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PREFAT A

Caracteristica dominantdé a intregit dezvoltdri a
tarii moastre este cursul ei neintrerupt innoitor, instau-
rarea spiritului mow, stitwfific in intreaga practicd
soctal-economicd. Politica  promovatd consecvent de

partidul nostru i confirmatd cu toatd tdria in documen-
tele celus de al XIII-lea Congres al P.C.R. impune

introducerea fermd a progresului tehmic si a celor mai
not cuceriri ale stiimfei st tehmicii, accemtuarea, mas
mult ca orictnd in aceastd etapd, a factorilor imtensivi
si a laturilor calitattve ale ecomomiei, prin automatiza-
rea, cibermetizarea si vobotizarea productier.

In acest context, lucrarea de fatd se incadreazd pe
linia sprijiniris efortului imginerilor i tehmicienilor
in activitatea de modermizare a productiei, tntensificare
a cercetdrii stiinfifice si mdrire a aportulut stiimfei la
sporirea activitdtii economice.

Industria electronicd este uma din ramurile de
inaltd tehmicitate care creeazd cadrul optim pentru dezvol-
tarea si modernizarea industries. Ea cunoaste in prezent
o dezvoltare fird precedent, patrumzind masiv in toate
domentile de activitate economico-sociald. Un rol predo-
minant in acest sems, il are microelectronica, atit pe plan
national, cit si pe plan mondial. Circuitele integrate
elaborate in prezemt sint tot mai complexe §i inglobeazd
o cantitate meren crescindd de funclit, in spatii tot mas
vestrinse. Utilizarea lor in echipamentele electronice de
automatizare, mdsurd si comtrol, in sistemele de teleco-
municatis saude prelucvare automatd a datelor, in apara-
tura de laborator sau de wz casmic este nelimitatd. De
aici rezultd marea atemtie ce li se acordd atit din partea

producdtorilor, cit s din partea utilizatorilor de circuite
integrate.



Lucrarea de fafd se adreseazd tinerilor electronisti,
elevi, san absolventi ai liceelor de electromicd, tehmiciens
sau studenti care doresc si se inifieze si sd-si fundamen-
te.ze cunostintele teoretice §i practice in legdturd cu
circuitele integrate amalogice si aplicatiile lor. Sint
prezentate numeroase exemple practice §i de proiectare,
care mecesitd din partea cititorwlui un nivel mediu de
cunostinte. Lucravea poate fi utilizatd si de inginerts
si tehnicienti din productie, care doresc sd-si completeze
cunostingele intr-un domeniu al tehnicii atit de dinamie,
cum este clectromica.
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Capitolul I
INTRODUCERE

Realizarea primelor circuite integrate (CI) dateazd inca de la sfirsitul
anilor ‘50. Trecerea la productia lor de serie, la scard industriald, in anii
‘60, a marcat inceputul unei noi etape in dezvoltarea industriei electronice,
bazate pe o noud generafie de echipamente realizate cu ajutorul circuitelor
integrate. Acestea au permis constructia unor noi aparate electronice minia-
turd, cu performanfe imbunititite, la prefuri de cost mult mai scdzute.

Creareasi dezvoltarea tehnologiei de elaborare a CI a marcat afirmarea
microelectronicti ca ramurd distinctd, de sine stititoare a electronicii.

in prezent, microelectronica reprezintid ramura industriald cea mai
dinamica. Ea a atins ponderi tot mai insemnate in productia mondiald de
componente si echipamente electronice. Dacd pentru 1985 se estimeazi ci
productia mondiald de componente electronice va creste cu 50%, fatd de
1980, cresterea productiei de CI va fi de 1009, acestea atingind o pondere
de circa 289, din totalul componentelor. Este semnificativ faptul cd in
tdrile puternic industrializate, ca S.U.A. si Japonia, aceasti pondere este
mult mai mare, ea depdsind 309,.

In prima etapi de dezvoltare a microelectronicii ca ramurd industrialg,
s-au pus bazele tehnologiei standard, s-au construit linii de fabricatie com-
plexe si aparaturd pentru mdisura, testarea $i controlul parametrilor si a
procesului de fabricatie a CI. In prezent se desivirsesc si perfectioneazi
mijloacele acestei ramuri, aflindu-ne in etapa ,,mariz integrari”’, a integririi
complexe in toate directiile. Se depun eforturi deosebite pentru mirirea
indicelui de integrare, cresterea complexitifii functionale a circuitelor mono-
litice, automatizarea metodelor de proiectare si de realizare a microsiste-
melor electronice. In acest sens, atentia specialistilor se indreapts spre per-
fectionarea tehnologiilor existente si elaborarea de noi tehnologii, imbunati-
tirea proprietdtilor materialelor, a preciziei aparatajului de misurd si con-
trol, testarea parametrilor i dimensiunilor direct pe cristal, in faza de pla-
chetd, in vederea imbundtatirii performantelor CI.

Tendinta spre o integrare complexa este evidentiatd pe de-o parte de
scdderea dimensiunilor macroelemenielor, prin perfectionarea tehnologiilor,
elaborarea de noi tehnologii si utilizarea de noi materiale semiconductoare,
iar pe de altd parte de cresterea dimenstunilor monocristalulus, favorizats de
tmbunititirea proprietédtilor si calitdfii materialelor semiconductoare. Aces-
te fenomene au permis cresterea numdirului de elemente active incristal
la peste 100000 in anul 1980, prevazindu-se pind in 1985 atingerea conside-
rabilei valori de un milion. De la (1—2) mm in 1965, dimensiunile muchiei
cristalului vor atinge in urmitorii ani (8—12) mm. Inci de la inceputul

11



acesfui deceniu au fost realizate memorii cu o capg.citate de 256 kbit, preva-
zindu-se extinderea la 1 Mbit, incd inaintea anului 1990.

Sciderea prefului de cost al tehnologiilor speciale (Silicon On Saphire—
S08), sau al celor care utilizeazd alte materiale semiconductoare (GaAs)
vor favoriza extinderea CI monolitice cu un inalt grad de integrare in apli-
catii speciale, cerute de sistemele de comunicatie si de transmitere a datelor,
l1a inalti si foarte inaltd frecventa.

Preful CI este in scddere continud si rapidd, favorizati de rezultatele
atinse de marea integrare.

In tara noastrd se acorda o atenfie deosebitd tuturor ramurilor reprezen-
tative pentru tehnica noud, pentru progres, intre care, microelectronica
ocupi un loc de frunte. Documentele Congresului al XIII-lea previd in
cincinalul 1986—90 o crestere de 62—679, in domeniul industriei elec-
tronice si a tehnicii de calcul. ,,Industria electronicd va pitrunde masiv in
intreaga activitate economico-sociald, fiind orientati spre dezvoltarea
cu precidere a productiei de componente electronice, mijloace de automati-
zare, echipamente de electronicd industriald si profesionald.” In contextul
sarcinilor viitorului plan cincinal, mai ales in infiptuirea Programului —
directivi, in perioada 1986—1990, un rol determinant il va avea activitatea
de cercetare stiintificd, dezvoltare tehnologici si progres tehnic. Prin pre-
vederile stiintifice formulate, Directivele Congresului al XIII-lea al partidu-
lui creeazi cadrul strategic optim pentru modernizarea industriei, cu rit-
muri inalte de dezvoltare a ramurilor de inalti tehnicitate — electronica,
microelectronica, mecanica de precizie, chimia de sintezi fini — care incor-
poreazd cele mai noi cuceriri ale stiinfei si tehnologiei. Aceasta va asigura
infiptuirea programului privind mecanizarea, automatizarea $i robotizarea
tuturor sectoarelor economice, ridicarea nivelului general al industriei
romanesti, a calitdfii si tehnicii acestor ramuri, la un nivel comparabil cu
cel al fdrilor dezvoltate din punct de vedere economic.

1.1. CIRCUITE INTEGRATE. PREZENTARE GENERALA

Circuitul integrat (CI) reprezinti o unitate constructivd inseparabild
de microelemente interconectate electric, plasate cu mare densitate in volu-
mul, sau pe suprafata unei baze comune. Apare ca un tot unitar din punct
de vedere al prezentdrii, nomenclaturii, testarii si exploatarii.

Existi o mare diversitate constructivd si functionald de CI, cea mai
mare pondere avind-o CI semiconductoare. Nu de micd importantd sint
insd CI bazate si pe alte principii: optoelectronice, acustoelectronice, mag-
netoelectronice, sau termice.

Din punct de vedere al tehnologiei de formare si conectare a ele-
mentelor componente, CI semiconductoare se pot clasifica in:

— CI monolitice, care au toate microelementele si interconexiunile lor
realizate printr-un proces unitar de elaborare in volumul, sau pe suprafata
unui singur cristal semiconductor, numit cip, sau pastild ;
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— CI pelicylare, care conjin microelemente sub formi de pelicule con-
ductoare, rezistive, sau dielectrice, formate pe un substrat izolator 13

— CI hibride, care apar ca ansamble de componente peliculare pasive o
componente discrete, active sau pasive, cipuri monolitice, tr:anzxstoam,
condensatoare, bobine, conectate si fixate pe acelasi substrat izolant.

Existd si o serie de variante intermediare, ca de exen}p.lu QI multé-

cip, formate prin interconectarea mai multor circuite.monghtlce situate fu
aceeasi capsuld, sau CI monolitice ou pelicule subfiri (reciproc integrate),
care au unele dintre rezistoare, realizate la suprafata monocristalului, sub
forma peliculard.

Din punct de vedere al destinafiei funcfionale, se disting1

— CI analogice, care prelucreazi semnale continue in amplitudine saw
frecventi si realizeazi functii analogice1 amplificare, generare, modulare,
demodulare ;

— CI digitale (numerice), care realizeazi functii logice, de caledd
aritmetic pe bazd de cod, sifsau de memorare. Ele prelucreazi semnals
discontinue ca valoare, sub form3 de nivele sau impulsuri;

— CI de interfatd prelucreazi semnale analogice §i numerice, confi-
nind de reguld si un sistem de conversie%analog-numeric (A—N), sau nu-
meric-analogic (N—A), ficind legitura intre echipamentele analogice gi
cele numerice.

Complexitatea OI se apreciazi finind cont de:

— numirul de microelemente ale CI,

— numdrul §i complexitatea functiilor indeplinite,

— complexitatea tehnologiei de fabricatie.

De obicei se indicd numérul de microelemente active de pe suprafaja
pastilei integrate, finind cont ci elementul activ tranzistorul determind
intreaga structurd si principalele jperformante ale CI.

Pentru a putea caracteriza nivelul complexititii funcfionale a GI, ss
folosesc ca elemente de referinji

— poarta logicd, pentru functii logice,

— celula de memorie ,,bit”, pentru functia de memorare,

— circuitul amplificator elementar, pentru functiile analogice.

Numdrul de circuits echivalemte ale unui OI Jreprezinti numirul da
porti logice, bifi, sau amplificatoare elementare cu care se poate realiza
functia indeplinitd de circuitul electronic respectiv.

Parametrii care definesc capacitatea QI sint densitatea de integrare gf
indicele de integrare.

Densitatea de integrare este numirul de microelemente pe unitatea ds
suprafatd a pastilei semiconductoare, sau numirul de elemente §i compo-
nente in unitatea de volum a capsulei QI hibrid, firi a considera §i volu-~
mul ter minalelor.

Indicele de integrare (N) reprezinti logaritmul zecimal al numirului de
circuite echivalente ale GI, rotunjit superior pini la prima valoare intreagl ;
apare ca parametru standardizat in U.R.S.S.

Tinind cont de complexitatea QI se disting urmitoarele trepte de
integrare!
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~— SSI (Small Scale Integration), corespunzitor CI cu grad redus
de integrare, avind N =1, sau pind la 10 circuite echivalente pe cip;

— MSI (Medium Scale Integration), pentru circuite cu grad medin
de integrare, avind N = 2;

— LSI (Large Scale Integration) caracterizeazd circuitele larg inte-
grate, avind N = 3;

— VLSI (Very Large Scale Integration), corespunzitor circuitelor
foarte larg integrate, avind N = 4, sau intre 10° 5i 10* circuite echivalente
pe cip;

— V2LSI, ULSI, sau SLSI (Very-Very, Ultra, Super LSI ), categorie
corespunzitoare unui indicel de} integrare mai mare ca 5.

In literatura apuseani nu existd inci unitate de vedere privind aceaste
glasificare. Unii autori considerd limitele de (50—150) componente activi
pentru CI—MSI, (150—3000)7pentru CI—LSI si peste 3000, pentru CI—
VLSI.

1.1.1. Cireuite integrate monclitice

Format in intregime intr-un} monocristal de siliciu (cip), circuitul
electric are bornele de acces conectate prin fire de aur la terminalele
capsulei prin, care este protejat (fig. 1.1).

XJonocristalul este o plicutd semiconductoare de siliciu, avind grosi-
wmea de [/0,2—0,3) mm si suprafaja de la 1 mm?, la citeva zeci de mma2.
Microcomponentele active sau pasive ale circuitului apar sub forma de
..insule”’, cuprinse intr-un strat subtire (<10 pm) la suprafata substratului
comun, semiconductor. Ele sint formate din zome p sau », de diferite
dimensiuni §i forme.

Structura CI monolitic indicd modul de repartitie i» volumul cristalului
a diferitelor zone, grosimea lor, tipul si gradul lor de dopare cu impuri-
tagi (fig. 1.2, a).

Topologia CI este determinatd de dimensiunile geometrice ale micro-
spmponentelor i zonelor sale pe suprafata cipului, de pozifia lor relativd
#1 conexiunile aferente (fig. 1.2, b).

Structurile convenfionale (clasice) sint de tip epitaxial planar, aga cum
se indicd in figura 1.2, a, pentru doud microcomponente realizate in tehno-

Fig. 1.1. Circuit integrat:

1 — monocristal (cip); 2 — fire de
conexiune ; 3 — terminale; 4 — capsuld.
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Fig. 1.2. Circuit integrat monolitic
a — structurs;gb — topologie; ¢ — schemi electrich

logie bipolard. Pe substratul de siliciu de tip p (2) se realizeazi cregtesres:
epitaxiald a unui strat (3), de tip #. Diferitele microcomponente {1) ale
stratului epitaxial sint compuse din zone plan paralele de dimensiuni difs-
rite, dopate cu impurititi de tip p (B), sau » (As, Sb, P). Contactele de
tip metal-semiconductor (6) si conductoarele metalice de conexiune [7}
sint monopeliculare (A1), sau multipeliculare (Mo—Au, Ti—Au, Cr—Au).
Stratul (5) de dioxid de siliciu, format in procesul tehnologic protejeazi si
izoleazi componentele la exterior.

% Izolatia intre microcomponente ‘se realizeazi de obicei cu ajuterul
contururilor tzolante (4), realizate cu ajutorul joncfiunilor p# invers polari-
zate. In circuitele care lucreazi la inalti frecventi, ori sint supuse la supra-
tensiuni sau radiatii, microcomponentele sint izolate complet, sau numai
lateral, prin straturi dielectricejde SiQ,. In tehnologie iSOS, substratul de
siliciu este inlocuit de un strat de safir de rezistivitate foarte mare, care
asigurd izolarea perfectd §i reducerea efectelor parazite.

Realizarea pastilelor integrate sefface simultan, prin prelucrarea dup
un anumit flux tehnologic a unei plachete de siliciu avind diametrul de
(50—150) mm. Functie de dimensiunile monocristalului si tehnologia folo-
sitd, pe fiecare placheti se pot realiza intre 100 si citeva mii de cipuri.
Prelucrind simualtan (10—20) de plachete, rezultd loturi de mii-zeci de
mii de cipuri monolitice, la un pre} de cost deosebit de scizut.

Datoritd unora din procedeele tehnologice, care sint mai greu con-
trolabile (in special difuzia), parametrii microcomponentelor Jrezulti cu
abateri mari de la valorile lor nominale’si de jla un lot la altul. Realizarea
simultand si in acelagi corp jromun semiconductor, conferd insi avantajul
obfinerii de parametri apropiaji ca valoare, pentru toate microelementels
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4¢ pe acelasi cip. Datoritd cuplajului termic perfect, ei se modifici in

acelasi sens si in acelagi raport, odatd cu schimbarea temperaturii de func-
ionare.

i Ca urmare, desi abalerile absolute ale parameirilor sint foarte mari,

-abaterile relative sint reduse, mentinindu-se la acelasi nivel §i in prezenta
variatiilor termice.

Alte avantaje ale CI monolitice constau in densitatea mare de inte-
grare si fiabilitatea m3ritd, avind toate componentele protejate si un numir
redus de conexiuni realizate prin sudare.

O altd consecinji a formdrii simultane a microcomponentelor la supra-
fata cristalului de siliciu este faptul ci pretul lor depinde mult mai mult
de suprafata ocupati, decit de complexitatea functionald a microelementu-
fui. De aceea, condensatoarele, sau rezistoarele mai mari de 20 kQ sint
neeconomice, deoarece ocupd suprafefe considerabil mai intinse decit
ale tranzistoarelor. Utilizarea lor ca microcomponente integrate se eviti.
Elementele inductive nu se pot realiza monolitic.

Dimensiunile reduse ale monocristalului limiteazd puterea de disipatie
termic3, prin urmare CI monolitice nu pot fi{decit de{micd putere.

1.1.2. Circuite integrate peliculare

CI realizate pe un substrat izolant ceramic, de sticld sau safir, sub
formi de pelicule rezistive, conductoare sau dielectrice se numesc circuite
integrate peliculare. Peliculele groase (> lum) sint obfinute prin imprimarea
serigraficd a unor paste speciale, iar cele subjiri (<1 pm) rezultd prin
depunere in vid.

Tehnologia peliculard a fost mult dezvoltatd in ultimii ani. Prin utili-
sarea unor materiale ultrastabile §i a unor tehnici complet automatizate,
de mare finefe, care permit ajustarea parametrilor cu raze laser sau elec~
tronice, se realizeazi precizii ale parametrilor, foarte ridicate.

In tehnologia peliculari se obfin rezistenje cuprinse intre 10Q si
10MQ si capacitifi pini la 200pF, la toleranje care pot cobori pini la
0,1% in cazul peliculelor sub{iri, §i 1%, in cazul celor groase. Se fabricd
in special matrici de rezistoare, filtre RC, memorii magnetice, mai rar
filtre RL.

Ca exemplu, in figura 1.3 se prezintd structura unui circuit serie RC
gealizat in tehnologia peliculelor subtiri, pe substrat ceramic. Materialul

conductor este Au (sau Al), cek
R C rezistiv NiCr si Ta, iar dielectricut
O_D_o___l i__o condensatorului si stratul protec-

tor sint realizate cu Ta,Oy.
Tals  Au Suprafata substratului CI
-N:C peliculare are intre 0,5 si 5 cm?,
cuprinzind pind la 50 de elemen-
te executate in tehnologia peli-
culelor subtiri, sau pind la 40 cm?

Fig."1.3. Structura unui CT in tehnologia pelicu. €U circa 20 elemente, in tehno-
lelor subtiri. logia peliculelor groase.
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1.1.3. Circuite integrate hibri de

CI compuse din dispozitive electronice discrete si integrate monolitice
si/sau peliculare, interconectate la suprafata aceluiasi substrat izolant se
numesc CI hibride.

In figura 1.4 este exemplificatd componenta si structura unui astfel de
circuit. Cablajul de interconexiune a componentelor §i elementele pasive de
toleranje mari sint realizate pe substratul ceramic (2), alumini, sausticla
sub forma peliculelor groase. Componentele active (5) (cipuri monolitice,
tranzistoare, diode speciale) si cele pasive (4) (bobine, condensatoare, refele
de rézistoare ultrastabile si de mare precizie realizate in tehnologia pelicu-
lelor subtiri) sint conectate la circuitul de pe substrat prin fire de aur (6),
sudurd, sau lipire.

Utilizind rezistoare (3) si condensatoare de mare precizie, ultrastabile
si de foarte buni calitate, dispozitive electronice de putere sifrecventi
ridicatd, rezultd precizii, puteri, frecvente de lucru gi viteze de comutatie
mult superioare CI monolitice. Cu o tehnologie relativ simpld se pot realiza
blocuri functionale netipizate, de mare complexitate. CI hibride reprezinta
o formid superioard de miniaturizare a circuitelor cu cablaj imprimat si
deschid o noud directie in dezvoltarea microelectronicii, i anume a ,,micro-
electronicii de putere”

Ca dezavantaj apare densitatea mici de integrare (50—100 elemente/
cm?), volumul mare, fiabilitatea scdzutd, deoarece protecfia elementelor
peliculare este mai complicatd, iar numarul de contacte prin lipire sau sudare
este mai mare ca in cazul CI monolitice. Preful de cost al modulelor integrate
hibride este mult mai mare’ decit al celor monolitice care indeplinesc aceeasi
functie, asigurind insd preciziil §i performante superioare acestora din
urma.

1.1.4. Capsule de circuite integrate

Microcircuitele se introduc in capsule care le protejeazi fajd de me-
diul inconjurdtor si la solicitirile mecanice, asigurind totodatd o disipare
corespunzatoare a caldurii. Prin terminalele lor fac posibil accesul la bornele
microcircuitului. In figura 1.5 se prezintid tipurile cele mai uzuale de
capsule pentru CI.

Fig. 1.4. Circuit integrat
hibrid.
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Fig. 1.5. Capsule pentru CI
- metalice TO (Tipical Outline); b — ceramice DIL (Dual In Line); ¢ — de plastic
3 d — capsule SIL, (Single In Line) ; e — capsule DIL cu 285i 36 terminale; f — capsu-
Jo DIL®pentru CI hibride; g — capsule QIL (Qnad In Line) cu 80 de terminale
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1.2. PARTICCLARITATI ALE CI ANALOGICE SI NUMERICE

Caracteristicile §i proprietitile funcfionale diferite ale celor doui tipuri
distincte de circuite electronice, analogice $i numerice, vor imprima particu-
laritati specifice atit structurii i topologiei microelementelor, cit si configu-
ratiilor de circuite adoptate in fiecare din cele doud categorii.

Circuitele analogice prelucreazd semnale comfinue, ale ciror puteri si
nivele pot varia in limite largi. Circuitul fundamental este amplificatorul,
al cdrui punct de functionare se afld in regiunea de pantd maximi a
caracteristicii de transfer (intrare I — iesire O), reprezentati pentru un
amplificator inversor in figura 1.6, a. Liniaritatea caracteristicii in aceastd
regiune este esentiald pentru performangele circuitului. Orice abatere de
la forma liniard a acesteia duce la modificdri insemnate ale mirimii de
iesire, deci la abateri de la functionarea doritd. Rezultd o mare sensibili-
tate a circuitelor analogice la tolerantele de fabricatie ale microelementelor,
la modificarea parametrilor sub influenta temperaturii sau in timp, si la
perturbatiile interne sau externe de orice natura.

Structura st topologia microelementelor pentru CI analogice iau in
considerare cerinfele de amplificare §i vehiculare a unor puteri si sem-
nale, tensiuni i curenfi relativ mari (volti-zeci de volfi, mA-zeci de mA).
Ca urmare se vor realiza tranzistoare avind cistig mare de curent (B >
= 100) si suprafefe mari, proporfionale cu curentul dorit. Pentru a asigura
tensiuni mari de stripungere a jonctiunii colector substrat (100 V), rezisti-
vitatea stratului epitaxial va fi relativ mare. Suprafefele mari ale jonctiu-
nilor, vehicularea de sarcini electrice relativ insemnate si gradul redus de
dopare 2 colectorului duc la aparitia de efecte parazite importante, capaci-
tive si rezistive, care vor impiedica funcfionarea corespunzitoare a acestor
circuite la inaltid frecventd si in comutatie.

Configuragiile CI analogice urmiresc compensarea efectelor termice,
a zgomotelor, sau insensibilizarea circuitului la tolerantele de fabricatie,
considerabile in tehnologiile monolitice. Se utilizeaz3 variantele de circuite
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Fig. 1.6. Caracteristici de transter
a — caracteristica unui element amplificator; b — caracteristica unui comutator
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electronice ai ciror parametri sint dafi de rapoarte sau diferente de valori,
tinind cont de abaterile relative (comparative) reduseintre parametrii
microelementelor de acelasi tip, abateri care se mentin lanivelul scizut
si in prezenta variatiilor de temperaturd. Se limiteazi utilizarea elemen-
telor pasive, sau chiar se evitd, datoritd tolerantelor mari de fabricatie si
mai ales a suprafetelor mari ocupate. De aceea, configuratiile CI analogice
cuprind etaje de c.c. cu cuplaj direct, corectiile la frecventd, compensarea
erorilor, fixarea functiilor de transfer si ajustarea caracteristicilor efectu-
indu-se din exterior, cu ajutorul unor retele de componente discrete.

Considerentele de mai sus explici de ce configuratiile interne ale CT
analogice sint relativ complicate, caracterizate prin densitdti de integrare
care, in mod uzual, ating numai nivelul redus si mediu. Ele se utilizeazd
insd ca module functionale universale (de tip amplificator operational, multi-
plicator, circuit PLI,, comparator) cu care pot fi realizate configuratii va-
riate si complexe avind aplicatii deosebit de utile.

Mult timp CI monolitice analogice au fost inferioare ca precizie echiva-
lentelor lor hibride. Noile tehnologii, care au ficut posibili ajustarea auto-
mati a parametrilor in faza de elaborare, micsorarea dimensiunilor si a tole-
rantelor de fabricatie a diverselor structuri integrate, precum si elaborarea
de noi principii §i sisteme in proiectarea si realizarea circuitelor ca unititi
functionale tot mai complexe, au permis crearea unor CI analogice larg
integrate (LSI) avind parametrii apropiati de cei ai echivalentelor lor hi-
bride si la preturi de cost mult mai mici. In prezent, atentia specialistilor
se indreaptd spre elaborarea de CI analogice si de interfatd de mare pre-
cizie, fidelitate si stabilitate : convertoare A—N si N—A, filtre, amplifica-
toare cu esantionare-memorare etc., destinate aplicatiilor audio, video,
medicale sau de laborator.

Proiectarea echipamentelor cu CI analogice cere multi experien}d
si fantezie, dar poate fi finalizatd cu solufii ingenioase si economice. Desi
cantitativ mai redusd decit producfia de CI digitale, CI fanalogice vor
cunoaste si pe viitor o mare dezvoltare, fiind destinate echipamentelor
industriale sau de laborator de serie micd si interfetelor din echipamentele
pentru prelucrarea numericdi a semnalelor analogice.

Circuitele numerice (digitale) prelucreazi semnale discontinue, care iau
valori discrete, de obicei binare, si intre care stabilesc functii logice. Ele-
mentul fundamental este circuitul comutator care asiguri una din cele doui
valori logice posibile ale semnalelor, notate cu 1 sau 0, dupi cum el este
conectat (in conductie), sau deconectat (blocat). Memorarea nivelelor logice
se face In circuite de memorare, avind ca element fundamental celula de
memorie, capabild si memoreze un bit (valoarea 0 logic, sau 1 logic).

fn CI numerice rolul comutatorului este indeplinit de circuitul inver-
sor logic, a cdrui caracteristicd este reprezentatd in figura 1.6, b. Impor-
tantd pentru functionarea circuitului este asigurarea celor doui stiri carac-
terizate prin nivelul ridicat (1), sau coborit (0) al semnalelor. Nu este
semnificativd valoarea efectivd a acestora, valoare care poate fi cuprinsi
intr-un domeniu relativ larg, reprezentat hasurat in figuri.

Rezultd o sensibilitate mai redusi a circuitelor digitale la modifica-
rea caracteristicilor gi parametrilor, datoritd toleranfelor de executie, tem-
peraturii sau imbatrinirii componentelor. Ca urmare, configuratiile funda-
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mentale sint mai simple, nemaifiind nevoie de circuite de stabilizare i com-
pensare a efectelor perturbatoare de acest tip.

Circuitele integrate numerice trebuie si asigure functionarea la frec-
vente ridicate si timpi foarte redusi de comutatie. Structurile si topologiile
vor fi astfel proiectate incit si minimizeze efectul capacititilor parazite si
si asigure o mobilitate miritd a purtdtorilor de sarcini. Tranzistoarele,
alcdror efect de amplificare este pufin important, vor avea topologii si struc-
turi specifice comutatiei. Dimensiunile lor vor fi reduse, iar rezistivi-
tatea zonelor conductoare va fi mai micd decit in cazul CI analogice.

Rezultd puteri, tensiuni si curenfi de nivel redus (WA—mA, mV—V)
si densitifi foarte mari de integrare, ajungindu-se pind la complexitatea
circuitelor VLSI.

Principiile de prelucrare numericid a informatiei, bazate pe operatii
logice elementare si configuratii de mare simplitate, conduc la posibilitatea
sablonizdrii, tipizdrii si automatizirii operatiilor de proiectare si de reali-
zare a modulelor numerice. Apare avantajul specific de mare serie pentru
productia, testarea si exploatarea echipamentelor modulare.

S-a aritat cd o functie elementard logicd se poate implementa foarte
simplu i economic in tehnologia integrati. Pentru a implementa insi o
functie de complexitate medie sint necesare de multe ori mii, chiar zeci
de mii de astfel de functii elementare. De aceea, cu toate avantajele lor,
metodele numerice s-au impus abia in ultimul deceniu, dupd perfectionarea
tehnologiilor care au permis fabricarea circuitelor foarte larg intergrate si
a tehnicii evoluate de calcul.

Gradul inalt de integrare, consumul neglijabil de putere, precizia mare
de prelucrare a semnalelor, cheltuielile reduse de intretinere si exploatare
au ficut ca CI numerice si devind dominante in productia de CI. In
prezent ele au o largd utilizare in echipamentele complexe de automatizare,
aparatura de calcul si prelucrare automatd a datelor, in sistemele de
comunicatii etc.



Capitolul 2

MICROSTRUCTURI $I CONFIGURATII FUNDAMENTALE iN
CIRCUITELE INTEGRATE ANALOGICE

Asigurarea caracteristicilor si parametrilor diferitelor scheme realizate
cu CI analogice, precum si a functiilor lor de transfer, se realizeazd prin
conectarea de elemente externe. Pentru alegerea si ajustarea optimd a
acestora trebuiesc cunoscute posibilitdfile oferite de CI si parametrii lor.
In acest scop, in afara datelor de catalog, este bine ca utilizatorul sd
cunoasci si sa inteleagd configurafia internd a CI utilizate.

Realizarea de CI la cerere, in scopul folosirii acestora in diferite aplicafii
particulare cerute de utilizator necesiti cunoasterea obligatorie de cétre
acesta a particularitatilor de proiectare datorate tehnologiilor integrate,
a posibilitatilor si limitdrilor acestor tehnologii. In cele ce urmeazi se vor
da citeva date in acest seus.

2.1. STRUCTURI DE MICROELEMENTE IN TEHNOLCGGIA BIFOLARA

O caracteristici fundamentald a tehnologiilor integrate este formarea
simultand in procesul tehmologic a tuturor microelementelor apartinind
circuitului integrat. Ca urmare, intreg cipul va avea aceeasi struciurd. Adinci-
mea zonelor de difuzie si gradul lor de dopare, deci grosimea sirezistivi-
tatea straturilor, capacitdtile specifice si tensiunile de striapungere ale
jouctiunilor de acelagi tip vor fi aceleasi pentru toate microclementele,
Prescrierea independentd a parametrilor (curentul limitd, rezistenta diferi-
telor zone, capacitatea joncfiunilor, puterea de disipatie termici) se poate
face numai prin adoptarea unor topologii corespunzitoare (anumite fcrme
si dimensiuni de suprafa}d).

Specificul tehnologiei integrate did posibilitate optimizdric parametrilor
unui singur tip de microclement prin adoptarea unei anumite structuri.
Parametrii celorlalte tipuri de microelemente se pot ajusta intre limite,
disponibile doar prin modificarea topologiei. In acest sens, mirirea unor
suprafete in scopul imbundtatirii unor parametri devine neeconomici. Posi-
bilitdtile fiind limitate, parametrii acestor microelemente ,,subordonate
tehnologic” vor rezulta inferiori celor aparfinind dispozitivelor discrete de
acelasi tip.

In funcfie de microstructura optimizatd (a tranzistoarelor bipolare
sau MOS) se disting cele doud mari categorii de tehnologii : bipolard si * OS.
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in CI analogice preponderenti este tehnologia bipolari. In ultimul timp
au apirut insid tot mai multe realiziri analogice in tehnologie MOS, in
special pentru circuitele de interfati analog-numerice.

In cele ce urmeazi se vor face referiri la structurile bipolare, caracteris-
tice pentru CI analogice uzuale.

Tranzistorul bipolar npn

In tehnologia bipolars, structura optimd corespunde tranzistorului
bipolar npn (fig. 2.1, a). Ea trebuie si asigure cerintele de amplificare,
putere, limitele de tensiune si frecvenid dorite.

Substratul p, cu 1ol de suport mecanic are (100—200) pmn grosime.
Foarte slab dopat, are o mare rezistivitate (>10 Qcm), pentru a reduce
efectul de diodi parazitd si capacitatea jonctiunii colector-substrat CS,
asigurind totodati tensiuni mari de stripungere acestei jonctiuni (Vesg
~ 100 V).

Stratul n epitaxial in care se formeazd zona de colector C, are
(8—10) um grosime si o rezistivitate ridicatd (5 Qcm), rezultind tensiuni
de stripungere mari (Vcpr = 60 70 V). Pentru micsorarea rezistentei
serie de coleltor, paralel cu péstrarea valorilor ridicate ale tensiunii Vigg,
se formeazd stratul inmgropat n*, puternic dopat, care canalizeazd circuitul
sarcinilor injectate de emitor spre bornele de contact ale colectorului, prin-
tr-o cale n* de micd rezistivitate.

Zona p* de difuzie a bazei B este mai puternic dopatd, iar adincimea
ei este determinantd pentru frecventa de tdiere fr si cistigul de curent B.
Grosimea micd (w < 1 pm) a bazei (fig. 2.1, a) asiguri valori mari ale
cistigului de curent (B = 100 400) si frecvente de tiiere ridicate
(fr de sute de MHz).

Zona n™ de difuzie a emitorulus E are cea mail micd rezistivitate, ca
urmare teunsiunea de stripungere a joncfiunii bazd-emitor este mica
(Vprzr = 6 7 V). Concentratia madritd de purtdtori determini valori
mari ale capacitdtii jonctiunii BE.

In functie de topologia tranzistorului, curentii de colector pot varia
de la citiva uA, la circa 10 mA.

ip
c(s) oK K B
t) c) d) e)

w

Pig. 2.1. Microstructuri de tranzistoare bipolare si diode in tehnologie bipolard

a — tranzistor #pn; b — traazistor pup lateral; ¢ — tranzistor punp de substrat; d — diodi
BE; e diodd Zener compensatd termic



* Tranzistoare bipolare pnp

a) Tranzistoare pnp laterale

Calea de curent este ,laterald” (fig. 2.1, b), paraleld cu substratul.
Grosimea w a bazei este limitatd inferior la circa 5 pym datoritd toleran-
telor de executie. De aceea B este redus (5—50), iar fr este de cifiva
MHz. Apare si o pierdere de curent spre substrat, prin tranzistorul pmp
parazit, polarizat direct. Curentii de colector nu depdsesc 1 mA.

Colectorul divizat in # par{i egale duce la formarea unui tranzistor
multicolector, fiecare din tranzistoarele astfel formate avind cigtigul de
curent B/n. Legind in paralel m colectoare, rezultd un cistig mp/n.

b) Tranzistoare pmp verticale (de substrat)

Cind circuitul permite polarizarea substratului la tensiunea cea mai
negativi, se poate utiliza substratul p ca si colector (fig. 2.1, c). Rezultd
B <100, fr ~ 10 MHz §i 7c < 5 mA.

Tranzistoare cu efect de cimp TEC]

Cu tehnologia standard se pot realiza tranzistoare THECJ cu canal
# (fig. 2.2, b) si cu canal » (fig. 2.2, c). Structura predeterminati pentru
tranzistoarele #mpn imprimd proprietdti nefavorabile pentru conductia
TECJ: o grosime micd a canalului p si o rezistivitate mare a canalului
n. Pentru a miri dimensiunile canalului, trebuie adoptate suprafete mari,
neeconomice. Transconductanfa este redusa (0,5—2) mA/V la TECJ cu
canal p, respectiv (0,5—5) mA/V la TECJ cu canal #, iar curentii limita
nu depasesc 1 mA.

Tehnologiile bipolare moderne permit obtinerea de tranzistoare TECJT
cu parametrii precis controlati, realizind canalul separat, prin implant de
ioni (fig. 2.2, d). Structura bipolard bazati pe acest procedeu este denumiti
BIFET (Bipolar-Field Effect Transistor).

Diode

a) Diode redvesoare

Diodele compatibile cu tehnologia standard se pot realiza cu oricare
dintre jonctiunile tranzistorului bipolar. Foarte frecvent se utilizeaza dioda
bazd-emitor (fig. 2.1, d) cu colectorul legat la bazi. In acest caz, compor-

Fig. 2.2. Structuri bipolare de tranzistoare TECJ

a — tranzistor npn; b — tranzistor TECJ cu canal $; ¢ — tranzistor TECJ cu canal %}
d — tranzistor TECJ cu canal p cu implant de ioni
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tarea diodei este identici cu cea a unui tranzistor functionind in regim
activ normal, avind vgc = 0. Curentul prin diodi este determinat de Ygg,
adici

ip = IggexpZf = Ipyexp 2, 2.1)
Ve Vr
unde I,, este curentul rezidual de emitor,
Vy = kTle =26 mV (pentru T =298 K) este tensiunea termici,
% fiind constanta lui Boltzman, iar e sarcina electronului; de aici, ten-
siunea la bornele diodei

vp = Vge = Vrln ;;’ (2.2)
0

Pentru ip suficient de mare, aceastd tensiune rimine aproximativ constanta,
in limitele :

vpe = (0,6 — 0,72) V ~ ct. (2.3)

b) Diods Zener

Jonctiunea EB polarizatd invers are caracteristici de diodd Zener
cu cotul foarte abrupt, la circa (—7 V).

Coeficientul de variatie termicad al jonctiunii BE polarizate direct este
de circa —2 mV/°C, iar a diodei Zener, de 2,3 mV/°C. Plasind ,,spate
in spate” doud jonctiuni BE (fig. 2.1, e), se pot realiza diode Zener
compensate termic, avind un coeficient de variatie cu temperatura de
circa 0,23 mV/°C.

Rezistoare

In tehnologia bipolari se utilizeazi ca rezistoare oricare dintre stra-
turile care intrd in stiuctura tranzistorului #npn.

Adincimea fiecdrui strat (E, B sau C) este aceeasi pe intreg cipul,
la fel si rezistivitatea sa, ca urmare straturile cu suprafefe egale vor avea
aceeasi rezistentd. Rezistoarele sint realizate sub formad de fisii, avind
litimea [/ de (12—13) pum. Rezistenta unui strat de suprafati /2, pitrati,
se numeste rezistentd pe pdatrat Ry Q[ ]. Valoarea rezistentei va fi proportio-
nald, deci, cu numarul de patrate din care este formata fisia respectiva:

R = nRs.

Rezistoarele in zoma de difuzie a emiforului au rezistente foarte mici
(Rs =2 6 Q/{]), sint stabile termic si servesc mai mult la realizarea
conductoarelor in conexiuni cu treceri suprapuse. Valorile uzuale ale rezis-
tentei sint cuprinse intre 2Q si 1 kQ.

Rezistoarele in zona de difuzie a bazer (fig. 2.3, b) au o rezistentd de
(50—250) Q/7. Ocupd o suprafatd mare: de exemplu, dacd R; = 100
Q/[7, o rezistentd de 100 kQ va fi formatd cu o fisie cuprinzind 100 de
pitrate cu latura b = 12 pm, si aria de 144000 pm?, de circa 3 ori mai
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Fig. 2.3. Structuri bipolare de elemente pasive

a — tranzistor npn; b — rezistor in zona de difuzie a bazei; ¢ — rezistor tip bazi
ingustatd; d — rezistor in zona de colector; e — condensator MOS; {f — condensator
cu jonctiune

mare ca a unui tranzistor. Considerente economice recomand3 folosirea
acestor tipuri de rezistoare pind la 20 kQ.

Mirirea rezistentel se poate face prin ingustarea sectiunii zorei de
baza, difuzind zona de emitor (fig. 2.3, c). Se obtin rezistoare tip bazd
ingustatd (ciupite) avind R, = (2—10) kQ/[T] si rezistente pind la 500 kQ,
dar la toleranfe mari, pind la 209,.

Rezistoarele de volum, objinute in stratul epitaxial #, cu sau firi difu-
zia zonei de bazd (fig. 2.3, d) au rezistente mari, R, = (20—30) kQ/(J,
micd precizie i stabilitate termica foarte redusi.

Se face observatia cd in tehnologia clasicd procesul de difuzie este
slab controlat, gradul de dopare diferd de la suprafata in adincime si de la un
lot de circuite, la altul. Ca urmare, rezistenfa straturilor se obtine cu tole-
rante mari (10--15)9%, fatd de valoarea proiectatd. Ramine insd avanta-
jul abaterilor relativ reduse intre rezistentele care, in acelasi circuit, se
doresc egale.

Stabilitatea parametrilor la temperaturd este foarte redusi, rezistenta
de strat suferind variafii importante la modificarea temperaturii. De exem-
plu, rezistorul de tip bazd ingustatd, avind coeficientul de variafie termici
de (0,3—0,5)9/°C isi poate modifica rezistenta in raportul 3/1 la variatia
temperaturii intre —55 si +125°C. Curentii de scurgere prin joncfiunile
vecine se dubleazd la fiecare 10°C, iar capacitdfile parazite ale acestor
jonctiuni sint relativ reduse, limitind funcfionarea la frecvente inalte.

Tensiunile limitd admisibile sint functie de tensiunile corespunzi-
toare jonctiunilor ce le delimiteazd : Ceopr < 80 V, Vger < 7 V, iar puterea
disipati maximi este de (4—5) W/mm?

Tehnologiile moderne permit obtinerea de rezistoare la valori precise
si dimensiuni reduse, utilizind in locul difuziei implantul de ioni sau reali-
zind pelicule rezistive de mare precizie si stabilitate termicd, la suprafata
cristalului semiconductor.

Capacitoare

In configuraia CI monolitice utilizarea capacitoarelor este limitatd
la valori de zeci sau sute de pF si, pe cit posibil, se evita, fiind neeconomice,
deoarece ocupi suprafete foarte mari.
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Capacitoarele MOS (fig. 2.3, e) folosesc dielectricul stratului de SiO,
avind o capacitate specifici de (300—400) pF/mm? si valori economice pina
la 500 pF. Substratul condensatorului se dopeazi puternic pentru a avea
o rezistentd serie de acces cit mai micd la placa inferioard a condensatoru-
lui si a asigura independenta capacitdtii fatd de tensiune. Coeficientul
de variatie termicd este de 0,029%/°C si efectele parazite sint reduse, asigu-
rind un factor de calitate Q de circa 200, la 1MHz.

Capacitoarele cu jonctiune (fig. 2.3, f) folosesc capacitatea de blocare
a jonctiunilor p# (care trebuie si fie deci invers polarizate). Se obfin capa-
citdti specifice in limitele (300—1000) pF/mm?, la V,, = 7 V pentru jonc-
tiunea BE si (150—350) pF/mm?, la V,,, = 70 V pentru jonctiunea BC.
Au proprietafi slabe la temperaturd (kg = —0,1 %/°C) si frecventd (Q =
50 ... 100, la f = 1MHz). Capacitatea variazi neliniar cu tensiunea, iar
curentii de fugd sint considerabili §i puternic dependenti de temperaturi.

2.2. CONFIGURATII FUNDAMENTALE IN CIRCUITELE INTEGRATE
ANALOGICE

Datoritd tehnologiei integrate, configuratia CI poate fi mult diferita
de cea a circuitelor cu compouente discrete care indeplinesc aceeasi functie.
Pe de o parte, se {ine cont ci sint optimizati parametrii unui singur micro-
element $i anume, ai tranzistorului #pm, celelalte rezultind cu parametri
inferiori dispozitivelor discrete. Pe de altd parte, trebuie si se aibi in
vedere faptul cd pretul de cost al microelementului depinde in special de
mirimea suprafefei lui. De aceea, numdrul §i valoarea rezistentelor pasive
sint limitate, de cele mai multe ori ele fiind inlocuite cu rezistenfe active.
Se evitd utilizarea condensatoarelor, ca urmare etajele de amplificare sint
cuplate direct. Se utilizeazd cu precddere configuratiile cu tranzistoare,
ele ocupind cele mai reduse suprafete.

In cele ce urmeazi se vor expune citeva puncte de vedere privitoare la
realizarea unor configuratii fundamentale ale CI analogice. Alte variante
sau configuratii specifice se vor prezenta, de la caz la caz, in capitolele urmi-

toare.

2.2.1. Surse de curent

Sursele ideale de curent (fig. 2.4, a) furnizeazi curenti I; constanti,
independenti de tensiunea ¥V, la bornele sarcinii si insensibili la diverse
perturbatii (variatia temperaturii 0, sau a tensiunii de alimentare V).

In cazul swurselor reale (fig. 2.4, b) existi variatii ale curentului Ig
cu 0 sau cu Vge i o anumitd dependentd fatd de V., echivalenti cu
existenta unei rezistente de iesire 7, finite, care trebuie si fie insi cit mai
mare.
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Tig. 2.4. Sursi de curent, simbol geometric §i caracteristici de jesire
a — ideald; b — reald

Oglinzile de curent (fig. 2.5) reprezintd surse de curent comandate de
citre un curent de referintd Iggg:

I; = nlgep,

iar coeficientul # nu trebuie si depindd de V., 0 sau alte perturbatii.

in CI, » = (1072 — 10?), foarte uzuald fiind valoarea # = 1. In acest caz,
I; reprezintd imagimea curentului de referintd, de unde denumirea de
oglindd de curent.

Sursele si oglinzile de curent se utilizeazi frecvent la polarizarea etajelor
de amplificare. Avind rezistenfe mari de iesire si ocupind suprafete foarte
reduse, ele pot sd inlocuiascd rezistoarele semiconductoare de mare valoare,
neeconomice in tehnologia integrati.

a) Cazul curenfilor mari

In principiu (fig. 2.6, a), polarizind cu tensiune constanti baza unui
tranzistor conectat intr-un etaj de amplificare cu reactie de curent si
functionind in regim activ normal, curentul sdu de colector I; este con-
stant si independent de rezisten{a R; de colector:

Ve— 7,
Ip= 6 BE 2.5
7gl(1 + B) + Rg (2:5)

‘L
[ @ R Fig. 2.5. Oglindi de curent
In Ig= ﬂI,’.’JI':;

o=

Cf 1 o

! e

¥
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Tig. 2.6. Surse de curent
a — schemi de principiu; b — sursd pentru curenfi mari; ¢ — sursi pentru curen{i mici;
d — sursd pentru curenti mici cu rezistentd activi TECJ

iar daci 8 are valoare mare §i 7,/( + 1) < Rg

Yo~ Tor, (2.6)

I, =~ I 7
E

11

Principiul este intilnit si la circuitele discrete cind, pentru a neglija
dependenta de Vpp (variabild cu temperatura si curentul de colector),
se alege V> Vpe. Valoarea curentilor stabilizati se fixeazd prin alegerea
potrivitd a rezistentei Rj.

In tehnica integrati se evitd insi utilizarea surselor de tensiune si a
rezistentelor de mare valoare. Valori compatibile cu tehnologia bipolard se
obtin pentru ,,curenti mari”’, de ordinul mA. In acest caz, Vpz ~ 0,65 V,
valoare aproximativ independentd de curentul I;. Riamine insi dependenta
pronuntatd fatd de temperaturi:

dVpe s o
—BE = —2mV 2.
T mV/°C (2.7)

Compensarea acestui efect se face imprimind o variatie asemdnétoare
tensiunii de polarizare Vg prin includerea unei diode-tranzistor T, in
circuitul de polarizare (fig. 2.6, b). In conditiile ,,curentilor mari”’, Vpy, =~
~ Vs € Ve, dar

R, V
IL;'#.LC ;'@IREF.:Ct' (2.8)
R+ Rg, R Ry

Apare clar ci circuitul din figura 2.6, b este §i o oglindd de curent,
in care raportul curenjilor este fixat de raportul rezistenfelor de emitor.

Sursa pentru curenti mari are o rezistenti mare de iesire (1—3) MQ
(de 1 + g,Rg, ori mai mare ca rezistenfa de iesire a tranzistorului T,).
Rezistenta Rg,, prin reactia negativd de curent contribuie la stabilizarea
variatiei curentului de sarcind. De exemplu, cresterea lui I, maireste cide-
rea de tensiune I; Rgp,, reducind Vg, care comandi revenirea curentului

de colector.
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b) Cazul curenfilor mici

Micgorarea curenfilor stabilizati la valori de ordinul A, frecvent
cerute de polarizarea etajelor de amplificare ale CI analogice, se reali-
zeazd sau prin reducerea valorii rezistentei Ry;, sau a curentului Iggg
{vezi relatia 2.8).

Reducerea valorii Rg, se poate face chiar pind la anularea ei, asa cum
apare in figura 2.6, ¢, in cazul sursei de curent Widlar. Valori Rz, compa-
tibile cu tehnologia bipolard permit functionarea la ,,curenti mici” (pA),
cu péstrarea avantajului rezistentelor mari de iesire. Bineinteles, in acest caz
tensiunile bazi-emitor nu mai sint egale si depind de curentii de colector ;

I I .
Vep, 2 Veiln—22_; Vipy ~ Vypln —— (2.9
% {En &y Lpog

Pentru tranzistoare pereche oyfpg, = aylgg,, raport care se mentine si cu
variatia temperaturii. Ca urmare :

CoUVr (I 250
I, ~ L2 v\ /L Ippr 2.
LE R VL S VR Trre (2.10)

Curentul (2.10) are o dependentd redusid fatd de variatiile Ippr =~ Veo/R,
deci si fatd de variatiile tensiunii de alimentare. E] devine independent fad
de temperaturd in cazul cind Rz are acelasi coeficient de variatie termica
(0,33 9%/°C) casi Vr. Aceastd cerintd este perfect realizabild cu rezistoarele
din zona de difuzie de baza.

Reducerea cureniului Ippr se poate face prin inlocuirea rezistorului
R cu TECJ avind rol de rezistentd activd de mare valoare (fig. 2.6, d).

c) Oglinda simpli de curent

Un raport unitar intre curentii din cele doud ramuri ale oglinzii de
curent se poate obtine in cazul Ry, = Rg, sau prin renuntarea la rezisten-
fele de emitor, conform circuitului din figura 2.7. Pentru { suficient de

mare rezultd:

+Vee .

I = Iggr = (Vec — Vag)/R

Rezistenta de iesire a oglinzii simple de curent este
mai micd (sute de kQ) datoritd absenfei reactiei ne-
gative de curent prin Rpg.

Daci aria joncfiunii BE este diferitd la cele doud
tranzistoare, rezulti curenti diferii, proportionali cu
cele doud arii.

Se pot realiza simplu §i economic, pe suprafefe
Fig. 2.7. Oglinds simpls ~ 10arte reduse, oglinzi de curent cu mai multe ramuri

de curent (fig. 2.8). Deoarece se hazeazi pe utilizarea de tran
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Fig. 2.8. Oglinzi de curent cu tranzistoare multicolector

a — schemi echivalenti; b — configuratia reald cu

tranzistor multicolector npn ; ¢ — schemd echivalenti

cu tranzistoare pmp; d — configuratia reald cu
tranzistor pup
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zistoare pereche, avind aceiasi parametri, indiferent de temperatura de
functionare, configuratiile de surse pentru curenti mici nu au echivalent
discret.

2.2.2. Generateare de tensiune

Generatorul ideal de tensiune (fig. 2.9, a) furnizeaza tensiuni insensibile
la variatia curentului de sarcind I; sau a altor perturbafii (temperatura 6,
tensiunea de alimentare V¢c). In realitate existd anumite variatii, care se
doresc a fi cit mai mici (fig. 2.9, b), astfel:

— sursele de tensiune sint optimizate in raport cu comportarea la varia-
tia curentului de sarcind, deci prezinti o rezistentd de iesire », foarte mici}

— referingele de tensiune au o comportare optimi la variatia temperaturii
sau a tensiunii de alimentare.

1. Surse de tensiune

a) Sursele de tensiune de tip repetor peemitor se utilizeaza frecvent,
Ja fel ca in variantele discrete. Acestea (fig. 2.10, a) furnizeazi o tensiune
pujin sensibild la variatia rezistentei R; de sarcind, daci tensiunea de pola-
rizare V¢ este constantd si tranzistorul functioneazid in regim activ:

= LT W ( B) Ve — V ~ Ve —V # R 2.11
rg 1+ BR, ( ¢ BE) - ¢ BE f( L) ( ) )
daca J’g!(l - (‘)) < R[.
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Tig. 2.9. Generater de tensiune, simbol geometric si
caracteristici de iesire:

a — ideali; b — reald

Compensarea termicd se realizeazi in acelasi mod ca la sursele de
curent (fig. 2.10, b).

O stabilizare mai bund fatd de variatia tensiunii de alimentare se obtine
dacd baza tranzistorului 7, se polarizeazd cu tensiunea stabilizati de o
dioda Zener. Tehnologia integratd oferd posibilitatea alimentérii simultane
a mai multor sarcini R, utilizind tranzistoare multiemitor (fig. 2.10, c).

b) Variante simple de surse de tensiune necompensate la variafii
termice (fig. 2.11, a), sau compensate (fig. 2.11, b, c) se obtin prin inserie-
rea unor diode-tranzistor sifsau diode Zener. Tensiunea la bornele lor este
constantd intr-un domeniu larg de variatie a curentilor.

Vee Vee

N

"'2@ * Ry é\ﬂ_

a)

b) c)

Fig. 2.10. Surse de tensiune de tip repetor pe emitor

a — schemid de principiu; b — sursi de tensiunefcompensatd termic cu diodé-tranzistor;
¢ — variantd cu diodd Zener
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c) Alte varianted de surse =

de tensiune se bazeazi pe mul- !
tiplicarea tensiunii Vgg cu aju- AT
torul unor refele rezistive, asa

e

cum se prezintd in figura 2.12. b
Rezultd tensiuni e -
Vae *\\2 VZ{E
R - n - .
Vi Bt B Vae = ct. \? Vi=nVae ; ;VL-n(V-. +Vged
R, ﬁ N ‘_‘ !
sau (2.12) :r, § g
Y Rl + R, 'V
Ve =2—=(Vee+V2)
Ry 2
. . . g
in functie de variantele (a), -4
sau (b), alese. Vo — ‘
. . i V=Vz +V
2. Referinte de tensiune 1) LTz
Bi 8€
Diodele Zener compensate ‘j Rg ! j
termic pot fi folosite ca refe- 1 J'
rinfe pentru tensiuni mai mari == =
ca 7 V. Ele prezintd dezavan- c)
::la]tul ?P Ofl' Z%Oirg gg;initzriiﬁgg Fig. 2.11. Surse de tensiune cu diode
atoritd funcfio B lazi " a — cu diode-tranzistor; b — cu DT si DZj
sd a joncfiuntl F polarizate ¢ — alty varianty cu DZ
invers.

Alte referinfe de tensiune furnizeaz3d tensiuni dependente de Vg,
insensibile la variafia tensiunii de alimentare, dar care necesitd compen-
sare termicd. Frecvent, aceasta se realizeazi prin compensarea variatiilos

e —
5
2l
’ =0V
Vi=n{VegtVz)
R
“id
?
s voks
n=1+R1/ R,
i) )

Fig. 2.12. Surse de  tensiune stabilizaty cu traazistor §i reacfie negativi
a —jpentru tensiuni mici; b — pentru tensiuni mari
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Fig. 2.13. Referinte de tensiune
a — cu sursi de curent; b — cy AO

negative ale tensiunii Ve (—2 mV/°C) cu variatii de semn contrar, pro-
portionale de exemplu cu ale tensiunii termice Vz (0,085 mV/°C).

In figura 2.13, a se prezinti un astfel de circuit. Sursa de curent
{T,, T,) genereazd in'R, curentul (2.10) :

L=22mbi Ty B (2.13)
Ra II R8 Rl
deoarece Vp = RyI, + Vpgy = RyI; + Vagy; VBes & Vie-
Tensiunea de iesire
R, R \
VL = VBE -+ ?3 VT In —Rf (2.14}

va avea un coeficient de temperaturd ajustabil la zero, prin alegerea potri-
vitd a rapoartelor R,/R; si R,/R;.

O altd variantd bazati pe acelasi principiu (V= Vs + #V7) se
prezintd in figura 2.13, b. Tensiunea de sarcind ¥V, are expresia (2.14)
§i nu mai este influentatd de tensiunea de alimentare V. Amplificatorul
este de tip AO (capitolul 3).

2.2.3. Etaje pentru deplasarea nivelului de ec.c.

Datoritd cuplajului direct intre etajele amplificatoare de c.c., nivelul
tensiunii de polarizare a acestora tinde si se deplaseze spre limita de satu-
ratie micsorind domeniul posibil de variatie al semnalului uti! (compo-
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Pig. 2.14. Etaj de deplasare Fig. 2.15. Etaj de deplasare a nivelului de tensiune con-
a nivelului de tensiune con- tinud cu’sursi de curent
tinud ca DZ A — schemi de principiu; b — configurafia circuitulmt

cu oglindid simpld de curent

nenta de c.a.). Pentru reducerea nivelului tensiunii de polarizare, firk
micgorarea componentei variabile, se utilizeazi frecvent etaje de tip repe-
tor pe emitor, favorabile §i din punctul de vedere al adaptirii impedanje-
lor dintre etaje. Diferitele variante de circuite utilizeazi diode Zener {fig.
2.14) sau oglinzi de curent (fig. 2.15). Prima variauti asiguri si o foarte
buni compensare termicd, deoarece nivelul continuu:

VL = Vz - VBE - Vz

este asigurat de inserierea a douid jonctiuni ,spate in spate” A doua va-
rianti are o buni precizie, datorati dependentei componentei de c.c.

V= Vi— R — Var ~ VI"'%(VCC“" VBE)'_' Vae

de raportul rezistentelor R,[R, realizabil in tehnologie integratd monolitick
la tolerante reduse.

2.2.4. Etaje de amplificare

Amplificarea semnalelor este funcfia de bazd in circuitele analogice.
Etajele de amplificare trebuie si asigure performanfe ridicate: coeficienti
mari de amplificare intr-o gami dinamici larg, impedanfa de intrare §i
iesire corespunzitoare (fig. 2.16), erori reduse in c.c. si distorsiuni de frec-
ventd (sau liniare) minime intr-o banda largd de frecvente.

Asa cum s-a mai aritat, datoritd imposibilitdtii folosirii condensatoa-
relor de cuplaj, in CI monolitice se utilizeazd etaje de amplificare de c.e.
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Fig. 2.16. Amplificatoare: scheme echivalente comparative
a — de tensiume; b — de curent; ¢ — transimpedan{i; d — transconductanty

{cu cuplaj direct). La cuplarea directd a etajelor amplificatoare apare posi-
bilitatea transmiterii i amplificdrii nedorite a unor perturbatii apdrute in
etajele anterioare. Fiecare modificare a punctului static de functionare
{datoritd variatiei tensiunii de alimentare, temperaturii sau imbatrinirii
componentelor) se transmite amplificat, sub forméd de eroare la iegire. Pen-
tru micsorarea influentei acestor perturbatii se utilizeazi etaje de amplifi-
care cu reacfie megativd i, mai ales, etaje diferempiale.

Observagie. In cele ce urmeazi, se vor utiliza notatiile uzuale pentru
semnale si componentele lor. Dejexemplu, tensiunea de intrare

vy =Vi+v;

se considerd a avea o componentd constantd (de c.c., sau de polarizare),
notatd cu V; si o componentd variabild, destinatd amplificdrii, notata
cu v; (fig. 2.17).
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Fig. 2.17. Simboluri in notarea Fig. 2.18. Circuit ele-
semnalelor mentar de amplificare

Configuratia elementard de amplificare (fig. 2.18).

Circuitul elementar (asimetric) firid reactie (R; = 0) asigurd o amplifi-
care in tensiune

A, = vefv; = —guRe = —(Ic]Vr)Re (2.15)

unde, g, reprezinti transconductanta tranzistorului, Ic componenta de
c.c. a curentului de colector, iar Vi, tensiunea termicid. Rezistentele de

intrare si de iesire sint
R; =~ 7 = Blgm R¢ = Re,
iar transconductanja echivalentd etajului este
G = &m = Ic|Vr,

egald cu cea a tranzistorului.
Reactia negativid de curent prin Ry micgoreazid amplificarea 1n tensiune
$1 curent

Av x '"RC/RE: G’m = gm/(l -+ ngE) (2°16)
dar mireste rezistenta de intrare
R, = 71’:(1 + ngE)»

introducind si o stabilizare a punctului static de functionare, deci a para-
metrilor amplificatorului.

