iesire va prezenta distorsiuni neliniare, asa

numitele distorsiuni de racordare.
U, A

4. distorsiunile de racordare pot fi diminuate prin prepolarizarea tranzistoarelor finale
(aducandu-se usor spre limita de conductie). Polarizarea tranzistoarelor final prezinta
dezavantajul ca poate conduce la ambalarea termica a tranzistoarelor.

5. Exista posibilitatea alimentarii etajului de iesire de la o singura sursa de alimentare.

6. ponderea distorsiunilor de racordare (de trecere) scade pentru semnalele de intrare mai
mari.

7. Pentru semnale de intrare foarte mari apar distorsiuni datorate intrarii tranzistoarelor n
saturatie.



4. Cum trebuie sa fie frecventa polului dominant din metoda de compensar e cu
acelasi nume, fata de frecventele polil or amplificatorului necompensat.
Justificati raspunsul.
Curs25 (pg. 1).

Compensarea cu poli dominant se realizeaza prin conectarea unui condensator de
compensare intre doua etaje succesive ale amplificatorului.
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5. Explicati rolul tranzistorului pilot al unui amplificator in contratimp respectiv cel
al tranzistoarelor finale.
Curs 20 (pg. 2-3).

Etaje de iesire de clasa A B
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Rolul tranzistorului pilot este acela de a asigura amplifcarea de tensiune a schemei, cea de
curent fiind asigurata de transiztoarele finale.

Aceste etaje functioneaza intr-un regim care se situeaza intre regimul de functionare clasa A si
regimul de functionare clasa B (mai aproape de clasa B, in lipsa semnalului tranzistoarele inca conduc
putin). Etajele in clasa AB prezinta distorsiuni de racordare mai reduse.

Aceste distorsiuni sunt cu atat mai scazute cu cat tranzistoarele conduc mai mult in lipsa
semnalului. Acest fapt poate conduce insd pe de altd parte la pericolul ambalarii termice. in clasi AB
randamentul este si el ceva mai scazut.

Dezavantajul schemei il constituie instabilitatea functionarii cu temperatura.

R
R+R,

Up = Uge (1+ ﬁj
R,

Neajunsul schemei il constituie lipsa unui control facil al tranzistorului de prepolarizare. Acest
neajuns poate fi eliminat inlocuind cele doua diode cu o superdioda.

Uge =



6. Cum se modifica rezistenta echivalenta de intrare si de iesire in cazul introducerii
n circuit a unei reactii negative de tip paralel-paralel. Justificati raspunsul prin

relatii.
Curs 23 (pg. 3).
Sursa
de Amplificator Sarcina
semnal de baza

Cuadripol
de

T reactie T

Fig.1. Amplificator cu reactie negativa de tip paralel-paralel (cu esantionare in nod si comparare in nod).

Marimile ce caracterizeaza amplificatorul fara reactie, dar cu influenta cuadripolului inclusa sunt:
U I U o
_~o- __r . _ Vi —_0
ZT - ’ ﬂ - ) RA - I ’ R)A_ I
i

Marimile caracteristice amplificatorul cu reactie sunt :

Z )
Zy= T R = R =77
1+ pZ; 1+ pZ; 1+ pZ, R =
I
iar, dacd reactia este corect dimensionata: A, = U— = ﬁ—g =7, i
Vg Iy vy R,

Indiferent de tipul reactiei, formal, valoarea amplificarii cu reactie, A, este:

A

A TA

in care A si 8 reprezinta functiile de transfer ale amplificatorului de baza, respectiv cuadripolului de

reactie.

Si rezistentele de intrare sau iesire ale amplificatorului cu reactie pot fi exprimate in functie

de marimile omoloage ale amplificatorului fara reactie, in functie de tipul conexiunii:



Paral€l Serie

Rir RA RlA(1+BA)
1+ - A

I:\:'or RoA ROA(1+BA)
1+ - A

Tab. 1. Calculul rezistentelor de intrare si iesire pentru amplificatorul cu reactie

7. Calculati frecventa limita la inalte a unui amplificator cu reactie, cunoscind
frecventa limita la inalte pentru amplificatorul fara reactie s factorul de
desensibilizare F=1+pA.

Curs 21 (pg. 7-8).

Efectul reactiei negative asupra caracteristicii de frecventa

VVom considera pentru Tnceput comportarea la Tnalta frecventd. Cazul unui amplificator avand functia de
raspuns la frecventa cu un singur pol.
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Se constata ca reactia negativa mareste de 1— Af ori frecventa limitd superioara a

benzii de trecere.



8. Desenati schema echivalenta de zgomot a unui amplificator s definit factorul de
zgomot F.

Curs 20 (pg. 7-8).

Factorul de zgomot este parametrul prin care se apreciaza performantele de zgomot ale unui amplificator.

F= Pa >1

zgo

in general din punct de vedere al zgomotelor unui amplificator este apreciat pe baza
urmatoarei scheme echivalente. Studiul zgomotelor se face intotdeauna pentru ansamblul
generator-amplificator.
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9. Demonstrati efectul reactie negative asupra variatiei relative a amplificarii.
Curs 21 (pg. 1-2).

Vom considera cazul simplificat, cand Asi f € R
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Tn cazul reactiei negative vom avea ¢ 1— A — 1+|,6’ >>1

Are loc o desensibilizare a amplificarii.

10. Prezentati schema si functionarea unui oscilator Colpitts.
Curs 27 (pg. 5-6).

Oscilatorul COLLPITS

Utilizeaza transformatorul capacitiv.

amplificator circuit
inversor (180%) rcaclic

Analizam varianta cu tranzistor cu efectul de camp.

Tensiunile U, si U, sunt la rezonanta defazate cu 180° deoarece amplificatorul introduce si

el un defazg) de 180° Tnseamna ca exista reactie pozitiva si prin urmare, pot aparea oscilatii.

Frecventa oscilatiilor este egala cu frecventa de rezonanta a circuitului oscilant.

1 C.C,

@, ~——:C, =

JLC,  ° C.+C,



CIRCUITE INTEGRATE ANALOGICE

Anul II



1. Specificati si definiti cinci parametri referitori la circuitul de intrare a AO. (§2.2, pag.68-
69)

1. Parametri referitori la circuitul de intrare:

- tensiunea de decalaj initiala U;, (sau decalaj initial de tensiune ori ,offset” de tensiune)
reprezentand o tensiune de eroare cauzata de inegalitatea tensiunilor Ug: (Ugs) ale tranzistoarelor de
la intrarile etajului diferential de intrare. Acest decalaj initial se masoara prin tensiunea ce trebuie
aplicata la o intrare, cu o polaritate sau alta, pentru a realiza o tensiune de iesire nuld (exemplu: 1...5
mV la amplificatoare operationale cu tranzistoare bipolare uzuale, 10 mV la cele cu intrare pe TECJ
sau MOS, 10 uV la amplificatoare hibride cu pereche TECJ, 1 uV la amplificatoare hibride cu chopper);

- deriva termica de tensiune, AU,,/AT, denumita si sensibilitate termica sau coeficient de
temperatura al tensiunii de decalaj initial; arata variatia cu temperatura a acestei tensiuni si se
md&soard in uv/°C;

- curentul de polarizare a intrarilor (sau ,curent de intrare”), reprezentand valoarea medie a
curentilor de la cele doua intrari. Exemplu:

= Ip; +1py
B 2

pentru intrare pe tranzistoare bipolare. Valoarea acestui curent depinde de tipul etajului diferential
de intrare;

- curentul de decalaj initial, I, (sau ,offset de curent”) reprezentdnd eroarea cauzatd de
inegalitatea curentilor de intrare ai etajului diferential; este masurat ca diferenta a curentilor de la
cele doua intrari n situatia cand U.=0 (de obicei 1;,<0,1 I3);

- deriva termica de curent, denumit3 si sensibilitate termica sau coeficient de temperatura al
curentului de decalaj initial; reprezinta raportul Ali, /AT si se mdsoara ih nA/°C sau pA/°C;

- rezistenta de intrare diferentiala (pentru semnal diferential), care reprezinta deseori si
rezistenta de intrare nesimetrica;

- factorul de rejectie a semnalului comun, CMRR (de obicei 90...110 dB);

- factorul de rejectie a variatiei tensiunilor de alimentare — SVRR, masurat in dB (sau
inversul lui, in pV/V).

Acesta reprezintd raportul intre variatia tensiunii simetrice de alimentare si semnalul
diferential, ce produc aceeasi tensiune de iesire diferentiala.



2. Specificati si definiti doi parametri
(§2.2, pag.70)

referitori la comportarea in regim dinamic a AO.

