Circuite de Esantionare si Memorare (Retinere) (Sample and Hold)
l. NOTIUNI TEORETICE

Simbolul utilizat in scheme pentru circuit de esantionare si memorare si formele de unda
care 1i caracterizeaza functionarea ideala sunt date in figura 1.
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Figura 1 Simbolul si formele de unda caracteristice pentru circuitele S/H

In figura se indica si initialele cuvintelor din limba engleza, larg acceptate si utilizate Si
Tn literatura tehnica roméaneasca, cu care este nominalizat acest circuit;: S de la SAMPLE
(esantioneaza) si H de la HOLD (retine, memoreaza).

Un circuit S/H cunoaste doua moduri fundamentale de functionare, determinate de
valoarea semnalului logic prezent pe intrarea de control (vezi figura 1.):

- Intr-unul din ele - esantionare (SAMPLE) circuitul achizitioneaza rapid (in mod ideal
instantaneu) semnalul de la intrare, reproducandu-l fidel la iesire. Semnalul de la
iesire urmareste (TRACK in limba engleza) semnalul de la intrare.

- Indata ce semnalul de control si schimb& valoarea, circuitul trece rapid (in mod ideal
instantaneu) in celalalt mod de lucru - memorare (HOLD) - oferind la iesire
valoarea pe care o avea semnalul de intrare in momentul tranzitiei comenzii din
S in H.

Rezulta, deci, ca un circuit S/H urmareste fidel semnalul analogic de la intrare, semnalul
de iesire "inghetand" la o valoare instantanee a semnalului de la intrare corespunzatoare
momentului Tn care are loc tranzitia semnalului de comanda.

In mod curent, aceste circuite se intalnesc sub denumirile (SAMPLE/HOLD)(S/H) si
TRACK/HOLD (T/H). Deci, In mod evident, cea de a doua denumire este corectd, ele se
utilizeaza, totusi, amandoua. O functionare de tip S/H indica faptul ca durata comenzii de
esantionare este foarte mica fata de scara de timp a semnalului, in timp ce o functionare de tip
T/H arata ca durata comenzii de esantionare este comparabila cu scara de timp a semnalului.

Circuitele S/H Tsi gasesc o larga aplicare in sistemele n care prelucrarea semnalelor este
discontinud, avand loc la intervale de timp egale, pe baza nivelului curent al semnalului. Tn acest
fel nu se urmareste intreaga variatie a semnalului (ceea ce ar incarca in mod nejustificat unitatea
de prelucrare a datelor), ci numai segmente de durata finita (esantionare). Prelucrarea acestora



are loc n intervalul de timp care urmeaza esantionarii, cel de memorare (sau retinere), interval
in care se poate face, de exemplu, o conversie analog-digitala a valorii esantionului pentru a
realiza prelucrare numerica.

Alte aplicatii tipice sunt acelea in care semnale rapid variabile trebuie multiplexate si
transmise unui sistem de achizitie de date. De asemenea, ca aplicatii se pot enumera eliminarea
varfurilor tranzitorii (glitch in limba engleza) de la iesirea unui convertor D/A, distributia datelor,
detectarea extremelor pozitive si negative ale unui semnal, masurarea raportului a doua variabile
mediate Tn timp ,etc.

Schema de principiu a unui circuit S/H este data in figura 2.
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Figura 2 llustrarea functionarii unui circuit S/H.

Aceasta schema principiala reflectda esenta modului de functionare a unui circuit S/H.
Aceasta este de fapt un comutator analogic care la comanda de esantionare preia valoarea
instantanee a semnalului de la intrare si o retine sub forma unei tensiuni de curent continuu
memorata de o memorie analogica (un capacitor). Urmarind aceasta imagine rezulta cerintele
care se impun unui circuit S/H de calitate:

- Capacitorul de memorare (C n figura 2) trebuie sa se incarce si sa ajunga la valoarea

finalda a tensiunii cat se poate de repede;

- In etapa de memorare variatia in timp a tensiunilor Vo, AVg/At trebuie sa fie cat mai mica

posibil.

Schema din figura 3. raspunde acestor cerinte reducand la minimum influenta pe care o
exercita sursa de semnal si sarcina.
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Figura 3 Utilizarea a doua repetoare in schema de S/H.