Amplificatorul diferential ideal

Functia amplificatorului diferential este de a amplifica variatiile vy
ale semnalului diferential (fig. 2.19, a)

VUrp = VID -+ Via = V1 — Vs (2.17)
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2.19. Amplificator diferential

a — schemi bloc; b — configurafia fundamentals
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aplicat la intrare. Ca urmare
semnalele la bornele de iesire
(voy s v¢y), precum si semnalul
diferential de iegire

Yop = Vop + Vea = Vg3 — Vge

(2.18)

VOI aveq variatii proportionale
U va:

Vo = AW, Vo =

= AW, Yoa = Al (2.19)

Schema de principiu  unit
a*npuflcator diferential esic pre-
zentatd in figura 2.19, b. Ea
cuprinde doud tranzistoarc am-
plificatoare cuplate In emﬁm \1
polarizate de sursa de cu‘un
Daci schema este perfect sirc!
cd (rezisteniele de colector s
egale, iar tranzistoarele sint pe-
reche) functionarea este ideals,
5i anume:

a) Daci semnalul diferential
de intrare este nul (fig. 2.20, a)
potenylaldﬁ celor douil intrii
sint egale (vezi relatia 2.17)

U = Vrp = Ve,

(D
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Fig. 2.20. Semnale AD
a — semnal diferenfial nul la intrare; b — semnal diferential nenul la intrare



semnalul comun al celor doud intrari fiind fexsiunea de mod comun la inirare.
Rezultd ci

VBEI = VéEz = VBE-

Ca urmare, curentii de colector ai celor doud tranzistoare sint egali. Acestia
sint furnizati de sursa de curent 21, prin urmare au valoarea

IC1 = Icz =1
Rezultd o temsiume diferentiald nuld la iesire, deoarece
VOl = ch = VCC — RCI = VbC: deci VGD = Vcl - VOZ =0

b) Dacd se aplicd un semmal diferential la intrare (fig. 2.20, b), el se
repartizeazd egal, dar in sens opus pe intrarea celor doud tranzistoare

Vg, = Ve + viaf2, Vg = Vg — viuf2 (2.20)

Ca urmare cureniii de colector variazi in sensuri opuse fatd de valoarea de
polarizare :

fcy = I + gu0:4/2, tcs = I — g0/ (2.21)
Rezultd variatii ale tensiunii de iesire proportionale cu v, adicd
Vo = —€wRev,a[2 = A0 (2.22)
Voo = +&mRc¥iaf2 = A (2.23)
Voo = —EmBRcVia = Aavi (2.24)

Amplificarea diferentiald are deci forma

Ay =2 = g Re= —(I/Ve)Re (2.25)

Vid
depinzind de curentul I de polarizare si de rezistenta Re.

Concluzit

Un AD ideal amplifici numai tensiunea difevenfiald aplicatd la intrare,
nu $t tensiunea de mod comun

Vic = (Vry + V1) [2

Variafia simultani si in acelasi sens a potentialelor bornelor de intrare
(de exemplu sub influenta perturbatiilor de mod comun care apar pe
ambele intridri) nu este resimiitd la iegire.

Simetria montajului are avantajul ci modificarea in acelagi sens a
parametrilor (datorit3 tolerantelor de executie, sau a temperaturii) nu modi-
fica tensiunea diferenfiald la iesire. De exemplu, desi Vg, 51 Ve, se modi-
ficd relativ mult cu temperatura (—2 mV/°C), diferenta (Veg, — Vags)
fatd de care este sensibild iesirea variazi de 300 de ori mai putin, adici
cu 6 pV/°C.
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Fig. 2.21. Caracteristici de transfer ale AD

Le semnal de intrare nul (v;; = 0), curentul de colector este dat de
sursa de curent 27 si se repartizeazd In mod egal in cele doud ramuri ale
AD. La aplicarea unui semnal de intrare (v, # 0), intre cele doud ramuri
apare un dezechilibru simetric de curent. Fati de valoarea I de polarizare,
variatiile de curent pot ii de cel mult 47, cind una dintre ramuri este
blocatd, iar cealaltd preia intreg curentul generat de sursi (fig. 2.21, a).

Pentru a se evita intrarea in saturatie a tranzistoarelor trebuie asigii-
rate conditiile

V1 < Uoimin = VCC h QIRC
Uiy < Vaow = Veo — 2IR¢

Amplificatorul diferential real

Desi tehnoingiile integrate ofera condifii pentru asigurarea unei simetrii
cor o'»l,un/dtoare intre ramurile AD, uu se atinge totusi perfectiunea. Re-

zistenifele Re §i parametrii tranzistoarelor T, si T, nu rezultd perfect

egali, incadrindu-se in anumite tolerante de fabricatie. Prin urmare, in
absenta semnalului de intrave, (v, = 0), poate apare o diferentd de potentia:
intre cele doud icsiri, deci un seminal eroare la iesire, datoritd c*u’c*ltuhu
de polarizare I repartizat inegal intre cele doud ramuri si caderilor de ten
siupe diferite pe r<,Z1s1'en‘rele Rc. Dezechilibrul intre cele douid etaje se
poate accentua in timp, odaty cu variatiile de temperaturd, condifiile
de functionare sau jmbitrinirea parame etrilor.

Alte abateri de la cazul ideal apar datoritd sursei curentului de
polaruare care are o rezistenti de iesire finitd si nu furnizeazi un cu-
rent perfect constant cind tensiunea la bornele sale variazi. Teusiunea Vg
la bornele sursei de curent (fig. 2.20) variazd odatd cu tensiunea la in-
trarea AD:

Vg = Uy — Vip[2 = U1y + V1p[2 = f(ViD, Vsc),

iar curentul de polarizare I se va modifica cu atit mai mult cu cit rezisten-
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ta de iesire a sursei este mai micd. Ca urmare se va modifica si tensiunea
de mod comun la iesire:

voc = Vec — Rel

Deci, in cazul AD real, tensiunea de mod comun la iesive nu rimine perfect
constantd, suferind variatii sub influenja semnalelor de intrare.

Alte aspecte caracteristice ale AD real sint curentic nenuli de polari-
zare in baza tranzistoarelor (la intrare)

Iy =1/,

si variafiile acestora, odatd cu semnalul aplicat la intrare.
Tinind cont de aceste aspecte, se poate ardta cd, in jurul punctului
de functionare, comportarea AD real poate fi descrisd de relatii de forma:

Voo = Aiz + Auic (2.26)
Voo = Aodvid + Acvic

si care, comparate cu ultima dintre relatiile (2.19), caracteristice AD ideal,
indicd cerintele unei functiondri corecte:

Adc < Ad: Acll'_"or ‘40'—*0

in conditiile de mai sus, se poate considera ci AD amplifici numai semna-
lul diferential vy, iar nivelul tensiunii de mod comun la iesire rdmine con-
stant, indiferent de tensiunea de intrare.

Parametrii principali de catalog sint amplificared diferengiald A, defi-
nitd in ultima din relatiile (2.19) si rejectia de mod comun, definiti prin
raportul :

RMC = 4444, (2.27)

care reflectd gradul de suprimare a semmnalului de mod comun aplicat la
intrare si care se doreste a fi cit mai mare (10¢ — 105).

Un alt parametru de catalog indicd efectul asimetriei intre etajele AD
si este tensiunea de dexechilibry sau de ofsct vy, Ea este deiinitd ca tensi-
unea diferentiala de intrare céreia ii corespunde o tensiune diferentiald
nuld la iesire:

—
vD - vIDiUOD =

Tensiunea de dezechilibru depinde de tclerantele de executfie ale microele-
mentelor si estc proportionald cu I/B. Se poate reduce prin micsorarea
curentului de polarizare I, mdrirea cistigului de curent £ si ajustarea
(echilibrarea) rezistentelor de colector. Desi se poate compensa la un moment
dat, ea poate varia in timp, mai ales sub influenta temperaturii. Variafia
tensiunii de dezechilibru se numeste derivd.

Alfi parametri caracteristici AD sint:

— Rezislenta de intrave pe mod diferential, care indici efectul variatiei
tensiunii diferentiale #;;, asupra curentului de intrare 4,:

Rig = .@ ! = 2y = 2B[gn (2.28).

27 I”ic=0
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Fig. 2.22. Amplificator diferential
cu tranzistoare Darlington

— Rezistenja de inivare pe mod comun in-
dicd efectul var1at1e1 tensiunii de mod comun
asupra curentului de intrare :

Vic

R == = Br,, (2.29)

i [%id=0

7, filnd rezistenfa de iesire, de mare valoare,
a sursei de curent constant.

Configuratic de AD in circuitele analogice

Configuratia clasicd este reprezentatd in
figura 2.19, b, unde sursa de curent este o
oglindi de curent, care poate fi unul din ti-
purile prezentate in figurile 2.6 si 2.7, sau o
alti varianti imbunitatitd, care asigurd im-
pedanfe mari de iesire.

Mirirea rezistenfelor R; si micsorarea cu-
rentilor Iz se face prin mlocmrea tranzistoa-

relor 7' si T cu perechi Darhngton (fig. 2.22), avind cistig de curent ridi-
cat (B = ﬂlﬁz) sau cu TECJ avind rezistente de intrare de ordinul 10°Q

si curenti de grild neglijabili (pA).
Etajul parafazi (fig. 2.23, a) asigurd o iesire asimetrica §i amplificarile

As = gnRc|2, Gy = gn|2 (2.30)

fnlocuirea rezistoarelor pas1v‘. Rc prin rezmten}:e active (fig. 2.23, b)
de tip oglinda de curent permite mirirea amplificirii la valoarea

As = guRo = Eu(romsn || Yopnp), Gow = G (2.31)

b

2.23, Al o iegire asimetricd

& — etajul porafazé; b — AD cn sarcind activd
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Fig. 2.24. AD cu cascodid colector comun — bazi comuni
a — cu tranzistoare wmpn la intrare; b — cu tranzistoare pnp

unde 7, sint rezistenjele de iesire ale tranzistoarelor (romm > 130V/Ic, 7opup =~
~ 50 V/I¢).

Cascoda colector comun-bazd comund (fig. 2.24) permite mirirea rezis-
tenfei de intrare (47,) si a rezistentei de iesire (R, = 7,8 > 100 MQ). Etajul
prezinti o reactie capacitivd iegire-intrare redusi, permitind cresterea
benzii frecvenfelor de trecere a intregului circuit.

Etaje de iegive

Aceste etaje debiteazi puterea necesari in sarcini si trebuie si asigure
variafia nedistorsionati a semnalului de iesire in limite cit mai largi, impe-
danfe corespunzitoare de iesire si un randament cit mai ridicat.

Se utilizeaza configuratii diverse, cunoscute si in variantele discrete.
Amplificatoarele in clasi A au un randament scizut si un consum de
putere ridicat, chiar cind semmalul de iesire este nul.

Mult mai favorabile apar etajele cu doul tranzistoare in clasi B sau
AB, care lucreazd in comtratimp, fiecare tranzistor conducind numai o alter-
nantd (pozitivi sau negativi). Cind semnalul de intrare este nul, ambele
tranzistoare sint blocate sau sint polarizate la un curent redus, astfel ci
puterea disipatd este neglijabild. Au deci un consum redus de c.c. si un
randament ridicat, care poate atinge valori pini la 789%.

TFrecvent, se utilizeazd efajul in contratimp cu tranzistoare complemen-
tare, functionind in clasa B (fig. 2.25, 2). Tranzistoarele intrd in conductie
doar ciud temsiunea bazd emitor depiseste valoarea de prag Vs ca ur-
mare In conditiile (—Vhze) < g < Vri, ambele tranzistoare sint blocate,
caracteristica de ransfer (fig. 2.25, b) avind o zond de insensibilitate.
Acest dezavantaj se elimind prin utilizarea circuitului din figura 2.26, a.
Se observi cid

v
Vo = U7 + ¥p; + Upy — Via,
iar daci diodele sint pereche, de tip bazi emitor, rezulti

Vo 2 V1 + Ve = v7 + et.
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Fig. 2.25. Etaj de iesire in contratimp cu tranzistoare complementare
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Fig. 2.26. Etaj de iesire cu tranzistoare complementare si diode
a — schema de principiu; b — caracteristica de transfer

Prin urmare, iesirea va prelua variatiile de la intrare, v, = v,, chiar pen-
tru‘semnale v; apropiate de zero, polarizarea tranzistoarelor fiind asigurati
de citre D, si D,. Caracteristica de transfer (fig. 2.26, b) va fi liniar3,
eliminindu-se distorsiunile semnalului de iesire in jurul valorii zero (numite
distorsiuni de racordare). Tranzistorul integrat pnmp este un tranzistor de
substrat (fig. 2.1, ¢) avind performanfe mai slabe, neputind asigura in
sarcind puteri mai mari de citeva sute de mW.

Etajul in contratimp cu tranzistoare npn (fig. 2.27) elimind acest incon-
venient. Tranzistorul 7', functioneazi in semiperioada negativi ca repetor
pe emitor, iar 7, in semiperioada pozitivi ca amplificator in conexiune
emitor comun. Etajul asigurd puteri de iesire de ordinul W.

Protectia la scurtcircuit §i limitarea curentului de sarcini se realizeazd
de obicei cu tranzistoare care intrd In conductie atunci cind curentul de
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Fig. 2.27. Etaj de iegi-
re in contratimp cu tran-
zistoare de’acelagi tip

Fig. 2.28. Etaj de iegire cu limitarea
curentului in sarcini

sarcind depdseste valoarea prescrisi. Un exemplu se indici in figura 2.28.
Tranzistorul 7T este polarizat cu o tensiune IRy proportionald cu curen-

tul de sarcind. Cind aceasta depigeste pragul Vjg al tranzistorului, T
intrd in counductie $i furnizeazd in sarcind curentul constant Vgg]Rp.



Capitolul 3
CIRCUITE ANALOGICE LINIARE

Dupi forma relatiei dintre semnalul de iegire i cel de intrare, circuitele
analogice se impart in circuite liniare §i circuite neliniare. La circustele ling-
are semnalul de iesire este proporional cu cel de intrare (eventual cu o
fntirziere in timp) ; la circuitele neliniare cele doud semnale nu sint propor-
tionale.
™ Dintre circuitele electronice liniare, cele mai folosite sint amplifica-
toarele electronice. Dupd cum se stie, se numeste amplificaior electromic
circuitul electronic liniar care furnizeazi la iesire o putere mai mare decit
cea primitd la intrare. (Puterea primitd la intrare comandd o puterz mult
mai mare, care circuld de la sursele de alimentare la iesire). Ia un amplifica-
tor electronic cel putin unul dintre semnalele de iesire (tensiune si curent)
este mai mare decit semnalul corespunzitor de la intrare.

Majoritatea amplificatoarelor electronice folosite astizi sint realizate
sub form3 integrats monolitici. In capitolul de fatd descriem tipurile prine
cipale de amplificatoare electronice integrate cu destinatie largd ¢i trecem
in revistd aplicatiile liniarelmai importante in care sint folosite.

3.1. AMPLIFICATCARE OPERATIONALE (AQ)

Amplificatoarele operationale integrate (motate prescurtat AO) sint
componente universale de circuit, cu ajutorul cidrora se poate realiza ©
diversitate extrem de mare de aplicatii liniare §i neliniare. Denumirea de
operationale are numai o justificare istorici, fiind motivatd de faptul cd
primele amplificatoare de acest tip au fost folosite pentru realizarea unor
operafii matematice (adunare, integrare in raport cu timpul etc.) asupra
tensiunilor electrice in calculatoarele electronice analogice.(Acele amplifica-

toare nu erau insi realizate sub formi integratd si nici micar nu foloseau
tranzistoare, ci tuburi electronice cu vid).
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3.1.1. Deseriere generali

Se numeste amplificator operajional (imtegrat)un circuit integrat mono-~
litic care contine tranzistoare, rezistoare §i condensatoare si are:

— o amplificare ia tensiune foarte mare, in regiunea liniari de functio-
nare

— o rezistentd de intrare foarte mare;

— o rezistentd de iesire foarte mici.

In ciuda faptului ci poate confine pini la citeva zeci de microstructuri,
un AO nu costd mai mult decit un tranzistor de putere medie.

Schematic, un AO constd din trei blocuri cu functii distincte (figura
3.1); fiecare dintre ele poate fi constituit din unul sau mai multe etaje ampli-
ficatoare realizate cu tranzistoare integrate. Blocul de intrare este un
amplificator diferential, numit astfel deoarece amplifici diferenfa dintre
cele doud tensiuni de intrare v* g¢i »~. Blocul intermediar preia tensiunea
furnizatd de blocul de intrare §i o prelucreazi pentru a corespunde cerinfe-
lor blocului de iesire. Ultimul bloc asigurd curentul de iegire necesar {uzual
de ordinul a 10 mA):

Primele AO au fost realizate in intregime cu tranzistoare bipolare (asa
sint tipurile 709 si 741). Ulterior s-au folosit tranzistoare cu efect de cimp
cu grild jonctiune (TECJ) in etajul de intrare, pentru mirirea rezistentei de
intrare. Recent s-au elaborat AQ realizate exclusiv cu tranzistoare cu efect
de cimp metal-oxid-semiconductor (TECMOS), cu canal n [1].

In figura 3.2 esteJaritat simbolul geometric prin care se reprezint
un AO in schemele electronice. Borna de intrare notatd cu semnul minus se
numegte infrare inversoare, iar cea notatd cu semnul plus, sutrare neinversoa-
re. Justificarea acestor denumiri reiese din figura 3.3, 1ncare toate tensiu-
nile sint misurate fajd de o referintd comuni, masa montajului. (Cu @ s-a
notat amplificarea in tensiune a AQO; ea este un numdir real pozitiv). Se
observd cd o tensiune »* aplicatd la intrarea neinversoare apare la iegire
amplificatd si cu semn neschimbat, in timp ce o tensiune v~ aplicati la
intrarea inversoare apare amplificatd si cu semn inversat. Expresia generald
a tensiunii de iegire, corespunzitoare situatiei din figura 3.3, ¢, este

vy =alpt —v7) (3.1

sau T —- 7 o
) O—ri { | i | i ‘e
v, =av;, §(3.2) ! A — =
o o } v o—-o ] |
dacd notim e L__”___,i L
v, = vt —yp- bloc de bloc bioc
4 v v (3'3) intrare intermediar de resir

Tensiunea v; se numeg-
te tensiumne diferemjiald
de intrare. (Semnul ,, =:"

Fig. 3.1. Schema bloc a unui AO

inseamnd egal prin nota- I

fie sau prin definitie.) "N rasire
IP tabelul 1 sint date inlrareg . // )
citevaexemple numerice, nem eisoare b

pentru cazul a = 100000, Fig. 3.2. Simbolul geometric al unui AQ
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Fig. 3.3. Justificarea denumirilor bornelor de intrare ale AQ

Tabelul 1.

Valorile tensiunii de icsire a unui ACG cu amplificarea @ = 100000, in functic de valorile
tensiunilor de intrare (In volti)

i vt 0,0001., —0,0001 0 9 0,0001 10,0002 |
v 0o - 0 0,0001  —0,0001 0,0002 10,0001 !'
I v 10 —10 —10 10 —10 10 |

Observaii. 1. Proprietétile intririlor inversoare §i neinversoare de a
inversa semnul tensiunii, respectiv de a-1 péstra neschimbat, decurg din
modul in care este construit AO.

2. Semnele minus §i plus notate in dreptul bornelor de intrare nu au
nici o legdturd cu semnele (polarititile) tensiunilor v~ §i v+ aplicate respec-
tiv la intrarea inversoare si la cea neinversoare ; oricare din aceste tcusiuni
poate fi pozitivd sau negativd.

Dacd realizdm circuite avind exact schemelefdin figura 3.3, nici unul
dintre ele nu funcfioneazi; tensiunea de iesire nu depinde de valorile tensi-
unilor aplicate la intrdri, ci este tot timpul egald cu zero. Explicatia constd
in faptul cd simbolul din figura 3.2. este imcomplet ; de cite ori il intilnim,
trebuie si subintelegem cid orice AO are tncd doud borne, pentvu legavea
surselor de alimentare care furnizezd evergia electricd necesard functiondrii.
Figura 3.4 aratd simbolul geometric ;completat cu aceste doud borne.
La una dintre ele se aplicd tensiunea 'de} alimentare I/+ pozitiva fati de
masi, iar la cealaltd, tensiunea V_ ncgativi fajd de masi.

Schema completd de conectare a unui AO este aridtatd in figura 3.5.
Atragem atenfia cd majoritatea amplificatoarelor operationale nu au borna

SRR A NALARTCOR S
pozitiva
? L S — —

”‘“Eﬁ: ~~‘{\"h,,\‘\"- (4{:: .o‘—ig\“;\T\k%s_M —
e - V-t é:j ‘2‘*‘»"’/ i
R (:50—”‘? Rt |
é \, [\

E
- \ % - ¢ ‘_.i.....
< (0 é /__? bl 'K o g
climentcre " & &
neaativg .L-
Fig. 8.4. Simbolul geometric Fig. 3.5. Schema completd de comectare a unui
al unui AO, completat cu AO

bornele de alimentare
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Fig. 3.6. Cele trei capsule ale amplificatoarelor operationale BA 741 (NC = : neconectat:
IN— = intrare inversoare; IN- = : intrare neinversoare.)

de masi ; de aceea, folosirea unui simbol cu bornd de mas3 este in general
gresitd.

La AO uzuale (de exemplu BA 741) valorile tipice ale temsiunilor de
alimentare sint V, =15 V si V_= — 15 V, iar valorile limitd absolutd
sint V,=22Vsi V_ = — 22 V, adici 44 V intre bornele de alimentare.
Emsta si AO care lucreazd cu tensiuni de alimentare nesimetrice fatd de
masd, cum ar fi V. =12 Vsi V_= — 6 V, sau care pot lucra cu o singurd
sursi de alimentare. De exemplu, cele patru AO din circuitul integrat cua-
druplu BM 324 pot lucra cu V., =5V si V_= QV.

In figura 3.6 sint aritate cele trei capsule ale amplificatoarelor operatio=
nale BA 741 [3]. Terminalele capsulei se numeroteazd in sens antiorar, daca
se priveste ,,desus”, adicd din partea opusd terminalelor. La capsulele para-
lelipipedice (figura 3.6, a si c¢) terminalul 1 este primul terminal carc se
intiineste pornind in sens antiorar de la o degajare (scobituré) La capsula
cilindricd (figura 3.6, b) linga terminalul 8 se afld o aripioara (ureche, cheie),

3.1.2. Amplifieatorul operational fird reactie. Amplificatorul
cperational cu reactie negativa

Dacid neglijdm neajunsurile unui AQO, caracteristica lui de transfer
in tensiune (tensiunea de iesire v, in functic de tensiunea diferentiald de
intrare v,;) are forma din I1gura 3.7. Se constata ci ea prezintd o regiune
centrald, cu panta constantd si pozitiva, incadratd de doud paliere orizon-
tale. In regiunea centrald functlonarea'AO este liniard (tensiunea de iesire
este proportionald cu tensiunea d1ferent1ala de intrare) si panta caracteristicii
este prin definitie amplificarea in tensiune a. Pentru ca un circuit cu AO
s fie liniar, este necesar ca functionarea AO si aibid loc numai in regiu-
nea linjard a caracteristicii lui.

Regiunea centrald este limitatd la valori ale temsiunii de iesire care
depind de tensiunile de alimentare. Anume, daci tensiunea de intrare v,
cregte astfel incit tensiunea de iesire se apropie pindla 1—2 Vide tensiunea
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de alimentare V,, etajul de iesire
al AO (uitimul etaj din blocul de
Saturate  lesire) se satureazd ; ca urmare, la
FOZ‘:' L cresterea in continuare a tensi-
R unii v, tensiunea de iesire rdmine
< . constantd. Acelasi lucru se in-
Aenta timpld daci tensiunea de iesire
scade apropiindu-se pind la 1-2V
N # de tensiunea V_. Limita superioara
G, G~ 0) Imy1 . ST

4 e a tensiunii de iesire se numeste
Sat.ratie / tensiune de saturatie pozitivd (o vom
JDegaliva s v i nota V,,), iar cea inferioard, fen-
W siune de saturatie megativd (o vom

| ! nota Voy).
Pt EG LRI o | Amplificatoarele operafionalz
Fig. 3.7. Caracteristica de transfer in tensi. au numeroase neajunsuri, dintre
une, Yo =o4(vg), a unui AO care mentionim : tensiunca de iesire
este diferitd de zero cind vy, = 0 si
ambele intrari sint scurtcircuitate la masi (abaterea tensiunii de iegire faja de
zero se numeste lenstune de dezechilibyu — sau de ofset — la iesive) ; peste o anu-
mitd frecvenfd a semnalului de intrare amplificarea @ scade la cresterea
acestei frecvente; valoarea amplificirii a diferda mult de la un exemplar
la altul de acelasi tip. Majoritatea neajunsurilor AO sint atenuate consi-
derabil dacd se adaugi la AO o reactie negativi. De aceea, toate circuitele
linjare cu AO sint circuite cu reactie negativd. (Din acest motiv, cind este
vorba de AO insusi nu se spune pur gi simplu AO, ci se adaugid ,,fird reactie’

sau ,,cu bucla de reactie deschisi”).

Un circuit cu AO se numeste cu reaclie dacd transmite semnalul nu
numai de la intrarea AO spre iesirea lui, ci §¢ de la iesivea lui spre intrare.

In timp ce prima transmisie are loc datoriti proprietitilor interne ale AO,
pentru a realiza cea de a doua transmisie este necesar sd adaugim elemente
de circuit in exteriorul AQ, intre iesirea si intrarea lui. Reactia se numegte
negativd dacd introducerea ei micsoreazd raspunsul AO la un semnal aplicat
din exterior la intrarea circuitului; reactia se numeste pozitivd daci intro-
ducerea ei mdreste raspunsul AO. Se poate ardta cd rezultd in general o
reactie negativd dacd se introduc elemente de circuit intre iesirea AO si
intrarea lui ¢mversoare, si o reactie pozitivd daci aceste elemente se introduc
intre iesirea AO si intrarea lui weinversoare.

Trebuie sd subliniem insd ci introducerea unei reac}ii negative ate-
nueazd nu numai neajunsurile AO, ci si proprietitile lui favorabile ; in prin-
cipal, ea micsoreazi valoarea amplificirii in tensiune a circuitului. Din
fericire, valorile amplificarii fird reacfie @ sint mult mai mari decit cele
necesare jn practicy, astfel incit mjcgorarea amplificarii nu constituie un
dezavantaj.

50



3.1.3. Amplificatorul operaticnal eu amplificare infinitd si
reactie negativa

Valoarea foarte mare a amplificdrii in tensiune a amplificatcarelor
operationale permite introducerea unei idealizdri care simplifici foarte
mult studiul circuitelor liniare cu AO si reactie negativi. Anume, se admite
ci amplificarea AQO este infinitd

a—-oo. (3.4)

{Erorile introduse astfel sint in mod uzual mai mici decit 0,1%,). Prezentim
in comtinuare consecintele acestei idealizéri.

In teoria amplificatoarelor cu reactie negativi se arati ci, daci amplifi-
carca amplificatorului de bazd dintr-un circuit cu reacfie negativd tinde
la infinit, semnalul de intrare in amplificator tinde la zero, iar amplificarea
intregului circuit depinde numai de calea de reactie [4]. Firi aface apel
la teoria respectivd putem ardta urmitoarele.

In regiunea liniard de functionare a AQ tensiunea lui de iegire v, este
finitd, iar ecuatia caracteristicii de transfer in tenmsiune are forma (3.3),
care mai poate fi scrisd

vy = V,/a.
Daci amplificarea o devine infinitad rezulti
'U[; = 0. (3'5)

Tensiunea diferentiald de inirave este egald cu zero.

Pe de altad parte, rezistenfa diferentiald ; de intrare in AO (rezistenta
dintre cele doud intrdri) este diferitd de zero (in general este foarte mare).
Din egalitatea (3.5) si legea lui Ohm, 4; = v,/7; rezultd ci si curemtiide

gntrave in AO sint egali cu zero (figura 3.8):
' i-=0, 8.6, a)
it =0. (3.6, b)

%

{O analizd mai completd aratd cd ipoteza unor curenti de intrare nuli implici
neglijarea curentilor de polarizare la intrarea AQ, care sint necesari pentru
functionarea tranzistoarelor din primul etaj al AO §i nu depind de v,).

Fig. 3.8. AO cu amplificarea in tensiune infi-
nitd gi reactie negativi, pentru Vo, <v, < Vg

51



* Relatiile (3.5) si (3.6) reprezinti ecuatiile fundamentale folosite in
analiza si proiectarea simplificatd a circuitelor liniare cu AO si reactie nega-
tiva.

Daci inlocuim valorile (3.4) si (3.5) in ecuatia (3.3) obtinem

vy = c0-0. (8.7

Admitind ipoteza ci amplificarea in tensiune a AO este infinitd, teusiunea
de iesire nu poate fi deci determinatéd din proprietatile AQ. Calea de reactie
negativd stabileste insi o legdturd suplimentard intre iesirea siintrarea
circuitului; exprimatid matematic, aceastd legaturi permite determinarea
tensiunii de iesire v, (si deci a amplificdrii circuitului cu reacjie negativi),

{ntr-un caz simply, dar intilnit foarte des in aplicatii, calea de reactie
constd dintr-o rezistentid R (figura 3.9). S4 determindm expresia tensiunii
de iesire in functie de potentialul intrarii inversoare, de curentul care vine
din exterior spre intrarea inversoare §i de rezistenta de reactie.

Din teorema lui Kirchhoff pentru curenti (TKI) aplicati in nodul
intrarii inversoare si conditia (3.6, a) rezulta

i = (3.8)

Curentul care vine din exterior spre mnodul intririi inversoare trece in
intregime prin rezistenfa de reactie R.

Dacé aplicim teorema lui Kirchhoff pentru tensiuni (TKV) pe conturul
masi-nodul intrdrii inversoare-rezistenta R-nodul iesirii-mas3,

Vo =70 — R,
si inlocuim relaia procedentd, obtinem expresia doritd
vy =9 — R, (3.9)

Tensiunea de iesire este egald cu diferenta dintre potentialul intririiinver-
soare fajd de masd si ciderea de temsiune pe rezistenta de reactie.

Subliniem faptul cid relatiile (3.8) si (3.9) sint valabile indiferent de
circuitele particulare legate la intrérile si la iesirea AO (in dreptunghiurile
trasate cu linie intreruptd in figura 3.9).

Pentru particularizarea discutfiei de mai sus, in figura 3.10 este datid
schema unui circuit real foarte simplu cu AO si reactie negativi. Deoarece
i; = %, relatia (3.8) aratd ci prin rezistenta R trece un curent independent
de valoarea acestei rezistente si egal cu curentul sursei de curent aplicate

P S S a
‘ oy F » s : i i
4 "
i { [
N — TTTTL 4
Hg. 3.9. AO cu o rezistentt R de reactie Fig. 8.10. Circuit simplu cu AO
negativi si reactie negativid
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la intrare. Din egalitdtile 4, =4, §i v; = — v, si conditia (3.5) rezulta
ci rezistenta de intrare pe care o vede sursa de curent,

Ry =vif = — v,

este egald cu zero.

3.1.4. Conexiunile liniare de bazi ale AO eu renctie negativi

Prin completarea circuitului alcdtuit din AO sirezistenta R de reactie
negativa (figura 3.9) cu o rezistentd R~si o rezistenjd de sarcind R, obtinem
o configuratie care std la baza unui mare numir de circuite liniare cu AO
(figura 3.11). Ea are doud intrdri (A si B) i o iesire (C). Intrarea A este
legatd prin R~ la intrarea inversoare a AO si reprezinta intrarca inversoare
a structurii; intrarea B coincide cu intrarea neinversoare a AO si reprezintd
imtrarea mneinversoare a structurii.

Dacd folosim una sau cealaltd dintre intririle A si B, iar intrarea a
doua o scurtcircuitidm la masd, obtinem doud circuite pe care le numim
conextunile liniare de bazd ale AQ cu reactie negativd. Datoritd proprietdtilor
intririlor, conexiuneca care foloseste intrarea A este inversoare, iar cea care
foloseste intrarea B este neinversoare.

In cele ce urmeazi determinim amplificarea in tensiune si rezistenta
de intrare ale celor doui conexiuni, folosind ipoteza ci amplificarea in
tensiune a AQO este infinita.

1° Conexiunea inversoare are schema principiald din figura 3.12. Ten-
siunea de intrare v;se aplicd Intre intrarea inversoare a structurii si masa.

Pentru a determina amplificarea in tensiune a conexiunii,

A, =: vyfvs, (3.10)

folosim relatia (3.9), din care trebuie si elimindm mdrimile »~ gi 4. Din
conditia (3.5) si faptul cid potentialul intrdrii neinversoare a AO este zero
rezultd ci potentialul intririi inversoare a AO este si el zero.

v = 0. (3.11)

£ P i
P e S

Coamre. zanach O

Fig. 3.11. Structura de bazii a circaitelor Pig. 3.12. Conexiunea inversoare a strnc-
liniare cu AO si reactie negativi turii de bazd cu AO si reactie mnegativd
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Intrarea inversoare a AO are deci potentialul masei, fird insd a fi scurt-
circuitati la masi ; de aceea, In cazul acestei conexiuni ea se numeste punct
de masd virtual.

Din relatia (3.11) rezultd ci tensiunea de intrare cade in intregime pe
rezistenta R~ astfel incit

i = G, (3.12)

inlocuind ultimele doud expresii in relatia (8.9) obfinem apci din relafia
(3.19)

Ay = — RJR— = — RG. (3.13)

Amplificarea in tensiune este negativd (conexiunea inversoare inverseazi
semnul tensiunii) §i egald in modul cu raportul dintre rezistenta de reactie
R si rezistenta R~. In practicd, valorile modulului sint cuprinse intre zero
(pcutru R = 0) si citeva mii.

Pentru rezistenfa de intrare.

R; = vy, (3.14)
unds ¢; are expresia (3.12), obfinem
Ri= R~ (3.15)

Rezistenta de intrare este egald cu rezistenta legatd intre intrarea comexiu-
nii inversoare §i intrarea inversoare a AO.

2° Conextumnea meimversoave are schema principiald diz figura 3.18.
Tensiunea de intrare v, se aplici intre intrarea neinversoare a structurii
$1 masd.

Din faptul cd potentialul intririi neinversoare este v+ = v; si conditia
[8.5) rezultd

V7T = v, (3.16)

Intrarea inversoare a AO se afld la acelasi potential cu intrarea co nex xiunii,
Caderea de tensiune pe rezistenta R~ este deci si aici egald cu vy, insi orien-
tatd de la dreapta spre stinga, astfel incit

7 = — G, (3.17)
Inlocuind ultimele doud expresii in
relatia (3.9) obtinem, dupd citeva
calcule,

=14 KRG~ (318

Amplificarea in tensiune este pozitivd
(conexiunea neinversoare nu inver-
seazd semnul tensiunii) si egald cusu-
ma dintre unitate siraportul rezisten-
felor R i R™. Valoarea minim4, egald
Fig. 3.13. Conextunea meinversoafe a strye- Cil Unitatea, se obtine pentru R =
turii de bazi cu AO si reactie negativi = 0 saufsi R~ =
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Rezistenta de intrare,

Ry = 1ufit, (3.19)
rezultd infinitid:

R; = c0. (3.20)

3.1.5. apiicagi

Circuitele liniare cu AO si reactie negativd au aplicatii foarte variate.
Intrucit amplificatoarele operationale sint amplificatoare de tensiune,
aplicatia directd a cirunitelor liniare cu AO si reactie negativd o constituie
amplificatoarele de tensiune. Modificind insd mai mult sau mai putin conexi-
unile liniare de bazd, se obfin alte circuite, cu o diversitate aproape nelimi-
tatd de aplicatii, dintre care uncle au roluri care diferd considerabil de rolu-
rile amplificatoarelor de tensiune.

In sectiunea de fa}i descriem citeva dintre aplicatiile principale ale
circuitelor liniare cu AO i reactie negativid. Nu ne oprim asupra unor
circuite care intrd in tematica tratatd de capitolele urmitoare.

1° Amplificatoare de tensiunc comtinud. Prin emplificatoare de tensinne
continud intelegem circuitele electronice capabile si amplifice o tensinne
constanta in timp. (Desigur, ele pot amplifica §i o tensiune variabild in
timp, dacd viteza de variafie nu cste prea mare). In functie de aplicatia
particulard consideratd, amplificatoarele de tensiune continui se folosesc
pentru realizarea unuia sau mai multora dintre rolurile lor principale: am-
plificarea puterii, amplificarea tensiunii si modificarea rezistentelor vizute
de sursa de excitatie si de sarcind. f(Datorita faptului cd la iesire configura-
tia reactici este de tip paralel, structura de baza realizeazi o reactie de ten-
siune, care micsoreaza foarte mult rezistenta de iesire, asa incit amplifica-
toarcie de tensiune continud cu AQO si reactie negativd se comporti la iesire
aproape ca o sursi ideald de tensiune. Se poate arita cid R [r. = A./a,
unde R, si », sint respectiv rezistentele de iesire a Intregulul circuitsi a
AQ, iar 4, si a slut respectiv amplificirile In tensiune a intreguluicircuit si
a AO. De exemplu, pentru a = 100000, », == 100Q si A, = 100 rezultd
R, =0,10).

Ca amplificatoare de tensiune continud se pot folosi conexiunile liniare
de bazi ca atare. Astfel, conexiunea inversoare (figura 3.12) se poate folosi
ca amplificator imversor de tensiune continud. Amplificarea in tensiune A,
se calculeazd cu relatia (3.13);4ca este negativi siare modulul cuprins de
obicei intre unitate si 1000. De pildd, alegind R = 100 kQ si R~ = 10 kQ,
rezultd 4, = — 10, iar alegind R = R~ = 100 kQ, rezultd 4, = — 1. In
ultimul caz circuitul serveste numai lainversarea semnului (fazei) unei ten-
siuni.

In mod analog, conexiunea neinversoare (figura 3.13) se poate folosi
ca amplificator neinversor de tensiune continud. Amplificarea in tensiune 4.
se calculeazd cu relatia (3.18) ; ea este pozitivd si are valori cel pufin egale
cu unitatea. De exemplu, alegind R = R~ == 100 kQ, rezultd A4, = 2,
iar alegind R = 100 kQ si R~ = 10 kQ rezultd 4, = 11.

-
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Observatie. In practicd, atit conexiunea inversoare cit si cea neinver-
soare se folosesc putin modificate. Anume, in serie cu intrarea neinversoare
a AO sc introduce o rezistentid R™, a cérei valoare se calculeazi cu relatia:

R* = R||R~. (321)

Ea are scopul de a micsora efectul (nedorit) al curentilor de polarizare la
intrarile AO. L
Un caz particular al amplificatorului neinversor, important in aplicatii,
il constituie repetorul de tensiume cu AQ, la care 4, = 1; schema cea mail
simpla se obtine pentru R = 0 si R~ = o (figura 3.14). Utilitatea repetoru-
lui decurge din rezistenta sa de intrare foarte mare — inmod idealinfinitd,
conform relatiei (3.20) — si rezistenta deiesire foarte mici. El se foloseste
ca etaj tampon intre o sursi de excitatie si o sarcind, atunci cind este necesar
ca prima si nu simti incircarea produsi de ultima. (Pentru concretizare,
amintim c# la repetorul realizat cu AQ de tip 741 rezistenta de intrare poate
atinge citiva GQ Ia frecvente joase). oL

In afari de realizarea unor amplificatoare de temsiune continud prin
folosirea conexiunilor liniare de bazi ca atare, se mai poate realiza un amplifi-
cator prin ,suprapunerea’ celor doud conexiuni, adicd folosind ambelg
intrari ale structurii de bazd din figura 3.11. Aplicind metoda suprapuneiil
efectelor, tensiunea de iesire se obfinein acest cazprin adunarea tensiunii
de iesire a comexiunii neinversoare, calculaty utilizind relatia (3.18), cu
tensiunea de iesire a conexiunii inversoare, calculati utilizind relatia (3.13) :

vy = (1 + RG™)vf{ — RG~v~. (3.22)
(Notatiile corespund figurii 3.11). Datoritd schimbirii de semu introduse
de conexiunea inversoare, tensiunea de iesire este egald cu diferenfa (jon-
deratd) a celor doud tensiuni de intrare, motiv pentru careacest circuit se
numeste amplificator diferential.

In cele mai multe aplicatii prezintd interes situatia in care cceficientii
celor doud tensiuni de intrare sint egali in valoare absolutd (modulele ampli-
ficarilor fatd de cele dou# intriri sint egale). In scopul egalizérii amplifi-
cirilor se intercaleazd intre intrarea neinversoare a structurii si cea a AO
un divizor de tensiune format din rezistentele Ry si R, (figura 3.15), care
satisfac relatia

Ry/R, = R,/R,. (3.23)
Rezultd
(3.24)
“ . I
/\:}—“” e
< i® 9 R

e

Fig. 3.14. Repetorul de temsiune  Fig 3.15. Amplificator diferential cu un AQ si reacie
ca AO si reactie negativd negativi
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in practicd, sursele care furnizeazd semmnalele v;" si ¥; nu sint surse
ideale de tensiune, ci au rezistentele de iesire nenule R, si R;,, desenate
cu linie intreruptd in figura 3.15. Raportate la tensiunile de mers in gol
ale surselor de excitatie, ultimele doud relatii se scriu.

(Ry + Rep)[ Ry = (Ry + Roo)/ Ry, (3.23)

R, ’
v T.i;,Rl + Ry (vs1 vsz)- (3.24 )

De reguld, circuitul se foloseste ca amplificator de masurd (de exemplu
pentru amplificarea semnalelor unor traductoare), caz in care difcrenfa
(vs; — ©55) poate fi foarte micd, de ordinul milivoltilor sau mai putin, in
timp ce valorile tensiunilor vs, §i v5, sint mult mai mari, de ordinul voltilor.
Pentru ca circuitul si nu fie afectat de valorile celor doud tensiuni, ¢i numai
de diferenta lor, trebuie rezolvate unele probleme legate de prezenia rezisten-
telor Ry, st R,,. Aceste probleme, impreund cu solutiile respective, sint
discutate in capitolul 8.

2° Amplificatoare de tensiume altermativd. Prin amplificatoare de ten-
siane alternativd iIntelegem circuitele electronice care sint capabile si
amplifice o tensiune variabila in timp, dar nu sint capabile si amplitice o
tensiune constantd in timp. Mai exact spus, ele nu amplificd tensiuni a ciiror
vitezd de variatie (sau frecventd, in cazul unei variatii periodice) scade sub
o apumitd valoare. Aceastd proprietate se obtine inseriind condensatoare
pe traseul semnalului.

Condensatoarele blocheazd trecerea temsiunii continue s$i a oriciror
variatii mai lente decit variatiile semnalului util. In particular, ele blocheazi
trausmiterea variatiilor punctelor statice de funcfionareale tranzistoarelor
aflate in interiorul AO sau, eventual, in afara lui. Se evitd astfel amplifi-
carea lor, care ar putea perturba functionarea AQ.

Trebuie avut insd grijad sid nu fie blocatd trecerea curentilor continui
de polarizare la intrarile AO, necesari pentru functionarea corectd a tranzis-
toarelor din etajul de intrare al AQ. Dacd este cazul, se adaugi rezistente
prin care se creeazd cdi speciale pentru inchiderea lor.

Cele mai simple amplificatoare de tensiune alternativd sc realizeazi
prin completarea cu condensatoare a conexiunilor liniare de bazid. Se obtin
astfel schemele amplificatorului inversor si amplificatorului neinversor,
ardtate in figura 3.16.

Fig. 3.18. Cele mai simple scheme de amplificatoare de tensiune alternativi cu AO: a — am-
plificator inversor; b — amplificator neinversor



i , " ,
_L ﬂj_,’ ‘ Fig. 3.17. Amplificator neinversor de
g i ' tensiune alternativd, cn impedanta de
Ry g i~ intrare miritd prin metoda urméiririi
G2 é“s‘j R de potential
! ;

Dacéd sint indeplinite conditiile
Ry » 1/oC;, R, > 1/uC,, (3.25)

pentru pulsatia minimi « a semnalului, amplificdrile in tensiune ale celor
doud montaje au aceleasi expresii ca ale amplificatoarelor corespunzitoare
de tensiune continui.

Mentionim ci in schema din figura 3.16, b nu peate lipsi reziztenta
R, legata la intrarea neinversoare a AQ, ea fiind necesarid pentru inchiderea
curentului de polarizare la aceastd intrare. Ca urmare, chiar daca idealizam
AOQ, amplificatorul neinversor de tensiune alternativd nu mai are rezistenta
de intrare infinitd, ca cel de tensiune continui, ci finitd si egald cu K,. In
scopul maririi rezisteni;ei echivalente de intrare se poate folosi metoda urmé-
ririi de potential (bootstrap) [4], asa cum se aratd iu figura 3.17. Calculul
impedantei de intrare Z; a ultimului montaj conduce la expresia

Zi = 1/joCy + R, + Ry + joR,R,C,. (3.26)

Valoarea mare a impedantei Z; se datoreste ultimului termen, deoarece
ca urmare a primeia dintre relatuleg(?: 25) produsul wR,C, este mult mai
mare decit unitatea.

Amplificatoarele considerate se comportd ca filtre trece bandd, frec-
venta de tdiere inferioars fiind determinati de circuitul din exteriorul AO,
iar cea de tdiere superioard, de rdspunsul in frecvenjd al AO. De regula,
cele doud frecvente de tdiere permit utilizarea circuitelor ca an‘phhcatoare
de audlofrecventa aga cum ilustrdm prin urmitoarele exemple.

In figura 8. 18, a este ardtati schema de principiu a unui preamplifica-
tor pentru cap magnetic de redare. In esenti, el este un amplificater neinver-
sor de tensiune alternativi de a.f., realizat cu un AO, care prezinta insd
doud particularitdti. La intrare este cuplat un condensator € in paralel cu
bobina I, a capului magnetic, in scopul accentuirii frecventelor inalte. In
circuitul de reactie este cuplat un condensator C, in parale! cu rezistenta
R, creindu-se ¢ reacfic negativa dependentid de frecventd, care accentueazd
frecventele joase.

Yxpresia amplificirii in tensiune este

4, L EgeCt g (3.27)

In figura 3.18, b este datd schema cu valorile componentelor cores-
punzdtoare unui cap maguetic de tip TESLA ANP 935 (L = 14 mH) si
unui AO de tip 741. In cazul utilizirii unuvi alt tip de cap magnetic trebule
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Fig. 3.18. Preamplificator pentru cap magnetic de redare:
a — schema de principiu; b — schema cu valorile componentelor

modificate valorile componentelor C’, C” si R,. Toate rezistenfele din mon-
taj sint cu peliculd metalici, in scopul reducerii zgomotului de fond. Comuta-
torul K, realizeazd modificared caracteristicii de frecvent& in functie de viteza
de antrenare a benzii magnetlge P0/1;1a indicata in figurd corespunde vitezei
de 19,05 cm/s si asigurd o caracteristicd de frecventd constantd imtre 30 si
18000 Hz. Cealaltd pozifie a comutatorului corespunde vitezei de 9,53
cm/s. Amplificarea in tensiune a montajului se poate regla prin mod1f1\_arca
rezistentei R,.
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Principalele performante ale

e montajului sint:
G p* e caracteristica de frecventd

9,53 cm/s ... 30 — 14000 Hz
19,05 cm/fs ... 30 — 18000 Hz
tensiune nrominald la iesire ...
1V~

impedanta sarcinii ... > 10 kQ
raport semnalf/zgomet ... S0dB.

in toate exemplele desciise
pini aici amplificatcarele ope-
rationale folosite sint alimenta-
te de la doud surse. Dacd se
folosesc amplificatoare operajio-
Fig. 3.19. Amplificator neinversor de temsiune nale care permit alimentarea de
alternativi, alimentat de la o singurd sursi la o singuré’t sursi, Pot fi reali-
zate si amplificatoare de teusi-
une alternativi alimentate de la o singuri sursi. Este insd necesarid apli-
carea unei tensiuni continue de polarizare la una dintre intrérilc AO,
deoarece numai astfel tensiunea de iesire va putea varia in ambele sen-
suri fatd de valoarea ei in absenta excitatiei (valoarea ei staticd). Un exem-
plu de amplificator neinversor de tensiune alternativi, alimentat de la o
singurd sursd, este ardtat in figura 3.19.

Dacd puterea necesari la iesirea amplificatorului de tensiunealter.
nativi depaseste capabilitatea AQ disponibil, se adaugid unul sau mai multe
etaje amplificatoare cu tranzistoare discrete de putere. In figura 3.20 este
aritatd, ca exemply, schema unui amplificator inversor avind amplificareg
in tensiune 4, = — R,/R; = — 27. Cind tensiunea de intrare este negati-
va conduce tranzistorul T, iar cind este pozitivd conduce T,. Daci factorul

fvlﬁ‘v‘

T

-
!
I
i
i
!
i

e

Fig. 3.20. Amplificator audio de putere cu AO si tranzistoare discrete

60



de amplificare in curent al tranzistoarelor este mare (B > 100), etajul cu
tranzistoare extinde domeniul curentului de iesire de la aproximativ 10
mA, cit permite AO, la cel putin 1 A.

Caracteristica de frecventd a amplificatorului este practic constanti
pind la 20 kHz. Puterea de iesire maximd, furnizatd unui difuzorcu rezis-
tenta de 8 ohmi (sau 4 ohmi) este de aproximativ 5 W.

3° Circuite pewivn adumarea §i pentyu scdderea icmstumilor. Fxistd
aplicatii in care din mai multe tensiuni trebuie obfinutd una singurd, prin
operatii de adunare si scddere. (Ca exemple mentiondm mixarea unor sem-
nale de a.., calculul valorii medii a mai multor semnale etc.). Pentru
adunarea si sciderea tensiunmilor pot {i folosite circuite simple, formate
numai din rezistente, dar ele au neajunsul cé rezultatul operatiilor efectuate
depinde de valoarea sarcinii, precizia obiinutad variind odatd cu valcarea
sarcinii. Se face atunci apel la circuitele liniare cu AO si reactie negativi,
care elimind aceste neajuns. (Dec altfel, una dintre primele si cele mai ras-
pindite aplicatii ale AO a fost calculul analogic). Intr-adevir, datoriti
faptului deja amintit cd rezistenta lor de iesire este foarte micd, rezultatul
adunirii sau scaderii tensivnilor de intrare nu mai este influentat de valoa-
rea sarcinii.

Pentru adunarea tensiunilor poate fi folositd oricare dintre cele doud
conexiuni liniare de bazi, inversoare si neinversoare. In primul caz se obtine
circuitul numit sumator-inversor, care furnizeazi la iegire suma (ponderata)
a tensiunilor de intrare, luatd cu semn schimbat. In figura 3.21 este aritatd
schema electricd a circuitului cu trei intriri, care aduni trei tensiuni. Ea se
obtine din schema conexiunii inversoare (figura 3.12) prin inlocuirea rezis-
tenteli R~ cu trei rezistente, Ry, R, i R;, avind fiecare un capit legat la
intrarea inversoare a AC. Din relatiile (3.9) si (3.11), care sint valabile si In
acest caz, rezultd

v, = — Ri;. (3.28)

Legea lui Ohm aplicati rezistentelor de intrare, TKI aplicatd ncdului
intrarii inversoare a AQO si relatia (3.11) conduc la

1y = G5y + Gylss + Gglss. (3.29)
Din ultimele doud relatii obfinem
Vo = — R(Gs + Gavss + Glss)-

(3.30)

Prin valcarea rezistentei K se
regleazi simultan coeficientii tu-
turor tensiunilor, iar prin valoa-
rea unei rezistente Ry se regleazd
valoarea coeficientului tensiunii
Vg, independent de ceilal{i coe-
ficienti. Rezistenta de intrare
pe care o simte sursa tensiunii
g este

Ry = Ry (3.31) Fig. 3.21. Sumator-inversor cu trei intriri
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Deoarece de la rezistenfele de intrare trece spre intrarea inversoare a
AO suma #; a curentilor de intrare 4;, — conform relatiei (3.29) — intrarea
inversoare a AQO se numeste in acest caz si punct de insumare.

Din faptul ci intrarea inversoare a AO este punct de masa virtual
conform relatiei (3.11), decurge o proprietate importantd a sumatorului
inversor : fiecare sursid de excitatie Isi aplicd intreg semnalul pe rezistenia
inseriati cu intrarea respectivd, astfel incit insumarea se face firid vreo
interaciiune intre surscle de la intrare.

Datorita simplitatii si meritelor sale, sumatorul-inversor este circuitui
folosit cel mai des pentru adunarea iensiunilor. De exemplu, lipsa interac-
tiunii intre sursele de excitatie este o proprietate foarte utild la mixares
semna’elor de a.f. Astfel, dacd tensiunile de intrarese obtin dela trei micro-
foane, fiecare va da un semnal independent desemnalele celorlaltesi care
se va aduna (mixa)in flecare moment cu semnalele celorlalte. Introducind
intre fiecare microfon si rexistenta de intrare corespunzdtoare un potentio-
metra de 100 kQ, pentru regiarea intensitdtii, se pot regla nivelele relative
ale celor trei semnale fnaintea mixarii lor.

Circuitul pentru calculul mediei veprezintd o altd utilizare a sumatoru-
te un circuit care dd la iesire o temsiune proportionald

lui-inversor. El o3
cu valoarca medic a tensiunilor aplicate la intrare. Astfel, dacd are trei
intrari. el trebuie s3 adune cele trei tensiuni de intrare si sd impartd rezuitatul
cu trei. Schema I electricd coincide cu schema sumatorului-inverser din
figura 3.21. Deosebirea constd numai in faptul ¢ valorile tururor rezisten-
telor de intrare se iau egale cu o valoare convenabild R, iar valoarea rezis-
tentel de reactie R se ia egald cu R; impartitd la numdrul intrarilor, in
cazul de fatd trei: R = R;/3. Inlocuind aceste valori in relatia (3.30)
obtinem intr-adevar ’

Usy -+ Usy -+ Usy
Yo = — e
‘ 3 ’ (3.32)
De exempli, pentru R; = 100 kQ, R = 100 kQ/3 = 33 k0 o
=5V sivyg=-—-1V gbﬁmm / kQ, v, =05 =
SV LEV —1V
6= """"i““s*"“—-— = -3 V.

Am spus mai sus ci pentru adunarea tensiunilor p i folosita
numai conexiunea inversoare a AO cu reacie negativ‘éw.,oa::tie sf: igifggin%g
neinversoare, In ultimul caz apare insd o interactiune fntre sursele apli-
cate 1a intrare, ceea ce constituie un neajuns al sumatorului neinversor.

n figura 3.22, a este ardtatd schema electricd a unui sumator neinver-
sor cu doud intriri. Schema lui echivalentd, obtinutd prin aplicarea teore-
mei Iui Thévenin asupra circuitului legat la intrarea neinversoare a AO,
este aritati in figura 3.22, b. Aplicind aici formula (3.18) a conexiunii
inversoare, pentru R~ = R, rezultd 4, = 2 gi deci

a0 __ V11U . .
vV, =v;2 -_~——é—-—2 = vy -} Vs

In schema sumatorului neinversor cu doud intrari, datd in figura 3.22,
a, toate rezistenfele au valori egale. Fa poate fi generalizati pentru adu-
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Fig. 3.22. Sumator neinversor cu doud intréri:
a — schema electrici; b — schema echivalenti

narea unui numdr oarecare # de tensiuni, daci rimin egale toate rezistengele
in afard de rezistenta de reactie, care trebuie si aibi valoarea R(z — 1).

Montajele liniare cu AO si reactie negativd permit si realizarea unor
circuite pentru scdderea tenstunilor. Astfel, amplificatorul diferential descris
mai sus, la punctul 1° Amplificatcare de tensiune continud, efectueazi
sciderea a doud tensiuni conform relatiei (3.24), dacid se foloseste schema
din figura 3.15 si se egalizeazd amplificirile fatd de cele doui intriri prin
alegerea unor rezistente care satisfac relatia (3.23).

Schema amplificatorului diferential din figura 3.15 poate fi generali-
zatd aga Incit si obtinem un circuit sumator-scdzdtor, daca inlocuim fiecare
din rezistenfele R, si Ry cu un numir oarecare de rezistente.Ca exemplu,
in figura 3.23, a este ardtati schema electricd a circuitului cu trei plus
trei intrdri. Tensiunea de iesire are expresia

Vo = RoG1(vy + V5 + V6 — ¥y — ¥ — V3), (3.33)

HINET|

o0 n

b)

Fig. 3.23. Sumatoare-scizitoare cu trei plug trei intriri:
a — cnun AO; b — cu doud AO
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fiind deci proporfionald cu diferenta dintre suma tensiunilor aplicatela
intrdrile neinversoare si suma tensiunilor aplicate la intrarile inversoare.

In cazul cd rezistentele inseriate cu intririle circuitului nu sint toate
egale Intre ele sau/si rezistenfele legate la intrarea inversoare a AO nu sint
in numdr egal cu cele legate la intrarea neinversoare, expresia tensiunii de
iesire este mai complicati.

Datorita faptului cd nici una dintre intrdrile AO nu este punct de
masd virtual, circuitul considerat are neajunsul ci sursele de excitatie
interactioneaza intre ele ; rezistenta de intrare pe care o vede fiecare sursda
depinde de rezistentele legate la alte intriri si de semnalele aplicate la celelal-
te intrari.

Evitarea neajunsului mentionat este posibild dacd se folosesc doud
AQ, ambele ca sumatoare-inversoare. La intririle primului se aplicd tensiu-
nile care trebuie adunate, iar la intririle celui de al doilea, tensiunea de la
iesirea primului si tensiunile care trebuie scizute. Pentru schema din figura
3.23, b teunsiunea de iesire este

Vo = RyGy(0) + Uy + U3 — vy — U5 — Ug). (3.34)

4° Convertoare tensiune-curent. Existd o serie de situafii in care este
necesar ca tensiunea pe o sarcind sau curentul printr-o sarcini si nu depin-
di de valoarea sarcinii. Obtinerea unei tensiuni care si fie independenta de
valoarea sarcinii pe care se aplicd nu pune probleme, deoarece sursele
uzusfe (surse de alimentare stabilizate, surse de referintd) au in general
accasti proprietate : comportarea lor se apropie de comportarca unei surse
ideale de tensiune. Mai mult, conexiunile liniare de bazi ale AO cureactie
negativd se comportd si ele, la iegirea AO, ca surse ideale de tensiune.

Pentru obtinerea unui curent care si fie independent de valoarea sar-
cinii nrin care trece sintem nevoiti, de obicei, si facem apel tot la surse de
tensiune si si comvertim tensiunea intr-un curent (In cazul cel mai simplu
curentul este proportional cu tensiunea respectivdi). Circuitele care fac
aceasti conversie se numesc convertoare temsiune-curent saun surse de cuient
comandate in temsiume. Descriem in continuare citeva solutii folosite in
practicd si indicAm unele utilizari ale lor.

Conversia tensiune-curent se realizeazZ folosind amplificatoare elec-
e cu reactie negativi serie de curent (reactic negativd serie-serie)

Un exemplu foarte simplu si binecunoscut este circuitul numit ,,sursa
de curent” cu tranzistor bipolar : tranzistorul se aild in conexiunea cu emi-
toru! comun, dar cu o rezistentd de reactie negativi in emitor, iar rezistenta
de sarcind este comectatd in colector. Un circuit aseminitor este sursa de
curent cu tranzistor cu efect de cimp: tranzistorul se aflda in conexiune cu
sursa comuni, dar cu o rezistentd de reactie negativi in sursd, iar rezistenta
de sarcini este conectatd in drena.

