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Prefata

Conceputa ca un instrument operational, suport pentru activitatile de
(auto)instruire, lucrarea ,,Circuite analogice si numerice. Aplicatii
practice” isi propune abordarea unui spectru larg de problematici si
demersuri teoretice, insotite de exemple concrete si aplicatii practice
fundamentate pe dimensiunea teoretica.

Lucrarea se adreseaza in primul rand studentilor care urmeaza
programe de studii din cadrul Facultatii de Automaticd si Calculatoare, aflati
la primul contact cu circuitele sistemelor de calcul. In acelasi timp, insa,
problematica abordata in lucrare, continuturile teoretice si exercitiile practice
pot fi invitatii adresate tuturor celor interesati de studiul circuitelor analogice
si numerice folosite cu precadere in realizarea sistemelor moderne (cadre
didactice, cercetatori, studenti de la alte specializari, absolventi, ingineri de
diferite specializari etc.). Indrumitorul metodologic ofera sprijin atét
studentilor in studiul individual si in grup in cadrul laboratoarelor,
orientandu-i Spre autoorganizarea eficientda a propriei activitati, cat si
profesorilor in optimizarea proceselor de proiectare-organizare-evaluare, in
vederea asigurarii calitdtii instruirii universitare.

Principalul obiectiv al disciplinei ,,Circuite analogice si numerice”
este de a oferi informatii specifice si de a pregati studentii in vederea realizarii
de proiecte folosind dispozitive electronice discrete si circuite integrate
analogice si digitale. Lucrarea de fatd valorificd in maniera operationala
continuturile disciplinei ,,Circuite analogice si numerice”, axandu-se, cu
precadere, pe crearea situatiilor de invdtare aplicativa, prin oferirea de diverse

sarcini didactice, exercitii, analize, reflectii, intrebari si comentarii.



Temele sunt concepute in manierd activa si interactiva si includ
elemente teoretice esentiale, demersuri de clarificari conceptuale si
clasificari, completate de aplicatii si sarcini. Structura cartii este graduala in
complexitate, pornind de la prezentarea tipurilor de semnale de baza sau a
dispozitivelor semiconductoare elementare si ajungand la descrierea
circuitelor analogice si a circuitelor digitale. Sarcinile de laborator nu sunt
atat scop in sine, cat prilejuri, mijloace de orientare catre exersarea abilitatilor,
capacitatilor pe care studentii le vor folosi ulterior, ca un indicator al
profesionalizarii lor in inginerie.

Nutrim speranta cd lucrarea de fata va ajuta in exersarea modului de
gandire specific domeniului ingineriei, va dezvolta spiritul de cooperare
dintre studenti si va eficientiza comunicarea didactica, contribuind la sporirea

calitatii invatamantului universitar.

Cluj-Napoca, 2020
Autorii
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Circuite Analogice si Numerice

CIRCUITE LINIARE CU ELEMENTE RC

1. SCOPUL LUCRARII

Aceasta lucrare are ca scop studiul experimental al transmiterii semnalelor prin
circuite liniare realizate cu elemente RC, respectiv studiul circuitelor RC trece-

sus si RC trece-jos.
2. CONSIDERATII TEORETICE
2.1 Circuitul RC trece-sus

C Circuitul RC trece-sus (reprezentat in Fig. 1.1), se
-—| comporta ca un divizor de tensiune, avand un raport de
Uit) R Ue(t) divizare ce depinde de frecventa, componentele de

frecventa 1nalta ale unui semnal ne sinusoidal aplicat la

Fig.1.1 intrare aparand la iesire CU O atenuare mai mica decéat
componentele de frecventi joasi. In cazul extrem, la

frecventa zero, reactanta capacitiva devine infinitd, componenta continud a
semnalului nefiind transmisa la iesire, rezultand folosirea filtrului RC trece-sus

pentru separarea circuitelor de curent continuu.

2.2 Circuitul RC trece-jos

R Circuitul RC trece-jos (reprezentat in Fig.1.2), se
¢ I comporta ca un divizor de tensiune, avand un raport
Ui(t) C —= Ue(t) de divizare ce depinde de frecventd, componentele

de frecventd joasa ale unui semnal ne sinusoidal

Fig.1.2
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aplicat la intrare aparand la iesire cu 0 atenuare mai mica decat componentele

de frecventa inalta.

3. MERSUL LUCRARII

Studiul circuitelor RC se va face folosind programul de simulare AIM-Spice.

3.1.
3.2.

3.3.

3.4.
3.5.

Se realizeaza un circuit RC trece-sus folosind R = 1KQ si C = 470nF.
Folosindu-se un stimul de tip sin se va aplica un semnal sinusoidal
avand perioada Ims. Se va vizualiza raspunsul circuitului la acest
semnal de intrare folosind analiza TR. Se va modifica valoarea
constantei de timp a circuitului considerandu-se 0 constanta de timp mai
mare respectiv mai mica prin modificarea valorii componentelor
circuitului. Se va repeta analiza observandu-se raspunsul circuitului
pentru cele doud cazuri. Se va suprapune peste semnalul de intrare o
componenta continud observandu-se raspunsul circuitului.

Folosindu-se un stimul de tip pulse se va aplica un semnal rectangular
avand perioada 1ms si factorul de umplere 50%. Se va vizualiza
raspunsul circuitului la acest semnal de intrare folosind analiza TR. Se
va modifica valoarea constantei de timp a circuitului considerandu-se 0
constanta de timp mai mare respectiv mai micd prin modificarea valorii
componentelor circuitului. Se va repeta analiza observandu-se raspunsul
circuitului pentru cele doua cazuri. Se va suprapune peste semnalul de
intrare o0 componenta continua observandu-se raspunsul circuitului.

Se realizeaza un circuit RC trece-sus folosind R = 1KQ si C = 470nF.
Folosindu-se un stimul de tip sin se va aplica un semnal sinusoidal
avand perioada Ims. Se va vizualiza raspunsul circuitului la acest
semnal de intrare folosind analiza TR. Se va modifica valoarea

constantei de timp a circuitului considerandu-se o constantad de timp mai
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3.6.

mare respectiv mai micd prin modificarea valorii componentelor
circuitului. Se va repeta analiza observandu-se raspunsul circuitului
pentru cele doua cazuri. Se va suprapune peste semnalul de intrare o
componenta continud observandu-se raspunsul circuitului.

Folosindu-se un stimul de tip pulse se va aplica un semnal rectangular
avand perioada 1ms si factorul de umplere 50%. Se va vizualiza
raspunsul circuitului la acest semnal de intrare folosind analiza TR. Se
va modifica valoarea constantei de timp a circuitului considerandu-se 0
constanta de timp mai mare respectiv mai mica prin modificarea valorii
componentelor circuitului. Se va repeta analiza observandu-se raspunsul
circuitului pentru cele doua cazuri. Se va suprapune peste semnalul de

intrare 0 componentd continud observandu-se raspunsul circuitului.

4. CONTINUTUL REFERATULUI

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

Prezentarea sumara a caracteristicilor circuitelor RC trece-sus si RC
trece-jos.

Simularea circuitelor RC trece-sus si RC trece-jos utilizand simulatorul
Automatic Integrated Circuit Modeling Spice (AIM-Spice).

Schemele circuitelor, tabelele cu valorile calculate si graficele
caracteristicilor ridicate.

Observatii asupra naturii diferentelor dintre valorile teoretice si

rezultatele simulate.
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REDRESOARE

1. SCOPUL LUCRARII

Aceasta lucrare are ca scop studiul experimental al redresoarelor mono si dubla

alternanta.

2. CONSIDERATII TEORETICE

2.1 Redresor mono-alternanta

01
Dioda D; este deschisa doar atunci cand tensiunea
m]:, din anod este pozitiva. In acest fel, este permisa
trecerea alternantelor pozitive si blocata trecerea
— alternantelor negative.
A

2.2 Redresor dubld alternanta in punte

01
. o I
-1
ZL In alternantele pozitive diodele Dy si
0z 04 RL .
Oz ijon D3 sunt deschise iar in alternantele
1 negative diodele Dz si Ds sunt

=] deschise. In acest fel, la iesire se va
-0

obtine doar tensiune pozitiva.
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3. MERSUL LUCRARII

Studiul redresoarelor se va face folosind programul de simulare AIM-Spice.

3.1
3.2.

3.3.
3.4.

3.5.

3.6.

Se va descrie redresorul mono-alternanta.

Aplicand la intrare un semnal sinusoidal de amplitudine 10V si offset
OV se va vizualiza semnalul de la iesirea circuitului.

Se va descrie redresorul dubla alternanta.

Aplicand la intrare un semnal sinusoidal de amplitudine 10V si offset
0V se va vizualiza semnalul de la iesirea circuitului.

Schemele circuitelor, tabelele cu valorile calculate si graficele
caracteristicilor ridicate.

Observatii asupra naturii diferentelor dintre valorile teoretice si

rezultatele simulate.

4. CONTINUTUL REFERATULUI

4.1.

4.2.

4.3.

Prezentarea sumard a caracteristicilor redresoarelor mono si dubla
alternanta.

Schemele circuitelor, tabelele cu valorile calculate si graficele
caracteristicilor ridicate.

Observatii asupra naturii diferentelor dintre valorile teoretice si

rezultatele simulate.
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SURSE DE TENSIUNE CONTINUA

1. SCOPUL LUCRARII

Aceasta lucrare are ca scop studiul experimental al surselor de tensiune

continua.

2. CONSIDERATII TEORETICE

2.1 Redresor cu filtru

Condensatorul inmagazineaza energie in intervalele de timp in care tensiunea

M
H 2k

03

Z'L 1
. Dz D4
C1==

|

FL
100

furnizatd de redresor este
mai mare decit tensiunea
intre armaturile sale si
debiteazd  energie  in

intervalele de timp in care

— tensiunea furnizatd de
redresor este mai mica
decat tensiunea intre armaturile sale.
2.2 Stabilizator parametric cu dioda Zener
O
- | o I Functionarea
[ !
ZL stabilizatorului
O O RL )
- D3 £l == % D5 100 este bazata pe
| im .
caracteristica

neliniara a diodei
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Zener care permite variatii mari de curent la variatii mici ale tensiunii

inverse pe dioda.

2.3 Stabilizator cu reactie fara amplificator de eroare

Cresterea tensiunii Vour determind scaderea tensiunii vge care determina
cresterea tensiunii Vce avand ca si consecinta scaderea tensiunii vout. Similar,
scaderea tensiunii vout determind cresterea tensiunii vge care determina

scaderea tensiunii vce avand ca si consecintd cresterea tensiunii Vour.

01 01 Tensiunea  de
- I-J - -
= iesire a
H1 - - -
J Dz D4 [] rRL  stabilizatorului
T 03 ) [ 100
) im 240 are  valoarea
%S o VouT=Vz-VBE.

3. MERSUL LUCRARII

Studiul surselor de tensiune continua se va face folosind programul de simulare
AIM-Spice.

3.1.  Se vor descrie schemele prezentate in lucrare.

3.2.  Aplicand la intrare un semnal sinusoidal de amplitudine 8V si offset 0V
se va vizualiza semnalul de la iesirea circuitelor. Analiza se va face
pentru diferite valori ale condensatorului de filtrare si a rezistentei de

sarcina.
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4. CONTINUTUL REFERATULUI

4.1.  Prezentarea sumara a caracteristicilor surselor de tensiune continua.

4.2.  Schemele circuitelor, tabelele cu valorile calculate si graficele
caracteristicilor ridicate.

4.3.  Observatii asupra naturii diferentelor dintre valorile teoretice si

rezultatele simulate.



Circuite Analogice si Numerice

INVERSOR CU TRANZISTOR BIPOLAR

1. SCOPUL LUCRARII

Aceasta lucrare are ca scop studiul inversorului cu tranzistor bipolar.

2. CONSIDERATII TEORETICE

2.1 Inversor cu tranzistor bipolar

VIN

Ec=5v O
C1
1 iy
15P VOUT
R1
Q1
1K } RB _|
7K —O
O gp=-1v

Daca VIN are valoarea 0V,
corespunzatoare  nhivelului  logic O,
tranzistorul Q1 este blocat iar tensiunea
VOUT va avea valoarea 5V,
corespunzatoare nivelului logic 1. Daca
VIN are valoarea 5V, corespunzatoare
nivelului logic 1, tranzistorul Q1 este

deschis iar tensiunea VOUT va avea

valoarea 0,2V, corespunzatoare nivelului logic 0.

3. MERSUL LUCRARII

Studiul inversorului se va face folosind programul de simulare AIM-Spice.

3.1
3.2.
3.3.

Se va descrie schema prezentata in lucrare.

Se va vizualiza caracteristica statica de transfer a inversorului.