Circuitul este relativ rapid, dar, datorita faptului ca cele doua amplificatoare lucreaza
independent, erorile introduse de fiecare din ele se aduna. Daca precizia de urmarire la frecvente
joase este mai importanta decat viteza de lucru solutia consta in a include in bucla de reactie
ambele amplificatoare, ca in schema din figura 4.
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Figura 4 Includerea celor doua AO in bucla de reactie.

Din examinarea schemei se constata ca n pozifia S a comutatorului vo=v, indiferent de
"neidealitatile” comutatorului analogic K. In pozitia H a comutatorului K amplificatorul AO, ramane
cu bucla deschisa, iesirea sa se satureaza, fapt care conduce la o reintrare lenta in regimul de
esantionare. In regim de memorare (H) capacitorul C se descarca cu un curent

Ip:|A+|Koff+|C (1)

unde : 1, este curentul de polarizare al intrarii amplificatorului AO,, curentul rezidual al
comutatorului K in starea de blocare (K,,) si I curentul de fuga al capacitorului. Presupunand
I=constant rezulta o viteza de variatie a tensiunii memorate:
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Circuitul de esantionare/memorare studiat Tn aceasta lucrare are schema de principiu din
figura 5 (comutatoarele sunt figurate in pozitia corespunzatoare esantionarii - S).



| 1 '
1 Aoz
AD1 |

VLzT{>° |

L — — — — 4 |

Figura 5 Schema de principiu a circuitului S/H utilizata n lucrare

In intervalul de esantionare comutatoarele K, si K5 sunt inchise, iar comutatorul K;
deschis. Amplificatorul operational AO,, lucreaza astfel ca repetor; la fel lucreaza si amplificatorul
AO, care are inchisa bucla de reactie prin K, si AO,). Atat AO, cat si AO, trebuie sa aiba viteza
maxima de variatie a semnalului de la iesire (slew rate) suficient de mare pentru a putea urmari
fronturile semnalului. De remarcat faptul ca viteza de incarcare a capacitorului C, poate fi limitata
de valoarea maxima a curentului de iesire a AO,. Capacitorul C, este descarcat prin K.

Daca se presupune ca amplificatoarele operationale AO,; si AO, sunt ideale si se tine
seama de faptul ca ele lucreaza in regim liniar rezulta ca :

Cu alte cuvinte, in intervalul de esantionare iesirea reproduce identic intrarea. Abaterile de la
relatia (3) sunt date de neidealitdtile AO (atat statice céat si dinamice).

In intervalul de memorare comutatoarele K, si K5 se deschid, iar comutatorul K, se
inchide.

Prin deschiderea comutatorului K, bucla de reactie globala se intrerupe; amplificatorul
AO, ramane insa cu bucla inchisa deoarece comutatorul K; se inchide (in acest fel se evita
saturarea iesirii AO,).

Memorarea se realizeaza cu ajutorul capacitorului C;. Avandu-se in vedere faptul ca s-a
urmarit realizarea unei memorari cat mai bune fara a se face apel la amplificatoarele operationale
cu curenti de polarizare ai intrarilor de valoare mica (de tip super-beta sau cu tranzistoare cu
efect de cimp la intrare) trebuie redus termenul dat de 1, in expresia curentului I, - vezi relatia
(2); curentul este minimizat prin realizarea comutatoarelor cu ajutorul unor tranzistoare cu efect
de camp cu grila jonctiune de comutatie, iar curentul I, prin alegerea corespunzatoare a
capacitorului C;. Modul Tn care se reduce efectul dat de curentul de polarizare al intrarilor
amplificatorului AO, rezulta din figura 6; in intervalul de memorare in bucla de reactie a
amplificatorului AO,, se introduce un capacitor C, identic cu C,.
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Figura 6 Mod de reducere a efectului dat de curentul de polarizare al AO2 din figura 5

Il. DESFASURAREA LUCRARII

Schema montajului de laborator este data in figura 7. Se identificd componentele si
localizarea lor pe cablaj. In cursul diferitelor determinari se va respecta teorema esantionarii care
arata ca frecventa semnalului de esantionare (a semnalului de control, v;) sa fie de cel putin de
doua ori mai mare decét frecventa celei mai mari armonice din spectrul semnalului esantionat.