Performante superioare se obtin insd folosind AO cu reactie negativa.
Cele mai simple convertoare tensiune-curent de acest {el sint chiar conexiu-
nile liniare de bazi ale AO cu reactie negativi, avind schemele din figurile
3.12 5i 3.13. Intr-adevir, relatiile (3.12) si (3.17) arati ci rezistenta de reactie
R este parcursi de un curent 7; care nu depinde de valoarea ei, ci numai de
tensiunea de intrare si rezistenfa R~. Asadar, conexiunile de bazi devin
convertoare tensiune-curent daci legim rezistenta de sarcind R; nu intre

tro
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Fig. 3.24. Folosirea conexiunilor liniare de bazi ale AO cu reactie negativd drept conver-
toare tensiune-curent pentru sarcini flotanti:

a — conexiunea inversoare; b — conexiunea neinversoare

iegirez AO si masd, ci ca rezistentd de reactie; corespunzétor celor doua
conexiuni rezulti doud convertoare, unul inversor, ia celilalt neinversor
(flgufa 3.24, a si b) Particularitatea lor pnnc1pala care este un neajuns
important, constd in faptul cd rezistenta de sarcind este flofanid, adica nu
are nici unul dintre terminale scurtcircuitat la masa (chiar daci, la conver-
torui inversor, un terminal este virtual la masa).

Dacd sensul pozitiv arbitrar al curentului prin sarcind este orientat
in ambele scheme din figura 3.24 de la iesirea AO spre intrarea lui, expresiile
curentului ¢z pentru convertorul inversor (figura 3.24, a), respectiv nein-
versor (figura 3.24, b) sint :

iy = — Gy, (3.33, a)
iy = G, (3.35, b)

Daci tensiunile aplicate la intrarile celor doud convertoare sint egale, curen-
tii lor de sarcini sint egali ca valoare absolutd, dar de sensuri opuse. Pentru
tensiuni de intrare pozitive, in convertorul inversor curentul ¢, trece de la
intrarea inversoare spre iesirea AQ, iar in cel neinversor, de la iesirea AO
spre intrarea inversoare. Schimbind polaritatea tensiunilor de intrare, se
inverseazd sensurile curentilor.

Pentru evitarea distrugerii circuitului integrat, la un AO uzual curen-
tul d= iesire 7p este limitat la 410 mA. Deoarece la ambele convertoare

iy = io. (3.36)

tezultd ci si curentul de sarcind este limitat la 410 mA.

Pentru evitarea intririi in saturatie a AO (situatie in care el nu mai
ampiificd), la un AO uzual, alimentat cu +15 V, tensiunea de iesire v,
este iimitati de 4-10 V. La convertorul inversor

UL == ‘UO, (3‘37)

deci si tensiunea pe sarcini este limitatd la 410 V. La convertorul nein-
versor

Uy = Yo — Yy, (3.38)

deci tensiunea pe sarcind este limitatd la 4-(10 V — {v,]).
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Fig. 3.25. Modificarea conexiunii inversoare de  Fig. 3.26. Convertor neinversor tensiune-
bazd a AO cu reactie negativi pemtru reali- curent utilizat ca voltmetru de c.c. e
zarea unui convertor tensiune-curent care fur- rezistentd internd mare
nizeazd prin sarcind un curent mai mare decit ) ) o B

cel de intrare

In ceea ce priveste incircarea sursei tensiunii de intrare v;, convertoarele
descrise au propr1eta1;11e conexiunilor lihiare co1espunzatoare ale AC cu
reactie mnegativd. Astfel, la convertorul inversor sursa’ v, debiteazd un
curent egal in valoare absoluti cu 7 (i = — 4;). Ca wurmare, curentul
iy este limitat si de valoarea maximi pe care o poate furniza sursa ;. In
schimb, la convertorul neinversor sursa v; nu debiteazi curent (lucreaza.
in gol), deci curentul prin sarcini este limitat numai de posibilititile AQ.

Dezavantajul incarcérii sursei v; de cétre convertorul inversor poate
fi atenuat daca se comphca putin schema lui, asa cum se arati in figura
3.25. Expresia curentului 7; este aici

iy = — G~(1 4 RG,)vy (3.39)

Daci rezistenta -R este mult mai mare decit R,, curentul 7, este mult mai
mare decit cel furnizat de sursa Uy,

Datoritd meritului de a fi foarte simple, convertoarele ‘din ﬁgu1a 324
sint utilizate frecvent in practlca in 51tuaj:111e in.‘care se admite ca sarcina
sa fie flotantd. Descriem in continuare trei exemple concrete de utilizare.

Dacd inlocuim rezistenta R; din schema convertorului neinversor
tensiune-curent (figura 3.24, b) cu un instrument pentru mésurarea curen-
tului, de exemplu un miliampermetru, obtinem un voltmetru foarte simpiu,
dar eficace (figura 3.26). Intrucit tensiunea de misurat V, se aplicd la
intrarea neinversoare a AOQ, rezistenta internd a voltmetrului este ‘carte

mare. Relatia (3.35, b) devine
I=GV,. (3.40)

Dacd R~ =1 kQ si V, = 1V, rezulti I = 1 mA. Miliampermetrul poate

fi astfel gradat direct in volti.
Pe l1nga valoarea ridicati a rezistentei interne, circuitul prezm‘fd st
avantajul ci valoarea curentului care stribate instrumentul de masurd nu

este influentati de modificarea rezistentei acestui instrument. Evident,
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tensiunea Vyp de 1e§1re a AO variazi proportional cu rezistenta instrumen-
tului, dar ¥, nu ne intereseazi la circuitul considerat.
Proiectarea circuitului se reduce la calculul rezistenfei R~ in functie
de tensiunea maximi de méasurat V,,.. Sl valoarea I, la capatul scalei
instrumentului utilizat. Din relatia (3. 40) obtinem

R~=T, max/Isc- (341)

De exemplu, in cazul utilizdrii unui microampermetru cu I, = 50 pA
si dacd Vi =35 V rezultd R~ = 100 kQ.

Observagie. Conform datelor de catalog ale AO tip BA 741, tensiunea
Vemas este egald cu tensiunea de alimentare. (La alimentarea uzuali cu
£15 V, domeniul permis pentru V, este deci de =+15V.) Pentru masurarea
nnor tensiuni mai mari este necesarid folosirea unui  divizor de tensiune,
a cdrul lesire se leagd la intrarea neinversoare a AO.

Se cere uneori si verificim mai multe diode, misurind ciderea de
tensiune la bornele fiecdreia, pentru un curent de valoare fixatid. Conver-
toareie tensiune-curent se preteaza foarte bine in acest scop, deoarece fur-
nizeaz3 un curent care nu depinde de dioda particulari conectati ca sarcind
in locul rezistentei R;. Din schema convertorului inversor, datd in figura
3.24, a, rezultd schema din figura 3.27, a. Relatia (3.35, a) permite calcu-
lul curentului 4p = —i; prin dioda D, iar din valoarea tensiunii vy, misurata
intre iesirea AO si masid, se determind cdderea de tensiune v, pe diodd
conform relatiei

Vp = —Vp. (3.42)
De ;\:emplu dacd vy =1V si R~ =1kQ, rezultd 4; = 1lmA. Daci se
masoard vp = —0,6 V, ob;mem vp = 0,6 V. Circuitul permite imperecherea

unor diode dupi cdderea de tensiune pe ele cind sint parcurse de un curent
de 1 mA.

Din schema convertorului neinversor, dati in figura 3.24, b, rezultd
schema dim figura 3.27, b. Calculul curentului ¢; prin dioda Zener DZ
se face cu relafia (3.35, b). Relatia pentru determinarea ciderii de tensiune
Vi pe dioda DZ este

Vz = Ug — V. (343)
D I?:_‘
R 'y ) R
— -
[+ TR 3 1 Txa
\v-’ '-l- v i v =5+,

— “'VG"VD 3Tz
s}
al,

Fig. 3.27. Utilizdri ale convertoarelor tensiune-curent:

a — convertor inversor pentru verificarea diodelor; b — convertor neinversor pen-
tru verificarea diodelor Zener
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Fig. 3.28. Convertoare tensiune-curent pentru sarcind avind un terminal la masi:
a — convertor inversor; b — convertor neinversor

{Tensiunea v; forteazd cresterea tensiunii la iesirea AO pind la valoarea
la care se stripunge dioda DZ si prin ea trece curentul G~v;.) De exemply,
daci v; =5V si R~-=1kQ, rezultd 7 =5 mA. Daci se masocard
vo = 10,3 V obtinem V; = 5,3 V. Circuitul permite determinarea tensiunii
de stabilizare a unei serii de diode Zener la un curent de stabilizare =gal
cu 5 mA.

Proiectarca circuitelor din figura 3.27 se reduce la calculul rezistentei
R~ in functie de tensiunea existentd pentru folosirea ca v; si de curentul
iy dorit. Cu aceste notatii, relatia (3.41) se scrie

R~ = vyfiy. (3.41%)

Convertoarele tensiune-curent isi gdsesc o utilizare de importanti
practicd fundamentald la realizarea integratoarelor de tensiune. Deocarece
in acest scop se foloseste o capacitate electricd, care integreazi curentul,
tensiunea de integrat trebuie si fie intii convertitd intr-un curent {vezi
la punctul 5° mai jos).

Convertoarele pentru sarcind flotantd nu pot fi folosite in cazurile
in care sarcina are in mod obligatoriu un terminal scurtcircuitat la masa.
Existd insd scheme de convertoare tensiune-curent pentru sarcind cu un
terminal la masd. Doud exemple sint aridtate in figura 3.28. Ele au scheme
mai complicate decit convertoarele pentru sarcind flotantd, deoarece pe
lingd reactia negativd au si o reactie pozitiva (asiguratd de circuitul rezis-
tiv legat intre iesirea AO si intrarea sa neinversoare). Pericolul intririi
In oscilatie se evitd prin faptul cé reactia negativa este mai puternici decit
cea pozitiva.

Pentru convertorul inversor din figura 3.28, a se obtine

'I:L = —-GUI, (344}
iar expresia tensiunii de iesire a AO este

Yo = 21)L — Yr. (3.45)

68



Pentru convertorul neinversor din figura 3.28, b relatiile corespunza-
toare sint

iL = le» (3.46)
vp = 2v;. (3.47)

Observdm ci expresiile curentului sint identice in cele doui cazuri,
dar de semne opuse.

Schemele examinate permit si conversia diferemfer a doud tensiuni
intr-un curent. Astfel, dacd aplicdm o temsiune v;4 intre borna A si masi
si, simultan, o tensiune v intre B si masa, obtinem

1’.1. = G(UIB — ?)IA), (348)
Vo = 21’]_ — Vra. (349)

In literaturd se prezinti si alte scheme de convertoare tensiune-curent
pentru sarcind cu un terminal la masi.

Uncori este necesard obfinerea unui curent prin sarcind mai mare
decit valoarea maximia a curentului de iesire pe care il poate furniza AO
de care dispunem. O solutie constd in legarea la iesirea AO a unui tran-
zistor bipolar cu rol de amplificator de curent.

Deoarece tranzistorul poate conduce curent intr-un singur sens, curen-
tul prin sarcind poate avea §i el numai un sens, cel impus de tipul npn
sau pnp al tranzistorului folosit. Rezultd ci tensiunea de intrare trebuie si
aibd o singurd polaritate, aceea care asigurd sensul corect al curentului
prin sarcind, la tipul dat, inversor sau neinversor, al convertorului respectiv.
Tensiunea de alimentare a tranzistorului- trebuie sd aibi polaritatea co-
respunzatoare tipului #pn sau pmp al tranzistorului folosit.

In figura 3.29 sint aritate cele doui scheme posibile pentru conver-
toarele inversoare : cu tranzistor de tip npn (figura 3.29, a) si de tip pnp
(figura 3.29, b). In primul caz, curentul prin sarcini trece de la emitorul
tranzistorului spre intrarea inversoare a AQ si tensiunea de intrare tre-
buie si fie negativa. In cazul al doilea curentul trece de la intrarea inver-
soare a AO spre emitorul tranzistorului si tensiunea de intrare trebuie sa
fie pozitiva.

-Vee= -19V

b)

Tig. 3.29. Convertoare inversoare tensiune-curent pentru curenti mari si sarcind flotantd:
a — pentru v; < 0; b'— pentru vy > 0

69



Rt
)
_ x'
{
R |
o S e o RN s
e 2 Vo
-
R
A 3
v >0 ] 4,
Vee=+i5Y.

Fig. 3.30. Convertoare neinversoare tensiune-curenf pentrnn cureufi mari si sarcini
flotanti :
a — pentru' v; > 0%'b — pentru z; < 0

In figura 3.30 sint aritate schemele corespunzitoare ale convertoarelor
neinversoare.

In toate cele patru convertoare.aritate aici curentul prin sarcini este
de (8 - 1) ori mai mare decit curentul de iesire al AO. (8 este factorul
de transfer — sau de amplificare — in.curent al tranzistorului folosit).

Pentru a evita intrarea tranzistorului in saturatie, la convertoarele
inversoare (figura 3.29) trebuie respectati condifia

oz = [ Reic| <15V, (3.50)
iar la cele neinversoare (figura -3.30), condifia
|o6] = | Rugz| < 15 = |v7] [V]. (3:51)

Un exemplu de utilizare practicé éste urmatorul. Presupunem ci tre-
buie si verificim o serie de diode electroluminiscente, misurind strilucirea
fiecdreia la un curent prin diodd impus, 7, = 20 mA. Dispunem in acest
scop de un AO tip BA 741, al cidrui 'curent de iesire maxim este de nu-
mai 10 mA. Folosim atunci un: convertor tensiune-curént pentru curent
mare, de pilda convertorul neinversor:cu tranzistor:pnp din figura 3.30, b.
Iniocuind rezistenta: R, printr-o:diod electroluminiscents, orientati astfel

 incit si fie polarizatd direct, obti-
nem schema din figura 8.31. In-

. =G, diferent de ciderea de tensiune pe
'D_iumA// - e dioda verificatd, curentul prin Ea
4 este ip = —i; = —G~v; = —(—2V)

v /100 Q = 20 mA. Daca factorul 8

QrI5Y al tranzistorului este suficient de

. mare, de pildd § = 100, aproape in-

AATLY >—L =100 treg curentul prin dioda provine

¢2maA ~ }y~20ma de lasursa de alimentare de —15V,
' iar curentul de iesire al AO este
de numai 0,2 mA. Convertorul poa-

LS . X
>V te furniza un curent maxim
Fig. 3.31. Convertor neinversor tensiune-cureat, liL max) = gg 10 max). =
pentru curent mare §i sarcind flotantd, ' folosit S R :
la verificarea diodelor electroluminiscente =:100-- 10 mA =1 A,
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S3 analizdm putin problema mentinerii semnului negativ al reactiei
la trecerea: de la.-un convertor de t1p conexiune liniari de bazi a AO
cu reactie negativd la variantele corespunzitoare cu tranzistor amplifica-
tor de curent.

In convertorul neinversor din figura 3.24, b, de exemplu, reactia nusa—
tivd se asigurd prin divizorul de tensiune format din rezistentele R~ si
R;. Tensiunea de reactie, definitd ca tensiumea vp aplicatd la intrare si
care provine de la iesire, apare pe rezistenta R~ si are expresia

Vg = ———— "o, (3.52)

fiind deeci de acelagi semn cu tensiunea de iesire vo. Semnul negativ al
reactiei rezultd din faptul ci tensiuneéa’wg se aphca la'intrarea inversoare
a AO, intrare care schimbi (inverseazi) semnul.

S4 verificim daci la varianta corespunzitoare, de exemplu cu tran-
zistor npn (figura 3.30, a), reacfia este tot negativd. Tensiunea de reactie
v provine §i aici de Ia divizorul de tensiune format din [rezistenfele R~
si Ry, ciruia i se aplici insi nu tensiunea de iesire v, (fati de masi), ci
tensiunea vp din emitorul tranzistorului (fata de masa). La rindul ei, ten-
siunea vy provine din tensiunea v, datoriti proprietdtilor de amplificator
de tensiune ale tranzistorului. Deoarece tranzistorul este conectat cu colec-
torul comun (conexiunea CC sau asa-numitul repetor de tensiune pe
emitor), tensiunile vg §i vo au acelasi sSemn. Prin urmare tensiunea de reac-
tie are si ea acelasi semn cu tensiunea de iesire si se aplici la intrarea
inversoare ; reactia este ‘negativa.

Analizind 1 in mod asemanatm celelalte scheme de convertoare cu tran-
zistor, se ajunge la aceeasi concluzie.

Dupd cum se §t1e tranzistorul amplifici efectiv cuTentul nu numai in
conexiunea CC, ci si .in conexiunea EC Rezultd cd schemei initiale din
figura 3.24, b trebule s3, il corespunda incd o variantd cu tranzistor njpn
figura 3.32. Privit ca amphﬁcator de tensnme tran21storul aflat in accabta
conexiune inverseazi insi semnul tensitinii, asa incit tensiunile Ve si vo
sint de semne _Opuse. Dar, pentru ca reactla s3 fie negatlva trebuie s& eué—
te o singuri inversare a semnului. In figura 8.24, b inversarea semnului
se realizeazi legind divizorul de tensmne la 1ntrarea inversoare 2 AQ. In
cazul de fati ea se realizeazd de”
citre tranzistor, deci’ d1v1zorul-,' Vee=-15Yy
de tensiune trebuie legat la in- TS
trarea mneinversoare a AQ. In
mod corespunzator rezistenta de
intrare este notatd aici R+ in
loc de R~

Datonta inversarii semnului
tensiunii de citre tranmstor con- A e
vertorul obtinut este -inversor. =-Gy

Este evident cd fiecareisches ... .. . T _

. . . . Fig. 3.32. Convertor inverfsor tensiune-cureni, pen-
me d%n.flgunle 3'29. §1:3~3-30» cu - tru- eurént mare §i sarcind flotantd, cu trunustor
tranzistor-in conexiunea .CC, ii. in conexiunea EC
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[

» v-.=-15V  corespunde o schema cu tranzis-
tor in conexiunea EC. La toate

. acestea din urmi tensiunea de
e reactie se aplicd la intrarea ne-
inversoare a AQ. Datoritd inver-

sdrii semnului tensiunii de citre

e tranzistor, se inverseazid tipul
convertoarelor. Sint convertoare
inversoare cele la care tensiunea
vy se aplicd la intrarea neinver-
soare a AO (prin rezistenta RY)
si convertoare neinversoare cele
Fig. 3.33. Convertor tensiune-curent cu doui re- la care tensiunea v; se aplicd la

zistente in circuitul tranzistorului intrarea inversoare a AQ!

Proprietdtile de conversie
tensiune-curent ale unui conver-
tor cu tranzistor nu se modifica
dacd introducem iIn circuitul
tranzistorului o a doua rezisten-
ta, Ry, intre sursa Ve (sau
Vee) si borna lui legati la
aceastd sursd. (De exemplu, dacd
modificim schema din ;figura
3.32 aga cum se aratd in figura
3.33.) Mai mult, pentru un factor
B destul de mare al tranzisto-
Fig. 3.34. Convertor tensiune-curent cu sarcina rului, proprietdtile de conversie

legatd intre tranzistor §i sursa Vgg tensiune-curent se extind si asu-

pra rezistentei R;, deoarece 77 ~
~ 7. (Un factor B ridicat permite neglijarea curentului de bazi al tran-
zistorului, caz in care curentul de emitor este egal cu cel de colector).
Am putea deci folosi ca sarcind rezistenfa Ry, situatie in care rezistenta
R, nu mai este necesara si poate fi Inlocuitd printr-un scurtcircuit.
Schema care se obfine este ardtatd in figura 3.34, unde am inversat
partea inferioard cu cea superioard a desenului, am notat cu R; rezis-
tenta legati la emitor §i am inversat sensul ales pozitiv pentru 7;. In ace-
lasi mod se obtine din fiecare schemi de convertor cu tranzistor cite o noud
schem3, In care sarcina nu mai este conectati intre tranzistor si intra-
rea AO, ci intre tranzistor $i sursa de alimentare Vec (sau Vigg).

Intre convertoarele de tipul ardtat in figura 3.32 si cele de tipul din
figura 3.34 existd doud deosebiri principale din punctul de vedere al cau-
zelor care influenteazd in mod nedorit conversia tensiune-curent. La pri-
mu! tip reactia negativd este mai slabd, deoarece rezistenfele R, si R*
formeazd un divizor de tensiune, astfel incit tensiunea de reactie vy este
mai micd, in modul, decit tensiunea v¢; la tipul al doilea vp = vc. Ca
urmare, la primul tip curentul 7, este mai putin independent de valoarea
sarcinii decit la tipul al doilea. In schimb, la primul tip conversia depinde
mai pujin de proprietitile tranzistorului decit la al doilea, deoarece curentul
de reacfie este chiar curentul prin sarcini, in timp ce la tipul al doilea
curentul de reactie este G*v,, iar relajia mai exacta pentru curentul prin

n
m

‘L=~G*VI
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sarcind este ip=(B/(B +
-+ 1))G*v;, deci ¢y depin-
de de factorul £ al tran-
zistorului.
Toate convertoarele R™
cu tranzistor descrise
pind aici sint cusarcini ! 500
flotant3. Variantele de vi™Vol
tipul dat in figura 3.34 5V
pot fi insd utilizate si
pentru sarcind la masa, 1,8K0
dacd se admite ca sursa _
tensiunii v; si fie flo- ..L
tantd. De exemplu, dacid  Fig. 3.35. Convertor tensiune-curent pentru curent mare
la schema din figura §i sarcinid pusi la masd
3.29, b schimbim sarcina .
din emitor in colectorul tranzistorului obtinem schema aratatd in figura
3.35. Tensiunea v; se aplici intre borna din stinga a rezistentei R, aflatd
la potentialul ¥V, = 415 V, §i intrarea neinversoare a AQ, aflatd la po-
tentialul +10 V. Deoarece emitorul tranzistorului se afli la potentialul
intrarii neinversoare a AQ, nu este nevoie ca tensiunea de iesire a AO si
ajunga negativd. De aceea AO poate fi alimentat de la o singurd sursi,
cea pozitivd, terminalul 6 fiind legat la masi. o
Prin adiugarea mai multor surse de curent cu tranzistoare la iesirea
unui convertor tensiune-curent de tipul aritat in figura 3.34 (cu sarcina
in emitor), se poate realiza un convertor multiplu, folosit frecvent in comu-
tatoarele de curent din convertoarele digital-analogice. Ilustrdm principiul
de functionare prin schema data in figura 3.36 si relatiile scrise in aceeagi
figurd. Tensiunea de intrare se noteazi cu Vggr si este constantd in timp.
Curentii de la iegiri sint deci §i ei constanti, astfel incit circuitul este de
fapt o sursd de curent multipld. Daci rezistenjele din emitoarele tranzis-
toarelor sint egale, curentii de iesire sint si ei egali; daca sint diferite,
curentii sint invers proporfionali cu rezistentele.

+Vce

O
“Ve,
Fig. 3.36. Sursi de curent multipli (aici dubli) folositi in convertoarele

digital-analogice
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' 5° Amplificator de curent comtinuu. Pentru a folosi intreaga sensibi-
litate a unui traductor care transformi o mairime fizici oarecare intr-un
curent electric el trebuie pus si lucreze in scurtcircuit. In plus, curentul
livrat fiind oricum mic, este necesard amplificarea lui, si anume cu un
factor care si fie independent de valoarea sarcinii. Aceste cerinte sint
satisficute foarte bine de amplificatoarele de curent continuu cu AO si
reactie negativi, care sint numite si convertoare curent-curent (surse de
curent comandate prin curent). .

Schema unui astfel de convertor este ardtatd in figura 3.37. Sursa
curentului de intrare I, lucreazi practic in scurtcircuit, deoarece tensiunea
intre cele doud intriri ale AO este nuli datoritd reactiei negative. Intreg
curentul de intrare stribate rezistenta mR si produce o ciddere de tensiune
mRI;. (Rezistenta mR se numeste rezistentd de multiplicare, iar m, factor
de multiplicare.) Rezistentele Rsi mR {iind legate in paralel, cdderea de
tensiune pe rezistenta R este tot mRI;. Prin urmare prin R trece curentul
mI;. Cei doi curenti se adund si formeazi curentul de sarcind I;, care este
deci copia amplificatd a curentului I, conform relatiei

Iy = (1.4 m)i;. (3.53)

Pentru datele din figurd rezultd I; = 10 mA.

Pentru a obtine un factor de multiplicare reglabil, rezistentele R si
mR se inlocuiesc printr-un potentiometru de 100 kQ. Cursorul lui se leagd
la dioda electroluminiscenta, iar cele doud capete se leagd unul la intrarea
inversoare a AQ, iar celdlalt la masi. Optronul izoleazi sarcina, care poate
fi alimentatd cu o tensiune inalti, de circuitul cu AO.

6° Integratoare si derivatoare. Inafara operatiilor matematice simple,
ca adunarea si sciderea unor tensiuni electrice, circuitele electronice ana-
logice pot efectua si operatii mai complexe, de naturd algebrici sau din
analiza matematicd. Dintre ultimele, in cele ce urmeazi ne oprim asupra
integrarii si derivarii in raport cu timpul. Aceste operatii au numeroase
si variate utilizdri, dintre care mentionim: misurarea unui interval de
timp, rezolvarea (integrarea) analogicd a ecuatiilor diferentiale, conversia
analog-digitald, realizarea regulatoarelor automate PD (proportional-de-
rivativ) si PID (proportional—integral —derivativ).

R=1KMN

Spre circuitul
de tensiune
inalta

Fig. 3.37. Amplificator de curent-continuu (convertor curent-curent) cu AO
si reactie megativa
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Integratoarele - si . derivatoarele - electro-. T

~ |
nice analogice se bazeazd pe relatia care i oN Loy,
leagi tensiunea de curentul la bornele unei frn Y r_—"'{“g
capacitati electrice. Cele doua forme sub care Gf 1 [
poate fi‘scrisd aceastd relatie smt 1 a
1. = _—
v = E.Sz dt, {3.54, a) v v C“[ Vi
. dv : T Pt
i=C o (3.54, b) "r/-: e
- 1
b
Tensiunea la bornele capacititii este propor- Fig. 2.38. Circuite de inclircare
tionald cu integrala curentului prin borne, & ‘me‘é Czpac‘tatl :t -
‘a ~— - cu surs e curen cons-
iar curgntul “este proporj;lonal cu denvata tant: b — cu sursi de tensiume

tensiunii.

n ‘cazul particular in care curéntul este
constant un interval de timp Af, vanatxa de tensiune Av produsd in acel
interval este

-liniar variabild

Ay =%
==,
deci
.i.; - E . (3.55, a)

Viteza de crestere a tensiunii (panta curbei tensiunii ca functie de timp)
este egald cu raportul dintre valorile curentului si capacitdtii. Astfel, daca
in circuitul din figura 3.38, a sursa de curent incepe sd debiteze un curent
constant ¢+ = 1 pA la momentul ; =0 §i inceteazd sd mai debiteze curent
dupa patru secunde, aga cum se aratd in figura 3.39, a, tensiunea pe capa-
citatea C Incepe si creascd la £ =0 cu panta constant Av[At =1 (J.A/l

pF =1 V/s si inceteazi si mai creasci la { =4 s, asa cum se vede In
figura 3.39, b.

Vo [V}

!

fpAl

05+ 1

8 1 2 3 4 ils) 5 1 2 3 L iel
a) b)

Fig. 3.39. Un caz particular al relatiei dintre curentul gi tensiunea la bornele unei capacitifi:

a — curent constant in intervalul / € (0, 4)s; b — tensiune liniar variabild in acelasi in-
terval ¢ € (0, 4)s
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" Din ultima relatie obtinem pentru curent expresia

. Ay ==

i=C—. (3.55, b)
Astfel, dacd la momentul ¢{ = 0 sursa de tensiune din circuitul aritat in
figura 3.38, b incepe si aplice la bornele capacititii o tensiune liniar cres-
catoare in timp (figura 3.39, b), curentul prin capacitate este constant in
timp (figura 3.39, a) si egal cu produsul dintre valoarea capacitdtii si panta
curbei tensiunii. De exemplu, pentru AvfAl = ! /s, rezultd + =1 pF -
-1 V/s =1 pA. Din momentul in care tensiunea ranine constanta, curen-
tul devine zero.

In aplicatii se cere de obicei ca semnalele de intrare si de iesire din-
tr-un integrator sau derivator si fie ambele tensiuni. Trebui- deci si rea-
lizZdm o relatie de tip integrali sau derivati nu intre un curent §i o ten-
siune, ci intre doud tensiuni. Rezultd ci, pentru a putea folosi proprietitile
unei capacitdfi, este necesar ca tensiunea de integrat si fie mai intii con-
vertitd Intr-un curent, care si fie apoi aplicat capacitifii pentru a-l1 integra ;
la derivare, curentul obtinut trebuie convertit intr-o tensiune.

La discutarea primelor scheme de convertoare tensiune-curent date
in figura 3.24 (vezi punctul 4° de mai sus), am ardtat cd oricare dintre
conexiunile liniare de bazi ale AO cu reactie negativd se comportd ca un
convertor tensiune-curent fatid de o sarcini legatd Intre iesirea AO si
intrarea lui inversoare. Asadar, daci in locul sarcinii rezistive din figura
3.24 legdm capacitatea folositd pentru integrare, obtinem circuite la care
tensiunea pe capacitate este proportionald cu integrala tensiunii de in-
trare in raport cu timpul (figura 3.40).

ii\’o-_R—_': S VIdLQ-

+\V

—0 — t

tvomvr=t Vvt

P Bt e o1

whn
b)

I’ig. 3.40. Integratoare cu um AO si reactie negativd:

a — integrator inversor; b — integrator neinversor
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Astfel,
t

velt) = — R—‘_C-Sv, dt + v¢(0). (3.56)

(=]

peutru integratorul inversor din figura 3.40, a, si
?

(or a4 20(0), (3.57)
0
pentru integratorul neinversor din figura 3.40, b.

In echipamentele din care fac parte integratoarele, tensiunea v¢ ob-
tinutd prin integrare trebuie si fie aplicatd unui alt circuit. Acesta nu
poate fi insd legat direct la bornele capacitidtii, deoarece ar consuma o
parte din curentul ¢; in care este convertiti tensiunea de integrat v, si
ar falsifica integrarea. Din fericire, datoritd faptului cid reactia negativa
anuleazid tensiunea dintre cele doud intrdri ale AO, tensiunea de iesire
a AO este egald cu tensiunea pe capacitate la integratorul inversor :

. (3.58)

Circuitul de utilizare a rezultatului integririi se poate deci lega la iesirea
AO, unde existd in plus si avantajul cd integratorul prezintd o rezistentd
de iesire foarte micd (se comportd ca o sursi de tensiune).

La integratorul neinversor se foloseste tot iesirea AO, insi cu deza-
vantajul cd la integrala tensiunii de intrare se aduni tensiunea de intrare:

Vo = U7 + vg. (3.59)

1

ve (f) = + C

Schimbind intre ele locurile rezistenfei si capacititii, de exemplu in
schema integratorului inversor, circuitul isi inverseazi functia, devenind
derivator inversor (figura 3.41). Derivatoarele se folosesc mai rar decit
integratoarele, fiindci sint foarte sensibile la perturbatiile de frecventi
inalta.

In practici, integratoarele nu se folosesc sub forma simpli dati in
figura 3.40, deoarece ea are citeva neajunsuri importante : prin integrarea
tensiunii de dezechilibru la intrare, AO tinde s3 intre in saturatiesi apar
erori mari de integrare sau integrarea nici nu mai are loc; nu existd posi-
bilitatea readucerii la zero a tensiunii de iegire; capacitatea este flotanti.
Se folosesc scheme imbunititite, mai
complicate, care elimind unul sau mai
multe dintre aceste neajunsuri. In li- —
teratura de specialitate sint prezentate c
scheme de integratoare inversoare
care au in plus doud comutatoare si VO”‘H—“; -
una sau doud rezistente, prin carese !

: « . ) &, oV dv
realizeazi mai multe stiri de func- i . VO'_RCd_QJ'
tionare : initializare sau resetare, in- -L_ b

tegrare si memorare. Pentru realizarea

unul integrator neinversor corect, care Fig. 3.41. Derivalor inversor cu un AO si
sd nu adauge tensiunea de intrare reactie negativa
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la rezultatul integririi, existd scheme care au si reactie pozitivd aldturi
de cea negativi. Pentru micsorarea erorilor cauzate de integrarea tensinnii
de dezechilibru este eficace legarea in paralel cu capacitatea a unei rezis-
tente de cel putin 10 ori mai mare decit R~. Analog cu sumatorul inversor
(vezi schema din figura 3.21, discutatd la punctul 3° mai sus), se poate
realiza un sumator integrator inversor, dacd in schema primului se inlo-
cuieste rezistenta de reactie cu o capacitate. Existd integratoare cars in-
tegreazd diferenta a doud tensiuni sau o tensiune flotanti, integratoare cu
constanta de timp de integrare mdritd prin inlocuirea rezistenfei R~ cu
trei rezistente legate in T etc. In fine, folosind doud AO in loc de unmul
singur, pot fi realizate integratoare cu performante superioare, de exemplu
un integrator cu constanta de timp de integrare méritd si capacitatea pusid
la masa.

7° Mutatoare de impedanti. In ultima vreme s-a raspindit in practici
folosirea unor circuite care transformi o impedanta Intr-o altd impedanta,
numite generic mutatoare de impedantd. Mutatoarele uzuale se impart
in doud clase: convertoare de tmpedantd si invertoare de impedantd. Primele

=T

prezintd la poarta de intrare o impedantd de forma
Z; =MZ,, (3.60;

iar ultimele,

Zi = N/Z()y (3.61)’

unde Z, este impedantd legatd lapoarta lor de iesire. M ¢i N sint con-
stante reale pozitive sau nega*ive. De exemplu, un convertor poate trans-
forma o capacitate intr-o capacitate mai mare, iar un invertor poat. trans-
forma o capacitate intr-o inductantd. Intrucit un condensator de capucitate
micd este ugor de fabricat §i are dimensiuni mici, fiind deci avantajos in
practicd, in timp ce un condensator de capacitate mare sau o bohinz de
inductantd mare se obtin mai greu si au dimensiuni mari, ultimele doui
se realizeazd mai avantajos folosind un convertor, respectiv un invertor
de capacitate, la care M, respectiv N sint pozitivi.

In prezent mutatoarele de impedanti
se realizeazd mai ales cu circuite cu AQ
cu reacfie mnegativd s§i reactie pozitivi.
Pentru ilustrare, in figura 3.42 este dati
schema unui multiplicator de capacitate.
Se poate ardta cd, pentru R; > R, ex-
presia smpeda.,ei Je intrare este

. 1
L, = —_— .
=Ryt (362

adicd impedanta de intrare a circuitului
este formatd dintr-o rezistent{i foarte .mi-
cd (R;) in serie cu o capacitate foarte ma-
Fig. 3.42. Convertor de impedants T€ capacitatea fizicA C multiplicati cu
folosit ca multiplicator de capacitate factorul R;/R; > 1. Valori tipice pentru
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acest circuit sint R; =10 MQ, Rz =1 kQ si C = 10 pF. Se obfine o
capacitate de intrare de 100 mF = 0,1 F!

Subliniem faptul cd valoarea datd mai sus pentru capacitatea de in-
trare este valabili numai pentru variatii de semnal; in regim stationar
{static) la intrare se simte efectul capacititii C montate fizic in circuit.

Un exemplu de invertor de capaci_tate folosit pentru realizarea induc-
tantei necesare la construirea unui filtru activ pentru telegrafie este aritat
12 punctul 8°.

8° Filtre active. Se numesc filtre circuitele la care amplitudinea (st
faza) semnalului de la iesirea lor depinde de frecventa semnalului alter-
nativ sinusoidal aplicat la intrarea lor. Filtrele se folosesc pentru a favoriza
trecerea semnalelor de anumite frecvente in raport cu semnalele de alte
frecvente. Proprietdtile de filtrare ale unui circuit se descriu simplu prin
caracteristica amplitudine-frecventd ; ea reprezintd, de obicei la sciri logarit-
mice, dependenta amplitudinii semnalului la iesirea filtrului in functie de
frecventa unui semnal alternativ sinusoidal, de amplitudine constanti si
frecventd reglabild, aplicat la intrare.

Banda de frecvente a semnalelor a ciror trecere prin filtru este favo-
rizatd se numeste bandd de trecere, iar a celor defavorizate, bandd de tdiere
sau de oprirve. Existd patru clase principale de filtre. Filtrele trece-jos (pre-
scurtat FTJ)au banda de trecere cuprinsa intre frecventa zero (c.c.) si o
frecventd numitd frecventd de tdiere. Fillrele trece-sus (prescrutat FTS)
au banda de trecere cuprinsd intre o frecventd numitd frecventd de taiere
si, teoretic, frecventa infinit. Filirele trece-bandd (FTB) au banda de tre-
cere cuprinsi intre doud frecvenfe oarecare, ambele nenule si finite. Fil-
treie opreste-bandd (FOB) au banda de oprire cuprinsa intre doud frecvente
oarzcare, ambele nenule si finite.

Filtrele realizate folosind numai componente pasive de circuit (rezis-
toare, bobine si condensatoare) se numesc filfre pasive. Filtrele care au
in componenta lor si amplificatoare electronice (etaje cu tranzistoare, AO
etc.} se numesc filtre active. Amplificatorul dintr-un filtru activ poate
avea unul sau mai multe dintre urmitoarele roluri principale: amplifica-
rea semnalului in banda de trecere a filtrului; eliminarea efectului sarcinii
asupra proprietdtilor de filtrare; crearea posibilitatii unor reglaje usoare
ale proprietitilor de filtrare, eventual prin comanda electronicd, analogici
sau digitald ; crearea posibilitdtii de a inlocui bobinele de inductantd ridi-
catd prin capacititi de valoare micid §i invertoare de impedanti.

Descriem aici citeva exemple de filtre active cu AO.

In figura 3.43 este aritati o schemi elementari de FTJ activ cu AOQ.
Piartile componente ale schemei au roluri distincte: circuitul format din
rezistenta R si capacitate C este un FTJ pasiv, iar repetorul de tensiune
cu AO si reactie negativd are numai rolul de a elimina efectul sarcinii
asupra proprietitilor de filtrare. Rezistenta de reactie Ry este egali cu
rezistenta R si are scopul de a micsora efectul curentului de dezechilibru
{decalaj) de la intrarea AO. (La frecventa zero reactanta capacitivi este
infinitd si rezistenfele in c.c. dintre fiecare intrare a AO si masi trebuie
sa fie egale.)

Tensiunea de iesire a filtrului este egald cu tensiunea aplicati la intra-
rea repetorului cu AO, deci cu tensiunea pe capacitatea C. La rindul ei,
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Fig. 3.43. O schemi elementard de FTJ activ cu AO

aceasta este o parte din tensiunea de intrare V;, care se divide intre I
si C (circuitul format din R si C este un divizor de tensiune). Asaclar,

. 1/jC
V=M (3.63)
R + 1/juC
unde o este pulsatia tensiunii V; in radiani pe secundd, o = 2=nf, si 7 =
=:4/—1. Eliminind fractiile suprapuse obfinem expresia finala
Vo 1

Vi 1+ jeRC (3.64)

Caracteristica amplitudine-frecventi este dati de variatia modulului aces-
tui raport in functie de frecventa:

Vol| 1
A ‘ ~ J1+ @ROR (8.65)

Fa este ardtatd in figura 3.44. Se constati cd la frecvenfe foarte joase,
adicd pentru w— 0, amplitudinea la iesirea filtrului este egald cu amplitu-
dinea la intrarea lui. La frecvente foarte Inalte, adicd pentru w—co,

AV yg
Vig h puntqazodB/@c] 1\,5],1:13}
» 0
1,0 P — :
8707 —~-—~—~-~-~~ G h 3
!
o1 r i {-20
' 1
1
. : 0 .
0,01

Olwy  wy 0wy 100wy

Fig. 3.44. Caracteristica amplitudine-frecventd a filtrului
activ. din figura 3.43
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amplitudinea la iesire tinde spre zero. Pentru w > wy amplitudinea la
iesire scade la cresterea frecventei, si anume cu 20 dB/decadi. Altfel
spus, amplitudinea scade de 10 ori cind frecventa creste de 10 ori. Se
considerd ci wy, numitd pulsatie de tdiere sau de fringere, reprezintz gra-
nita dintre banda de frecvente de trecere si cea de oprire. (Indicele H,
initiala cuvintului englezesc high — inalt, sus, scoate in evidentid faptul
ci ea este limita superioard a benzii de trecere). Pulsatia de tiiere se de-
fineste ca pqlsajcia tensiunii de intrare la care amplitudinea rispunsului
scade la 1/4/2 ~ 0,707 din valoarea avutd la frecvente joase (scade cu
3 dB). Ea se calculeazd cu formula

1
Q)}]= — = 2‘,’; y (3.66
RC H 3.66)
cu oy in radiani pe secundd, fy (frecventa de taiere) in herti, R in ohmi
si C in farazi. Aceeasi formuld permite calculul capacitatii C, dacid o
scriem

1

wgR )

C= (3.67)

Pentru valorile numerice date in figura 3.43, din formula penuitimi
obtinem oy = 100 krad/s sau fy ~ 15,9 kHz.

Proiectarea filtrului descris se face in trei etape:

1. Se alege pulsatia sau frecventa de tiiere (wy sau fy).
2. Se alege rezistenta de intrare R, de obicei intre 10 si 100 kQ.
3. Se calculeazd C cu formula (3.67).

In multe aplicafii sint necesare pante mai abrupte peste frecventa
de tdiere. Se folosesc atunci filtre active de tipuri diferite, cu structuri mai
complicate.

Descriem acum un FTB folosit in telegrafie avind schema electricd
din figura 3.45. Elementele principale ale filtrului sint capacitatea C,
si inductanta L pe care o prezintd invertorul de capacitate format cu aju-

IESIRE
InF 1 ¢
|
L R2
INTRARE R;,318KN 7,96 K0
' I:} 31,8K0 5
o FRECVENTA
BANDA _I_C, ? v CyInf
T o " i
7,96 KN

Fig. 3.45. Filtru activ pentru telegrafie
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torul celor doui AQ. Dacd este satisfacutd relatia R,C, = R,C;, rezulti
pentru inductantd expresia L = R,C,R; [H]. Banda de trecere la 3 dB
atenuare se calculeazi cu formula

B =1/2=R,C, [Hz]. (3.68)
Frecventa centrald este datd de raportul
1 .
Jo=1/[2r(RC,R,C,)?]  [Hz]. (3.69)

Schema prezentatd are urmitoarele merite importante. Poate asigura
o bandd de trecere foarte ingustd, fird a necesita, la frecvente joase, o
bobind de inductantd mare §i cu factor de calitate ridicat, greu de realizat
si cu gabarit exagerat de mare. Banda de trecere si frecventa centrald
pot fi modificate independent prin intermediul a doud rezistente. Amplifi-
carea filtrului rdmine unitard in tot domeniul de variatie a frecventei.
Factorul de calitate Q poate fi modificat intre 2 si 200 prin intermediul
rezistentei R,. Frecventa centrald se modificd intr-un raport de 10: 1.

Valorile componentelor se incadreazd intr-o gami destul de largi,
astfel cd se poate calcula un filtru cu performantele dorite. De exemplu,
pentru un filtru cu banda de 5 Hz, frecventa centrald de 1 kHz si ten-
siunea de iegire maximi de 1 V virf la virf, rezultd valorile din figura.
Pentru a avea un domeniu acoperitor se alege R, = 400 kQ, R; = 40 kQ.
Egalitatea R,C, = R,C, trebuie si fie satisficutd cu o eroare de 409,
si —0,1%. Componentele se aleg astfel incit si existe o bunid compensare
reciprocd cu temperatura. Reglajul initial se realizeazd astfel incit sise
obtind un factor de calitate maxim. Apoi se lasd intrarea neconectati
la generator si se creste Ry pind la apropierea punctului de aparitie a
oscilatiilor.

Filtrele active cu AO sint mult folosite in audiofrecventi pentru
realizarea corectiilor sifsau a montajelor de inaltd fidelitate.

3.1.6. Descrierea tehnici a amplificatoarelor operationale

Descrierea tehnicd a AO furnizeazd toate informatiile necesare
pentru utilizarea lor: dimensiuni geometrice, proprietati electrice de func-
tionare, limite admisibile pentru functionarea corecti. In catalogul de cir-
cuite integrate analogice amplificatoarele operajionale produse de IPRS
Bineasa sint descrise din punct de vedere tehnic printr-un numér foarte
mare de caracteristici, grupate de reguld In urmitoarele categorii:

Descriere generala.

Caracteristici sau performante notabile.
. Codificare.

. Schema electrici (uneori lipseste).
Configuratia terminalelor.

. Valori limitd absoluta.

Schema de test (uneori lipseste).
Caracteristici sau performante~electrice.

DN O O~
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9. Caracteristici garantate, sub formd de grafice (pot lipsi).

10. Caracteristici tipice, sub formid de grafice.

11. Aplicatii tipice.

Definirea si explicarea tuturor acestor caractu1st1c1 ar depa§1 cu mult
spat1u1 extrem de redus de care dispunem: aici, deoarece ‘ar necesita citeva
zeci de pagini. Cititorul interesat poate cousulta alte lucrari. Aici ilustrim
numai doud dintre categoriile enumerate, care dau doud feluri de informatii
foarte importante in aphcatn valori limit4 absolutd si caracteristici elec-
trice.

Valorile limitd absolutd rteprezintd condifiile limitd de functionare
recomandate de producitor pentru asigurarea integrititii AO. Depisirea
oricdreia dintre ele poate conduce la distrugerea imediatd a componente1
in cazul cel mai rdu, §i produce aproape intotdeauna deteriorarea perfor-
mantelor ei functionale. Valorile limitd absoluti stabilesc domeniul de
Vana‘cm pernns pentlu mirimile de intrare in AQ, de iesire din el sau
pen’tru ‘alte mirimi, electrice sau neelectrice. De exemplu, la AO de tipul
PA 741 tensiunea de intrare (tensiunea fiecrei intriri fatid de masa) este
limitatd la £15 V (daci tensiunile de alimentare sint cel putin +15 V),
tensiunea de intrare diferentiald (tensiunea dintre cele doud intririj, este
limitatd la -+30 V, temperatura jonctiunii este limitatd la +125°C, ten-
siunea de ahmentare la +22 V ete.

Caracteristicile electrice epre7mta propnetajcne functionale pm*clpale
ale AO, determinate prin testarea unui numér mare de unitéti. De obicei
se dau trei serii de valori ale caracteristicilor electrice : valorile tipice {me-
dii), valorile minime si cele maxime. Toate sint insotite de precizarea
conditiilor (tipice) de functionare in care s-au ficut determindrile : valorile
tensiunilor de alimentare, temperaturii ambiante, sarcinii ete. Caracteris-
ticile electrice descriu proprietdtile de transfer, de intrare, de iesire §1
generale, De exemplu, la AO de tipul BA 741 c1st1gul (amphﬁcarea) in
bucld deschisd (adicd fird reactie) are valoarea minima 50 V/mV, valoa-
rea tipicd 200 V/mV si valoarea maximi neprecizati, in conditiile in care
rezistenta de sarcind este cel putin egaldi cu 2 kQ si tensiunea de iesire
este cel mult 410 V. Acelasi AO are valoarea t1p1ca a curentului de
iesire in scurtcircuit egali cu 25 mA, iar valorile minimi si maximi ne-
prec17ate. Pentru AO de acelasi tip, notat Insd pA 741, produca’coml
Fairchild dd i valorile minima (10 mA), cspec’fnr maximi (40 mA).
ambele cazuri se menfioneazd conditiile de mésurare: tensiunile de ah-
mentare egale cu +15 V si ‘remperatura ambianti egald cu 25°C.

3.2. AMPLIFICATOARE NORTON (AN)

3.2.1. Deseriere generala

O altd categorie de amplificatoare integrate, care permit utilizéri ase-
minitoare cu ale amplificatoarelor operationale, o constituie amplifica-
toarele Norton (pe care le motim prescurtat AN). Ca si AO, ele dau la
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Fig. 3.46. Simbolul geometric al am- Fig. 3.47. Caracteristica staticd de trans-
plificatornlui Norton (AN) fer curent diferential de intrare —

tensiune de iejire a AN

iesire o tensiune proporjionald cu diferenfa a doui semnale aplicate la cele
dou2 intridri; spre deosebire de AO, semnalele lor de intrare sint insi
curenti, nu tensiuni. Amplificatoarele Norton sint deci amplificatoare trans-
rezistentd, deoarece factorul de proportionalitate dintre semnalul diferen-
tial de intrare — curent — si semnalul de iesire—tensiune — are di-
mensiunile unei rezistente 7.. Cu toate acestea, ele sint utilizate foarte
des ca amplificatoare de tensiune, scop in care tensiunile care trebuie
amplificate sint intli convertite In curenti, lucru care se realizeazd dealt-
fel pur si simplu prin inserierea unor rezistente, asa cum vom vedea mai
departe.

O altd deosebire importantid constd in faptul cd AN se alimenteazi
de la o singurd sursd, pozitiva, si au o bornid de masd. (Asa cum am vizut,
AO nu au bornd de masid, ca reguld generali, si au doud surse de ali-
mentare, una pozitivi g§i cealaltd negativd.) Dacd este necesar ca tensiu-
nea de iegire si varieze in ambele sensuri fatd de valoarea ei de repaus,
trebuie si se foloseasca un circuit suplimentar de polarizare, legat de obicei
intre sursa de alimentare si intrarea mneinversoare.

in figura 3.46 este aritat simbolul geometric al AN, impreuni cu de-
numirile bornelor. Ca si in cazul AO, dacd intereseazi numai trecerea sem-
nalalui purtitor de informatie, AN se reprezintd cu trei borne, cele doud
de intrare si borna de iesire.

PN I e s RV .in figura 3.47 este aritati sche-
I i . matic caracteristica staticd de transfer

w2 — 2 13l— 13, | curent diferenfial de intrare — tensi-

+ v une de iesire a AN. Analog cu AO,
N3 —3 12— 1IN, cei doi curenti de intrare ai AN co-
manda tensiunea de iesire nu fiecare

tesire 2 —{4 Nn{—INA4_ in parte, ci numai prin diferenta lor
' 1+ —¢~. Valorile tipice ale curentilor
Tegira + —{5 10f— Iasire & de intrare ¢+ §i s~ sint cuprinse intre
_ 10 si 50 uA, iar diferenta lor (curen-

N —s Sf—lesire3  tul de polarizare la intrare) este de

30 nA, in regiunea liniari de func-

V. 7 i tionare. Tensiunea uzuali de alimen-

Fig. 3.48. Configurafia terminaldlor AN de t2r¢ este de +15 V.
tipul BM 3900 (vedere de sus, adicd din Circuitul integrat M 3900 pro-
partea opusd terminalelor) .sdus de IPRS Bineasa contine patru
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amplificatoare Norton independente, avind cite doui intriri fiecare, pro-
iectate s lucreze cu o singurd sursi de alimentare. Configurajia termina-
lelor este aridtati in figura 3.48.

3.2.2. Conexiunile liniare de hazd ale AN eu reacfie negativi

Ca si in cazul AO, in scopul atenudrii neajunsurilor AN, toate circui-
tele liniare cu AN sint circuite cu reactie negativi. De asemenea, la fel
cu AO, modul cel mai simplu si mai des intilnit de realizare a reactiei
negative consti in conectarea unei rezistente intre iesire si intrarea inver-
soare. Corespunzitor relatiei (3.5) de la AQ cu reacfie negativd, care
implica v+ = v—, aici este valabild relafia

it =i (3.70)

Cei doi curenti de intrare sint egali intre ei (§i ambii pozitivi).

Tensiunea fiecdrei intrdri fatd de masi este egald cu aproximativ
+0,6 V, fiind tensiunea de polarizare directd a jonctiunii bazd-emitor a
tranzistoarelor #pn de la intrdrile AN. Intr-o primi aproximatie se obig-
nuieste sd se considere totusi cd

v =0, (3.71, a)
v+ =0. (371, b)

(Teasiunea fiecdrei intrdri fatd de masd este zero). Relatiile ultime cores-
puad relatiilor (3.6) din cazul AO.

Ca si la AO, sint posibile doui conexiuni liniare de bazi ale structurii
cu AN si reactie negativd: comexiunea imversoare §i comexiunea meinver-
soare. In forma cea mai simpli imaginabild, aceste doud conexiuni au
schemele electrice aritate in figura 3.49. Intrucit considerim cazul obig-
nuit, in care semnalul aplicat este o tensiune, iar AN necesitd la fiecare

¢

Fig. 3.49. Forma cea mai simpld imaginabild a conexiunilor liniare de bazi ale AN cu reactie
negativa :
& — conexiunea inversoare (nu functioneazi in aceasty formi); b — conexiunea neinver-
soare (functioneazi numai pentru vy > 0,6 V)
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inttare un curent, intre sursa aplicatd si intrarea respectivd se inseriazi
o - rezistentd, care face c_onversja tensiune-curenjc (R~ in figura 3.4'-9.,_,&
si R* in figura 3.49, D). In schimb, deoarece rezistenfa R face conversia
tensiunii de iesire intr-un curent (de reactie), pe care il aplicd la intrarea
inversoare a AN, in schema conexiunii neinversoare din figura 3.45, b
lipseste rezistenta R~ (care este insd necesard la conexiuiea corespunzitoare
cu AOQ, datd in figura 3.15).

Aceste scheme foarte simple trebuie si fie examinate mai am&runtit.
Astfel, conexiunea inversoare #u functioneazd in forma aratatd in figura
3.49, a, fiinded scurtcircuitarea la masd a intrdrii neinversoare anuleazid
tensiunea de 0,6 V necesard polarizirii tranzistorului si el este blocat.
Este deci strict obligatorie complicarea schemei prin addugarea unui cir-
cuit de polarizare. Conexiunea neinversoare functioneazd in forma din
figura 3.49, b, dar numai pentru tensiuni v; pozitive, mai precis pentru
tensiuni v; mai mari decit 40,6 V.

In majoritatea absolutd a aplicatiilor liniare, circuitele cu AN si 1eac-
tie negativa prevadd o cale de polarizare a AN, prin care se elimini nea-
junsurile mentionate.

3.2.3 Aplicatii

Amplificatoarele Norton se folosesc mai frecvent fa realizarea urmitoa-
relor circuite liniare:

— amplificatoare de temsiune alternativi;

— filtre active RC;

— amplificatoare de tensiune continud;

— convertoare tensiune continud-curent continuu.

Ele permit insi realizarea a nenumdrate alte circuite utile in aplicziii,
atit liniare cit §i neliniare sau de comutatie.

Intrucit este avantajos ca intre circuitul de polarizare, care este un
circuit de c.c., si sursele aplicate la intrare si nu existe interactiuni, este
preferabil ca circuitele liniare cu AN s§i reactie negativad si fie utilizate
pentru semnale alternative. Se poate atunci conecta sursa de semnal
printr-un condensator de cuplaj, care permite trecerea semnalului alterna-
tiv spre intrarea AN, dar blocheazi trecerea curentului continuu de pola-
rizare spre sursa de semnal. Prezentdm mai intli citeva aplicatii de acest
fel.

1° Amplificatoare de tensiune alternativd. In figura 3.50, a este ari-
tatd o schema tipicid de amplificator inversor de tensiune alternativi rea-
lizat cu AN de tipul PM 3900. Rezistenta R,, legatd intre sursa de ali-
mentare g§i intrarea neinversoare, asigurd polarizarea AN. Ca urmare,
vrilloarea statica a tensiunii de iegire (valoarea ei in absenta excitatiei
v;) este

Vo = RyGyV,. (3.72)
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Fig. 3.30. Amplificatoare de tensiune alternativi realizate cu AN de tip M 3900:
a — amplificator inversor; b — amplificator neinversor

Pentru amplificarea in tensiune rezultd aceeasi expresie ca la amplifica-
torul inversor cu AO:

Ay, = —R,G,. (3.73)

Rezistenja de intrare are valoarea

Riwr = R,. (3.74)

Proiectarea unui astfel de amplificator se face in modul urmitor:
1) Se aleg valorile curentilor de intrare intre 10 $i 30 wA, de exemplu
— gt =
T =1" =10 pA;
2) Se alege sau se impune valoarea tensiunii de alimentare, de exemplu
14 + = —;—15 V;
3) Din cele doud valori rezultd Ry =V [it =15 MQ;

4) Din ultimele doud valori si conditia ca valoarea statici a tensiunii
de iesire si fie jumitate din valoarea tensiunii de alimentare rezulti R, =
= R4/2 =0,75 MQ;

5) Valoarea impusd a amplificdrii in tensiune, de exemplu 4, = —10,
conduce la valoarea rezistentei de intrare R, = —R,[4, =75 kQ;
6) Se alege capacitatea C astfel incit la frecventa minimi f; din banda
de lucru
1
2rf,C

<R, (3.75)

de exemplu 1/2nf.Ci{= R,[/10. Pentru valoarea de mai sus a rezistenjei
R, si fy = 16 Hz, rezultd C = 1,3 uF i alegem valoarea nominald stan-
dardizatd C = 1,5 pF.

in figura 3.50, b este aritati o schemi tipici de amplificator nein-

versor de tensiune alternativi, realizat tot cu BM 3900. Expresia amplifi-
cdrii In tensiune este aici

Ay =T, (3.76)
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Fig. 3.51. Filtru trece bandid cu doui AN (10 < Q < 50)

unde 7, este rezistenta diferentiald de intrare in etajul oglindi de curent
aflat la intrarea neinversoare a AN si are valoarea

74 = 0,026/1,. (3.77)

De pildd, pentru I; = 10 pA, 7, = 2,6 kQ si neglijarea ei in formula 4,
introduce erori mari dacd R; nu este cel putin de ordinul a 100 k.

Amplificatorul neinversor de tensiune alternativd se proiecteazd ase-
minitor cu amplificatorul inversor.

2° Filtre active. Cercetdri recente in domeniul filtrelor active RC
au ardtat cd prin utilizarea filtrelor cu mai multe amplificatoare se pot
obtine insensibilitdti mari la tolerantele componentelor RC utilizate. Deoa-
rece integratul BM 3900 contine patru amplificatoare Norton, el permite
aplicarea avantajoasid a acestor noi solufii.

Trebuie avut in vedere ci utilizarea amplificatoarelor M 3900 in
filtre active impune limitarea rezistentelor filtrului la valori de pind la
10 MQ si a rezistentelor de sarcinid la valori de cel putin 10 kQ.

Spre exemplificare, in figura 3.51 este datd schema electrici a unui
filtru trece bandd cu doud AN, care asigurd valori ale factorului de calitate
Q cuprinse intre 10 si 50 si valori mari (de ordinul zecilor) ale amplificérii
in banda de frecvente de trecere. Primul amplificator, impreund cu compo-
nentele exterioare lui, formeaz3 filtrul propriu-zis. Amplificatorul al doilea
realizeazd o reactie pozitivi, care face posibili obtinerea valorilor de pina
la 50 pentru Q. Rezistenjele R; si R; servesc la polarizarea iesirilor la
V, [2. Valorile din schema aritati in figurd determind Q = 25, f, = 1 kHz
si amplificarea in banda de trecere H, = 15.

3° Convertoare temsiume-curent. In figura 3.52 este aritati spre exem-
plificare una dintre variantele posibile de convertoare tensiune-curent cu
AN. Ea poate fi folositd numai pentru un curent de iesire absorbit de cir-
cuitul ardtat. Pentru valorile din schem3 factorul de conversie este de 1 mA/
[V, curent de iesire pe temsiune de intrare.
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Fig. 3.532. Convertor tensiune-curent pentru curent Fig. 3.533. Un simbol geometric folo-
absorbit sit pentru OTA

3.3. AMPLIFICATOARE OPERATIONALE TRANSCONDUCTANTA
(0TA)

Se numeste amplificator operational transconductantd (in limba englezi
operational transconductance amplifier, prescurtat OTA) un circuit integrat
mongclitic a cirui amplificare are dimensiunile unei conductante g,, numiti
conductantd de transfer sau transconductanti. Proprietatea sa remarcabild
consta in faptul cd transconductanta este comandabild: ea variazi liniar
cu un curent de polarizare Ip aplicat din exterior la o bornd previzutd
special in acest scop.

OTA are la intrare un etaj amplificator diferential, ca si AO, care
amplificd diferenta dintge cele doud tensiuni de intrare v+ si v—. Curentul
Iz asigurd polarizarea acestui etaj. Dupd el urmeazi etaje oglinzi de curent,
care asigurd curentul de iesire.

In figura 3.53 este aridtat unul dintre simbolurile geometrice folosite
peatru OTA, impreund cu denunirile bornelor. Numerotarea bornelor ari-
tati in aceeasi figurd corespunde tipului CA 3080 A, produs industrial
in striinitate (la noi in tard incd nu se fabricd OTA). Ca si in cazul AO
sau AN, in schemele simplificate simbolul se foloseste fira bornele de ali-
mentare; dacd nu prezintd un interes deosebit, poate lipsi §i borna de
polarizare.