Se va studia comportamentul dinamic al inversorului aplicand la intrare
un semnal de tip puls avand frecventa de 5MHz. Analiza se va face

pentru urmatoarele valori ale condensatorului C1: 1pF, 15pF si 47pF.
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4. CONTINUTUL REFERATULUI

4.1.  Prezentarea sumara a caracteristicilor inversorului.

4.2.  Schema circuitului, tabelele cu valorile calculate si graficele
caracteristicilor ridicate.

4.3.  Observatii asupra naturii diferentelor dintre valorile teoretice si

rezultatele simulate.

10
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CIRCUITE LOGICE TTL

1. SCOPUL LUCRARII

In aceastd lucrare sunt prezentate caracteristicile constructiv functionale ale

familiei de circuite integrate TTL, principalii parametri statici si dinamici ai

acestei familii.

2.CONSIDERATII TEORETICE

2.1 Functionarea circuitului

R1
A
—— Ql
B
D1 D
Fig.5.1

y=AB

Pentru a arata functionarea
electrica a  portii TTL
fundamentale din figura 5.1, sa
presupunem mai intai ca una dintre
intrari este conectata la masa (nivel
logic "0"). Tranzistorul Q: se
satureaza sl datoritda scaderii
potentialului din colectorul sau,
tranzistorul Qx se blocheaza.
Potentialul scazut din emitorul lui

Q2 determina blocarea

tranzistorului Q. Tranzistorul Qs va conduce, fiind comandat de potentialul

ridicat din colectorul tranzistorului Q2. La iesire Se va obtine o valoare ridicata

de tensiune, corespunzator nivelului logic "1".

Daca la ambele intrari se aplica o tensiune corespunzdtoare nivelului logic "1",

jonctiunile baza-emitor ale tranzistorului Q1 sunt polarizate invers si tranzistorul

11
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lucreazi in regiunea activa inversi. In acest caz jonctiunea bazi-colector a
tranzistorului Q1 si jonctiunile baza-emitor ale tranzistoarelor Q- si Qs formeaza
un lant de diode polarizate direct prin rezistenta R de la plusul sursei de
alimentare. In consecinta tranzistoarele Q; si Qs se vor satura. in acelasi timp,
tranzistorul Qs se blocheaza deoarece baza lui se afla la un potential mai mic
decat potentialul emitorului sdu datoritd decalajului de tensiune introdus de
dioda Dz. Se obtine astfel la iesire o tensiune egald cu tensiunea de saturatie

colector-emitor a tranzistorului Qs, corespunzatoare nivelului logic "0".

Analizand functionarea portii, din punct de vedere logic, se observd ca ea

realizeaza functia SI-NU, adica: C = AB
2.2 Parametrii circuitului

vaelele |0g|Ce Vleax =0.8 V, Vlein =2 V, VOLmax =04 V, VOHmin =24V §|
V=13V

Marginile de zgomot: ML = 0.4V si My = 0.4V

Curentii de intrare si de iesire: ih =40 pA, IiL =-1,6 mA, lon =-800 pA si loL
=16 mA

Factorul de incarcare: FOL = 10, FOn =20 i FO =10

12
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L Vo
eyt

|
ST

Vce

Fig.5.5
urmari cu ajutorul schemei din figura 5.5.

Caracteristica de intrare
1=f(V) se poate ridica cu
ajutorul schemei din figura
5.2.

Caracteristica de iesire
Vou=f(loL) se poate ridica
cu ajutorul schemei din
figura 5.3 iar caracteristica
Von=f(lon) cu schema din

figura 5.4.

Scurtcircuitarea iesirii  la
masa poate determina prin
tranzistorul Qz un curent
cuprins intre 18 si 55 mA,
daca Qs, D3 si Rs
functioneaza static corect.
Acest curent nu este
periculos daca are o durata
scurtd. Variatia curentului
de scurtcircuit cu tensiunea

de alimentare se poate

In cadrul familiei de circuite integrate TTL exista mai multe serii de circuite,

care se deosebesc in principal prin compromisul realizat intre puterea disipata

pe poarta si timpul de propagare, asa cum rezulta din tabelul de mai jos:

13
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74

T4LS |74S |74ALS |74AS

Puterea disipata/poarta tipic [mW] static |10

19 |12 8.5

Timp de propagare tipic [ns] 10

Vce
ViH 'I_ [lj/Rl

T
\/ l<>> Vo l<>> — G w p,
¥ D4

Fig.5.6

Caracteristica de transfer a
portii SI-NU standard se
poate ridica cu ajutorul
schemei din figura 5.6.
Circuitul format din Ry, D1-
Da, conectat la iesirea portii
simuleazd o impedantd
echivalenta cu 10 sarcini
TTL. Diodele sunt de tipul
IN4148 iar Ci include

capacititile de iesire a sondelor si ale sistemului de conectare.

14
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Vee Caracteristicile dinamice ale
[5 circuitelor TTL se pot

ViH 'I_

— determina  cu  ajutorul
Gl — D o
" ¥ D Gircuitului din figura 5.7,
:| 1 cs care simuleazd incarcarea
OSC. T YD . -
unei porti cu 10 sarcini TTL.

Yy Timpii de crestere tr si de
—4 cadere tr au valori tipice de
Fig.5.7 8ns si respectiv 5ns. Timpul

de propagare are urmatoarele valori tipice: tpy.=8ns, tpL.h=12ns si t,=10ns.

3. MERSUL LUCRARII

3.1

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

Se ridica, cu ajutorul circuitului din figura 5.6, caracteristica de transfer
a portii TTL. Se verifica nivelele de tensiune garantate la iesire functie
de nivelele de tensiune admisibile la intrare.

Se traseaza caracteristica de intrare cu ajutorul circuitului din figura 5.2.

Folosind circuitul din figura 5.5 se determina curentul de scurtcircuit al
portii fundamentale TTL.

Folosind circuitul din figura 5.1 se vizualizeaza curentul absorbit de la
sursa de alimentare daca o intrare este mentinuta la 5V si cea de-a doua
intrare este baleiata cu semnal intre OV si 5V iar apoi intre 5V si OV.
Folosind circuitul din figura 5.1 se vizualizeaza tensiunile din intregul
circuit daca o intrare este mentinuta la 5V si cea de-a doua intrare este
baleiata cu semnal intre OV si 5V iar apoi intre 5V si OV. Pe baza acestor
grafice se va explica functionarea circuitului.

Cu ajutorul circuitului din figura 5.7 se va analiza comportarea dinamica

a circuitului.

15
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4. CONTINUTUL REFERATULUI

4.1.
4.2.

4.3.
4.4,

Prezentarea sumara a caracteristicilor circuitelor TTL.

Schemele circuitelor, tabelele cu valorile calculate si graficele
reprezentand caracteristicile ridicate.

Graficele obtinute in analiza comportarii dinamice a circuitelor TTL.
Observatii asupra naturii diferentelor dintre valorile teoretice calculate

si rezultatele simulate.

16
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CIRCUITE INTEGRATE NMOS

1. SCOPUL LUCRARII

Sunt prezentate in aceastd lucrare caracteristicile constructiv functionale ale
familiei de circuite integrate NMOS si principalii parametri statici si dinamici

ai acestei familii.

2. CONSIDERATII TEORETICE
2.1 Inversorul NMOS static

Schema inversorului NMOS static este datd in figura 6.1a.

Voo Ip ID

— M2

¢ |

) =
Vi — Vo ‘
— =M L

F_._ 1 I Cr

= = vy >0 Vs Vy <0 Vs
a) b) c)

Fig.6.1
Tranzistorul M este cu canal n cu imbogatire si are caracteristica de

intrare din figura 6.1b, iar tranzistorul M. este cu canal obtinut in regim de
saracire, avand caracteristica de intrare din figura 6.1c. Aceasta implica ca
tensiunile de prag Vr ale celor douad tranzistoare sa nu fie aceleasi, pentru Mz
tensiunea de prag V1 va fi pozitiva, iar pentru My tensiunea de prag V2 va fi

negativa.

17
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Circuitul prezinta un inversor realizat cu tranzistorul M, in care M>
functioneaza ca sarcind activd, inlocuind o rezistentd fixa. Sarcina externa a
acestui inversor este in general constituita tot din intrari de tranzistoare NMOS,

ce prezinta o rezistenta de intrare foarte mare, deci sarcina are practic un caracter

capacitiv.
Vee T Voo Vee Voo In figura 6.2 se considerd doud
M, cazuri de conectare a bornelor
- |- _ N
——— e M2 ||1 —]_ substratului tranzistorului  de
H = = . .
sarcina M. primul caz
¢
Vi | Vo Vi Vo corespunzand legarii  bornei
‘-*\I}_—‘ My '—‘~m M | substratului la borna sursei, iar al
e B e " doilea legarii bornei substratului
= R la un potential fix.

Fig.6.2 In cazul ci tranzistorul M;

conduce, pentru ca la iesire sa

existe un potential cat mai apropiat de zero, se impune ca rezistenta de trecere a
tranzistorului de sarcind M> sa fie mult mai mare decat rezistenta de trecere a
tranzistorului M1. Pentru a satisface relatia intre rezistentele de trecere ale celor

doud tranzistoare, dimensiunile canalului indus trebuie sa fie alese

. : . . /
corespunzator pentru tranzistoarele Mz si My, respectand relatia: Wl L >>1.

W,/ L

Daca tranzistorul inversor M este blocat, pentru cazul din figura 4.2a, tensiunea

de iesire va fi:
Vo =Vee - V2

Pentru Ve = Vpp = 15V si V1 =4V, rezulta ca Vo = 11V.
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Pentru ca la iesire sa existe un potential egal aproximativ cu Vpp, ar trebui
madritd tensiunea aplicata pe grila tranzistorului M2, cu valoarea tensiunii de prag

V7. In exemplul luat Ve = Vpp + V1 = 19V.

Daca tranzistorul M este blocat, pentru cazul din figura 6.2b, tensiunea la iesire
va depinde de Vg si tensiunea de prag, dupa o relatie ce contine si elemente
(parametri) aferente structurii intrinseci a substratului de baza. Pentru tensiuni
de prag mai mari, valoarea tensiunii de iesire va scadea. Din acest motiv, pentru
asigurarea nivelelor logice la iesire, se cauta reducerea tensiunii de prag, prin

madsuri tehnologice de fabricare a tranzistoarelor MOS.

2.2 Poarta SI-NU statica
Vee 1 Vobo In figura 6.3 se reprezinta poarta SI-NU statici realizata
— cu tranzistoare NMOS. Ea poseda doua tranzistoare
‘{ t Ms NMOS, M1 si Mz pe ale caror grile se aplica semnalele
d de intrare; tranzistoarele sunt conectate in serie. Ca

|
gl

—_—1
VO - -
M rezistenta de sarcina se foloseste tranzistorul Ms. Pentru
2
—  asigurarea la iesire a nivelelor logice, indeosebi a unui

nivel inferior al tensiunii de iesire, suficient de apropiat

— . e .

o M de masa, este necesar ca rezistenta activa sa fie de 20 ori
mai mare decat rezistenta de trecere a tranzistoarelor de

Fig.6.3 B intrare; din aceasta cauza, nu se recomanda legarea in

serie a mai multor tranzistoare.

Se considera urmatoarele valori pentru nivelele logice: Vi = 0V si Vi = Vpp.
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Functionarea portii este urmatoarea:

- dacd la ambele intrari se aplica o tensiune mai mare decat tensiunea de prag
V1, mai precis Vit = Vpp, ambele tranzistoare M1 si M2 conduc, si la iesire se

obtine nivelul inferior de tensiune (VL= 0V)

- daca la cel putin o intrare se aplica o tensiune mai mica decat Vr (de obicei V.
= 0V), tranzistorul de intrare respectiv se blocheaza si la iesire Se obtine nivelul

superior de tensiune.
La iesirea portii Se obtine deci functia logica SI-NU: F = —(A-B)

2.3 Poarta SAU-NU statica

Vee | Voo < .
._‘ In figura 6.4 se reprezintd o poarta SAU-NU
‘{ e Ms cu tranzistoare NMOS, formata prin legarea in
(— paralel a tranzistoarelor carora li se aplica

*  semnalele logice la intrare. Rezistenta de
|\/|1 Mo Vo
|__|}‘ sarcind este realizatd tot cu un tranzistor

P s NIMOS,

.
Fig.6.4

Functionarea portii este urmdtoarea:

- dacd la ambele intrari se aplicd o tensiune mai mica decat tensiunea de prag
Vr (ViL = 0V), tranzistoarele Mz si M2 sunt blocate si la iesire se obtine nivelul

superior de tensiune Vo = Von = Vpp.

- dacd la cel putin o intrare se aplica o tensiune mai mare decat tensiunea de prag
Vr deci Vin = Vpp, tranzistorul respectiv conduce, si la iesire se obtine nivelul

inferior de tensiune VoL = 0V.
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3. MERSUL LUCRARII

3.1

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Se ridica, cu ajutorul circuitului din figura 6.1a, caracteristica de transfer
a invertorului NMOS pentru diferite tensiuni de alimentare. Se verifica in
continuare nivelele garantate la iesire in functie de valorile tensiunii
permise la intrare. Se vor vizualiza starile in care se afld cele doua
tranzistoare daca intrarea este baleiata cu semnal intre OV si Vpp.

