Laboratorul 2.
Circuite elementare de
prelucrare a impulsurilor.

1 Scopul lucrarii

Studierea comportarii unor circuite RC de prelucrare liniara a impulsurilor,
precum si a functionarii unor circuite de axare si de limitare cu diode. De
asemenea, se urmareste deprinderea utilizarii osciloscopului in scopul masurarii
parametrilor impulsurilor.

2 Notiuni teoretice

2.1 Caracteristicile semnalelor logice

Un circuit RC sau o retea RC reprezinta un circuit electric compus din rezistente
(R) si din condensatoare (C). Un circuit RC de ordin 1 este compus dintr-o
rezistenta si un condensator. In cadrul laboratorului accentul este pus pe
determinarea practica a comportamentului circuitelor RC serie. In cazul circuitelor
RC serie, tensiunea de intrare se aplica pe gruparea serie, iar tensiunea de iesire

o reprezinta caderea de tensiune de pe unul dintre elemente. Astfel, putem
avea circuit RC serie cu iesirea pe rezistenta si circuit RC serie cu iesirea pe
condensator.

2.2 Constanta de timp

Constanta de timp (notatd cu 7) este un parametru ce caracterizeaza raspunsul
unui sistem liniar, invariant in timp, de ordinul intai, la o intrare de tip treapta.

Din punct de vedere fizic, constanta 7 reprezinta timpul necesar ca raspunsul
sistemului la intrarea treapta si ajunga la 1 —e~1(~ 63.2%) din valoarea finala.

Din punct de vedere al circuitului RC, putem spune ci constanta 7 reprezinta
timpul necesar condensatorului si se incarce pani la 1 — e~ !(x~ 63.2%) din
capacitatea totald, sau si se descarce cu e 1(~ 36.8%) din valoarea energiei
stocate.

Pentru a intelege cum sunt determinate formele de unda la iesirea diferitelor
circuite prezentate in indrumar, trebuie sa analizam variatia caderii de tensiune
pe diferite componente (condensator si rezistentd) in timp. Cu alte cuvinte, ne
intereseazd raspunsul circuitului la un semnal de tip impuls sau treapta (adica
raspunsul tranzitoriu).

Considerand circuitul din Figura la, vom determina raspunsul tranzitoriu
la un impuls treapta utilizind transformatele Laplace ale expresiilor Vg si Vo



(unde Vg este cidderea de tensiune pe rezistenta si Vo este cdderea de tensiune
pe condensator). Folosim substitutia jw — s si obtinem:

Vi(s) = E% (1)
Vo) = B @
Vi) = By ®

In Figura 1 sunt ilustrate caderile de tensiune pe condensator si pe rezistenta.
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Figura 1: Raspunsul tranzitoriu al circuitului RC

Aplicand transformata Laplace inversa obtinem expresiile caderilor de tensiune
pe condensator si pe rezistentd in domeniul timp:

Ve(t) = B (1 - e*%) (4)



2.3 Circuitul RC serie cu iesirea pe rezistenta
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Figura 2: Circuitul RC cu iesire pe rezistenta

Circuitul, reprezentat in Figura 2, are comportari diferite in functie de raportul
dintre constanta de timp a circuitului 7 = RC si durata impulsurilor (7,,) si a
intervalului (T,p) dintre impulsurile aplicate la intrare.

2.3.1 Cazul 7 « Top, Tog
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(a) Semnal de intrare cu (b) Tensiunea de iesire in cazul
Ton = 107 si Topr = 207 Ton = 107 si Ty = 207

Figura 3: Circuitul RC cu iesirea pe rezistentd in cazul 7 « Ty, Top

Daca 7 < Ton, Top (ca in Figura 3a), impulsurile de la iesire au forma din
Figura 3b. In acest caz, circuitul RC se comporta ca un circuit de derivare (de
diferentiere) a impulsurilor.



2.3.2 Cazul 7 ~ Top, Tog
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Figura 4: Circuitul RC cu iesirea pe rezistenta in cazul 7 ~ Typ,, Top

In cazul in care constanta de timp 7 este comparabila cu T, si cu T, g, In regim
stationar, se obtine forma de unda din Figura 4b, tensiunile Vi, Vs, V3 si Vy
fiind dependente de constanta de timp 7, de intervalele de timp Ty, , Ty si de

amplitudinea F a acestora.
In acest caz, se obtine:
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2.3.3 Cazul 7 » Top, Tog
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Figura 5: Circuitul RC cu iesirea pe rezistenta in cazul 7 » Ty, Top

Daca T » Topn, Top (ca in Figura ba), se obtine la iesire, In regim stationar,
forma de unda din Figura 5b.