Ecuatia fundamentald de functionare a OTA este

by = gu(vt —v7). (3.78)

OTA poate fi deci numit si sursi de curent comandati prin diferenta ten-
siunilor de intrare. De aceea, in literatura de limbi englezd el este notat
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prescurtat si DVCCS, adicd prin initialele cuvintelor corespunzdtoare aces-

tei denumiri. .
Valoarea transconductantei se calculeazi cu formula [26]

gm = IB/ZVT: ‘379)

unde Vr este tensiunea termicd si este egald cu 26 mV la temperatura
camerel. La aceasti temperaturd relatia devine deci

gn[mS] ~ 20I5[mA] (3.79)

Curentul Ip poate fi variat In domeniul 22 nA ... 0,4 mA, adicd pe mai
mult de patru decade. Corespunzitor, g, variazid intre 0,44 pS si 8 mS.

Dacd OTA se utilizeazd fird reactie negativd locald, tensiunea dife-
rentiald de intrare v+ — v~ trebuie sd fie limitatd superior la V;/2, pentru
ca etajul diferential de intrare sd lucreze in regiuvnea liniard si si nu apara
distorsiuni de neliniaritate.

Folosirea OTA este deosebit de avantajoasd in situatiile in care:

— intervine necesitatea conversiilor tensiune-curent, deoarece TTA
realizeazd aceste conversii fard a avea nevoie de elemente exterioare {cum
au nevoie AO si AN);

— intervin operatii de inmultire a doud semnale, deoarece OTA rea-
lizeazd direct inmultirea dacd unul dintre semnale se aplicid la intrare,
iar celdlalt determind curentul de polarizare.

Concret, folosirea OTA in loc de AO sau AN simplificd schemele sif
sau imbundtiteste posibilitdtile de comandi electronicd In urmitcarele
aplicatii: modulatoare, circuite de inmultire, integratoare, convertoare de
impedantd, filtre active RC.

In incheierea acestei prezentiri introductive mentiondm c3, datoritd
structurii interne. a OTA, curentul de iesire nu poate fi mai mare decit
curentulide’polarizare Ip.

3.4. AMPLIFICATOARE ElIITET,OARE SI REEEPTOARE PENTRU
LINII DE TRANSMISIE

in multe sisteme de electronicd industriali este necesard transmiterea
la distantd a semnalelor electrice. Dacé distanta atinge valorifde ordinul
sutelor de mietri, apar o serie de probleme, cum ar fi: costul ridicat al
firelor necesare, mai ales dacd ele trebuie si fie ecranate contra zgomo-
telor ; pierderea unei pérti din tensiunea de semnal prin cdderea de tensiune
pe rezistenta firelor ; aparitia unor diferente intre potentialele ,,de impa-
mintare” de pind la citeva sute de volti. Pentru depésirea acestor dificul-
téfi se foloseste amplificarea semnalelor, atit la inceputul liniei de transmisie
(la emisie), cit si la sfirsitul ei (la receptie). Amplificatoarele respective
au mai multe roluri, dintre care mentionam : asigurarea unui nivel destul
de ridicat al semnalului pentru a se distinge usor de zgomot (amplificaterul
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Ig*gmy,

V0=(10+ ngi)RL

I'ig. 3.54. Modelul nnui amplificator-emitdtor cu doi conductori

emifitor) ; mirirea nivelului semnalului pini la valoarea mnecesari utili-
zarii lul (amplificatorul receptor).

P2 plan mondial se produc in prezent in serie zeci de tipuri de ampli-
ficatnare integrate pentru linii, atit amplificatoare emititoare cit si recep-
toars. Productia indigend nu include insd amplificatoare integrate specia-
lizate pentru aceste utilizari. In locul lor se pot folosi amplificatoare reali-
zate cu AO integrate.

Numarul minim de conductori necesari pentru transmiterea unui semnal
la distantd cuprinde conductorul de semnal si conductorul de intoarcere
pus la pdmint. In mod normal, este necesar si un al treilea conductor,
peutru alimentarea aparaturii de monitorizare la distantd. Existi insi
solutii care reduc numdrul total de conductori la doi, prin combinarea
liniilor de semnal si de alimentare. Ele folosesc numai conductorul de
alimentare si cel de intoarcerea alimentdrii, semnalul fiind transmis sub
formna variatiel curentului de alimentare.

Asa cum aratd modelul din figura 3.54, un amplificator-emititor pen-
tru doi conductori este un convertor tensiune-curent care transmite sem-
nalul prin propriii lui conductori de alimentare. Curentul de iesire este suma
unui curent de repaus I, si a unui curent de semnal obtinut prin inmul-
tirea tensiunii de intrare v; cu transconductanta g,,. In sistemele de re-
glare automata I, si g, sint alesi astfel incit curentul de iesire si varieze
in domeniile de la 4 la 20 mA sau de la 10 la 50 mA. Reconvertirea
cureatului de iesire intr-o tensiune de iesire v, se face prin simpla inseriere
a unel rezistente de sarcind Ry cu conductorul de intoarcere.

Atragem atentia cd semnalul de intrare v; trebuie si aibd ca .referinta
uaul dintre cei doi conductori si nu potentialul de impimintare. Aceasta
pretiade ca sursa de intrare {de obicei un traductor) si fie flotanti. Daci
nu este posibil, se recurge la alte solufii.

Faptul ci amplificatorul-emitétor descris transmite semnalul sub for-
ma unui curent si nu a unei tensiuni.mai are doud avantaje importante.
Semuualele sub formi de curent sint aproape imune la zgomot (care apare
ca teasiume de zgomot), nefiind deci necesari ecranarea conductorilor.
Rezistenta conductorilor nu reduce un curent de semnal, asa cum reduce
o tensiune de semnal, deci diametrul conductorilor poate fi mai mijc. ,

Schemele. amplificatoarelor-emitatoare pentru doi conductori variazi
in functie de cerintele traductorului si ale monitorului. In figura 3.55 este
dati o schema de bazd tipicd. Partea principald constd din AO cu reactie
negativd, alimentat cu doud tensiuni ilotante, culese de pe diodele Zener
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Fig. 3.55. Schemid de bazd tipici a unui amplificator-emititor cu doi
conductori.

D; si D,. Transconductanfa este
&m = (Ry + R, + R3)/RRs. (3.80)

Pentru fixarea curentului de iesire de repaus I, la mnivelul dorit, se
regleazd cu potentiometrul R, un curent de nul Iy, care se aduni la
curentii de repaus Io_ al AO si I al sursei de alimentare flotante {crmate
din diodele Zener Dy si D,:

Io=IN+IQ_+Is. (381)

Toate trei compomnentele curentului I, variazi cu temperatura si re-
prezintd prin aceasta o sursd principald de erori a circuitului. Micscrarea
erorilor de temperaturd se poate face pe mai multe cdi, dar cea mai gene-
rald constd in utilizarea reactiei negative.

Discutia de pind aici s-a referit la transmiterea la distantd a semmnalelor
analogice. Problemele similare se pun si la transmiterea semnalelor digitale,
unde este de asemenea mnecesara utilizarca amplificatoarelor emitatoare
si receptoare pentru linii de transmisie. In ciuda denumirii lor, n acest
caz circuitele respective nu sint, in sens strict, amplificatoare, ¢i porfi
logice adaptate sau modificate. De aceea, studiul lor nu se incadreazd in
capitolul de fati.
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Capitolul 4
CIRCUITE ANALOGICE DE COMUTATIE

Circuitele analogice de comutatie formeazd una dintre cele doua clase
ale circuitelor electronice de comutatie.

Se numesc circuite electronice de comutatie circuitele electronice ale
cdror componente principale trec rapid (comutd) dintr-o stare electrica
in alta mult diferitd (de exemplu, din starea de conductie puternici in
starea de blocare si invers). Dacd semnalele aplicate la intrare variazi prin
salt intre doud valori mult diferite, circuitele de comutatie se numesc digi-
tale sau logice. Dacd semnalele aplicate la intrare variazi continuu, circui-
tele de comutatie se numesc analogice.

Circuitele analogice de comutatie se subimpart tot in doud categorii:

— comparatoare, la care semnalele de intrare comandid comutarea
semnalului de iesire intre doud nivele mult diferite;

— comutatoare analogice, la care semnalele de intrare sint transmise
la iesire sau sint oprite sd ajungd la iesire in functie de nivelul wunui
semnal de comandi discontinuu.

Importanta practici a circuitelor analogice de comutatie este foarte
mare. Pe de o parte, ele joacd un rol central in diferite sisteme de comandi

din industrie, de exemplu in sistemele de automatizari secventiale. Pe de
altd parte, ele intrd in componenta circuitelor de legaturd (de interfata)
intre sistemele analogice si cele digitale, deoarece sint intr-un anumit sens
circuite hibride, nici pur analogice, nici pur digitale.

4.1. COMPARATOARE

Comparatoarele sint circuite analogice de comutatie a cidror tensiune
de iesire ia una sau alta dintre doud valori mult diferite, dupd cum ten-
siunea de intrare este peste sau sub un nivel fixat. Numim fensiune de
prag, Vp, nivelul fixat de tensiune cu care se compard tensiunea de intrare.
{Prin comparatoare subintelegem deci comparatoare de tensiume).

Comparatoarele au numeroase aplicatii in diferite sisteme de automa-
tizare, in convertoarele analog-digitale (vezi capitolul 8) etc.
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4.1.1. Scheme de comparatoare

Din punct de vedere matematic un comparator executi doud operatii:

— face diferenta v; — Vp dintre tensiunea de intrare v; §i tensiunea
de prag Vp;

— asociazd fiecdruia dintre cele doud semne posibile ale diferentei o
alti valoare a tensiunii de iesire, si anume

v; — Ve >0 = V5, (4.1, a)
v — Vo <0 Vo (4.1, b)

Un comparator «le tensiune poate fi privit ca un amplificator de ten-
siune folosit astfel incit si comute intre cele dou# regiuni pasive care
incadreazd, de o parte si de alta, regiunea lui activi (liniard) de funciio-
nare. Intr-una din regiunile pasive-valoarea tensiunii de iesire este Vp,
in cealaltd este V§. Pentru ca un amplificator si permitd utilizarea drept
comparator, el trebuie sd indeplineascd doud conditii principale: si aibd
intrare diferentiald si si aibd o amplificare in tensiune foarte mare. Prima
conditie face posibild comanda amplificatorului de citre diferenia v; — Vp;
a doua limiteazid intervalul de valori ale tensiunii v;, pentru care .ampli-
ficatorul se afld in regiunea activd, la dimensiuni neglijabil de mici fatd
de intreg domeuniul de variajie al tensitnii v; (asigurind, prin aceasta,
precizia comparatiei). Dupd cum s-a vizut in capitolul 3, cele doui con-
ditii sint indeplinite de orice amplificator operational (AO) sau amplifi-
cator Norton (AN), utilizat fie ca atare, fie cu reactie pozitivi.

Clasificarea comparatoarelor se poate face dupd diferite criterii. Ast-
fel, dacd tensiunea de comparat v; se aplicd la intrarea neinversoare, com-
paratorul este meinversor, iar dacd se aplicd la intrarea inversoare, compa-
ratorul este inversor. In primul. caz- relatiile (4.1) iau forma

v, > Vp vy = Vo, (4.2, a)

v, < Vp—vy= Vo, (4.2, b)
iar in cazul al doilea,

V; > Up =V, = Vo, (4.3, a)

v, < Vpe—v, = Vopu. (4.3, b)

(Am notat cu Vog si V,, nivelul ridicat, respectiv nivelul scdzut ale ten-
siunii de iesire.) Dacd tensiunea v; creste, la trecerea prin valoarea Vp
tensiunea de iesire comutd de la valoarea scizutd la cea ridicatd, in cazul
comparatorului neinversor, si de la cea ridicatd la cea scdzutd, in cazul
comparatorului inversor. o

Daci tensiunea de ccmparat v; si tensiunea de referintd Viggr, care
fixeazd valoarca de prag 1/p, se aplicd una la intrarea inversoare si alta
la- intrarea neinversoare; comparatorul se numeste cu intrare difeventiald.
Daci cele doud tensiuni se aplicd la o singurd intrare comparatorul se nu-
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meste cu intrare sumatoare. (In
acest caz este Insd necesar un’ar-
tificiu pentru a face posibild com-
pararea, si anume trebuie ca ten-
siunea Viypr si fie de semn opus
tensiunii Vp impuse.)

n fine, mai menfiondm ci Q)
existi comparatoare fard reactie si
comparatoare cu reactie pozitivd
(numite si cw histerezis, deoarece
prezintd un ciclu de histerezis). :

Prezentim acum citeva sche- - +
me electrice de comparatoare de a D

.

oV,
4

2
<

tensiune cu AO si cu AN. Schema
de bazd a comparatorului cu AO

este ardtatd in figura 4.1, a; ea o—:}-‘-‘l‘_—;—

reprezintd un comparator neinver- - \__O
sor, cu intrare diferentiald, farid REF AN p !

t+ i
reactie, care coincide cu insusi Vi O_Rm______&f:__ + 0
L

amplificatorul operational: Comu-

R
1
|-

tarea are loc pentru v, = :v; —
— Vzer=0, adicd pentru v; = Vggp, b)
de unde rezulti Vp= Viygp. Carac-
teristica statici de transfer a com- Fig. 4.1. Schemele de bazi ale comparatea-
. .. . relor:
lut 1 arac-. :
paratorului coincide si ea cu carac 4 — cu A0: b — cu AN

teristica AO din figura 3.7. Tre-
cind pe axa absciselor v; in loc de

v; si schimbind scara de la zecimi v, [Vl i
de milivolt la volfi, forma ei de-
vine cea din figura 4.2. Daci la in- Voul=——=~—

trarea comparatorului se .aplica,
de exemplu, o tensiune variabila
ca cea din figura 4.3, a, tensiunea
de iegire variaza ca in figura 4.3, b. )

~ Schema de bazd a comparato- £ a0 5 [Vpi0 5 vl
rului cu AN este ardtatd in figura
4.1, b. Ea diferd de AN insusi prin

faptul ci are ‘inseriatd cu fiecare v
intrare cite o rezistentd, necesard o
pentru CODV@TSi:a tensiunilor in cu- Fig. 4.2. Caracteristica statici de transfer a

renti (vezi paragraful 3.2 din capi- comparatorului din figura 4.1, a

tolul 3). Din conditia de comutare

a AN, ¢+ — i~ =0, si expresiile curentilor rezultd
vVP =~R-+G—VREF' (4.4)
In cazul particular in care Rt = R-, se obtine Vp = Viggp.. Valorile re-

zistentelor se calculeazi din valorile tensiunilor v; $i Vrerasa incit curentii
de intrare in AN si fie cuprinsi intre 10 si 50 pA i sd nu creascd in
nici un.caz peste 2 mA (valoarea limiti absolutd). Uzual, ele sint de
ordinul’a 1 MQ.
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Tig. 4.3. Ilustrarea fuuctio-
niirii comparatorului din figu-

ra 4.1, a
a — tensiunea aplicatd la in-
trare; b — tensiunea obtinutid
la iesire

Spre deosebire de comparatorul cu AO, unde tensiunea de prag Vp
poate avea orice semmn, la comparatorul cu AN este necesar ca Vp >
>V BEon = —|—O 6 V. Dacd aceastd conditie este indeplinit, chagramele din
figuriie 4.2 5i 4.3, b sint valabile si pentru comparatorul cu AN, cu singura
deosebire c¢i tensiunea Vo = 0.

Este totusi posibild realizarea unui comparator cu AN pentru ten-
siuni 7'p < +0,6 V, prin addugarea unui circuit depolarizare aga cum
se aratd cu linie intreruptd in figura 4.1, b.

Schema de bazd a comparatorului cu AO (figura 4.1, a) limiteazd
domeniul valorilor admise pentru tensiunile v; si Vp la valorile limitd
absoiutd ale AO folosit. Dacd trebuie comparate tensiuni mai mari, se
poate folosi schema din figura 4.4, care reprezintd un comparator nein-
versor cu intrare sumatoare, fird reactie. Datoriti diodelor, tensiunea
aplicatd la intrarea neinversoare a AO este limitatd la 4-0,6 V. Tensiunea
de prag se calculeazd aici cu relatia

Ve = —R*G Vs (4.5)

Asa cum am mai spus, tensiunea Vzer trebuie si fie de semn opus ten-
siunii Vp impuse.

Ultima schemd poate fi dezvol-
tatd prin addugarea unor rezistente
suplimentare la intrarea neinversoare
a AO. Comparatorul stabileste atunci
dacd suma ponderatd a tuturor ten-
siunilor aplicate este mai mare sau
mai micd decit zero.

Putem combina douid compara-
toare intr-un singur circuit aga ca si
Fig. 4.4. Comparator neinversor cu intrare ~1OTICZE UN Cmnp9'1'3113r ‘C!Ublu: numit

sumatcare, fird reactie, realizat cu AO comparator cu fereastrd (figura 4.5, a).
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E1 stabileste dacd tensiunea de intrare
se afli in interiorul sau in afara dome- VeL
niului dintre cele doud tensiuni de prag A,
{figura 4.5, b). Dacd se doreste ca ten-
siunea de iesire si fie nenuld in inte- l
riorul ferestrei si nuld in exteriorul ei, v,
solutia este mai complicatd, afard de L + D,
cazul cd se dispune de un circuit inte-
grat de tipul circuitului NE 521 al fir-
mei Signetics. Vp, 0— /

Pind aici am prezentat idealizat R
proprietdtile comparatoarelor descrise.

Vo

In particular am presupus tacit ci ten- a)
siunea de iesire comutd instantaneu de Vol

ia valoarea ei joasi la cea inaltd (sau 1

invers) in momentul in care tensiunea Yo

de intrare atinge valoarea de prag. In
realitate, viteza de variatie a tensiunii

de iesire este proportionald cu viteza de —
variatie a tensiunii de intrare, dar in 0l Ve, Vey v
nici un caz nu poate fi mai mare decit b)

viteza de variatie (in limba englezd slew- Tig. 4.5. Comparator cu fereastri rea-
rate, SR) pe care este capabil si o asi- fizat cu doui AO:

gure AO. De exemplu, la AO compen- a — schema electrici; b — caracteris-
sate intern cu frecventa, de tipul BA tica staticd de transfer

741, viteza de variatie este 0,5 V/us.

Cresterea dela —15 V la +15 V dureazi deci 60 ys. La aceasta se adaugd
timpul necesar revenirii AO din saturatie in regiunea activi. Datoritd fap-
tului cd AO sau AN folosite drept comparatoare lucreazd fird reactie ne-
gativd, compensarea cu frecventa nu este necesari si, dacd se foloseste un
amplificator necompensat intern, se poate renunta la adiugarea in exterior
a compensirii. Viteza de comutatie creste atunci de aproximativ 20 de
ori fatd de situafia de mai sus.

O altd neidealitate a comparatoarelor descrise constd in nesiguranja
raspunsului la tensiuni lent variabile. Anume, daci tensiunea de intrare
trece lent prin valoarea de prag si este insotiti de o tensiune de zgomot,
apar salturi alternative la iesire (comutatii aleatoare nedorite intre cele
doud nivele).

Neajunsurile mentionate sint micsorate foarte mult prin addugarea
unei reactii pozitive, care maireste amplificarea circuitului (in regiunea
liniard de functionare a amplificatorului) peste limita de stabilitate. Se
obtine astfel un circuit basculant. Ca urmare comutarea se face printr-un
proces de basculare, in avalangi, adici un proces care, odatd declansat,
continud chiar daci inceteazd actiunea cauzei declansatoare. Concret,
addugarea reactiei pozitive are urmitoarele doui consecinfe pozitive:

1) viteza de variatie a tensiun‘i de iesire este mare, fiind independenta
de viteza de variatie a tensiunii de intrare §i egald cu viteza permisa de AO;

2) rispunsul devine sigur in orice conditii, deoarece comutirile in
cele doui sensuri se fac la valori de prag diferite (intre care existd o
,»zond moartd”, numiti tensiune de histerezis).
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Fig. 4.6. Comparator inversor cu intrare diferentiald gi reactie pozitivi
(circuit basculant bistabil Schmitt, trigger Schmitt), realizat cu AO:

a — schema electrici; b — caracteristica de transfer

In figura 4.6, a este aritati schema electrici a unui comparator in-
versor, cu intrare diferentiald si reactie pozitivd (numit si circust basculant
bistabil Schmitt sau trigger Schmitt), realizat cu AO. Se vede ci tensiunea
de prag provine din tensiunea de iegire prin divizorul de tensiune format
din rezistenfele R si R*. Deoarece tensiunea de iesire poate lua doui
valori distincte, Voy si Vop, rezulta doud valori de prag, Vpey si Vier:
diferenta dintre ele este tensiunea de histerezis Vs = : Vpg — Vpp.
Comutarea de la tensiune de iesire ridicatd la tensiune scdzutd se face
la Vpy, iar comutarea in sens opus se face la Vp;. Caracteristica de trans-
fer din figura 4.6, b aratd cad se formeaza un ciclu de histerezis parcurs
in sens orar. Cele doud tensiuni de prag se calculeazi cu relajia

Rt
Vp ==
R++R

Vo. (4.6)

Daci se deconecteazi de la masi borna inferioard a rezistentei R+
si i se aplici o tensiune de referin{d Vggp, ciclul de histerezis nu mai
apare In jurul originii axelor de coordonate, ci in jurul valorii v; = Viggp,
dar tensiunea de histerezis rimine mneschimbati.

In figura 4.7 este datd schema electrici a unui comparator de acelasi
tip, realizat cu AN. In acest caz este obligatorie aplicarea unei tensiuni
de referin{d Vger, pozitivi si de valoare suficient de mare pentru ca Vp, >
> VBEon =0,6 V.

R AM3900
vs T™MN
0, . Fig. 4.7. Comparator inversor cu
J histerezis, realizat cu AN
R* R i
VRer 2MN 10 ML
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Fig. 4.8. Comparatoare neinversoare cu histerezis, realizate:
a — cu AO; b — cu’AN

In figura 4.8, a este datd schema electricd a unui comparator neinver-
sor cu reactie pozitivd, realizat cu AO. El este cu intrare sumatoare,
asa ci tensiunea de prag este de semn opus tensiunii de iegire:

VPL = - R+GV0Hr (4'7r a‘)
Vey = — R*GVoy (4.7, b)

Ciclul de histerezis se parcurge in sens antiorar.

In figura 4.8, b este datd schema corespunzitoare cu AN.

La comparatoarele cu reactie pozitiva valorile tensiunilor de prag nu
au o precizie ridicatd, deoarece depind de tensiunile de saturajie ale AQ,
care nu sint precis determinate. In lucriri de specialitate sint date exem-
ple de scheme care elimind acest neajuns, pastrind insa ciclul de histerezis.
Una dintre scheme foloseste un AO i un comutator analogic comandat
de AO. Comutatorului i se aplicd din afard doud tensiuni precise, dintre
care el transmite una la iesirea circuitului, in funcfie de starea AO. De la
iesire se leagi calea de reactfie pozitivi spre intrarea neinversoare a AO.

O a doua schemd foloseste un comparator dublu, format din doui
AOQ, ciruia i se aplicd din afard doud tensiuni precise, care stabilesc valorile
de prag. Iesirile celor doud AO sint aplicate unui al treilea AO, in montaj
de comparator neinversor, cu intrare sumatoare, cu reactie pozitivi. La
aceasti schemi numai tensiunile de

prag au valori precise, nu §i tensiunea , O
de iesire a circuitului, ca in cazul "n{
precedent. L

A treia schemi diferi de a doua
prin aceea ci al treilea AO este inlocuit l—
printr-un circuit bistabil de tip RS; , <
ea este datd in figura 4.9. Inlocuirea 'vi
este posibild dacd se dispune de AO
cu nivele de tensiune compatibile cu
ale bistabilului RS. Pentru a descrie
functionarea acestui comparator no- Vey
tam cu cifra 1 nivelul ridicat de tensi-
unejst cu Cl-f ra 0 nivelul scizut. s Fig. 4.9. Comparator neinversor cu histe-
. Bistabilul RS este format prin rezis, de precizie ridicatd, realizat cu doud
interconectarea a doui porti logice AU §1 un bistabil RS

[
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Fig. 4.10. Descrierea” functionirii comparatorului din figura 4.9:
a — tabelul de adevir al bistabilului RS; b — deducetea caracteristicii de transfer a com-
paratorului

SI—NU si functioneazi conform tabelului de adevir din figura 4.10, a
in figura 4.10, b sint date curbele de variafie ale tensiunilor S, R si @
{tensiunea de iegire a comparatorului) in functie de tensiunea de intrare
v;. Ultima diagrama aratd ciclul de histerezis.

Circuitul integrat NE 521, amintit deja, contine doud comparatoare,
fiecare urmat de o poartd logici SI—NU. Prin conexiuni exterioare potri-
vite, putem deci realiza comparatorul din figura 4.9 folosind un singur circuit
integrat. Pentru frecvente joase mai existd o solutie cu un singur circuit
integrat, si anume folosirea temporizatorului 555, pe care il vom descrie
in paragraful 4.3.

4.1.2. Comparatoare integrate

In prezent o serie de firme produc amplificatoare integrate asemini-
toare cu AO insi destinate special utilizdrii drept comparatoare. In functie
de tipul particular considerat, comparatoarele integrate au una sau mai
multe particularitafi care le deosebesc de AO si dintre care mentiondm
urmatoarele :

— timp de comutare mai mic cu citeva ordine de méirime decit al
AO (sub o zecime de ps fatd de zeci de ps) ;

— cele doud nivele ale tensiunii de iesire compatibile cu nivelele circui-
telor logice pentru a ciror comandi sint frecvent folosite (de obicei OV si
+5V); .

— etajul de iesire realizat cu colectorul in gol, fapt care permite
implementarea funcfiei SAU CABLAT si, ca urmare, elaborarea de solufii
simple pentru diferite functii, ca cea de comparator cu fereastrid etc.;

— prezenta unui terminal de strobare (esantionare), care da posibili-
tatea autorizarii sau inhibarii functiondrii comparatorului printr-o comanda
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exterioard, particularitate care creeazd facilititi in realizarea sistemelor
complexe ;

— prezenta unui terminal de masi.

IPRS Béneasa produce actualmente comparatoare integrate din fami-
liile CLB 2711 (echivalentd cu pA 711) si BM 339 (echivalents cu LM 339).
Din prima familie se produc doud tipuri, CLB 2711 EC si CIT 72, care difera
intre ele numai prin capsuld si valoarea limitd absolutd a puterii disipate.
Fiecare contine doud comparatoare de tensiune cu intrdri diferentiale
separate, iesire comund §i intrdri de strobare independente pentru fieeare
comparator. Circuitul permite realizarea functiei SAU CABLAT (prin
legarea impreund a iesirilor de la cel mult 8 comparatoare), este compatibil
cu circuitele logice TTIL si are un timp de rdspuns (timp de comutatie)
foarte mic, de 40 bs.

Din familia M 339 se produc tipurile 339, 2901, 3302,393 si 2903.
Primele trei contin cite 4 comparatoare montate in capsuld de plastic cu
14 terminale, iar ultimele doud contin cite doud comparatoare in capsulid
de plastic cu 8 terminale. Toate au la iegire un tranzistor #pn cu colectorul
in gol si emitorul legat la terminalul de masi (sau de V_).Prezenta tran-
zistorului de iesire cu colectorul in gol si a altor particularititifunctionale
permite realizarea functiei $I CABLAT prin legarea impreuni a iesirilor.
Aceastd funciie este numitd in mod gresit SAU CABLAT inunele lucrari.

4.1.3. Apliecatii

Diversitatea aplicatiilor comparatoarelor integrate este aga de mare
incit chiar §i numai o trecere in revistd a lor ar depisi cu mult volumul
afectat capitolului de fati. Ne vom margini, de aceea,sa dim citeva exemple
ilustrative. Cititorul interesat poate gisi alte numercase aplicatii in cata-
loagele de circuite integrate analogice si in notele de aplicatii publicate de
diferite firme producidtoare de comparatoare.

Cu toati diversitatea extraordinarid a aplicajiilor comparatoarelor,
ele pot fi grupate In doud clase principale: aplicatii in care sint folosite
drept comparatoare si aplicatii in care sint folosite ca AO. Primele cores-
pund destinatiei comparatoarelor si le vom exemplifica in continuare.
Celelalte sint posibile datoritd faptului c3, in esentd, proprietatile de ampli-
ficator de tensiune ale unui comparator sint aseméinitoare cu ale AO.
Ideea este tentantid mai ales atunci cind rdmine liber un comparator dintr-o
capsuld sau cind este necesari o buni urmérire termicd intre un compara-
tor si un AO. Dificultatea principald este consecinta optimizirii compara-
toarelor pentru utilizarea fard reactie negativd, motiv pentru care nu sint
previzute cu compensare internd in frecventd si mnici cu terminale speciale
pentru compensarea externd. Rémine totusi posibilitatea compensarii la
terminalele existente, de intrare si de iegire.

In figura 4.11 sint aritate doud particularizdri ale schemei de bazd a
comparatorului neinvesor, cu intrare diferentiald, fard reactie pozitivi,
din figura 4.1, a, corespunzitoare utilizarii unuia dintre cele patru compa-
ratoare dintr-un circuit cuadruplu M 339. Particularitatea fundamentala
a utilizdrii oricidrui comparator avind tranzistorul de iesire cu colectorul
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Fig. 4.11. Particulariziri ale schemei de bazi de comparator neinversor, cu intrare diferen-
tiald, firi reactie pozitivd, din figura 4.1, a, corespunzdtoare utjlizirii circuitului M 339:
a — cu o sursi de alimentare §i VREF > 0; b — cu doud Surse de alimentare §i Vrer <0

in gol consti in obligativitatea conectirii unei rezistente de sarcind R
pentru acest tranzistor intre iesirea circuitului §i un punct care se afla
la un potential pozitiv fatd de potentialul iesirii (de obicei la V', cum se
vede si in figurd). In schema din figura 4.11, a comparatorul este alimen-
tat de la o singuri sursd §i tensiunea de referinti trebuie si fie pozitiva.
Schema din figura 4.11, b este alimentatd de la doud surse si permite ten-
siuni de orice polaritate.

In figura 4.12 este aritati configuratia terminalelor circuitelor cua-
druple M 339/339V/339M/2901/3302.

Desi comparatoarele din familia 339 nu au terminal de strobare, faptul
cd ele permit realizarea functiei $I CABLAT creeazi posibilitatea strobérii
prin inhibarea directd a iesirii, asa cum se exemplificd prin cele douid scheme
din figura 4.13.

fosire2-41 fed Vif-lozire 3
fesire | {2 13{-Tasiry
V+—i3 nhv-
Fig. 4.12. Configuratia terminalelor
INI-— NEINA comparatoarelor cuadruple M 339/339V
IN1+—5 01N 4 -~ [339M/2901/3302 (vedere de sus)
IN2-—$S 9L IN3
IN2+-47 Bi-INZ
..?__:___?._
to, ' H
e _‘"\ !
V4
AM 32 ¥

i TTL(sau 14 AM330}Y
Fig. 4.13. Comparatoare cu circuitul M 339, strobate prin inhibarea directi a iesirii cu ajutorul:
a — unui tranzistor; b — unei porti logice SI—NU TTL sau al unui alt comparator M 339
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Fig. 4.14. Detectoare de trecere prin zero realizate cu un comparator SM 339 alimentat:
a — de la douid surse; b — de la o sursd

O utilizare importantd a comparatoarelor simple, fird sau cu reactie
pozitivd, constd in transformarea unei tensiuni de intrare, variabile arbi-
trar in timp, intr-o tensiune dreptunghiulard (vezi, de pilda, figura 4.3)

Daci tensiunea de referintd a unui comparator neinversor este zero,
impulsurile tensiunii de iesire au acelasi semn cu tensiunea de intrare,
comparatorul sesizind deci semnul acesteia ; el lucreazi ca detector de trecere
prin zero a tensiunii de intrare.

In cazul alimentirii comparatorului 339 de la doud surse,schema de
realizare a detectorului de trecere prin zero are forma simpld din figura
4.14, a. In cazul alimentirii de la o singurd sursi lucrurile se complics,
deoarece este necesar ca tensiunile la intrdrile comparatorului si fie mereu
pozitive. Solutia constd in polarizarea ambelor intrari cu tensiuni pozitive,
cum se vede in figura 4.14, b.

In incheierea acestei succinte enumerdri a utilizérii comparatoarelor
simple, mai mentionim cd o serie de comparatoare cu diferite tensiuni de
prag poate face comversia analog-digitald a unei tensiuni variabile in timp.

in figura 4.15 sint date schemele a doui comparatoare cu fereastrs,
cu semnalizare printr-un bec cu incandescentd. Se constata ci aceste scheme
sint mai simple decit cea din figura 4.5, care necesitd in plus doud diode.
Schema din figura 4.15, a foloseste circuitul CLB 2711 si realizarea functiei
SAU CABLAT prin legarea intre ele a iesirilor. Ca urmare, becul arde cind
tensiunea de intrare #u se afld in interiorul ferestrei. Schema din figura
4.15, b foloseste circuitul PM 339 si realizarea functiei $I CABLAT prin
legarea intre ele a iegirilor. Ca urmare, becul arde cind tensiunea de intrare
se afla in interiorul ferestrei.

Rezistentele inseriate cu intrarile in aceste doud scheme au rolul de
a limita curentii de intrare la aplicarea unor tensiuni de intrare mari si
este bine si fie alese de valori cit mai mici posibil. Raportul indicat in
figurd intre valorile lor asigura minimizarea erorilor determinate de curentii
de polarizare la intrare.
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Becul aprins: v,<Vpp ; V>V Becul aprins Vo < v Vi,
L PH ¥ [ i [SS)

a) (Vou>Vpy) b)

Fig. 4.15. Comparatoare cu fereastri:
a — cu CLB 2711; b — cu BM 339

Comparatoarele cu fereastrd sint utilizate in operatiile de sortare a
componentelor §i de testare a circuitelor in procesul de fabricare, pentru
a verifica daci se incadreazd in toleranfele impuse. O alti utilizare impor-
tantd este ca selectoare de amplitudine.

Comparatoarele integrate sint utilizate frecvent pentru comanda
circuitelor logice. In acest caz nivelele de tensiune furnizate la iesire tre-
buie si fie compatibile cu nivelele logice corespunzitoare. In figura 4.16
este datd schema generald care rezolvi aceastd problemi, iar in figura 4.17
sint ardtate doud scheme particulare.

?V+ O Alimentare
comund cu
circuiteie logice

Fig. 4.16. Schema generaldi de
utilizare a circuitului M 339

T
1esire
T pentru comanda circuitelor logice

compatibila

Fig. 4.17. Circuitul M 339 utilizat pentru comanda circuitelor logice :
a — TTL; b — CMOS
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In figura 4.18 este prezentati o Vo= 5y

o . ok .
schema care ilustreazid utilizarea com-
paratorului 8M 339 ca interfatd pentru

adaptarea nivelelor de tensiune intre Ry
doud familii diferite de circuite logice. . D—J_
Se observd cd rezistenta de sarcind R, L AM339 10K

a tranzistorului de iesire este legatd — -
intre iesirea circuitului g7 masd (lucru L oV L/vos
posibil numai daci circuitul este alimen- VRes=t LAV VOU—

tat de la doud surse). v=a2veo -y

Mai mentiondm utilizarea compa- Fig. 4.18. Utilizarea comparatorului
ratoarelor integrate in diferite circui- PAL 339 ca interfafd TTL—MOS
te mai complexe, cum ar fi genera-
toarele de semmnale dreptunghiulare i triunghiulare (vezi capitolul 9) si in
circuite de masurd

In incheierea discufiei despre comparatoare facem citeva observatii
generale. Daci dintr-o capsuld multipld din familia 339 nu se folosesc toate
comparatoarele, atunci intrarile si iesirile (fira rezistentd de sarcind) celor
neutilizate se leagd la masi.

Daci valoarea curentului de iesire care poate fi furnizat de comparator
este insuficientd, se leagd la iesirea lui un amplificator de curent, de obicei
un cirenit cu tranzistor in conexiunea EC, asa cum s-a procedat si in figura
4.15.

Existd un domeniu de utilizare in care folosirea AO drept compara-
toare de tensiune este mai avantajoasi decit folosirea comparatoarelor
standard : domeniul comparatiilor de precizie foarte mare. Asa sint cazurile
in care se cer cureuti de polarizare la intrare ultrascizuti, tensiuni de deze-
chilibru foarte mici gifsan o valoare foarte mare a raportului de rejectfie
a modului comun. Dac se foloseste drept comparator un AO de instrumen-
tatie (deci cu calitdfi speciale) si compensat extern, se pot realiza tensiuni
de dezechilibru de 500 pV sau mai putin, derive de 1,0 uV/°Csi o rejectie
a modului comun mult peste 100 dB. Renunjarea la capacitatea externd
de compensare permite obfinerea vitezei maxime de care este capabil
AO respectiv, realizindu-se timpi de comutatie de 1—2 ps.

4.2. COMUTATOARE ANALOGICE

Un comutator analogic electromic este in esentd un intrerupdtor fari
piese in migcare, realizat cu unul sau mai multe dispozitive electronice
si comandat electric. In functie de valoarea semnalului de comandi el
se afli fie in starea conductoare, fie in starea blocati.

Comutatoarele analogice se folosesc in circuitele de comutatie analo-
gicd, care au rolul ca, in functie de valoarea unui semnal de comandi, fie
sd transmita la iegire semnalul de intrare variabil continuu in timp (semnal
analogic), fie sd biocheze trecerea lui spre iesire. Pentru a-si indeplini in
bune conditii rolul care le revine, comutatoarele analogice trebuie si satis-
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aj bi
Fig. 4.19. Schemele fundamentale pentru comutafia tensiunii:
a — serie; b — serie-paralel

faci mai multe cerinfe, dintre care mentiondm aici prezenfa urmitoarelor
trei proprietati principale:

— rezistentd echivalentd cit mai mic3 in starea conductoare;

— rezistentd echivalentd cit mai mare in starea blocata ;

-~ timp de rispuns cit mai mic la modificarea semnalului de comanda.

Comutatoarele analogice pot fi utilizate la realizarea unor circuite
pentru comutarea tensiunii sau pentru comutarea curentului. In primul
caz, tensiunea de iesire trebuie si repete (reproduci) tensiunea de intrare,
independent de sarcind, respectiv de curentul de sarcini. in cazul al doilea
curentul de iesire trebuie si repete curentul de intrare, independent de
sarcini, respectiv de tensiunea pe sarcini.

Dupd modul de conectare a comutatoarelor analogice, existi patru
scheme fundamentale de comutatie analogici: doui scheme pentru comu-
tarea tensiunii §i doud pentru comutarea curentulusi. Pentru o reprezentare
mai intuitivd se obisnuieste si se modeleze comutatoarele analogice prin
intrerupdtoare cu contacte. Procedind astfel, cele doud scheme fundamen-
tale pentru comutarea tensiunii, conectarea serie §i conectarea serie-paralel,
iau forma din figura 4.19. Corespunzitor, cele doui scheme fundamentale
pentru comutarea curentului, conectarea paralel si conectarea paralel-serie,
iauforma din figura 4.20. In toate cele patru scheme comutatoarele analogice
sint reprezentate in starea in care asigurd transmiterea semnalului de la
intrare la iesire. Schemele pentru comutatia tensiunii lasi in gol sursa
tensiunii de intrare in starea in care nu se transmite semnal la iegire, in
timp ce schemele pentru comutatia curentuluiasigurd inchiderea curentului
de intrare spre masi in starea in care nu se transmite semnal la iegire.

. A H =
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- s R - D

e e T i om Doy e e i
PN | (’ £ i ! ' ﬁ
K4 : A N > s 3 g ) 'l :
IS &1 - ! i Q Ry
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Tig. 4.20. Schemele fundamentale pentru comutatia curentului:
a — paralel; b — paralel-serie
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Observagre. Schemele pentru comutarea curentului pot fi utilizate si
la comutarea tensiunii, dacd se inseriazi o rezisten{i cu sursa de tensiune
pentru a evita scurtcircuitarea ei, dar cu dezavantajul ci se introduce astfel
o atenuare in transmisia tensiunii (rezistenia inseriati formeazi un divizor
de tensiune cu rezistenta de sarcind). Asemidnitor, schemele pentru comu-
tarea tensiunii pot {i utilizate si la comutarea curentului, daci se leagi o
rezistentd in paralel cu sursa de curent pentru evitarea 13sirii ei in gol.

Comutatoarele analogice au utiliziri foarte numeroase si variate,
intrind in componenfa unei serii intregi de circuite: modulatoare prin
decupare (choppere), circuite de esantionare i memorare, multiplexoare
si demultiplexoare analogice, convertoare digital-analogice si analogic-
digitale, generatoare de semnale, divizoare de tensiune de precizie inalt},
circuite de automatizdri discontinue etc.

In prima sectiune a paragrafului de fati prezentim citeva scheme de
comutatoare analogice electronice. In sectiunea a doua ilustrim doud
clase importante de aplicatii, multiplexoarele (respectiv demultiplexoarele)
analogice si circuitele de esantionare si memorare. In ultima secfiune des-
criem sumar citeva comutatoare analogice integrate produse de IPRS
Baneasa, impreuna cu aplicatiile lor tipice.

4.2.1. Secheme de comutatoare analogice

Dintre dispozitivele electronice care prezintd o rezistentd echivalentd
minimd mult mai mici decit rezistenta echivalenti maxima se utilizeazi
drept comutatoare analogice tranzistoarele cu efect de cimp (TEC), dio-
dele semiconductoare (D) si tranzistoarele bipolare (TB). Daci orice dis-
pozitiv comandat (TEC, TB) poate fi utilizat ca atare, o diodd neavind
bornd de comandid nu poate fi utilizatd decit intr-o structurd cu minimum
doud diode, care are deci trei borne, dintre care una poate servi la comanda.

Cele mai simple scheme de comutatoare analogice confin unul pinid
la doud tranzistcare sau doud diode. O variantd extrem de simpld este
schema serie cu TECJ (TEC cu grild jonctiune), cu canal #, ardtatd in
figura 4.21. Pentru ca tranzistorul si fie blocat trebuie ca tensiunea Vgg
dintre grila §i sursa lui si fie mai negativi decit tensiunea de prag Vp (care
este si ea negativa la TEC]J cu canal #):

Eoag — Ui < Vp. (4.8

De exemplu, dacd Vp=— 5 V si valoarea cea mai negativd av; este —3 V,
tensiunea v,y trebuie si fie cu cel
putin 5 V mai negativd decit —3 V,
adicd sd fie mai negativi decit —8 V.
Pentru ca tranzistorul si comducd ™ ¢
bine trebuie ca tensitnea Vgs si fle \i/
egali cu zero, lucru greun de realizat ’L__{
din cauzd cd tensiunea v; si deci po-
tentialul sursei tranzistorului variazd g, 421, Comutator analogic serie cu
in timp. TEC)Y cu canal #
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Fig. 4.22. Comutator analogic serie CMOS

Problema realizdrii unei bune conductii nu se pune la comutateru
serie cu TECMOS cu canal #, deoarece grila lui este izolatd de canalgt
poate fi pozitivatd firi si absoarbi curent. Im vederea asiguririi unui
domeniu cit mai larg de valori de ambele semne pentru tensiunea de intrare,
se preferd insi utilizarea unui comutator serie cu doud TECMOS comple-
mentare, unul cu canal # si altul cu canal p (comutator CMOS). Schema
lui electrica este aratatd in figura 4.22. Tranzistorul T, cu canal p, are
o tensiune de prag negativi, iar T,, o tensiune de prag pozitivd. Valori
tipice sint — 5V, respectiv +5 V. Pentru conductie se aplici tranzistoare-
lor tensiuni de acelasi semn cu tensiunea de prag respectivd si egale, de
pild4, cu dublul ei. Pentru blocare se inverseaza semnul tensiunii de coman-
di. In stare blocatd domeniul de valori ale tensiunii 7; este limitat de con-
ditia evitdrii trecerii in conductie a unuia sau a celuilalt dintre tranzistoare.

In figura 4.23 este dati schema electrici a unui comutaror paralel-
seri¢ realizat cu doud diode. Dacid v, << 0, dioda D, este blocati si comu-
tatorul nu transmite semnalul spre iesire. Dioda D, conduce, asa ineit
curentul 7; se inchide la masd prin D, si sursa tensiunii v,,. Daci este inde-
plinitd conditia

Vs > Rp4; +0,7 V, (4.9)

dioda D, conduce si comutatorul transmite semnaiul la iesire: 2, =%
Dioda D, este blocata.

. —-————
R b0
P T |
. | 0o, : Bz . Fig. 4.23. Comutator analogic
& \ L -—k—q—— -~ ! ‘RL paralel-serie cu doui diode
™ 21
7 o
i Vcdé*i |
— - 4 l e e
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Fig. 4.24. Comutatoare analogice cu doud TB:
a — serie-paralel; b — paralel-serie

Tranzistoarele bipolare sint folosite frecvent la realizarea tuturor
schemelor fundamentale de comutatie analogicd. Schema serie si cea
paralel contin cite un singur TB, iar schema serie-paralel si cea paralel-
serie contin cite doud TB. In figura 4.24, a este aritati schema serie-para-
lel realizatd cu doud TB complementare, T, de tip npn si T,de tip pnp.
Utilizarea tranzistoarelor complementare permite aplicarea unei singure
tensiuni de comandid, comuna celor douid tranzistoare. Schema conduce
pentru v, > v; si este blocatd pentru v, < 0.

In figura 4.24, b este dati schema paralel-serie, realizati cu doui
tranzistoare de acelasi tip (pup). Fatd de schema cu doud diode (figura
4.23), ea prezintd posibilitatea suplimentari de reglare a praguluide co-
mandi cu ajutorul unei tensiuni Vp.u Dacd vy > Vpos tranzistorul
T, este blocat si T, conduce; schema transmite semnalul, ¢, =7, iar
¢, = 0. Dacd v.s < Vpeas tranzistorul T, conduce si T, este blocat ; schema
nu transmite semnalul, ¢, = 0, iar 7, = 7,.

Pentru imbunitdtfirea performangelor comutatoarelor analogice cu
dispozitive electronice se folosesc amplificatoare. Astfel, schema serie cu
TEC] din figura 4.21 are fatd de schema corespunzitoare cu I'B avantajul
cd nu inseriazd tensiuni reziduale in calea semnalului, deoarece nu are
jonctiuni pn intre sursd si drend. In schimb, are dezavantajul cirezistenta
TEC]J intre drend si sursd, in stare conductoare (7psos), este de valoare
relativ mare. Acest dezavantaj se poate atenua mult prin inserierea dupi
TECJ a urui amplificator repetor de tensiune. Daci insi tot se foloseste
un amplificator, atunci se pot realiza §i alte imbunététiri, asa cum se vede
in schema din figura 4.25. Potentialul sursei tranzistorului esteaici tot-
deauna egal cu zero, tensiunea intre drend §i sursi este micd atit in con-

Fig. 4.25. Comutator analogic serie cu TECJ si AO
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Fig. 4.26. Comutator analogic paralel-serie cu doud diode si AO

ductie (fiind limitatd de rezistenta R,), cit si in blocare (fiind limitati la
40,6 V de diodele D, si D,). Pentru wv.; =0 se obfine v, = — v; R,
(Ry + 7ps on), iar pentru v, < Vp—0,6 V, vy =0. Daci legdm mai
multe comutatoare de acest tip la intrarea inversoare a AO (care este in
acest caz ,,punct de insumare” — vezi sectiunea 3.1.5), objinem un multi-
plexor analogic.

Schema din figura 4.26 aplicid acelasi procedeu pentru imbunititirea
performantelor comutatorului paralel-serie cu doud diode din figura 4.23.
Potentialul catodului diodei D, fiind permanent egal cu zero, valoarea ten-
siunii de comandd mecesard pentru transmisia semnalului nu mai depinde
de valoares acestuia. In plus, schema realizeazi si o conversie curent-
tensiune, v, = — Ri;. Daci legdm mai multe comutatoare de acest tip
la punctul de insumare al AO obfinem o tensiune de iesire proportionald
cu suma curentilor de intrare; o astfel de schema se foloseste in conver-
toarele digital-analogice.

4.2.2. Aplicatii

Comutatoarele analogice au aplicatii numeroase in domenii foarte
variate §i de mare importanf{d practici: in circuitele de esentionare si
memorare a semnalelor analogice, in circuitele de transmisis semnalelor
analogice cu divizare in timp (multiplexoare si demultiplexoare analogice),
in convertoarele digital-analogice si analogic-digitale, in tot feul de alte
circuite in care sint necesare comutdri analogice (temporizatoare, ampli-
ficatoare cu amplificarea programabild, surse de curent programabile,
surse de tensiune programabile, filtre active comandate electronic etc.).
In aceastd sectiune prezentim sumar circuitele de esantionare si memorare
si circuitele pentru transmisia semnalelor analogice cu divizare in timp.

Mentiondm ci in prezent comutatoarele analogice electronice snt folo-
‘site fie ca atare, sub forma discretd, fie integrate in componente cu functii
mai complexe, fie integrate in componente cu functii simple de conutare.
Exemplele pe care le prezentdm aici fac parte din categoria a doua Com-
ponentele din ultima categorie se numesc comutatoare integrate si vor fi
tratate in sectiunea urmétoare.
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semnalului de comandi

1°. Circuite de esantionare si memorare (CEM). Spus simplu, un circuit
de esantionare 5i memorare este un circuit care culege la diferite momente
cite o probd (esantion) dintr-un semnal si memoreazi fiecare proba pind
cind culege probe urmitoare. Schema bloc din figura 4.27 aratd ci un CEM
are o intrare de semnal analogic v;, o iegire se semnal analogic v, $i o intrare
de comandd v, la care se aplicd de obicei semnale logice.

Corespunzitor celor douid valori posibile ale semnalului de comanda
(1 logic si 0 logic), CEM are doui regimuri de lucru:

— regimu! de esantionare, in care semnalul de iesire reproduce
semnalul de intrare;

— regimtl de memorare, in care semnalul de iegire rimine constant
si egal cu vabarea semnalului de intrare din momentul aplicdrii comenzii
de memorare
Functionares unui CEM ideal este ilustratd in figura 4.28.

Observape. Daci regimul de esantionare dureazi un timp relativ lung,
unii autori 1 numesc regim de urmdrire. Noi vom folosi termenul de esan-
tionare indferent de durati.

In forna cea mai simpld posibilid, un CEM contine doud componente :
un comutetor analogic serie si un element de memorare format dintr-o
capacitate C (figura 4.29), legatd in paralel cu poarta deiesire. Cind comu-
tatorul este inchis se obfine v, = v; i capacitatea C se incarcd la tensiunea
v;. Cind omutatorul este deschis tensiunea v, rimine constanti si egald cu
valoarea'sa din momentul deschiderii.

e ™ t2em! Comutator
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Fig. 4.29. Structura simplificati a unui CEM

nax



Circuitele de esantionare §i memorare se folosesc mai ales in conversia
analog-digitald a semmnalelor, ca circuite montate inaintea convertorulut
in vederea asigurdrii constantei in timp a semnalului de convertit pe du-
rata necesard efectudrii conversiei.

O descriere aménuntitd a caracteristicilor circuitelor de esantionare si
memorare se gaseste In literatura de specialitate. Noi ne marginim sa amin~
tim doud limitdri ale unui CEM real : viteza de urmairire a semnalului de
intrare de cétre cel de iesire nu poate fi oricit de mare, iar durata de me-
morare a semnalului esantionat nu poate fi nici ea oricit de mare. Imbuni-
tatirea acestor performanfe necesitd folosirea unui comutator analogic
cit mai rapid si a unui condensator cu pierderi cit mai mici. In plus, este
necesari micsorarea efectelor rezistenfelor R, a sursei de intrare si Ry
a sarcinii. Prima rezistentd formeazd impreund cu capacitatea C con-
stanta de timp de intrare t; = : R,C, care trebuie si fie cit mai mici pentru
a permite o urmirire rapidd. A doua rezistentd formeazd constanta de
timp de iesire 7, = : R;C, care trebuie si fie cit mai mare pentru a per-
mite o memorare de lungid duratd.

Micsorarea efectelor nefavorabile ale celor doud rezistente se reali-
zeazi prin introducerea unor etaje tampon la intrarea i iesirea CEM. In
figura 4.30 sint arédtate doud scheme simple de acest fel (Comutatorul ana-
logic este modelat printr-un intrerupitor cu contacte; el se implementeazi
printr-un circuit electronic ales in functie de posibilitati si cerinfe). Schema
din figura 4.30, a include cite un repetor de tensiune realizst cu amplifica-
tor operational inainte si dupda CEM propriu-zis. Schema din figura 4.30,
b are un repetor de tensiune numai la iesire, dar prezintd o reactie negativi
globald ; ea are proprietdti statice superioare schemei antericare, insi o
vitezd de urmérire mai mica.

h)
Fig. 4.30. Scheme de CEM neinversoare :

a — cu etaje tampon repetoare de temsiune la intrare §i iegire;
b — cu etaj repetor de tenslune la iesire si reacfie negativi globali
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In schemele de mai
sus condensatorul este
legat intre intrarea in-
versoare a ultimului am-
plificator si masa. El
poate fi legat intre in-
trarea inversoare a am-
plificatorului si iesirea
lui, acest amplificator
devenind integrator (fi-
gura 4.31).

Este posibilé si fo- Fig. 4.31. CEM‘ neinversor, lavie§i1‘e§ cu amplificator opera-
losirea unui singur am- tional in schemi de integrator
plificator operational atit .
pentru intrarea in CEM cit si pentru iesirea din el, dar sint necesare trei
comutatoare analogice. (Asa sint concepute CEM de tipurile IH5110 si
THS111 produse de firma Intersil.).

2° Multiplexoare si demultiplexoare analogice. Existd numeroase cazuri
in care semnalele analogice furnizate de mai multe surse trebuie aplicate
la intrarea unei singure unitdfi, fird a se combina sau perturba reciproc,
iar la iesirea acelei unitifi ele trebuie din nou separate. Pentru concreti-
zare amintim doud situatii tipice. Una este transmisia mai mul‘tqr semnale
analogice pe un singur canal (de exemplu pe o linie telefonicd), de la
locurile unde apar pini la locurile unde se utilizeazi. A doua este con-
versia mai multor semnale analogice in semnale digitale, folosind un singur
convertor analog-digital.

Una dintre metodele care rezolvi aceastd problemd este divizarea
in timp, adica folosirea succesivi ciclici a unitdtii respective: ea este
folositd cite un interval de timp Af pentru fiecare semnal, durata ciclului
fiind #A¢ dacd numirul semnalelor este #. ]

Procedeul prin care mai multe semnale analogice care sosesc simultan
pe linii diferite se aplicd succesiv la intrarea unei singure unitafi se numegte
multiplexare analogicd in timp. Procedeul invers, prin care mai multe sem-
nale analogice care sosesc succesiv pe o singurd linie sint separate in timp
si aplicate unor linii de iesire diferite se numeste demultiplexare analogicd
in timp. (Dacd semnalele sint digitale, multiplexarea §i demultiplexarea se
numesc digitale).

Un multiplexor (prescurtat MUX) analogic este in esentd un circuit cu
mai multe intriri analogice, un numir egal de intriri de comandd §i .o
singurd iesire analogici. El poate fi deci reprezentat prin schema bloc din
figura 4.32, a. Functionarea lui este ilustratd prin diagramele de semnz?.le
din figura 4.33, pentru cazul particular in care numirul semnalelor de 1n-

trare este » = 2.

Un demultiplexor (prescurtat DEMUX) analogic este in esenf{d un cir-
cuit care are o singurd intrare analogici, mai multe iesiri analogice si un
numdr de intrdri de comandi egal cu numirul iesirilor. El poate fi deci
reprezentat prin schema bloc din figura 4.32, b.

8 — Montaje. electronice cu circuite integrate analogice 113
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Fig. 4.32. Reprezentdrile prin scheme bloc ale unui:
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¥

oy

-

i

[N)
—fezm

N \\'\

Gy
S S

Fig. 4.33. Diagramele de semnale ale nnui muiltiplexor
cu # = 2 intrirl analogice

in figura 4.34, a este dati schema functionali a unui multiplexor,
analogic. Se constati cd, in forma cea mai simpld, el se reduce la un numir
de comutatoare analogice egal cu numirul # al intririlor. (In figuri comuta-
toarele sint modelate prin intrerupatoare cufcontacte ; ele pot fi implemen-
tate prin orice scheme de comutatoare electronice.) Dacd performantele
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Fig. 4.34. Schemele functionale ale unui:
a — multiplexor analogic; b — demultiplexor analogic

dorite impun folosirea unor comutatoare imbunititite, se folosesc si aici
scheme cu amplificatoare operationale ca in cazul CEM.

In figura 4.34, b este dati schema functionali a unui demultiplexor
analogic, realizat cu circuite de esantionare §i memorare. Aceasta este o
solufie mai recentd, care s-a raspindit mult in ultima vreme.

‘Multiplexoarele si demultiplexoarele analogice se produc astdzi sub
formd de circuite integrate. Un asemenea circuit integrat contine, alituri
de comutatoarele analogice respective (realizate de obicei ca circuite
CMOS), circuitele de comandd necesare.

4.2.3. Comutatoare analogice integrate si aplieatii

Numim comutatoare analogice integrate comutatoarele analogice inte-
grate in componente destinate functiilor de comutare. De obicei, compo-
nentele respective contin si circuitele de comandi aferente. In secfiunea de
fatd prezentdm ilustrativ comutatoarele analogice integrate produse la
IPRS Binpeasa.

IPRS Bineasa produce comutatoare analogice integrate care se inca-
dreazi in doui familii mari de circuite : circuite audio, radic si TV si cir-
cuite de uz industrial. Din prima familie fac parte:

— TDA 1028, comutator analcgic cuadrupluy, 2 X 1;

— TDA 1029, comutator analogic dublu, 4 X 1;

— SAS 560 S, comutator senzorial cu 4 canale si preselectie la pornire ;

— SAS 570 S, comutator senzorial ct 4 canale, fird preselecfie;

— SAS 6800/6804, comutator senzorial,cu 5/4 canale independente.

Din familia circuitelor de uz industrial fac parte:

— TCA 105 N, comutator cu senzor de proximitate, compatibil TTL ;
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Pig. 4.35. Comutator analogic integrat cu douid pozitii, TDA 1028:
a — schema bloc; b —_ configuratia terminalelor (vedere de sus)

— SM 230/231 si SM 241/242/251/252, comutatoare cu comanda dat¥
prin cimp magnetic, circuitele avind integrat in structurd un traductor
Hall.

in continuare prezentim succint comutatoarele analogice integrate
din familia circuitelor audio, radio si TV.

Circuitele TDA 1028 si TDA 1029 sint comutatoare analogice audio
cu dous, respectiv patru pozifii. TDA 1028 confine doud perechi de comu-
tatoare electronice analogice cu cite doud pozitii. Cistigul fiecirui canal este
fixat de reac}ia totali si egal cu unitatea. Circuitul are incorporati protectie
pe iesire la scurtcircuit. Protecfia pe intrare consti in doud diode (pentru
tensiune) si o rezistentd pentrulimitarea curentului. Comutarea se reali-
zeazd prin intririle de comandi activate in stare logicad ,,0” (< 2,1 V).
Se utilizeazd indeosebi cu functia de comutator cu patru canale in etajele
audio. In figura 4.35 sint date schema bloc si configuratia terminalelor. In
figura 4.36 este aritatd schema electricid a umnei aplicatii tipice, care folo-
seste jumitate din circuitul TDA 1028 : comutator mono/stereo.

Circuitul TDA 1029 contine doud comutatoare electronice analogice
cu cite patru pozitii. In rest este aseminitor cu circuitul TDA 1028. Se
utilizeazd indeosebi drept comutator dublu in amplificatoarele audio sau
in filtrele active. In figura 4.37 sint date schema bloc si configuratia termi-
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Tig. 4.37. Comutator amalogic audio cu patru pozifii, TDA 1029:
a — schema bloc; b — configurajia terminalelor (vedere de sus)

nalelor. In figura 4.38 este aritatd schema electrici a unei aplicatii tipice 1
comutator stereo cu patru canale.