Se vor modifica tensiunile de prag ale celor doua tranzistoare si Se vor
repeta pasii de la punctul 3.1.

Folosind circuitul din figura 7.2a se va ridica caracteristica de transfer a
invertorului NMOS pentru diferite rezistente de trecere ale celor doua
tranzistoare observandu-se influenta acestora asupra comportarii
circuitului.

Se va analiza influenta sarcinii asupra nivelelor logice ale circuitului. Se
va considera o rezistenta de sarcind Rs Care se va conecta la masa si se va
masura tensiunea Vo, apoi Rs se va conecta la Vpp si se va masura
tensiune VoL.

Se va analiza functionarea inversorului in regim dinamic. Pentru aceasta
se aplica la intrarea circuitului impulsuri cu amplitudinea egala cu Vpp si
se urmareste raspunsul, masurandu-se timpii de comutare in gol si pentru
Cs=0,5nF. Se va analiza modul cum sunt influentati puterea disipata si
timpii de comutare de variatia tensiunii de alimentare. Se va analiza si

modul de variatie a puterii consumate in functie de frecventa de lucru.

3.5.2.  Sevor repeta pasii de mai sus pentru celelalte porti prezentate in lucrare.

4. CONTINUTUL REFERATULUI

4.1.

Prezentarea sumara a caracteristicilor circuitelor NMOS.
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4.2.  Schemele circuitelor, tabelele cu valorile calculate si graficele
reprezentand caracteristicile ridicate.

4.3.  Graficele obtinute in analiza comportarii dinamice a circuitelor NMOS.

4.4,  Observatii asupra naturii diferentelor dintre valorile teoretice calculate

si rezultatele simulate.

22



Circuite Analogice si Numerice

CIRCUITE INTEGRATE CMOS

1. SCOPUL LUCRARII

Aceastd lucrare studiaza caracteristicile statice si dinamice ale circuitelor

integrate CMOS si aspectele specifice ale utilizarii circuitelor CMOS.

2. CONSIDERATII TEORETICE

2.1. Inversorul CMOS

Vop 1 In figura 7.1 este prezentati o pereche de tranzistoare
— MQOS cu canal n si cu canal p, care reprezinta un
II_—’ M, inversor, elementul fundamental pe baza caruia se pot
Vi Vo realiza portile logice si deci, toate celelalte functii
— —
I— necesare 1n circuitele logice CMOS.
= M, . L o o
— O tensiune pozitiva de valoare ridicata (+Vpp), adica
Vs 1 logic, aplicata pe terminalul comun al grilei
L
Fig.7.1 deschide tranzistorul NMOS, My, si blocheaza

tranzistorul PMOS, My, ceea ce face ca iesirea sa fie

comutata la o valoare coborata a tensiunii (Vss), adica 0 logic.

Similar, o tensiune de valoare coborata sau nula (Vss), adica 0 logic, aplicata pe
grild va deschide M si va bloca My, iesirea comutandu-se la o valoare ridicata

a tensiunii (+Vop), adica 1 logic.
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<
o
o

Tensiunea de iegire Vogy

Tensiunea de infrare Vpy Voo

Fig.7.2

<
=]
5]

Tensiunea de iegire ¥ ogy

rFy

Y

Vrp

-
-+

Tensiunea de intrare Vp,

Fig.7.3

L

Caracteristica de transfer a circuitului este puternic dependenta de tensiunea de

alimentare Vpp. Aceasta caracteristica (figura 7.2) poate fi impartita in cinci

regiuni distincte in care functionarea tranzistoarelor My si Mp este prezentata

rezumativ in tabelul de mai jos. Cu Vrn s-a notat tensiunea de prag a

tranzistorului MOS cu canal n (M) iar cu VV1p tensiunea de prag a tranzistorului

MOS cu canal p (Mp).

TENSIUNEA DE INTRARE Vg REGIUNEA Mp My
0=V Vg I LINIAR | BLOCAT
Vour- | Ve | 2Voez Vi it LINIAR | SATURAT
Vour | Ve | <VaesVourtVy II SATURAT | SATURAT
VourtVn | £Vne=Vop- | Vrp | v SATURAT| LINIAR
Voo | Ve | <Vm<Vip v BLOCAT | LINIAR
Daca valoarea tensiunii de alimentare Vpp este mai

mica decat

Voomin=V1n+ | Vre |, inversorul va prezenta o caracteristica de transfer cu

histerezis (figura 7.3) si circuitul nu va mai putea fi utilizat ca poarta logica.

Cum valoarea tipica a tensiunii de prag pentru structurile CMOS standard este:

V=V |=15V
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rezultd Vopmin=3V, valoarea minima a tensiunii de alimentare pentru circuitele

CMOS.

Nivelele logice de intrare si de iesire:

- Vormin=Vpp-0.5V (valoarea tipica: Vpp - 0.01V)

- VoLmax=0.05V (tipic: 0.01V)

- ViHmin=70%VpD

- ViLmax=30%Vop

Marginile de imunitate la perturbatii (zgomot):

MzL = ViLmax - VoLmax=30%Vpp

Mz+ = ViHmin - Vormin=30%VbDp

Practic, imunitatea la zgomot este 45..50% din valoarea tensiunii de alimentare.
3. MERSUL LUCRARII
3.1.  Se va studia comportarea portilor logice CMOS pornindu-se de la

schema inversorului CMOS prezentatda in figura 8.1. Se va ridica
caracteristica de transfer, se va determina puterea consumata, si Se vor
vizualiza starile in care se afla cele doua tranzistoare daca intrarea este
baleiata intre OV si Vpp. Se determina nivelele logice in cele doua stari
si tensiunile de prag pentru diferite tensiuni de alimentare. Se va micsora
tensiunea de alimentare sub 3V si se va ridica caracteristica statica. Se
va analiza influenta sarcinii asupra nivelelor logice ale circuitului.
Pentru aceasta rezistenta de sarcina, Rs, se va conecta la masa si se va

masura tensiunea Von, apoi Rs se va conecta la Vpp si se va masura VoL.
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3.2.

Cu aceasta ocazie se va masura si rezistenta in conductie a
tranzistoarelor My si Mp. Se vor verifica marginile de imunitate la
perturbatii ale circuitului inversor si se vor compara valorile masurate
cu valorile garantate, tipice si practice pentru diferite tensiuni de

alimentare.

Se va analiza functionarea inversorului in regim dinamic. Pentru aceasta
se aplica la intrarea circuitului impulsuri cu amplitudinea egald cu Vpp
sl se urmareste raspunsul, masurandu-se timpii de comutare in gol si
pentru Cs=0,5nF. Se va analiza modul cum sunt influentati puterea
disipata si timpii de comutare de variatia tensiunii de alimentare. Se va
analiza si modul de variatie a puterii consumate in functie de frecventa

de lucru.

4. CONTINUTUL REFERATULUI

4.1.
4.2.

4.3.
4.4.

Prezentarea rezumativa a caracteristicilor portii inversoare CMOS.
Schemele circuitelor, tabelele cu valorile calculate si graficele
reprezentand caracteristicile ridicate.

Graficele obtinute in analiza comportarii dinamice a circuitelor CMOS.
Observatii asupra naturii diferentelor dintre valorile teoretice calculate

si rezultatele simulate.
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POARTA DE TRANSMISIE CMOS

1. SCOPUL LUCRARII

Aceastd lucrare studiaza caracteristicile statice si dinamice ale circuitelor

integrate CMOS si aspectele specifice ale utilizarii circuitelor CMOS.

2. CONSIDERATII TEORETICE

2.1 Poarta de transmisie

=

I F +
K M, A I F
Intrare lesire
Intrare M. Iesire _ F=A1
lw J -
Vss A
A .
Fig.8.1

Un alt element fundamental in constructia circuitelor integrate CMOS este
poarta de transmisic. Aceasta consta dintr-0 pereche complementara de
tranzistoare conectate in paralel (figura 8.1). Circuitul se comportd ca un

comutator, variabila logica A fiind intrarea de control.

Cand intrarea de control A este in 1 logic si A in 0 logic poarta de transmisie
este deschisa, intre intrare si iegire apare 0 rezistenta serie micd, ceea ce permite

trecerea curentului in ambele directii. Valoarea tensiunii pe intrare trebuie sd fie
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Control

—_—

b————— Intrare

-A

lesire

Fig.8.2

pozitiva in raport cu Vss
si negativa in raport cu
Vpp. Cénd intrarea A
este In 0 logic si A este in
1 logic, poarta de
transmisie este blocata,
intre intrare i iesire
aparand o rezistenta de

valoare foarte mare.

Poarta de transmisie impreuna cu un inversor formeaza un comutator bilateral

(figura 8.2).
A
= F=A+B
A ntrare o lesire
R
b e—esie 5 invare
5 Vs
B
Fig.8.3

suplimentare (figura 8.4).

Cu portile de transfer se pot realiza
circuite logice. Astfel daca a=1 si
b=1 circuitul din figura 83 se
comporta ca o poartd SAU. Prezenta
rezistentei implicd un consum de
putere in regim static dacd macar una

din porti este deschisa.

Poarta SAU se poate realiza si fara
rezistenta, dacd sunt disponibile la

terminale si semnalele de comanda
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A
°
& F=A+B
=g 1
a Intare O lesire
b = lesire :g Inr are

=]

Q
@
™
o
=
B A Contral
»
k]
@
v
m
=
=
B = contral
@
]
2
Vss

Fig.8.4

3. MERSUL LUCRARII

3.1. Se va studia comportarea
portilor de transmisie ca si comutatoare
bilaterale pentru transmisia semnalelor
digitale.

3.2. Se vor realiza circuitele logice
SAU cu porti de transmisie si Se va verifica
tabelul de adevar al circuitelor in regim

static si in regim dinamic.

4. CONTINUTUL REFERATULUI

4.1. Schemele si functionarea
circuitelor.
4.2. Graficele obtinute in analiza

comportarii statice si dinamice a circuitelor.

29



Circuite Analogice si Numerice

REALIZAREA MAGISTRALELOR FOLOSIND
CIRCUITE LOGICE CU COLECTOR DESCHIS

1. SCOPUL LUCRARII

Se vor studia circuitele logice cu colector deschis si se vor analiza

2. CONSIDERATII TEORETICE

Pentru a cupla in paralel mai multe porfi se utilizeaza circuite de tip

colector in gol sau circuite cu trei stari.

In schema electrica a portii TTL cu colector in gol se pastreazi in
intregime etajul de intrare si separatorul de nivel utilizate in constructia portii
fundamentale. S-a modificat insa etajul de iesire din care s-a pastrat numali
tranzistorul Qu (figura 9.1). In acest caz, colectoarele tranzistoarelor Qg
apartinand diferitelor circuite pot fi legate Tmpreuna, punctul comun fiind

conectat printr-o rezistenta la
¢ +—=* Vce

R, R, |j |i|RC sursa.

4K 1,6K extern

Rezistenta comuna nu este

inclusa in structura integrata, ea
U

— fiind calculatd de proiectantul
y=AB

schemei in functie de numarul

portilor conectate impreuna (n) si

de numadrul portilor TTL care
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trebuie comandate de catre aceasta iesire comuna (N).

Calculul rezistentei R¢ se face in functie de nivelul logic de la iesirea
comund, de curentul debitat de portile conectate in paralel si de curentii absorbiti

de portile comandate.

In cazul nivelului 1 logic la iesire va rezulta:

— Vccmin 'VOH min
Rcmax_ !
ne |OHmax+N .lleax

iar pentru nivelul 0 logic la iesire:

Vccmax 'VOLmax
IOLmax+(n_1)|onax -Ne | 1L max ’

Rc min —
Valorile rezistentelor de sarcina se calculeaza in urmatoarele conditii:

Vee=5V+5%, Ion=250pA, lor=16mA, I).=1.6mA, 1|1=40pA, VoHmin=2.4V,
VOl_max:O.4V.

Avand de exemplu de realizat functia implementata in figura 9.2 este
necesara o logica pe trei nivele ceea ce duce la o intarziere mare. Aceeasi functie
se poate implementa cu circuite cu colectorul in gol. Functia realizatd poarta

numele de SI-cablat.

f(A,...,F)= ABeCD e EF = AB+CD+EF.
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:

T[T
¢

a)
Vee
V
A RC . ccC

B %Vu Rc Vo

D | ' Vi Voz

- L

=D
b) c)
Fig.9.2
Circuitul realizeazi functia SI intre iesirile portilor SI-NU. Intregul
Vee circuit realizeaza
.E} linie functia SI-SAU-NU
A magistrala Vee pentru  grupul de
L WT
180Q variabile  de la
linig de date intrarea portilor SI-
impedanta 120Q
NU.

