Практически експерименти за демонстрация на основните принципи на SC – схемотехниката.

I.Актуалност  –  SC  схемите,  поради характерните си особености, работят с аналогово - дискретни сигнали и се явяват на границата между цифровата и аналоговата схемотехника, които са добре изучени и сериозно застъпени в обучението по електроника. Същото обаче не може да се твърди за SC  схемотехниката.

От друга страна при изграждането на съвременните аналогово – дискретни системи за събиране и обработка на информация все по- масово се използуват SC – интегрални схеми, поради безспорните си преимущества.

Понастоящем SC – схемите се използуват за изграждане на ASIC  (Application Specific Integrated Circuits) , FPAA – Field Programmable Analog Array , FPMA – Field Programmable Mixed Array, стандартни ИС с  PCA (Programmable Capacitor Array ) или  CAB ( Configurable Analog Block).
Поради това изучаването на основните принципи на SC – схемотехниката и  детайлното познаване на физическите процеси и специфичните особености и характеристики на входните и изходните сигнали е абсолютно наложително  както при проектирането на нови инт. схеми, така и при използуването на вече известни ИС.
Демонстрирането на основните принципи посредством практически експерименти е особено подходящо за обучението по електроника, защото дава реална представа за протичащите процеси във времевата област, а не посредством описанието им със специфичен математически апарат  (или компютърни симулации). 

II. Цел – Да се обобщят и формулират основните принципи на SC-  схемотехниката и да се предложат и реализират подходящи практически експерименти, които убедително да ги демонстрират.

За постигане на така формулираната цел  трябваше да се решат следните задачи :

- реализиране,изследване и анализ на основни типове SC  схеми ;

- обобщаване на получените резултати и формулиране на основните принципи и характеристики ;

- подбор на подходящи SC - схемни решения, които да демонстрират убедително формулираните принципи и характерни особености . Подбраните схеми трябва да са малко на брой и с добре познати от аналоговата схемотехника функции, така че вниманието да се концентрира върху характерните им особености и разликите с класическите аналогови аналози.

-  реализиране и изследване на предложените схеми и анализ на  приложимостта им за постигане на поставената цел .

В изпълнение на първата задача бяха реализирани с дискретни елементи  и изследвани основни схеми на SC – възли – инвертиращ и неинвертиращ усилвател със и без компенсация на несиметриите на ОУ, компаратор, инвертиращ и неинвертитащ интегратор, сумиращ усилвател, филтри, генератори и др. . 

По втората задача бяха обобщени резултатите от изследването на реализираните схеми и се формулираха следните основни принципи на SC - схемотехниката :

- основни градивни елементи на SC – схемите са  - кондензатори, ОУ ( напр. ОТА) , аналогови ключове и необходимите за управлението им тактови генератори  - особено важно е че няма резистори;

· принципът на действие на SC – схемите се основава на пренос и преразпределение на заряди(Q),поради което основния закон за описание на работата им  е законът за съхранение на заряда ; 

·  поради принципа на действие сигналите са дискретизирани по време – т.е. аналогово  дискретни;

- посредством кондензатор и подходящо свързване и управление на ключове  (с тактови импулси) могат да се реализират резистори с голяма стойност на съпротивлението ;

- по-аналогичен начин могат да се реализират и резистори с отрицателни съпротивления ;

-  просто и елегантно компенсиране на несиметриите на ОУ;

- възможност изходният сигнал да е валиден /актуален/ и по време на двата такта (full cycle amplifier) ;

- посредством свързване на изглаждащ изходен филтър (low-pass continuous    filter ) получаване на класически аналогов сигнал.

След съпоставяне на посочените принципи и резултатите от изследването на анализираните схеми, бяха подбрани малко, но достатъчни на брой схеми ,за убедително демонстриране на основните принципи на SC – схемотехниката , а именно :

Инвертиращ SC – усилвател ( half cycle ) .
Принципната схема на инвертиращия SC – усилвател е дадена на фиг. 1.1 , а екивалентните схеми и зависимостите поясняващи работата му, по време на двата такта t1 и t2 са дадени на фиг.1.2а и 1.2б . 
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Фиг.1.2а

                                
	

	
	Фиг.1.3

Фиг1.4
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Фиг.1.2б

                                                     
	


По време на t1 кондензаторът C1 се зарежда до Uin ,  а по време на t2, поради свързването на инвертиращия ход на ОУ към виртуалната маса, зарядът на C1 се прехвърля в C2 :
U(C1)=Uin     Q(C1)=C1.Uin ;       U(C2)=Uout=0;    Q(C2)=0
Q(C2)=C2.U(C2)=Q(C1)=C1.Uin    ;   Uout= (U(C2)= ((C1/C2).Uin

Схемата е инвертиращ усилвател с коефициент на усилване G =(C1/C2, което се потвърждаа и от времедиаграмите на фиг.1.3. 
Работата на изследваната схема убедително демонстрира първите три основни принципа на SC – схемотехниката – градивните елементи са кондензатори, аналогови ключове, ОУ и тактов генератор на неприпокриващи се тактови поредици t1 и t2 ; действието на семата се основаа на пренос на заряди Q ; изходният сигнал е дискретизиран във времето.

