CC Cap II



CAPITOLUL 2. COMUTATOARE ŞI MULTIPLEXOARE ANALOGICE

Elementul semiconductor îndeplineşte funcţia de comutator (mai exact de întrerupător) în condiţiile când are rolul de a bloca curentul electric sau de a permite accesul acestuia către alte circuite.

Pentru a îndeplini această funcţie se impune ca elementul semiconductor să fie în una din stările comutator deschis 
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  blocat (caracterizat prin valoarea infinită a rezistenţei) sau comutator închis  (caracterizat printr-o rezistenţă de valoare zero). Fiind elemente reale de circuit proprietăţile ideale de mai sus vor fi îndeplinite într-o măsură mai mare sau mai mică. vor fi caracterizate prin:

 - ron, roff
 - curenţii si tensiunile reziduale in starea ON/OFF

 - variaţia cu temperatura a elementelor de mai sus

2.1. Caracterizare a elementelor semiconductoare utilizate în schemele de comutare


Elementele semiconductoare, pentru a îndeplini funcţia de comutator, trebuie să lucreze în una din stările blocat (comutator „off”) sau saturat (comutator „on”).

Comutatorul blocat, aflat în starea „off” este caracterizat prin

· valoarea rezistenţei interne roff;

· valoarea curentului rezidual;

· variaţia cu temperatura a mărimilor de mai sus.

Comutatorul saturat, aflat în starea „on” este caracterizat prin

· valoarea rezistenţei interne ton;

· valoarea tensiunii reziduale;

· variaţia cu temperatura a mărimilor de mai sus.

În continuare vor fi prezentate proprietăţile diferitelor dispozitive semiconductoare din punctul de vedere al posibilităţii de a fi folosite drept comutator.

 
Dioda semiconductoare

În figura 2.1 este prezentat (b) simbolul şi (a)caracteristica statică a diodei semiconductoare.
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Conform caracteristicii statice dacă VAK > VF curentul prin dispozitiv IA este aproximativ proporţional cu valoarea tensiunii aplicate, ceea ce înseamnă că dispozitivul poate fi înlocuit cu o rezistenţă
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,   ca în figura 2.2, unde VF este tensiunea reziduală.
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Pentru tensiuni negative VAK < 0 curentul rezidual IR are valori mici şi rezistenţa internă ROFF  va avea valori mari, obţinându-se cealaltă ramură, ca în figura 2.2.

Principalele caracteristici ale diodei semiconductoare pe post de comutator sunt:

· In conducţie (ON)        RON = 10 – 500
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      VF = 0,2 – 0,7V pentru Si (0,65);

· In blocare (OFF)           ROFF= zeci de M
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    IR = 1nA – 1
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· Toate elementele depind de temperatura, spre exemplu IR se dublează la fiecare creştere a temperaturii cu 10
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· Caracteristicile diodelor semiconductoare pentru acelaşi tip de dioda au o imprecizie de 20% faţă de valoarea de catalog, ceea ce constituie un dezavantaj la împerechere sau la înlocuire.

Tranzistorul bipolar


Tranzistorul bipolar funcţionează prin transferul de purtători minoritari în zona bazei, purtători provenind din zona 
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emitorului în cazul în care tranzistorul 

funcţionează în regiunea activă directă. 

Joncţiune emitor – bază este polarizată 

direct iar joncţiunea colector – bază este

 polarizată invers. În figura 2.2 sunt

prezentate polaritatea tensiunilor

[image: image54.wmf] 

pentru funcţionarea tranzistorului de

tipul NPN în regiunea activă directă.


Pentru a îndeplini funcţia de comutator tranzistorul bipolar trebuie să se găsească în una din stările blocat (circulaţia curentului este oprită) sau saturat când curentul se poate închide între emitor şi colector. În figura 2.3 sunt prezentate (a) caracteristicile de ieşire pentru tensiuni mici şi (b) simbolul tranzistorului de tipul NPN.
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Conform caracteristicilor statice de ieşire din figura 2.3a) în regim de saturaţie tranzistorul poate fi modelat prin intermediul unei rezistenţe (caracteristicile sunt liniare) rCS şi o sursă de tensiune VCesat =  ES (reziduală) de valoare mică. Schema echivalentă corespunzătore tranzistorului saturat este prezentată în figura 2.4 ramura notată ON.
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Tensiunea reziduală poate fi exprimată în funcţie de factorul de amplificare static în curent β în conexiunea emitor comun şi de tensiunea termică  
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Prin intermediul factorului static de amplificare β tensiunea reziduală va depinde de regiunea de funcţionare a tranzistorului. Deoarece factorul de amplificare static este mai mic pentru funcţionarea tranzistorului în regiunea activă inversată se obţin tensiuni reziduale din domeniul 
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pentru funcţionarea în regiunea activă inversată şi tensiuni reziduale din domeniul 
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 pentru funcţionarea în regiunea activă directă.