- in constructia
RD magistralelor se
2) b) utilizeazd pe scara
Fig.9.3 larga atat circuitele cu
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colector in gol cat si cele cu trei stari. Unui circuit legat la o magistrald i se

atribuie, de reguld, in sistem o functionare atat de emititor, cat si de receptor. in

acest caz, intrarile de comanda trebuie sa permita atat citirea unui cuvant de pe

magistrald, cat si scrierea unui cuvant pe magistrald. Printr-un semnal de

comanda RD cuvantul este introdus pe magistrala, iar printr-un semnal de

comandd WR cuvantul este citit de pe magistrala (figura 9.3a). Daca la

magistrala sunt cuplate numai circuite TTL, n locul rezistentelor de ridicare, se

pot utiliza terminatori de magistrala (grup de rezistente montate la extremitatile

traseelor magistralei pentru adaptarea impotriva reflectiilor) figura 9.3b.

3. MERSUL LUCRARII

3.1

3.2.

3.3.

Se studiazd modul de functionare a portii cu colector in gol din figura
9.1 folosindu-se circuitul din figura 9.2c. Pentru 1 logic la iesire se
madreste Re pand Von scade sub 2.4V. Se noteazd valoarea Remax §i se
compara cu cea calculata. Pentru 0 logic la iesire se micsoreaza R¢ pana
cand VoL creste peste 0.4V, se noteaza valoarea Remin $1 se compara cu
cea calculatd. Se repeta operatiile de mai sus pentu diferite incarcari.

Se verifica tabelul de adevar al functiei logice realizate de circuitul din
figura 9.2.b. Se studiaza comportarea in regim dinamic a schemei
aplicind la una din intrari un semnal rectangular. Se va studia
comportarea circuitului daca la iesire se conecteaza si un condensator de
2000pF.

Se realizeaza circuitul din figura 9.3a si se analizeazd comportarea in

regim static si dinamic.
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4. CONTINUTUL REFERATULUI

4.1.
4.2.

4.3.
4.4,

Prezentarea sumara a circuitelor cu colector in gol.

Schemele circuitelor, tabelele cu valorile calculate si graficele
reprezentand caracteristicile ridicate.

Graficele obtinute in analiza comportarii dinamice a circuitelor.
Observatii asupra naturii diferentelor dintre valorile teoretice

calculate si rezultatele simulate.
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REALIZAREA MAGISTRALELOR FOLOSIND
CIRCUITE CU TREI STARI

1. SCOPUL LUCRARII

Se vor studia circuitele logice cu trei stari si se vor analiza de asemenea

g e,

2. CONSIDERATII TEORETICE

R;
1K

AN

—_

Qs

Fig.10.1

+— Vee
Ry
130

Qs
—l D;

U,
B=A

Impedimentele introduse
de rezistenta externa necesara
circuitelor cu colector deschis
sunt inlaturate in cazul
circuitelor cu trei stari (TSL -
Three State Logic). In circuitul
de iesire in contratimp al unei
porti TTL in permanenta unul
din tranzistoarele Qs sau Qa
Daca s-ar

conduce. putea

realiza blocarea  ambelor

tranzistoare, atunci circuitul de

iesire ar fi izolat si, vazuta dinspre iesire, poarta TTL s-ar putea prezenta ca o

impedanta mare. Circuitul ar dispune atunci de trei stari (functionand totusi

binar): starea 0 logic, starea 1 logic si starea de impedanta mare, care lasa iesirea

flotanta atunci cand cele doua tranzistoare sunt blocate.

Schema unui inversor TTL cu trei stéri se prezinta in figura 10.1.
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Intrarea de inhibare I permite functionarea ca un inversor obisnuit daca
[=0. Daca I=1, J=0, D se deschide, Q1 se satureaza, Q2 si Qs se blocheaza, Q3 se
va bloca si el deoarece prin dioda D deschisa potentialul bazei sale coboara la
0.7V deci circuitul va prezenta la iesire o impedantda mare (HZ - inalta

impedanta).

In regim dinamic, pe langa timpii de propagare cunoscuti tp_H si tHL Mai

apar urmatorii parametrii:

- timpii de stabilire a impedantei ridicate plecand din starea 0 logic ti z,

respectiv din starea 1 logic, thz;

- timpii de iesire din starea de Tnaltd impedanta si trecerea in starea 0

logic, tzi, respectiv in starea 1 logic, tzH.

Avand 1n vedere aceste intarzieri se ajunge la valori in jur de 25 ns pentru
timpul total de propagare prin astfel de porti. Aceasta valoare este superioara
celei caracteristice portilor TTL obisnuite dar este mult inferioara celei obtinute

Vop | in cazul circuitelor cu colector 1n gol.

E ‘ > —
R 'r_’ Mgy Si in cazul circuitelor CMOS se pot

realiza etaje de iesire care sa poata fi aduse

|'_—’ My, intr-o stare de inaltd impedantd. Un astfel
M . . g .
|_OUT  de etaj contine doud tranzistoare cu canal n
IN = si doua tranzistoare cu canal p (figura 10.2).
. HI—_ My,

O pereche de tranzistoare p-n opereaza cu

functie de inversor standard, iar cea de-a

My

doua pereche functioneaza ca un comutator

L 15T

= inchis-deschis comandat de intrarea de

Fig.10.2 validare E (enable).
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Daca intrarea E este in starea 1 logic, tranzistoarele Mn1 si Mp1 sunt
deschise iar iesirea poate prezenta nivelele 1 si 0 logic. Cand intrarea E este in
starea 0 logic, indiferent de nivelele logice prezentate la intrare impedanta de

iesire este ridicatd (mai mare de 10°Q la 25°C).

In constructia magistralelor se utilizeaza pe scar larga atat circuitele cu colector
in gol cat si cele cu trei stari. Unui circuit legat la o magistrala 1 se atribuie, de
reguld, in sistem o functionare atat de emitator, cat si de receptor. in acest caz,
intrdrile de comanda trebuie sa permita atat citirea unui cuvant de pe magistrala,
cét si scrierea unui cuvant pe magistrala. Printr-un semnal de comanda RD
cuvantul este introdus pe magistrala, iar printr-un semnal de comandda WR

cuvantul este citit de pe magistrald (figura 10.3a). Dacad la magistrald sunt

Vee cuplate numai circuite
TTL, in locul
linie
magistrala rezistentelor de
i Vee o N
WT ridicare, se pot utiliza
180Q

linie de date terminatori de
impedanta 120Q magistrald (grup de

RD 390Q .
rezistente montate la
' extremitatile traseelor
magistralei  pentru
a) b) adaptarea Tmpotriva
Fig.10.3 reflectiilor) figura

10.3b.
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3. MERSUL LUCRARII

3.1.Se studiaza parametri statici si comportarea dinamica a circuitelor TTL cu
trei stari. Pentru studiul parametrilor statici se mentine intrarea I a portii la
OV si intrarea A se baleiaza cu semnal intre OV si 5V. Pentru studiul
parametrilor dinamici se foloseste o sarcina capacitiva de 15pF.

3.2. Se studiazd parametri statici §i comportarea dinamica a circuitelor
CMOS cu trei stari. Pentru studiul parametrilor statici se mentine
intrarea E a portii la 5V si intrarea IN se baleiaza cu semnal intre OV si
5V. Pentru studiul parametrilor dinamici se foloseste o sarcina
capacitiva de 15pF.

3.3.  Se realizeaza circuitele din figura 10.3 si se analizeaza comportarea in
regim static si dinamic. Se vor considera atat circuite TTL cat si circuite

CMOS.

4. CONTINUTUL REFERATULUI

4.1.  Prezentarea sumarad a circuitelor cu trei stari.

4.2.  Schemele circuitelor, tabelele cu valorile calculate si graficele
reprezentand caracteristicile ridicate.

4.3.  Graficele obtinute n analiza comportarii dinamice a circuitelor.
Observatii asupra naturii diferentelor dintre valorile teoretice

calculate si rezultatele simulate.
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MASURATORI FOLOSIND MULTIMETRUL

1. SCOPUL LUCRARII

Aceasta lucrare studiaza caracteristicile si aspectele specifice multimetrului
digital si prezinta modul de determinare a celor mai importante marimi

electrice.
2. CONSIDERATII TEORETICE

Multimetrul este unul dintre cele mai des utilizate aparate in
electronica, avand functii de determinare si masurare a mai multor marimi
electrice. Odata cu dezvoltarea circuitelor integrate a aparut si multimetrul
digital a carui principala deosebire fata de cel analogic este modul de afisare
a rezultatului — pe afisaj cu cristale lichide (LCD).

Marimi masurabile cu multimetrul:
- rezistenta electrica — unitate de masura Ohm (Q);
- tensiune electrica — volt (V)
o tensiune alternativa (~);
o tensiune continua (=);
- Intensitatea curentului electric — amper (A);
o curent continuu (=);
o curent alternativ (~)
Pe langa aceste marimi electrice, multimetrele mai ofera posibilitatea
verificarii functionale ale unor componente, cum ar fi (pot aparea diferente
intre diferite tipuri de multimetre):

- rezistente (prin masurare directa pe scala ohmica);
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- diode semiconductoare;
- capacitati electrice;

- tranzistoare bipolare.

Pentru descrierea modului de lucru utilizand multimetrul (figura 11.1)

vom considera urmatoarele conventii de notare:

I 111 11— Afisaj
Ll LCD

ON HOLD

Selector gama de lucru

Sonde de
masura

./
- .//_\_/v

Fig. 11.1. Prezentare schematica a unui multimetru

- buton ON — permite pornirea/oprirea aparatului;
- buton HOLD — permite mentinerea valorii afisate pe ecran, pana la relaxarea

butonului (masuratoarea nu se poate efectua decat cu butonul neapasat);
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- selector gama de lucru — permite selectarea modului de lucru al aparatului

(masurare marimi si determinare componente) precum si gama de masura

pentru marimile electrice.

Scheme electrice de masurare folosind multimetrul:

e Maisurarea tensiunilor:

Pentru masurarea tensiunilor (figura 11.2) multimetrul se poate conecta

oriunde in circuit, valoarea afisata reprezentand tensiunea masurata intre cele

doua puncte de test.

Exemplu de conectare:

Sursa de

tensiune

+

+ Multimetru

Sursa de

tensiune

+

Masuratori de tensiune continua (simbol V=)

]

+ Multimetru

Fig. 11.2. Masurare de tensiune

Se comuta selectorul de game pe una din pozitiile pentru masuratori

de tensiune continua . Inscriptionarea Selectata reprezinta maximul valorii
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care poate fi masurata pe scala respectiva. Se conecteaza cele doua
cordoane la punctele intre care se doreste masurarea tensiunii. Cordonul
ROSU reprezinta + si cordonul NEGRU - .

Se citeste afisajul. In cazul in care valoarea tensiunii este mai mare
decat maximul masurabil pe scala respectiva, pe afisaj se citeste 1 si trebuie
schimbat comutatorul de game pe o scala cu valoare mai mare. Daca valoarea
afisatd apare cu minus 1inseamna ca polaritatea tensiunii masurate este
inversa celei corespunzatoare cu + la cordonul ROSU si — la cordonul
NEGRU. Daca cordoanele se schimba intre ele valoarea afisata va aparea
fara semn, caz in care putem spune ca nodul la care am conectat cordonul

rosu este cel cu potential mai ridicat.
Masuratori de tensiune alternativa V~

Se comuta selectorul de game pe una din pozitiile pentru masurarea
tensiunii alternative. Se conecteaza cordoanele de masura la punctele de
masurd. Se citeste valoarea afisata, care reprezintd Vvaloarea efectiva a

tensiunii alternative masurate.

Atentie atunci cand masurati tensiunea de la priza, sa nu va

curentati!
e Maisurarea curentilor electrici

La masurarea curentilor electrici (figura 11.3) trebuie avute in vedere

urmatoarele reguli de baza, inainte de a conecta aparatul:
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- cordonul rosu al multimetrului trebuie conectat la mufa de pe aparat
corespunzatoare domeniului de masura estimat (daca se presupune ca

exista curenti mari in circuit, se conecteaza intai pe borna “Amperi”);

- se evita intotdeauna scurtcircuitarea surselor de tensiune cu
multimetrul. Intotdeauna misurarea curentului se realizeaza inseriind
multimetrul cu rezistenta prin care se determina curentul, in caz

contrar multimetrul se deterioreaza (se arde)!