Инвертиращ интегратор.

Принципната схема на инвертиращ SC – интегратор е дадена на фиг 2.1а, а на класическия и функционален  аналог /в аналогово изпълнение/  на фиг.2.1б.     Времедиаграмите, поясняващи работата  на двете схеми и доказащи функционалната им идентичност са дадени на фиг.2.1в. 
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Фиг.2.1в


По време на t1 кондензаторът C1 се зарежда до Uin ,  а по време на t2  зарядът на C1 се прехвърля в C2 и изходното напрежение се променя с (Uout=
[image: image1.wmf]Uin

C

C

.

2

1

-

 .Поради това за изходното напрежение на SC -интегратора е в сила зависимостта:
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За класическия аналогов интегратор е в сила зависимостта:
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От съпоставянето на последните две зависимости следва,че:
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  , т.е. че C1 заедно с двата аналогови ключа се явява функционален аналог на резистор със стойност 
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От посоченото се вижда  че при SC - интегратора можем да управляваме времеконстантата чрез C1 и fc. Ако увеличаваме C1 или fc времеконстантата намалява и стъпалообразното изходно напрежение намалява наклона си (чрезC1 се увеличава стъпката, а чрез fc броя стъпки за единица време).

Изследането на SC –интегратора убедително потвърди, че с кондензатор и свързани и управлявани по подходящ начин аналогови ключове може да се реализира резистор, чиято стойност зависи от стойността на кондензатора и тактовата честота .

Неинвертиращ SC – усилвател.
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Резисторите в SC – схемите могат да бъдат реализирани и посредством други конфигурации на аналоговите ключове, комутиращи кондензаторите. Така напр. инвертиращ усилвател, аналогичен на представения на фиг.1.1, може да бъде реализиран по схемата от фиг.3.1а. На фиг.3.1б са дадени времедиаграми потвърждаващи функционалната му идентичност със SC – усилвателя от фиг.1.1
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	Фиг.3.1б


 По време на t2 двата кондензатора са разредени, а по време на t1 се зареждат от Uin . Тъй като протичащият през тях ток е равен и времето е общо, то и натрупаните в C1  и C2 заряди Q1 и Q2 ще са равни.
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Ако разменим тактовата поредица t2   , управляваща аналоговият ключ комутиращ C2  с t1, ще получим неинвертиращ усилвател , чиято схема е дадена на фиг.3.2а, а времедиаграмите поясняващи работата му на фиг.3.2б.

По време на t1 кондензаторът C1 се зарежда до Uin, а по време на t1 зарядът на C1 се прехвърля в C2.

В случая двата заряда отново са равни, но Uизх е с положителен знак, поради противоположната спрямо разгледания на фиг. 3.1. случай посока на тока.
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	Фиг.3.2б


Ако отново направим аналогия с класическия аналогов усилвател от фиг. 1.4. се вижда, че C2  изпълнява функцията на R2, а C1 - функцията на R1. За получаване на неинвертиащ усилвател, като отчетем, че Uin се подава на инвертиращия вход и свързването на C2 не е променено, зависимостта за Uout ще изглежда по следния начин:
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 т.е. поради спецификата на управление на аналоговите ключове C1 се явява резистор с отрицателна стойност на съпротивлението 
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Могат да се направят два важни извода:

- в SC-схемотехниката чрез смяна на фазите на управляващите импулси (t1 и t2) може да се променя знака на предавателната функция;

- в SC-схемотехниката могат да се реализират резистори с отрицателна стойност на съпротивлението.

Усилвател с компенсиране на напрежението на несиметрия на ОУ

Един от основните проблеми при реализирането на измервателни усилвателни схеми с ОУ е коменсирането на напрежението на несиметрия на използваните ОУ. В SC -схемотехниката това се постига просто и елегантно.

Схемата на неинтервиращ SC-усилвател с компенсиране на напрежението на несиметрия на ОУ е дадена на фиг. 4.1а, а времедиаграмите, поясняващи работата й на фиг.4.1б.
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	Фиг.4.1б


В резултат на посоченото свързване по време на t1 кондензаторът C1 се зарежда до   Uin -Uн.с., а C2 се зарежда до Uн.с.