Stim ca:
Tog+ T,
off on _
T
Si folosim urmatoarea aproximare:
1 _ eozw

lim = (11)

z—0 1 —e®

Unde:
Tojj’+T(m .
T

)

e 1 - este substituit cu —

e « - este substituit pe rand, cu TO"TﬁWOﬁ si cu Tmﬁ?’}ﬁc (factorul de umplere).
Folosind Ecuatiile 6, 9 si 11, obtinem:
Top
g 12
‘/1 Ton + Toﬁ ( )
TOTL
Vi=—-E—"-—7— 13
4 Ton + Toﬁ ( )
Vi=Vs=Vo-Vy=FE (14)
Din Ecuatiile 12, 13 si 14 deducem:
Toﬁ Ton
Viei—E=E—20 _p__p_“o _y_y 15
T Ton + Togy Tt Tog 2= Ve (15)
TOTL TO
Vo=E+V,=E—-E —E—F vy - (16)

Ton + Toﬁ - Ton + Toﬁ

Se considera ca, practic, impulsurile nu isi schimba forma, circuitul RC
comportandu-se ca un circuit de trecere (de cuplaj).



2.3.4 Considerente practice

In toate cazurile, in regim stationar, impulsurile de la iesire (de pe rezistentd)
au componenta continuad nuld, componenta continuad a impulsurilor de la iesire
ramanand pe capacitate.

In cazul circuitului de derivare, pentru impulsuri caracterizate prin intervale
de timp Ty, si Ty relativ mici, indeplinirea conditiei 7 « Ty, Topr se realizeaza
mai greu.

Micsorarea valorilor elementelor circuitului RC are ca efect cresterea ponderii
elementelor parazite (capacitatea de intrare, C), care apare in paralel cu rezistenta
R si rezistenta interna a generatorului de semnal, R,, care apare in serie cu
capacitatea C).

In acest caz, pentru circuitul de derivare real, reprezentat in Figura 6, se
va constata atat o micsorare a amplitudinii impulsurilor cat si a duratei lor.
De asemenea, asa cum se observa in Figura 7, impulsurile derivate vor avea un
front diferit de zero, determinat, practic, de constanta de timp Cp,R,.
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Figura 6: Circuit de derivare real
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Figura 7: Tensiunea de iesire reala a unui derivator

Rezulta necesitatea indeplinirii conditiilor:

R>» R, si C » Cyp (sau Ry — 0 si Cp, — 0) (17)

Asta Inseamna ca elementele addugate in circuit sa fie mult mai mari decat
elementele parazite, deja prezente in circuit.



2.3.5 Aplicatii practice

In electronica digitala circuitul RC cu iesire pe rezistenta are mai multe aplicatii
practice:

e Transmiterea impulsurilor de declansare de la diferite tipuri de senzori;

e Cuplarea semnalelor de mare frecventa si decuplarea componentei continue
in transmisii de date - Figura 8;
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Common ground

Figura 8: Cuplarea liniei de inalta frecventa

e Cuplajul parazit capacitiv intre mai multe linii de semnal (efect nedorit
dar intalnit in transmiterea semnalelor) - Figura 9;
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Figura 9: Cuplarea capacitiva la nivel de trasee pe circuite imprimate
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Figura 10: Crosstalk



2.4 Circuitul RC serie, cu iesirea pe condensator

2.4.1 Cazul 7 » Ty, Tog

V; e Vo
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Figura 11: Circuitul RC cu iesire pe capacitate

Vok

Figura 12: Tensiunea de iesire in cazul 7 » Top, Tog

Circuitul prezentat in Figura 11, se comporta ca un circuit de integrare (Figura
12) in cazul in care constanta de timp a circuitului, 7 = RC, este mare in
comparatie cu durata impulsurilor de intrare (7,,) si cu intervalul de timp
dintre ele (T,p).