Sursa de + ] + Multimetru
tensiune

a)
Sursa de + + Multimetru
tensiune

b)

Fig. 11.3. Masurare de curent

a) conectare corecta
b) conectare incorecta a aparatului

e Maisurarea rezistentelor

Pe aceste scale multimetrul masoara rezistenta electrica intre doua
puncte de circuit sau rezistenta electrica a unei componente. Trebuie
mentionat faptul ca valoarea unei rezistente este inscrisa pe corpul acesteia
fie in clar (valoare numerica) fie utilizand codul culorilor. Pe langa valoarea
nominala se mai trece si toleranta, adica abaterea maxima (garantata de

producator) a valorii reale a rezistentei fata de valoarea nominala.
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Cu selectorul de game pe o pozitie Q si cordoanele libere indicatia
este 1 (depasire de domeniu, ceea ce este normal avand in vedere ca rezistenta

electrica intre doua fire in aer este foarte mare).

Daca se pun cordoanele in scurtcircuit indicatia aparatului trebuie
sa fie 0, in caz contrar inseamna ca cele doua sonde sunt defecte sau bateria

aparatului este descarcata.

Masurarea rezistentelor electrice (figura 11.4) se face doar in absenta
tensiunii de alimentare a circuitului sau pe componente separate de circuit.
Masurarea unei rezistente amplasate in circuit poate determina citirea unei

valori eronate datorita buclelor electrice din circuit.

Totodata, nu se tin ambele maini pe sondele de masura deoarece
intervine si rezistenta corpului uman, conectata in paralel cu rezistenta de

masurat.

L + Multimetru
Rx

Fig. 11.4. Masurare de rezistenta

e Determinarea functionalititii dispozitivelor semiconductoare

Tot la pozitiile “ohmmetru” este si pozitia pentru verificarea
diodelor si a tranzistoarelor bipolare. In sens direct, adica cordonul rosu pe
ANOD si cel negru pe CATOD indicatia instrumentului este 0 sau o valoare
mica, de obicei pana la sute de ohmi, iar la conectare invers a cordoanelor

indicatia este 1, adica depasire de domeniu.
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Verificarea tranzistoarelor bipolare se face ca si cand ar fi doua

diode (dioda Baza-Emitor si dioda Baza-Colector).

De exemplu, la un tranzistor NPN se pune cordonul rosu pe baza si
se verifica terminalele emitor si colector sa indice o rezistenta mica (sute de
ohmi). Se pune cordonul negru pe baza si instrumentul trebuie sa indice

intrerupere la emitor si la colector.
e Determinarea continuititii traseelor electrice

Tot la scalele de ohmmetru este si pozitia de “buzzer” pentru
verificarea continuitatii electrice intre doua puncte. Daca se face scurtcircuit
intre cele doua cordoane ale aparatului trebuie sa se auda un sunet, moment
in care am verificat doar aparatul. Se pozitioneaza apoi cordoanele intre
punctele intre care se doreste verificarea continuitatii electrice. Daca aparatul

suna 1nseamna ca avem continuitate electrica.

Verificarea continuitatii se realizeaza intotdeauna in absenta
tensiunilor din circuitul de masura, in caz contrar aparatul se poate

distruge!
e Masuratori de Capacitati la condensatoare (F)

Aceasta functie se regaseste doar pe anumite multimetre digitale,

nefiind disponibila in versiunile de uz general (hobby).

Se pozitioneaza selectorul de game pe una din pozitiile pentru
masurare de capacitate electrica. Condensatorul de masurat se introduce in

clemele speciale pentru masurarea condensatoarelor.
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In cazul in care aparatul nu dispune de functia respectiva se poate
determina daca avem un capacitor strapuns prin masurarca acestuia pe scala
ohmica (rezistenta foarte mica), dar masuratoarea nu este relevanta 100% si

ca atare nu se recomanda.
3. MERSUL LUCRARII si CONTINUTUL REFERATULUI

1. Masurarea Vvalorii componentelor si compararea valorilor masurate
cu valorile nominale. Completati pentru diferite rezistente si capacitati cate

un tabel de forma:

Toleranta

Val. Nominala

Val. Masurata

2. Determinati prin masuratoare directa tensiunea furnizata de
bateriile telefoanelor voastre mobile sau a tensiunii de retea. Ce influenta are
masurarea unei baterii cu selectorul de gama pe pozitia “tensiune

alternativa™?

3. Alegeti 0 rezistenta de valoare cunoscuta si conectati-0 in serie cu
aparatul si o baterie a carei tensiune 0 cunoasteti. Masurati curentul din

circuitul astfel realizat si verificati legea lui Ohm.

4. Determinati anodul la diodele puse la dispozitie si verificati daca

diodele sunt functionale sau distruse.
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FILTRE RC. Montaj practic

1. SCOPUL LUCRARII

Lucrarea are ca scop studiul experimental al filtrele RC simulate in
Laborator 1 in vederea determindrii raspunsului circuitului la diversi stimuli

aplicati la intrarea acestuia.

2. CONSIDERATII TEORETICE

Studiul comportarii circuitelor va fi realizat folosind circuitele puse la

dispozitie si utilizand urmatoarele aparate:

- generator de functii — semnal sinusoidal si dreptunghiular;

- osciloscop cu 2 canale;

- multimetru digital.

Avand in vedere aspectul practic al lucrarii, desi parametri care se
determina sunt aceeasi ca cei mentionati in prima lucrare, se modifica mersul
lucrarii. Scopul este de a pune in evidenta formele de unda la iesirea
circuitelor pentru semnale sinusoidale si respectiv dreptunghiulare aplicate la

intrare.
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® Dl B .

High—pass filter ’ Low—pass filter

GND ‘ =it R F'bl
El

e : t::'g © @
3. MERSUL LUCRARII si CONTINUTUL REFERATULUI

Circuitul 1:

1. Se conecteaza cele doua sonde de masura la osciloscop, se pune sub
tensiune osciloscopul si se calibreaza cele doua trase luminoase, in felul
urmator:

- Se trece comutatorul de pe fiecare sonda pe pozitia calibrare;

- Se selecteaza din modul de lucru al osciloscopului afisarea ambelor
canale de intrare (DUAL);

- Atenuarea pe fiecare canal este trecuta la 5V/div;

- Din potentiometrele de reglaj a trasei (poz.Y) se suprapun ambele
trase peste marcajul central al afisajului osciloscopului;

- Se trec ambele comutatoare de pe sonda pe pozitia 1x (fara atenuare);

2. Se selecteaza ca declansare a bazei de timp a osciloscopului (Trigger)
canalul 1 de intrare (Ch 1);

3. Se pune sub tensiune generatorul de semnal si se stabileste semnal de
iesire alternativ sinusoidal;

4. se conecteaza sonda 1 a osciloscopului la iesirea sursei, respectand
semnificatia firelor + (rosu de la sursa cu firul de mijloc de la osciloscop) si
— (masa);
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5. se regleaza amplitudinea semnalului generat de sursa de semnal la o
valoare de maxim 5V (amplitudinea varf la varf masurata pe osciloscop
trebuie sa fie 1 diviziune, daca atenuarea ramane la 5V/div)

6. se comuta atenuatorul osciloscopului pe o scara inferioara (1V/div) si
se urmareste daca semnalul de pe afisaj este acum reprezentat pe 5 diviziuni;
7. se trec ambele canale ale osciloscopului pe atenuare 1V/div si se
reface calibrarea;

8. se opreste sursa de semnal

Q. se conecteaza borna + a generatorului la firul alb de pe placuta,

impreuna cu firul + al sondei 1 de la osciloscop;

10.  se conecteaza masa (-) generatorului de semnal la firul albastru al
placutei, impreuna cu firul — (masa) a sondelor 1 si 2 a osciloscopului;

11.  se conecteaza borna + a sondei 2 a osciloscopului la iesirea circuitului
1 (pinul de test evidentiat);

12.  se pune sub tensiune generatorul de semnal;

13.  din selectorul de gama al generatorului se stabileste 0 frecventa de
pornire de cca 150Hz, ajustand fin din potentiometrul de reglaj amplasat pe
panoul frontal al generatorului . ATENTIE: nu mai modificati amplitudinea
semnalului!!!

14.  Din butonul de reglare al bazei de timp al osciloscopului (time/div) se
roteste pana cand pe ecranul osciloscopului obtinem un semnal stabil,
reprezentand cateva alternante ale semnalului de intrare;

15.  se deseneaza la scara 1:1 formele de unda obtinute, notand valorile
frecventei (citita pe generator), rezistentei si ale capacitatii (notate pe corpul
componentelor);

16.  se trece apasa butonul de generare semnal dreptunghiular a sursei de
semnal si se deseneaza forma de unda obtinuta;

17.  se revine pe semnal sinusoidal si se creste (din potentiometrul de
reglaj al sursei) frecventa semnalului urmarind amplitudinea semnalului de
pe canal 2 (pe afisajul osciloscopului) pana cand acesta incepe sa scada (Circl
si Circ2 sunt filtre trece jos, deci odata cu cresterea frecventei ar trebui sa
scada amplitudinea semnalului de iesire). Notati frecventa la care
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amplitudinea varf la varf a semnalului de iesire a scazut cu 1 V (adica 1
diviziune pe ecranul osciloscopului daca scala a ramas setata la 1V/div);

18.  desenati la scara 1:1 formele de unda obtinute, punand in evidenta
modificarea defazajului fata de frecventa de pornire;

19.  cresteti in continuare frecventa si determinati amplitudinea si
defazajul semnalului de iesire pentru o frecventa de cca 5kHz a semnalului
de intrare;

Se repeta pasii descrisi anterior pentru fiecare din celelalte 3 montaje
de pe placuta, evidentiind frecventa de taiere si constanta de timp a circuitelor.
Totodata, la filtrele 3 si 4 (FTS) se va pune in evidenta lipsa componentei
continue a semnalului de iesire (se va alege de la generatorul de semnal o
valoare de offset de cca 1V, tragand in afara butonul si rotind usor
potentiometrul).

Observatii:

Modificarea frecventei semnalului furnizat de generatorul de semnal
poate duce la pierderea stabilitatii semnalului afisat pe osciloscop sau afisarea
a prea multe alternante pe ecran, ceea ce ingreuneaza urmarirea defazajelor si
a amplificarii. Deoarece frecventa reprezinta inversul perioadei semnalului,
se va proceda in felul urmator:

- Cresterea frecventei generatorului va fi insotita de micsorarea bazei
de timp (time/div) a osciloscopului;

- Scaderea frecventei va fi insotita de marirea bazei de timp a
osciloscopului.

Perioada semnalului afisat pe osciloscop se poate determina
numarand diviziunile intre doua treceri succesive prin 0 a formei de unda,
determinate pe axa X, si inmultind cu valoarea afisata la comutatorul bazei
de timp (si ulterior se poate calcula frecventa).

Amplitudinea semnalului se poate masura numarand diviziunile pe
axa Y a osciloscopului si inmultind cu atenuarea indicata (\V/div) a canalului
respectiv.
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STUDIUL TRANZISTORULUI BIPOLAR. Montaj

practic

1. SCOPUL LUCRARII

Aceasta lucrare are ca scop studiul experimental al circuitelor bazate pe
tranzistoare bipolare: amplificator cu tranzistor bipolar si inversor cu tranzistor

bipolar.
2. CONSIDERATII TEORETICE

Tranzistorul bipolar este un dispozitiv electronic cu amplificare in
curent (adica la care curentul intre emitor si colector este determinat de curentul
de baza). Pentru aceasta, tranzistorul trebuie polarizat corect, adica jonctiunea

baza-emitor polarizata direct iar jonctiunea baza-colector polarizata invers.
Modurile de lucru ale tranzistorului sunt:

e Tranzistor blocat

Tranzistorul este caracterizat in aceasta situatie de:

- Ve =0V (tensiunea baza — emitor mai mica
decat tensiunea de deschidere a jonctiunii)
lar Vce > 0 — in aceasta situatic ambele Ver

jonctiuni sunt blocate, deci nu trece curent

intre emitor si colector.
- intre emitor si colector apare o rezistenta
foarte mare: Ic — curent de colector rezidual, de valoare foarte mica,

de ordinul pA;
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- |b — curentul de baza 0.

e Tranzistor in conductie

Tranzistorul este caracterizat in aceasta situatie de:

- Ve > Veeo (tensiunea de deschidere specificata in catalog pentru
tranzistorul respectiv) iar Vce > Vcesat (Specificata in catalog) — in
aceasta situatie jonctiunea baza-emitor este polarizata direct, avem
curent de baza Ig diferit de O; electronii care ajung din emitor in baza
au energie cinetica suficient de mare incat sa “treaca” de bariera de
potential a jonctiunii emitor-colector care este inca polarizata invers;

- intre emitor si colector apare o rezistenta din ce in ce mai mica, pe
masurd ce creste curentul de baza, deci curentul stabilit intre emitor si
colector este de forma Ic = * Is. Spunem ca tranzistorul este in zona
de conductie liniara.

e Tranzistor saturat
- Vge > 0.7V, Vce = 0.2V (valorile sunt cele uzuale, in caz real
sunt cele specificate in catalog);
- Pe masura ce crestem tensiunea Vge, la un moment dat se
ajunge la saturarea jonctiunii baza-emitor si corespunzitor si cresterea
foarte puternica a curentului de baza (si implicit cel de colector). Tensiunea
Vce ajunge la o valoare foarte mica, iar cele doua jonctiuni (baza-emitor
si baza-colector) sunt polarizate direct. In aceasta situatie, curentul de
colector este limitat doar de rezistentele externe.
In cazul in care se doreste amplificarea unui semnal se utilizeaza
tranzistorul in regiunea liniara a regimului activ normal iar daca se doreste
utilizarea ca element de comutare (in circuitele logice) se utilizeaza in regim

saturat-blocat.
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2.1. Amplificator cu tranzistor bipolar

Polarizarea corecta in cazul utilizarii ca amplificator se realizeaza de obicei
cu rezistoare ale caror valori se aleg astfel incat sa se stabileasca un anumit
regim de functionare in zona liniara a tranzistorului, adica Ic = f* Is, unde Ic
reprezinta curentul de colector, Ig reprezinta curentul de baza iar  reprezinta

factorul de amplificare al tranzistorului (stabilit prin fabricatie).
Circuitul prezentat in continuare cuprinde urmatoarele blocuri:

- un atenuator de intrare realizat cu rezistoarele R1 si R2. Acest atenuator
este de fapt un divizor de tensiune rezistiv introdus doar pentru ca sursele de
semnal din laborator nu permit generarea unor semnale de amplitudine mica
(pana la 1V).