Circuitele integrate monolitice bipolare SAS 560 S si SAS 570 S
realizeazd functia de comutator semzorial pentru selectarea programelor in
receptoarele radio si TV ‘previzute cu acord prin diode varicap. Circuitul
SAS 560 S permite comutarea pe unul din patru canale {programe), avind
proprictatea de a asigura automat selectia canalului 1 la cuplarea surselor
de alimentare. Circuitul SAS 570 S permite selectarea unui canal din patrs
firi a asigura o prioritate; el este utilizat ca extensie a circuitului SAS
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Fig. 4.38. Comutator audio stereo cu patrn canale, realizat cu TDA 1029

560 S. In rest cele doui circuite sint identice. In figura 4.39 sint date
schema bloc si configuratia terminalelor.

Fiecare canal cuprinde etajele:

— amplificator de intrare;

— basculd RS pentru comutarea canalelor;

— comutator electronic pentru indicator optic;

— comutator electronic pentru comanda diodelor varicap.

Pentru fiecare canal circuitul are doud iesiri : una pentru comanda dio-
delor varicap (6, 5, 4, 3), cealalti pentru comanda unui indicator de afigaj
(9, 11, 138, 15).

n aplicatiile tipice, de la prima iesire se culege potentiometric tensiu-
nea continui care trebuie aplicatd diodei varicap corespunzitoare canalu-
lui respectiv. A doua iegire permite afisarea opticd a numirului canalului
selectat si, dacd este necesar, comutarea benzilor de TV, a canalelor sau a
gamelor de radiodifuziune (de pilda, utilizind diode de comutare).

Selectarea unui canal se realizeazi prin atingerea unui senzor. Senzorul
poate fi realizat in doud variante. In prima varianti el este un simplr con-
tact legat la intrarea unuia dintre canale. Comutarea este provocati de
zgomotul electric pe care il colecteazi corpul celui care atinge senzorul. In
a doua varianti senzorul este previzut cu doud suprafeje conductoare,
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Fig. 4.40. Schema de interconectare a comutatoarelor analogice

integrate SAS 560 S si SAS 370 S pentru extindereca numdrului
de canale la mai mult de patru

intre care se inchide circuitul electric prin rezistenta degetului. Intre senzor
si circuit se intercaleazd un filtru trece-jos, prin care se asigurd obuni
imunitate la comutdirile nedorite provocate de eventualele zgomote elec-
trice parazite. Imunitatea sporitd la zgomote face ca a doua variantd
si fie preferata in marea majoritate a aplicatiilor.

Desi circuitul a fost conceput pentru receptoarele radio si TV, el poate
fi utilizat §i In alte aplicatii, de pildd pentru selectarea sursei de semnal
(radio, casetd sau bandi magneticd, disc) in instalatiile muzicale complexe
sau pentru orice tastaturd din aparatura industriald sau de larg consum
(ascensoare, aparate de mdsurare si control).

In general, un circuit SAS 560 S este utilizat impreuni cuunul sau
mai multe circuite SAS 570 S pentru a construi tastaturi cu mai mult
de 4 canale: fiecare nou circuit SAS 570 S adaugd incé 4 canale. Uzual
la TV alb-negru se foloseste un SAS 560 S si un SAS 570 S, adici 8
canale. La unele TV color se folosesc doud SAS 570 S, deci 12 canale.

Extinderea numdrului de canale se realizeazd foarte simplu, prin
conectarea tuturor terminalelor cu numéirul 2 la o aceeasi rezistentd de
cuplaj R:. In figura 4.40 s-au reprezentat modulele necesare pentru o
tastaturd cu 12 canale (12 programe) ; numadrul circuitelor SAS §70 S care
se pot cupla in continuare este practic nelimitat. Este evident ci oricite
module s-ar adduga, in starea selectat se va afla unsingur canal. Ca urmare,
valoarea rezistentei R¢! nu trebuie modificatd la extinderea numirului de
canale.

In figura 4.41 este prezentat montajul tipic pentru realizarea comu-
tatorului senzorial pentru un selector cu diode varicap.

In televizoarele dotate cu telecomandi se asiguri adesea posibilitatea.
de a trece de la un program (canal) la cel imediat urmitor ca numir de
ordine prin transmiterea unui semnal de comand3. Circuitele SAS 560
S/SAS 570 S permit realizarea unei functiondri de tip ,,numaritor in inel”
in care, la comanda exterioari, starea ,,selectat’” trece de la uncanal la celk
urmator. Pentru aceasta se cupleazd capacitiv iesirea pentru varicap a
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Fig. 4.41. Comutator senzorial cu 8 canale pentru selector cu diode varicap, realizat cu cir-
cuitele SAS 560 S/570 S

fiecdrui canal cu intrarea canalului urmitor (cu exceptia legirii intre ulti-
mul canal i primul, trecerea stdrii fiind asiguratd in acest caz de circuitul
de prioritate), asa cum este aritat in figura 4.42.
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Fig.”4.42. Schema intercomectirii canalelor pentru functionarea ca numdiritor in inel
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» Circuitele SAS 6800/6804 sint comutatoare naalogice integrate foiosite
in aparatura audio si radio.}In urma atingerii tastelor de intrare cu dege-
tul, circuitele pot valida sau inhiba (independent) mai multe blocuri functio-
nale din echipamentele audio-radio (filtre RTIAA, CONTOUR, RUMBLE;
limitator dinamic de zgomot ; sistem DOLBY ; cale de mixaj). Spre deo-
sebire de SAS 6800 care are cinci celule actionate independent, SAS 6804
are doar patru, fiind montat in capsuld standard PLASTIC 16. In rest
schemele electrice ale celor doui circuite coincid.

43. TEMPCRIZATCADE

Existd citeva tipuri de cirenite integrate analogice care au o diversi-
tate extrem de mare de aplicatii. Ele pot fi grupate in cdoud categoril.
{ prim3 categorie cuprinde circuitele care isi datoreazd larga utilizare
faptului cd funcfia pe care o indeplinesc este o functie centrald in nume-
roase aplicatii. Un exemplu tipic il constituie amplificatoarele operajionale
de uz general. A doua categorie cuprinde circuitele concepute astfel incit
din exteriorul lor sint accesibile diferite functii interne. Un exemplu tipic
il constituie temporizatoarcle integrate de uz general (de pildd BE 555).
Circuitele din ambele categorii satisfac in plus doul cerinte principale:
pref de cost redus §i numdr scdzut al elementelor externe necesare pentru
o aplicatie datd. (Ultima cerintd asigurd simplitatea si economicitatea uti-
lizdrii.)

in sensul propriu al termenului, un temporizator este un circuit care
permite obtinerea unor intervale precise de timp. Din punct de vedere
funcfional el poate fi privit ca un comutator analogic care actioneazi cu o
intirziere fixatd fatd de momentul aplicirii comenzii.

Paragraful de fatd este destinat prezentérii temporizatorului inte-
grat BE 555 produs la IPRS Bineasa §i a citorva dintre aplicatiile sale.

4.3.1. Temporizatorul BE 555

fn ciuda denumirii sale, circuitul integrat BE 555 nu poate indeplini
functia de temporizator decit dacd i se adaugd anumite componente
externe. Denumirea se justificd totusi prin faptul cé, in conceptia autorilor
s3i, destinatfia sa principald era cea de temporizator.

PE 555 este un circuit integrat monolitic bipolar care realizeazd
temporiziri sau escilatii intretinute prin comanda incircarii si descércéarii
unui condensator extern. El poate lucra cu tensiuni de alimentare cuprinse
intre 4,5 V si 18 V, fiind deci compatibil atit cu circuitele logice TTL,
cit §i cu circuitele realizate cu amplificatoare operationale. Etajul deiegire
este astfel proiectat si realizat incit poate furniza sau absorbi curenji de
pind la 200 mA.
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Circuitul este prezentat de IPRS Bineasa in doui variante, din punctul
de vedere al gamei temperaturilor de functionare, §i in trei capsule:

— BE 555K, BE 555M capsuld de plastic, cu 14 terminale, TO 116;

— BE 555H, BE 555MH capsuld metalicd, cu 8 terminale, TO 99

— BE 555N, BE 555MN minicapsuld plastic cu 8 terminale, MP 48.
Versiunile care au in codul lor sufixul M sint destinate gamei de tempera-
turd —55°C ... +125°C, iar celelalte gamei de temperatura 0°C ...
+70°C.

Din punct de vedere functional femporizatorul 555 este in esentd un
circuit care cuprinde doud comparaloare $i un comutator analogic. Iesirile
celor dou# comparatoare sint combinate logic astfel incit comandi trecerea
circuitului 555 in una din urmitoarele doud stéari:

— mivel ridicat al tensiunii de iesire, vo = Vog, $i comutatorul analogic
intrerupt (blocat);

— el scdzut al tensiunii de iesire, vo = Vo, Si comutatorul analogic
conectat (conductor).

Temporizatorul 555 poate fi folosit static sau dinamic. In folosirea
staticd, el poate juca rol de comparator sau/si comutator analogic. In folosi-
rea dinamicd, durata uneia dintre stiri sau duratele ambelor stiri sint deter-
minate de componentele de circuit legate in exterior ; temporizatorul func-
fioneazd ca circuit basculant monostabil, respectiv astabil (oscilator de
relaxare).

Pentru explicarea funcfiondrii circuitului folosim schema functionald
din figura 4.43, care cuprinde blocurile : divizorul de tensiune format din
trei rezistenfe egale notate cu R (R =5 kQ); comparatoarele 1 si 2;

L ADUCERE LA ZERD

CTAJ

OE IESIRE
= IESIRE v

'NVERSOR o

S TRANZISTOR
CULANT “lDESCARCARE
Bil

!
I
l
l
!

~— “crr
; {12555
b e —_——— e 1

Tig. 4.43. Schema functionald a tanporizﬂtorulni BE 555
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Fig. 4.44. Caracteristicile statice de tran-
sfer in temsiume ale comparatoarelor
din structura temporizatorului BE 555

circuitul basculant bistabil RS ; amplificatorul de iesire inversor ; tranzis-
torul de descdrcare Tipgs; tranzistorul de aducere la zero Tr4ro.
Aceste blocuri au urmitoarele functii. Divizorul de tensiune stabileste

intern tensiunile de prag Vpgy =§ V, pentru comparatorul 1 si Vp =

= % V. pentru comparatorul 2 (V, este tensiunea de alimentare). Func-

tionarea comparatoarelor rezultd din caracteristicile statice de transfer in
tensiune date in figura 4.44. Ele oglindesc caracterul neinversor al compara-
torului 1 si inversor al comparatorului 2.

Functionarea circuitului basculant bistabil este ilustrati in tabelul
4.1, unde prin ,,1” este notat nivelul ridicat de tensiune §i prin ,,0” nivelul
cobont Tabelul aratd starea iesirii negate Q la momentul £,41, Qpyy, in
functie de starea ei la momentul anterior, Q,,, si comenzile aplicate celor
trei intriri la momentul anterior, K,, S, $i 7,. Din tabel lipseste combinatia
de comenzi R, =1, deoarece ca este rar folosita (si conduce la starea.
Qps1=0) [17 J Tabelul aratd cl, dacd » = 0, aplicarea comenzii R = 1
aduce iesirea In starea @ =1 s§i aplicarea comenzii S = 1 o aduce in
starea () = 0. Dacd cele doud comenzi R si S sint ambele O, iesirea isi
pistreazd starea. Dacd se aplici comanda » = 1, iesirea trece in starea
Q = 1, indiferent de comenzile R si S aplicate.

Tesirea negatd () a bistabilului ataci etajul amplificator de iegire,
inversor, i baza tranzistorului de descircare Trpps (comutatorul analogic).
Cind Q = 1, potentialul iesirii temporizatorului este apropiat de mas3,
Yo~ 0, si tranzistorul de descircare poate absorbi curenti importanti,
vpes ~ 0. Cind Q = 0, tensiunea de iesire ia valoarea ridicatd, vo = Vog,
apropiati de tensiunea de alimentare, si tranzistorul de descircare este
blocat. Diagramele de nivele din flgura 4.45 jlustreazi functionarea circui-
tului bistabil, a etajului de iesire §i a tranzistorului de descércare.

Atacarea intririi » a circuitului bistabil se face de citre tranzistorul
de aducere la zero Tryzo, comandat la rindul ni prin tensiunea v 470. Pentru
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Fig. 4.45. Diagramele de nivele pentru ilustrarea function#rii cir-
cuitului bistabil RS, a etajului de iesire si a tranzistorului de
descircare din temporizatorul BE 555 (in ipoteza 7 = 0)

a realiza » = 0 este suficient si se lase intrarea ALO (Aducere La Zero)
fn aer sau si se comecteze la o tensiune mai mare decit 1 V. Semnalul

devine 7 =1 cind terminalul ALO
se conecteazd la masd (de fapt este
suficient ca v4.0 < +0,4 V). Diagra-
mele de nivele din figura 4.46 ilustrea-
z3 rolul tensiunii v4z0 asupra v, si
UpEs.

O ilustrare sintetici a functio-
nirii intregului temporizator 555, pen-
tru comanda 7 = 0, este dati in dia-
grama din figura 4.47.

Pentru a intelege modul de utili-
zare a temporizatorului 555 descriem
sumar rolurile terminalelor circuitu-
lui. (Configuratia terminalelor este
ardtata in figura 4.48).

Borna negativi a tensiunii de
alimentare V, se leagd la terminalul
MASA, iar borna ei pozitiva la termi-
nalul ALIMENTARE (V). Asa cum

am spus, valoarea ten<1un11 de alimen-
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Fig. 4.46. Diagramele de nivele pentru ilus-
trarea efectului tensiunii v4.0 asupra vo

si vpes
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Fig. 4.47. Stirile interne S, R, Q, starea tensiunii de icsire v §i starea tran-
zistorului de desciircare T7pgs din temporizatorul 555, in functie de tensiunile
la intririle PS si PJ (Se consideri comanda r==0)
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vacderae de sus veder2 de sus vedere de sus

Fig. 4.48. Configuratia terminalelor temporizatorului 555. Notatii:

TO 116 TO 99 Denumirea in limba romini — in limba englezi
MP 48
4 1 Masi Ground (GND)
5 2 Prag jos (PJ) Trigger
6 3 Iesire (O) Output
7 4 Aducere la zero (ALO) Reset
8 5 Comandi (CDA) Control voltage
9 6 Prag sus (PS) Threshold
10 7 Descircare (DES) Discharge
1 8 Alimentare (V) Vee

Noti, Terminalele 1, 2, 3, 12, 13, 14 ale capsulei TO 116 sint ncconectate

tare poate fi cuprinsi intre 4,5 si 18V. Pentru asigurarea curentilor de po-
larizare necesari componentelor interne, circuitul 555 consumi un curent
de alimentare de aproximativ 0,7 mA pentru fiecare volt al tensiunii de
alimentare (adici 10 mA la ¥V, = 15 V). Puterea disipati maximi este
500 mV.

Tensiunea de iegire este furnizatid la terminalul IES. Funcfionarea
iesirii in cele doud stiri posibile poate fi modelati ca in figura 4.49. In
starea corespunzitoare nivelului scizut al tensiunii de iesire terminalul IES
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Fig. 4.49. Legarea sarcinii §i funcfionarea circuitului de iegire al temporizatorulni 555

este echivalent cu un circuit de legare la masa printr-o rezisten{d de valoare

mica (circa 10 ohmi), asa cum se vede in figurile 4.49, a si c. Cind nivelul

tensiunii de iesire este ridicat, terminalul IES este echivalent cu un circuit

ge leg.;tre la potentialul V, printr-o rezisten{d de 10 ohmi (figurile 4.49,
si d).

Sarcina poate fi legati in doud moduri: 1) intre terminalul IES si
potentialul V+ sau 2) intre terminalul IES si terminalul MASA. In figura
4.49, a nivelul tensiunii de iegire este scdzut §i prin sarcind curge un curent
care este absorbit de temporizator. Valoarea tensiunii de iegire creste cu
valoarea curentului, de la 0,1 V pentru 10 mA la 2,5 V pentru 200 mA,
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daga V, =15 V. La acest mod de legare a sarcinii ea este deconectatd
(adicid prin ea nu trece curent) cind nivelul tensiunii de iegire este ridicat
(figura 4.49, b).

In figura 4.49, c sarcina este pusd la masd. Prin ea nu trece curent
cind nivelul tensiunii de iesire este scdzut. Cind nivelul tensiunii de iegire
este ridicat, temporizatorul debiteazd un curent in sarcind (figura 4.49, d).
Valoarea tensiunii de iesire scade cu cresterea valorii curentului, de la
13.V pentru 100 mA la 12,5 V pentru 200 mA, daci V, =15 V.

Intrarea PRAG JOS (PJ) sau DECLANSARE serveste ca terminal
de comandi in numeroase aplicatii. Daci i se aplici un nivel de tensiune

. P | TR PSUIT « .
mai mare decit 3 V, st nivelul iesirii a fost scdzut, se mentine acest

nivel. Daci 1 se aplici acum un impuls negativ de amplitudine suficient
. < s v « 1
de mare pentru ca nivelul la aceastd intrare si scadd sub 3 V., frontul

negativ al impulsului comandd trecerca iesirii in starea de nivel inalt.
Mentinind nivelul scdzut al tensiunii la intrarea PJ (de exemplu prin
punerea ei la masd), iesirca este mentinutd la nivelul ridicat. (Nu este indi-
cati punerea la masd a terminalului PJ pentru un timp indelungat.)

Intrarea ADUCERE LA ZERO (ALO) serveste pentru aducerea ten-
siunii de iesire la nivelul scizut (apropiat de zero volti). Ea permite blo-
carea actiunii semnalelor de comandi aplicate la intrarea PJ. Dacd nu se
foloseste, se leagd de obici la potentialul V. Rolul nivelelor tensiunii v4ro
a fost descris amanuntit mai inainte.

Terminalul DESCARCARE (DES) se foloseste pentru desciircarea unui
condensator extern pe durata in care nivelul tensiunii de iesire este scazut.
Cind tensiunea de iesire are nivelul ridicat, circuitul terminalului DES este
intrerupt, permitind condensatorului si se incarce cu o vitezi determinata
de capacitatea lui si valoarea rezistentei (sau rezistentelor) exterioare. In
figura 4.50 sint ardtate modelele circuitului DES in timpul descdrcarii,
respectiv al Incdrcidrii condensatorului.

+ Incarcare

|
|
|
|
|

Q
Intrerupere

|
|
o

Fig. 4.50. Modelarea circuitului terminalului DES al temporizatorului
§55 pentrusituatiile In care temsiunea de iesire are nivelul:

a — scizut; b — ridicat
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Terminalul PRAG S[;E (PS) limiteazi superior tensiunea pe conden-
. N 2 N .
satorul exterior la valoarea ;V+. De indata ce temporizatorul 555 comuti

in starea corespunzitoare nivelului ridicat al tensiunii de iesire, tensiunea
A Y2 24 : A’ .
pe condensator incepelsd creascdlexponential. In momentul in care tensiunea

. 2 .
atinge valoarea de prag Vpy = -3—V , temporizatorul trece in starea cu

nivel scdzut la iesire.

Terminalul de COMANDA sau CONTROL (CDA) este folosit de obicei
pentru legarea intre el i masid a unui condensator de filtraj de 10nF.
Acest condensator gunteazd tensiunea parazitd indusd sifsau ondulatiile
tensiunii de alimentare, reducind la minimum influenta lor asupra tensiuni-
lor de prag Vpg si Vp,. Terminalul CDA poate fi folosit si la modificarea
simultand a tensiunilor de prag Vpy si Vpr. Spre exemplu, daci legim o
rezistentd de 5 kQ intre terminalele CDA si V,, tensiunile de prag devin
0,8V, respectiv 0,4V, . Modificarea tensiunilor de prag se poate obtine
si prin aplicarea unei tensiuni din exterior la terminalul CDA, fapt care
permite, printre altele, modularea tensiunii de iegire.

4.3.2. Aplieatii

Temporizatorul 555 are peste 100 scheme de aplicatii si este folosit
intr-un numdér imens de aparate si instalatii industriale din intreaga lume.

Din punctul de vedere al utilizatorului, circuitul BE 555 este perfect
echivalent tipurilor similare fabricate de un mare numir de firme, cum
sint Signetics (NE 555), National Semiconductor (LM 555), Motorola
(MC 1555).
7 Cele mai simple aplicatii sint cele statice, in care ,temporizatorul”
este folosit drept comparator sau/sijcomutator analogic. Aplicatiile tipice
si, totodati, cele mai raspindite sint cele dinamice, in care circuitul este
folosit ca temporizator. In acestea din urmi el poate lucra fie in regim de
monostabil, in care introduce o anumitd intirziere, fie in regim de astabil,
in care produce oscilatii dreptunghiulare.

in figura 4.51 este reprezentat un comparator cu histerezis, o aplicatie
staticd directd a circuitului integrat 555. Legind impreund intrarile PS si
PJ ale celor doud comparatoare interne si aplicindu-le o tensiune v; (fi-
gura 4.51, a) iesirea va bascula de fiecare datd cind tensiunea de intrare

. 2 . . . .
trece prin valoarea Vpy = 5 V, spre valori mai mari, sau prin valoarea

1 . ... . .. . N
Ve = 3 V, spre valori mai mici. Caracteristica statici de transfer in

tensiune a comparatorului este datd in figura 4.51, b. Cele doud tensiuni
de prag sint proportionale cu tensiunea de alimentare ¥, si pot fi ajus-
tate din exterior prin intermediul terminalului numit COMANDA (CDA).
Prin adaugarea citorva componente suplimentare (diode, rezistoare
etc.) se poate realiza un comparator cu histerezis compatibil TTL sau un
comparator cu praguri independente de tensiunea de alimentare.

9 — Montaje electronice cu circuite integrate analogice 129
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Fig. 4.51. Comparator cu histerezis (trigger Schmitt) cu circuitul - BE 555
a — schema electrici; b — caracteristica statici de transfer in tensiune

in figura 4.52 este reprezentatd o altd aplicatie staticd, un bufon sen-
zorial realizat cu temporizatorul 555. Ea se bazeazi pe faptul céd circuitul
basculant RS din structura internd a integratului 555 si deci iesirea IES
pot fi actionate prin cele doua intrari, PJ si PS. Cind tensiunea termina-

lului PJ este mai mica aec1t -V, la 1e§1re se obtine v, = Voy. Cind ten-

siunea terminalului PS este mai mare decit 2 3 V, la iesire se obtine v, ~0

Aceste doud intrdri sint de impedantd mare, respectiv curentul necesar
pentru declangarea lor este de maximum 900 nA pentru PJ i 200 nA
pentru PS. De aceea ele pot fi actionate prin simpla atingere cu degetul
a zonelor de senzori din figura 4.52.

Construind zonele de sesizare cu un canal de circa 1 mm, la atingerea
cu degetul apare intre contacte o rezistentd de maximum 100 kQ. Valoarea
ei este suficientd pentru ca impreund cu rezistenfa de 10 MQ si modifice
potentialul lui PS sau PJ pentru actionarea circuitului basculant intern.

Atingind B, tensiunea terminalului IES creste la v, = Vogy si rdmine
la aceastd valoare chiar dacd se ia degetul de pe contacte. Tensiunea
terminalului IES cade la aproximativ 0 V la atingerea momentani a
zonel de sesizare A.

In acest mod se construiesc

+15Y . .
butoane care nu includ nici o
v =0 ol []om piesi mecanicd in migcare, fiabili-
N ALOD Vs tatea lor crescind pind la nivelul
. {pPs sire  duratei de functionare a circui-
p b IES v tului integrat (butonul nu are
? practic uzurd). Curentii extrem
oM 22 RE 555 de mici care circuld prin contacte
‘"I B? L (1,5 #A) sint total mnepericulosi
V= Vo pentru securitatea operatorului.
Condensatoarele de 1 nF filtreazi
Fig. 4.52. Buton senzorial cu BE 555 semnalele parazite scurte care ar
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Fig. 4.53. Circuit de intirziere cu BE 555

putea eventual acfiona circuitul, mai ales in spatii industriale (in spatii
mai pufin perturbante pot lipsi).

Aplicatiile dinamice ale temporizatorului 555 se bazeazi pe trei sche-
me functionale: circuit de intirziere, circuit basculant monostabilsi cir-
cuit basculant astabil. Le prezentim sumar in continuare.

Circuit de intirziere. In regimul de funcfionare ca circuit de intirziere,
integratul 555 comutd din starea v, = Vg in starea v, =0 cu o anumiti
intirziere ¢, fatid de momentul aplicirii comenzii respective. Pentru reali-
zarea acestui regim integratul 555 se foloseste la fel ca in cazul compa-
ratorului cu histerezis din figura 4.51, a, dar tensiunea de intrare v; nu se
aplici direct la terminalele PS §i PJ scurtcircuitate intre ele, ci prin
intermediul unui tranzistor Tr, si al unui circuit RC care fixeazi intir-
zierea (figura 4.53). Functionarea circuitului poate fi urmairitid pe diagra-
mele din figura 4.54.

Terminalul DES al integratului este neconectat, deoarece functia de
descircare a integratului nu se utilizeazd, ea fiind indepliniti de tranzis-
torul extern¥Tr,. Inifial tensiuneade
intrare vy fare o valoare mare, su- Vi # Tr saturat Tryblocat Tryconduce
ficlentd pentru 'saturarea tranzisto- S ‘
rutui Tr,, astfel cad el scurtcircuiteazd
condensatorul C, care sti deci des-
circat. La terminalele PS si PJ se 73 T
aplicd tensiunea vc = 0’i, conform v -
caracteristicii de transfer din figura
4.51, b, laiesire v, = Vyy. Anularea
tensiunii de intrare (v; = 0) blocheazi
tranzistorul Tr, si declanseazid regi-
mul de temporizare. Condensatorul C 0 l
incepe sd se incarce prin rezistenta R vg l
de la tensiunea V. Iesirea rimine ‘
neschimbatd pind cind ve = Vpyg= :

i
T

‘2 _ .7 )
=3 V,, cind v, = 0. Tensiunea v¢ ‘
0

poate continua si creasca pind la V. ] t

Revenirea circuitului are loc}in  gig 4.54. Diagrama de funcionare a circui-
momentul aplicdrii unei tensiuni v, tului de intirziere din figura 4.53
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+ ridicate.! Tranzistorul Tr, trece in con-
ductie si descarci condensatorul C

v la zero. Tensiunea de iesire creste
.0 la Vo = VOH'
=i, IESIRE Intirzierea # care apare intre
(o CDA momentul declansdrii si momentul
v Py —_L 10nE in care tensiunea de la iesire isi
T schimbi starea este

ti = 1,1 RC. (4.10)

Monostabil. Temporizatorul BE
—_— P 555 a fost prolectat astfel incit si
A poatd fi adaptat usor unei scheme de
circuit basculant monostabil (figura
4.55). In regimul de functionare ca
t monostabil, integratul 555 comutd
2 din starea v, = 0 in starea v, = Vg
FV:+ la aplicarea unei comenzi si rdmine
in ultima stare un timp 7 determi-
nat de circuitul RC legat in exterior,
. dupd care revine in starea vy, =0.
t  Functionarea circuitului monostabil
poate fi urmdéritd pe diagramele din
Vou figura 4.56.
Spre deosebire de circuitul de in-
T=1IRC tirziere (figura 4.53),*aici se foloseste
i} T = functia de descircare a integratului,
, LT terminalul DES fiind legat la con-
Fig. 4~5l<15. tD;%}lgrlalfled .def.funcﬁonm a mo-  densatorul C. Terminalul PS nu mai
ostabilulul din figura 4.55 este legat impreuni cu PJ, ci cu
DES. Terminalul PJ este folosit pentru declansare, la el fiind aplicatd
tensiunea de intrare v;. Starea stabild corespunde condensatorului des-

circat (vc = 0). Ea se obtine pentru v; > lV+, situatie in care v, =0
3

si tranzistorul intern de descircare Trpzs scurtcircuiteazi condensatorul
C. Declangarea monostabilului se face prin scidderea tensiunii v; si are

loc in momentul in care v, = 1 V, (vezi figura 4.56). Iesirea comuta
3

Fig. 4.55. Monostabil cu BE 555 ]

1
3

:

\

I

In starea v, = Voy, tranzistorul Trpgs se blocheazd si condensatorul C
incepe sd se incarce exponential prin rezistenta R. In momentul in care

: 2 . cps . . o s . .
tensiunea v¢ = 3 V, (si cu conditia ca intre timp v; si fi redevenit mai
a1 . . : o .

mare decit 3 V,) tensiunea de iesire scade |la aproximativ zero volti,

Trpgs trece in conductfie si prin el se descarcd condensatorul C.
Durata T a impulsului pozitiv de la iesire este egald cu timpul necesar

condensatorului C si se incarce de la zero la %V -
T =11 RC. (4.11)
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ve
Vi
R 5
ALO
oes  r ] Yo Yo
R = IESp——= Y
8 "l IESIRE 0
PS 0i
CDA
C : T
I L o T ‘
Fig. 4.57. Astabil cu BE 555 Fig. 4.58. Diagrame de functionare a circui-

tului astabil din figura 4.57

v oAy 4 .« : wo A : 1
(Dacd insd timpul in care tensiunea v; rdmine sub nivelul 3 V, este

mai mare decit T — ,supracomandi” —, iesirea urmdireste intrarea).
Astabil. O alta utilizare devenitd clasicd pentru circuitul integrat 555
o constituie oscilatorul de relaxare (astabil), care furnizeazd o tensiune
dreptunghiulard. Din schema dati in figura 4.57 se vede ci terminalele
PS si PJ sint legate impreund si urméresc tensiunea pe condensatorul C.
Cind T7pgs este blocat condensatorul C se incarcd de la sursa V.

. . . R . . 2
prin rezistentele R, si Rp. In momentul in care tensiunea v¢c = 3 Vs

circuitul integrat comutd §i Trpgs se satureazd; condensatorul C se des-
carci prin rezistenfa Rp la masi. In momentul in care tensiunea v =

1 . . . -
=3 V. circuitul revine in prima stare, Trpgs se blocheazd si, ca urmare,
se reia procesul de incdrcare.

5 s s . A 1

In consecintd, tensiunea pe condensatorul C evolueazd intre 3 vV,
. 2 o PV . . < s
i3 V, dupd o lege exponentiald, iar tensiunea de iesire comutd intre

Vousi 0 V (figura 4.58). Tensiunea de iesire este Voy in timp ce tensiunea
V¢ cregte.
Perioada oscilatiei este

T = (2Rs + R4)C1In2 ~ 0,6)(2Rs + R4)C (4.12)
si nu depinde de tensiunea V. Durata ¢, este

t, = (R4 + Rs)C1In 2. (4.13)



Capitolul 5
CIRCUITE ANALOGICE NELINTARE

Circuitele in care semnalul de iesire depinde neliniar de semnalul
(sau semnalele) de intrare se numesc circuite neliniare. Circuitele analogice
neliniare isi gdsesc aplicatii diverse, cum ar fi: transmiterea si prelucrarea
semnalelor, masurdtori si instrumente de misurd, calculatoare analogice
ete.

Operatiile principale care se pot realiza cu circuitele neliniare analogice
sint : multiplicarea (produsul a douid sau mai multe semnale), ridicarea la
putere, extragerea radicinii patrate, logaritmarea, antilogaritmarea, ob-
tinerea unor functii trigonometrice. sumarea vectoriald etc.

5.1. MULTIPLICATOARE ANALOGICE

Multiplicatoarele constituie una dintre cele mai importante familii
de circuite analogice neliniare.

Multiplicatorul analogic este un circuit electronic care efectueazi pro-
dusul a doui sau mai multe semnale de intrare (tensiuni sau curenti).
Simbolul siu este prezentat in figura 5.1. In acest circuit, tensiunea de
iesire (v,) este proportionald cu produsul celor doud tensiuni de intrare
(Vs sivy):

v, = Kvp, = 22, (5.1)

Uy

unde v, este o tensiune de referin{d, iar K, factorul de scard. Acesti
parametri (v, si K) se pot ajusta din exterior, insa in mod uzual au o va-
loare fix3, de obicei in modulele integrate v, avind valoarea 10 V. Daci
tensiunea de referintd v, este fixata la 10 V si fiecare din cele doui ten-
siuni de intrare se limiteazd in modul pind la valoarea de 10 V, rezulti
(conform relatiei 5.1) limitarea tensiunii de iesire v, la valoareca de 10 V
in modul.

I

vx [ S S | 95

v
>< " Fig. 5.1. Simbolul multiplicatorului
analogic
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Tensiunile de intrare v, $i v, pot fi atit

v
pozitive, cit si negative. Combinatiile semne- A '
lor (polarititilor) acestor doud tensiuni de- T T T
finesc multiplicatoarele intr-un singur cadrvan ymax
(vs>0, v, >0), in doud cadrane (v, = ' T 1 '
=0, v,>0), sau in patru cadrane, (v, =0, Wy min vamm»
v, = 0), ale planului v,0v, (fig. 5.2). ' 0 ! e
Daci una din tensiunile de intrare este _— v !
constanti (de exemplu semnalul v, este con- e
stant), tensiunea de iegire v, este proportio- Lo L ——-d
nald cu tensiunea v, de la cealalti intrare: Vymin
\
vo=Kvw,=K,v, (5.2) wrig. 5. 2 Planul 2,00y, care de
fineste tipurile de operare ale
In acest fel, multiplicatorul se compor- multiplicatoarelor

td ca un amplificator cu factorul de ampli-

ficare K,. Prin acest artificiu se pot testa parametrii caracteristici multi-
plicatoarelor, cum ar fi, caracteristica de frecventd, erorile de multipli-
care, mneliniaritatile, tensiunile de dezechilibru etc.

5.1.1. Prineipii de functionare ale multiplicatoarelor analogice

Literatura de specialitate mentioneazi numeroase tehnici de realizare
a multiplicdrii analoglce fiecare avind avantaje, sau dezavantaje specifice
situatiei concrete in care este utilizat multiplicatorul respectlv

Tehnicile mai des utilizate cu care se pot realiza, atit cu componente
discrete, cit si cu circuite integrate hibride sau monolitice se prezintd prin-
cipial in continuare.

a. Multiplicatoare cu lege pdtraticd. In aceste multiplicatoare, se reali-
zeazd produsul a doud mirimi electrice (tensiuni sau curenti) calculind cu

un dispozitiv analogic expresia xy = l (% + )2 — (» — »)?]. Un multi-

plicator simplu bazat pe acest pr1nc1p1u se obtine cu un ,,modulator in
inel” cu patru diode, care functioneazi pe caracteristica pitraticd a aces-
tora. Cu ajutorul unor amphflcatoare operationale (AO) si cu o refeade
rezistenfe si diode, care aproximeazd legea de variatie patraticid, se poate
obtfine suma si diferenta semnalelor de intrare i deci se poate obtine apoi
produsul celor douid semnale. Utilizarea AO oferd atitobandi largd de
frecvenfe (pind la 1MHz), cit si o precizie ridicatd (pind la 0,25%) a
multiplicdrii, dar compensarea cu temperatura a refelei neliniare de rezis-
toare si diode este complicati.

b. M ultiplicatoare cu efect Hall. Semnalul de Ja iesire (tensiunea Hall
uy) este proportiounald cu produsul dintre curentul ¢ care strabate plicuja
Hall si inductia magneticd B in care se afld plasatd perpendicular plicufa:
ty = Kyt B. Daci inductia magnetici ‘B este produsi de o tensiune u,
se obtine produsul Uy = KHW Acest procedeu, desi des utilizat in apara-
tura analogici de masurd avind o precizie buni (0,25%,), este limitat la
frecvente de ordinul zecilor de kHz.
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~ ¢c. Multiplicatoare cu modulare in amplitudine s duratd. Un tren de
impulsuri dreptunghiulare are valoarea medie (aria) proportionald cu am-

-

plitudinea v, a impulsurilor i cu factorul de umplere % D Vped = v,,—T'—.
Daci factorul de umplere este comandat de o tensiune de intrare v, ( % =

=K vyJ si apoi se face medierea trenului de impulsuri printr-un filtru

de tip trece-jos, se obtine la iesire o temsiune proportionald cu produsul
celor doud tensiuni de la intrare: v, = K v,v,. Procedeul descris oferd o
precizie foarte buni (0,1%), insi banda de trecere este limitatd la frecvente
de ordinul zecilor de kHz.

d. Multiplicatoare cu sumare logaritmicd. In aceste tipuri de multi-
plicatoare se realizeazi produsul a doui méirimi electrice (tensiuni sau
curenti) dupd formula x -y = log™? (logx + log ), adicd semnalele de
la intrare (x si y) se logaritmeaza apoi se sumeaza logaritmii §i in final
se aplicid antilogaritmul sumei. Pentru logaritmare si antilogaritmare se
folosesc amplificatoare operationale cu reactie neliniard. Multiplicatoarele
logaritmice au o precizie buni(0,259%,) si o stabilitate termica foarte bunai.

e. Multiplicatoare cu transconductantd variabild. Aceste multiplicatoare
se bazeazi pe modificarea liniard a cistigului unui amplificater sub actiu-
nea unuia dintre semmnalele de la intrare (celdlalt semnal este aplicat la
intrarea amplificatorului). In varianta integrati a acestui tip de multipli-
cator se foloseste tranzistorul bipolar ca amplificator si dependenta liniard
dintre transconductanta sa si curentul static de colector. Buna Impere-
chere a caracteristicilor tranzistoarelor (specificd circuitelor integrate) de-
termind precizii ridicate (0,5%) pentru o bandi de frecvente de ordinul
1 MHz.

5.1.2. Multiplicatoare integrate cu transeonduetantd variahild

Proprietatea de a se obtine multiplicarea a doud semnale rezultd din
relatia liniard care exprima variatiile 7, ale curentului de colector in func-
tie de variatiile tensiunii bazd-emitor v,, la un tranzistor.

1 T IC'vbe (53}

i, =

Transconductanta (termenul I c; qT = g, are o variatie liniari in functie de

curentul static de colector. In relatia (5.3) intervin urmaitoarele constante :
¢ = sarcina electronului (1,6 - 1071 Coulombi) ; # = constanta lui Boltzman
(1,38 - 107 J/K); T = temperatura absolutd (1°C = 273,15 + 1 K). De
exemplu, pentru un tranzistor integrat, cu un curent de colector de 100 pA,

rezultd la temperatura de 25°C o transconductantd g, =25L7Q‘1, adicd

o ,,transrezistentd” 7, = L 257 Q.

Em
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J o e LR
+ O—¢ T T, T, T,
Vx
- 0—
ty=Kyv, 2 ) iy @tyz
.

bomes

Fig. 5.3. Schema de principiu 2 unui Fig. 5.4. Schem# de principiu a unui multiplicator
multiplicator in doui cadrane in patru cadrane

O schemd simpld, principiald de multiplicator in doud cadrane este
prezentatd in flgura 5.3, si contine doud tranzistoare pereche (cu caracte-
ristici identice) in monta] diferential.

Generatorul de curent 7, debiteazd curentul: i¢ + tce = 2I¢c = 1y =
= Kv,. Deoarece tranzistoarele au emitorul comun, rezultd v, = Vs, —
— Uy, 1ar relatia (5.3) se scrie sub forma:

; o =ty Gy =L 2y, =L

tc1 — tCa = %oy + o2 3T 2 Uy PE
adicd diferenta curenfilor de colector este proportionald cu produsul ten-
siunilor v, (v,=2=0) si v, (v, > 0).

Diferenta curentilor (i¢, — ic,) se poate misura la iesirea circuitului
de tip diferential din figura 5.3. Tensiunea diferentiald la iesire va fi de
forma

V05, (5.4)

y

. . U0
—0g = R(lcl — 102) = —:——Z =K V,Vy, (55)
v
unde v, este tensiunea de referintd, iar K, constanta de scard a multi-

plicatorului.
0 conﬁgura;le de multiplicator cu doud etaje diferentiale in antifaza
este prezentatd in figura 5.4. Tensiunea de iesire v, are expresia

—v¢ = R(iy — 45) = R(ic; — tcs) — Rlicy — tcy) =
= Rl — iys) -1 v (5.6)

Dacd 4, §i %, reprezintd curentii de iesire ai unui alt etaj diferential
(ca in figura 53) atunci diferenta (tyl — z'y‘) este proportionald cu ten-
siunea v,, adicd relatia (5.6) devine in final ;
V0 =
vozz’:”—-va (5.7)
Prin completarea schemei din figura 5.4 cu un alt etaj diferential
(tranzistoarele T'5, T;) comandat de tensiunea v, si avind in structura sa
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EY

- o+ un generator de curent

constant I, (independent
de tensiunea v, si v,) se

R R - obtine celula de bazi a
+ - unui multiplicator analo-
0 Vg O——% gic in patru cadrane (fig.
N fi2 5.5). In mod obisnuit, in

loc de un singur generator

de curent I, si doud rezis-

+ I 5 T3 T, tente R, se folosesc doud
generatoare ‘de curent I,
Vx

si o smgura rezistenta R
(ca in figura 5.6), aceasta

. putindu-se regla din exte-

[iy2 rior, modificind astfel fac-

T torul de scard al multipli-
catorului.

R In realizarea practici

.’ a multiplicatoarelor analo-
glcegmtegrate celula de ba-
z3i prezentatd in figura 5.5
se completeazd cu circuite
amplificatoare de iesire, o

Fig. 5.5. Configuratia multiplicatorului analogic in patru _refea complexd de stabili-

cadrane

s 84#¥zare cu temperatura si cir-
cuite de adaptare la intrare

(de obicei convertoare logaritmice) pentru a limita valorile de atac pe
baza tranzistoarelor (v, sau v,) la maximum 10 mV. La multe circuite
multiplicatoare sint prevdzute borme pentru acces din exterior, fie pen-
tru a fixa din exterior tensiunea de referinti, fie pentru a ajusta tensi-
unea de dezechilibru de la intriri, sau de la iesirea multiplicatorului.
Firmele producitoare de circuite integrate folosesc diferite indicative
pentru multiplicatoarele analogice. Astfel firma americani ,,Analog Devices”

§

<

ty2

Fig. 5.6. Variantd posibild pentru
etajul Ts, Te al multiplicatorului
din figura 5.5.
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produce multiplicatoare analogice cu trans-
conductantd variabild cu indicativele AD
4327 (432K), AD429A(429B) sau AD530 —
—ADS533. Multiplicatoarele analogice de
productie sovieticd au indicativele 140MA1
(utilizat ca modulator) si 525%Cl sau
526 =Cl.

In figura 5.7, a se prezintd schema
multiplicatorului in patru cadrane, cu trans-
conductantd variabila, avind indicativul
525 ©C 1. in schema de utilizare a mul-
tiplicatorului (fig. 5.7, b) se remarci posi-
bilitatile de a se ajusta tensiunile de de-

zechilibru de la intrare (prin potentiome-
trele de 10 kQ), de la iesire (prin poten-
tiometrul de 5 kQ) cit si modificarea fac-
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Fig. 5.7. Multiplicatorul 525=C1
a — configuratie internd; b — schema de utilizare



torwlui de scari (tensiunea de referintd v,) prin intermediul rezistentelor
R, si R,.

Acest multiplicator este constituit din doud etaje diferentiale in anti-
fazi (tranzistoarele Ty, Ty, T3 §i T,5) care realizeazi functia de inmul-
tire. Curentii de emitor (4,, §i 4,,) se obtin de la un alt etaj diferential
format din cascada de tranzistoare T,, Ty 5i T4, T, comandati de ten-
siunea v, (bornele 9 si 12 din figura 5.7). Generatoarele de curent con-
stant Iy, sint constituite din tranzistoarele T, si T,. Valoarea curentului
I, este fixatd prin rezistenfa de 13 kQ conectatd intre terminalul 13 si
masi. Pentru intrarea v,, multiplicatorul contine in plus diodele D, si D,
care impreund cu elementele schemei, formeazi o retea de logaritmare
pentru aceasti tensiune astfel incit se obtine o mai buni liniaritate pen-
tru semnalul de iesire. Semnalul de iesire v, este cules in bratele puntii
dinamice in care cele doud rezistenfe R au valoarea de 2 kQ (termina-
lele 2 si 14 din figura 5.7, b).

Semnalul de iesire are expresia :

2R
V)= ——— U 8
T IRr,r, T (5.8)

unde valoarea curentului I, (I,, = I,,) este dati de relatia:

7 _"i-vp_15-06

0 = = 1,06 mA
05+ R, 05+ 13

Pentru obtinerea unei tensiuni de referintd de 10 V (v, =

’

I R.Ry )

valorile uzuale ale rezistenfelor R, R,si R,sint R =2 kQ, R, = R, = 6,2
kQ.

Citeva date de catalog ale multiplicatorului 525 =Cl se referid lai
rezistenta de intrare (20 MQ), rezistenta de iesire (30 Q), gradul de ne-
liniaritate al multiplicirii (19%), gama de frecvente (pini la 1 MHz), ten-
siunea de alimentare (4-15 V), tensiunile de intrare (de la —10 V, la
+10 V), puterea disipatd (170 mW).

5.1.3. Aplieatii ale multiplicatoarelor analogice

Multiplicatoarele analogice in patru cadrane constituie o familie de
circuite integrate (CI) cu o gama largd de aplicatii. Multiplicatoarele sint
utilizate in blocurile de calcul analogic, in modulatia si demodulatia semna-
lelor, la m#surarea puterii in circuitele electrice etc.

a. Circuite de calcul analogic

In figura 5.8 sint date citeva scheme de calcul analogic utilizind mul-
tiplicatoarele.
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Ridicarea la pdtrat (v) se realizeazi daci intririle v, si v, ale multi-
plicatorului sint conectate impreund (fig. 5.8, a). In acest caz se obfine

tensiunea de iegire :

(5.9)

R
— vz
"O“Kt

['—_— —o___J <
y A\

vz

¥
Vo:-K <
A\

B)

d)
Fig. 5.8. Scheme de calcul analogic cu multiplicatoare
a — ridicare la pitrat; b — divizare; ¢ — rid4cina pitrati; d — valoarea medie pitratici
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" Dublarea frecvemfei se ob}ine cu aceeasi schemif(fig. 5.8, a), conform
formulei trigonometrice :
. . 1 1 )
sinol = — — — cos (2wt).
2 {2ac
in care tensiunea de intrare v, are o variatie sinusoidald in timp (v, =
=V, max Sin i) :

vy = Vamar _ Vimar oo (0 (5.10)
o — .
20' o ;211,

Separarea componentei alternative’de cea continud se poate efectua cu un
condensator de blocare.

Operatia de impdrtire (divizare) a doud semnale se poate realiza cu un
circuit in care multiplicatorul este conectat in bucla de reactie a unui AO
(fig. 5.8, b). Semnalul de iesire este dat de relafia:

vo= __1)'2= —_ -vi’ (5.11)
Ux Uy

unde v, este tensiunea de referintd, aceeasi ca la multiplicator. Schema
prezentatd corespunde unui divizor in doud cadrane (v, > 0, v.=0).
Asa cum se vede in relatia (5.11), valoarea minimi a tensiunii v, trebuie
limitatd. In mod normal, raportul v,/v, nu depidseste valoarea 10/1, dar
existd scheme la care acest raport ajunge pini la 100/1. Principiul divizo-
rului prezentat in figura 5.8, b este cunoscut si sub numele de ,multi-
plicator inversat”. Existd insd CI specializate, bazate pe transconductanti
variabild, care realizeazd divizarea urmairind rationamentul expus in cazul
multiplicatoarelor. Spre exemplu, conform relatiei (5.8), admitind con-
stanta tensiunea v,, iar curentul I, proportional cu o tensiune v,, se objine
unf semnalfdef iesire de forma:

v, =K%, (5.12)
Vs

deci se poate realiza un divizor cu transconductantd variabili. Firma
,»Analog Devices” produce divizoare de acest tip, sub indicativul AD 531 K
sau 436. Modelul 436 este un divizor in doud cadrane §i are erori sub
0,5%, la un raport maxim de divizare de 100/1 si frecventa de 0,5 MHz.
Extragerea rdddcinii pdtraie se poate realiza cu schema din figura 5.8, c,
care utilizeaz3d multiplicatorul conectat in circuitul de reactie al AQ. Semna-

lulfde iesire este dat de relafia:

vo == ‘V —'K Vs (5.13)
unde se impune v, < 0.

Valoarea medie pdtraticd (valoarea efectivd) a unui semnal se poate
obfine cu schema din figura 5.8, d. Prin definifie, valoarea efectivi a
semnalului periodic v, de perioadd T este

T
V.= |/1 Svgdt (5.14)
T

]
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In figura 5.8, d multiplicatorul M, realizeazi ridicarea la patrat, ob-
inindu-se la iegirea sa mdrimea variabild in timp »2. Etajul cu amplifi-
catorul operational AO1 realizeazd o mediere in timpa mirimii 2, adici
se obfine valoarea medie pitratici 7. Etajul compus din AO, si M,
realizeazd extragerea rdddcinii patrate, astfel incit la iesire se obtine sem-
nalul

T
jory 1
Vo = \/’l}ﬁ = - Svidt

T
0

b. Mdsurarea puterii electrice

Puterea instantanee intr-un circuit monofazat este datd de expresia
p=u-i="U2sinet  I2sin (ot —¢) = UIcos ¢ —
— UI cos (20t — 9), (5.14")

unde U si I sint valorile efective ale tensiunii, respectiv curentului, iar
¢ este unghiul de defazaj intre tensiune si curent.

Valoarea medie a puterii instantanee este puterea activd

T
S p - dt = Ul cosTp (5.15)

v

p=2<
T

Puterea activd este tocmai componenta continui a puterii instantanee
(relatia 5.14’). Daci la intrarea®multiplicatorului se aplici semnale propor-
tionale cu # si 4, iar la iegirea sa se conecteazd un filtru trece-jos (FTJ)
se obtine puterea activi, conform schemei principiale din figura 5.9, a.

Adaptarea intre multiplicator §i circuitul la care se cere misurarea
puterii se face prin intermediul unor divizoare sau transformatoare de
tensiune si curent, care permit obtinerea unor semnale de atac la intra-
rea multiplicatorului in gama —10 V = 410 V. Schemele de principiu
sint prezentate in figura 5.9, b si 5.9, c.

In figura 5.9, b, la bornele rezistentei R, (de valoare mult mai mic3
decit impedanta de sarcind Z;) se culege tensiunea v,, proporfionald cu
curentul ce strabate rezistenta : v, = Ri. Divizorul de tensiune, format din
grupul de rezistenfe R, si R, (acestea sint mult mai mari decit impe-
danta de sarcind Z;) permite obtinerea unei tensiuni de valoare v, == #R,/
/(R, + R,). Daci rezistenfele R,, R, si R, se aleg astfel incit si se inde-
plineascd condifia (R, + R,)/(R,R;) = K (K este constanta de scari a
multiplicatorului, v, = Kv,v,), la iesirea din FTJ se obtine semnalul ana-
logic Vy = UI cos ¢ = P. Aceastd schemi poate fi folosita si pentru masu-
rarea puterii in curent continuu.

In figura 5.9, ¢, transformatorul de curent (TC) avind raportul de
transformare K; ({ = K;') produce o cidere de tensiune la bornele rezis-

. P :
tentei R, de valoare #, = Ry = K" 1. Transformatorul de tensiune cu
. 1
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X >< Vp=UIcos ¥
TJ o

.- KRoR_
Y RitRy

3
]

h=Ulcos?f
—— FTJ |o

Ro

Fig. 5.9. M#surarea puterii electrice cu multiplicatoare

a — misurarea puterii active; b — circuitul de adaptare la intrare, in cazul
misurdrii puterii in c.c. sau c.a. (putere activd); ¢ — circuitul de adaptare la
intrare in cazul mdésurdrii puterii active (numai in c.a.)

raportul de transformare K, (# = K,u') produce in secundar tensiunea
1 < o . .
u, = u = % Dacid constanta de scard a multiplicatorului este K =

u

= (K;K,)|R,, la iesirea filtrului se obfine semnalul analogic V; = UI cos ¢.
Aceasti schemi este specifici curentului alternativ.

Misurarea puterii active se poate extinde® si la sistemele trifazate.
O schemd principiald este prezentatd in figura 5.10. Cele trei multiplica-
toare M,;, M, si M, realizeazd produsul u; pentru fiecare fazd a siste-
mului trifazat. La iesirea sumatorului (Z)fse obtine marimea v, = uj3, +
+ u,0, + ugls (la sistemele trifazate dezech1hbratc aceastd suma este functie
de timp), care trecutd prin filtrul trece jos (FTJ) retine numai componenta
fcontmua Vo= Ul cos ¢; + U,l, cos @, +{U,I; cos @g, adicd puterea tri-
azata.
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oLy Z 3o Jfr1y 5 :
M
2
K
R uig
o |, X
o—Y
. Mo
X
o]
R 5 U
]
o3y

M3

Fig. 5.10. Misurarea puterii active in sisteme trifazate

Masurarea puterii aparente intr-un sistem monofazat (in general ne-
sinusoidal) se face cu o schemd de principiu ca in figura 5.11. Puterea
aparentd intr-un circuit in regim mnesinusoidal are expresia

S=U-1I, (5.16)

unde U si I sint valorile efective ale marimilor nesinusoidale #(f) si i(¢),
care sint date de relatii de forma (5.14). In figura 5.11 se realizeazi mai
intli calculul valorilor efective (valori medii péatratice) ale temsiunii si
curentului, dupd principiul prezentat in figura 5.8, d, apoi se obtine pro-
dusul acestora S = UI.

X“_"c?

e
AN
U ,\[5—2'

Fig. 5.11. Masurarea puterii aparente
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Factorul de putere se poate misura prin intermediul unui divizor, dupd
formula :

"™ Ulcosepl P -
COS@p = ——— = — 17

¢ Ul § s (5.17)
in care pentru P §i S se pot folosi schemele prezentate in figurile 5.9.
si 5.11. Aceste scheme sint utilizabile si in regim nesinusoidal.

In regim sinusoidal, misurarea factorului de putere se poate face dupi
schema de principiu din figura 5.12. In aceastd schemi la iesirea multi-
plicatorului M se obtine semnalul v, = #¢ = UI cos ¢ — UI cos (2wt + ¢).
Componenta continud UI cos ¢ si componenta alternativd UI cos (2wf + o)
sint separate prin FTJ si respectiv FTS (filtru trece-sus). Dupi iegirea
din filtrul redresor (FR) se obtine semnalul UI. Circuitul de divizare D
realizeazi raportul U cos ¢/(UI) = cos ¢. Unele detalii ale schemei bloc
din figura 5.12, a se pot vedea in schema electricd din figura 5.12, b.

Vet -
O x V0=K'vay=u'{' Ulcos? . cos?
>< F.T.J. e
vy=U )
o—————- y
M |
[o:
|
F.TS. FR. p--

UIcos(2wt+?P)

cos?

h)

Fig. 5.12. Misurareajfactorului de putere
a — schema bloc; b — schema electricd
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c. Modulatoare si detectoare.

Modulatoarele si detectoarele fac parte din categoria circuitelor multi-
plicatoare, dar se deosebesc de multiplicatoarele propriu-zise prin faptul
cd lucreazi la temsiuni de intrare mici (pind la 0,5 V) si la frecvente
mari (50 MHz sau mai mult).

Schema electricd a modulatorului cu indicativul 526 nC1 este dati in
figura 5.13, a, iar in figura 5.13, b se indicd schema de conexiuni. Acest

t0 O—

(e
L O

32 O—
20
T3\l VTG Dsg
3
R R3 i P9
150 150 ﬁg""‘"‘“
& &0
s O~
a)
. 4 —9 ©O+6V
_L 0)
Ry R, T
1K 1K
-0+ Y
0 : °-o
v,o—-{'——- 10 9 7 8 ol
o) '
Hi—s 526 T c, i
wo—b—» , ., o sHH
. 0] To 0,1
Fig. 5.13. Modulatorulfin am- d h -L
plitudine 526xC1 T 01
a — configuratie interni;
b — schema de utilizare b)
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modulator realizeazd modulatia in amplitudine, dupd principiul inmulfirii
a doui tensiuni. Este constituit din doui etaje diferentiale in antifaza
(tranzistoarele T,, T,, T si Ts), alimentate prin generatoarele de curent
constant formate din tranzistoarele T, T si dioda Dj. Curentul de deze-
chilibru este creat de intrarea (Y) la bornele 4 si 11. Intrarea (X) se
afl3 la terminalele 10 si 6. Modulatorul funcfioneazi cu un semnal de nivel
mic (pini la 0,5 V) la intrarea (Y) si cu semnal de nivel ridicat (pind
la 5 V) la intrarea (X).

Daci atit semnalul purtitor v,, cit si cel modulator z, au formi sinu-
soidala :

v, = V,sinwt; v, = V, sin Qf, (5.18)
unde o > .Q, se obfine semnalul de iesire de forma:

v, = KV,V, sin ot - sin Qf = K Y272 cos (0 — Q) —
2

i
— KK’;Z’ cos (& + Q)t (5.19)
Acest semnal contine numai frecventele laterale (0 — Q 51 o + Q). Pentru
a realiza o modulatie in amplitudine clasici (standard) se poaterealiza

schema de principiu din figura 5.14. Amplificatorul operational (BA 741)
insumeazi semnalele aplicate la intrarea sa inversoare:

vy, = — (v, + v,) = V,(1 + m sin Qf), (5.20)
in care tensiunea v, = —V, este constanti. Aplicind la intririle multi-
plicatorului semnalele v, = V, sin wf (semnalul purtitor) si v, =V, (1 +
+ m sin Qf) (semnalul modulator avind gradul de modulatie m < [0, 1])
se obtine la iegire semnalul modulat de forma clasicd (standard):

vy = KV,V, (1 + m sin Qf) sin ot = KV ,V, sin ot +

+ %KV,,Vy cos (o — Q)f — %KV,,V,, cos (o + Q)¢ (5.21)

care contine atit semnalul purtitor (de pulsatie w), cit si semnalele late-
rale (de pulsatie o — Q si o + Q).

Vy=Vxsinwt

Vi=-mVYysint 10K — >< —0
Vgr kv, vy =
Q9 LR

y
—T‘ y kYx Vy (1+msinsincwt

vy=Vy (1+msint)

V2=‘Vy =ct

Fig. 5.14. Schema de principiu a unui modulator in amplitudine
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Vy=Vygsinwt

o—1 x
Pl Fry b—o
o— Vo= Kve vy= va X V.- Vysinfit
Y =KVxVy sin Ntsincwt 2 Vo Yysin
Vy=vm0d=

sy, cinfit sinwt

vk
O——dx
NS ‘
vy N K
fo S LY) —2—V\-V,»Sin !
acpm 0,01pF
ok
b)
Fig. 5.15. Demodulator MA
a — schema bloc; b — detaliu constructiv

Detectia (demodularea) semnalelor modulate in amplitudine (MA)
se poate realiza cu un multiplicator conectat in cascadd cu un FTJ, asa
cum se aratd principial in figura 5.15, a, cu detaliu in figura 5.15, b,
unde FTJ este realizat cu AO de tip BA 741.

La intrarea y a multiplicatorului se aplicd semnalul MA de forma
Umoa = V), sin Qf sin of = v,, iar la intrarea x se aplicd un semnal avind
frecventa w/2n egald cu cea a semnalului purtdtor, de forma v, = V, sin ot.
La iesirea multiplicatorului se obtine semnalul:

v, = Kv,v, = KV,V, sin Qf - sin of =
(5.22)

= 5;- V,V,sin Qf %‘ V.V, sin (20 — Q)f — f V.V, sin (20 4 Q)¢
Filtrul trece-jos (FT]J) retine numai componenta de joasid frecventd
K .

v = 5 V.V, sin Qt.

Dacd semnalul modulat contine si unda purtdtoare (relatia 5.21)
atunci la iesirea din FTJ va apare §i o componentd continui care poate
fi suprimatdi cu un condensator conectat la iesirea v.

d. Alte aplicatii ale multiplicatoarelor analogice.

Generarea unei seriz de puteri cu multiplicatoare analogice se poate
efectua cu o schema de principiu, ca in figura 5.16. La iesirile celor doua
multiplicatoare se obtin semnalele Kwv2, respectiv K%3. Amplificatorul
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R, R
o JF——1_1"F—
v X 2| kv
K-velK-v
o x
>< R3
y PG e B
V?——— y K3 0
| —vp=Kqv+Kvletvd

Fig. 5.16. Generarea unei serii de puteri, utilizind multiplicatoare

operational AO are rolul de sumator (—v, = K + Ky® + Kg°), valorile
K, K, si K; putindu-se modifica din rezistentele R,, R, si Rj.