Tensiunea reziduala depinde direct de temperatură prin intermediul tensiunii termice. Valoarea căderii de tensiune când tranzistorul este saturat depinde şi de curentul injectat în bază
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Daca tranzistorul bipolar este blocat rămâne curentul rezidual IR =  ICE0 care se dublează la fiecare 10oC. Curentul IR depinde şi de zona de funcţionare a tranzistorului pentru că 
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, iar β este diferit pentru regiunea activă directă şi regiunea activă inversată.

Ordinul de mărime al curentului rezidual este ~
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Tranzistorul cu efect de câmp

Tranzistorul cu efect de câmp prezintă avantajul faţă de tranzistorul bipolar că îşi modifică starea prin modificarea valorii unei tensiuni (tensiunea VGS).

În figura 2.5 este prezentat (a) simbolul şi (b) schema echivalentă a tranzistorului cu efect de câmp.
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În regim de saturaţie rezistenţa ron = 
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 iar în regim de blocare rezistenţa este roff = 100 – 500 MΩ. Atât tensiunea reziduală ER cât şi curentul rezidual IR sunt neglijabile.

2.2. Comutatoare analogice

Comutatorul electronic este un circuit care sub acţiunea unei comenzi de natură electrică transferă curentul dintr-o ramură de circuit în alta.

Întrerupătorul îndeplineşte funcţia de a permite sau de a bloca accesul unei surse (de tensiune sau curent) la bornele unei sarcini.

Se obişnuieşte să se folosească termenul generic de comutator şi pentru întrerupător.

Comutatorul de tensiune în starea deschis lasă în gol sursa, iar comutatorul de curent scurcircuitează bornele sursei (de curent).

Orice comutator poate să lase bornele sarcinii în gol (fig. 2.6.a şi 2.6.b) În figura 2.6 sunt prezentate două comutatoare care lasă în gol sarcina de tipul (a) serie  şi de tipul (b) paralel – serie.

[image: image60.wmf] 



Orice comutator poate să pună bornele sarcinii în scurcircuit .

În figura 2.7 sunt prezentate două comutatoare care pun bornele sarcinii în scurcircuit de tipul (a) serie – paralel şi de tipul (b) paralel .



Dispozitivele electronice cu ajutorul cărora se realizează comutarea sunt diode semiconductoare, tranzistori bipolari sau tranzistori cu efect de câmp.

Un exemplu de comutator paralel-serie cu diode este prezentat în figura 2.8.


D1
       I2


D2

ICC

RL
VL

                                         Vc




În condiţiile unei surse de comutare Vc >Vd1 + RL ICC, dioda D2 va fi blocată(VAK2 
[image: image17.wmf]£

 0) şi curentul ICC se închide prin D1 şi RL (comutator închis). 

Dacă VC
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 0 dioda D2 se deschide şi scurcircuitează atât sursa de alimentare ICC cât şi sarcina RL. Curentul prin sarcină nu se anulează  dacă sarcina este reactiv inductivă, continuând să circule prin D1 până la epuizarea energiei înmagazinate în câmpul magnetic al inductivităţii sarcinii(în figura 2.8 se înlocuieşte RL    cu RL în serie cu o inductivitate LL)  .




 
Se utilizează variantele serie sau paralel ale comutatoarelor  numai în cazul comutatoarelor fără pretenţii, având avantajul că nu necesită decât un element de comutare în serie sau în paralel cu sarcina. Spre exemplu, comutatorul serie din figura 2.9 este realizat cu un singur tranzistor TEC cu care canal de tipul N.

Dacă tensiunea de comandă Vc este mai negativă decât tensiunea de prag a tranzistorului acesta se blochează şi izolează sarcina de sursa VCC . Rezistenţa în serie cu sarcina la blocarea tranzistorului are valori foarte mari roff = 100 – 500 MΩ.