1. Din potentiometrul P1 se regleaza ofsetul de tensiune al circuitului.

Tn acest scop circuitul S/H se pune n regim de esantionare, V=0 (intrarea E/M la masa,
se conecteaza pinul 13 cu pinul 14). Intrarea v, se pune la masa (se conecteaza pinul 1 cu pinul
2). Se urmareste anularea tensiunii v5; Pentru masurare se utilizeaza un un milivoltmetru de c.c.

2. Se esantioneaza un semnal sinusoidal ( V;,=2 V, f=100Hz, se conecteaza pinul 1 cu
pinul 2) aplicand la intrarea de control (se conecteaza pinul 13 cu pinul 6) un semnal TTL cu
factorul de umplere 1:1 si o frecventa f,=2kHz.

Se vizualizeaza formele de unda ale tensiunilor v, (se conecteaza pinul 5 cu pinul 8), v,,
(se conecteaza pinul 7 cu pinul 8), v,, (se conecteaza pinul 12 cu pinul 8), v,, (se conecteaza
pinul 11 cu pinul 8) si ale tensiunilor de colector ale tranzistoarelor Q, (se conecteaza pinul 21
cu pinul 8) si Qg (se conecteaza pinul 22 cu pinul 8). Se vor nota oscilogramele formelor de
semnal, la scara, inh amplitudine si timp.

3. Se repeta determinarile de la punctul 11.2. modificand frecventa semnalului de la intrare
la f=2KHz, alegindu-se o valoare corespunzatoare a frecventei semnalului de esantionare. Se
vor explica diferentele care apar intre formele de semnal obtinute la punctele 11.2. si 11.3.

4. Se determina curentul maxim de incarcare al capacitorului de memorare. Circuitul se
pune in regim de esantionare (v-=0, se conecteaza pinul 13 cu pinul 14). La intrare se aplica un
semnal dreptunghiular (V; ,, =5V, f=1kHz) cu factorul de umplere 1:1 (se conecteaza pinul 1 cu
pinul 4).

Cu ajutorul osciloscopului se masoara durata frontului (t,) si amplitudinea semnalului de
la bornele condensatorului (V45 ,,)- Curentul de incarcare se determina cu relatia:
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Figura 7 Schema montajului de laborator
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Valoarea obtinuta se compara cu valoarea maxima a curentului de iesire a amplificatorului
operational AO; (I, ,,ax=20-..25mA) si cu valoarea maxima a curentului prin tranzistorul cu efect
de cimp (I5gg=50mA).

Se va compara si valoarea vitezei de variatie a semnalului de iesire (V,, ,,/t,) cu viteza
maxima de variatie a semnalului de la iesirea AO (aproximativ de 0.5V/us).

Se vizualizeaza tensiunea dintre cele doua intrari ale AO,. Pentru aceasta se conecteaza
unul dintre canalele osciloscopului la intrare (se conecteaza pinul 1 cu pinul 8) si celalat canal
la iesirea lui AO,, (se conecteaza pinul 19 cu pinul 9). Se trece osciloscopul in regim de diferenta
dintre canale (comutatoarele de "MODE" pe pozitiile "BOTH", "CH 2 INVERT" si "ADD"). Se vor
nota oscilogramele pentru frecventa de intrare de 100Hz, 1kHZ si 10kHZ.

Similar se studiaza diferenta de tensiune dintre intrarile AO,.

6. Pentru determinarea curentului total de pierderi se aplica la intrare o tensiune continua
V, de aproximativ 5V (se conecteaza pinul 1 cu pinul 3). Se conecteaza voltmetrul numeric la
iesirea circuitului circuitului de esantionare si memorare (se conecteaza pinul 10 cu pinul 11). Se
trece din regim de esantionare in regim de memorare (de durata nedefinita) lasand in gol intrarea
de control (E/M) (pinul 13) care initial era pusa la masa (conectat pinul 13 cu pinul 14). Se
cronometreaza timpul At in care tensiunea v scade cu o valoare Av,y=0.5V si se determina I,
utilizandu-se relatia (2).

7. Se reia punctul 6 dupa ce se scoate din functiune circuitul de reducere a efectului
curentilor de polarizare prin scurtcircuitarea condensatorului C, (se conecteaza pinul 18 cu pinul
19). Se va determina curentul de polarizare al intrari neinversoare a AO,.