2. Parametri referitori la comportarea in regim dinamic (ca amplificator):

- amplificarea de tensiune, fara reactie, la semnal mare, in conditii de *E si Rs precizate.
Valoarea amplificarii este in mod obisnuit 100.000...300.000;

- banda de frecventa la amplificare unitara, ce reprezintd frecventa de taiere a axei logf de

catre caracteristica de frecventa a amplificatorului fara reactie corectat (sau frecventa de taiere a

amplificatorului cu reactie in regim de repetor, cand A,=1, respectiv cdnd 20 log A,.=0);

- viteza maxima de crestere a tensiunii de iesire, ,slew-rate”, notata SR, pentru semnal

mare. La unele amplificatoare (cu corectie externd) se da viteza maxima realizabila pentru diferite
corectii (care se aleg in functie de amplificarea cu reactie doritd).

Pentru ca un semnal sinusoidal cu anumitd amplitudine sa sufere distorsiuni mici - 1% - la

trecerea prin amplificator, trebuie ca marimea SR sa aiba o valoare:

SR> 2thmax (uem)maxr

iar pentru distorsiuni mai mici, coeficientul
2 se inlocuieste cu unul mai mare (3...4
pentru 0,5% sau chiar 8..10 pentru
distorsiuni neglijabile). Deseori se da in
catalog caracteristica (Uem)max = F(fmax)
rezultata din relatia de mai sus, pentru
semnal sinusoidal cu distorsiuni 1% si o
anumita corectie (deci o anumitd viteza
SR), (fig.2.9). Abaterea de la forma de
variatie hiperbolica este datorata atingerii
excursiei maxime de tensiune la iesirea AO
impusa de alimentare si sarcina.

uem

+
E-1V &, Rs

sinus cu

(uem)max"

Frax log f
Fig. 2.9. Amplitudinea maximd a semnalului
sinusoidal de la iesirea AO in functie

de frecventd, in conditiile in care

3. Prezentati oglinda de curent cu tranzistor tampon si analizati valoarea raportului dintre
curentii de pe cele doua ramuri in contextul utilizarii sale ca si sarcina activa pentru un
etaj diferential de intrare dintr-un AO integrat. (§1.1, pag.26)



3. Oglinda de curent cu tranzistor tampon

Schema acestei oglinzi, folositd ca sarcind activd in etajul diferential de intare al
amplificatoarelor integrate (operationale) este datad in fig.1.6. Tranzistorul T;, denumit “tampon”,
preluand un curent foarte mic din |, face ca cei doi curenti |, si |,ef sa fie foarte apropiati.

Efectul Early apare si aici deoarece tranzistoarele
lucreaza la tensiuni colector-emitor diferite. Astfel, Ugg, =
UgestUpe, =1,2 Vo iar Uegs>Uei>Ugry, ceea ce face ca
Bs>B1>P, (tranzistorul tampon prezintd cea mai mare
tensiune colector-emitor deoarece are colectorul legat la
+E). Asa cum e de asteptat, inegalitatea factorilor B va
conduce la aparitia unei diferente semnificative intre
curentul de iesire al sursei si cel de referintd. Astfel,
admitand ca T, si T; au curenti de baza egali, conform cu
cele din fig.1.6 si in absenta rezistentei Re; (al carei rol se

va vedea putin mai tarziu) se obtine:

Fig. 1.6. Oglinda cu tranzistor tampon

2l _ BaBs +l32+21

le=Pilg si les=BrIg +
Bils s = B,lp B3+1 B3+1

B

caz 1n care:

L. BBs+B _BiBs _Bi

Lot - BB +B,+2  BaBs - B,

Asadar raportul este net supraunitar (tensiunile Uc ale celor doua tranzistoare nu mai sunt atat de
apropiate ca si la oglinda Wilson). Pentru a compensa acest lucru se introduce rezistenta Res care
mareste artificial curentul prin T; si prin intermediul curentului sau de baza, mareste si pe | Astfel
se obtine:

(n+2)Iz PBB3+P, +n+2
By +1 - By +1

Iref= B2IB + IB

si raportul devine:

L _ BiBs +B

Iref - 6263 +BZ+2+n

care poate fi facut apropiat de 1 alegand potrivit valoarea rezistentei Rgs. Aceasta rezistentd are si
rolul de a asigura o mai buna stabilitate termica circuitului.



Rezistentele R pot mari sensibil rezistenta de iesire R, a sursei de curent (in colectorul lui T,).
in unele amplificatoare integrate rezistentele R permit legarea intre emitoarele lui T; si T,, din
exteriorul integratului, a unui potentiometru care poate ajusta fin raportul I, / Il (“echilibrarea”
amplificatorului).

4. Ce este o sursa band-gap, care este forma generala a tensiunii sale de iesire si explicati
pe baza acestei formule principiul sau de functionare. (§1.2, pag.32, 33, 34)

4. Sursi de tensiune de referinta de tip ‘“band-gap”

Coeficientul de temperatura de -2mV/°K al tensiunii Ug; se poate compensa dacd se
fnsumeaza cu aceasta o tensiune avand un coeficient de temperaturd de +2mV/°K. Acest procedeu
este utilizat Tn circuitul din fig.1.19, unde A este un amplificator diferential. Aici prin T, se realizeazad o
reactie negativa mai puternica decat reactia negativa introdusa prin T,. Rezistenta de iesire a acestei
surse de tensiune este foarte mica datorita reactiei negative Tn configuratie cu nod la iesire.

Deoarece cele doua intrari ale amplificatorului (care are o amplificare de tensiune > 1000) au
aproximativ acelasi potential U, rezulta:

Ugrc1 = Urez
deci:
lea=nle;

Caderea de tensiune pe rezistenta R; este:

I I I
|C1R1=UBE2_UBE1=UT|nIC_2_UT Il&:UT nQ=UTlnn
Co Co Cl1

Cu aceasta rezulta:

Urlnn

Iy =—07—
R,

care este un curent dependent de temperatura prin intermediul lui Ur.

Caderea de tensiune pe rezistenta R, este:

Urlnn ,  Urlnny_ R s yustnn=nu,

Ura=(lca +12)R2= R
R = (laa + 1e2)R; 2( R, R, R,

unde s-a notat (R,/R;)(n+1)Inn =N (constantd). Aceastd tensiune (Ug,) trebuie sa aiba un coeficient
de temperaturd de +2mV/°K.



+E

Rc] RCZ =

I

Fig. 1.19. Sursa de tensiune de referinta de tip “band-gap”

Cunoscand ca Uy = kT/q (in care k este constanta lui Boltzmann iar q sarcina electronului), se
scrie:

dT dT q
care este o constanta independenta de temperatura. Se obtine Tn continuare:

dUg, _ KT _NUp _ ,mV

dT qT T °K
Considerand o anumita situatie, de exemplu aceea cu T=300K si Ur= 26 mV, rezulta:

N=2-10_3L03523.
26-10~

Acest numar este realizat suficient de precis prin rapoarte de rezistente. Astfel:

Ue= UBE2+ UR2= UBE2+ NUT= const. (T)

adica tensiunea U, este compensata termic (in realitate nu total).

5. Amplificator inversor cu AO. Schema, expresia amplificarii si conditia de minimizare a
erorilor statice. (§3.1)



6. Amplificator neinversor cu AO. Schema, expresia amplificarii si conditia de minimizare a
erorilor statice. (§3.1)

5.6. Proprietatile amplificatorului operational ideal

in multe aplicatii A.O. se poate considera ideal, calculul circuitelor fiind atunci mult mai
simplu. Apropierea functionarii amplificatoarelor reale de a celor ideale se datoreste performantelor
atinse Tn fabricarea lor.

Amplificatoarele operationale ideale au urmatoarele proprietati:
- amplificare de tensiune infinita,

- rezistenta de intrare diferentiala infinita,

- rezistenta de iesire nula,

- curent de polarizare (intrare) nul,

- banda de frecventa foarte larga (astfel incat nu intervine 1n functionarea circuitului),

- decalaje initiale, derive, zgomot nule,

- factor de rejectie a semnalului comun infinit,

- factor de rejectie a variatiei tensiunilor de alimentare infinit.
Pe baza acestor proprietati se poate lucra cu AO folosind conceptele:

- curentul de intrare al AO ideal este nul,

- diferenta de potential dintre intrari este nula.

Calculele circuitelor folosind AO ideal sunt valabile atat timp cat erorile AO real nu intervin
semnificativ in tensiunea de iesire. Deci acestea trebuie totusi apreciate sau verificate si comparate
cu semnalul util de la intrare.

a) Amplificatorul inversor (fig.3.1).
Amplificarea cu reactie ideala a acestui circuit este:

Ue -LR, __R,

— r

" Ul IIRI R1

si poate fi facuta de orice valoare. Rezistenta de intrare

=

Ue Rir ,vazutd” de sursa U; este aproximativ egala cu R si

este de valoare relativ redusd (n x 10 KQ) din cauza
R reactiei negative de tip paralel-paralel. Pentru a se lucra
®  cu R, de valoare mare trebuie folosit un amplificator cu

Ri foarte mare. Rezistenta de iesire este neglijabila

Fig. 3.1. Amplificator inversor cu AO



datoritd reactiei negative cu configuratie paralel la iesire.

b) Amplificator neinversor (fig.3.2).