- Condensator de decuplare C1 — permite eliminarea componentei continue
a semnalului de intrare. Se asigura astfel doar amplificarea componentei
alternative a semnalului de intrare (componenta utila a semnalului) altfel
amplificatorul putand intra in limitare.

- Amplificatorul propriu-zis, realizat cu tranzistor bipolar. Rezistentele Rb1
si Rb2 asigura un punct static de functionare in regiunea liniara a
tranzistorului. Rezistenta Re asigura limitarea curentului de emitor in cazul
saturarii tranzistorului iar condensatorul Ce elimina posibilitatea strapungerii
tranzistorului la variatii puternice ale semnalului de intrare.

Observati ca sintagma “punct static de functionare” se refera la faptul ca in
lipsa semnalului de intrare, tranzistorul este deschis, lucru determinabil prin

masurarea directa in circuit a ciderilor de tensiune.
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Alimentare
°
pct1 pct 2 Re1 D Re1 oct 3
c2
R1 C1 330n |—e—>> OUT
1 ¢
100K
R2
Rg2 H
¢ i

Schema electrica a amplificatorului

2.2 Inversor cu tranzistor bipolar

In cazul acestui circuit se observa lipsa cu desavarsire a oricaror condensatoare.
Acest lucru implica un regim de functionare mult mai rapid, in detrimentul

puterii consumate si al riscului de distrugere al componentelor.

Alimentare

pct 1 pct 2
Re pct 3

R1 ouT

100K T

R2

1K

Schema electrica a inversorului

In acest caz nu mai est nevoie de circuit de polarizare a bazei deoarece

tranzistorul este utilizat in regim de “totul sau nimic” — blocat sau saturat.
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Circuitul de intrare realizat cu Rg: si Rs2 realizeaza un divizor de tensiune,
avand in vedere faptul ca la circuitele logice sunt nivele de tensiune pentru “1”’

logic de peste 2V, lucru periculos pentru jonctiunea baza-emitor.

Daca Vn are valoarea OV, corespunzatoare nivelului logic O, tranzistorul este
blocat iar tensiunea Vour va avea valoarea maxima, corespunzatoare nivelului
logic 1. Daca VIN are valoarea 5V, corespunzitoare nivelului logic 1,
tranzistorul Q1 este deschis iar tensiunea Vout va avea valoare de cca 0,2V,

corespunzatoare nivelului logic 0.
3. MERSUL LUCRARII SI CONTINUTUL REFERATULUI
Studiul amplificatorului:

1. se pune sub tensiune sursa de alimentare stabilizata si din potentiometrul
de reglaj se ajusteaza valoarea sursei la 5V,

2. se masoara cu multimetrul tensiunea la borne si apoi se opreste sursa;

3. se conecteaza sursa stabilizata la firele de alimentare (marcate +5V si
masa), avand grija la polaritate (masa sursei la masa circuitului);

4. se pune sub tensiune sursa de alimentare si cu multimetrul se masoara
tensiunile pe jonctiuni (potentialul bazei, emitorului si colectorului fata de
masa). Notati aceste caderi de tensiune si determinati Starea tranzistorului;

5. se conecteaza sonda osciloscopului la generatorul de semnal (atentie: nu
la sursa de tensiune stabilizata!!!!);

6. se porneste sursa si se regleaza aceasta (urmarind pe ecranul
osciloscopului) pentru a genera:

- semnal sinusoidal;

- frecventa 5kHz

- amplitudine varf la varf de 2V
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- componenta continua de 1V

7. se conecteaza masa generatorului cu masa montajului si borna + se
conecteaza la intrarea circuitului de test;

8. se muta sonda 1 a osciloscopului in punctul de test 1 si sonda 2 se pune in
punctul 2 de test. Notati diferenta de amplitudine intre semnalul aplicat la
intrare si cel de dupa divizorul rezistiv!

9. se muta sonda 1 a osciloscopului in punctul de test 2 si sonda 2 in punctul
de test 3 (iesirea amplificatorului). Desenati formele de unda obtinute, cu
respectarea scalelor!

10. determinati amplificarea circuitului, prin raportarea amplitudinii
semnalului de iesire la amplitudinea semnalului din punctul 2 de test.

11. cresteti amplitudinea semnalului furnizat de generator. Pana la ce valoare
a semnalului din punctul 2 de test semnalul de iesire este corect amplificare?
Notati valoarea!

12. reveniti la amplitudinea semnalului de la generator de 2V si modificati
frecventa semnalului generat.

13. notati frecventa minima si frecventa maxima la care circuitul de

amplificare functioneaza corect.
Studiul inversorului

1. se stabileste tensiunea de iesire a sursei stabilizate la o valoare de 5V;

2. se alimenteaza montajul;

3. sursa de semnal este trecuta in mod de lucru “TTL” si se muta sonda pe
iesirea respectiva

4. se conecteaza generatorul la intrarea circuitului. Vizualizati formele de
unda in punctele de test. Determinati frecventa maxima de lucru a circuitului.
5.

56



Circuite Analogice si Numerice

FAMILIA DE MICROCONTROLERE 80C51

1. SCOPUL LUCRARII

Aceasta lucrare studiaza familia de microcontrolere 80C51 si aspectele specifice

proiectarii sistemelor bazate pe microcontroler.
2. CONSIDERATII TEORETICE

Microcontrolerele sunt circuite integrate, uzual in tehnologie CMOS, care
inglobeaza diferite circuite necesare unui sistem de calcul. Familia de

microcontrolere 80C51 prezinta urmatoarele caracteristici:

e Unitate centrala de procesare 8051
o 4k*8 ROM
o 128*8 RAM
o 3*16-biti numaratoare/timers
o procesor boolean
e Capabilitate de adresare a memoriei externe
o 64k*8 ROM (program)
o 64k*8 RAM (data)
e 6 intreruperi cu 2 nivele de prioritate
e 4*8-hiti porturi 1/0
o UART full-duplex

e port asincron de reset

Circuitele integrate In microcontroler comunica prin intermediul unor

magistrale interne pe care se pot vehicula adrese, date sau semnale de control
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asa cum se poate observa din diagrama bloc a microcontrolerului 80C51

prezentata in figura 14.1.

External
Interrupis
- -
Interrupt 4K 128 Timer! - ja—r Counter
Control - ROM RAM Timer 0 nputs
-
cPU
1 1 <5
Bus Four 10 Ports Serial
Osc Coniro Paort
IDI THD RXD
= = PO P2 P1 3
| —

Address/Data

Figura 14.1 Diagrama bloc a microcontrolerului 80C51

Simbolul logic al microcontrolerului 80C51 este prezentat in figura 14.2. In cele

ce urmeaza se vor prezenta functiile pinilor.
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Figura 14.2 Simbolul logic al microcontrolerului 80C51

VSS, pin de intrare, numit masa, reprezintd referinta de 0 V

VCC, pin de intrare, numit alimentare, reprezinta tensiunea de alimentare

P0.0-0.7, pini de intrare/iesire, formeaza portul 0, poate prezenta functie
de port bidirectional de 8 biti open-drain cu intrari trigger Schmitt; poate
avea functie de magistrala de date si magistrala de adrese mai putin
semnificativa multiplexate pe perioada accesurilor la memoria externa de

date si program folosind rezistente de ridicare interne

P1.0-P1.7, pini de intrare/iesire, formeaza portul 1, poate prezenta functie
de port bidirectional de 8 biti cu rezistente de ridicare interne si intrari
trigger Schmitt; de asemenea, doi pini pot avea si functii alternative
o T2, pin de intrare/iesire, (P1.0), reprezinta Timer/Numarator 2
o T2EX, pin de intrare, (P1.1), reprezinta Timer/Numarator 2 cu

functie de captura
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e P2.0-P2.7, pini de intrare/iesire, formeaza portul 2, poate prezenta functie
de port bidirectional de 8 biti cu rezistenfe de ridicare interne si intrari
trigger Schmitt; ca functie alternativa emite octetul mai semnificativ de
adresa pe perioada accesului la memoria externd de program si date

e P3.0-P3.7, pini de intrare/iesire, formeaza portul 3; poate prezenta functie
de port bidirectional de 8 biti cu rezistente de ridicare interne si intrari
trigger Schmitt; de asemenea, fiecare pin poate avea si functie alternativa

o RXD, pin de intrare, (P3.0), reprezinta portul de intrare serial

TxD, pin de iesire, (P3.1), reprezinta portul de iesire serial

INTO\, pin de intrare, (P3.2), reprezinta intreruperea externa 0

INT1\, pin de intrare, (P3.3), reprezinta intreruperea externa 1

o O O O

TO, pin de intrare, (P3.4), reprezintd intrarea externa pentru
Timer O
o T1, pin de intrare, (P3.5), reprezintd intrarea externd pentru
Timer 1
o WR)\ pin de iesire, (P3.6), reprezinta semnalul de activare a
scrierii memoriei de date externe
o RD\, pin de iesire, (P3.7), reprezinta semnalul de activare a
citirii memoriei de date externe
e RST, pin de intrare, numit reset, prin aplicarea nivelului logic 1 pe acest
pin se reseteaza microcontrolerul
e ALE/PROG\, pin de intrare/iesire, numit Address Latch Enable/Program
Pulse, pulsul de iesire ALE este folosit pentru memorarea octetului mai
putin semnificativ de adresa pe perioada unui acces la memoria externa,
pinul PROG este intrarea pulsului de program pe perioada programarii
EPROM-ului
e PSEN\), pin de iesire, numit Program Store Enable, reprezinta semnalul
de activare a citirii memoriei de program externe
e EA\/ VPP, pin de intrare, numit External Access Enable/Programming
Supply Voltage, daca EA\ este tinut din exterior in 0, microcontrolerul

executa intregul cod din memoria de program externd; daca EA\ este tinut
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din exterior in 1, microcontrolerul executa codul aflat la locatiile de
memorie 0000H pana la OFFFH din memoria ROM interna; pinul VPP
primeste tensiunea de alimentare pentru programare pe perioada
programarii EPROM-ului

e XTAL1, pin de intrare, numit Crystal 1, reprezinta intrarea pentru
amplificatorul inversor al oscilatorului si circuitul generator de tact

e XTAL2, pin de iesire, numit Crystal 2, reprezinta iesirea de la
amplificatorul inversor al oscilatorului

In figura 14.3 este prezentat ciclul de citire si configuratia memoriei de

program externe. Adresa este transmisa mai intai prin porturile PO si P2 pe

magistrala de adrese. Deoarece portul PO isi schimba functia devenind port

de date, AO-A7 sunt memorate in latch la activarea semnalului ALE.

Semnalul PSEN\ devine activ si informatia din memoria de program este

transmisd pe magistrala de date fiind receptionata prin portul PO.

BoC EPROM

M/ \ / 1) G p— 1T

\—, .

i "_

Figura 14.3 Ciclul de citire si configuratia memoriei de program externe

In figura 14.4 sunt prezentati ciclurile de citire/scriere si configuratia
memoriei de date externe. Pentru ciclul de citire, adresa este transmisa mai
intai prin porturile PO si P2 pe magistrala de adrese. Deoarece portul PO isi
schimba functia devenind port de date, AO-A7 sunt memorate in latch la
activarea semnalului ALE. Semnalul RD\ devine activ si informatia din

memoria de date este transmisa pe magistrala de date fiind receptionata prin
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portul PO. Pentru ciclul de scriere, adresa este transmisd mai intdi prin
porturile PO si P2 pe magistrala de adrese. Deoarece portul PO isi schimba
functia devenind port de date, AO-A7 sunt memorate in latch la activarea
semnalului ALE. Datele sunt transmise prin portul PO pe magistrala de date

si la activarea semnalului WR\ sunt inscrise in memoria de date.