Comutatorul are dezavantajul unei rezistenţe în starea închis de valoare relativ mare, ron = 
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 , ceea ce determină o cădere de tensiune mare pe comutator. Dacă sarcina o rezistenţă de valoare mică nu se recomandă a fi utilizat acest tip de comutator pentru că, în starea închis căderea de tensiune pe comutator va fi mare în raport cu tensiunea care mai ajunge pe sarcina RL.

Un comutator serie-paralel, realizat cu tranzistori bipolari este prezentat în figura 2.10. 



Tranzistorii T1 şi T2 lucrează alternativ în stările (T1 - saturat şi T2 - blocat )– starea 1 şi (T1 - blocat şi T2 – saturat) – starea 2. 

Tensiunea pe sarcină VL ,când comutatorul este în starea 1, are valoarea maximă
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pentru că tensiunea de saturaţie a tranzistorului T1 are o valoare mică (pentru tranzistori bipolari tensiunea reziduală este de 
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 Pentru ca T1 să fie saturat, adică comutatorul să fie în starea 1, este necesar ca tensiunea de comandă să aibă o valoare suficient de mare
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În relaţia de mai sus s-a considerat curentul de bază mic şi tensiunea de bază necesară saturaţiei tranzistorului s-a luat la valoarea maximă (0,7 V). 

Tranzistorul T2 este blocat pentru că pe bază se aplică  o tensiune pozitivă 
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Blocarea curentului prin sarcină se face aplicând o tensiune de comandă care să determine blocarea tranzistorului T1 şi saturarea tranzistorului T2  cu VC < 0.

Pentru a obţine performanţe bune ale comutatoarelor serie sau paralel se introduc în schema comutatorului elementare suplimentare. Spre exemplu rezistenţa comutatorului serie realizat cu tranzistor cu efect de câmp  FET poate fi scăzută prin introducerea între sarcină şi tranzistor a unui amplificator operaţional AO cu reacţie negativă puternică ca în figura 2.11.



Pentru o tensiune de comandă apropiată de potenţialul masei Vc 
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 0 , tranzistorul  T1 este în conducţie şi tensiunea pe sarcină are valoarea dată de relaţia
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pentru că rezistenţa ron = 
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  este rezistenţa drenă – sursă a tranzistorului cu efect de câmp în regim de saturaţie.

Pentru tensiuni de comandă Vc negative mai mari în valoare absolută ca tensiunea de tăiere Vp a tranzistorului , acesta este blocat şi tensiunea pe sarcină este VL
[image: image27.wmf]»

 0. 

Calităţile comutatorului sunt determinate în principal de dispozitivele electronice din schema electronică. Pentru aplicaţii speciale s-au realizat tranzistori cu efect în câmp (la un preţ de cost mare), care realizează valori mici ale rezistenţei în conducţie (spre exemplu CMX–740 de tipul TEC-J cu ron = 2,5 
[image: image28.wmf]W

 faţă de valorile uzuale care sunt de sute de 
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) şi valori foarte mari ale rezistenţei în blocare 

(roff  >1010 
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 ).

Din punct de vedere al schemei electronice, în cazul utilizării TEC, comutatoarele prezintă, în funcţie de schema utilizată, următoarele performanţe:

- cu tranzistor în paralel                             ron =500
[image: image31.wmf]W

, K=108
- un tranzistor serie                                    ron =500
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, K=108
- un tranzistor serie-paralel                        ron =100
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, K=109
unde K este raportul între rezistenţa în blocare  şi rezistenţa în conducţie a comutatorului.

2.3. Multiplexoare şi demultiplexoare analogice

Multiplexorul are mai multe intrări la care se cuplează diferite semnale şi o singură ieşire. Prin intermediul unei adrese numerice, de selecţie, una din intrări este cuplată la ieşirea circuitului.

Demultiplexorul are o singură intrare şi mai multe ieşiri. Se cuplează intrarea la una din ieşiri. Intrarea care se cuplează la ieşire este specificată prin intermediul unei adrese numerice.

Circuitele integrate uzuale îndeplinesc atât funcţia de multiplexor cât şi pe cea de demultiplexor pentru că nu este impus sensul curentului, aceste poate circula de la pinul de intrare către pinul ieşire sau invers.

Semnalele de intrare sunt cu variaţie continuă într-un domeniu impus – pentru un tip de circuit este un domeniu iar pentru alt tip alt domeniu.