Amplificarea de tensiune cu reactie este:

A =VYe_ U _ | R
v U, UL R,
R, +R,

si poate fi doar supraunitara pentru acest circuit. Rezistenta de intrare ,vazutd” de sursa U, este
foarte mare, datorita reactiei negative de tipul paralel-serie. Totusi ea este limitata la valoarea
rezistentei de intrare pentru semnal comun care a fost ignoratda fata de rezistenta de intrare
diferentiald pana acum. La amplificatoarele uzuale rezistenta de intrare pentru semnal comun are o
valoare de ordinul n X 10 MQ.

Pentru realizarea unei amplificdri de tensiune subunitare se poate utiliza un divizor de
tensiune la intrarea + dar in acest caz rezistenta de intrare coboara la o valoare obignuitd (n X 10KQ),
(fig.3.3). Pentru acest circuit se poate scrie tensiunea de iesire:

U, =U 1R =U2L 1+ Re
R, R, +R; R,

Rs

Fig. 3.2. Amplificator neinversor cu AO Fig. 3.3. Amplificator neinversor cu divizor
si acum amplificarea lui U, poate fi facuta subunitara.

Rezistenta de intrare devine nsa relativ redusa: R, = R, +R;
Pentru dimensionarea divizorului se vor utiliza conditiile:

- realizarea unei divizari impuse de relatia de mai sus;
- realizarea unei erori minime prin egalitatea rezistentelor echivalente de la cele doua
intrari.



7. Amplificator logarithmic realizat cu un singur AO. (§3.2, pag. 91, 92)

7. Amplificatorul logaritmic.

Carcteristica volt-amperica exponentiald a diodelor semiconductoare si a tranzistoarelor
poate fi utilizata pentru realizarea unor amplificatoare cu caracteristca de transfer u. = f(uy)
logaritmica. Este vorba de relatia:

UBE .
s Up _ 1c
ic =Ig.e sau ugg =Upln—
Co

Folosirea tranzistoarelor in aceste amplificatoare este justificatd de pastrarea caracterului
exponential al relatiei ic-uge Tntr-o gama mai larga de variatie a curentului decat al relatiei ip-up de la
diode.

Schema de principiu a amplificatorului logaritmic este data in fig.3.11, iar schema se

Uce=Uge

Fig. 3.11. Schema de principiu a unui Fig. 3.12. Schema practica pentru un amplificator

completeaza in practica asa cum se arata in fig.3.12.

Pentru amplificatorul din fig.3.11 avand ic=u,/R; se scrie:

Uy

i
ue :_uBE :_UT lnL:_UT 1n
Co 1*Co

si se constata ca u. este proportionald cu In u,, adicd se realizeaza o caracteristica de transfer
logaritmica. Practic, la schema de principiu se mai adauga cateva componente:

C. — pentru corectia caracteristicii de frecventa (eliminarea oscilatiei de Tnalta frecventd a
amplificatorului cu reactie negativa);



R, — pentru limitarea curentului de iesire al amplificatorului (in situatii incidentale) dar mai
ales pentru reducerea amplificdrii de tensiune a tranzistorului T (R, realizeaza o reactie negativa
locald);

D — pentru protectia jonctiunii emitoare a tranzistorului contra unei tensiuni inverse
incidentale mari (in mod normal este blocata).

Circuitul analizat mai sus prezintd insa cateva dezavantaje importante:

- dependenta de temperatura a tensiunii de iesire prin marimile Us si lco;
- domeniul de variatie restrdns al tensiunii de iesire (cateva zecimi de V deoarece
[Uel=|ugel).

8. Prezentati amplificatorul de masura (clasic) cu 3 amplificatoare operationale. (§3.4,
pag.101,102)

8. Amplificatorul de masura (clasic) cu 3 amplificatoare operationale.

...Totusi, schema clasica de amplificator de instrumentatie este mai complicata dar ofera in schimb
mai multe facilitati (fig.3.23). Ea se poate realiza cu 3 AO distincte, din care primele doua trebuie sa
fie de precizie, sau se poate gasi sub forma de circuit integrat monolitic la care se ataseaza din
exterior R,. Simetria circuitului de intrare duce la o crestere a factorului CMRR global.

Etaj “diferential”

Rz

pin

R1

/ Ra (ext) Ry
[ !

fir Sarcina

pin b

i Etaj de intrare

Fig. 3.23. Amplificator de masura clasic

Relatia tensiunii de iesire se stabileste tinand cont cd amplificatorul realizat cu A; este
diferential, iar amplificatoarele cu A; si A, sunt neinversoare, fiecare utilizdnd rezistenta R, care
impune amplificarea (si poate fi deci programabila):

R R, U,-U R
Ue =(Ue2_Uel)R_T=I(RA +2R3)R—?=%(RA+2R3)R_T=



2R; |R
=(U, _U1)[1+_3]_2: Ay (U, -Uy)

Ry

Deci amplificatorul este , diferential” si avand la ambele intrari rezistenta foarte mare — este un

amplificator de ,instrumentatie”.

Un astfel de amplificator monolitic prezinta pini pentru intrarile — si +, pini pentru conectarea

unei rezistente R, (notati ,Amplificare”), precum si un pin numit ,Reactie” si un pin numit , Referinta”

Ra P
Reactie

As Sarcind

“Echilibrare”

+E

“Referintd” Repetor -E

Fig. 3.24. Realizarea echilibrarii la amplificatorul de mdsura

(marcati in fig.3.23). Acestia din urma permit
eliminarea efectelor nedorite ale firelor lungi
spre sarcina (ambii pini se leaga prin fire
separate direct pe bornele sarcinii), iar pinul
,Referintd” mai permite introducerea unui
circuit de ehilibrare (fig.3.24). Se cunosc
solutii speciale pentru folosirea
amplificatorului de instrumentatie cu fire
lungi la intrare si (sau) iesire [3]. Tn cazul de
fata, circuitul de echilibrare, folosind un AO
repetor, nu introduce rezistenta in serie cu R,
la pinul ,Referintd”, deci nu produce erori in
amplificarea totala.

9. Prezentati redresorul de precizie monoalternanta inversor. (§3.5, pag.104, 105)

9. Redresor de precizie monoalternanta inversor.

..Exista, de asemenea, varianta de redresor de precizie monoalternantd inversor (fig.3.28), care

poate realiza si o amplificare.

in semiperioada negativa tensiunea u.,>0 si D; conduce, iar D, este blocata. n acest caz se pot

scrie ecuatiile:

U; =itRy+y; (1)
Uy =-igRy +u; (2)
Uen = -UiA, 3)
Uep = Ugy + U (4)

Eliminand iy, uea Si U;, rezulta pentru semiperioada negativa a tensiunii u;:



g R2y Ma o Ry
- Rl BuAu —_ R1 cu: B — Rl €= 1
¢ et 1+¢ " R,+R,  BA,
BuAy

(B.=factorul de reactie de tensiune). Deoarece B,A,>>1 rezultd cu aproximatie:

R
=T,
1

adica forma tensiunii de la iegire repetd forma tensiunii de la intrare. Prin urmare se asigura precizia redresarii si
se poate realiza amplificarea dorita.
Dioda D, are rolul de redresor dar tensiunea ug, este Tmpartitda cu B,A>>1, si efectul

acesteia, inclusiv efectul termic, este neglijabil. Cu alte cuvinte, dioda D, prezinta o comportare
ideala ce se datoreste cuprinderii ei in bucla de reactie.

Pentru semiperioada pozitiva a tensiunii u; , tensiunea uex<0 si dioda D, este blocata. in lipsa
diodei D, iesirea amplificatorului ajunge la saturatie spre —E si comutarea acesteia spre u.,>0 1n
semiperioada urmatoare ar fi lentd, D, nu se deschide la timp provocand deformarea tensiunii u. deci
imprecizie, ca in fig.3.26. Prezenta diodei D, asigura evitarea saturatiei iesirii amplificatorului (dioda
antisaturatie), menti-nadnd pe u., apropiata de zero (- 0,6 V). Astfel, dioda D, conduce curentul ce
vine de la intrare. Tensiunea u; foarte mica produce prin divizorul R,, Rs o0 tensiune de iesire:

Rg
U Ry
» +Rg

care este neglijabild. Pe langa tensiunea u; redusd, in semiperioada pozitiva a lui u; conteaza la
intrare si decalajul initial de tensiune (nu se face echilibrarea).

Forma tensiunii de iesire a redresorului monoalternanta si caracteristica de transfer sunt

Uy
/-\ Ue
0 E Lt
Ue | E
-Ro/R1
0 t 0 u;
Fig. 3.29a. Formele de unda la intrarea si iesirea Fig. 3.29b. Caracteristica de transfer a

redresorului

date in fig.3.29a si 3.29b.