O astfel de schemid se poate extinde pentru obfinerea unui polinom
de gradul #, in functie de v. Acest artificiu conduce la obfinerea unui
multiplicator de frecventd, cu iesirea sinusoidald. Astfel, dacd semnalul
de intrare v este sinusoidal, avind pulsatia «, se poate obfine o multi-
plicare de 5 ori a frecventei, conform relatiei trigonometrice :

sin 5x = 5sin 2 — 20 sin® x 4 16 sin® x (5.23)

Dacd v = V sin of, folosind un lan{ de multiplicatoare care realizeazd poli-
. 5 20 16 .. .

nomul de putert —v, = Y/-v — 3 | 7 v5, la iesire se obtine semnalul:

—vy, = Vsin 5 f

Multiplicatoarele analogice se mai pot utiliza si pentru obtinerea unei

sume vectoriale de forma :
Vo= AV + V2 (5.24)

in caregmadrimile V,, V; si V, sint constante.
Relatia (5.24) se mai poate pune si sub forma implicitd
Vi

o [ S
Vo=Vat Vot Vs’

(5.25)

jar in cazul general’cind se calculeazd suma vectoriald Vo = 4/V3 + V3 +
+ ... 4+ V2, relatia (5.25) devine:

V=V, +—2 4y ViV (5.26)
0 " Vet Va Vo+ Va Vo+ Va

Rezolvarea ecuatiei implicite (5.25) presupune conceperea unei scheme de
multiplicator care are la iesire un semnal de forma

v, = K22 (5.27)

Vs

adicd realizeazd produsulfdintre semnalele v, §i v,, iar apoi, divizeazi
cu v,.
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Pig. 5.17. Schema unui amplificator i divizor de temsiune vy = vyy[v;

Schema din figura 5.17 care utilizeazi multiplicatorul analog de tipul
325rCl1, realizeazd operatia (5.27), cu factorul de scard K = 1.

; Suma vectoriald (relatia 5.24, sau 5.25) se realizeazd cu schema din
figura 5.18. Amplificatoarele operationale A, si A, lucreazd ca sumatoare
pentru semnalele care converg la bornele neinversoare ale acestora. Multi-
U Uy v v

' +s::.
. A Semnalul V+ = ( V,+

V3 1 . .
+ T-I-IZ) - — aplicat la borna neinversoare a AO A, este amplificat

cu 2, astfel cd la iesirea A, se obtine suma vectorialdi a semnalelor V,
$1 V, (dupd relatiile 5.25 si 5.24).

plicatorul realizeazd functia

’1

Vi 1 ~ . Xy * V- +Va
o—4 | 525TCEY e
L1y

Fig. 5.18. Schemi pentru sumarea vectoriald
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5.2. CIRCUITE LOGARITMICE $1I EXPONENTIALE

Circuitele logaritmice realizeazd o dependentid logaritmicd intre sem-
nalul de la iesire (v.) si cel de la intrare (v;, sau 7;) de forma

v, =K logN? (5.28)

r

sau

v, = K log y & (5.28')
iy
unde N este baza logaritmului.

Circuitele exponentiale (antilogaritmice) realizeazd operatia inversi
logaritmarii, furnizind la iesire un semnal de forma

vo=Kexp® =K N3, £(5.29)

7

sau de forma

. i
v =Kexpl = K N7, (5.29')
(4
In aceste relatii semnalul de referintd v, sau 4, este de aceeasi naturd
cu semnalul de intrare v; sau ¢; §i, in cazul modulelor integrate, de obicei
poate fi ajustat din exterior. La circuitele logaritmice, semnalul de refe-
rintd are in mod obligatoriu acelasi semn cu semnalul de intrare. Facto-
rul de scard K are dimensiunea unei tensiuni si poate fi, de asemenea
fixat din exterior. El poate fi pozitiv, sau negativ, in functie de tipul
constructiv al modulului logaritmic sau exponential. Dacid se reprezintd
grafic dependenta dintre mirimea de iesire v, si legaritmul in baza N
al mdrimii de intrare raportate (x,~ = logy 2| se obtine o variatie liniara
v
intre aces'tea, cu panta egaldi cu K.
In figura 5.19 se prezintd aceastd
variatie, in cazul N = 10. S-au consi-
derat doud valori ale factorului de scara
(K =1 V/decadi si K =2 V/decads).

Dependenta liniard intre mérimea
. v . vi

v, si mirimea x; =1g+, de forma
v’

0y %l 00100 v vo=— Kx; =Klg % 4 condus la atri-

Uy

Ve . .. .
. i irii lificatoare loga-
Fig. 5.19. Caracteristica de transfer a buirea denum de »,amp g

unui circuit de logaritmare ritmice” acestor circuite.
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5.2.1. Principiul de functionare si realizare a circuitelor loga-
ritmiee si exponentiale

Functionarea celui mai simplu circuit logaritmic se bazeazi pe carac-
terul exponential al relatiei curent-tensiune la o diodd semiconductoare
cu jonctiune :

ip = I, (exp-wfs — 1). (5.30)

unde V; este tensiunea termici daté de relatia Vy = KT/q (la temperatura
de 25°C, Vy =25 mV), I, este curentul rezidual al diodei, iar m
este un coeficient cuprins intre 1 si 4 (in dispozitive cu siliciu, m ~ 2).

Dacd dioda se conecteazd in bucla de reactie a unui AO (fig. 5.20).
se obtine celula de bazid a unui circuit logaritmic. Pentru aceasta configu-
tatie, in ipoteza 7; = ip > [,, se obtine tensiunea de iesire v,, sub forma

Vo = SR L3 PSS /S P (5.31)
g i \RI, R-I,

Realizatd sub aceastd formi, schema prezintd dezavantajul dependen-
tei pronunfate a factorului de scard (mVy) de temperaturd, precum si al
unui domeniu limitat de variafie al mdirimii de intrare (una sau doui
decade). Cresterca peste o anumitd limitd a curentului prin diodi duce la
o cddere suplimentari de tensiune pe rezistenta ei interni, iar sciderea
curentului sub anumite limite schimbd coeficientul de multiplicitate m.

Inlocuirea diodei printr-un tranzistor in montaj ,,transdiodi’” imbuni-
titeste simtitor performantele celulei logaritmice.

in figura 5.21, a si 521, b sint prezentate doui montaje in care
tranzistorul (de tip p#np) avind functia de dioda (,,transdiodd”) este conec-
tat in bucla de reactie a AO. In figurile 5.22, a si 5.22, b sint prezentate
aceleasi montaje, cu diode-tranzistor de tip np#n, in care se schimbd numai
sensul semnalului de intrare (¢; sau v;). Montajele de tip ,,transdiodi”
realizeazd precizii bune (erori sub 19,) pe o gami de variatie a curentului
de colector de cinci sau gase decade.

Pornind de la ecuatiile Ebers-Moll, care dau expresia curentului de
colector pentru un tranzistor bipolar

ic = aplp, [exp;—vE—B) - 1]. (5.32)
Vr
si considerind AO ca fiind ideal (ic x
=~ 4;), se obtine expresia tensiunii de
iesire (v, = vzp) sub forma:
vy = Vrln I” — Vrlnop, (5.33) R,
Eo _ o—{ =<
pentru schema din figura 5.21, a si “
vy = Vrln‘- — Vr 1n(aF + _} (5.34)
Eo g

pentru schema din figura 5.21, b. Fig. 5.20. Circuit logaritmic cu diod
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Fig. 5.21. Circuite logaritmice cu tranzistoare pup
a — cu baza legati la masi; b — cu diodi-tranzistor

a) -)
Fig. 5.22. Circuite logaritmice cu tranzistoare npn
a — cu baza la masi; b — cu diodi-tranzistor

In aceste relatii, Iy, este curentul rezidual de emitor (ca ordin de
méirime acest curent este de circa 107 — 1072 A), oy este factorul de
amplificare in curent. Ca urmare, curentul de intrare minim poate cobori
la valori de ordinul 1 nA (pentru a se pastra inegalitatea ¢; > Ig, care
valideazd relatia 5.32), valorile maxime fiind de ordinul mA.

Al doilea termen din relatiile (5.33) si (5.34), care depinde de or §i
B (valorile tipice pentru oy §i B sint oF = 0,95 — 0,995 si B = 50 — 500)
este de natura unei componente de decalaj la iesire si are valoarea tipicd
cuprinsd intre limitele 0,1—0,5 mV, la temperatura de 25°C.

In realizarea practici a modulelor integrate, pornind de la schemele
de bazi prezentate in figurile 5.21 si 5.22, se prevad circuite suplimentare
care compenseazd fie variatiile termice, fie curentii reziduali, atit pentru
AO, cit si pentru tranzistoarele atasate acestora.

In figura 5.23 se prezinti un montaj cu doud celule logaritmice (rea-
lizate cu tranzistoare upn) montate in opozifie, care compenseazd atit
curentii reziduali Ig,, cit si tensiunea termicd Vy. Tensiunile de iesire
Vg1 §1 v, la cele doud celule logaritmice date de relatiile

i

vy = —Vrln si 95 = —Vrln z; , (5.35)

ol oy Loy}
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-
{

Fig. 5.23. Schema unui circuit logaritmic compensat la variatiile termice

se aplicd la intrdrile (inversoare si neinversoare) amplificatorului operatio-
nal AQ3, rezultind la iesirea sa tensiunea:

Vo = (— o1 + Yea) % :_V;‘ R (ln z—l' —1In I—M-) (5.36)

1 R, %3 Tos

In aceasti relatie, raportul curentilor reziduali I,/I,, ai tranzistoa
relor pereche este aproape constant cu temperatura si se apropie de unitate.
Ca urmare, al doilea termen din relatia (5.36) este nul, rezultind o compen-
sare a curentilor reziduali cu temperatura.

Compensarea tensiunii termice V7 se realizeazi In ultimul etaj (cu
amplificatorul operational AO4), unde rezistentafRr este dependentd de
temperaturd. Tensiunea la iesirea amplificatorului operational AO4 este

R R, Ry, i
ks == 3 ~ —_— —-1 a -
v, 003‘1 e (1 + RT] Vit
—K,In% = Klog,, 2 (5.37)
12 2

In relatia (5.37) curentul de colector 7, este dat fie de o sursi de curent
%, = 1;, fle de o tensiune de intrare v; pe o rezistentd de intrare R;
(vezi figurile 521 si 5.22). Curentul de colector 7, este dat fie de o sursd
de curent de referintd ¢; = Izyp, fie de o tensiune de referintd Vgzr pe o
rezistentd Rgzgzr = R;. In final, se poate spune ci circuitul din figura 5.23
realizeazd functia

vo=Klg“ sauv, =Klg % (3.38)

]

REF VREF

Circuitele exponentiale realizeazi o dependenti exponentiali intre
tensiunea de intrare gi cea de iesire. Functia exponentiald este o functie
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n antilogaritmicd. Celula ele-
% mentard care realizeazi func-

fia exponentiald se obtine din
cea logaritmica (fig. 5.21, sau
522) la care elementele ex-
ponentiale (tranzistoarele) se
plaseazd la intrarea AQO, nu

| in bucla de reactie. Un cir-
v; cuit expomential, cu compen-
sarea tensiunii termice si a

R- curentilor reziduali este pre-
zentat in figura 5.24. Pentru
Vs acest circuit se pot scrie rela-
tiile :
Rt v
Ugpy = — Vrpln —*
1I01
Fig. 5.24. Circuit antilogaritmic I _
g Ugpy = — Vr In XEE (5 30)
02
UgBy = Uy - Vg, = V. VB
2 i 2 Rn + Rp [2 + EB2
Din aceste relatii se deduce
; R i I
LRGP S In 2. ﬂ) = —In—2_. (5.40)
Vr R;+ Ry RiIger In R IreR

Se obtine in final expresia tensiunii de iesire

Vo = Rilrgr exp (“‘ ;}—;) = Vrgr exp (— ;—;)’ (5.41)

Ry .
unde s-a notat K = (l + R_m] si Vrep = R Igpp.

5.2.2. Tipuri econstructive de module logaritmice si aplicatii

Modulele logaritmice sint de tipul N (cu tranzistoare npm), pentru
prelucrarea semnalelor pozitive si de tipul P (cu tranzistoare pnp), pentru
prelucrarea semnalelor negative. Semnalele prelucrate de modulele logarit-
mice sint cuprinse in general intre limitele 1 nA - 1 mA sau 1 mV =+
=+ 10 V, adica se extind pe cinci sau sase decade.

Firma Analog Devices produce module integrate logaritmice, ca de
exemplu AD751, AD752, AD755, AD757 etc. Fiecare din aceste module
poate fi de tipul N sau P (de exemplu AD755N si AD755P).

In figura 5.25 se prezintd schema de{principiu pentru modelul AD755,
care poate realiza atit functia logaritmica (fig. 5.25, a), cit si functia
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Ve

a) b)
Fig. 5.25. Scheme de utilizare ale CI AD 755
a — pentru logaritmare; b — pentru antilogaritmare

cxponentiald (fig. 5.25, b). In ambele situatii factorul de scari este K = 1V,
Cind se foloseste terminalul 2 in loc de 1, factorul de scari este K =2 V,
iar cind se folosesc ambele terminale (1 si 2), conectate in paralel, fac-
torul de scard este K = 2/3 V. Circuitul este alimentat cu tensiunile 415 V,
consumul fiind de 7 mA. Potenfiometrul de 100 kQ permite reglajul din
exterior al tensiunii de dezechilibru V). Dispozitivul efectueazi operatia
de logaritmare in gama 7, =1 mA -1 nA siv;,=1mV =-10V: cu o
eroare maximi de +19%,.

Dintre aplicatiile modulelor logaritmice s$i exponentiale enumerim
urmitoarele : multiplicatoare cu sumare logaritmici, extinderea sau restrin-
gerea unor domenii de date, liniarizarea unor semnale logaritmice sau expo-
nentiale etc.

Multiplicarea a doud semnale (obtinerea produsului lor) se poate realiza
prin sumare logaritmica dupid relatia

xy = exp [In x 4 In y] (5.42)

Prin acelasi procedeu se poate obtine si raportul a douid semnale
Z—exp[lnx—Iny], (5.43)
y

sau se poate realiza functia

xZ =expllnx 4 Iny —Inz] (5.44)
z

O schemi bloc care corespunde cu relatia (5.44) este prezentatd in
figura 5.26.

Mdsurarea coeficientului de absorbfie a unor materiale sau substanje
isi giseste largi aplicatii in medicing, in chimie sau in alte domenii de
activitate. Definind coeficientul de absorbjie ca fiind logaritmul raportuluj

157



Fig. 5.26. Schema bloc a unui
circuit de multiplicare i divizare
prin logaritmare

dintre intensitatea radiatiei incidente Irgr (de_referinfd) si cea a radiatiei
transmise Ip

A =1gleer g Tz, (5.45)
Ip IgeR

in figura 5.27 se prezintd un montaj care realizeazd aceastd functie.

Radiatia incidentd se aplici pe o fotodioda d; de referintd, iar cea
transmisi, pe alti fotodioda d,, rezultind curentii Irgr $i Ir. Semnalul
de iesire al CI AD757 este

Ir
Irer’

'Uo=—'l

adici chiar coeficientul de absorbtie A, definit de (5.45).

O aplicatie referitoare la utilizarea circuitelor antilogaritmice o consti-
tuie montajul pentru liniarizarea scalei unwui detector al concentratiei de
oxigen, redat in figura 5.28. Detectoarele de oxigen au o tensiune de jesire
proportionald cu logaritmul concentratiei de oxigen, de forma :

v, = K, log 10c, (5.46)

unde ¢ este concentratia de oxigen. Aceastd tensiune se aplicd la intrarea
AOI1 conectat astfel incit tensiunea de la iesirea sa si fie de forma :

vp = log 10¢ (5.47)

CI AD755 realizeazi antilogaritmul semnalului de la intrare (vez{
si figura 5.25), adicd la iesirea sa rezultd

v, = 10 (10 ¢) volti (5.48)

I SN
SN
7

N

E .

7y
-

-15V +15V

Fig. 5.27. Misurarea coeficientului dejabsorbtie
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Fig. 5.28. Liniarizarea scalei unui detector de oxigen

Daci concentratia de oxigen variazd intre limitele 0,019, si 10%, la
iegire se va obtine o temsiune care variazd intre limitele v, = 10 mV <+
<10 V.



N Capitolul 6

CIRCUITE PLL

Circuitele PLIL, (Phase Locked Loops) sau buclele cu calave pe fazd
prelucreazd semnale alternative, avind largi aplicatii in telemetrie sau tele-
comunicatii. Se utilizeazd ca demodulatoare pentru semnale modulate in
frecventd (MF), in sinteza frecventelor, la sincronizarea in transmiterea
datelor, codarea si decodarea telemetricd, stabilizarea frecventelor, filtra-
rea zgomotelor etc.

Desi principiul de functionare al circuitelor PLI, este cunoscut de
multd vreme 1n sistemele de comunicatie, utilizarea lor a devenit eficienti
pentru aplicatiile de uz general abia dupd ce progresele in tehnologia inte-
gratd au permis realizarea lor monoliticd. Ele apar astdzi ca module uni-
versale, caracteristice circuitelor de prelucrare a frecventei.

6.1. PROBLEMATICA GENERALA A CIRCUITELOR PLL

6.1.1. Prinecipiul ealirii pe faza

Bucla PLI, poate fi privitd ca un sistem de reglaj automat al frec-
ventei f, a unui semnal generat de un oscilator (fig. 6.1). Aceastd frecventi
trebuie sid rdmind egald cu valoarea prescrisd f;, indiferent de perturbatiile
p care actioneazd in sistem : zgomote externe, variatia parametrilor gene-
ratorului sub influenta temperaturii sau a tensiunii de alimentareetc.
Orice modificare a frecventei f, fatd de valoarea f, este transmisi prin
reactia negativi la intrare. Eroarea ¢ = f; — f, furnizatd de elementul de
comparatie C este prelucratd dupd o anumiti lege f,(¢), pind la atingerea
frecventei dorite f;. In acest moment se spune ci sistemul a captaf, frecvenga
fi, sau s-a prins pe aceastd frecventi. Mai mult, captarea frecventei f;

este insotiti de sincronizarea celor do-

+P ud semnale, cel generat in bucld si cel
c aplicat la intrare. In momentul atingerii

f1 + e f !  1ntre ren 8¢
fa(e) | regimului stationar caracterizatdef, = f,,
- I defazajul intre cele doud semnale ra-
mine constant, cu alte cuvinte, semna-

J lele sint calate pe fazd.

Fig. 6.1. Schema bloc a unui sistem de Pentru a realiza un circuit PLL este
reglaj automat nevoie deci de un element de comparatie
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Fig. 6.2, Schema bloc a compatate-
rului de fazi

® \ FTJ

pentru frecvenfele celor doud semnale (s, — de iesire §i 5; — de intrare)
si de un oscilator comandat, capabil sid~-si modifice frecventa in functie de
semnalul de eroare furnizat de comparator. In CI monolitice se utilizeazi
urmitorul principiu:

a) Compararea frecvengelor

Muitiplicind doud semnale sinusoidale s; = V,sinw,¢ §i s, =
=V, sin(wyt + 0), semnalul rezultat confine douid armonici, de frecventd

Hitfestfi—fa:
s15: = 3 ViVa{cos [(0y — )t — 8] — cos [(@ + walt + 6]} (6.1)

In cazul ci f; si f, sint suficient de apropiate, frecventele celor doul
armonici sint destul de indepartate:

fl—f?. <fT <f1 +f2 (6-2)

astfel cd armonica utild avind frecventa ¢ = f; — f, poate fi usor separati
de un filtru trece-jos (FTJ) cu banda de trecere f.

Ca urmare, compararea a doud frecvente poate fi realizat cu un circuit
multlphca,tor urmat de un FTJ (fig. 6.2). Acelasi rationament este vala-
bil §i in cazul cd unul sau ambele semnale sint dreptunghiulare. Produsul
lor contine o armonicd de joasa frecventd (jf) egald cu diferenta frecventelor
fundamentale.

F’l‘] avind réspunsul la frecvend F(jw) va refine doar armonica de
joasd frecventd, iar semnalul la iesirea sa va avea forma :

Vo(t) = KoV VoF(jlo; — 0z]) cos [(w, — wy)f — 8] (6.7}

In relatia (6.3) K, reprezintid coeficientul de scari al multiplicato’ ului.

Tensiunea v, la iegirea din filtru se numeste semnal de eroare, d.oarece
contine informatii in legéturd cu eroarea intre frecventele celor dous semnale.

Observatie. Cind cele doud frecvente sint prea indepirtate
e=fi—fa>fr F(jlog — o, )—0 (6.4)

infermatia asupra erorii se pierde, deoarece armonica este suprimati com-
plet de FTJ, v, rezultind de valoare neglijabila.

In cazul frecventelor suficient de apropiate, v, acfioneazd asupra osci-
latorului, modificindu-i frecventa f,, pind la sincronism, cind f, = f; st
8 = ct. Din acest moment, semnalul de eroare (6.3) ramine constant,

v, = K,V,V,Focos 8§ = Kpcos § = Kpsin ¢ (6.5)

. . .
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»  In expresia de;mai sus s-a notat:
F, cistigul static al FTJ (pentru f=0);
0 — eroarea de fazd, adicd defazajul invariant in timp intre semnale,
in care este inclus si defazajul introdus de FTJ;
¢ = w/2 — 0, unghiul de eroare, adica eroarea de fazi consideratd fata
de referinta =/2;
Kp = K, V,V,F,, sensibilitatea comparatorului de faza. }
Observatii. Sensibilitatea K, reprezintd panta caracteristicii v,(g)
pentru variatii mici ale unghiului de eroare, cind

U, = KD‘P (66)

Asa cum se va vedea in paragraful urmitor, de cele mai multe ori
comparatoarele de fazd din CI PLI, asigurid dependenia liniard (6.6) pe
intreg intervalul 4-nf2 de variatie al unghiului ¢ (fig. 6.4).

b) Gemnerarea frecvemtei de iesive f,

Generatorul semnalului s, este un oscélator comandat in tensiune (OCT).
Acesta este comandat de citre semnalul de eroare v,, Pentru v, =0, OCT
oscileazd cu frecvempa oscilafiilor libere fo = wosc/2m. Aparitia semnalului
de eroare (v, # 0) produce variatii liniare ale pulsatiel semnalului s, in
jurul pulsatiei libere, pind la anularea erorii w; — w,, cind

(A)z = Wys¢ "'I- Kovo {6.7)

In expresta de mai sus Ko reprezinti sensibilitatea OCT [rad/sV].

Schema bloc a circuitului PLI, astfel conceput este prezentatd in
figura 6.3. Circuitul este neliniar, dificil de analizat pentru cazul general.
Parametrii §i caracteristicile sale experimentale sau liniarizérile In jurul
punctelor de functionare permit caracterizarea suficientd a acestor circuite
in scopul utilizdrii lor corespunzitoare si a sintezei corecte a circuitelor afe-
rente,

6.1.2. Buela PLL in regim stationar sineren

in cazul cind f, este suficient de apropiati de frecventa libera fo,
reacfia negativd permite captarea frecventei f; la iesire, adica modificarea

Comparator Oscilator *

Vo Vo SZU_Z_LQ-

mw X ==y (7 OCT ——T——

3 !
I
|

%
=
]':.
=

Fig. 6.3. Schema bloc a unui circuit PLL pri. t ca sistem de
reglaj automat al frecventei
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frecvenfei OCT pind la valoarea f, = f;. Circuitul sincronizat pe frecvenja
prescrisd va fi caracterizat simultan de relatiile (6.5) si (6.7), adicd

©y = 0y = Wos: -+ KoK cos 8 (6.8)

Se poate observa astfel cd la sincronism defazajul intre semnaleles, sis,
este constant, iar

Wy — Wy, W —

os¢ .
cos 0 = Ry — Ry 6.9)

unde K, = KpK, este cistigul static in bucld.

Defazajul 0 depinde deci de distanta pulsatiei de referintd fatd de
pulsatia liberd a OCT si de amplitudinile V', si ¥V, ale semnalelor (prin
Kp — relatia 6.5). De obicei circuitele PLIL, integrate au V, = ct., iar
V, este limitat la o anumiti valcare Vy,, indiferent de méarimea reald
a amplitudinii semnalului exterior, mai mare ca aceastd limitd.

In cazul particular cind o, = w, = we, adicd la sincromizarea bucler
e frecventa oscilatier libere, defazajul semnalelor s, si s, este 6 = w/2,
iar unghiul de eroare ¢ si semnalul de comandid a OCT (v,) sint nule.

Schimbarea frecventei la intrare este sesizati de citre v, care comandid
modificarea frecventei OCT, pind la stabilirea egalitatii f; = fo # foso-
Defazajul semnalelor s, si s, se modificd in mod corespunzitor, indepirtin.
du-se fatd de valoarea centrald /2.

Posibilitatea méririi distantei intre f, i fo. este limitati de condifia
vealizdris unui defazaj 0 cuprins intre 0 st w. (fig. 6.4), limite 1n interiorul
cdrora v, variaza monoton, in concordantéd cu modificarile frecventei f;, — fos.
in momentul in care defazajul 6 depiseste una dintre aceste limite, v,
scade in valoare absolutd (fig. 6.4) si nu mai poate furniza nivelul cerut
de OCT pentru a urmdri variajia frecventei f,. Sistemul se desprinde din
sincronism, v, devine nul, iar frecventa OCT devine egald cu f,,, indiferent
de f,, care nu mai poate fi urmadritd (fig. 6.5).

Pentru a se putea caracteriza posibilitatea urmiririi frecventei f; de
citre bucla PLL aflatd la sincronism, se defineste:

" — banda de urmdrire B,, ca fiind domeniul frecventelor in jurul frec-

ventei centrale fo,, in care sistemul PLI, poate mentine sincromismul cu
semnalul de intrare.

/]
»
Pig. 6.4. Forme de variatie posibile 9%
pentru semnalul de eroate 9172 0 -5 9
— o —
o ar m P

~Vg= KgCOS‘Q‘“
=Kpsin{
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Fig. 6.5. Caracteristica statici de transfer a OCT

Valoarea benzii de urmirire este datd de valoarea maximi a expresiei
{6.9), adici de conditia cos 6 =1, pentru f; = f,:

B, =2|f, — fue | = KoKpjn = Kyl (6.10)

S-a aritat ci valoarea cistigului static al buclei PLL depinde de ampli-
tudinea semmnalului de intrare V,. Sciderea lui V, sub anumite valorj
duce la ingustarea exageratd a benzii de urmadrire si la iegirea din sincronism,
De aceea se recomandd ca amplitudinea semnaului de intrare V, si fie
mai mare ca o anumitd valoare, dati in catalog.

6.1.3. Captarea frecventei semnalului de intrare

In cazul cind f, diferd mult de f,., armonicele de la iesirea multi-
plicatorului sint suprimate in intregime dé FTJ, iar tensiunea de eroare
v, este nuld, OCT oscilind pe frecventa proprie f,..

Pentru a putea intra in sincronism, ar trebui ca generatorul si poatd
oscila pe frecvenia f, = f;. Pentru aceasta el are nevoie de o tensiune de
comandd conform relatiei (6.7):

Yo oCcT = ((91 - wosc)/KO;

avind valori cu atit mai mari, cu cit w, este mai indepirtat de 6.
Aceasté tensiune trebuie si fie furnizati de FTJ, care conform relafiei
(6.3) poate da la iesire tensiunea

Vo = KpF(j o, — wos]) €O ((0; — o) — 8),
cu atit mai micd, cu cit v, diferdi mai mult de weg.

Micgorarea distanfei «w; — w,, permite atingerea limitei pentru care
Yo =V ocr, adicd pentru care bucla PLL se poate prinde pe frecvenia f,.
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ir acest sems, se defineste

— banda de capturd, B,, ca fiind domeniul frecventelor in jurul fzec-
ventei centrale fo., peatru care bucla PLL poate intra in. sincronism cu
semnalul de intrare.

Neliniaritatea sistemului nu permite calculul exact al benzii de capturi.
Walori acoperitoare sint date de condifia

Yoy = Vo ocT, Pentru f; =f,
adicid
b, — ©ose) [ Ko = KpF(j(0p — @os)),

de unde rezuitd
B, =2|f, — fo| = = KoFpF(jAw) = Bu|F(jAo)],  (6.11)

unde s-a notat Acw, = 2m | f; — fosc|

Se observd cd, spre deosebire de banda de urmirire (relaia 6.10),
banda de capturd depinde de caracteristica de frecvempd a filtrului, de tipul
si perametrii sdi. Ea se reduce odati cu ingustarea benzii de trecere a
filtrului. De obicei, modulul |[F| al raspunsului la frecven}d este subunitar
pentru pulsatia e, ca urmare

B, < B,

asa cum se poate vedea si din caracteristica staticad a OCT reprezentatd in
figura 6.5, in .care sint specificate punctele # de desprindere si ¢ de in-
trare in siccronism.

6.1.4. Buela PLL in regim tranzitoriu de urmdrire

Procesul de captare a frecventei f, a semnalului de intrare §i de urmiri-
re a modificarilor acesteia, in cazul semnalului calat, cuprinde o perioadi
tranzitorie, dependentd de parametrii sistemului PLL: cistigul static
K4 §1 parametrii FTJ. In functie de acestia, procesul poate fi oscilant
sau aperiodic, mai lent sau mai rapid, stabil sau instabil.

 In cazul procesuini de urmirire, regimul tranzitoriu trebuie si fie cit
mai scurt, dar suficient de lin. Oscilatiile prea mari ale frecventei in
jarul valorii de referinfd pot duce ugor la iesirea din sincrouism, prin de-
pasirea benzii de urmirire. De aceea parametrii buclei trebuie astfel alesi,
fncit si asigure o variatie a unghiului de eroare in limita -+=/2 $i un com-
promis intre abaterea maximd in regim tranzitoriu i timpul de rdspuns.
Comportarea buclei PLIL in regim tranzitoriu se poate studia considerind
modelul simplificat, liniarizat, din figura 6.6. Semnalele de intrare §i de
iesire sint respectiv \

oy == o §1 oy = ot + 0,
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Fig. 6.6. Modelul liniarizat al buclei PLIL,

iar funcfia de transfer a buclei PLL va fi de forma

H(s) = 28 . _BaFC) |
oy (S) s + K4F(s)

unde K, este amplificarea buclei, iar F(s), functia de transfer a FT]J.

In sistemul PLI, se utilizeazi frecvent doui configurafii de FTJ
reprezentate in figura 6.7.
Filtrel R,C (fig. 6.7, a) are funcfia de transfer

F(s) =

ve(s) _ 1sC i
ve(s) 1/sC + R, 1+ sR,C

Cu un astfel de filtru, bucla PLI calatd reprezinti un sistem oscilant
amortizat de ordinul doi, cu funcfia de transfer:

1 1

H(s) =- = ) (6.12)
B, 2 ._l.. 1 ..'i .2_{. 1
KAs-i KAS+ mﬁ+mns+
pulsatia proprie:
o, = JEdm; m =R, (6.13)
si coeficientul de amortizare z:
2 = 1/2\R,CK 5) = 1/(24/K 7). (6.14)

Fidtrul R R,C (fig. 6.7, b) are functia de transfer

F(s) = 1 + SRzC - — 1 + TS ; 1-1 —_ R].C; TZ = RZC (615)
14 (R, 4+ R)Cs 1+ (t; + 7p)s

91 pentru acest tip de filtru, bucla PLI, are o comportare oscilant amorti-
zatd, caracterizati de parametrii

o, = K 4f(z, + 75) si (6.16)
L TR 1) e g
2—2 \/71+73(T2+K4)= . ,1.'1>12>KA. 58 617

In figura 6.7, ¢ i d se indici forma caracteristicilor de frecvenfd ale
buclei PLI, in cele doui cazuri.
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Pig. 6.7. Configuratii de FTJ, caracteristicile lor de frecvent §i caracteristicile de frecventd
) ale ‘buclei PLL avind aceste tipuri de FTJ:

8 — PTJ—-R,C; b — FITJ—R,R,C; ¢ — caracteristicile de frecvenid ale buclei PLL cu
FTJ—R,C; d — caracteristicile de frecventi ale buclei PLI, cu FITJ—R;R,C

In concluzie, utilizind FTJ avind functia de transfer F(s) de ordinul
unu, bucla PLL se prezintd ca un sistem de ordinul doi, iar parametrii
84, w, 51 z depind de configurajia §i parametrii FT]J.

Regimul tranzitoriu care apare la modificarea frecventfei f, sau fazei
semnalului de intrare se poate studia luind in considerare variatii A,
sau AO ale parametrilor semnalului de intrare ;. In figurile 6.8 se indica
unele caracteristici experimentale care se iau in considerare in proiectare,
cind trebuie alesi parametrii circuitului.

Modificarea frecvemfei f, cu o valoare constantd Af este insotitd de
modificiri ale frecventei f, ale OCT, pind la restabilirea regimului.stationar
sincron in care semnalul se¢ caleazi pe noua frecventd de la intrare. Si-
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Fig. 6.8b. Variatia unghiului de eroare cu parametrii
buclei PLY, la un semnal treapti de fazi aplicat la
intrare

multan cu modificirile de frecventd au loc modificdri de fazi, pini la
stabilirea sincronismului, cind faza rdmine constantd, datd de raportul
(6.9). In figura 6.8, a se reprezintd regimul tranzitoriu de variatie a erorii
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de fazd ¢(t) = =/2 — 6(¢), la variatia pulsajiei de intrare cu Aw = 2mAf.
Se remarcéd puternica dependen{i de parametrii buclei, o, si 2.
Modificarea defazajului semnalului de intrare cu o treapti A0 este
imsotitd de variatii tranzitorii ale fazei semnalului OCT, pini la restabilirea
defazajului inifial, determinat de frecvenja f;, nemodificati. Variatia erorii
de fazid fafd de valoarea sa stajionard este prezentati in figura 6.8, b.

In cele doud figuri se poate vedea ci amortizarea z influenjeazi con-
siderabil regimul tranzitoriu. La amortizdri prea mici, unghiul de eroare
poate depasi limitele 4-=/2, conducind la iegirea din sincronism. Pe de alti
parte, amortizirile prea mari duc la regimuri aperiodice prea lente, Va-
loarea cea mai potrivit atit din punctul de vedere al amplitudinii in regim
tranzitoriu, cit §i al timpului de stabilire este z = 0,707.

Pulsatia naturald o, caracterizeazi atit banda de trecere a buclei PLI,
calate (care pentru z = 0,707 se comportd ca un FTJ) cit si durata re-
gimului tranzitoriu, invers proporfionald cu aceasta. Valoarea aproxima-
tivi a timpului de capturi este dati de relajia:

tc (@1 — woss)?

22008

I

Banda de trecere f, = o,[2r (a buclei PLL) indicid variatiile de frec-
ventd in jurul frecventei stationare, admise de bucla PLIL. Daci sincroni-
zarea se face pe frecventa f, semnalele avind frecvenja mai mare ca valoa-
rea f + f, vor fi suprimate. Aceasta permite separarea semnalului util de
zgomote sau de alte semnale nedorite, Micgorarea exagerati a benzii de
trecere f, in scopul méririi imunitafii la zgomote, mireste insi timpul de
stabilire, atit in procesul de urmdirire, cit §i in cel de captura.

Din cele de mai sus, rezultd ca in proiectare trebuie acordatd o aten-
tie deosebiti alegerii parametrilor o, §i 2z ai buclei PLL. Ei sint direct
determinafi de structura i parametrii FTJ utilizat.

6.1.5. Buecla PLL utilizati ca demodulater pentru semnale MF

Aga cum s-a aritat, tensiunea de eroare v, se modificd odatid cu varia-
tiile frecventei f,, la intrare. Daci semnalul s, este modulat in frecvents,
v, va urmdri variafiile semnalului modulator.

Intr-adevir, daci m{f) este semnalul modulator, frecventa la intrare
va fi de forma:

fl =fosc "l‘ Afm(i): (6.18)

Af fiind deviatia de frecventd fatd de frecvenja centrald fo.. Stiind ci
semnalul eroare este de forma (6.7

v, = (g — Wosc) /K,
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Fig. 6.9. Schema bloc a buclei
2 PLL utilizatd ca demodulator
pentru semnale MF

b4 0ct b

T Ll

si cd la sincronism , = @y, rezulti ca:

Vo = %’—“ (fl —fosc) = 27;:,}1. WLU) (619)
[ Koy

Prin urmare, in bucla PLL calatd, semnalul de eroare v, care apare la
iesirea BT J este proportional cu semnalul modulator m(t). De aici, posibilitatea
utilizirii buclei ca demodulator pentru semnale MF, conform schemei bloe,
reprezentate In figura 6.9.

Pentru o buni functionare, frecventa variabild (6.18) trebuie finuti
tot timpul in banda de urmirire pentru ca sistemul si nu se desprindd
din sincronism. In acest scop trebuie asigurati o rezervi suficientd care
si finid cont de regimurile tranzitorii, sau de zgomotele posibile. Pe de
altad parte, variafia frecvenfei Afm(f) in jurul frecventei centrale f,. tre-
buie si fie cuprinsid in banda f, = v,/2r (de forma indicati in relajiile
6.13 si 6.16) pentru ca semnalul si rdmind nedistorsionat gi redat corect
la iegire.

(o] anzlizé simplificatd se poate face pentru un semnal modulator sinusoidal

m(t) = sin w,t,

cind unghiul de eroare are variatii periodice avind amplitudinea dependentd
de pulsatia w,, a semnalului modulator, deviajia de frecven{i Af = Aw/2x,
precum si de parametrii w, si z ai buclei PLL. In figura 6.10 se prezinti
dependenta unghiului de eroare fafi de raportul wgfw, si de factorul de
amortizare a buclei PLL calate. Se observid cid eroarea maximid de fazd
apare pentru o, = w,. Figura 6.10 este utilizatd la calculul orientativ al
pulsatiei naturale a buclei PLIL, in cazul unui semnal modulator sinusoidatl
dat.

)
Awfwn
18 2:03
16 .
12 /05\\
RS\
04 g E
5 %% W fwn
03 1 3 10

¥ig. 6.10. Varlafia unghiului de eroare cu parametrii buclel
PLI, 3i pulsatia semmnalnlui modulator
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Influenta zgomotelor. “Zgomo- Bn
tele altereazd atit amplitudinea, "5 7 35

cit si faza semnalelor utile §i'sint | | T 1
echivalente unor semnale %(t) alea- 3 . P :
toare care moduleazi semnalul de 5o =5(z 4 )
intrare in amplitudine si frecventd : 25
2
$1(8) = V(1 + n,(f)) cos [wos ¢ + @
, 15 —
| g
+ Ao { m(g)dg + ny(t)],  (6.20) ! r‘\ P
o 05 | ;
#y(¢) si ny(f) reprezentind zgomote +
in banda de trecere a buclei PLL. 0 051 15 2 25 3 35¢
Modulajia nedoritd a amplitu- Fig. 6.11. Banda de trecere a zgomotului tn
dinii se poate evita prin aplicarea bucla PLL

semnalelor cuamplitudini V,>V,,,,
corespunzitor funcjiondrii cu limitare a comparatorului de fazi.

Pentru minimizarea variatiilor de frecventid datorate zgomotelor se
impune micsorarea benzii de trecere a buclei PLL si asigurarea unui ra-
port qemnal/zgomot suficient de mare. Dacd raportul semnalfzgomot
este de 0 dB, adicd, dacd puterea semnalului util este aceeasi cu puterea
zgomotelor, in banda de trecere a buclei PLL, semnalele nu pot fi calate.
In acest sens se recomands ca raportul semnal/zgomot in banda de trecere
a buclei PLI si fie de cel putin 6 dB. De asemenea, pulsatla w, a buclei
se alege conform relatiei (6.21), considerind o rezervd de variatie de circa
40° pentru unghiul de eroare, adici alegind o, ~ 1 rad.

In figura 6.11 se indici dependenta benzii de trecere a zgomotului in
bucld (By/w,), functie de coeficientul de amortizare a buclei. Banda minima
de zgomot rezultd pentru z « [0,5 — 0,7], ca urmare valoarea recomandati
(0,707) rezultd utild si din acest punct de vedere.

6.1.6. Coneluzii

Captarea frecventei f; a semnalului de intrare se poate face in limitele
benzii de capturd B,, dacid

2|f1 '—foscl < Bc

In caz contrar trebuie luate masuri de micsorare a distanfei intre f, §i
frecventa oscilatiei libere f,,, a OCT, prin:

— ‘modificarea frecventel semnalului de intrare;

— modificarea frecventei libere a OCT.

Odati sincronizat, semnalul generat de OCT urmaireste variatiile de
frecventd ale semnalului de intrare atita timp cit aceste variafii sint cu-
prinse in limitele benzii de urmarire B,, adicd

2|f1 "fosci < B,,
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Depisirea benzii de urmirire duce la iegirea dim simoronism, iar resim-
cronizarea sistemului se face in banda de capturd

B, < B,.

{n regim stafionar sincron frecventa f, a semnalului generat de QCT
este ggald cu frecventa f; a semnalului de intrare. Defazajul 0 al acester
semnale depinde de f, i de parametrii buclei PLL. La sincronizarea pe frec-
venta centrali f,,, defazajul 0 intre cele doud semmnale este w/2. Pentru
ca semnalele si poatd rdmine calate, 0 trebuie si rdmini in limitele &
si =. In literatura de specialitate se ia frecvent in considerare unghiul de

eroare @ == 22'- — 0, unghi care trebuie si fie cuprins intre +£n/2 pentru

pistrarea sincronismului.

Parametrii buclei PLIL se aleg in functie de aplicajia concretd a circuitului,
ciutind si se asigure performanfele statice si dinamice dorite. Circuitul
PLI, se utilizeazd in doud directii fundamentale:

a) Ca filtru wrmdritor de bandd ingustd, prin sincronizarea circuitului
e semnale afectate de zgomot.

Semnalul la degirea OCT urmireste frecvenga f; a semnalului aplicat
la intrare, atita timp cit aceasta este cuprinsi in banda de urmairire. Bucla
PLIL, trebuie si prezinte o bandi f, de trecere redusd, pentru a suprima
in mod corespunzitor zgomotele care insofesc semnalul. Limita inferioard
a acesteia trebuie sd ia in considerare cerintele de stabilitate si de asigurare
a unei durate corespunzdtoare a regimului tranzitoriu.

b) Ca demodulator pentru semnale MF

Semnalul de la desirea FT] este proportional cu semnalul modulator
al frecventei f;. Banda de trecere a buclei trebuie si fie suficient de largd
pentru a reda corect semnalul modulator, dar sa asigure totodatd suprimarea
zgomotelor. De asemenea, eroarea de fazi, care urmireste modificarile frec-
ventei, trebuie si rimini in permanentd in limita 4-w/2, pentru evitarea
ieirii din sincronism.

Instabilitate in functionarea (buclei, urmati de iegirea din sincronism
se datoreazi in general unor valori ale amplitudinii semnalului de intrare
sub limita admis3, unui cistig K, prea mare, sau unei benzi prea inguste
a FT].

Tinind cont de cele de mai sus, in alegerea parametrilor de proiectare
se fac urmaitoarele recomandiri:

Cistigul in bucli se alege in funcfie de banda de urmdrire B, doritd,
conform relatiei (6.10).

Coceficientul de amortizare optim este 0,707.

Pulsatia naturald se alege in functie de tipul aplicatiilor mai sus pre-
zentate i influenfeazi banda de zgomot, timpul de capturd i evolufia
semnalelor in regim tranzitoriu. Ea trebuie si fie cit mai redusd pentru
& Minimiza efectul zgomotelor, dar, in acelagi timp, suficient de largd
peftry a asigura o buni comportare in regim tranzitoriu §i o urmirire per-
fectd a frecventei semnalului modulator.
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Fig. 6.12. Schema bloc a circuitului PLIL, BE 585

6.2. CIRCUITUL INTEGRAT BE 565

Circuitul PLIL de tip BE 565, de productie romineasci, prelucreazi
semnale avind frecventa pind la 500 kHz. Schema bloc este prezentati
in figura 6.12 si confine comparatorul de fazi CP, amplificatorul A cu
refeaua R,C avind rol de FTJ si oscilatorul comandat in tensiune OCT.
Tipul FTJ si parametrii sai depind de componentele C sau R,C conectate
la terminalul 7, iar frecventa liberd a OCT se fixeazd cu R, si C, la ter-
minalele 8 si 9. Iesirea circuitului este la terminalul 4 sau 7, dupd cum
acesta joaci rol de filtru urmdritor de bandi ingusti, sau demodulator MF.

Alimentarea se face in c.c. de la doud surse (fig. 6.13, a), sau de la
o sursi (fig. 6.13, b). Etajul diferential de intrare al CP necesitid o polari-

Fig. 6.13. Posibilitifi de alimentare ale CI GE 565
a — alimentarea cu doudi @ suwsi; b — alimentarea cu o sursd
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gare in c.c. care se realizeazd conectind rezistenfele R la bornele de intrare
gi la potentialul median de alimentare. Tensiunea de alimentare simetric¥
poate fi cuprinsi in limitele +45-—-412 V.

6.2.1. Cenfiguratia CI PE 565

Comparatorul de fazd este vwu multiplicator cu transconductan{id cu
dubld echilibrare (fig. 6.14). Deoarece dezechilibrul curentilor de colector
fig. 6.14, a) in ramurile unui etaj diferential este proportional cu transcon~
ductanta g, si cu semnalul diferential de la intrare, se poate scrie:

6, — iCz = Bm 1,2 Sg = e, Sy
2Vy
P A _ —igg
icg ey = —gm 3,48y = 0% Sy
4
i.c — fcg = Sy = 810
B Ce 8m5,8951 2Va' 1
ic1-1c2=9Imv Vi
T {
v -
Io*grn'z" ‘ I Re Re
|
C 1 ‘ b ‘ Ve
v D i .
| cof 'cav iy
i \J J
g N ) 2 3 L
NORRZe | !
1 52 54 .
a) ; ics ch
S 2
| AT
3% i
]
\
RB RB I G '.]:
1 e
U S
1

B
Fig. 6.14. Configuratia comparatorului de fazi:

& — principiul de functionare a multxplicatotuhu cu fransconductantd ;
b — CP in CI B3E 565
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Tinind cont de relatiile de mai sus, se poate deduce ci tensiunea la
iegirea din comparator este proporfionald cu produsul semnalelor la in-
trare : ‘

Vo =V; — Uy = V4 — Rec(icy + tcs) — Va+ Relice + icy), sau

$153 (6.21)

fn cazul in care s; si s, depisesc limita de saturafie, tranzistoarele
functioneazi in comutatie, blocate sau saturate. Tranzistorul in conductie
preia intregul curent I,, iar tensiunea diferentiald la iegire este 4TI Rce
Durata impulsurilor pozitive sau ne-
gative de tensiune este dependentd g, J
de defazajul 6 intre cele doui sem-
nale, aga cum se poate observa §i | 7
din figura 6.15 pentru semnalele . T 20 -
calate. FTJ va media tensiunea v,, ! wt
astfel cid la iesirea sa v, este liniar
dependentd de 0 (fig. 6.16), in inter-
valul 0—m=:

W
3

S2§

Vo = Ve ma = IORC(%O- — 1) (6.22)

7 P R e

Sau, in functie de unghiul de
eroare ¢ = w2 — 0,

2I4,Rc .
=

b

Yo = V@md=

Ld E3 f T =) o
‘*’*"-‘(";'+;) ir“@p i i .
|

wt
rezultind o tensiune independenti l—
de amplitudinea semnalelor. Prin Fig. 6.15. Cronogramele semnalelor CP,
urmare, la functionarea in limitdri, la functionarea in limitari
comparatorul de fazid furnizeazi o
tensiune liniar dependentd de eroa-
rea de faza. J

Filtrul trece-jos este realizat cu

un amplificator parafazi curefea RC R~~~ — ==~ 2
{fig. 6.17). Rezistenfa R, = 3,6 kQ [
este integratd intern, iar la termina- :

lul 7 se cupleazd un condensator sau o il 8
un dipol RC (fig. 6.17 b, c) cores- 2

punzatoare filtrelor R,C sau R;R,C. IR
In acest caz:

. , Fig. 6.16. Variafia unghinlui de eroare a
v, = (R |1Zc)icy, tcy = SmVel2 funcfionarea cu limitare a CP
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Pig. 6.17. Filtrul trece jos in configuratia CI BE §

¢ — sche.

.
’

b — schema echivalenti la semnale mici in cazul FTJ—R,C
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Fig. 6.18. Schema bloc a OCT din CI BE 565
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Pentru FTJ-—R,C rezulti

. o ”_o . ngm — 1?0 b
F(jo) = v RCjo-+1  mjo-+l (6.23)

far pentru FTJ—R,R,C,

i Fo(l + sz)
Flio) = Lol +m20)
o) = e’ v

(%)

#yv
= R,C, 1, = R,C (6.24) Voul~ =2 = -
A gs . . ! ff \‘, [f\e‘
Cistigul de c.c. al filtrului este constant — ——# 4 ;
si inglobat in coeficientul ce sensibi- L y A
litate al comparatorului de fazi, care yq £ . 5/
pentru CI BE 565 este de R
Kp = 0,68 V/rad, (6.25) ‘ug
Vol

P ==

cind amplitudinea semmnalului s, depi-
seste 100 mV.

Oscilatorul comandat in tensiune cu- v
prinde un generator de tensiune liniar
variabild si un comparator cu histe-
rezis, avind pragurile Vg si Vy (fig.
6.19). Comparatorul comandid schim-
barea sensului tensiunii liniar variabile,
cind aceasta,atinge  unul din cele doud § derone et
praguri. Lai'iesirea comparatorului re- i : o
zultd o tensiune dreptunghiulard V, ! ¢
a cirei ffecventé /2 depinde de dis- ¥ig. 6.19. Caracteristica statici de trans-
tanta (fixd) intre pragurile comparato- fer a comparatorului din ronfiguratia
rului §i de panta tensiunii liniar va- OCT si cronogramele semnaleior OCT
riabile (reglabili prin R, si Co).

in figura 6.18 se indicd schema de principiu a OCT. Incircarea §i des-
cidrcarea condensatorului C, se face la curentul constant I, menfinut la
aceeasl vaioare, in ambele sensuri, de citre comutatorul electronic K si
oglinda OG de curent. La incircare, curentul circuld prin D,, K fiind de-
conectat. La descdrcare, comparatorul comanda conectarea lui X, iar C,
se descarcd cu acelagi curent I, furnizat de OG. (D, este blocatd, iar D,
conduce). Evolutia semnalelor OCT este indicatd in figura 6.19.

Pentru datele concrete corespunzitoare CI PE 565 rezultd:

-- frecvenfa de oscilatie liberd a OCT

e oromlcemerreng o s

=
ames

e OG0l

——
rn oo

P ,
Jose= 7RG, (6.26)

-~ sensibilitatea OCT
Ko = 54 fogsiVA (6.27)

Contiguratia internd a circuitului PLL, fE 565 este prezentats in figura

12 — Montajs elestronice en cirenite integrate andlagice 177
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6.2.2. Unele date de catalog ale CI BE 565

Valori limitd
Tensiunea de alimentare 412 V (terminalele 10, 1)
Tensiunea diferenfiald la intrare -1 V (terminalele 2, 3
Puterea disipatd 500 mW

Darameiriv electrici pewtru tensiunea de alimentare 46 V
€P : Nivelul minim al semnalului de intrare pentru funcjionarea in lmi-
‘tare 100 mV
Valoareai'tensiunii de iesire de mod comun 4,5 V
Tensiunea de dezechilibru (intre terminalele 6 si 7) 100 mV
Tensiunea de referintid de c.c (terminalul 6) 0,88 V¢
Sensibilitatea CP Kp = 0,68 V/rad
OCT : Semnal dreptunghiular (terminal 4) 5,4 V,_,
Semnal triunghiular (terminal 9) 2,4 V,_,
Frecventa oscilatiei libere fo. = 8,7/R,C,
Frecventa maximi de lucru 500 kHz
Sensibilitatea OCT K, = 4,1 fo radfsec V

Performangele circuitului in bucld tmchisd

Cistigul static al buclei K, = 2,8f,, 1/sec

Amplitudinea semnalului demodulat pentru o deviatie de 109, este de
800 mV

Pentru o tensiune de alimentare oarecare V, siut valabile relatiile

K4 =336f0lV4 (6.28)
Ko =54 fou V4 (6.29)
B, = 24/2/, (6.30)
B, = 16fo/V 4 (6.31)

Pentru mairirea stabilitdtii buclei se recomanda plasarea unui conden-
sator de 1 nF intre bornele 6 si 7.

6.2.3. Aplicatii ale ecirenitului PLL BE 565

Pentru exemplificarea celor prezentate mai sus, din multitudinea de
aplicatii posibile s-au ales citeva dintre cele mai semnificative.
1. Demodulator MF

Se proiecteazid un circuit pentru demodularea semnalelor MF, avind
frecventa purtitoarei f,, = 14,5 kHz, deviatia maximd (Af/fos) - 100 =
= 7,59, si frecventa semnalului modulator £, = 220 Hz
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a} Deviafta de frecventd Af = 7,5 - 14500/180 = 1088 Hz
b) Componentele OCT — Se alege C, = 3 nF, conform relatiei 6.26
-ezulti Ry = 1/(8,7fuCo) = 1/(3,7 - 14500 - 3 - 1079 = 6 kQ

c) Parametrii bucleé — Se alege z = 0,707 si o, = 2n500 radjs. Se
verifici valoarea lui ¢ din graficul 6.10. Pentru o,/w, = 220/500 = 0,44,
:ez;tlté dep/(Am/co,,) ~ 0,44, prin urmare p =~ 0,44 - 1088/500 = 0,95 rad. <
< 1 rad.

Cistigul static al buclei K4 = 2,8 fo,, = 33000 1/s.

d) Componentele FT] — se calculeazd conform relafiilor (6.13) ...
16.17). Rezultd 7, + 7, = K /ol = 3,5 - 1073 sec., 1, = 22[w, = 4,4 - 10~¢
sec. D aici, 7, = 81,6 + 1074 sec.,, C =n7,/R, = 31,6 - 1074/3600 = 1 p¥F,
R, = 1,/C = 4,4 - 1074107 = 440 Q.

d) Schema circuitului proiectat este indicatd in figura 6.21. Semnalul
ie iegire este amplificat suplimentar cu un AO in conexiune diferentiald.

2. Decodificator FSK

Unul dintre cele mai raspindite mijloace pentru transmisia datelor
numerice este linia telefonici. Ha este folositi ca purtitoare de date in
banda {300 Hz — 3400 Hz). Banda limitatd de frecven{i pe care lucreazd
semnalele telefonice face si fie imposibild transmisia prin aceastd refea, &

a..

— +6V

7l

legite
semnal
demodulal




] ornciomai oo e m—— i A

B il
Fig. 6.22. Evolutia in |
timp a unui semnal | ¢ !
codificat T'SK ? »
o N
i ARV AV I A

sem?alelor telefonice binare (dreptunghiulare), cdrora li s-ar distruge fron~
turile.

De aceea, prin sistemul MODEM (Modulator—DEModulator) datele
binare se moduleazd cu purtdtoare sinusoidald, se emit pe linia telefonici
si se demoduleazd la recepfie. Pentru frecvenfe cuprinse intre 1000 si
2400 Hz se utilizeazd modulatia cu deplasarea de frecvemtd FSK (Frequency
Shift Keying). De exemplu, conform unei conventii internationale (CCITE),
pentru numdrul binar 1 se adopti 1300 Hz, iar pentru 0, 2100 Hz,
semnalul modulat avind evolufia din figura 6.22.

Circuitul PLL se poate folosi ca demodulator FSK. Deoarece conform
celor ardtate mai sus frecvenfa f; variazd in salturi, regimul tranzitoriu
la variatia in treaptd a mirimii de intrare este determinant (fig. 6.8, a).
Parametrii buclei v, $i z se aleg astfel ca si permitd o rezervi suficients
de variatie pentru eroarea de fazid. Pe lingd aceastd restricfie, trebuie si
se tind cont de viteza de transmisie a datelor in biti/secundi. Bucla PLJ,
trebuie si prezinte o bandi de trecere suficient de largd si o filtrare cores-
punziitoare a armonicilor purtitoarei pentru a reda corect semnalul modulat,
de form3 dreptunghiularid. Fronturile semnalului demodulat se formeazi
cu ajutorul comparatoarelor plasate la iegirea FT]J.

in figura 6.23 se prezinti un circuit demodulator FSK penitru sem
nale modulate conform conventiei 1- 2025 Hz, 0— 2225 Hz. Calculul
circuitului cuprinde urmaitoarele etape:

" a) Parametrii OCT — Se alege C, = 4,7 uF §i f, = 2225 Hz. Rezultd
R, = 1/(3,7f:s.C,) = 25 kQ.

b) Parametrit bucles PLL — Se alege z = 0,707. Valoarea minimi
peatri w, rezultd din figura 6.8, a punind coundifia limitédrii unghiului @me=
= 0,43Aw/w, la 1 radian, unde Aw = 2x - 200 rad./s. Rezulti o, > 2n -
- 90 rad/s. Se adopta f, = 150 Hz, corespunzitoare vitezei de transmitere
a informatiei binare.

N .. 2,8 . 2225
c) Parametrii FT] — v, + 1, = K lo? = T 0,007 s,
(2w
vy = 22fw, == (2 - 0,707)/(2r150) = 0,0014 5, 7, =0,0056 5, C == 7,/R, =
= 1,7 uF; se alege C = 2,2 pF, rezulti R, = 7,/C = 700Q.
 Circuitul este previzut cu filtre pentru filtrarea suplimentard a armo-
aiciler: purtitoarei, iar comparatoru! 8M2711 formeazd fronturile semnalului

de iesire.
3. Simseza frecvenjelor

QCT oscileazd cu frecvenja (6.26), reglabild cu elementele externe K,
#1 C,. Acest semnal dat de OCT se poate sinoroniza cu semnale s, de dife-
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Fig. 6.23. Decodificator pentru semnale FSK

rite frecvenfe, submultiple sau multiple de f,, aplicate la intrarea CP.
Circuitul PLI, apare ca multiplicator, sau divizor al frecventei f, al semna-

sq L1
/1L__

/-

| wt
\/.
i | 1
I
P
I

fosc=3fy

e

e

Pig. 6.24. Sincronizarea semnaluluils, de la intre-
rea CI PLYL  cu semnalul s; la iesirea OCT prin
armonice a 3-a
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lului aplicat la intrarea sa.

a) Muliiplicarea sau diviza-
rea frecventei in raport impar

Semnalul s, de frecventd fo,
se poate sincroniza cu orice sem-
nal dreptunghiular s, aplicat la
intrarea CP si care contine o ar-
monicid de fecventd egald cu fo.
Reciproc, dacd semmnalul s, con-
tine o armonici de frecventi
f;, aceasta se caleazi pe s;.%Se
stie ca semnalele dreptunghiulare
contin armonici multiple impare
ale frecventei fundamentale. Prin
urmare, bucla PLIL, poate sincro-
niza semnale s; i s, avind
frecventele in raport impar: fo=
=(2k + 1)f1, sau fi=(2k+ 1)fos.

In figura 6.24 s-a exempli-
ficat sincronizarea celor doud
semnale pe' frecventa armonicii
a 3-a, in cazul ci se fixeazi f,o=



= 3f,. De exemplu, dacid f, = 5 kHz, bucla PLI, poate ge 1a Saciran
OCT (terminalul 4) un semnal sincron, avind frecxﬁan;a lganezr-?ﬁzGleilée:
15 kHz, 35 kHz etc., multiplu impar de f,. S

Circuitul funcfioneazi in regim de filtru urmiritor de bands ingusti.
Pulsajia naturald a buclei trebuie aleasd cit mai mici, pentru a obfine o
buni imunitate la zgomotul ce insoteste semnalul de intrare, dar suficients
pentru banda de capturd (6.11).