Adresa se formează dintr-un număr de biţi care este o funcţie de numărul intrărilor în cazul multiplexorului (de numărul ieşirilor în cazul demultiplexorului), fiind formată dintr-un număr suficient de biţi prin intermediul cărora să poată fi selectată oricare intrare . Cu n – biţi de adresă pot fi selectate 
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Un bit reprezintă o dată binară care poate lua valorile zero sau unu logic. Reprezentarea datelor binare se face prin intermediul nivelelor de tensiune. În cazul în care se utilizează tensiuni de alimentare a circuitului de 5 V, circuitul consideră că la intrare s-a aplicat

· unu logic dacă tensiunea este în domeniul 
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· zero logic dacă tensiunea este în domeniul 
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ca în figura 2.12.

Fiecărui bit îi este corespunde fizic o linie prin care se aplică tensiunea de intrare.

Datorită încărcării circuitelor tensiunea de la ieşirile logice ale acestora poate scădea. Dacă tensiunea furnizată pe o ieşire logică se află în domeniul 
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 numit domeniu de incertitudine respectiva tensiune va fi interpretată aleator drept unu logic sau drept zero logic, situaţie nerecomandată, care conduce la rezultate imprevizibile.


Producătorul circuitelor integrate garantează, în condiţii normale de exploatare, valorile 

· V0Lmax  - valoarea maximă a tensiunii pe o ieşire când ieşirea se află în starea zero logic – spre exemplu în cazul circuitelor integrate de tipul C-MOS această valoare este 5% VDD (5% din valoarea tensiunii de alimentare a circuitului integrat);

· V0Hmin – valoarea minimă a tensiunii pe o ieşire când ieşirea se află în starea unu logic – spre exemplu în cazul circuitelor integrate de tipul C-MOS această valoare este 95% VDD .

Poarta de transmisie este elementul de bază al oricărui multiplexor sau demultiplexor, îndeplinind funcţia de a transfera semnalul de la intrarea IN a circuitului la ieşirea OUT a acestuia, cât timp este activ semnalul logic de comandă, notat cu A în figura 2.13.


Poarta de transmisie este un comutator care conectează borna IN la borna OUT cât timp semnalul de comandă A este în starea unu logic şi întrerupe legătura în timpul când semnalul de comandă A este în starea zero logic. De notat că rezistenţa în conducţie a comutatorului este mică (nu este zero) şi rezistenţa în blocare este mare dar nu infinită (cum ar fi pentru un comutator ideal).

Multiplexorul cu 16 intrări I1,...,I16 ,din figura 2.14, are 4 linii de adresă A1,..., A4 iar ieşirea este notată cu  OUT. Punctul comun intrărilor şi ieşirii este notat cu „C”. Se remarcă sursa de alimentare a circuitului VDD cu punctul de masă VSS .



Adresa este formată din mai multe linii la fiecare linie fiindu-i  asociază o pondere, prin care se introduc valori de tensiune semnificând semnale numerice. 

Se înţelege prin semnal numeric, un semnal care poate fi interpretat de circuit ca 0 – logic sau 1 - logic. Spre exemplu în cazul logicii pozitiva a semnalelor TTL 0 – logic este orice tensiune din domeniul 0 – 1,4 V, iar 1 – logic orice tensiune din domeniul 2,4V – 5V. 

Circuitul poate avea o bornă de autorizare, notată cu EN în figura 2.12, care în prezenţa semnalului 0 – logic blochează ieşirea în sensul că nu se cuplează nici o intrare la ieşirea circuitului. 

Uneori semnalul este denumit INH (inhibit) fiind activ pentru 1 – logic (pentru această valoare circuitul este blocat).

Multiplexorul / demultiplexorul diferenţial este un circuit pentru care semnalele de intrare nu au un singur punct COMMON. Fiecare semnal de intrare are la dispoziţie 2 pini Vin+, Vin- care se vor cupla la ieşirea diferenţiată Vout+, Vout- .

Principalele caracteristici electrice ale circuitelor multiplexor / demultiplexor sunt:

· VDdmin, VDdmax – tensiune minimă şi tensiunea maximă de alimentare a circuitului;

· IDmax - curentul maxim absorbit de la sursa de alimentare;

· Pdmax . puterea maximă ce poate fi disipată de capsula;

· Ron – rezistenţa între un pin de intrare şi pinul de ieşire când intrarea este selectată;

· Roff - rezistenţa între un pin de intrare şi pinul de ieşire când intrarea este nu este selectată;

· Cin – capacitatea de intrare, dintre o intrare şi punctul comun;

· Ipin – curentul absorbit de o intrare când nu este selectată – această mărime înlocuieşte uneori rezistenţa Roff;