Se pot redresa tensiuni mici de ordinul milivoltilor. Amplificatoarele integrate cu etaj final in
clasa C (cu zond moarta in caracterisitca de transfer) nu sunt insd potrivite pentru redresoare de
precizie de semnale mici (exemplu 709, 324 etc.).

Rezistenta de intrare a redresorului de precizie inversor este modesta.



Daca se doreste obtinerea unei
tensiuni redresate negative  se

inverseaza sensul celor doua diode.

Pentru cresterea frecventei

tensiunii ce se redreseaza, cu mentine-
rea preciziei, s-au mai aplicat unele

solutii de Tmbunatatire a compensarii
de frecventa [3]. Astfel, stiind ca in
timpul scurt de comutare diodele D; si
D, nu conduc, se poate creste factorul

SR prin suspendarea corectiei. Cand

Fig. 3.30. Redresor cu frecventa de lucru maritd

corectia e prin efect Miller,
condensatorul de corectie nu se conecteaza direct la iesirea amplificatorului ci prin diodele D,
respectiv D, (fig.3.30). Cand o dioda conduce corectia actioneaza normal.

10. Precizati cateva tipuri de comparatoare, desenati-le caracteristica de transfer si explicati
care dintre acestea elimina riscul bascularilor multiple atunci cand tensiunea de intrare
este insotita de zgomote. (§3.11)

10. Comparatoare.
Comparatoare simple (fara reactie)

Comparatoarele sunt circuite care indica, prin tensiunea de iesire, situatia relativa a doua
tensiuni aplicate la intrari (fig.3.74). Este vorba aici de un comparator pentru tensiuni cu acelasi
semn. De obicei una din tensiuni este variabild iar cealalta este fixd, reprezentand cu aproximatie
,pragul comparatorului”. Cand tensiunea variabila este U; comparatorul este ,inversor”, iar cand
tensiunea variabila este U, comparatorul este , neinversor”.

Caracteristica de transfer a acestor comparatoare este prezentata in fig.3.75a (pentru

inversor) si b (pentru neinversor).
U, 00—

Pentru situatia U; < U, rezulta la iesire U, = Uemp nivelul
logic superior (pozitiv), iar pentru U; > U, rezultd U, = Ugmn —

U, 0— nivelul logic inferior (negativ de obicei, daca se alimenteaza AO cu

doud surse). Se foloseste comparator inversor dacd se doreste

i bascularea iesirii de la nivel superior spre inferior, atunci cand
Fig. 3.74. Comparator simplu cu AO tensiunea de intrare crescitoare depaseste tensiunea fixa si
comparator neinversor in caz contrar.

Daca insa tensiunile U; si U, (sau una dintre ele) contin zgomote, cand tensiunea variabila
ajunge n dreptul zonei de indecizie apare fenomenul de ,vibratie” (oscilatie) a tensiunii de la iesirea
comparatorului (fig.3.76) care inseamna schimbarea de cateva ori, consecutiv, a deciziei logice — deci
comenzi false (uneori supdratoare) pentru circuitele si dispozitivele conectate la iesire. Acesta este



dezavantajul major al comparatorului simplu din fig.3.73; tensiunile ce se compara trebuie sa fie
foarte ,curate” pentru evitarea ,vibratiilor”.

Ue Ue
Uemp \  pantdA, N S —
t \/ U, (prag) Ui (prag)/
0 U, 0| pantiA, U,
Uemn """"""" i """ 1 Uemn' H i
H E AU. E ' AUl
e e
a b

Fig. 3.75. Caracteristicile de transfer pentru comparatorul simplu inversor (a) si neinversor (b)

Uemp'

t

Comparatoare cu reactie pozitiva (,,cu histerezis”)

Pentru eliminarea fenomenului de ,vibratie” a tensiunii de iesire a comparatorului, cand
tensiunile U; si U, (sau una dintre ele) contin zgomote, se utilizeaza o reactie pozitiva (fig.3.79). Prin
aceasta apare in caracteristica de transfer un ,histerezis” (fig.3.80), care este mult mai lat decat zona
de indecizie de la comparatorul fara reactie. R.=R

1=N2
Aceasta conduce la o eroare de comparare u,o0—_—1 >

sensibil mai mare, dar in schimb decizia logica

« —0
este ferma. R, U
U,o—1 + ©
Si in acest caz intalnim comparator _T_ R>>R, i
sinversor” si ,neinversor”, dupa intrarea la { }
care este aplicata tensiunea variabila. Fig. 3.79. Comparator cu reactie pozitivi

Fig. 3.76. Comportarea comparatorului simplu cand la intrare exista zgomote



a) Comparatorul inversor

Acest comparator se foloseste atunci cand se doreste bascularea iesirii de la nivel superior spre
inferior, daca tensiunea de intrare crescatoare depdseste tensiunea fixa. Caracteristica de transfer a
acestui comparator este prezentatd in fig.3.80.

Pentru explicarea functionarii comparatorului se considera initial ca U; < 0 si de valoare

absolutd mare (punctul A de pe caracteristica de transfer), iar U, > 0. Atunci U, >> U; si la iesire se

obtine nivelul Uemp. Pe divizorul R, — R, rezultd la intrarea + o tensiune, notatd cu U;, care

Ue indeplineste inegalitatea U'1> U,. Daca tensiunea

A Yem B U, creste

>
c
T

2 U _h2
R2+RI' emp R2+Rr

U1 U1

o
K
(e
= N
\_._._._4..
C
N

O
(@)

Uemn [777 "

Fig. 3.80. Caracteristica de transfer a

comparatorului inversor

si atinge valoarea U, (punctul B pe caracteristicd) intervine bascularea comparatorului care are loc

din cauza situatiei tensiunilor existente direct la intrarile + si — . Datorita reactiei pozitive realizata
prin R, , bascularea se accelereaza pentru ca diferenta dintre tensiunile de la intrarile + si — se
mareste rapid prin scaderea tensiunii U, Tncepand din punctul B. Astfel, trecerea la nivelul U, are
loc pentru o variatie foarte mica a tensiunii U; si in caracteristica de transfer apare o ramura practic
verticala.

Cresterea in continuare a tensiunii variabile U; conduce la atingerea unui punct C pe
caracterisitica. Acum, pe divizorul R, —R; apare la intrarea + o tensi-une notata cu U'1' si de valoare
U'1'< U, (fig.3.80). Daca in continuare U, scade, bascularea spre nivelul logic superior incepe la
atingerea valorii Ui' - punctul D - si are loc la fel de brusc ca si prima basculare, datorita accentuarii

diferentei tensiunilor de la intrari prin reactie pozitiva. Nivelurile U, si U, , la care apar basculdrile

se numesc ,pragurile” comparatorului. Ele se pot calcula tindnd cont de cele douad situatii ale
tensiunilor pe divizorul R, — R; (fig.3.81) la momentul inceperii bascularii.

Eroarea de comparare in acest caz este determinatd in primul rand de distantele dintre
praguri si tensiunea fixa U, si se considerd cea mai mare dintre cele doua distante.

(daca acestea nu sunt egale intre ele). Latimea zonei de histerezis este stabilita de utilizator, intrucat
ea trebuie sa depaseasca amplitudinea varf-la-varf a zgomotelor insumate ale tensiunilor ce
compara, U; si U,, (fig.3.82). In acest fel nu mai apar “vibratiile” iesirii comparatorului. In concluzie,
se adopta:



AU, >12-3" U,
pentru a avea siguranta cd la traversarea zonei de histerezis nici un varf negativ al zgomotelor
insumate nu va duce la coborarea tensiunii U; dupa momentul t; pana sub pragul U,. Bascularea va

fi ferma si are loc Tn momentul t; al atingerii pentru prima data a pragului Ui daca AUy este bine
adoptatd. Desigur, in prealabil se va face tot posibilul ca zgomotele suprapuse peste cele doua

tensiuni sa fie cat mai reduse, spre a se putea lucra cu AUy mic.

Uemp -
AUy

Fig. 3.82. Comportarea comparatorului cu histerezis de tip inversor
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1. Enumerati principalele avantaje si dezavantaje ale memoriilor SRAM in comparatie cu memoriile
DRAM (cap. 5 curs CID pg.153).

MEMORII RAM

Sunt memorii volatile care permit, in timpul functionarii, atat citirea cat i scrierea
informabiei in locapia de memorie adresata.

Memoriile RAM se clasificd in: RAM statice (SRAM — Static Random Access Memory) la care celula
elementara

de memorare este un latch D realizat in tehnologie bipolara sau unipolard; RAM dinamice (DRAM —
Dynamic Random Access Memory) - celula elementara

este o capacitate; sunt realizate numai in tehnologie unipolard NMOS sau CMOS.
Memoria SRAM

pastreaza datele pentru o perioada de timp nelimitatd, panain

momentul in care ea este rescris3. in schimb, memoria DRAM necesit3
rescrierea, la cateva fracpiuni de secunds, altfel informabiile fiind pierdute.
permanenta

Avantajele memoriei SRAM: utilitatea crescuta datoritd modului de funcpionare i
viteza foarte mare (raportul de timp de acces SRAM/DRAM = 8-16).