По време на t2 зарядът на C1 се прехвърля в C2, който формира изходното напрежение. Благодарение на предварителния заряд на C1 и C2 изходното напрежение не зависи от Uн.с.
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Работата на схемата доказва, че в SC-схемотехниката по сравнително прост и икономичен начин може да се постигне компенсиране на напрежението на несиметрия на ОУ.

Инвертиращ усилвател (full cycle amplifier) с изходен сигнал валиден и при двата такта.

В разгледаните дотук схеми на усилватели изходното напрежение е пропорционално на входното само по време на единия такт (напр.t2), а по време на другия обикновено Uout=0. Това в някои практически случаи може да се окаже недостатък, който лесно може да бъде преодолян – напр. със схемата на интервиращ SC-усилвател от фиг. 5.1а. Времедиаграмите, обясняващи неговата работа, са дадени на  фиг.5.1б .
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	Фиг.5.1б


Схемата работи аналогично на интервиращия усилвател от фиг. 3.1а. По време на t2 действието й изцяло съвпада и:
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В този интервал комутируемите кондензатори C1 и C2 се разреждат напълно. Благодарение на това по време на t1, когато двата кондензатора C1 и двата кондензатора C2 са свързани паралелно  действието на схемата се запазва, но:
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И за двата такта:
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Това потвърждава още един от формулираните принципи на SC-схемотехниката: изходният сигнал да е актуален и по време на двата такта - t1 и t2.

Изходен филтър


В обработвания от SC-схемите сигнал проникват смущения от тактовите поредици (t1 и t2), управляващи аналоговите ключове. Това се дължи на прехвърлянето на част от тактовите импулси през капацитетите CGS и CGD на използуваните за реализиране на аналоговите ключове MOS транзистори, в обработвания сигнал (фиг. 5.1б).

Доколкото тези смущения са разположени във в.ч. част на спектъра, е необходимо в изхода на SC схемата да се включи н.ч. аналогов филтър (low pass continuous filter) – фиг. 6.1.

	Фиг.6.1[image: image37.png]






В резултат на изхода се получава класически аналогов сигнал.

Заключение


В резултат на извършената работа бяха пратически реализирани и изследвани основни схеми на SC-възли. Анализът на резултатите позволи да се обобщят и конкретизират основните принципи на SC-схемотехниката. Бяха подбрани прости SC-схеми – малко на брой, но напълно достатъчни за убедително демонстриране на формулираните принципи.


Практическото реализиране на, изследването и анализът на получените резултати потвърдиха приложимостта им за постигане на формулирана в началото цел: обобщаване и конкретизиране на основните принципи на SC-схемотехниката и реализиране на пратически експерименти, които да ги демонстрират.


 Получените резултати могат да се използват при бъдещото създаване на практическо ръоводство по SC-схемотехника, което да послужи при разработката и приложението на ИС, реализирани посредством SC-възли.

� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���





� EMBED Word.Picture.8  ���








� EMBED Word.Picture.8  ���








[image: image38.wmf]+

-

R2

R1

V+

V-

Uout

Uin

G= - R2/R1

[image: image39.png]un Y

73

i

2

c1

c2

+——e

+V

—

Uout




[image: image40.wmf][image: image41.png]


[image: image42.wmf][image: image43.wmf]           

Time

0s

0.4ms

0.8ms

1.2ms

1.6ms

2.0ms

V(Uin)

V(Uout)

-200mV

0V

200mV

[image: image44.png]uin 10k

n

10k

so0pe
I

20k

Ve

aut




_1046126968.unknown

_1046128625.unknown

_1046132262.unknown

_1129493371.doc
[image: image1.png]“1ooud- -
100us 150us 200us 250us
o uoUT)

Tine







_1129495557.doc
[image: image1.png]av

-6.00

6s
5 U(Uout)

10ns

Time

15ns

20ns

25ns







_1129495564.doc
[image: image1.png]






_1129496099.doc


+







-







R2







R1







V+







V-







Uout







Uin







G= - R2/R1












_1129495493.doc
[image: image1.png]-6.00
os sns 10ns 15ns 20ns 25ns
5 U(U8AZOUT)
Tine







_1046142214.doc
[image: image1.png]






_1129493134.doc
[image: image1.png]






_1046136226.unknown

_1046141402.doc
[image: image1.png]2

c2

Uout








_1046128907.unknown

_1046130950.unknown

_1046128218.unknown

_1046127058.unknown

_1046124565.unknown

_1046124851.unknown

_1046124991.unknown

_1046124766.unknown

_1046123835.unknown

_1046124088.unknown

_1046123441.unknown