De exemplu pentru f, = 60 kHz $i fu = 300 kHz, sincronizarea se
realizeazd pe armonica a 5-a a semnalului s; - Alegind R, = 2 kQ se cal-
culeazd

- 1 1
O 37 Ryfose 3,7 - 2000 - 300 - 10
Dacid se doreste ca banda de capturi¥si aibid frecventa centratd in

jurul frecventei f,. cu 4129, adici B, = 70 kHz, conform relatiei {6.30)
rezultd

fo= B,[24/2 = 25 kHz
si de aici parametrii FTJ—R,C, conform relatiilor (6.13)

* K 2,8 2,8 « 300000
= = 2 ~=34-10"%s
o (@rf)? (2= - 25000)

< 34 - 10~
C,=2 =217 _10nF
R,  36-10

Schema rezultatd este indicatd in figura 6.25.

b) Multiplicarea frecventei imtr-un raport oarvecare

Se utilizeazi schema de principiu din figura 6.26. Frecventa semnalulul
la iegirea din OCT se divizeazi de # ori, iar sincronizarea se realizeazd pe

+6V

= e
w59 L fosc=300 kHz
p &
0 3 8 l
) £ 565
) B InfF
1 2 3 405 7
1 H 1
AT T L
80Kz 4-"ﬂ g o = 10nF
L R L F2
i L4 # 300 kH2

= JUlt

Fig. 6.25. Multiplicator de frecventd
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frecventa f, : # = f,. Rezulti ci semnalul s, la iegirea din OCT are frecventa
egald cu f, - ». De obicei f,, se alege egald cu #f, sat in vecinitatea acesteia
pentru a putea asigura o bandi de captura suficient de fngusti. Un astfel
de multiplicator de frecven{d cu # = 10 se prezintd in figura 6.27. Divi-
zorul de frecventd decadic este realizat cu CI digital CDB 490, alimentat

"

—

e

i
H
b

[2]
el
1

Tig. 6.26. Schema

bloc a unui multipli-

cator de frecventd
modulo. 7

184

KoLy
; e H i
et 1E :
f' !_, iua: ‘ 3: e
toe T ' S YO E
=250 14 m
h ;i f
Intrare | E LK ; ;
ntra bt ? i
fy — i
] 6001 uF | !
S UOONF
oTK
[ et ;
Eommem3zn. ;
. ke, i
il i.af.)}it‘
5
I e
-
N I
14 13 12{ b 7
4r . Ne 7: C;‘.,..,..rj‘ £ Drms:
E i
: e —h i
r » 3 P i
i R & /4 L i
S i [
! - [ amnd 3 b fourt
1 4
i e Gt O [ i é
! . K]
! ¢ | ’
i T | SN U——
i . |
l 3
Chs 490
.\(-;“r .
L I Pl i,
:} +hY i

Tig. 6.87. Muiltiplicator de frecventd cu CI PLL



de la 5 V. Frecventa de oscilatie liberd se poate regla intre 1/(3,7R,C,) ==
= 1/(3,7 - 750 - 102 . 10°) = 360 kHz si 1/(3,7 750 - 10712. 6 . 10%) =
= 60 kHz. Ca urmare, se pot multiplica frecvente de la 6 kHz, la 36 kHz.

6.3. CIRCUITUL INTEGRAT pE 561

Pentru frecvente pind la 30 MHz se poate utiliza circuitul PLI, 8E 561,
avind largi utiliziri ca demodulator pentru semnale MF, sau MA, filtru
urmaritor de bandi ingustd, ge.erator de semnale, sincronizator de date,
sau radioreceptor MA.

6.3.1. Configuratia CI PE 561

Schema bloc a circuitului PLL, £E 561 este indicati in figura 6.28.
Circuitul cuprinde :
— comparatorul CP de fazi cu intrare diferentiald pentru semnalul s,;;
semnalul s, de iesire al OCT este aplicat intern la intrarea CP, dar se
regiseste si la terminalul §;
— FT]J realizat cu rezistenfel- de iesire din CP {6 kQ) st un condensator
sau o retea RC plasatd la terminalele 14—15,
— etajele diferentiale de amplificare A, si A,;
— OCT, cu f, reglabila prin C,, plasat intre terminalele 2 $i 3 (fos tim =
= 30 MHz);
— etajul multiplicator dublu echilibrat pentru demodularea sincron a sem-
na elor modulate in amplitudine (MA).

FTJ avind R, = 6 kQ gi banda de trecere f; are o componentd externd
C, sau R,C alese astfel inclt R, € R; si

C = 1(2/R, - 2) = 133/f, uF 6.32)
” ; 2 S wesr 00
i A t
. Ti_ ; P
wleges MEJRF 12 & ~ \&
- A ocT
$1 § CcP Ay V/g/ B F-— 1 w3t
13 g—— ] I/ A demed MA
i ' 24; 3 y
J ‘
7 W6
/I IR Co
/ \ Regla; fin f
Vie Filtru dezoccentuare
Ty T Conlrylul demeniuly

[ de manlinar:

Fig. 6.28. Schema bioc a CI BE 561
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Fig. 6.29. Configuratia OCT din CI BE 561, Fig. 6.30. Diagramele de] semnale_ale OCT

OCT este un oscilator de inaltd frecventd (fig. 6.29), cu cuplaj prin emitor,
Principiul de functionare este indicat in figura 6.30. Tranzistoarele Ty,
si T(y funcjioneazd in contratimp, incircind si descdrcind condensatorul
€, cu curentul constant I,, sau I,; furnizat de sursele de curent. Tensiu-
nile de colector v¢y, §i ¥cqg TAmin aproximativ constante §i egale cu Ve
pentru tranzistorul blocat si cu Vee — Vg = Voo — Ry(ly; + I,5), pentru
tranzistorul in conductie. Diodele D, §i D, limiteazd pe Vi la circa 0,7 V.
Fensiunile de iesire sint preluate prin repetoarele T;; si T,.

Daci -inifial T, este blocat, iar T,z conduce,

Vciz = Vee, Yois = Ve — Vr = Vee — Ryl + Ing).
‘Tensiunea la bornele condensatorului C, va avea deci o variatie uniformg
dv fdt = —I,/Cy

Tranzistoarele T, si Ty, intrd in conductie cind vr, devine cu 2vp; mai
mic decit v¢,. In momentul comutdrii tensiunea pe condensatoru! C,
are valoarea —R,(I, + I,5), iar potentialul colectorului 7,, scade la
Vee — Vg. Ca urmare, polarizarea tranzistoarelor Ty, si T, devine insu-
ficienti si ele se blocheazd. Condensatorul C, se incarcd in sens comtrar,
iar tenmsiunea la bornele sale atinge in final valoarea 2R, (I, -+ I,).
Incircarea fiindjliniard, duratele celor doud impulsuri sint

ty = DAvcCollyy = 2Ry(Iy; + I59)Co/1y;
by = AvcCo[Iyy = 2ZRy{Ip; + Iyg)Collsg
De aici, rezultd frecvenfa semnalului generat de OCT :

1 1 ,
—_—— 6.
Jos 4+t SRC, (6.:33)

in cazul cind I, = I,
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Fig. 6.31. Dependenta frecventei libere de oscilatie a OCT de
parametri CI BE §561;

a — dependenfa de Cy; b — dependenta de I,

Cind semnalul Vy atinge limita v, relatiile de mai sus devin

i I
20pCo(1/Iay + 1135)  4upC,

y dacé I21 =5 Iza (6.34)

In cazul CI BE 561 (fig. 6.28), frecventa poate fi comandatd cu aju-
torul curentului de polarizare I¢, (fig. 6.31, b)al etajului amplificator A,
Comanda se face prin semnalul v, furnizat de FTJ (in functionarea normali
a buclei PLL), sau din exterior. Comanda externd se poate face la termina-
lul 6 1a care se aplicd tensiuni mai mici decit 2v, si la terminalul 7 la care
se conecteazd o rezistentd de 5 ... 20 kQ.

Frecventa oscilafiei libere este stabilitd cu ajutorul condensatorului
C, {fig. 6.31, a) care se alege conform relatiei

C, = 300/fos:pF

in continuare se prezinti unele date caracteristice pentru circuitul
PLI BE 561.

Valori limitd absolute

Tensiunea de alimentare 25 V

Tensiunea diferentiald de intrare + 1 V

Puterea disipatd 300 mW

Temperatura de functionare 0 ... 70°C

Caracteristici electrice tipice

Limitele frecventei OCT 0.1 Hz — 30 MHz

Curentul de alimentare 10 mA, la Ve =18 V

Semnalul minim de intrare pentru sincronizare 100 uV

Tensiunea de c.c. la intrare 4 V

Tensiunea de c.c. la iesire 14 V

Amplitudinea disponibild la iesire (terminalul 9) 4V,_,

Impedanta de intrare 2 kQ|{4 pF
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6.3.2. Aplieatii tipice ale
eireuitului PLL BE 361

intrare
MF

1. Demodulater MF

Semnalul MF se aplicd la intra-~
rea CP, iar semnalul demodulat se
obtine la iegirea A,. Semnalul MF
trebuie si aibd amplitudinea mai
mare ca 120 pV. Relatiile e caleul
pentru elementele circuitului sint:

— Capacitatea condensateru-
lui C apartinind FTJ:

R C = 1330/f pF  (6.35)

" unde f este lirgimea de bandi pen-
Fig. 6.32. Demodulator MF cu CI PLL BE 561 {111 semnalul demodulat

— apacitatea condensatorului

Cy:
Cy =~ 300/fosc PF

unde foe = fpunatorr €ste exprimatd in MHz.

Exemplu. Pentru f, = f,, = 10,7 MHz, f, =1 kHz, Af=75 kHz
rezultd C = 0,5 nF §i C, = 27 pF, iar schema este indicatd in figura 6.32.

2. Demodulator M A

Circuitul multiplicator M permite demodularea semmna.elor modulate
in amplitudine (MA), avind f, = 30 MHz si amplitudinea mai mare ca
170 V. Principiul de functionare a fost explicat in capitolul 5. Multipli-
catorul trebuie si primeasci la intrarea sa semnalul MA si un semnal
de frecventa purtdtoarei, sincron cu semnalul MA.

Bucla PLI, este utilizatd pentru refacerea purtitoarei. Dacd aceasta
are frecventa f, = f} = f,s, la lesirea OCT rezultd un semmnal sincron cu
8,, dar defazat cu 90°. Pentru ca semnalele s, si s, (la iegirea OCT) sa
rezulte in fazd, sau defazate cu 180°, inainte de a fi aplicat la intrarea
buclei PLL, s, este trecut printr-o retea de defazare RC, aga cum se poate
observa in figura 6.33. Alegind R, = R, = R, = 2 kQ(R; fiind rezistenta

v; .
g
; e — _ vl
g R R : PLL e Voy
R P 3 1____.,?... -Mh‘;’ll. “L ;
C«, :u:: L5 3 i o

l CZwin EA
L7

Fig. €.233. Schema bloc & demodulatornlui HA cu circait PLI,
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Fig. 6.34. Demodulator MA cu CI PLYL BE 561

de intrare la terminalul 13) si C; = C, se poate ardta cd filtrul introduce
la frecvenfa 1/27RC un defazaj de 90°.

In figura 6.34 se indici un demodulator MA pentru un sempalavind
fo=1MHz, f, =1 kHz §i amplitudinea purtitoarei de 1,4 mV. Compo-
‘nentele se aleg conform relatiilor

Co = 300/fos = 300/IMHz = 300 pF

Cy = 1/2rR, »oe = 1/(2% - 2 - 10° - 10%) = 100 pF

.C = 13'3/fm = 13;3/103 l"'F = 13,3 nF



Capitolul 7

STABILIZATOARE DE TENSIUNE

Funcfionarea circuitelor si aparatelor electronice necesitd pentru
alimentarea cu energie electricd surse de tensiune continud. Aceasta se ob-
tine in mod obisnuit de la baterii sau de la reteaua de curent alternativ,
prin redresare si filtrare.

In majoritatea cazurilor, sursele de alimentare pentru aparatura
electronicd au puteri mici, de ordinul watilor, pind la sute de wati. Sche-
mele cu tranzistoare necesitd, de exemplu, fie tensiuni pozitive, fie tensiuni
negative de ordinul a +30 V si curenti pind la 5—10 A. Schemele cu
amplificatoare operationale sau cu circuite integrate analogice utilizeazi
surse de alimentare cu polaritate dubld, cele mai frecvente tensiuni fiind
+12 V sau 415 V, iar curentii sint de ordinul zecilor sau sutelor de mA.
Montajele cu circuite logice TTL sint alimentate cu tensiuni de +5 V, curen-
tii putind atinge citiva amperi.

Pentru a garanta buna funcfionare a unei scheme sau a unui aparat
electronic este necesar ca tensiunea de alimentare si fie constanti. Varia-
tiile tensiunii continue de alimentare se pot datora fie variatiilor tensiunii
retelei (in mod obignuit tensiunea retelei poate varia in limitele +109} —
—159%, din tensiunea nominald de 220 V), fie variatiei curentului de sar-
cind, a temperaturii sau a altor factori.

Stabilizatoarele sint circuite electronice de tip cuadripol, care se
conecteazd intre sursa de alimentare si consumator, avind rolul de a men-
tine constante tensiunea sau curentul consumatorului in raport cu varia-
tiile tensiunii sursei, ale rezistentei de sarcini, ale temperaturii ambiante
sau ale altor factori perturbatori.

In figura 7.1, a se prezinti schema stabilizatorului sub' forma unui
cuadripol, iar in figurile 7.1, bsi 7.1, ¢ se prezintd cele doud tehnici princi-
pale de réalizare a unui stabilizator de tensiune: cu element de reglare
de tip serie (E.S.), respectiv cu element de reglare de tip ‘paralel (E.P.).

Pentru aprecierea performantelor unui stabilizator de tensiune se defi-
nesc urmitoarele mirimi caracteristice:

— coeficientul de stabilizare S, (fati de tensiunea de alimentare)
prin relatia

So = ,éﬁ, la I, si T constante;
U
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Fig. 7.1. Schema bloc a stabilizatorului de tensiune

& — cuadripol; b — cu element de reglare de tip serie; ¢ — cu element de
reglare de tip paralel

— coeficientul de temperaturd Sy prin relatia

AU
S = U
T= a7’

la Uy §i I, constante ;

— rezistenfa de iesire (internd) R, prin relatia

__ AU,

R, = , la Uy §i T constante;

— eficienta (randamentul) stabilizatorului v, prin relatia

Stabilizatoarele cu element de reglaj serie au performanfe mai bune
decit cele cu element de reglaj paralel; cu toate acestea, stabilizatcarele
de tip paralel se utilizeazi In unele aplicatii datoriti simplitafii schemei
{vezi stabilizatoarele cu diode Zener) si a faptului cid nu necesitd circuite
speciale de protectie la suprasarcind sau scurtcircuit la iegire.

In realizarea practici a unui stabilizator se fine cont atit de perfor-
mantele sale, cit si de pretul siu de cost, corelate cu performaniele si
preful de cost ale circuitului sau aparatului electronic ce urmeazé a fi

alimentat de la sursa de tensiune stabilizatd. Se construiesc astfel stabili-
gatoare de tensiune cu componente discrete, stabilizatoare hibride cu com-
ponente discrete §i AO sau componente discrete §i circuite stabﬂlzatoare
integrate. De asemenea, se pot utiliza numai stabilizatoare integrate mono-
litice.
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7.1. STABILIZATOARE DE TENSIUNE €U COMPONENTE BISCRETE

Stabilizatoarele de tensiune cu componente discrete sint folosite dato-
ritd unor cerinfe practice, cum ar fi: simplitatea schemei de stabilizare,
gama largd de variatie a tensiunii stabilizate etc. Aceste stabilizatoare sint
de urmaitoarele tipuri: stabilizatoare parametrice, stabilizatoare cu reactie
¢i stabilizatoare in regim de comutatie.

7.1.1. Stabilizatoare de tensiune parametrice

Stabilizarea parametnca a tensiuuii se bazeazid pe proprietatea’diodelor
Zener de a mentine intr-un domeniu dat (domeniul de stabilizare) temsiunes
constantd la bornele lor. Performantele acestor stabilizatoare sint strict
determinate de caracteristica tensiune-curent (fig. 7.2, a) a diodelor Zener
folosite.

a. Stabilizatoare parametvice simple

Diodele Zener sint caracterizate prin urmitoarele marimi electrice
(tig. 7. 2, a): tensiunea nominald Upgy si curentul nominal Izy ; tensiunea
minimd Uz,,. si curentul minim Jz,; tensiunmea maximi Uy si curentul
maxim Izy; puterea maxima{disipati®Py;. Semnificatia acestor mirimi
poate fi urmariti in figura 7.2, a. Se fabrici diode Zener pentru tensiuni
nominale cuprinse intre limitele 3 = 200 V, curenti nominali intre limitele
S mA -1 A si puteri in gama 0, 25+ 50 W.

in schemele de stabxhzarg, diodele Zener (DZ) se conecteazi in paralel
cu rezistenta de sarcind R;, agsa cum se indicd in figura 7.2, b. Acest

1
Uz, o o R
4'7 N Tm oo N 1
'-\ 7 v ~ s )
"“"‘T: — e i - O .,m-?mi 5—-—?—3-——0— -
I conaN I u : g1
! y ol ! ! P 2 |
; oo vl ol ]
i i
| 1
QT, e = = I o 3 —0-—
1 [RY
j D
= '
N
A
al
Tig. 7.2. Stabilizator parametric cu DZ
3 — caracteristica fensiume-curent a DZ; b — schema stabilizatorului de tensinne
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stabilizator este de tipul ,,cu element de reglaj paralel” Pentru analiza
circuitului stabilizator, caracteristica DZ se aproximeazi prin relatia

Uz = Uz + 721z =~ Uzw + 7212, (7.1)

unde 7z este rezistenta dinamicd *(diferentiali) a diodei in zona utilia
caracteristicii, definitd astfel:

vz = AUZ/(ALZ) = (Uzse — Uz,)|(Izer — Lz,) (7.2)

Uzual, 7z este de ordinul ohmilor, sau zecilor de ohini, mai rar sute sau mii
de ohmi.
Aplicind teoremele lui Kirchhoff se obfine sistemul :

gII.—_-Iz—I—IO; U[=RIII+UG; UO:’UZ:RLI() (73)
Combinind (7.1) cu (7.3) rezulta:

Uz
Uzm + }IE
U= g (7.4
74 24
14 £ 4 £
+ R, + Ry
Ip=%=0 Do _U=Uo_ (7.5)
R, R, R,

Din aceste relatii se pot determina performantele stabilizatorului. Coeficien-
tul de stabilizare S, este dat de relatia :

AU, 7z /{72
— 2% _[1 ) 7.6
%= 4w, ( TRt )/(Rl) 7.6)
iar rezistenfa de iesire R, are valoarea:
Uo 7ZRL
R = — =20 = '27'L 7.7
0 Ay (7.7)

De obicei 7z € R, si7z € Ry, de aceea relatiile (7.6) si (7.7) se pot aproxi-
ma, rezultind valorile

So @ Ryfrz si Ryx7: (7.8)

Un stabilizator cu DZ are deci performante cu atit mai bune, cu citrezis-
tenta dinamicd a diodei este mai micd si cu cit rezistenfa de balast R,
este mai mare. Dar cresterea rezistentei de balast R; atrage dupd sine creg-
terea tensiunii de alimentare U; a stabilizatorului si totodatd micsorarea
randamentului acestuia. '

Pentru proiectarea stabilizatorului cu diodd Zener se porneste de la
marimile electrice cerute de sarcind U, si I, si de la limitele U, < Uy,
I,,, = I,; de variatie ale tensiunii nestabilizate, respectiv ale curentului
de sarcind. Tinind cont de aceste date, se determini rezistenta de balast
R,, iar apoi se alege dioda Zener.
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"Rezistenta de balast se determind cu formula

R, — Um=Us, 2.9)
IoM + Izm

unde U, este tensiunea la bornele sarcinii, egald cu tensiunea nominald
Uzy a diodei Zener, iar Iz, este curentul minim de la care DZ asigurd
stabilizarea tensiunii (cuprins de obicei intre 1 mA si 5 mA).

Se determind apoi puterea maximi disipata pe dioda

Poy = U, (% — Im] (7.10)
1y

DZ aleasa trebuie sa fie capabild si disipe aceastd putere la temperatura
maximéd a mediului in care functioneazi.
Se determind apoi valorile maxime si minime ale curentului prin DZ:

12 pas = (E’—‘i;ﬂ‘ — Io,,,) < Iou 7.11)

Iz min = (Uﬂg—’”—m — L,M) > Iz, (7.12)

in care Uzy, Uzp Izy $i'Iz, sint date de catalog ale DZ (fig. 7.2, a).

Exemplu. Sa se proiecteze un stabilizator pentru un receptor care
consumi un curent I, cuprins intre 5 mA si 50 mA la o tensiune U, =
= 7,5 V, stiind ci variatiile tensiunii retelei (transmise la intrarea stabili-
zatorului) sint de +109% si —159% din tensiunea nominald. Se dau deci
Iom =5 mA, IoM = 50 mA, UO = 7,5 V, UIm = O,SSU], U.m{ = I,IUI.
Se admite cd Iz, = 5 mA.

Se alege valoarea nominald a tensiunii de intrare:
U= (16+25U,=15 V. Se determind rezistenta de balast KR, =
= (0,85 - 15 — 7,5)/(0,05 4 0,005) = 95,5Q. Se alege R; = 100Q. Se deter-
mind puterea maxim3 disipati pe dioda : Pzy = 7, 5((1,1 - 15 — 7,5)/100 —
— 0,005) = 0,63 W. Din catalog se alege DZ de 1 W, de tipul PL7V5Z,
cu parametrii: Ug, =7V, Usgy=75V, U =79 V, Iz, =5 mA,
Izy = 130 mA, 7, = 7Q. Se verifici Iz e = (1,1 - 15 — 7,9)/100 — 0,005=
= 0,081 A < 0,13 A = Iy si Iz pn = (0,85 - 15 — 7)/100 — 0,05 = 0,0075
A > 5 mA = I,. Schema stabilizatorului este cea din figura 7.2, b.
Performantele lui sint urmaitoarele :

— factorul de’ stabilizare S, ~ R,[r; = 100/7 ~ 14;

— rezistenta internd R, ~ 7, = 7Q;
— randamentulw = P/P; = UyI, [(Ul;) = 7,5 - 50/(15 - 75) = 33%.

Aceste valori se interpreteazd astfel : la o variatie a tensiunii de intrare
AU; =1 V se produce o variatie a tensiunii de iesire AU, = AUi/S, =
= 1/14 V=70 mV; la o variatie a curentului de sarcini Al, = 10 mA
se produce o variatie a tensiunii de iesire —AU, = R, - AI, =7 - 10 mA=
= 70 mV. Dioda PL7V5Z are confom datelor de catalog coeficientul de
temperaturd «yz = 4,5 - 1074/°C,, adicd o variatie cu 20°C a temperaturii
diodei modifici procentual valoarea tensiunii stabilizate cu cantitatea
AUJUy =20 - 4,5- 1074, deci AU, =7,5-9-10"2 V ~ 70 mV.
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Fig. 7.3. Variante de stabilizatoare de temsiune cu DZ

a — cu conectare in cascadd; b — cu compensare termici; ¢ — montaj in
punte; d — cu generator de curent constant; e — cu conectare in serie;
f — cu reglajul U,

in figura 7.3 se prezinti citeva variante de stabilizatoare de tensiune
cu diode Zener, variante care urmdresc in principal imbunéitéitirea perfor-
mantelor stabilizatorului.

Montajul din figura 7.3, a utilizeazd conectarea in cascadid a doui
stabilizatoare de tipul celui descris anterior. Prin aceasta se imbunitifeste
factorul de stabilizare global, care devine egal cu produsul factorilor de
stabilizare ale fiecirui etaj in parte. Este evident cd in aceasti configu-
ratie Uz, > Uz, si I; > I, > I,. Dezavantajul principal al stabilizatoru-
lui parametric cu mai multe etaje constd in randamentul siu foarte mic,
deoarece sint necesare tensiuni de intrare mari in raport cu tensiunea stabi-
lizata.

Compensarea termicd a diodei Zener se poate realiza prin plasarea in
serie cu aceasta a una sau mai maulte diode cu siliciu polarizate direct (fig.
7.3, b). Diodele Zener cu tensiuni peste 5 V au coeficientul de temperatura
pozitiv, pe cind diodele cu Si au coeficientul de temperaturd negativ (circa
—2 mV/°C), ca urmare este posibili compensarea termici a acestora la
variatia temperaturii mediului. Inconvenientul metodei consti in faptul
c3 odatd cu cresterea tensiunii Zener creste numirul de diode de compen-
sare necesare.
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O imbunititire a stabilizérii in raport cu tensiunea de intrare se
poate obtme cu montajul in punte din figura 7.8, c. El este utilizat in
situatiile in care rezistenta dinamicd 7z a diodei Zener este relativ mare
(DZ cu tensiuni nominale de 100 + 200 V au rezistente dinamice de ordi-
nul sutelor de ohmi, pind la ordinul kiloohmilor). Cu ajutorul rezistentei
R, se echilibreazi efectul rezistentei 7,. Echilibrarea se obtine corect
numai la o singurd valoare a curentului, care se alege in mijlocul domeniu-
lui de lucru prevazut.

in figura 7.8, d se prezintd un stabilizator la care rezistenta de balast
R, se inlocuieste printr-un montaj de tip generator; de curent constant,
format din- grupul R,;, Ry, DZ, si tranzistorul T. El mentine curentul de
colector constant in raport cu vanatnle tensiunii de intrare U;. Grupul
R,, DZ, funcfioneazd ca un stabilizator parametric obisnuit, tensiunea la
bornele d1ode1 DZ, fiind practicjconstantd. Aceeasi tensiune practic constan-
td se regiseste si la bornele rezistentei R;, deci curentul de emitor al tranzis-
torului (si cel de colector) nu se modificd semnificativ, ca urmare punctul
de functionare pe caracteristica diodei DZ, nu se modifici la variatiile ten-
siunii de intrare intre limitele Uy, si Usy. Acest montaj, pe hnga faptul
ci are un coeficient de stabilizare foarte!mare, are si un randament ridicat.

Prin conectarea in serie a mai muitor diode” Zener (care pot admite
acelasi curent) se poate extinde limita tensiuniifstabilizate (fig. 7.3, e).
In acest montaj, dacd unele diode au coeficientul de temperaturd pozitiv,
iar altele negativ, este posibild o compensare globald cu temperatura a
stabilizatorului.

Montajul din figura 7.3, f permite obtinerea unei tensiuni stabilizate
U, de valoare reglabild, prin intermediul potenjclometrulul R. In acest
montaJ rezistenta de 1e§1re a stabilizatorului este cu atit mai mare, cu
cit tensiunea de sarcini U, obtinutd potentiometric este mai mica.

b. Stabilizatoare parametrice cu tranzisioare

Utilizarea tranzistoarelor in schemele de stabilizare parametrice per-
mite extinderea curentilor de sarcind pini la ordinul amperilor sau zecilor
de amperi. Tranz1storu1 are rolul de a amplifica curentul de iesire al sta-
bilizatorului. In functie de modul cum este comectat tranzistorul existd
configuratii de tip serie, serie-paralel, sau paralel Configurafia serie are o
eficientd mai bund decit configuratia paralel, insd necesitd circuite supli-
mentare de protecfie a elementului serie impotriva suprasarcinii sau a
scurtcircuitului la iesire.

in figura 7.4. se prezintd configuratia standard a unui stabilizator
parametric cu tranzistor serie. Tranzistorul poate fi{de tip npn (fig. 7.4, a)
sau pnp (fig. 7.4, b). i

Grupul format din dioda DZ i rezistenta R, functioneazi ca un stabili-
zator parametrlc sxmplu Tranzistorul T func‘,cloneaza ca repetor peemitor,
asigurind in sarcind curentul

1, =1z =Blg (7.13)
si tensiunea constanti

U, = Uz Ug — (7.14)
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Fig. 7.4. Stabilizator parametric cu tranzistor serie
a — de tip npn; b — de tip pup

Fatd de un stabilizator 51mplu cu diodd Zener, schema cu tranzistor
din hgura 7.4 prezintd avantajul cd poate furniza un curent de B ori mai
mare decit cel furnizat de dioda Zener, practic la aceeasi tensiune stabili-
zatd, deci se poate stabiliza tensiunea 1a bornele unei sarcini avind puterea
de P ori mai mare. Utilizarea repetorului asigura totdatid micsorarea rezis-
tentel de iesire de § ori, adicd R, = #z/p. Factorul de stabilizare este egal
cu cel dat de grupul DZ, R,, adicd S, = R,/r;.

Exemplu. Si se proiectezelun stabilizator cu tranzistor serie (fig. 7.4, a)
pentru alimentarea unei sarcini care consumé un curent I, ce variazd intre
limitele 50 mA = 250 mA la o tensiune U, de 9 V, cunoscind ci tensiu-
nea de intrare este Uy =15 V4 3 V (variatii de 4209, din tensiunea
nominald). Pentru pc.arizarea corespunzitoare a dispozitivelor active tre-
buie ca tensiunea Ve >2 ... 3 V.

Proiectarea consti in alegerea tranzistorului T, proiectarea grupului
stabilizator R;—DZ, dupd metodica expusd’ in paragraful precedent si veri-
ficarea parametrilor stabilizatorului.

Se verifici tensiunea minim3 la bornele tranzistorului Ucguin =
=Up, — Uy=12—9=3 V> 2 V. Se determini ciderea de tensiune
maxima §i puterea maximé disipata la bornele tranzistorului serie: Ucgmer =
=Um—Uy=18—9=9V; Pirar = Ucemar Loy =9 - 0,250 =2,25W.
Se alege tranzistorul BD 135 cu caracteristicile Iy = 1 A, Ugg, = 45V,
Py =65 W, =40 -+ 150.

Curentul de bazd maxim al tranzistorului Ipy = I,3/Bymin = 250/40 =
= 6,25 mA. Tensiunea DZ: Uz = U, + Upzr =9 4+ 0,6 = 9,6 V. Se alege
DZ cu parametrii: Uzy =10 V, Uz, =94 V, Uzy =106 V, Iz, =
=2 mA, IZM = 32 mA, PZM = 0,4 W, Yz = 15Q.

Cu relatia (7.9) se determind valoarea rezistentei R, :

Ry, = (Utm — Uz)/(Ism + 1z,) = (12 — 10)/(6,25 + 2)kQ = 250Q.

Se verificd DZ, cu relatiile (7.10), (7.11), (7.12) :

Pirmar = Uz[(Uy — UZ)[Ry — Lop/Bas] = 10[(18 — 10)/250 —

— 50 - 1073/150] = 0,32 W < 0,4 W = P,y ;

IZmax = (UIM - UZM)/Rl - om/ﬁmax = (18 - 10:6)/0,25 - 50/150 =
=29 mA < 32 mA = I,y;

Lo = (U — Uzn) Ry = Ton[Bin = (12 - 9,4)/0,25 — 250/40 =
=4 mA>2mA=1,,
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Fig. 7.5. Exemplu de alimentator stabilizat cu tranzistor serie

Parametrii stabilizatorului proiectat sint:

n = (Uolo)/(Urly) = 9 - 0,25/[15 - (0,25 + 0,013)] = 0,57 = 57%;

So ~ R,f7z = 250/15 = 16,6 ;; Ry & 7z/B,;, = 15/40 = 0,37Q.

In figura 7.5 se prezinti schema alimentatorului stabilizat proiectat
mai sus. Tensiunea alternativa este furnizati de transformatorul cu prizi
mediand, obtinindu-se in secundar valoarea 2 X 12 V (valoarc efectiva).
Aceasti tensiune este redresati de citre diodele 1N4001 si filtrati de
grupul R,—C, si R,—C,. La bornele condensatorului C, se obtine o ten-
siune continud de valoarea {U; = 154 8 V (variatiile de -=3 V provin
din variatiile tensiunii retelei), care reprezintd tensiunea de intrare a sta-
bilizatorului. La iesirea stabilizatorului se afli o rezistentd R, de ,,presar-
cind” care asigurd un curent de ,,pornire” pentru tranzistor, in situatia in
care alimentatorul functioneazi in gol.

O schema de stabilizator care poate realiza la iesire o tensiune stabili-
zatd reglabild este prezentatd in figura 7.6. Tensiunea la iesirea stabiliza-
torului este U, = U,R,/(R, + R;) — Usg.

Performantele schemei de bazd (figurile 7.4si 7.6) se pot imbunatafi
atit in sensul micgoririi rezistentei interne, cit i In sensul méririi factorului
de stabilizare a stabilizatorului. ’

Pentru micsorarea rezistentei interne si cresterea curentului de sarcind
a stabilizatorului se utilizeaza f{ie conectarea in paralel a mai multor tranzis-
toare (fig. 7.7, a), fie conectarea tranzistoarelor in montaj Darlington
(fig. 7.7, b, ¢). Tranzistoarele T, si T, la conexiunea lor in paralel tre-
buiesc selectate in functie de mirimea factorului lor de amplificare B si
trebuiesc protejate prin rezistentele Ry de egalizare a curentilor. Factorul
de amplificare al grupdrii in paralel devine egal cu 28.

Pentru montajul Darling-
ton (cu tranzistoare wnpn — Ip
figura 7.7, b, sau cu tranzis-

¥
o . .
toare pmnp — figura 7.7, c) fac- [ s sf A

R4

torul de amplificare este egal cu
produsul cistigurilor in curent
al celor doud tranzistoare: B =
= BB,

Cresterea coeficientului de
stabilizare se poate realiza utili- & \
zind mOIltajlil din figura 7.3, d, Fig. 7.6. Stabilizator de tensiune cu iegire reglabili

Ug
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Fig. 7.7. Tranzistoare compuse

a — montate in paralel; b — montaj Darlington cu tranzistoare
npn; ¢ — montaj Darlington cu tranzistoare complementare

in care punctul de funcfionare al diodei Zener se stabilizeazd printr-un
generator de curent constant.

In figura 7.8 se prezinti o schemi de sursi de tensiune stabilizati
reglabild, cu performante bune, realizatd pe baza observatiilor de mai sus.
Tensiunea alternativa a retelei de 18 V obtinutd prin intermediul transfor-
matorului de retea este redresati de puntea redresoare 3PMO5 si filtratd
de grupul R;—C,, R,—C,, obtinindu-se la bornele condensatorului C,
tensiunea de intrare in stabilizator Uy =20 V43 V.

Grupul format din componentele R, R,, DZg; si T; constituie un
generator de curent constant pentru diodele DZ, si DZ,, conectate in serie.
Aceste diode sint de tipul PL6V8, avind fiecare U,y = 6,8 V, rezultind
o tensiune stabilizatd reglabild (prin potentiometrul R) pini la valoarea
U,=2-68-—2-0,6=12,4 V. Montajul Darlington format din tran-
zistoarele T, si T, poate debita un curent de sarcind pina la 3A. Rezis-
tenfa de presarcinid R, are valoarea de 120Q.

Configuratia paralel a stabilizatorului parametric cu tranzistor este
prezentata in figura 7.9. (cu tranzistor npn — fig. 7.9, a si cu tranzistor

R, R2

220V
*15%

’ €] 2x1000 |C2
3PMO5 5V

Fig. 7.8. Sursi de temsiune stabilizatd reglabili




R

Fig. 7.9. Stabilizator parametric de tip paralel
a — cu tranzistor #npn; b — cu tranzistor pup

pnp — fig. 7.9, b). Se poate observa cid valoarea tensiunii stabilizate
este

Up=Uz+ Uge (7.15)

Circuitul prezintd avantajul unei bune stabiliziri datorate tranzistorului T.
Dacia tensiunea la bornele sarcinii tinde sd creascd, de exemplu, creste si
tensiunea Upgg, care comandi mirirea curentului de colector, deci mairirea
cidderii de tensiune pe rezistenta R,, si deci, revenirea tensiunii de sarcini
la valoarea inifiali. Prin urmare variatiile de tensiune datorate tensiunii
de intrare, satn modificarii sarcinii sint compensate de variatiile curentului
in rezistenta R,. Fafd de stabilizatorul parametric simplu cu DZ, stabili-
zatorul paralel asigurd un curent de iesire si o putere stabilizatd mult mai
mare (de circa f ori).

Se pot obtine tensiuni stabilizate reglabile cu schemele din figura 7.10.
In schema din figura 7.10, a U, < Uy, iar in cea din figura 7.10, b U, >
> U,. Rezulti astfel tensiunile reglabile potentiometric

Up = Ra + R ——=—U;z + Usz, (7.16)
respectiv
U, = RRLR Uy + Usg (7.17)
2 oo
R3 { ' i
Rt, | Rz |
1 IUC R, o T . !Uo Re
| * pzZ )7 1
o——0—- o 1S &——O0- —
a) b)

Fig. 7.10. Schema umnor stabilizatoare de tip paralel cu tensiune reglabild
a — pentru Uy < Uz; b — pentru Uy, > Uz
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Exemplu. Si se proiec- R1=100/10W
teze un stabilizator cu tran-
zistor in configuratie para-
lel (Fig. 7.9, a) avind ten-

siunea stabilizatd -9 V, Up=9V/05A
limitele de variatie ale cu- ’
rentului de sarcind I1,, =

= 20 mA si Iop = 200 mA,

si ale tensiunii de alimen- 0

tare U;,, =14 V §i U= Fig. 7.11. Stabilizator de tensiune pentru curenti mari

=18 V.

Alegerca diodei Zener: U, = Uy — Upy =9 — 0,6 = 8,4 V. Sealege
dioda Zener de micid putere DZ8V2 avind U,y =82 V, la I, =5 mA.

Calculul rezistentei de balast: Ry = (U, — U()/(Lopr + Icw) = (14 —
— 9)/(1,1 - 0,2) = 23 Q. Se alege R, = 22 Q. Curentul minim prin tranzis-
tor se comsiderd circa 0,11,y.

Alegerea tranzistorului: Puterea disipatd pe R; este Pgpy = (U —
— U 2/R, = (18 — 9)?/22 ~ 4 W ; puterea disipatd pe tranzistor: P,y =
= (Ut — U)JRy — L) Uy = ((18 — 9)/22 — 0,02)9 =~ 3,5 W. Se alege
tranzistorul BD135 cu parametrii: Py = 6,5 W, Icyy =1 A, Ueguy =45 V,
g = 40 = 150.

Rezistenta de polarizare a diodei Zener: R, = U (I;+ Ipy) =
= 9/(5 + Lou/Pumin) = 9/(5 + 5) kQ =900 Q. Se alege R, = 910 Q.

Cu aceste valori calculate, schema este cea din figura 7.9, a.

Pentru curenti de sarcind care depdsesc 500 mA se recomandi utili-
zarea tranzistoarelor compuse, in montaj Darlington, asa cum se indici
in figura 7.11, pentru stabilizatorul de 9- V/0,5 A.

Imbinarea calitiatilor functionale ale stabilizatoarelor serie si ale celor
paralel conduce la realizarea unor montaje combinate de tip serie-paralel
(fig. 7.12). Elementul de reglaj serie este constituit din tranzistoarele T,
si T, (conexiune Darlington), iar elementul de reglaj paralel este tranzis-
torul T;. Diodele D,, D, si D; compenseazd DZ si variatia tensiunilor Upg
a tranzistoarelor cu temperatura.

+ O s ¢
N
LToL g ci73
}L 1 ___K BD237
7
l ' Dy 2
Fig. 7.12. Stabilizator de tensiune D ) IN400! © e 2A
de tip serie-paralel 0
1004 R,
K BD238
T Ug=9Y
N Ry :*’RL 0
| Dz |PLev2z) {470 L7
- O- & O
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7.1.2. Stabilizatoare de tensiune cu reactie

Stabilizatoarele cu reactie (fig. 7.13) sint sisteme de reglaj automat
care mentin mirimea de iesire U, la o valoare constanti, comandati de
mirimea de referintd Uggr. Mirimea de iesire U, sau o parte din aceasta
(kU,) este comparatd in permanenfi cu mairimea de referingi Uggp iar
diferenta lor AU, — U,; = ¢ (eroarea), dupd o ‘amplificare corespunzi-
toare, comandd un element regulator care modifici pe U, pini la anularea
erorii.

Prin mirirea complexitatii sistemului de reglare, eroarea poate fi redusa
considerabil, rezultind un stabilizator cu performante deosebit de bune.
In funciie de modul de conectare a elementului in raport cu sarcina, stabili-
zatoarele cu reactie sint de tipul serie sau de tipul paralel.

Stabilizatoarele serie au un consum mic in gol, un randament ridicat
si asigurid o stabilizare mai bund decit cele in paralel, in schimb necesitd
circuite de protectie speciale la suprasarcind sau la scurtcircuitarea bornelor
de iesire.

in figura 7.14, a se prezinti cea mai simpld schemi de stabilizator cu
reactie cu element de reglaj serie, iar in figurile 7.14, b si 7.14, ¢, variante.
imbunititite ale aceleiagi scheme.

Tranzistorul T,, avind rol de comparator si de amplificator de eroare,
amplifici diferenta dintre tensiunea 2U, = U,(R, + R”)/(R; + R, + R),
luati potentiometric, si tensiunea de referintd Uggp, datd de DZ. Se poate
scrie relatia U,k = Upggp + Usgg, din care rezultd valoarea tensiunii stabili-

zate

_ R+ R+ R __ Uger+ Use 7.18
U, = (Urer + Ussg) Rt R X (7.18)

Orice tendinfd de crestere a tensiunii stabilizate U, se traduce prin
cresterea tensiunii de eroare e aplicatd pe baza tranzistorului T,. Aceasta
comandi cresterea curentului siu de colector, deci scdderea curentului de
bazi al tranzistorului T,. Scdderea curentului I, are ca efect cresterea
rezistentei. echivalente intre emitorul $i colectorul tranzistorului T,, deci
readucerea tensiunii U, la o valoare mai mica, adici se produce stabili-
zarea tensiunii U,.

Pentru proiectarea stabilizatorului din figura 7.14 se parcurg urmitoa=-
rele etape: alegerea tranzistorului regulator serie T,, calculul rezistentei

Element
reoulator

Fig. 7.13. Schema bloc a unui

Comparcior  Amplificator
Ug stabilizator cu reactie

oﬁ@-ﬁ; P
1
%U ref

*KUG

-4

(P B
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Fig. 7.14. Stabilizatoare cu reactie cu element de reglaj serie
a — configuratia fundamentald; b —, ¢ — variante Imbunitdtite

de bazid Rp, alegerea tranzistorului de comandi T,, alegerea diodei Zener
de referintd DZ, calculul valorilor rezistentelor divizorului de iegire R,
R, R,.

Exemplu. Sa se proiecteze un stabilizator serie, cu reactie, care sd furni-
zeze la iegire o tensiune stabilizatda U, =15 V, la un curent de 1 A,
tensiunea de intrare variind intre limitele Uy, =20 V =+ Uy, =30 V.
Se parcurg etapele enumerate mai sus:

a). Alegerea tranzistorului de intrare serie T,.

Se verificd tensiunea minimd colector-emitor: U, = U, — U, =
=20—-15=5V>2-=-3V.

Puterea disipatd maxima este Py = (Upy — Ug)l, = (30 — 15) - 1 =
= 15 W. Se alege un tranzistor capabil si disipe aceasti putere la un
curent de 1 A, avind Ucgpaer = 30 V (pentru a nu se stripunge la Uy =
= 30 V in ipoteza unui scurtcircuit de scurtd duratd la bornele de iesire).
Se alege tranzistorul 2N3055.

b). Calculul rezistentei de bazid Rp.

Tranzistorul 2N3055 are un factor de amplificare minim B = 20,
deci curentul siu de bazd maxim este gy = Ton/Bimin = 1/20 = 0,05 A =
= 50 mA. Rezistenta de bazi Rp are valoarea:

Rs = (Ui — Uy + Usg)/Ipm = (20 — 15 4 0,6)/0,05 = 112 Q.
Se alege din catalog rezistenta: Rg = 110 Q/0,5 W.
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c). Alegerea tranzistorului de comandid T,.

Se alege tranzistorul 2N2222, capabil si furnizeze un curent de colector
mai mare de 50 mA (pentru comanda tranzistorului T,).

d). Alegerea diodei Zener DZ.

Se alege o diodd cu tensiunea de stabilizare mai mici decit U, (U, =
= KU, — Ugg, unde K < 1, asa cum rezultd din relagia 7.18) si un curent
mai mare sau egal cu cel al tranzistorului T, (50 mA). Se alege tipul PLOV1Z,
care are U;, =9, 1 V si I, =50 mA.

e). Calculul valorilor remstenj:elor divizorului R,, R, R,.

Divizorul de tensiune trebuie si indeplineascd urmatoarele conditii :

— S4 realizeze un factor de divizare KU, dat de relatia (7.18), adica
15 = (91 + 0,6)(R, + R + Ry)/(R, + R”); de aici K = (R, + R")/(R,+
4+ R 4 R,) = 9,7/15 = 0,64. Se admite un factor de divizare reglabil in
limitele 4-109%,, adicd se obtin relatiile :

Ry/(R, + R+ Ry) = 0,64 - 095i (R, + R)/(R, + R+ R)) = 0,64 - 1,1

— Curentul care trece prin divizor si fie mult mai mic decit curentul
de sarcini I,, dar mult mai mare ca Ip,, pentru a nu modifica factorul
de divizare K. Aceste cerinfe se scriu sub forma :

U, 1 .1 . U .
—_— —-T—-I —-———-——o = 1 TZOI .
R, + R+ R, (50 ) o prry R (0T 20

Dacid tranzistorul T, are un curent de colector de 50 mA,cu B = 50,
curentul sau de bazi poate fi Ip, = 1 mA. Relatiile de mai sus sint verifi-
catepentru R, + R4+ R, =1000 Q (U, =15V, I, =1 A, Iz, = 1 mA).
Introducind aceastd valoare in expresiile factorului de divizare minim si
maxim, se obtin valorile de catalog ale rezistentelor: R, = 330 Q, R =
= 110 Q, R, = 560 Q.

Schema stabilizatorului proiectat este datd in figura 7.15.

Pentru a calcula randamentul nominal al stabilimtmului se determind
mai intli curentul siu de intrare: I; = I, 4 Ig, + I, = 1 -+~ 15/1000 4~
-+ 0,05 = 1,065 A. Randamentul nominal va fi:

I - B
_ Uy _ 151 — 0,564 — 56,47,
Ulr 251,065

I 2N3055 Ig=14 O imbundtidtire a facto-

* o rului de stabilizare al stabili-
Rg T Ry zatorului din figura 7.14, a se

- 330 realizeazd cu variantele pre-

upe 10/05W !2N2222 T zentate in figurile 7.14, b si
2030V 50 Ug=15V 7.14, c. In schema din flgura
‘ 7.14, b este introdusa dioda
; i R Zener DZ, in locul rezistentei

P 520 : R,, avind tensiunea Zener

PLOVIZ l 7 fixatd la valoarea Uz, = Uy —

- 0— > 1 © ~ — Uy — Upg  si curentul

Fig. '7.15.:Schema cu valori numerice a unui stabili- IZZ (1/ 50 — 1/ 20)I Tensiu-
zator serie, cu reactie nea Uz, fiind fixati, rezultd
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Fig. 7.16. Stabilizator de temsiune cu amplificarea miriti a buclei de reactie

cid amplificatorul de eroare T, va sesiza variafiile AU, si nu variatiile
K - AUK < 1), ca in cazul din figura 7.14, a.

In schema din figura 7.14, ¢, potenfialul de emitor al tranzistorului
T, este fixat de grupul Rj DZ de cdtre tensiunea stabilizati U, si nu
de citre tensiunea nestabilizatd U; ca in cazul schemei din figura 7.14, a.
La proiectarea acestei scheme trebuie si se t{ini cont de faptul ci rezis-
tenta R; si dioda Zener DZ se aleg astfel incit curentul prin rezistenta
Rg sd fie mult mai mare decit curentul de emitor al tranzistorului T,,
pentru a nu afecta tensiunea de referintd U, a diodei Zener.

In schemele prezentate in figura 7.14, tranzistorul T, are atit rolul
de a compara tensiunea de reacfie KU, cu cea de referintd U, cit si
volul de amplificator de eroare. In scopul miririi amplificirii, intre tranzis-
toarele T, si T, se pot intercala unul sau mai multe etaje de amplificare.
Un exemplu in acest sens este prezentat in figura 7.16.

Stabilizatoarele la care etajul de amplificare este construit dintr-un
etaj diferential de amplificare realizeazd performante mai bune, decit cele
cu amplificare” directd. In figura 7.17 este prezentati schema unui astfel
de montaj. Elementul de reglaj de tip serie este compus din tranzistoarele
T, si T, in montaj Darlington (amplificator de curent).

Etajul diferential amplificator de eroare este compus din tranzistoarele
identice T, si T,. Pe baza tranzistorului T;se aplici tensiunea de referin{a
U, a diodei Zener, iar pe baza tranzistorului T, se aplicd tensiunea de

o T1 2N 3050 Iy=24
8- a O L 2. O
Re T2 R R R
10K ok e | o
IN2222 B e h

Up = 1, N

30-40V Al T,
(5%, Bcios F9
R PL {1470
1K DZ{VS iI 1

— O e

C @ g 3

Fig. '7.17. Stabilizator de tensiune cu amplificator diferential
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reactie KU, obfinuti potentiometric prin grupul R,, R, R,. Semnalul
de eroare € = KU, — U este amplificat de etajul diferential si comanda
baza tranzistorului T,. Tensiunea stabilizata are valoarea

U,=U; Bt R+ Ry
Rz + R

Cu doud tranzistoare identice in montaj diferenfial se realizeaza si
o compensare buni cu temperatura a montajului, deoarece efectele termice
asupra celor doud tranzistoare se anuleazd dacd acestea se afld, permanent
la aceeasi temperaturd. O compensare suplimentard fafd de temperatura
se poate realiza daci se utilizeaza ca sursi de referintd diode Zener compen-
sate (de exemplu de tipul ROZ 82 A, B fabricate la ICCE Bucuresti).

Stabilizatoarele de tip paralel cu reactie sint mai putin rispindite decit
cele de tip serie. Ele se utilizeazd in cazul unor variatii mici ale tensiunii
de alimentare si a variatiilor brugte ale curentului prin sarcini.

In figura 7.18 se prezinti o schemi practici de stabilizator cu reactie,
in configurafie de tip paralel. Tranzistorul T; compard tensiunea de refe-
rin{a dati de dioda DZ cu tensiunea de reacfie KU, (luatd potenticmetric),
iar diferenta lor este amplificatd de acest etaj. Curentul de colector al
tranzistorului T; comandd curentul de bazi al tranzistorului T,, astfel
incit tranzistorul compus T,—T,, prin rezistenta de balast R, {furnizeazi Ia
iegire tensiunea stabilizatd U, a carei valoare poate fifixatd intre anumite
limite prin intermediul potenjiometrului R.

Stabilizatoarele de temsiume cu amplificatoare operagionale au cipitat
o mare raspindire, datoritd performantelor care se pot obtine in schemele
de stabilizare.

In schemele stabilizatoarelor, AO;sint utilizate atit ca stabilizatoare
propriu-zise, cit mai ‘ales ca amplificatoare de eroare, in circuitele de
reactie pentru comanda elementelor de reglaj de tip serie, sau de tip
paralel.

In figura 7.19 se prezinti schema unui stabilizator cu AO pentru
curenyi mici de sarcind (circa 10 mA). Pe intrarea neinversoare a AQ
se aplici tensiunea® U,, stabilizatd de DZ. Amplificatorul operational

Rq 205 A
o @ _ilo o
330710W
R2 R3
T fwo
[
V= I, ;I >= R |Ug=nv
30V£10% 2N 2904 |500
2N3055 T
: Clp Ry,
| pz] PLev8Z| J12K
o | T -

Fig. 7.18. Schema unui stabilizator cu reacfie de”tip paralel
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are factorul de amplificare (4 =
=1+ R,/R,) constant, independent
de tensiunea de alimentare, astfel
cd tensiunea de iesire este

U, = (1 + %) U, (7.19)

Prin modificarea raportului R,/R,
se pot obtine tensiuni stabilizate de
diferite valori (mai mari decit ten-

siunea de referintd UZ?I L. Fig. 7.19. Stabilizator cu AO pentru cu-.
Curentul de sarcini este limitat renti de sarcini mici

superior la valoarea curentului ma-
xim [ 4y, debitat de AO, conform relafiei,

U
Ioo= T gy — ——0 7.20
o= Lan — o2 (7.20)
Utilizarea AO in configuratia stabilizatoarelor de tensiune este ilus-
trati in figura 7.20. In ambele scheme din aceasti figurdi AO compari
tensiunea de referin{d {Uggr (sau o ‘parte din aceasta KUggr) cu ten-
siunea de iegire stabilizatd §U, (sau o parte din aceasta KU,).KEroarea
rezultatd prin aceastd comparatie este amplificatd de cidtre AO si aplicatd
pe baza tranzistorului de reglaj serie T, care acfionéazi in sensul readu-
cerii tensiunii stabilizate U, la valoarea impusa.
Valoarea tensiunii stabilizate este datd de relatia

R, \
Uy= (1 -+ E) Ursr, (7.21)
pentru schema din figura 7.20, a si
R,
U= 7+ R, Ukrer, (7.22)

pentru schema din figura 7.20, b.

Cele doud scheme se utilizeazd fie pentru a obtine tensiuni stabilizate
mai mari ca Uggr (fig. 7.20, a), fie pentru a obfine tensiuni stabilizate
mai mici ca Uggr (fig. 7.20, b).

+0- ) 0+ +o——all T ot -
Uper R
,‘-‘J} U y [“ /:\0; - ! Ug.
COREAY , i
s ( = Ry G—ip — ;
' ! T R w0 |
-0 - - & o -0
b)

Fig. 7.20. Stabilizatoare de tensiune pentru curenfi de sarcini mari
a — pentru Uy > Uggpr; b — pentru Uy, < Uggr
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£ig.7.21. Schema cu valori

numerice a unui stabiliza-

tor cu AO pentru curenti

de sarcind mari gi U, >
> Kger

i
i PLEV2Z L

~O—e 22

Alimentarea AO se face de la temsiunea de intrare U; nestabilizati,
deoarece amplificarea circuitului nu depinde de temsiunea de alimentare
(dacd ea respectid anumite limite de catalog). Tensiunea de referintd se
obtine de la bornele unei diode Zener alimentate printr-o rezistentd de
polarizare fie de la tensiunea nestabilizatd U, fie de la cea stabilizata U,.

in figura 7.21 se prezintd schema unui stabilizator de 12 V si 400 mA
realizat cu AO integrat BA 741. Intrarea neinversoare a AO este men-
tinutd la potentialul constant de 6,2V de citre DZ PL, 6V2Z, polari-
zatd prin rezistenta R La intrarea inversoare se aplicd tensiunea KU,
(K = 0,5), prin grupul de rezistoare R;, R,, R. Potenfiometrul R permite
reglajul fin al tensiunii stabilizate in limitele 12 V 4 209,. Amplificatorul
operational alimenteazd baza tranzistorului, BD 135, acesta fiind element
de reglaj de tipserie. ¥

Cresterea limitei supenoare a curentului de sarcind se poate realiza
utilizind ca element de reglaj un tranzistor compus, in montaj Darlington
(vezi de exemplu figura 7.17).

7.1.3. Stabilizatoare in regim de comutatie

Utilizarea stabilizatoarelor de temsiune in regim de comutatie este

avantajoasi datoriti randamentului net superior fatd de celelalte tipuri
de stabilizatoare. Se pot obtine in mod curent stabilizatoare in comu-
tatie cu un randamentjde peste 909%,.
- Complexitatea schemelor si dificultdtile de realizare practicd ingri-
jitd a acestor tipuri de stabilizatoare limiteazid insid aria de utilizare a
lor in alimentarea schemelor electronice de micad putere numaila cazuri
de strictd mnecesitate.

Schema bloc a unui stabilizator de temsiune in comutatie contine
urmitoarele componente (fig. 7.22) : un element de comutatfie (de regula
un tranzistor sau un tiristor), un circuit de acumulare (filtru I — C,)
si un circuit de comandid sij control.

Elementul comutator este comandat sub acfiunea semnalului de co-
mandi e furnizat de circuitul de comandd si control. Acest comutator
se inchide periodic cu o frecven}d relativ ridicatd. (10 — 100 kHz).ILa

208



i =
11 I N IO
O————A—o0 ot ﬂ——---i
| R i
ur | ! Ry |Ye | IR
- » '| }
- [
-2- ¥ l o '—-? | j—_
) | Convertar £A ) 3
yltensiune | A %E R
, | 1mpuls — 21 KU
]
1
!

Comandd s control
L

Tig. 7.22. Schema bloc a unni stabilizator de tensiune in comutatie

iegirea din elementul comutator se obtfine un tren de impulsuri dreptun-
ghiulare de tensiumne, avind amplitudinea egald cu tensiunea de intrare
U;, iar coeficientul de umplere (raportul intre durata impulsului de va-
loare U; si perioada lui) comandat de cétre circuitul de comandi astfel
inclt valoarea medie a acestor impulsuri de tensiune si fie egali cu ten-
siunea stabilizatd U, (impusd de elementul de referintd prin relatia KUo =
= Uggr)- : .

Circuitul de acumulare (filtrul I, — C;) are rolul de a acumula energle
de la sursa de alimentare U; (in perioada de timp cit comutatorul static
este conectat) si de a o ceda apoi sarcinii R; (in perioada de timp cit
comutatorul este deconectat).

Circuitul de comandd si control compari tensiunea de iesire U, (sau
o parte din ea KUp) cu o tensiune de referintd Upgpy iar diferenta lor e
este amplificatd la valoarea €A si aceasta din urmi (printr-un circuit
de conversie) comandi timpii de conectare sau deconectare a comuta-
torului. Datoritd comutatorului, in tensiunea de iesire a stabilizatorului
apare o componentd alternativd de ondulatie cu frecventa egald cu frec-
venta de comutatie si cu o amplitudine de citiva mV.

La un stabilizator in comutatie partea cea mai importantd si mai
pretenticasi in proiectare gi realizarea practici o constituie circuitul de
comandd si control. Stabilizatorul din figura 7.28 utilizeazd un tranzistor
unijonctiune (TUJ) ca oscilator comandat in tensiune, de la iesirea ciruia
se comandd tiristorul regulator TR. Tensiunea KU, obtinuti prin inter-
mediul potentiometrului P este amplificatd de catre tranzistoarele T,,
T, si comparatd cu tensiunea de referintd U, a diodei Zener DZ 2 plasata
in emitorul tranzistorului T,. In functie de nivelul tensiunii KU,, tranzis-
torul T, va modifica frecventa de oscilatie a tranzistorului T, si implicit
durata de conductie a tiristorului regulator TR. In acest mod se regleazi
valoarea tensiunii de iegire U,.

Stabilizatorul din figura 7.24 contine un circuit multivibrator asi-
metric care comandd tranzistorul regulator T;. Tranzistoarele T, si T,
formeazid un amplificator diferential care comandi tensiunea la bormele
divizorului R,, P plasat la iegirea stabilizatorului cu tensiunea de refe-
rintd furnizatd de dioda Zener DZ 2. Iesirile amplificatorului diferential

14 — Montaje electronice cu circuite integrate analogice 209
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comanda perechea de tranzistoare T si T, care constituie surse de curent
de care depinde perioada de conductie a tranzistoarelor T, si T,. Tran-
zistoarele T, si T, formeazd un circuit oscilant multivibrator. Orice ten-
dintd de crestere a diferentei de tensiune dintre tensiunea de iesire si
cea de referintd are ca efect reducerea perioadei de conductie a tranzis-
torului regulator T;, actionat prin intermediul tranzistoarelor Tg si T,.
Pornirea montajului se face prin apdsarea butonului normal deschis S
prin intermediul cidruia se alimenteazd initial schema de la tensiunea de
intrare a stabilizatorului.

7.1.4. Protectia stabilizatorului de tensiune

In timpul functioudrii stabilizatorului pot apdrea regimuri de scurt-
circuite accidentale sau de suprasarcini, care in majoritatea cazurilor
conduc la defectarea stabilizatorului. Din acest motiv se prevdd protectii
ale stabilizatorului, atit pentru regimul de scurtcircuit, cit si pentru cel
de suprasarcini. Protectia la scurtcircuite trebuie si actioneze foarte ra-
pid pentru a evita distrugerea componentelor stabilizatorului. Protectia
la suprasarcind actioncazd mai lent (de obicei prin intermediul unor cir-
cuite de temporizare). Aceste tipuri de protectie se pot realiza prin sigu-
rante fuzibile normale sau cu relee termice.

In figura 7.25, a se prezintd o schemi de protecfie a stabilizatorului
serie prin limitarea curentului de scurtcircuit. Circuitul de protectie este
constituit din tranzistorul T, si rezistenfa R,. Caracteristica de iegire a
stabilizatorului,. avind aspectul din figura 7.25, b, limiteazd curentul de-
bitat pe sarcina R; la valoarea I.

Atit timp cit curentul de sarcind Ip nu depédseste valoarea curentului
de scurtcircuit impus I, cdderea de:tensiune la bornele rezistenfei R,
este mai mici decit teusiunea de deschidere a joncfiunii bazi-emitor a
tranzistorului T, si tranzistorul regulator T, functioneazi normal, tensiu-
nea de iesire Up fiind constantd (stabilizatd).

Ug

a) b)

Fig. 7.25. Protecfia stabilizatoarelor
a — schema protectiei cu limitarea Iy;; b — caracteristica statici de iesire a stabilizatorului
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~ In cazul in care curentul de sarcinid creste pind la valoarea I, ten-
siunea la bornele rezistenfei R, atinge wvaloarea critici

Uss = RI; = 0,65V (7.23)

la care tranzistorul T, incepe si conducd, preluind o parte din curentul
de bazi al tranzistorului T; si impiedicind astfel amplificarea acesteia,
fn continuare, pentru rezistente de sarcind R; < Uy/I,, curentul rimine
constant si egal cu valoarea I,,. Se obfine astfel o caracteristici de protectie
de formi rectangulari, ca in figura 7.25, b.