Dezavantajele memoriei SRAM: densitatea de integrare mai redusa i prepul mult mai
mare decat al memoriei DRAM (de obicei raportul de capacitate DRAM/SRAM = 4-8 iar
raportul de cost SRAM/DRAM = 8-16).

Aplicapiile de baza ale memoriilor RAM se regasesc la PC-urile. Memoria SRAM este
folositd cel mai adesea ca memorie intermediard/cache, pe cand DRAM-ul este utilizat ca

memorie principald a oricarui sistem.



2. Desenati schema unui numarator asincron binar, pe 4 biti, explicati functionarea sa, si trasati
formele de unda aferente (cap. 4 curs CID pg.127).

4.3.1.1. Numiritorul asincron, binar, direct pe 4 biti

Este format din 4 bistabile de tip T (provenite din JK-MS) cu T permanent pe ,,17.
Impulsurile de tact se aplicd doar primului bistabil. Urmétoarele bistabile au ca semnal de tact
iesirea Q a bistabilului anterior (MR — Master Reset este o denumire sinonima cu R - Reset

sau CLR).
) “= Q= Q «r» Q - Q

Q J Q J Q J Q J
Ck b Ck Ck
K K K

Ao “
=

i — I S |: P éJgakﬂﬁ

un ciclu complet = 16 perioade de tact

1
-

Obs:

1). Numardtorul numérd in sens crescator (direct) adicd cu fiecare impuls de CK
aplicat, valoarea numaratorului creste cu o unitate.

2). Numaratorul este modulo 16 (are 4 bistabile), al 16-lea impuls de tact incheie
ciclul, el aducand numaratorul pe zero. Cel de-al 17-lea tact global este primul impuls de tact
din cel de-al doilea ciclu.

3). La un moment dat, codul binar obtinut citind iesirile corespunde cu numarul de
impulsuri de tact aplicate in ciclul respectiv (citind iegirile dupa 11 tacte rezultd 030.0,00 =
1011 care corespunde cu numaérul 11 codat binar). Aceasta este practic functia de numdrare.

4). Bistabilele functioneaza ca divizeare de frecventdi cu 2. lesirea Qg divizeazd cu 2
frecventa tactului, O, divizeaza cu 2 frecventa semnalului Qp si cu 4 frecventa tactului, etc.

5). Pentru extinderea capacitatii de numarare se pot conecta mai multe numaratoare in
cascada prin conectarea iesirii Q3 la intrarea de tact a urmatorului numérétor.

3. Desenati schema unui numarator sincron binar, pe 4 biti, explicati functionarea sa, si trasati
formele de unda aferente (cap. 4 curs CID pg.133-134).



4.3.2.1. Numairitor sincron direct pe 4 biti cu T generat prin metoda seriala
In cazul generarii seriale a valorilor T in cazul cel mai defavorabil, durata minima a

impulsului de tact este data de:
Torkmin = Locrkso t (” - 2)’1'5'1 +Ar.

Schema numarétorulut sincron obtinut prin metoda seriala:

1
L Q Q Q, Q
T a T @ T Q T of—
—p Ck —P Ck —p Ck — Ck
R KR R R
ar | | { [ I
CLK
Dezavantaj: - t, mal mare decét In cazul generarii paralele a valorilor T.
Avantay: - se utilizeazd numai porti SI cu doud intrari.

4.3.2.2. Numiritor sincron direct pe 4 biti cu T generat prin metoda
paralela

Schema numaratorului sincron obtinut prin metoda paralela:

|
L o D—LT o % T ol

{ Carry

T

—p Ck —ap Ck —p Ck —ob Ck

R KR R R

iR 7 i i ji
CLK

In cazul generérii paralele a valorilor 7 durata minima a impulsurilor de tact este:
Ttk min = Tpcikso Tlrg T At.

Se observi cd #, este mai mic ceea ce conduce la o frecventa de tact mai ridicata. Din
acest motiv aceasta este varianta preferata la realizarea numaratoarelor sincrone integrate.

Semnalul Carry (semnalul de transport) se genereaza din semnalele Oy, Q;, O>, st Os.
Cy=0,-0,-0, -0, sise aplicd intrarii 7 a numaratorului (bistabilului) urmator in cazul
extinderii capacittii de numdrare (cascadarea numaratoarelor).



4. Descrieti, pe scurt, principalele aplicatii ale registrelor de deplasare (cap. 4 curs CID pg.124-126).

4.2.5.1. Conversia serie-paralel a unui cuvant binar

Necesita utilizarea unui registru SIPO. Conversia se face 1n » tacte corespunzitoare
celor n biti ai cuvantului binar.
Functionare:

. . . .y CLK | SIPO8

Se sterge continutul registrului punind intrarea /CLR o
la ,,0” (cu toate ca principial nu este necesard initializarea crr Q@1Q2Q:Q4Q5Q4Q;
continutului registrului, deoarece el se va suprascrie oricum  CLR + + + + + { } +

dupa » impulsuri de tact).

Considerand un registru SIPO de 8 biti, secventa de inscriere a informatiei este D7, D¢
..., Do — fiind necesare 8 impulsuri de tact pentru ca bitul D7 (cel mai semnificativ) si ajunga
la iesire pe pozitia corecta — Q7. fn acest moment cuvantul este inscris in totalitate in registru
si poate fi citit paralel.

Ritmul in care sunt adusi bitii la intrarea seriala SIN trebuie s fie corelat cu secventa
de aplicare a impulsurilor de tact. Registrul comuta pe frontul crescator al tactului (chiar daca
bistabilele comuta pe frontul descrescétor). Secventa care se converteste este 101011 ..

Di7 Dy Dis Dy, Dy D,

i T e T s
‘“‘_ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ_

Obs.: Fiecare iesire Qi poate fi folositad ca iesire seriala (circuitul se poate folosi ca
SISO, ... SISO8).

>
!

Aplicatie: Extinderea numarului de iesiri intr-un sistem cu microcontroler cu ajutorul
registrelor SIPO 74HCT594. Carte pag. 160-161.

4.2.5.2. Conversia paralel-serie a unui cuvint binar

Necesita utilizarea unui registru PISO. Conversia se face in n tacte corespunzatoare
celor » biti ai cuvantului binar.

Pentru inscrierea paralela a datelor D7, ..., D se pune intrarea SH//LD = ,0” si se
aplica un impuls de tact (inscrierea propriu-zisa se face pe frontul crescator al semnalului de
tact). Pentru citirea seriala a datelor (a cuvéantului de n biti) se pune intrarea SH//LD = 17 si
se aplica n-1 impulsuri de tact.

fiitittd cL
D;,D;;D;;D3DyD;sDs Dy; | 50 SH/LD—I_,_l

pisog| Y SO DﬂlDODlDlDOD,,IDODl“I

intreaga operatie de conversie necesita n perioade de tact, prima fiind destinatd pentru
incarcarea paralela, iar restul pentru citirea seriala.



4.2.5.3. Realizarea unei intarzieri in transmiterea seriala a informatiei

Se utilizeaza un registru SISO. Daca CLK_ [T Loy
acesta este de n biti ai registrului, atunci ar L I ——
intarzierea produsa in propagarea informatiei va fi

AT =(n-1)T, .

SIN .0 !

oML

1 3

s [N P I e B e TS
— CLR so [D: Tlpo 0[5, D, 1
CLR 7 e AT=3T

-

4.2.5.4. Realizarea unei numiritor in inel

Un numarator in inel este un registru universal (intrari, iesiri seriale $i paralele) cu
reactie directé de la iegirea SO la intrarea SIN. El genereaza secvential semnale de comanda
destinate comutirii succesive a unui numdr » de circuite digitale.

Prin incércare paralela, numaratorul in inel se initializeaza cu un cuvant binar de n biti,
(in general un bit pe ,,1” si ceilalti pe ,,07). legirile paralel sunt necesare pentru a obtine cele »
semnale de comanda, fira a mai utiliza un decodificator.

Initializare: SHAD e
e se pune SH//LD = 0" si intrarile CLK Dip Dy D*f”D(i):
L 1P
Dig, Di, Dia, Dj3 pe 1000; SIN| Qy Q @ Q
e seaplicd un impuls de tact
S0
wlalal el a
[] 0 0 0 0 ex LMLl rieri
1 1 0 0 0 sumL _ | L
cichul compler |2 02 ! 0 0 a — |
de functionare 3 0 0 1 0 a1 i
cuprinde 4 4 0 [ 0 1 az | | Fi L
impulsuri de
tact (i) 1 0 0 0 0 | 1 L

Functionare: (vezi tabelul si formele de unda)

e setrece SH//LD =17 si se aplica impulsuri de tact.
Obs: Despre acest circuit se poate spune ca reprezinta:
® un numardtor cu n stari;

_ Sew

e un divizor de frecventicun ( f, = ),
Y oon

e un comutator secvenfial care poate fi folosit pentru comanda unor relee
electromagnetice sau a infigurérilor unui MPP,

4.2.5.5. Realizarea unei numirator Johnson

Un numdréator Johnson este un numarétor in inel de n biti, cu reactie de la iegirea SO la
intrarea SIN prin intermediul unui inversor.