Marimile caracteristice tensiunii de iesire a circuitului de integrare vor fi:

TO n

_—__ton _p 1
v Ton + Toff ( 8)
ET,,T
AV = ond off 19
T(Ton + Toﬁ) ( )



2.4.2 Cazul 7 « Top, Tog
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Figura 13: Circuitul RC cu iesirea pe condensator in cazul 7 « Top, Top

In cazul in care constanta de timp 7 = RC este foarte mica in comparatie cu
Ton 81 Tog (T € Ton, Top), impulsurile de la iesire, asemanatoare cu cele de la
intrare, vor fi deformate prin aparitia fronturilor finite, ca in Figura 13b.

Pentru cazul in care 7 « Ty, T ne intereseaza sa determinam timpul celor
doua fronturi (crescator t;{ si descrescator t; ). Timpul de front se masoara de
la 10% din valoarea maxima a amplitudinii varf la varf a semnalului E pana la
90% din aceasta valoare pentru frontul crescitor sau de la 90% E péana la 10%
E pentru frontul descrescator:

t} =t; =237 = 2.3RC (20)

2.4.3 Abplicatii practice

Aplicatii practice 1n electronica digitala a circuitelor RC cu iesirea pe capacitate:

e Proiectarea circuitelor imprimate pentru a asigura transmiterea corecta a
semnalului la frecvente mari, unde capacitatea parazita a traseelor de pe
cablaj influenteaza forma semnalului;

e Comanda portilor si a circuitelor logice, avand in vedere capacitatea pinilor
de intrare. Portile manifesta pe intrare o capacitate parazita datorata
modalitatii de constructie interna. In cazul circuitelor digitale, trebuie
tinut cont de capacitatea de intrare parazita si de rezistenta conductorilor.
Se formeaza un circuit RC cu iesire pe capacitatea care intarzie propagarea
semnalului si poate duce la hazarduri in ceea ce priveste comportamentul
circuitelor.



Figura 14

e Circuite de ”debounce” pentru elementele mecanice (butoane, senzori mecanici)
sau componentele electromecanice, in momentul actionarii prezinta fenomenul
de bounce - vibratie mecanica, care genereaza un tren de impulsuri. Folosind
un simplu circuit RC, evitam sa introducem impulsuri in intrarea unui
dispozitiv digital;
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Figura 15: Bounce cauzat de comutatorul mecanic
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IR

Figura 16: Circuit pentru ”debounce”
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2.5 Divizorul compensat
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Figura 17: Schema divizorului compensat si formele de front crescator masurate
la iesirea divizorului

Pentru reducerea amplitudinii impulsurilor vizualizate pe osciloscop, se foloseste
un divizor compensat, a carui schema este reprezentatd in Figura 17, unde Rs
si Cy reprezintd, de obicei, rezistenta de intrare (de ordinul a 1MQ) respectiv
capacitatea de intrare (de circa 10...30pF’) ale osciloscopului. La aplicarea unui
salt treapta de tensiune, de valoare E, tensiunea de iesire va avea expresia:

Ry CiR1 — ChRy _t
= E + E-e 7 21
Ry + Rs (01 + CQ)(Rl + Rg) ( )

cuTt = (Cl + CQ)(Rl H RQ)

In functie de raportul % (care da saltul initial al tensiunii de iesire)
si de raportul ﬁ (care d& valoarea finald a tensiunii de iesire), se obtin

urmatoarele cazuri, reprezentate in Figura 17:

Vo (t)

e (7 = 0: divizor necompensat (Figura 17b - a);

<t

o0, < &R, divizor subcompensat (Figura 17b - b);

> fu

o ~ mig,: divizor supracompensat (Figura 17b - ¢);

e C1 Ry = C3Rs: divizor compensat (Figura 17b - d).

Utilizarea divizorului compensat de impulsuri prezinta si avantajul unei
capacitati echivalente de valoare redusa, ceea ce este important la vizualizarea
unor fenomene rapid variabile in timp.