: 7 ™, 7
)/ i Rk
A A
- At L1
C p / P 5 T DATA
NV .
'\:_ # <" : " ™,
- ‘-} d Y M,
Lash 7
" o A vl v
e EEEE—— > ADOH
E // \\- // 5
P2
s — A wEn
\\ .',/ [- WH (F1) WE
1
P < AT >< ,
P
B M
A L »

Figura 14.4 Ciclurile de citire/scriere si configuratia memoriei de date externe
3. MERSUL LUCRARII

3.1.  Se vor discuta aspectele teoretice legate de familia de microcontrolere
80C51.
3.2.  Se va analiza si discuta sistemul cu microcontroler prezentat in figura
14.5, avand urmatoarele blocuri:
e oscilator cu quartz avand frecventa de 12MHz
e circuit de reset
e 8k*8 memorie de program externa avand adresa de baza 0000H
e port de iesire la adresa 011X...Xb
e port de intrare la adresa 111X...Xb la care sunt conectate 2 taste

e microcontrolerul foloseste doar memoria externa de program
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Figura 14.5 Exemplu de sistem cu microcontroler 80C51

Se va proiecta un sistem cu microcontroler 80C51 avand urmatoarele
blocuri:

oscilator cu quartz avand frecventa de 12MHz

circuit de reset

32k*8 memorie de date externa avand adresa de baza 8000H

port de iesire la adresa 011X...XDb la care sunt conectate doua display-
uri cu LED-uri 7-segmente anod comun pentru care Viep=1,6V si
ILep=25mA; pentru tranzistoare se considera $=100

port de intrare la adresa 010X...Xb la care sunt conectate 8 taste; la
apasarea oricarei taste se genereaza intreruperea INTO\

microcontrolerul foloseste doar memoria interna de program
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4. CONTINUTUL REFERATULUI

4.1.  Prezentarea sumara a caracteristicilor familiei de microcontrolere
80C51.

4.2.  Schemele sistemului cu microcontroler 80C51 de la punctul 3.3
impreuna cu explicatiile legate de proiectarea si dimensionarea fiecarui

bloc.
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Anexa 1

Programul AIM-Spice

ANEXA 1: PROGRAMUL AIM-Spice

1.INTRODUCERE

Programul AIM-Spice este un program de simulare a circuitelor

electronice pentru analiza de curent continuu analiza de curent alternativ si

analiza regimului tranzitoriu.

Schema bloc a structurii programului de simulare AIM-Spice este

Editor

A\ 4

Biblioteca

Modul de
calcul

\ 4
Fisier de
1esire
Fig.Al.1

prezentata

in  figura

All.

Descrierea

circuitului

se face cu

ajutorul unui editor, fiecare dispozitiv descris fiind modelat in biblioteca

programului de simulare. Modulul de calcul realizeazad analizele dorite

generand fisierul de iesire care poate fi vizualizat sau listat. Programul

dispune de un modul de postprocesare ale carui facilitati dezvolta

IR
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2.CONSIDERATII TEORETICE
2.1. Tipuri de analize permise in AIM-Spice
2.1.1. Calculul punctului static de functionare (Operating Point)

Calculul punctului static de functionare a unui circuit se face indiferent
daca se specifica sau nu comanda. Aceasta analiza calculeaza punctul static de
functionare in curent continuu al circuitului. Pentru aceastd analiza nu sunt

parametri.
2.1.2. Analiza de curent continuu (DC Transfer curve)

Acest tip de analiza permite determinarea punctului static de functionare
a circuitului electronic analizat, cu bobinele in scurtcircuit si cu condensatoarele
in gol. Analiza de curent continuu se face in mod automat inaintea unei analize

de curent alternativ, in scopul liniarizarii circuitului.

in analiza de curent continuu, una sau doua surse de tensiune sau curent
sunt baleate intr-un interval definit de utilizator. Punctul static de functionare

este calculat pentru fiecare valoare a surselor.

Pentru analiza de curent continuu trebuie setati urmatorii parametri:

Source Name, Start Value, End Value si Increment Value.

Source Name este numele unei surse independente de tensiune sau
curent, Start Value, End Value si Increment Value sunt valorile de start, sfarsit
respectiv increment ale sursei. O a doua sursd poate fi optional specificata
impreund cu parametrii acesteia. In acest caz, prima sursd este baleeatd in

limitele specificate pentru fiecare valoare a celei de-a doua surse. Aceasta
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optiune este folositoare pentru obtinerea caracteristicilor de iesire ale

dispozitivelor semiconductoare.

2.1.3. Analiza dependentei de temperatura (DC Temperature

Sweep)

In cadrul analizei dependentei de temperaturd temperatura de
functionare a circuitului este baleata intr-un interval definit de utilizator. Punctul

de functionare al circuitului este calculat pentru fiecare valoare de temperatura.

Analiza are trei parametri - Start Value, End Value si Increment Value
— cu ajutorul carora se defineste intervalul de temperatura pentru care se va face

analiza. Toti parametrii au ca si unitate de masura °C.
2.1.4. Analiza de regim tranzitoriu (Transient Analysis)

Acest tip de analiza calculeaza variabilele de iesire ca functii de timp,
intr-un interval specificat de utilizator. Conditiile initiale rezulta din calculul

punctului static de functionare sau pot fi specificate explicit (.IC).

Pentru analiza de regim tranzitoriu trebuie setati urmatorii parametri:
Stepsize, Final time, Display Start Time, Maximum Stepsize si Use Initial
Conditions.

Parametrul Stepsize seteaza incrementul de calcul al punctelor de timp,
Final Time este ultimul punct de timp calculat. Analiza de regim tranzitoriu
incepe Intotdeauna la timpul zero. Daca nu sunt de interes rezultatele pana la un
anumit timp, se specificd acest timp prin parametrul Display Start Time.
Parametrul Maximum Stepsize este folositor atunci cdnd se doreste limitarea

pasului intern folosit de simulatorul AIM-Spice.
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Atunci cand se selecteaza optiunea Use Initial Conditions (UIC), Aim-
Spice va folosi conditiile initiale definite de utilizator. In caz contrar, rezolvarea
conditiilor initiale este facutd de simulator prin calculul punctului static de
functionare. Conditiile initiale pot fi specificate in descrierea circuitului folosind

optiunea .IC.
Forma generala pentru optiunea .IC este urmatoarea:
JIc v(nodename)=value v(nodename)=value ...
Exemplu:
dcv(11)=5v(1)=2.3
2.1.5. Analiza de curent alternativ (AC Analysis)

In cadrul analizei de curent alternativ, variabilele de iesire de curent

alternativ se calculeaza ca functii de frecventa.

Pentru analiza de curent alternativ trebuie setati urmatorii parametri:

Sweep, Number of points, Start Frequency si End Frequency.

Parametrul Sweep seteaza variatia frecventei semnalului de intrare.
Aceasta poate fi DEC (decadd), OCT (octava) sau LIN (liniard). Parametrul
Number of points se modificd odatd cu modificarea parametrului Sweep. Daca
este specificat DEC, numarul de puncte este pe decada. Daca este specificat
OCT, numarul de puncte este pe octava. Daca este specificat LIN, numarul de
puncte este numarul total de puncte din Intreaga gama. Gama de frecventa este

specificata prin parametrii Start frequency si End frequency.

Pentru ca analiza de curent alternativ sa poata fi efectuata, cel putin o

sursd independenta trebuie specificatd cu un parametru ac.
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Daca circuitul are o singura intrare ac, este convenabil sa se seteze
ampliudinea la o unitate si faza la zero, caz in care variabila de iesire va fi functia

de transfer a variabilei de iesire raportata la intrare.
2.1.6. Analiza de pol-zero (Pole-Zero Analysis)

Analiza pol-zero determina polii si zerourile in functia de transfer ac de
semnal mic. In primul rand este calculat punctul static de functionare, dupa care
circuitul este liniarizat in jurul punctului de functionare. Circuitul rezultat este

folosit pentru determinarea polilor si a zerourilor.
2.1.7. Analiza functiei de transfer (Transfer Function Analysis)

Aceasta analiza calculeaza valoarea de semnal mic 1n curent continuu a

functiei de transfer, rezistenta de intrare si rezistenta de iesire.
2.1.8. Analiza de zgomot (Noise Analysis)

Analiza de zgomot calculeaza zgomotul generat de dispozitive pentru
un circuit dat. Cand se precizeaza o sursa de intrare si un port de iesire, analiza
calculeaza contributiile zgomotului fiecarui dispozitiv (si fiecarui generator de
zgomot din dispozitiv) la tensiunea portului de iesire. De asemenea calculeaza
zgomotul de intrare in circuit, echivalent cu zgomotul de iesire referit la sursa
de intrare specificatd. Aceste calcule sunt efectuate pentru fiecare frecventd din
gama specificatd. Valoarea calculatdi a zgomotului corespunde densitatii
spectrale a variabilei circuitului vazutd ca un proces Gaussian stationar. Dupa
calcularea densitatilor spectrale, analiza de zgomot integreaza aceste valori intr-
o gama de frecvente specificata pentru a obtine zgomotul total tensiune/curent

(in respectiva gama de frecvente).
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Formatul parametrului "Output  Noise  Variable"  este
V(OUTPUT<,REF>), unde OUTPUT este nodul incare se calculeaza zgomotul
de iesire total.Parametrul "Input Source" este o sursa independentd la care
zgomotul de intrare este referit. Urmatorii trei parametri contin informatii legate
de frecventa, identici cu aceia din analiza de curent alternativ. Ultimul
parametru este un Intreg optional. Dacd este specificat, contributia zgomotului
la fiecare generator de zgomot este produsa la fiecare "Points per Summary"

punct de frecventa.
2.2. Reguli pentru fisierele de date in AIM-Spice
2.2.1. Formatul datelor si al comenzilor in AIM-Spice

Prima linie este linia de titlu si poate contine orice text.

koo

Liniile de comentarii sunt marcate prin in prima coloana, si pot

contine orice text.

Cu exceptia liniei de titlu si a definitiilor de subcircuite, ordinea liniilor

este arbitrara.
AIM-Spice nu face diferenta intre caracterele majuscule si minuscule.

Numarul de blank-uri care despart campuril unei linii nu este

semnificativ. Virgulele, parantezele si tab-urile sunt echivalente cu blank-urile

O linie de circuit poate sa continue si pe linia urmatoare punandu-se la

inceputul liniei sau liniilor pe care se continud semnul “+”

Orice valoare datd unei componente poate fi urmata de un factor de
scald. Acesta poate fi descris printr-o literd sau ca si multiplu a lui 10. Tabelul

de mai jos enumera factorii de scald in cele doua variante de descriere:
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F 1E-15
P 1E-12
N 1E-9

U 1E-6
MIL 25.4E-6
M 1E-3

K 1E3
MEG 1E6

G 1E9

T 1E12

2.2.2. Descrierea circuitului in AIM-Spice
2.2.2.1. Numerotarea nodurilor

Numele unui nod poate fi orice sir de caractere exceptie facand nodul de

masa care va fi intotdeauna notat cu “0”.
2.2.2.2. Descrierea elementelor de circuit

Fiecare element de circuit este specificat printr-o instructiune de

descriere ce contine urmatoarele campuri:

numele elementului — acesta trebuie sa inceapa cu o litera care
specifica tipul elementului de circuit considerat;

- doua sau mai multe noduri, la care este conectat elementul;

- un nume de model sau valoarea elementului;

- alti parametri care caracterizeazd elementul.
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2.3. Descrierea componentelor circuitului
2.3.1. Rezistente
Forma generala:

RXXXXXXX N1 N2 VALUE

Exemple:
R112100
RB 12 10K
RBIAS 4 8 10K
N1 si N2 sunt nodurile elementului. VALUE este rezistenta in Ohmi.