· Iimax – valoarea maximă a curentului ce poate fi suportat de o intrare selectată;

· Tpin, Tpout – timpul de propagare, este de fapt timpul în care o intrare este comutată la ieşire şi respectiv este întreruptă legătura cu ieşirea;

· TINH, TEN – timpul în care se blochează circuitul după ce primeşte o comandă de INHIBIT respectiv o comandă de ENABLE;

· Fmax – frecvenţa maximă de comutare a intrărilor;

· Vimin, Vimax – domeniul tensiunilor ce pot fi aplicate la intrare;

· VLmax  – valoarea maximă a tensiunii aplicată pe un pin de adresă ce mai este interpretată încă drept zero logic ;

· VHmin – valoarea minimă a tensiunii aplicată pe un pin de adresă ce mai este interpretată încă drept unu logic .

În continuare sunt prezentate principalele caracteristici a unor circuite integrate din familia MUX/DMUX ( MMC  4051 - multiplexor cu 8 canale ,

MMC  4066 – conţine 4 porţi de transmisie care se pot comanda independent ţi poate fi utilizat ca multiplexor diferenţial cu 2 canale,   MMP 116).          

     Circuitul integrat  MMC  4051 – este un multiplexor /demultiplexor  analogic cu 8 canale de intrare şi o ieşire. Selecţia canalului se face cu 3 linii de adresare notate A,B,C (cel mai semnificativ bit este C). Conţine o linie de inhibare INH care  nu permite transferul de la intrare la ieşire dacă se află în starea H (este conectată la unu logic). În tabela de mai jos sunt prezentate canalele care se cuplează la ieşirea OUT în funcţie de starea adresei şi de starea intrării INH.

 Ultimul rând semnifică faptul că indiferent de adresă nici un canal nu este conectat la ieşire.


RON – 125 Ω la peste 15 V pentru VDD – VEE = 15 V
ROFF = 
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Când pe intrarea INHIBIT este prezent 1-logic toate canalele sunt blocate

Valori maxime:

VDD : (0.5 
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Vi – tensiunea intrare (0.5 
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 VDD+0.5)V
Ii – curent intrare 0
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 10mA

Ptot – puterea totală disipată  200mW

Tensiunile recomandate  pentru alimentare  VDD  (3 
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 18)V
                                        pentru intrări          Vi     (0 
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Controlul adresei cu 3 linii.

Pentru nivelele logice        L => 1.5V,      H =>5V
Timpul de propagare               – 30 ns
      Frecvenţa maximă de răspuns – 30 MHz
Timpul  de propagare pe OUT– 360 – 720 ns
Timpul  de propagare pe INH  – 360 – 720 ns
Circuitul integrat  MMC  4097 – este un multiplexor /demultiplexor  analogic cu 8 canale diferenţiale de intrare. Fiecare canal de intrare are două borne de acces notate IN+ şi IN- care vor fi cuplate, dacă comanda C este activă, respectiv la ieşirile OUT+, OUT-. Schema funcţională a circuitului este prezentată în figura 2.15.



     Circuitul integrat  MMC  4066 – este un multiplexor / demultiplexor pentru 2 canale diferenţiale. De notat că şi ieşirea este diferenţială, ceea ce înseamnă că, la o adresare se cuplează la cei doi pini de ieşire semnalul de la intrare şi borna de referinţă corespunzătoare semnalului de intrare. Conţine 4 porţi de transmisie pe capsulă, adică 4 comutatoare care pot fi comandate separat în starea ON sau OFF. Transmiterea semnalelor se face în oricare din sensurile IN/AUT sau AUT/IN

Caracteristici electrice:

rON = 80 ( 

rOFF = 
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VDD = (0.5 
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 20) V    ;    

Ptot = 200 mW;

Ii = 
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Vi = (0 
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Circuitul integrat  MMP 116 conţine 5 întrerupătoare conectate la o singură ieşire. Întrerupătoarele pot fi comandate independent. Dacă sunt active mai multe întrerupătoare la ieşire se obţine suma intrărilor. Dispune de o intrare de validare sau de inhibare a ieşirii.

PDmax  = 600 mW (sau 900 mW pentru capsula ceramică)

ron = 125 (
              VDS = 
[image: image48.wmf]±

30 V                       
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Fig. 2.15.
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Fig. 2.13.
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Fig. 2.12.
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Fig. 2.14.
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Fig. 2.11.
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Fig. 2.3.
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