Functionare:
Initial, registrul se sterge, /CLR = _,0” iar apoi se aplicd impulsuri de tact.



= SIPO4
SIN Netact | O | @ | O | O
Q Q Q Q Initializare | 0 0 0 0
1t oo o
: 1 |1 oo
1 1 1 0
CLK 8] [9]_Jic 1 |1 1]
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Obs: Despre acest circuit se poate spune cd reprezinta:
e un numardtor cu 2n stari
¢ undivizor de frecventd cu 2n ( f, = f‘“‘ );
e un circuit pentru comanda succesivd, intretesutd, a » elemente de executie

(actuatoare).

4.2.5.6. Memoria temporari FIFO (First In First Out)

Memoriile temporare sunt organizate pe # cuvinte binare de céte b biti compuse din b
registre de deplasare seriale SISO de céte n biti fiecare.

Memoria FIFO se realizeaza cu ajutorul unor registre SISO care permit deplasarea
intr-un singur sens (spre dreapta). (i bistabilein registru__

Inscrierea cuvintelor binare de & biti in
memorie se face in paralel pe cele b intriri
seriale prin aplicarea a céte unui impuls de tact si
deplasarea acestora spre dreapta.

Memorie este plinid atunci cdnd s-au
inscris toate cele # cuvinte binare. Dupa
umplerea completd a memoriei, primul cuvént
citit (paralel pe cele b iesiri seriale) este primul
cuvént inscris in memorie.

In procesul de citire, informatia se deplaseazi in continuare spre dreapta cu fiecare
impuls de tact aplicat. Prin citire, informatia se pierde!

Acest tip de memorie poate fi utilizat la gestionarea adreselor altor memorii pe durata
intreruperilor unui sistem cu microprocesor.

4.2.5.7. Memoria temporarid LIFO (Last In First Out)

Aceasta memorie temporara necesitd registre SISO care pot deplasa informatia in
ambele sensuri (o intrare R/ L - Right//Left - specificd sensul deplasarii).

Inscrierea cuvintelor se face ca la memoria FIFO, prin dcplasarca spre dreapta a
datelor (R/L =1)1ar citirea se face prin deplasarea acestora spre stanga (R/L =0).

Astfel ultimul cuvant inscris va fi primul citit.

Memoria LIFO se utilizeaza ca memorie stiva in sistemele cu microprocesoare.

5. Prezentati, sumar, principalele metode de obtinere a divizoarelor de frecventa cu p ( p #2") (cap.
4 curs CID pg.139-140).

4.3.3.1. Divizoare de frecventd cu p=/2"

in cazul in care raportul de divizare este un numar diferit de o putere a lui 2 se
utilizeazd un numdrator modulo p. lesirea divizorului de frecventd este iegirea X, a
bistabilului de memorare a impulsului de stergere.

Obs.: Factorul de umplere al semnalului de la iesirea divizorului este diferit de Y2, Daca intr-o aplicatie
acest aspect este deranjant, mai trebuie adaugat un CBB-T care furnizeazi la iegirea sa un semnal cu factorul de
umplere ¥ dar mai i divide suplimentar cu 2.



4.3.3.2. Divizoare de frecventa programabile

Sunt divizoare de frecventa la care raportul de divizare se poate modifica de la un ciclu
la urmatorul.

Varianta 1 — cu numirare in sens invers si incarcare paralela.
Este cea mai utilizatd metoda de obtinere a unui divizor programabil. Se bazeaza pe utilizarea
unui numérdtor reversibil cu posibilitatea de a fi incarcat paralel. Numarul cu care se
realizeaza divizarea (k) se aduce la intrarle paralel §i se incarca in numardtor prin activarea
liniei /LD. Numaratorul este decrementat cu frecventa forx aplicata la intrarea Dn pana cand el
ajunge in starea 0000. in acel moment iesirea /Bo trece pe ,,0”, activeazi intrarea /LD, si
inifiazd o noud incarcare a numaratorului cu numarul k.

Deoarece  bistabilele din  componenta

. . o . . TAHCT193 ek
numiratorului nu au acelagi timp de incércare si, v

. :oa - - 2
astfel apare riscul unei incarcari incomplete, este C|CLR

A e LD
necesar intercalarea unui bistabil SR de memorare

a impulsului de incdrcare (la fel ca la Jous o
numiritoarele modulo p).

Dn Bo . Q
Up Cyp— X1

L. . . — A Qr—

Astfel, la iegirea /Q a acestuia se obtine B e

semnalul foy k. g 82—
3

Varianta 2 — cu numiirare in sens direct si comparator.
Metoda utilizeaza un numarator asincron (4040) si doud comparatoare pe 4 biti (74LS85) care
specifica raportul de divizare k. Numaratorul numara in sens direct, de la 0 pana la valoarea k
prestabilitd de comutatoarele [KPD1 si KPD2]. In acel moment comparatoarele sesizeazi
egalitatea si activeaza semnalul de stergere /MR. Schema prezentata este pe 8 biti.
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Pentru obtinerea unui divizor de frecventd pe 12 biti sunt necesare un numarator i un
comparator pe 12 biti.

Schema prezentata este una care functioneaza foarte bine in regim de simulare digitala.
dar nu in realitate deoarece foloseste circuite CMOS si TTL LS in acelasi montaj. Pentru a
rezolva acest neajuns, cel mai bine este sa se foloseasca variantele HC sau HCT ale circuitelor
prezentate: 74HCT4040 si 74HCT85, caz in care schema nu va mai prezenta nici un neajuns.

Varianta 3 — combinati, cu posibilitatea numiririi in ambele sensuri.
Este cea mai versatila metoda. Se bazeaza pe folosirea numaratoarelor 4029 la care intrarea de
incarcare este comandatd de o poarta SAU-NU cu un numar de intrari egal cu numarul de
circuite 4029 utilizate

Circuitul ofera:

e numarare in sens crescétor, de la numarul prestabilit k la 255 (daca U/D=1 ).

& numarare in sens descrescator, de la p la 0 (dacd UID= 0);

e numarare binara (daca B/D=1 );

e numirare zecimali (daca B/ D =0).

®ODZ KDL DISPZ DISPL

a3z,

6. Descrieti modalitatile de realizare a conversiei paralel-serie, respectiv serie-paralel a datelor (cap.
4 curs CID pg.124).

4.2.5.1. Conversia serie-paralel a unui cuvéint binar

Necesita utilizarea unui registru SIPO. Conversia se face in » tacte corespunzitoare
celor n biti ai cuvantului binar.

Functionare:
4 : . i o CLK [ SIPOS
Se sterge confinutul registrului pundnd intrarea /CLR oo
la ,,0” (cu toate ca principial nu este necesara initializarea LR QQ1Q20Q3Q,Q5Q4Q5

continutului registrului, deoarece el se va suprascrie oricum  CLR + + + J( { + Jf +
dupd n impulsuri de tact)

Considerdnd un registru SIPO de 8 biti, secventa de inscriere a informatiei este D7, Dg
,..., Dp — fiind necesare 8 impulsuri de tact pentru ca bitul D7 (cel mai semnificativ) si ajunga
la iesire pe pozitia corecta — Q5. In acest moment cuvantul este inscris in totalitate in registru
si poate fi citit paralel.

Ritmul in care sunt adugi bitii la intrarea seriald SIN trebuie sa fie corelat cu secventa
de aplicare a impulsurilor de tact. Registrul comutd pe frontul crescator al tactului (chiar daca
bistabilele comuta pe frontul descrescator). Secventa care se converteste este 101011,

Dy Dy Dis Dy Dj; D;,

"“Jlllﬁ
«nnahaan

Obs.: Fiecare iegire Qi poate fi folositd ca iesire seriala (circuitul se fpoatc folosi ca
SISOL1, ... SISO8)




4.2.5.2. Conversia paralel-serie a unui cuvant binar

Necesitd utilizarea unui registru PISO. Conversia se face in n tacte corespunzitoare
celor # biti ai cuvéantului binar.

Pentru inscrierea paraleld a datelor Djz, ..., Dy se pune intrarea SH/LD = , 07 si se
aplica un impuls de tact (inscrierea propriu-zisa se face pe frontul crescitor al semnalului de
tact). Pentru citirea seriala a datelor (a cuvantului de n biti) se pune intrarea SH//LD = 17 si
se aplican-1 impulsuri de tact.

0[D;; 11Dy 0] Dy 1

Intreaga operatie de conversie necesita n perioade de tact, prima fiind destinatd pentru
incércarea paraleld, iar restul pentru citirea seriali.