Aplicabilitatea directa in electronica digitala o reprezinta compensarea sondelor
de osciloscop care atenueaza semnalul. Atenuarea semnalului se face folosind
principiul divizorului de tensiune. In afard de rezistentele din divizorul de
tensiune, mai apare si capacitatea de intrare a osciloscopului, modelata in
exemplul anterior de C5. Astfel, este necesar sa ajustam valoarea lui C; astfel
incat semnalul care este preluat de etajul de intrare al osciloscopului sa aiba
aceeasi formda (nu rotunjita, fara supracresteri, etc.) ca cel de intrare. Acelasi
principiu se aplica si in cazul dispozitivelor de achizitii de date a caror intrare
trebuie atenuata.
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2.6 Circuitul de axare

Pentru modificarea componentei continue a impulsurilor de la iesire, se poate
folosi un circuit de axare, de tipul celui din Figura 18, in care, daca se indeplineste
conditia: 7 = RC » Ty, Top, la impulsurile de comanda din Figura 19a,
aplicate la intrare, se obtine raspunsul din Figura 19b (s-a presupus ca dioda
este ideala, altfel apare o translatare suplimentard a componentei continue cu
Vb).

C

H

E.

O L4 & O

Figura 18: Schema circuitului de axare

Utilitatea practica in electronica este modificarea componentei continue a
semnalului fara a afecta forma, frecventa sau amplitudinea acestuia. Este
utilizat in etajele de intrare ale osciloscoapelor analogice pentru a modifica
porzitia semnalului pe afisaj (realizeazd translatia pe axa OY - axa tensiunii).

] Vo d
E T Ta 3
Fe E
L >t

(a) (b)

Vi

Figura 19: Parametrii semnalului de comanda si semnalul axat
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2.7 Circuitele de limitare cu diode

Circuitele de limitare cu diode pot realiza limitare superioara, inferioara sau
bilaterald, asa cum reiese din caracteristicile de transfer, v,(v;), reprezentate in
Figura 20.

T T
Vo |-
20l | 2o E
Vo -
| | | |
0 Vo Vp 0
Vi Vi
(a) Caracteristica limitatorului (b) Caracteristica limitatorului
superior inferior

Vp1 0 Vp2

(c) Caracteristica limitatorului
bilateral

Figura 20: Caracteristicile de transfer pentru cele 3 tipuri de circuite de limitare

Din punct de vedere practic, circuitele de limitare cu diode se pot realiza
in variante serie sau in variante paralel (fiind posibile, pentru limitatoarele
bilaterale, si variante combinate), asa cum se observa in Figura 21.

Parametrii cei mai importanti ai unui limitator cu diode sunt: tensiunea
(sau tensiunile) de prag, panta caracteristicii de transfer in zona de limitare
(care trebuie si fie cAt mai aproape de zero), panta caracteristicii de transfer
in zona liniara (care trebuie sa fie cAt mai aproape de 1) precum si viteza de
comutare in cazul aplicarii unor semnale rapid variabile.

Circuitele de limitare care se testeaza in cadrul lucrarii sunt desenate in
Figura 21.
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Figura 21: Circuite de limitare cu diode
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3 Desfasurarea lucrarii

Pentru realizarea circuitelor descrise in lucrarea curenta de laborator utilizati
platforma cu breadboard.
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Figura 22: Breadboard

3.1 Circuite RC serie - calculul parametrilor

Pentru £ =5V, C' = 10nF, R = 10k calculati:

e Constanta de timp 7, frecventele si factorul de umplere ce caracterizeaza
semnalul de intrare pentru urmatoarele valori ale intervalelor de timp 7T,
Si Toﬁ:

— Top = 100us; Tog = 200us;
— Ton = 10us; Toy = 20us;
— Ton = 1us; Tog = 2ps;

e Parametrii semnalului la iesire, conform Ecuatiilor 6 - 16, pentru circuitul
RC cu iesire pe rezistenta.

e Parametrii semnalului de iesire, conform Ecuatiilor 18 si 20, pentru circuitul
RC cu iesire pe condensator.

3.2 Circuite RC serie - caracteristicile semnalului de iesire

Se realizeazd montajul circuitului RC serie cu iesire pe rezistenta (C' = 10nF,
R = 10kQ), conform Figurii 2. La intrarea circuitului se aplica, succesiv, semnal
treapta cu parametrii mentionati in Paragraful 3.1.

Pentru cele 3 cazuri se masoara parametrii semnalului de iesire: Vi, Va, V3,

Vy si timpul de cadere tr. Se compara masuratorile, acasa, cu valorile calculate
in Paragraful 3.1 folosind ecuatiile 6 - 16.
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Se realizeazd montajul circuitului RC serie cu iesire pe condensator (C' =
10nF, R = 10kQ2), conform cu Figura 11. La intrarea circuitului se aplic,
succesiv, semnal treapta cu parametrii mentionati la Paragraful 3.1.