2.3.2. Bobine
Forma generala:
LYYYYYYY N+ N- VALUE <IC=lInitial values>

Exemple:
llink 42 69 1uh
Ishunt 23 51 10u ic=15.7ma
N+ si N- sunt nodurile pozitiv respectiv negativ ale elementului.
VALUE este inductanta in Henry. Valoarea initiald este un parametru optional
reprezentand valoarea initiald la momentul de timp zero a curentului prin bobina
exprimat Tn Amperi. Aceastd valoare este folositd numai atunci cand optiunea

UIC este specificata 1n analiza de regim tranzitoriu.
2.3.3. Condensatoare

Forma generala:
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CXXXXXXX N+ N- VALUE <IC=Initial values>

Exemple:
cl 66 0 70pf
CBYP 17 23 10U IC=3V
N+ si N- sunt nodurile pozitiv respectiv negativ ale elementului.
VALUE este capacitatea in Farazi. Valoarea initiala este un parametru optional
reprezentand valoarea initiald la momentul de timp zero a tensiunii pe
condensator exprimatd in Volti. Aceasta valoare este folosita numai atunci cand

optiunea UIC este specificata in analiza de regim tranzitoriu.
2.3.4. Dioda semiconductoare
Forma generala:

DXXXXXXX N+ N- MNAME <AREA> <OFF> <IC=VD>
<TEMP=T>

Exemple:
DBRIDGE 2 10 DIODE1
DCLMP 37 DMOD 3.0 1C=0.2
N+ si N- sunt nodurile pozitiv respectiv negativ ale elementului.
MNAME este numele modelului, AREA este factorul area, si OFF indica o
valoare initiala optionald pantru analiza de curent continuu. Daca factorul area
nu este precizat, acesta va fi presupus 1. Valoarea initiala optionala IC=VD este
folositd impreund cu UIC in analiza de regim tranzitoriu. Valoarea inifiala

optionala TEMP este temperatura la care dispozitivul va functiona.
Modelul diodei:

.MODEL [model name] D <model parameters>
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AIM-Spice are 2 modele pentru dioda semiconductoare: Level 1 care
este modelul implicit si Level 2. Pentru selectia celui de-al doilea model se va

specifica LEVEL=2 1n linia model.

Mai jos sunt prezentati parametrii cei mai folositi ai modelului Level 1:

Nume Parametru Unitati
Implicit

IS Curentul de saturatie (numai pentru Level 1) A 1.0e-14

RS Rezistenta ohmica W 0

N Coeficientul de emisie - 1

TT  Timpul de tranzit S 0

2.3.5. Tranzistorul bipolar

Forma generala:

QXXXXXXX NC NB NE <NS> MNAME <AREA> <OFF>
<IC=VBE,VCE> <TEMP=T>

Exemple:
Q231024 13 QMOD 1C=0.6,5.0
g2540qnd
NC, NB si NE sunt nodurile colectorului, bazei si respectiv emitorului.
NS este nodul substratului. Daca acesta nu este precizat se presupune ca este
legat la masa. MNAME este numele modelului, AREA este factorul area, si
OFF indica o valoare initiald optionala pentru analiza de curent continuu. Daca
factorul area nu este precizat, acesta va fi presupus 1. Valoarea initiala optionald
IC=VBE,VCE este folositd impreund cu UIC in analiza de regim tranzitoriu.
Valoarea initiala optionala TEMP este temperatura la care dispozitivul va

functiona.
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Modelul tranzistorului bipolar:
.MODEL [model name] NPN <model parameters>
.MODEL [model name] PNP <model parameters>

Mai jos sunt prezentati parametrii cei mai folositi ai modelului tranzistorului

bipolar:

Nume Parametru Unitati Implicit
IS Curentul de saturatie A le-16
BF Factorul de amplificare pentru RAN - 100

BR Factorul de amplificare pentru RAI - 1

RE Rezistenta emitorului W 0

RC Rezistenta colectorului w 0

TF Timpul de crestere S 0

TR Timpul de cadere S 0

2.3.6. Tranzistorul MOS
Forma generala:

MXXXXXXX ND NG NS NB MNAME <L=VALUE>
<W=VALUE> <AD=VALUE>

+ <AS=VALUE> <PD=VALUE> <PS=VALUE> <NRD=VALUE>
+ <NRS=VALUE> <OFF> <IC=VDS,VGS,VBS> <TEMP=T>

Exemple:
M1242020 TYPEL
m15 15 1512 32 mw=12.7u 1=207.8u
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M12930MOD1 L=10U W=5U AD=100P AS=100P PD=40U

PS=40U
ND, NG, NS si NB sunt nodurile drenei, grilei, sursei si respectiv
substratului. MNAME este numele modelului, L si W sunt lungimea respectiv
latimea canalului in metri. AD si AS sunt ariile de difuzie ale drenei respectiv
sursei in metri pétrati. PD si PS sutn perimetrele ariilor de difuzie ale drenei
respectiv sursei. NRD si NRS sunt rezistivitatile relative ale drenei respectiv
sursei in numar de arii. OFF indica o valoare initiald optionala pentru analiza de
curent continuu. Daca factorul area nu este precizat, acesta va fi presupus 1.
Valoarea initiala optionald IC=VDS, VGS, VBS este folosita impreuna cu UIC
in analiza de regim tranzitoriu. Valoarea initiald optionald TEMP este

temperatura la care dispozitivul va functiona.
Modelul tranzistorului MOS:
.MODEL [model name] NMOS <model parameters>
.MODEL [model name] PMOS <model parameters>

AIM-Spice suportd 17 modele pentru tranzistorul MOS. Parametrul
LEVEL precizeaza care model va fi utilizat. Modelul implicit este LEVEL=1.

2.4. Subcircuite
2.4.1. Definitia subcircuitelor

Atunci cand un circuit contine mai multe blocuri identice sau
subcircuite, este convenabil sa se scrie o singura data respectivul bloc si apoi
acesta sa fie apelat de cate ori este nevoie. Circuitele digitale, spre exemplu, sunt

usor de descris in acest fel.
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Un subcircuit este definit ca si un bloc de linii care incepe cu linia
.SUBCKT si se termind cu linia .ENDS. Intre aceste linii, vor fi unul sau mai
multe dispozitive, modele, apeluri ale altor subcircuite si chiar definitii de noi
subcircuite. Dupa ce un subcircuit a fost definit, acesta va putea fi apelat ca si

un dispozitiv avand un nume care incepe cu litera “X”.

Nodurile pot fi definite ca si terminale ale subcircuit, facand posibila
conectarea acestuia cu restul circuitului. Numele nodurilor folosite in definitia
subcircuitului sunt nume locale, si nu vor intra in conflict cu numele nodurilor

globale din circuitul principal.

Forma generala:
.subckt [subcircuit name] n1 n2 n3 ... <PARAM: PAR=VAL ...>

Exemplu:
.subckt opamp 12345

Definitia unui subcircuit incepe cu linia .SUBCKT. Subcircuit name este
este numele subcircuitului folosit atunci cand este apelat. nl, n2, ... sunt
nodurile externe excluzand “0” care este nodul de masa. PARAM este cuvantul
cheie care indicd alocarea parametrilor in interiorul definitiei subcircuitului.
PAR = VAL specifica faptul ca parametrul PAR are asignata valoarea VAL 1n
interiorul subcircuitului in cazul in care nu este asignata o alta valoare atunci

cand subcircuitul este instantiat.

Grupul de elemente care urmeaza dupa linia .SUBCKT defineste
topologia subcircuitului. Definitia subcircuitului este terminata de linia .ENDS.
Nu sunt permise linii de control in definitia subcircuitului. O definitie de
subcircuit poate contine alte definitii de subcircuite, modele de dispozitive, sau
apeluri ale altor subcircuite. Modelele dispozitivelor si definitiile subcircuitelor
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in interiorul definitiei unui subcircuit sunt locale acelui subcircuit si nu sunt
disponibile in afara acestuia. Nodurile folosite intr-un subcircuit sunt de

asemenea locale, exceptie facand nodul “0” (masa) care este intotdeauna global.

Exemplu:
SUBCKTINV 123
M1 3211MOSPW=24U L=1.4U
M2 3200 MOSN W=12U L=1.0U
ENDS

Acest exemplu descrie un inversor CMOS definit ca si subcircuit.
2.4.2. Apelul subcircuitelor

Forma generala:

XYYYYYYY N1 <N2 .> SUBNAME <PAR=VAL>
<PAR={EXPRESSION}>

Exemplu:
X1241731MULTI
O linie care incepe cu litera “X” este folosita pentru apelul (instantierea)

unui subcircuit care a fost definit folosind optiune .SUBCKT.

N1, N2, ... sunt numele nodurilor circuitului principal la care va fi
conectat subcircuitul. SUBNAME este numele subcircuitului care va apelat, asa
cum este specificat 1n linia .SUBCKT. <PAR = VAL> i
<PAR={EXPRESSION}> specifica faptul cd parametrul PAR are asignata o
valoare in interiorul subcircuitului. Aceasta asignare a parametrului suprascrie

orice asignare din definitia subcircuitului.
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2.5. Surse independente de tensiune

Forma generala:

VXXXXXXX N+ N- <<DC> DC/TRAN VALUE> <AC <ACMAG
<ACPHASE>>>

+ <DISTOF1 <FIMAG <F1PHASE>>> <DISTOF2 <F2ZMAG
<F2PHASE>>>

Exemple:
vin 21 0 pulse(0 5 1ns 1ns 1ns 5us 10us)
vcc100dc6
vmeas 12 9
N+ si N- sunt nodurile pozitiv respectiv negativ ale sursei. De remarcat
faptul ca sursele de tensiune nu trebuie legate la masa. Daca se introduce o sursa

de tensiune cu valoarea zero, aceasta va putea fi folositd ca si un Ampermetru.

DC/TRAN este valoarea sursei pentru analizele de curent continuu sau
de regim tranzitoriu. Valoarea poate fi omisa daca este zero atat pentru analiza
de curent continuu cat si pentru analiza de regim tranzitoriu. Daca sursa nu este

variabila in timp, valoarea ei poate fi prefixata cu DC.

ACMAG este valoarea amplitudinii sursei si ACPHASE este valoarea
fazei sursei pentru analiza de curent alternativ. Daca ACMAG este omisa dupa
cuvantul cheie AC, aceasta va fi consideratd implicit la valoarea 1. Daca

ACPHASE este omisa, aceasta va fi considerata implicit la valoarea 0.

DISTOF1 si DISTOF2 sunt cuvintele cheie care specifica faptul ca sursa
independenta are intrari care distorsioneaza la frecventele F1 si respectiv F2.

Aceste cuvinte cheie pot fi urmate de douad valori optionale reprezentand
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amplitudinea si faza. Valorile implicite ale amplitudinii si fazei sunt 1.0 si

respecyiv 0.0.

Pentru toate sursele independente pot fi definite valori variabile in timp
pentru analiza de regim tranzitoriu. Daca o sursd are definitd o valoare variabila
in timp, valoarea la momentul de timp t=0 este folosita in timpul analizei de
curent continuu. Existd 5 functii predefinite pentru surse variabile: pulse,
exponent, sinusoidal, piece-wise linear, si single frequency FM. Daca parametrii
sunt omisi, vor fi considerate valorile implicite. DT si T2 sunt incrementul de

timp si timpul final in analiza de regim tranzitoriu.
Pulse
Forma generala:

PULSE(V1V2TD TR TF PW PER)

Parametru Valoarea implicita ~ Unitate
V1 (valoarea initiald) - \Y/
V2 (valoarea pulsului) - \
TD (timpul de intarziere) 0.0 S
TR (timpul de crestere) DT S
TF (timpul de cadere) DT S
PW (latimea pulsului) T2 S
PER (perioada) T2 S
Exemplu:
VIN 30 PULSE(15 1S 0.1S 0.4S 0.5S 2S)
Sinus

Forma generala:
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SIN(VO VA FREQ TD THETA)

Parametru Valoarea implicita
VO (offsetul) -

VA (amplitudinea) -

FREQ (frecventa) 1/T2

TD (intarzierea) 0.0

THETA(factorul de amortizare) 0.0

Exemplu:
VIN30SIN(2251S1)
Exponent
Forma generala:
EXP(V1V2TD1 TAU1 TD2 TAU2)

Parameteru Valoarea implicita
V1 (valoarea initiald) -

VA (valoarea pulsului) -

TDI1(timpul de intarziere la crestere) 0.0

TAUI(constanta de timp de crestere) DT

TD2 (timpul de intarziere la cadere) TD1+DT

TAU?2 (constanta de timp de cadere) DT
Exemplu:

VIN 30 EXP(151S0.2S250.55)
Piece-wise Linear

Forma generala:

Unitate

Vv

\Y/

Hz

S

1/s

Unitate
V
V
S
S
S
s

82



Anexa 1 Programul AIM-Spice

PWL(T1V1<T2V2T3V3T4V4T5V5....>)
Parametrii si valorile implicite:

Fiecare pereche de valori (Ti, Vi) specifica faptul ca valoarea sursei este
Vi la momentul de timp Ti. Valoarea sursei intre aceste valori este calculata

folosind interpolare liniara.
Exemplu:
VCLOCK 75PWL(00101.241.62.02.05.03.01.0)
Single frequency FM
Forma generala:

SFFM(VO0 VA FC MDI FS)

Parameteru Valoarea implicita ~ Unitate

VO (offsetul) - \

VA (amplitudinea) - \

FC (Frecventa purtatoarei)  1/T2 Hz

MDI (indicele de modulatie) - -

FS (frecventa semnalului) 1/T2 Hz
Exemplu:

VIN 12 0 SFFM(21 25 0.2)
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