7. Explicati, pe scurt, functionarea unei memorii DRAM (citire, scriere, reimprospatare) (cap. 5 curs
CID pg.159-160).

Memoria DRAM de 64kbiti organizata pe cuvinte de 1bit. Selectia se face prin
coincidenta. Schema bloc este prezentatd mai jos.

Descriere:

Adresele sunt in numar de 16 (Ao... As). Pentru reducerea numarului de pini adresele
sunt multiplexate folosindu-se doar 8 linii de adresa. intai se aplica prima jumatate a adresei
Ay... A7 (adresa de linie) iar apoi a doua jumatate As... As (adresa de coloana).

Circuitul de comandd contine doud 256
registre D-latch de memorare a celor doua
jumatati ale adresei. Prin intermediul liniilor
Ay...A7 se comandd DCD care selecteazi linia.

Mahice
268265
bE

incarcarea Ao...A; in registrul din circuitul de 256
comanda se face prin activarea liniei /RAS (Row e
Address Strobe). Cu liniile Ag... Ajs se comanda

blocul MUX/DMUX prin care se selecteaza o Cortrol B L
singura coloana din cele 256 ale unei linii (la

citire prin MUX, iar la inscriere prin DMUX). + /} +

incarcarea adreselor As...Ays in registrul RAS WE D
corespunzator din circuitul de comanda se face CA3 g
prin activare liniei /CAS (Column Address Douw

Strobe). Linia de control stabileste care dintre

cele doua circuite (MUX sau DMUX) este activ
(la citire MUX-ul iar la scriere DMUX-ul). j_"" P
Schema bloc mai contine un registru de A7 Da—
linii format din 256 de D-latchuri in care se —Ee
o ; h —dcas
memoreaza linia selectata. Schimbul de —Jwe
informatii  intre matrice §i registru este

bidirectional.
La citire este activata si linia ce valideaza bufferul de pe linia datelor de iesire Dou.

Functionare:

Citirea informatiei memorate

La liniile de adresa se aduce adresa de linie Ag... A;. Dupi ce aceasta s-a stabilizat se
activeaza linia /RAS pentru incarcarea adresei de linie in registrul din circuitul de comanda. In
continuare adresa se decodificd, se selecteazi linia si continutul tuturor celulelor de memorare
aferente liniei se scrie in registrul de linii,

Apoi se aduce la intrare adresa de coloane Ag... Ajs. Dupa ce aceasta s-a stabilizat se
activeaza semnalul /CAS. Pe frontul descrescator al /CAS se investigheaza linia /WE. Aceasta
trebuie sa fie pe ,,1” deoarece se executd o operatie de citire. Tot pe frontul descrescator al
semnalului /CAS se memoreazi adresa coloanei As...Ajs In registrul corespunzator din
circuitul de comanda. Cu ajutorul lor si al MUX-ului, se selecteazi una dintre cele 256 de



coloane ale liniei memorate in registrul de linii, si continutul celulei selectate se transmite,
prin bufter (aflat in stare normald), spre iesire Dy,

In continuare se dezactiveaza /RAS-ul (continutul registrului de linii se reinscrie in
matricea de memorare) apoi se dezactiveaza si /CAS-ul si linia D, trece pe Z.

tre Lwe
AD -A7:>< Adresa réndului X Adresa coloanei XAdraga rand AD-A7 X Adresa réndului X Adresa coloanel X Adresa rand
ws T\ /L m /e
CAS N / CAS \ /
RwW ——/ N RV N /

Doa i @_ D, X Bitul de scrs X

Citirea informatiel Scrierea informatiel

Scrierea informatiei in memorie

Furnizarea adresei locatiei de memorare in care urmeaza si se scrie informatia se face
la fel ca la operatia de citire.

Deosebirile apar pe frontul descrescator al /CAS cénd Tn urma investigarii se gaseste
linia /WE pe ,,0”. Acest fapt inseamna ca urmeaza o operatie de scriere si, tot In acel moment
datele care urmeazi a fi scrise trebuie sa fie prezente pe linia Dj,. In continuare se memoreaza
adresa coloaner Ag... A5 in registrul corespunzitor din circuitul de comandi. Cu ajutorul lor
si al DMUX-ului, se selecteaza una dintre cele 256 de coloane ale liniei memorate in registrul
de linii, s1 informatia de pe D;, se memoreaza in aceasta celula.

in continuare se dezactiveaza /RAS-ul (continutul registrului de linii se reinscrie in
matricea de memorare) apoi se dezactiveaza si /CAS-ul.

Reimprospitarea informatiei memorate

Se foloseste un numarétor pe 8 biti, cu functionare continua (nefigurat in schema bloc)
care genereaza adresele celor 256 de linii.

Pe frontal descrescator al semnalului /RAS se selecteaza o linia ce corespunde adresei.
Continutul fiecarei celule ale acestei linii se Tnscrie in registru de linii.

Pe frontul crescator al semnalului /RAS se reinscrie informatia din registru de linii,
regeneratd in celulele corespunzatoare.

In continuare se trece la urmitoarea adresd si se reimprospateaza informatiile din
celulele liniei urmatoare.



8. Prezentati functionarea unui decodificator pe post de demultiplexor (cap. 3 curs CID pg.65).

Functie: asigurd transmiterea datelor provenite de la o singura sursa de date unul din
cei m receptori. Selectia receptorului se realizeaza printr-un cod de selectie de n biti (12 = 2).

Schema bloc a unui DMUX:

n
cod —eyl

selectie m-1

DMUX

Nu se fabrica DMUX-uri dedicate. Functia pe care o indeplineste indica posibilitatea
folosirii oricarui DCD care are cel putin o intrare de validare pe post de DMUX. Daca intrarea
de validare este activa pe ,,0” datele se transmit nemodificate la iesirea selectata (se obtine un
DMUX neinversor) 1ar dacd intrarea de validare este activa pe ,,1” datele se transmit inversate
la iegirea selectatd (se obtine un DMUX inversor).

Modul in care un DCD 74HC138 devine DMUX si noua semnificatie a intrarilor:

74L8138 74LS138

T — A op—1, I —A() 0p—1,

1 —B@) 1p—1L; 1 —B@® 1p—1L,

o —cw 2p—1, 0—CH 2p—1, —
3p—1L,=D, 3Ip—1L,=D,
ap—1, dp—1,

1 —c2 sp—r1, D—G Sp—1,

D, = Gla sp—1 1 —Gla 6 pP— 1L,

o -6y 7p—1L] 0—9Glb TR—1L-

Daca Di = Gla si codul de selectie este A=1,B=1,C =0, datele prezente la intrarea
de date Di se vor regasi nemodificate la iesirea L3 daca circuitul este validat corect.
Daca Di = G2, pentru acelasi cod de selectie, datele ajung inversate la L3

9. Desenati reprezentarea simbolicd a unui bistabil de tip D care comuta pe frontul crescator al
impulsului de tact, tabelului lui de functionare si formele de unda aferente (cap. 4 curs CID pg.104).

B) Bistabilul D comutat pe frontul crescator al impulsului de tact

Se obtine dintr-un latch D siun detector de fronturi crescatoare.

3
D
G [BRE T T
o ab Reprezentarea simbolica: o abe kg ab-
A ek Ok !

10. Desenati reprezentarea simbolicd a unui bistabil de tip T care comutd pe frontul descrescator al
impulsului de tact, tabelului lui de functionare si formele de unda aferente (cap. 4 curs CID pg.105).

Bistabilul T se obtine numai din CBB JK-MS prin conectarea impreuna a intrarilor J si
K (CBB JK-MS este fortat sa functioneze doar in situatiile J= K =,0"siJ=K = 17).

T Joa T Q I, O
IER L4 ok Tabelul de functionare: 0 0,
. K ap ¢ Ck Qp i 6
CLK TRt
Obs: . H :
e S e mn e o H N
1. Daca T este permanent 1, O,,, =0, , i
bistabilul basculeaza la fiecare impuls de tact. Q —Mriri.
functionare ca

divizor cu 2

El se poate folosi ca divizor de frecventd a impulsurilor de tact:  f,, = fi /2

2. Bistabilul T este elementul de baza al oricarui numarator.
3. Nu se fabrica bistabile T. Ele se obtin din bistabile JK sau D.






Sisteme de prelucrare numerica cu procesoare

Anul II



1. Arhitectura si modul de operare al unui microprocesor. Ciclul instructiune, ciclul masina, fazele de
executie ale unui ciclu masina.

[1], slide nr. 28, 29; [2], pag. 9+10; [4], pag. 132,133.

Arhitectura unui microprocesor

microprocessor

Arithmetic
Logic Unit (<
(ALU)
Clock  f----==-=- > ¢ J
Accumulator Instruction Program
(ACC) € Fetch and (&€ Counter
Decode (PC)
h 4
Memory

Faze (pasi) intre doua extrageri

succesive de instructiuni din memoria
program.