8. In conditiile de la punctul 7 se va studia influenta inelului de garda prin conectarea
rezistentelor R,; si R;g la V¢ (se conecteaza pinul 15 cu pinul 16). Cele doua rezistente vor
simula astfel efectul unor impuritati conductoare aparute in mod accidental pe cablaj. Se trece
din regim de esantionare in regim de memorare (de durata nedefinitd) lasand in gol intrarea de
control (E/M) (pinul 13) care initial era pusa la masa (conectat pinul 13 cu pinul 14). Se va
determina timpul de scadere la jumatate a tensiunii de iesire vg,.

Apoi se conecteaza inelul de garda la iesirea AO, (se conecteaza pinul 17 cu pinul 20).
Se reia masuratoarea de la punctul 7. Se vor trage concluzii asupra eficientei inelului de garda.

. INTREBARI

1. Sa se estimeze gama de valori in care se poate plasa amplitudinea semnalului de la
intrare pentru circuitul S/H din figura 7.

2. Sa se cerceteze stabilitatea circuitului S/H din figura 7 stiind ca rezistenta comutatorului
in stare de conductie este ry, ,,< 100 ohmi. Se presupune P, neglijabil (P,=0).

3. Ce factori impun valoarea maxim& si minima a capacitorului C,?

4. Indicati ce fel de tip de condensator se poate utiliza pentru C;: electrolitic, cu tantal, cu
policarbonat, cu aer, cu mica, cu polistiren, ceramic. Sa se justifice.

5. Care este valoarea absoluta minima a sursei Vgg?

6. Ce rol au diodele D, D, si D5 ?



7. Ce rol are rezistenta R;? Care sunt criteriile de determinare a valorii sale ? Circuitul
poate functiona si in conditiile in care Rg=07?

8. Sa se explice functia de translatare de nivel pe care o realizeaza tranzistoarele Q,, Qg
si Qg. Sa se arate ca intrarea de comanda este compatibila cu nivele logice TTL.

9. Intre ce limite se poate regla din potentiometrul P, tensiunea de ofset a circuitului S/H?

10. Presupunand ca in expresia curentului de pierderi | - vezi relatia (1) - conteaza numai
curentul de polarizare al intrarilor amplificatorului 301. Sa se determine viteza de scadere in timp
a tensiunii in conditiile tipice si Tn conditiile cele mai nefavorabile - Tn conformitate cu datele de
catalog - pentru cazul in care in schema este conectat capacitorul C, si pentru cazul in care nu
este conectat.

11. In regimul de memorare amplificatorul AO, nu este cumva cu bucla deschisa? Dati
0 descriere a modului de functionare a circuitului din figura 6. Tn curent continuu si in regim
variabil la semnal mic.

12. Comanda comutatoarelor K,, K, si K5 din figura 5. se putea face si ca in figura 8.
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Figura 8 Alta varianta de comanda a comutatoarelor

Ce modificari apar in functionarea circuitului ? Este necesar sa existe 0 anumita ordine
n ceea ce priveste succesiunea in timp a modificarii starii comutatoarelor K,, K, si K4 la trecerile
S->H si H->S?

13. Referindu-ne la schema de alimentare din figura 7 sa se estimeze care este valoarea
maxima a curentului pe care il poate da la iesire amplificatorul AO,. Sa se compare cu rezultatul
obtinut la punctul I1.4.

14. Ce se madifica in circuitul din figura 7. daca se alimenteaza de la o singura sursa
pozitiva? Dar daca alimentarea se face de la o singura sursa negativa?

15. Ce rol are potentiometrul P,?

16. Sa se estimeze driftul cu temperatura, in regimul de memorare a tensiunii V, pentru
circuitul din figura 7.

17. Cum se manifesta interactiunea care apare intre semnalul de comanda si calea de
semnal intrare-iesire? Care sunt factorii care determina aceasta interactiune ?

18. Circuitul S/H din figura 7. este neinversor. Desenati o0 schema de circuit S/H inversor.

19. Plecand de la un circuit S/H si un comparator, desenati o schema de detector de varf.

20. Desenati o schema de distributie de date care sa se bazeze pe utilizarea unor circuite
S/H.