Pentru cele 3 cazuri se masoara parametrii semnalului de iesire: Vp, AV,
timpul de crestere t}r si timpul de cadere s Se compara masuratorile, acasa,
cu valorile calculate la Paragraful 3.1 folosind Ecuatiile 18 - 20.

@

Figura 23: Circuitul RC

Simulati acasa comportamentul schemelor utilizate in exercitiul de laborator
si comparati parametrii obtinuti din simulari cu cei din experimentele de laborator.

3.3 Divizorul compensat

Experimentati divizorul de impulsuri din Figura 17a. Calculati, acasa, valoarea
initiala (C?féz) si cea finala ( R?f]zb) a tensiunii de iesire pentru E = 5V,
Ry = 10k, Ry = 1kQ, Cy = InF, Cimin = 4TpF, Cimaer = 220pF si
Clopt = 100pF.

Vizualizati formele de unda obtinute la iesire atunci cand la intrare se aplica
impulsuri de amplitudine £ = 5V, cu durata si perioada suficient de mari; se
vor realiza cele patru situatii din Figura 17b si se vor compara rezultatele cu
cele teoretice.

3.4 Circuitul de axare

Realizati circuitul de axare din Figura 18 cu E = 0V si B = 5V.

Aplicati impulsuri cu parametrii de la Paragraful 3.1, de amplitudine 5V si
observati si desenati formele de unda de la iesire pentru fiecare caz in parte,
punand in evidenta si componenta continua a impulsurilor.

Simulati acasa comportamentul schemelor utilizate in exercitiul de laborator
si comparati parametrii obtinuti din simulari cu cei din experimentele de laborator.
Realizati simularea pentru frecvente joase (10Hz), medii (5kHz) si inalte (10 MHz).
Sunt aseméanatoare rezultatele? Motivati inginereste raspunsul.
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3.5 Circuitul de limitare

Folositi osciloscopul pentru a trasa caracteristicile de transfer ale circuitelor de
limitare din Figura 21. Pentru aceasta, conectati la intrare un generator de
semnal sinusoidal de frecventa 1kHz si cu amplitudine mai mare de £ = 3V
semnalul de la intrare se masoara pe intrarea A a osciloscopului iar semnalul de
la iesire pe intrarea B a osciloscopului. Se va considera R = 10k().

Unuia dintre limitatoarele bilaterale i se aplicid semnal sinusoidal de frecventa
1kHz si se vizualizeaza forma de unda de la iesirea circuitului; se masoara
fronturile impulsurilor obtinute si se studiaza influenta amplitudinii semnalului
de la intrare asupra acestora.

Mariti frecventa semnalelor de comanda si observati influenta acesteia asupra
formelor de unda de la iesire.

Aplicati circuitului de limitare superioara cu dioda serie impulsuri caracterizate
prin E = 5V, T,, = T,y = 5us. Ce se modifica fata de frecventa joasa? Ce
observati?

Simulati acasa comportamentul schemelor utilizate in exercitiul de laborator
si comparati parametrii obtinuti din simulari cu cei din experimentele de laborator.
Utilizati mai multe modele de diode pentru diferite frecvente (ex: 10kHz, 1 MHz,
10MHz, 100MHz). Sunt asemanatoare rezultatele? Motivati inginereste raspunsul.

3.6 Cerinte
Referatul va contine:
e Scurt rezumat al teoriei lucrarii;
e Schema circuitului pus la dispozitie in laborator;

e Schema electronica aferenta fiecarui punct, cu mentionarea conexiunilor
facute pentru a face functionala fiecare schema;

e Rezultatele masuratorilor aferente fiecarui punct;
e Rezultatele calculelor teoretice aferente fiecarui punct;
e Simularile - scheme si rezultatele simularilor aferente fiecarui punct

e Comparatii intre cele trei tipuri de rezultate (calculat, masurat, simulat);
observatii.
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Anexa A Codul culorilor pentru rezistente

Citirea valorii, 1n 2

R=(A-10+B)-10°+D

Interpetarea benzilor A, B si C:

Culoare Valoare numerica
Negru
Maro
Rosu
Portocaliu
Galben
Verde
Albastru
Mov
Gri
Alb

o

© 00~ O Uk W+

Interpetarea benzii D:

Culoare | Valoare numerica
Argintiu +10%
Auriu +5%
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