Fazele de exectie ale unui ciclu masina:

Extragere (fetch),

Decodificare (decode),

-Executie (execute),

-Scriere rezultat (writeback).

Observatii:
«Un ciclu masina include de regula 2 operatii de extragere (fetch}
+Executia unei instructiuni , adica un cicfu instructiune, se
realizeaza pe unul sau doua cicluri masina.
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SPN cuprinde un grup de registre de 8, 16 sau 32 biti, numite interne, avand
functii dedicate (speciale) prin structura sistemului. Aceste registre contin date, adrese
si informatii de control. Astfel, existd registre dedicate care se utilizeazd ca surse cu

“operanzi sau ca destinatii ale rezultatelor pentru anumite operatii. Un registru din

grupul de registre cu functii dedicate este registrul acumulator, notat cu A sau ACC,
utilizat ca sursa si destinatie in multe operatii aritmetice, logice si de transfer.

Transferul de date intre SPN si echipamentele de intrarefiesire (I/E) se
realizeaza prin porturi de I/E, care pot fi de tip paralel sau serie. in cazul unui port
paralel, transferul unui cuvant intre SPN si un echipament de I/E se realizeaza printr-o
magistrala de I/E cu 8, 16 sau 32 de linii, functie de lungimea cuvéntului. Transferul
unui cuvant de la un echipament la SPN se numeste operatie de intrare, iar transferul
invers se numeste operatie de iesire. in cazul unui port serial, transferul de date intre
SPN si un echipament de VE se realizeaza prin doud linii de comunicatie, de
transmisie §i, respectiv, de receptie (din punctul de vedere al SPN). Bitii corespun-
Zatori unui cuvant se incarca in ordine succesiva, cu frecventa de comunicatie, pe linia
de receptie sau transmisie, functie de sensul transferului. Adresarea porturilor de VE se
realizeaza prin magistrala de adrese a SPN.

Din cele prezentate mai sus rezultd ca magistrala de adrese contine cuvinte de
adresare a datelor din: memoria de date, registrele cu functii dedicate si porturile de
intrare. Aceste componente ale SPN pot incarca magistrala de date. Deoarece la un
moment_dat o’_sjggu_rﬁ{componenté a SPN poate incdrca magistrala de date, rezulta
necesitatea /selectiei /componentelor sistemului functie de_operatiile executate de
acesta. Aceastd selectie se realizeaza prin| magistrala_de control a SPN/de citre
unitatea de control §i sincronizare. E ' 2

Functia de prelucrare numericd este realizata de catre sistem prin executia
secventiald a unor operatii aritmetice, logice si de transfer. Operatiile de transfer se
realizeazi intre componentele SPN sau intre SPN si echipamentele de I/E. O operatie
se realizeazd prin executia de cétre SPN a unei instructiuni. Rezulta ca o succesiune de
operatii corespunde unei succesiuni de instructiuni, care formeaza un_program. O
instructiune este definitd prin 1+6 cuvinte de 8 sau 16 biti, care contin codul operatiei
de executat, operanzii sau adresele operanzilor si adresa destinatiei. Cuvintele care
definesc o instructiune reprezintd codul masind al instructiunii. Elaborarea unui
program prin scrierea codurilor magina ale instructiunilor corespunzatoare se numeste
programare in limbaj masind.

Fiecarei instructiuni fi corespunde o scri
numerice) care trebuie sa precizeze aceleasi informatii ca si codul masina, t
care constau Tn codul operatiei, operanzii sau adresele operanzilor si adresa destinatiei.
Simbolul corespunzator codului operatic sc numeste mnemonica. Elaborarea unui

program prin scrierea simbolica a instructiunilor se numeste programare in limbaj de
asamblare.




Codurile masina ale instructiunilor unui program sunt plasate la adrese
succesive in memoria de program a SPN. Memoria de program, de tip ROM sau
RAM, este conectata, ca si memoria de date, la magistralele de date si de adrese ale
SPN. Rezulta ca magistrala de date se incarci si cu cuvinte care-reprezinta codurile
instructiunilor.

Executia unei instructiuni incepe cu extragerea din_memoria de program a
primului cuvant din codul masind, cuvant care precizeaza codul operatiei corespun-
zdtoare instructiunii. Sub comzmda\unli_tétiir de control si sincronizare, acest cuvant este
transferat prin magistrala de date in registrul de instructiuni_al SPN. Registrul de
instructiuni realizeazd memorarea temporard a cuvantului cod operatie in scopul
decodificdrii. Rezultatul decodificarii este transmis la unitatea de control sl sincro-
nizare care comanda functionarea componentelor SPN pentru executia instructiunii

- identificatd prin_decodificare. Acecastd comandi se realizeaza prin magistrala de

control a SPN. In cazul in care codul masind al instructiunii contine mai mult de un
cuvant, executia instructiunii cuprinde si extragerea din memoria de program a
celorlalte cuvinte continind date si/sau adrese. Extragerea in ordine succesivi a
cuvintelor reprezentind codurile masina ale instructiunilor unui program se realizeaza
prin adresarea memoriei de program cu registrul numaritor de adrese ale programului
(PC). Registrul PC (de 16 biti) se incrementeaza cu o unitate dupa fiecare extragere de
cuvint cod instructiune. Unitatea de_control si sincronizare poate comanda incarcarea
in registrul PC si a altor valori decat cele rezultate din numdrare n ordine naturala,
rezultand salturi fn citirea memoriei de program. Efectuarea unui astfel de salt se
numeste transfer al controlului si poate rezulta ca urmare a executiel unei instructiuni
de transfer al controlului (salt, apel de subrutini, revenire din subrutind) sau ca urmare
a unei cereri de Tntrerupere. 2

Din cele prezentate rezultd cid executia unei instructiuni de citre un SPN
cuprinde urmatoarele operatii de baza:

- extragere cod operatie, transferul din memoria de program in registrul de
instructiuni al primului cuvant din codul masini al instructiunii, cuvant care contine
codul operatiei de executat prin instructiune; \

- decodificare, analiza cuvintului cod operatie cu circuitele pentru decodifi-
carea instructiunilor si transferul rezultatului decodificarii la unitatea de control si
sincronizare; )

- transfer operanzi, transferul operanzilor intre componentele SPN (memorie
de program, memorie de date, registre, porturi de I/E) in scopul executiei instructiunii;
- executie, executia operatici aritmetice, logice sau de transfer precizatd de
codul operatie al instructiunii.

Executia unei instructiuni incepe cu extragere cod operatie si decodificare,
continudnd cu o secventa specifica de operatii de baza de transfer operanzi si executie.
Astfel, este necesara functionarea secventiala si sincronizatd a SPN. Aceasti functionare
se obtine prin comanda componentelor SPN de citre unitatea de control §i sincronizare.
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figura 8.8, este la nivel logic 1 si impune pozitia "1" pentru comutatorul X. Astfel, prin liniile
portului PO, se poate realiza transferul adresei si datei de iesire sau intrare, prin multiplexare in
timp. La iesirea circuitului $1, figura 8.8, se obtine nivelul logic 1, care deschide tranzistorul 7
in intervalele de transfer biti de adresa cu nivel logic 1 sau de iesire bifi de date cu nivel logic 1.
i afara acestor intervale, tranzistorul 7 este blocat. In ciclurile de acces la memoriile externe,
bistabilele (bitii) registrului PO se incarca cu nivele logice 1. in afara ciclurilor de acces Ia
memorii externe, portul PO poate fi utilizat pentru intrari/iesiri de uz general. lesirile PO.X sunt
de tipul drend in gol (7 blocat), iar intrarile PO.X sunt de impedanta ridicata (T si 7; blocate,
Q=1 prin programare). : ;
COMANDA
BITDE ADRESARE/

ADRESA/DATA  TRANSFER
DATE Vee

COMANDA

CITIRE
BISTABIL P0.X
2 ; T

LINIEX X%
MAGISTRALA D Q & 'PIN
INTERNA BISTABILI! 1 PO0.X
COMANDA POX ‘““\,__Q_[ T
SCRIERE IN R o K
BISTABILP0.X g
, <
COMANDA T\j
CITIRE ‘
PIN PO.X

Fig.8.8. Structura portului PO corespunzitoare unei Iinii de intrare/iesire.
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'8.6. FUNCTIONAREA SINCRONIZATA
A MICROCONTROLERULUI 8051
PENTRU EXECUTIA INSTRUCTIUNILOR
SI ACCESUL LA MEMORIILE EXTERNE

Pentru functionarea sincronizatd, microcontrolerul confine un generator de tact, figura
8.1. Semmnalul de comanda a generatorului de tact este dat de un oscilator cu frecventa £, = 12 MHz
(valoare tipica). Pentru realizarea oscilatorului, microcontrolerul 8051 contine un circuit inversor
(liniar) cu intrarea si iesirea conectate la pinii XTALL si XTAL2, figura 8.1. Configuratia de
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