Pentru proiectarea unui circuit de protectie de acest tip (cu limi-
tarea automatd a curentului de scurtcircuit) este suficienti determinarea
rezistentei “ R, cu relatia

0,65
Tse

R, = (7.24)

Spre exemplu, pentru protectia stabilizatorului din figura 7.21, care debi-
teazi un curent nominal de 0,4 A, dacid se impune curentul de scurtcir-
cuit’l, = 0,65 A, rezultid R, = 1 Q. Tranzistorul din circuitul de protectie
trebuie sd aibid un curent de colector mai mare decit curentul de bazi
al tranzistorului regulator T,, adicd I¢, > Ip, = I¢,/B. Dacd tranzistorul
T, este de tipul BD 135 (I¢, = 1 A; B, = 40), atunci tranzistorul T, poate
fi de tipul BC 170 (I, =0,1 A; B, = 35).

O schemi practicd de stabilizator cu limitarea automati a curentului
de scurtcircuit la valoarea I, = 2 A este dati in figura 7.26. Circuitul
de protectie este constituit din rezistenta R, = 0,33 Q si tranzistorul
T, (BC 170), a-cdrui colector este conectat la baza tranzistorului Tj,
pe care il comandd. Tranzistoarele T, si T; formeazi un amplificator
de curent (montaj Darlington) pentru circuitul de sarcind. Rezistenta

R{(1K)
T
¢ IN3055
It T

Rec =1
+ O 3 1 ~—§:::j—4 - 'I —0 +
2N2222 CESIE i ;
?—————-\ ! i
- 3C170 !

[63]
(@]

U= -
18:25V I Up=15V
Ft.-{r L70
T
! PL B
* 7v5$ Re| 'Ky
- O : ‘ e $ I —Q -

Fig. 7.26. Schemi practici de stabilizator cu limitarea curentului de scurtcircuit
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Fig. 7.27. Protectia prin intoarcerea caracteristicii
a — caracteristica staticd de iegire; b — schema electricd

R, (1 kQ) este o ,,rezistentd de pornire” prin intermediul cdreia se alimen-
teazd In momentul initial grupul R; DZ; R,, R, R; care comandd AO
BA 741.

Un alt mod de protectie al tranzistoarelor este denumit ,,protectie
prin intoarcerea caracteristicii’”. Aceasti protectie ,,prin intoarcere” for-
teazd reducerea curentului de scurtcircuit I, la o valoare mai micd
decit curentul limitd I,y care declanseazd procesul de protectie. Ca-
racteristica externi a unui astfel de stabilizator cu limitare (fig. 7.27, b),
prin intoarcere este redati in figura 7.27, a.

Daca sc noteazd cu V, si Vg potentialele nodurilor din figurd (poten-
tiale In raport cu masa) se pot scrie ecuatiile:

Ry

Va=Vs - —"—;
Ry +iR,

Ve'=Uo + IoR,, (7.25)

Tensiunea bazi-emitor a tranzistorului T, este

Uppo = V4 — Uy, sau

R,R R
Ugpo = —22 Ty — —2—Up (7.26)
B2 R+ R, Ry, + R,
Din aceastd relatie se poate deduce valoarea maximi a curentului
Ioy la care incepe procesul de protectie, impunind Upp = 0,65 V:
Toy = 22Uy 4+ Bt 065 (7.27)
2+hsc 24bse

In mod similar se determini valoarea curentului de scurtcircuit I, im-
punind in (7.27) Up = 0:

I,=2tR 45 (7.28)
R, Ry,

Comparind (7.27) cu (7.28) se vede cd I, < Ioy, caracteristica externa
a circuitului fiind de forma{celei din figura 7.27, a (cu intoarcere).
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Fig. 7.28. Schemi practici de stabilizator cu protectie prin intoarcerea caracteristicii

Spre exemplu, dacd se alcg urmitoarele valori pentru rezistentele
din figura 7.27, b: R, =330 Q, R, =33 kQ si R, =11 Q, rezultd
la o tensiune stabilizatd de 15 V: Ioy =0,33 - 15/(3,3 - 1,1) + 3,63 -
£ 0,65/(33 - 1,1) =2 A 5i I, = (0,33 + 33)/3,3 - 1,1)) - 0,65 — 0,65 A.

La proiectarea schemei din figura 7.27, b se va urmaéri ca Ip, sd fie
mult mai mic decit curentul care circuld prin divizorul R, R,; de ase-
menea, trebuie ca I¢, > Ip,.

O schemi practicd de stabilizator de tenmsiune cu proteciie prin in-
toarcere este prezentatd in figura 7.28. Elementele schemei sint la fel
cu cele din figura 7.26. Curentul maxim de declansare a protectiei este
Iop = 2 A, iar curentul de scurtcircuit este I, = 0,65 A (vezi figura 7.27, a).

7.2. STABILIZATOARE DE TENSIUNE INTEGRATE

Stabilizatoarele de tensiune integrate, de constructie monolitici, se
incadreazd in categoria stabilizatoarelor cu reactie, cu element de reg’lare
de tip serie. In principiu, schema electrici nu diferid de schema stabili-
zatorului cu componente discrete. Deosebirea consti in utilizarea unor
blocuri functionale in care se apeleazi la tehnici de circuit destul de
complexe, pentru a se obfine un nivel de performantd ridicat.

. 1In figura 7.29 se prezintd schema bloc a unui stabilizator de tensiune
Integrat monolitic, de uz general (cu mai mult de trei terminale). Princi-
palele blocuri functionale ale stabilizatorului sint: sursa de tensiune de
referintd, amplificatorul de eroare si elementul regulator serie (etajul
de iesire). Blocurile functionale auxiliare sint:refeaua de polarizare si cir-
cuitul de protectie (limitator de curent). ' '
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Fig. 7.29. Schema bloc a unui stabilizator de tensiune integrat

7.2.1. Stabilizatoare de tensiune integrate din prima generatie

Aceste stabilizatoare de tensiune integrate permit accesul utilizato-
rului la intrdrile si iesirile tuturor blocurilor functionale. Stabilizatoarele
de tensiune din prima generatie sint livrate in capsule de micd putere
cu mai mult de trei terminale. Ele furnizeazd la iesire un curent de sar-
cind mic, in schimb existd posibilitatea utilizdrii lor in mai multe variante,
surse stabilizate de temsiuni pozitive sau negative cu nivelul de tensiune
la iesire programabil in limite largi, extinderea domeniului de curenti
la iesire, posibilititi de limitare a curentului la iesire, realizarea unor
surse stabilizate in comutatie, realizarea tnor generatoare de curent con-
stant etc.

Dintre stabilizatoarele care apartin primei generatii se bucurd de o
largd popularitate circuitele pA 723 (BA 723, ROB 723), LM 304, (ROB
304) ; si LM 305 (ROB 3905).

In figura 7.30 se prezinti schema bloc si configuratia terminalelor
(vedere de sus) pentru stabilizatorul BA 723. Tensiunea de alimentare
a stabilizatorului este U; =9,5V + 40 V. Tensiunea stabilizatd poate

Vro v , COMP Ve NCp1 = 14 4NC
/ l " INT — Ampnﬂ ) 13 dcompr
! i REF “w\jeroare | CS+3 24V
; L 8-0 ’ H_ T Y i :
Us | L B " :L | ! 0\ INTE4 14V
! Nt i . \IN'ES 104V3
% A 3
Y ,_.é( Ty 2?~ bz UO\% Vieop 6 R R
VO [ e } Ve i vE7 8N
6 <,L) 0 (.)
cl 3
a) oGS o b)

Flg 7.30. Schema bloc “si configurafia termmalelor stablhzatoru.lul mtegrat BA 720
a — schema bloc; b — conﬁgura.;la terminalelor ™
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fi*programatd in limitele Up = 2 <+ 37 V, la un curent de sarcind "maxim
de 150 mA. Sursa pentru tensiune de refennt,a produce o tensiune Uggr =
= 7,15V, care poate fi coboritd pind la valoarea de 2.V cu un divizor
rezistiv R;, R, conectat in exterior intre borna Vggr §i§ ‘masd. Curentul
maxim admis la borna Vggp este de 15 mA, iar la terminalul V,, de
25 mA. Amplificatorul de eroare are o amplificare de 60 dB §i permite
aplicarea la intrarea sa a unei tensiuni diferentiale de maximum 5 V.
Tranzistorul de iesire T, poate debita un curent maxim de 150 mA. Uti-
lizind la iesire montaje de tip Darlington se pot obfine curenti pini la
10 A. Tranzistorul de protectie T, poate fi conectat fie pentru limitare
de curent, fie pentru limitare de curent prin intoarcere. Intre borna COMP
si IN~ se conecteazd un condensator de 5—20 nF pentru aevita intrarea
in oscilatie a amplificatorului de eroare. Terminalul CL se numeste ter-
minal de limitare a curentului, iar terminalul CS, terminal de sesizare

a curentului.

Datoriti accesului la mai multe - intriri, fabricantul circuitului de
tip 723 lasi la dispozitia utilizatorului un cimp larg de manifestare a fan-
teziei tehnico-aplicative, ca urmare acest circuit constituie un bun exemplu
de maximi versatilitate in constructia stabilizatoarelor monolitice inte-

grate.
In figurile care urmeazd se prezinti citeva din aplicatiile tipice ale
circuitului BA 723.

Conexiunile simple din figura 7.31 permit obtinerea unor tensiuni
stabilizate fie mai mici decit tensiunea de referintd de 7,15 V (fig. 7.81,
a), fie mai mari decit aceasta (fig. 7.31, b), in limitele 2 = 37 V. Aceste
circuite pot debita un curent maxim de sarcind Igy = 150 mA, prin li-
mitarea acestuia prin rezistenta R,. Aceastd rezisten{d nu protejeazi
stabilizatorul, ci limiteazd doar curentul, realizind o caracteristici rectan-
gulard ca in figura 7.25, b. Valoarea rezistenfei R, calculatd cu relatia

(7.24) este

0,65 0,65
R, =28 _ 08 _ 4330
Ioy 0,15

o .
‘ [
VE Ve ol Re.
! VRer L™ F e
JI‘\ Ry 723 |
: wl fT% cs o
\°" ST, v cowm-ﬂ?—. f
3
-l. lOOpF i

Fig. 7.31. Stabilizator de tensiune cu CI BA 723
a — pentru U < Ugpp; b — pentru Uy > Uggr
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Rezistentele R, si R, ale divizorului de tensiune se calculeazi in functie
de valoarea Uggr = 7,15 V si de tensiunea stabilizati U, ceruti de con-

sumator si satisfac relatiile

U, _ R
Uger By + R, (7.29)

{pentru schema din figura 7.31, a unde tensiunea stabilizatd are valori
cuprinse intre 2V si 7 V), respectiv

Yo _ Bt 1 (7.30)
URrer R,

{pentru schema din figura 7.31, b, unde tensiuneafstabilizati are valori
cuprinse intre 7V si 37 V).

De exemplu, pentru Uy = 5V, se alege R, = 2,15 kQ si R, = 4,88 kQ,
iar pentru Up = 15V, se alege R, =.7,87 kQ, si R, = 7,15 kQ. Rezistenta
Ry se calculeazd cu formula

R,R
R, = Taf: 7.31
T R+ R, (7.31)

In figura 7.32 se prezinti o schemi de stabilizator pentru o tensiune
Uy = 5V, schemd care realizeazi o protectie prin intoarcerea caracteris-
ticit (vezi figura 7.27). Curentul de scurtcircuit se calculeazd cu relatia

I, ="t R 65, (7.32)

1R

iar curentul maxim Igy cu relatia

R U,
I = I, 1 % . Zo .
o = 1 ( ) 0,65) (7.33)

Cu valorile din schem3 rezultd I, = 40 mA si Iy = 140 mA.

o .
Rec =240l [ =140mA
Ve vy
U VRer cL
PP R1 723
10-30V .\ cs Uo/
IN | 5V
» vcomp ™ |4
| R _'_ _LmFl !

Fig. 7.32. Stabilizator dejtensiune cu CI BA 723 cu protectie prin
intoarcerea caracteristicii
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Fig. 7.33. Mirirea gamei curentilor de jesite a —, b,— variante

In figura 7.33 se prezinti doud scheme realizate cu tranzistor exte-
rior (2 N 3055) care pot furniza curenti de sarcind pind la Iy = 2 A,
avind protectie prin intoarcerea caracteristicii.

7.2.2. Stabilizatoare de tensiune integrate din generatia a doua

Comparativ cu circuitele din prima generatie, stabilizatoarele de ten-
siune din generatia a doua oferd performante electrice superioare. Aceste
stabilizatoare oferd urmitoarele avantaje:

— contin integrate schemele de protectie;

— contin integratd reteaua de compensare in frecventd;

— in schemele aplicative necesitd cel mult trei componen‘ee discrete
exterioare (doud rezistente si un condensator) ;

— furnizeazd la iesire curenti de ordinul amperilor.

Stabilizatoarele din generatia a doua sint CI de putere putind de-
bita puteri de ordinul 10 = 100 W. Ele sint livrate in capsule cu trei
terminale ca si tranzistoarele de putere (TO—3 sau TO-5), putind fi
montate pe radiatoare calculate in mod corespunzitor.

Tipurile reprezentative de stabilizatoare din generatia a doua sint
circuitele LM 338 K, LM 350 X, ROB 317 (pentru tensiuni pozitive) si
IM 337 X (pentru tensiuni negative).

Circuitul ROB 317 fabricat la ICCE Bucuresti este un stabilizator
de tip flotant, producind la iesire o tensiune stabilizatd reglabild intre
limitele 1,2 V = 37 V si un curent maxim de sarcind Igy = 0,5 A. Modul
de conexiune al acestui circuit este prezentat in figura 7.34. Intregul
ansamblu poate fi considerat cd este constituit dintr-o diodi Zener de
1,2 V polarizatd cu un curent constant I ;=50 puA, conectati la intrarea
neinversoare a unui AO cu o amplificare de 80 dB, care comandi tran-
zistorul regulator T. Nivelul tensiunii de iesire Up se poate fixa prin in-
termediul rezistentelor R, si Rp, conform relatiei

Up= UREF[I + ?] + Rol; (7.34)
A4
unde Ugpr = 1,2V si I,; = 50 uA.
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I ROB 317

Protectie

Fig. 7.34. Schema bloc a stabilizatorului integrat ROB 317

Pentru functionarea normali a stabilizatorului este necesard o sarcind
minima, care si permitd scurgerea la masd a unui curent de minimum
10 mA. Ca urmare, R, si Rp trebuie si indeplineascd si conditia

Y

R4+ Rp

De exemplu, pentru a obfine o tensiune stabilizatd U, = 12 V, din
relatiile (7.34) si (7.35) se gisesc valorile R4 = 120 Q si R = 1080 Q.

Desi stabilizatorul ROB 317 este previzut cu circuite interioare inte-

grate pentru protectie, in schemele practice este necesari o protectie supli-

mentard cu componente discrete exterioare, impotriva fenomenelor tranzi-
torii. Aceste protectii se realizeazd cu diode §i tranzistoare, dupd modelul

din figura 7.33.

%5,

c;i VR08317 _ ‘Ioo
o 1 Voutlr h
Al A

Tig. 7.35. Protectii externe ale CI ROB 317
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Fig. 7.36. Stai)ilizator de

curent de precizie cu
CI ROB 317

Circuitul ROB 317 poate fi utilizat cu bune rezultate pentru obfine-
rea unor stabilizatoare de curent de precizie (fig. 7.36). Curentul stabilizat
de iesire I, se fixeazd prin intermediul rezistorului R intre 10 mA (valoarea
minim# a curentului de sarcind I,,,) si curentul maxim furnizat de circuitul
integrat (Ioy = 0,5 A), conform relatiei

I = Ef}"‘- + 1, (7.36)

unde Uggr = 1,2 Vi I 45 = 50 uA. Pentru a se putea incadra in limitele
de curenti impuse (lo, = 10 mA, Igy = 0,5 A) rezistenta R are valorile
RMax =120 Q §i Rmin = 2'4 Q.

~

7.2.3. Stabilizatoare de tensiune duale

Circuitele integrate analogice se alimenteazd de obicei de la doud
surse de tensiune continud, una pozitivd si alta negativi. Aceste tensiuni
de alimentare pot fi simetrice sau nesimetrice fatd de masi. Circuitele care
furnizeaza simultan cele doui tensiunistabilizate se numesc stabilizatoare
duale.

Daci in timpul functionirii una din tensiuni isi modificd nivelul intr-un
sens, cealaltd trebuie si-si modifice nivelul in sens contrar, pentru a se
restabili raportul lor existent initial. Acest fenomen se numeste ,urmé-
rire”’. Toate stabilizatoarele de tensiune continui duale monolitice sint
cu urmdérire. .

Ca tip reprezentativ se considerd circuitul ROB 1468 fabricat la ICCE
—Bucuresti. Acest circuit poate fi alimentat cu tensiunile duale maxime
U = 4 30 V, debiteazd wun curent maxim Ioy = 50 mA, iar tensiunile
de iesire (duale si simetrice) pot fi reglate in limitele Uy= +8 V+ 420V
(in absenta circuitelor externe de ajustare se obtin tensiunile duale U, =
= 4 15V).

In figura 7.37 se prezinti circuitul echivalent functional al stabiliza-
torului dual ROB 1468. Acest stabilizator nu contine integrate circuitele
de protectie ; limita curentului si tipul protectiei la scurtcircuit se fixeazad
de cétre utilizator. ’

Componentele externe care se ataseazi stabilizatorului sint : condensa-
toarele C, si C, (pentru compensarea de frecventi a amplificatoarelor);
condensatoarele Cy si C, (pentru imbunitifirea stabilizirii de sarcind;
rezistentele Ry si R; (pentru limitarea curentului de scurtcircuit). Mon-
tajul furnizeazi la iesire tensiunile U, = 4 15 V cu o precizie de3:3%-
Tensiunea de dezechilibru intre iesiri este de maximum 300 mV,
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Fig. 7.37. Schema bloc a stabilizatorului dual ROB 1468

Extinderea domeniului tensiunilor de iesire se poate realiza cu mon-
tajul din figura 7.38, a care permite obfinerea unor tensiuni de iesire mai
mari ca 4+ 15 V (pind la 4- 20 V) si cu montajul din figura 7.88, b, care
permite obtinerea unor tensiuni de iegire sub 4+ 15 V (pind la 48 V).

~ La stabilizatoarele duale ROB 1468 livrate in capsule de tip TO —
116 (cu 14 terminale), tensiumile de iesire se pot regla in toat#gama de
4+ 8 V — 4+ 20 V, deoarece utilizatorul are acces la borna BA. La cele
livrate in capsuld de tip TO—100 (cu numai 10 terminale) tensiunile de
iesire se pot regla numai in gama 4 15 V =+ 4 20 V, deoarece utilizatorul
nu are acces la borna BA. i

Pentru limitarea curentului de scurtcircuit la valoarea maximi- admisid
de CI (Ipy = 50 mA), rezistentele de scurtcircuit au valorile :

0,65 V

Ry = Rie=—"—— — =13 Q.
0,05 mA

)
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Vour

a) b)

Fig. 7.38. Lxtinderea domenijului tensiunilor de iegire

a — pentru tensiuni intre £ 15V §i 4£20V; b — pentru tensiuni intre + 8V g
+15V

Gapacitatile C,, C,, C; 5i C,au aceleasi valori ca si in schemele din figu-
ra 7.37.

Extinderea limitei curentului de sarcind se poate realiza cu tranzis-
toare externe de putere. In figura 7.39 se aratd modul de conectare al tranzis-
toarelor de putere T si T,.

Pentru comstruirea unui stabilizator de tensiune dual, daci nu se
dispune de circuitul specializat ROB 1468 (sau altele similare) se pot utiliza

/ [
{ R
, L7
V. Al
U[ Cs L +
\::/IPF R VouT ]t
(o sc
Gy
+
l,San [’} VSE I O+15V
MAS w CvT/10pF
C- P A BA 0
L - c
150F o °F
Ce C¢P @ -
Ur \==/ Rsc
]PF Vo I =065
VI- ouT sC Rsc
R
L7
. ’ T
2

Fig. 7.39. Extinderea limitei curentului de sarcini la utilizarea
CI ROB 1468
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Fig. 7.40. Stabilizator dual cu CI ROB 305 si ROB 304

si alte tehnici. Prin combinarea a doud stabilizatoare cu o singur} iesire
se pot construi scheme funcfional echivalente.

fn figura 7.40 se prezinti o varianti de stabilizator dual cu circuitele
ROBJ305 (stabilizator de tensiune pozitivd, cu borna negativi la masj)
si ROB 304 (stabilizator de tensiune negativi, cu borna pozitivi la masj),
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» Capitolul 8

UTILIZAREA CIRCUITELOR INTEGRATE ANALOGICE iN
APARATURA DE MASURA

Circuitele integrate analogice au devenit componente fundamentale ale
aparatelor de misurd electronice. De reguld, un aparat electronic de méasurd
contine urmdtoarele parti:

— traductorul de imtvave, care transformi mirimea de misurat in
semnal electric;

— circuitul electronic, care prelucreazd semnalul electric: il amplificy,
il filtreazi, il prelucreazd dupi legi neliniare (exponentiale, logaritmice,
multiplicatoare) ; circuitul electronic adapteaza impedantele intre etaje
si, dacd este nevoie, izoleazd partea de mdsurd propriu-zisd de cea de redare ;

— traductorul de iesire (instrument indicator, inregistrator sau oscilo-
scop) permite afigsarea sau Inregistrarea graficd a marimii mdasurate.

Varietatea .aparatelor analogice de misurd este foarte mare, in7cele
ce urmeazd se vor face referiri numai la unele aspecte specifice utilizirii
CI analogice in constructia acestor aparate.

8.1. ASPECTE LEGATE DE UTILIZAREA AO IN APARATURA DE
MASURA

Amplificatorul este unitatea fundamentali si universald in circuitele elec-
tronice de masuri, iar AO este unul dintre CI amplificatoare cel mai frecvent
utilizate. In cele ce urmeazi se vor prezenta unele aspecte legate de erorile ca-
re pot apare in circuitele amplificatoare cu AO si unele mésuri care trebuie
luate in scopul asiguririi preciziei de masuri cerute.

8.1.1. Compensarea tensiunii de dezechilibru si a derivei

Efectul tensiunii de dezechilibru poate fi considerat ca un semnal
nedorit vp, aplicat la borna neinversoare a unui AO ideal (fig. 8.1) Eroarea
Yoz care apare datoriti v, este proportionali cu amplificarea etajului:

vor = (1 + Ry/R,)vp (8.1)
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Fig. 8.1. Efectul tensiunii de dezechilibru in circuitul amplificator

Tensiunea de dezechilibru se poate ajusta la zero, cu ajutorul unui poten-
tiometru montat la bornele speciale pentru compensarea derivei AQ, con-
form prescriptiilor de catalog, asa ca de exemplu, pentru AQ BA 741 si
AM 301, compensarea tensiunii¥de dezechilibru se face ca in figura 8.2.
Dacid AO nu are terminale pentru compensare, se poate aplica din exterior
o tensiune micd, care anuleazi efectul acesteia (fig. 8.3). Prin aceste proce-~
dee se poate compensa tensiunea inifiald de dezechilibru, erorile putind
apare in continuare datoritd derivei.

Exemplu. Dacd vp, = 3 mV, iar R,/R, este ales pentru a realiza o
amplificare A = 100, eroarea datoratd ofsetului poate atinge 300 mV. Ea
se poate compensa la bornele AO. Daci /dupd operatia de compensare
temperatura a crescut cu 50°C, tensiunea la iegire se va modifica cu 0,75
mYV, daci coeficientul de derivd termica este de 15 uV/°C.

TLa AO uzuale tensiunea de dezechilibru este de ordinul mV, iar coefi-
cientii de derivi termica sint de zeci de pwV/°C. Utilizarea lor in aparatele
de misuri Pentru semnale mici este posibild doar cind se realizeazi ajusta-
rea la zero la inceputul fiecdrei miasurdtori.

“In instalagiile complexe, cind nu este permisi ajustarea frecventi
a parametrilor, si In aparatura de precizie, se utilizeazi A0 de precizie care

—
“Vp &

a)
-

H)

Pig. 8.2. Compensarea tensiunii de dezechilibru la bormele AO
Ya — pentru AO BA 741; b — AO $M 301

15 — Montaje electronice cu circuite integrate analogice 225



Fig. 8.3. Compensarea tensiunii de dezechilibru? la intrarea AO
a — amplificatorul inversor; b — amplificatorul neinversor;
¢ — repetorul; d — amplificatorul diferential



garanteazd tensiuni de derivd si dezechilibru reduse. Amplificatoarele
romanesti de tip M 108A/208A/308A garanteazi tensiuni de dezechilibru
sub 1 mV si coeficientiide deriva termicd sub 1 pV/°C.

8.1.2. Compensarea erorilor datorate curentilor de polarizare

Curentii de polarizare ai intririlor sint echivalenti cu surse de curent
constant 7z §i i} (fig. 8.4), care decaleazi tensiunea de iesire cu

Yor = Ryl (8.2)
in cazul conexiunii inversoare (fig. 8.4, a), sau cu
Vo = — 7’g'l.2-g (8.3)

in cazul repetorului, avind o sursd de semnal de rezistentd 7, (fig. 8.4, b).
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Fig. 8.4, Efectul curentilor de polarizare a intririlor AO
a — amplificator inversor; b — repetor
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Fig. 8.5. Compensarea efectului curentilor de; polarizare,
a8 — amplificator neinversor; b — amplificator inversor cu rezistenfe miel ale sursei de
semnal ; ¢ — amplificator inversor cu rezistente 7; mari, d — repetor

Se poate demonstra cd prin plasarea la borna neinversoare (fig. 8.5, a,
b}, sau inversoare (fig. 8.5, c, d) a unei rezistente R, care sa asigure egali-
tatea rezistenfelor echivalente la ambele borne (Ki; = Ru), tensiunea
eroare scade la valoarea

vor = R,(i5 — i}) = Riip, (8.4)

curentul 75 de dezechilibru fiind mult maif mic] decit curentii de polarizare
ip. Se observi totodatd cd valoarea rezistentei R, influenfeazd sensibil
eroarea, de aceea, pentru o amplificare datd, ea trebuie aleasa cit mai mica
posibil. Limita minimé este impusid la inversor de rezistenta R; = R,/4,
care determind valoarea rezistentei de intrare}a etajului (cap. 3), si, in
general, de curentul de iesire 1o = vo[(R. | |[(R, +| R,)) care trebuie limitat,
la valoarea permisi de catalog.

AO uzuale au curenti de polarizare ¢z de sute de nA si de dezechilibru
ip de zeci de nA. AO de precizie cu tranzistoare bipolare asigura i3 > 800
PA, cele cu TEC] sau MOS, zeci de pA, iar amplificatoarele electrometrice
(hibride) prezintd curen{i de polarizare de ordinul zecimilor de pA. AQ
de tip BM108A, 208A, 308A au i < 3 nA si 7 < 400 pA.

Exemplu. In cazul R, = 100 kQ, R, =1 kQ, iz = 200 nA si ijp=
= 50 nA, eroarea datoratd curentilor de polarizare va {i de 20 mV pentru

228



circuitul necompensat si de 5 mV +15V
pentra eompensarea cu R=990 Q, ,
conform figurii 8.5, a. Utilizind |
un AO cu 7p = 400 pA rezulti o _ g g
eroare de 40 pV. v "*’”E,, 2M 3955 _ﬁ"‘l
Cind se dispune numai de AO . ,
uzuale, micsorarea curemjilor de I SZ\\
polarizare se poate face cu ajuto- ’ {MATLT St
rul unor jetaje de intrare de tip re- b e (Il
petor, eu TEC]J, asa ca in figura o i
8.6. Etajul amplificator prezinti -
insd o tensiune de ofset mai mare
si o rejectie de mod comun mai
micd, dependenti de asimetria
etajului de intrare datorati to-
lerantelor de fabricatie a compo- Fig. 8.6. Schemi echivarentd unui AO cu
nentelor. curenti redugi de polarizare

R A,

-18Y

8.1.3. Rezistenta de intrare

Amplificatorul in conexiune snversoare (fig. 8.8, a) prezinti o rezistenfi
de intrare relativ mici (cap. 3), determinata de rezistenta R, la borna inver-
soare:

R &R, (8.5)

Marirea rezistenfei R; in scopul adaptéarii R; la rezistenta 7, a sursei
de semmnal (fig. 8.7) mireste zgomotul propriu al circuitului amplificator
(de aceea se recomandid R; < 20 kQ). De asemenea, in scopul obtinerii unei
amplificiri A = — R,/R, date, mirirea lui R, conduce la valori mari pentru
R,, crescind astfel erorile datorate curentului de polarizaresi zgomotelor.

In comexiunea neinversoare, (fig. 8.8, b) rezistenfa de intrare este mult
mai mare :

Rig— (8.6)
Af(arig) + 1ric

| 3 4

AN

: l‘gﬂ RO
] \Z Ri v R,
‘® !
.L - ,AV‘] - iR
Ri>>rg Ro<< R_

Fig. 8.7. Schema echivalenti a unui circuit amplificater
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Fig. 8.8. Scheme de calcul al rezistentelor de intrare
a — conexiune inversoare, b — conexiune neinversoare, ¢ — conexiune diferentiald

In relatia de mai sus, 4 este amplificarea etajului amplificator, a este ampli-
ficarea AO, 7, si 7, sint rezistentele de intrare diferentiale si de mod

comun ale AO.
Din expresia (8.6) se poate observa ca la valori mari ale amplificérii,

cind ar,/A <7,
Ri il a?’,‘d/A < Vi, (8.7)

iar pentru amplificiri mici (de exemplu 4 =1 in cazul repetorului),
aral A> 7, iar
R;, @ 7 (8'8)
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AOQO uzuale prezinti rezistente de
intrare de mod comun de ordinul
sutelor de MQ, iar AO cu TEC]J in eta-
jul de intrare au R; de ordinul 102 Q.
Daci nu se dispune de un AO cu rezis-
tenta de intrare suficient3, se poate
utiliza schema din figura 8.9, cu
TEC]J pereche. Tensiunea de iesire
din repetor este

Vo = Uy — Vgsy + Vgsz = Ur

Conexiunea diferentiald (fig. 8.8, c)
se caracterizeazd printr-o rezistentd
micd de intrare

Rig = v/(i" —47) = R, (8.9)
Pentru mdrirea rezistentei de intrare v
in montajele diferentiale se folosesc:
diverse configuratii, asa cum se va Fig. 89. Repetor cu rezistenti mare de
vedea in paragraful 8.2. intrare

8.1.4. Erori datorate tensiunii de mod comun

AO nu suprimé complet efectul asupra iesirii al variatiilor tensiunii de
mod comun la intrare. Valorile uzuale ale rejectiei de mod comun (rmc)
sint de 80 ... 90 dB, iar in cazuri speciale ating chiar 120 dB.

In cazul amplificatoarelor neinversoare, eroarea datorati semnalului

de mod comun la borne (v = v~ = v;) (fig. 8.8, b) are forma
vop = -1 4 ) (8.10).
rrme ! R,

In cazul conexiunii diferentiale (fig. 8.8, c) existi de asemenea semnale
de mod comun la bornele AO (vt =v~ = v,R,/(R, + R,) # 0) Valoarea
finitd a rejectiei de mod comun a Intregului etaj se datoreaza atit rmc a
AQ, cit si asimetriei introduse de tolerantele rezistoarelor. Dacd toleranta
de fabricatie este » = AR[/Ry, adicdi R = Ry(1 + #), Ry fiind valoarea
nominald a rezistentei, raportul de rejectie a modulul comun a conexiunii
diferentiale este de forma

RRMC = ! ) (8.11)
4y 1
A41 + rme

unde A4 este amplificarea R,/R, a etajului diferential.
Eroarea datorati RMC va fi

vop= A6 _— 4. 1T (8.12)
RRMC 2RRMC
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»  Exemplu. Pentru A = 10, rrmc = 10* (80 dB), » = 4- 0,19, conform
relatiei (8.11) rezultda RRMC = 2200, adici RMC = 66,7 dB. Ca urmare,
etajul diferential are RRMC de circa 4,6 ori mai micd decit 7rmc a AO.
Daci v; = 10,3 V si v, = 10 V, eroarea datorati RMC finite a conexiunii
diferentiale de mai sus va fi de 0,046 V (conform relatiei 8.12), adica 1,69,
din semnalul util 4(v, — v;) = — 3 V de la iesire.

8.1.5. Influenta impedanielor de izolatie si a cenduetorului de
masa

Misuririle de mare sensibilitate impun luarea unor masuri suplimentare
pentru evitarea unor efecte parazite datorate rezistentelor finite de izolatie
sau a conductorului de masi.

Rezistenta de izolafie intre conductoare este de ordinul (101 = 1012)
si scade cu cresterea temperaturii, sau la umezeald si impuritdti. Chiar
pe o placd curatd, intre doud conductoare paralele lungi de 25,5 mm, si-
tuate ia distanta de 1,3 mm, la 125°C, rezistenta de izolafie este de circa
101 Q. In cazul AO de precizie, curentul de fugs intre conductoarele borne-

SLomnaniaie o
- vl
— 7
2
e W -,
\ij —_ )’"»,\4 5 VO
- 4 fimM108 b
~ + o 8
o H
RIS B |
! i
o 4
i 3) [ c
i
b)
i
Ry i
e

1 1 :
>4 | {
Ve 3 \ Vi 3 & i
RIS S
it

Fig. 8.10. Conectarea iuelclor de protectie, la AO de precizie

a — placa cu circuit imprimat, b — amplificator inversor, c — amplificator neinversor,
d — repetor
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Fig. 8.11. Amplificator de precizie cu AD 515

lor de intrare poate deveni comparabil T, 233V, 50Hz
cu curentul de polarizare a intrari- lﬁi e )
lor, putind chiar satura AQ. Pe lingi _[_!i T ; O
necesitatea unui montaj foarte ingri- !
jit, curat si protejat la impuritdti si
umezeald, circuitele cu AO avind impe-~
dante mari de intrare si curenti re-
dusi de polarizare impun mésuri supli-
mentare de ecranare a intregului mon-
taj, protectia bornelor de intrare prin
inele de gardi (fig. 8.10) si cabluri
ecrante (fig. 8.11) legate la acelasi Te .
potential cu al bornelor de intrare. Fig. 8.12. Misuri de proteciie contra
In figura 8.12, este indicati o misurd curentilor de fugd
de protejare a intrdrilor la curentii de fugd datorafi unor surse de tensiune
continui de 100 V si alternativi de 220 V, 50 Hz, fatd de care R, = 101 Q
si C;; = 10 pF. Curentii de fuga
I =20 4 27 50Hz - 1070F - 220 V=1 nA 4 0,60 pA

vor fi canalizati spre circuitul de sarcina.

Alte perturbatii pot apare datoriti curentilor de intoarcere prin conduc-
torul de masd, de rezistenti mici R, (fig. 8.13), dar nenuld. Cind suma I,,

R,
Conductoare ...___E::}._w__‘l
\ R R'i P, ;
—— LT N E
1R b
. ..,‘;; V/J .LmRm VIRZ 1
/

R |
N s B 7 e T
12 SIS
e, Im=1A ¢ vy
z N - ! Sume [T !
| NS N 33 ERTTTIT i e

\lm Rm ‘,,.,m‘/’ F\ . X -
' e Conduciay de masa

Fig. 8.13. Influenta rezistentei finite a conductorului de masi in amplificatorul inversor
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Fig. 8.14. Influenta rezistentei finite a conductorului de masi in
amplificatorul diferential

a acestor curenti produce cidderi de tensiune R,I, comparabile cu semnalul
util, apar erori mari la iegire, alterind rezultatele masurérii.

De exemplu, la I, =1 Asi R, =0,1Q, R,[,, = 100 mV, rezultind erori
pentru semnalul de iesire de ordinul sutelor de mV. In astfel de cazuri se
preferd utilizarea conexiunii diferentiale (fig. 8.14), cind tensiunea paraziti
R, I,apare ca semnal de mod comun, rejectat de etajul diferential.

8.1.6. Influenta zgomotelor interne ale dispozitivelor componen-
telor electronice

Zgomotele interne proprii ale AO si componentelor externe se echiva-
leazd de obicei cu tensiuni aleatoare V, sau curenti I, (valoare medie patra-
ticd), actionind la intrarea amplificatorului in banda de trecere a acestuia.
Ele sint direct dependente si de impedantele (Z; -+ 7,){| Z, in cazul conexiu-
nii inversoare, si Z; 47, in cazul amplificatorului neinversor (Z, este “impe-
danta de la borna inversoare, Z, impedanta de reacjie, iar 7, rezistenta
sursei de semual).

Erorile vop =V, (1 +2,/Z I, Z, care apar la issire se pot micsora

£ % 2. 1 2 7
printr-o serie de misuri, ca de exemplu: — utilizarea unor AO de zgomot
redus, inlocuirea rezistoarelor de carbon cu rezistoare cu peliculd metalici,
limitarea rezistentei R,; la cel mult 20 kQ, evitarea plasirii condensatoare-
lor intre borna inversoare gi masi, sau la intrarea inversoare a AO, monta-
rea in paralel cu Ry a unui condensator de mici valoare care va limita banda
de zgomot (acest condensator este util de multe ori i pentru asigurarea

stabilitati).
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8.2. AMPLIFICATOARE SPECIALE UTILIZATE IN APARATURA DE
MASURA

Unele masuréri se facin conditii speciale, dificile, datorate zgomotelor
mari, tensiunilor de mod comun de nivel ridicat, considerabile fatd de nive-
lul semnalului util, samnalelor de valori foarte reduse, provenind de la surse
de mare rezistenfd etc. Pentru aceste cazuri se utilizeazd amplificatoare
speciale, monolitice sau hibride.

8.2.1. Amplifieatoare de instrumentatie

Misuritorile de precizie care necesitd amplificarea unor semmnale de
nivel foarte redus, in prezenta unor tensiuni de mod comun mari, furni-
zate de punti de madsurd, termocuple sau alte traductoare, montate la
distanti fatd de punctul de citire §i prelucrare a datelor, impun utili-
zarea unor amplificatoare de mare performanta.

Amplificatoarcle de instrumentatie (AI) sint amplificatoare diferentiale
cu amplificarea A finitd, foarte precis reglabild, si cu impedante de intrare
si RMC de valori foarte mari. Configuratia lor este diferitd, ele putind fi
realizate cu componente discrete si AO sau integrate in tehnologie monoli-
ticd ori hibridd. Parametrii lor (fig. 8.15) garanteazd performante deosebite
Intr-o gami mare de variatie a amplificdrii (4 = 1 -+ 1000):0,5 pV/°C.
RMC = 100 =+ 120 dB, neliniaritate sub 0,019,. Impedanta de intrare
(fig. 8.16), foarte mare in c.c. are un caracter capacitiv §i scade la cresterea
frecventei semnalului aplicat.

Configuratii de Al.

Varianta din figura 8.17, a se poate realiza cu componente discrete

si AO, iar parametrii sdi se pot calcula din schema echivalenti din figura
8.17, b:

A =v¢fvga =1+ Rp/Rg
Rig = v4ft; = 2BRg || Ry (8.13)
Ry = (vt +v 7)[2;, ~ BRr

(:_/ 3
déz) A pTOTE=EE | D

PR
e
o /
N
’:/
Y
v,

<
a

~1L ~'

y Fig. 8.15. Schema echivalenti a amplificatorului de instrumentatie
a — ideal; b — real
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Fig. 8.16. Impedania de intrare a AI

4

A = 2R,/Rg;

421

R;; ~ RgB/2

Neasigurarea egalititii parame-
trilor elementelor pereche {in
numir mare) conduce la erori
de neliniaritate gi la sciderea
RMC. Varianta integrati (fig.
8.18), avantajoasi din acest
punct de vedere, asiguri R; >
> 101 Q si curenti i de ordi-
nul 10 pA.

O altd varianti a cirei si-
metrie este determinati de ele-
mente pereche In numir mai
mic este indicatd in figura 8.19.
Conform schemei echivalente din
figura 8.19, b rezultd para-
metrii (in condifiile R, > Rg,
i1 Ty K Eul12)

8.14)

Coeficientul de amplificare se poate regla in limite largi prin modificarea
rezistentei Rg.

Schemele de mai
tehnologie monolitica,

mari.
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Fig. 8.17. Amplificator de instrumentafie

a — schema electrici; b — schema echivalenti pentru
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Fig. 8.18. Configurafia unui
amplificator de instrumen-
tatie in tehnologie mono-
-
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Fig. 8.20. Amplificator de instrumentatie, cu AO
a — schema de principiu, b — schema echivalentd

Performante deosebite se asigurd cu schema din figura 8.20, a, a
cirei rezisten{d de intrare este de ordinul rezistentei de mod comun a
AQ utilizate. Conform schemei echivalente din figura 8.20, b se poate
calcula vop = I(R, 4+ 2R,); I = (v, — )/ R,,

de unde

Vo = —VopRy/Ry = —R,/R; - I(R, + 2R,) ;
A =vofv;p = —(1 4+ 2R,/ R,) R/ R, (8.15)
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Fig. 8.21. Configuratia unui AI integrat

in figara 8.21 se prezmta schema de principiu a variantei integrate. Re-
zistorul R; montat in extenor asigurd reglajul amplificirii. Gama de re-
glaja a“npaflcarn este 1 = 10000, coeficientul de neliniaritate 0,01 %, de-
riva dependentd de AO1 §i AO2 poate cobori la 0,25 uV/°C. La varianta
BB 3520 (Burr Brown), s =425 nA, Z,; =300 MQ||3 pF, Z, = 1000
MQ||3 p¥, iar RMC poate atinge 100 dB.

Observatie. Tensiunea de mod comun admisi la intrare este limitata,
pentru evitarea saturdrii AO. Se impune ca

wrc] 4 14:(0F —97)/2] < [Vow|; Ay =1+ 2RyR, ~ (8.16)

De exemplu, daci Vo = £15V si 4, =1, Urc va putea varia in li-
mitele 410V, daca se 1mpune ca vp si rdmind In limitele 4-10 V.

Ia functionarea schemei in c.a. va apare o asimetrie datoritd
influentei capacitéi,;ilor parazite a conductoarelor de semnal si rezistentei
sursei de semnal (fig. 8.22, a), inegal repartizate la intrarea AY. Aceasta
cauzeazi sciderea RMC iIn c.a. Pentru pidstrarea performantelor ridicate
se iau masuri de anulare a influentei capacitétilor parazite prin apli-
carea tensiunii de mod :comun la ambele intriri (fig. 8.22, b). Aceasta
se preia prin divizorul rezistiv cu ramuri egale R, de la iesirea primului
etaj, si se aplicd pe cablul coaxial al conductoarelor de la bornele de
intrare ale AL. Ca urmare, tensiunea la bornele capacititilor parazite va
fi nuid, elimiaind efectul acestora.

{n figura 8.22, ¢ se indicd o varianti de AI cu AO de precizie in
tehuoloart\_ BIFET (vp = 0,25 mV, k; = 2,5 pV/°C, i = 35 pA). Pentru
asigm:xret unor per farmante bune la frecvenf;e si capacitafi de intrare
mari, conectarea divizorului rezistiv la cablul de ecranare se realizeazi
printr-un repetor. Performanfele schemei depind mult de precizia si stabi-
litatea componentelor pasive utilizate.
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Fig. 8.23. Amplificator de instrumentatie

Schema din figura 8.23 asigurd extinderea limitelor v;c la cele ad-
misibile de cdtre AO, dar reglajul amplificirii se face prin variatia si-
multand a doud rezistenfe. Dacid R,/R, = R,/R;, A =1 4+ R,/R;. Ampli-
ficatorul prezentat in figurd are R; > 10 Q, 4 = 101, iar la o toleranfd
de fabricatie a rezistoarelor de 19, RMC = 80 dB.

8.2.2. Amplificatoare izolatoare

Cind semmnalul care trebuie midsurat este suprapus peste tensiuni de
mod comun de nivel foarte ridicat, periculoase pentru utilizator sau pentru
aparatura de prelucrare, sau cind traductorul de intrare receptioneazd
semnale de la fiinfe umane (de exemplu in aparatura biomedicald), se
cere separarea galvanicd a etajului de intrare de cel de iesire. Amplifica-
toarele izolatoare asigurd aceastd cerintd, realizind protectia aparaturii
de masurd, supraveghere sau control, a utilizatorilor sau a pacien-
tilor.
Amplificatoarele de izolatie se pot realiza in tehnologie discretd sau
integratd (module hibride). Etajul de intrare de tip AO sau AI este izo-
lat de etajul de iesire prin transformator sau prin cuplaj optic (fig. 8.24).
Cuplajul optic se utilizeazd la amplificatoarele de bandi largd si viteze
mari de rdspuns. Pentru precizii foarte mari si o bund liniaritate se uti-
lizeazd cuplajul prin transformator.

Posibilititile de izolatie ale amplificatoarelor izolatoare sint caracteri-
zate de urmatorii parametri de catalog:

— tensiumea de izolajie care poate apare continuu in bariera de izo-
latie, in timpul utilizarii (in functie de tipul constructiv este cuprinsd
intre 500 si 3000 V) ;

— tenstumnea de test (circa 1000V 4 2V;) poate fi aplicati scurt
timp (indicat in catalog) in bariera de izolatie;

16 — Montaje electronice cu circuite integrate analogice 241
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Fig. 8.24. Amplificator cu izolatie

— rejectia modulus de izolatie (RMI) avind valori de 120 — 160 dB,
indicd modul in care tensiunea de izolatie influenteazi tensiunea de ie-
sire (vor = v;;/RRMI) ;

— vrezistenfa de 1zolatie este de ordinul 10% Q, iar capacitatea barierei
de izolatie poate atinge valori pind la 12 pF.

In figura 8.25, a se prezinti o schemi de amplificator izolator, uti-
lizat in aparatura de precizie, in domeniul medical. Izolatia galvanica
este realizatd cu optocuplor, configuratia de ‘intrare este de tip amplifi-
cator de instrumentatie, iar etajul de iesire este un amplificator de curent.

in figura 823, b este prezentat un amplificator izolator utilizat in
teletransmisia de date. Deoarece factorul de transfer a optocuplorului
este aproximativ coastant in domeniul de variatie a curentilor de 15...
... 25 mA, cacentul static al tranzistorului T, se fixeazi (prin R,, R,,
R;) la 20 mA. Variatia de 4= 3 mA in jurul valorii statice se datoreaza
semaatalul dz iatrare in gama 4(5- 100) =500 mV. Se poate arita
cd amplificarea circuitului este

Doyl B (8.17)
Vi lf RﬁRa

Circuitul asigurd wa coeficieat d= liniaritate de 29, 1ia banda
de frecvente de 1 MHz pewntra amplificare unitari, RMC =22dB la
1 MHz, V, =3 kV c.c, iar dariva amplificirii esta —867%/°C.

O altd schemi de amplificator izolator, utilizlad un optocuplor dual,
pentru semnale diferentiale de intrare, este indicatd in figura 8.25, c. Ca-
racteristica de transfer a optocuplorului poate fi descrisid .de relatia:

ic =K gF) (8.18)
¢ %

F
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unde 4; este curentul ’de colector, K o constanti de transfer dati in
catalog pentru curentul de intrare ¢z, iar 7r este curentul de intrare.
Exponentul # este egal aproximativ cu 2 pentru 7¢c > 5 mA si cu 1, pentru
ic > 16 mA.

Diodele de intrare sint polarizate cu curentul constant Ir = 3 mA =
= J/2. Fata de aceastd componentd apar variatii proportionale cu tensiu-
nea diferentiald de intrare (v;p):

tpy = Ir + v1p/(2R) ; ipy = Ir — v1p[(2R), sau

. I 1
iy = ;(1 L v,p- E) (8.19)

Tensiunea de iesire depinde de cei doi cureuti de colector, adici

%o = + (ice — "2 Ry = +ics — 22| R, (8.20)

4 ¢ 7

Amplificarea intregului circuit se poate calcula tinlnd cout de relatiile
(8.18, 8.19 si 8.20).

3.3. UTILIZAREA A0 IN CIRCUITELE DE MASURA A
TENSIUNILOR SI CURENTILOR

Masurarea directd a tensiunilor si curentilor se face cu instrumente
diverse, voltmetre sau ampermetre. In cazul masurarii semnalelor foarte
mici, acestea prezintd erori de misuri mari datoritd parametrilor lor
necorespunzitori (rezistenti interni insuficient de mare in cazul voltmetru-
lui gi insuficient de micd in cazul ampermetrului). Mirirea sensibilitafii
misurdrii, in paralel cu adaptarea impedantelor, se poate asigura inter-
calind intre traductorul de intrare si cel de iesire un circuit electronic,
in general de tip amplificator.

Frecvent, la miasurarea semnalelor mici se utilizeazd instrumente
magnetoelectrice, avind cea mai mare sensibilitate dintre instrumentele
indicatoare. Ele sint simple, ieftine i asigurd precizii corespunzitoare.
Parametrii acestor instrumente de masurd sint curentul nominal Iy (care
produce deviafia maximi a acului indicator) si rezistenfa finternd ». Cind
aparatul este parcurs de curentul Iy, la bornele sale apare tensiumea no-
minald Vy = rIy (fig. 8.26, a).

Mdsurarea divectd a temsiumilor cu instrumentele sensibile la variafia
curentului necesiti conectarea unor rezistente R in serie (fig. 8.26, b).
Limita tensiunii misurate corespunde curentului nominal, adica

Vae = In(R 4+ 7) = Vy + IyR 8.21)

Relatia de mai sus serveste la calculul rezistentei R, necesare pentru mi-
surarea tensiunilor in domeniul (0 — V).
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Fig. 8.25. Masurarea directi a tensiunilor

a — Parametrii instrumentului de m#surd; b — circunitul de masuri; ¢ — exemplu, pentrn
mai multe domenii de misuri

Exemply. Pentru misurarea directd a tensiunilor cu un ampermetru
de 50 pA/2 kQ, in domeniile (0—2) V, (0—200) mV si (0—Vy) (Vy =
= Iyr = 100 mV), se conecteazi rezistentele

R= (Vi —Vu)lly =Vyu/Iy — 7} 8.22)

de valoare R, =38 kQ, R, =2 kQ si 0 kQ, conform figurii 8.26, c.

Din exemplul de mai sus, se poate observa ci rezistenta internd a
aparatului de mdsurd (R 4 7) scade sensibil cu scdderea valorii tensiunii
masurate. Stiind cd precizia de mdsurd a aparatului este mai buni in a
doua jumitate a scalei gradate, rezulti limitarea inferioari a walorilor
de tensiune misurate la tensiunea nominald a instrumentului indicator.

Aparatele electronice de wmdsurd a ftensiunii elimini inconvenientele
semnalate mai sus, asigurind rezistenfe de intrare independente de do-
meniile de teasiune misurate si extinderea domeniilor de misurid la va-
lori mult mai mici decit tensiunile nominale ale instrumentelor indicatoare
utilizate.

Voltmetrul din figura 8.27 are o impedantd mare de intrare, datoritd
repetorului cu AO. Daci se doreste marirea sensibilitdfii aparatului peste
limitele date d= Vy, AO se monteazd Intr-un circuit amplificator. De exem-
plu, voltmstrul din figura 8.28 utilizeazd un aparat indicator aviad

3

<
e —

i

i VM=|0 my X ’J

i i i ( .“%

& é RV Ay

i ; LT

= P, esas

Fig. 8.27. Misurarea tensianilor cu Fig. 8.28. Misuratea tfensiumilor cu

repetor cu AO amplificator neinversor
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Vy =50.-10"%.2.10°V = 100 mV,
si asigurd mésurarea unor tensiuni de
intrare in limitele Vy/4 = 100/10 =
10 mV.

in montajul din figura 8.29, limi-
tele de mdisurare ale tensiunii sint in-
dependente de rezistenta internd 7 a
instrumentului. Rezistenta R, se alege
in asa fel ca aparatul de masurd si
Fig. 8.29. Scheni care asiguri inde- 1i€ parcurs de cureatul wvominal Iy,
pendenta fatd de rezistents interni a cind la intrare se masoard tensiunea

instrumentului maximi Vi

Vi = Ry (8.23)

De exemplu, pentru mdsurarea tensiumilor in limitele (0—200) mV
cu un galvanometru de 50 pA/2 kQ este necesard rezistenta R, = 200 -
- 1073/(50 - 107%) Q = 4 kQ.

O mare sensibilitate si flexibilitate in alegerea parametrilor, precum
si independenta fatd de rezistenta internd 7 a instrumentului indicator
o asigurd schema din figura 8.30. De obicei R, se alege astfel incit
Iy = Vil Ry € I, ca urmare I ~ I; (I este curentul de iesire al AO,

iar I,, curentul de sarcind). Tensiunea maximd mdisuratd va fi deci
Vi = Ryly/(1 + Ry/R,) (8.24)

Curentul Iy nu trebuie sd depiseascd limita admisi de AO (mA -+ zeci
de mA), iar rezistenta instrumentului trebuie si fie micd in raport cu
rezistenta de iesire a AO (zeci de Q).

Cind mdsurarea tensiumii nu are ca referintd punctul comun, masa,
(sarcina este flotantd), se poate utiliza montajul diferential din figura 8.31.
Pentru mdirirea sensibilitdtii se pot intercala etaje de amplificare, aga
cum se indici in figura 8.32. In acest caz, dependenta intre domeniul
maxim de mdésurd Vj §i curentul nominal al instrumentului de misurd
este de forma:

_ Vs _ VnRiR,
Iy= 5 =m (8.25)

e
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‘ s
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NG~y

<
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Fig. 8.30. Varianti a circuitului de misurd a Fig. 8.31. Misurarea tensiunilos
tensiunilor flotante
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Fig. 8.32. Misurarea tensiunilor flotante cu AI

Pentru misurarea tensiunilor alternative cu instrumente magneto-
electrice de c.c., semnalul mésurat trebuie redresat, de exemplu ca in schema
din figura 8.33. Pentru frecvente mai mari ca 1/(2rnC,R,), R, € R,, curen-
tul mediu prin aparatul de misurd este v/R,, ca urmare, aparatul poate
misura tensiuni in limita vy = Ry = 220 - 50 - 10'3 =11 mV, unde
vy reprezintd valoarea medie a semnalului de masura. Banda de trecere
limitatd a AO si viteza S f1n1ta la iesire, impun anumite domenii de
frecven;e pentru semnalele misurate, in cazul de fati, citiva kHz.

Mdsurarea divectd a curemfilor mai mari decit curentul ‘nominal al
galvanometrului se realizeazd cu scheme de forma indicats Sn ligura 8.34,
a. Rezistenta R se alege in functie de parametrii instrumentului m de li-
mita I, M A curentului mésurat :

R=yp—t2__ (8:26)

Iy — In

Pentru obtinerea mai multor domenii de mdsuri se foloseste schema
din figura 8.34, unde K este un comutator de domenii de misurd.

Q

<

Pig. 8.33. Misurarea tensiunilor alternative
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Fig. 8.34. Mésurarea directd a curentilor Fig. 8.35. Méisurarea curentilor

a — principin de misurd; b — exemplu pentru cu amplificator de curent

mai multe domenii de curenti

Exemplu. Pentru midsurarea curentilor in domeniile (0—1) mA si
{0—2) mA cu un instrument de 200 pA/1 kQ, trebuie conectate rezisten-
tele R; = 0,25 kQ, respectiv R, = 0,11 kQ.

Dezavantajul mdsurdrii directe apare datoritd maririi rezistentei
echivalente a aparatului de misurd odatd cu micsorarea domeniului curenti-
lor de maésurd. Circuitele electronice maresc sensibilitatea mésuririi si
realizeazd totodatd adaptarea impedantelor.

Se utilizeazd frecvent amplificatoare cu AO, care pot servi la conver-
sia curent-tensiune in scopul utilizdrii aparatelor de tip voltmetru (fig.
8.35), aga cum s-a discutat anterior, sau la amplificarea unor tensiuni R/I,
direct proportlonale cu curentul mésurat (fig. 8.36). Pentru misurarea cu-
rentilor foarte m:.i se utilizeaza schema din figura 8.37, care asiguri inde-
pendenta domeniului de mésurd de rezistenta internd a aparatului:

Iy=1+1I,=1I(1+ RyR,)

R 2 I
-
Im
' _ R 1R, ﬂ‘ .
Rq
J ' IRz L
L Ix
Fig. 8.36. Misurarea curentilor prin interme- Fig. 8.37. Alti varianti pentru misu-

diul amplificatoarelor de tensiune rarea curentilor
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Aplicatii

In cele ce urmeazi se vor indica unele scheme de complexitate redusi
de misurare a tensiunilor $i curentilor. Precizia masuririi depinde atit de
precizia instrumentului de masura, cit si de performantele AO, tolerantele
si calitatea componentelor.

Aplicatiile din figurile 8.38, 8.39 si 8.40 ilustreazid principiul de misuri
indicat in figurile 8.28 si 8.36. Schema din figura 8.38 este realizati cu un
AOQ de precizie. Traazistoarele TEC]J din etajul de intrare al AQ asigur3 impe-
danta de intrare mult mai mare ca valoarea R; + R, 4+ R; 4 Rgde 10 MQ, ca-
re reprezintd tocmai rezistenta de intrare a voltmetrului. Divizorul rezistiv fi-
xeazd domeniile de m3surd. Amplificarea circuitului este 1 + R,/R, = 100, ca
urmare, pentru a obtine la iesire o tensiune sub limita Vi = 100 kQ - 100
#A =10 V, la borna neinversoare trebuiesc aplicate tensiuni mai mici
ca 0,1 V. P, serveste la anularer dezechilibrului inifial iar P, stabileste
deviatia maximi a acului indicator cind la intrarea neinversoare apare
tensiunea limitd de 0,1 V. Diodelc D, si D, limiteazd tensiunea de intrare
la bornele AO.

In figura 8.39 se indici schema unui aparat sensibil de misuri a ten-
siunilor si curentilor. Dipolul R,C asigura filtrarea zgomotelor de c.a. care
insofesc semnalul mésurat, iar Ry = 10 MQ< R; a AQ fixeazd impedanta
de intrare. Schimbarea domeniului de misuri se poate face modificind
amplificarea. prin R,. Schema este destinati m3surdrii curentilor pini
la 100 nA si a tensiunilor pind la 1 V. Se utilizeazi AQ de precizie CA

85K 19,
PR {‘"—m‘}—_.
Ro
#g+15Y
1K 1% N
H:'?r'"’
iNaw. B %
§ ‘ ]
“ P i k) Py
- AT o) [ WK
\i R er (R o
1 - C
e T -
Y }EOO]JA
e

b | 100V

-

Fig. 8.38, Voltmetrn cu AO delprecizie
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Fig. 8.39. Voltmetru si ampermetru

3140, avind 7pm, = 50 pA, care produce o cidere de tensiune pe R, de
cel mult 10° - 50 - 107 V = 50 pV. Eroarea maximi apare in domeniul-
(0—10) mV si este 0,5%,, sau in domemul (0—1) nA, cind este &9

in figura 8.40 aparatul de misurad utilizeazi un AO foar’te 1eft1n de
bandi largd de tip A109D (productie RDG—echivalent cu ROB 709, reali-
zat la ICCE). Divizorul rezistiv R, R;, R,, R, serveste la compensarea
tensiunii de dezechilibru. Componentele C,, C, si Ry asigura compensarea
caracteristicii de frecventd. Deoarece tensmnea nominald a instrumentulu
de misurd este 50 pA - 5%Q = 0,25 V, iar amplificarea este 1 4- Ry/R
~ 45, tensiunea care apare la borna neinversoare trebuie sa fie de cel mul

‘ +9V
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Fig. 8.40. :Voltmetru §i ampermetru (variants)

250



250 mV/45 = 5,5 mV. Rezistorul R; se utilizeazi numai la mdisurarea
curentilor (in limita 5,5 mV/4,7 kQ = 1 pA).

Microampermetrul din figura 8.41 functioneazd dupa acelasi principiu.
‘Tensiunea nominald Vy =2 kQ - 100 pA = 200 mV si amplificarea 4 =
= — R,/R, = — 1000 impun limita tensiunii la borna inversocare de 0,2
mV. Suntul R;, R,, Ry stabileste domeniul curentilor de masurd siare rezis-
tenta de 200 Q, mult mai mica decit rezistenta de intrare a AO.

Aparatele de masurd de c.a. din figura 8.42 ilustreazd principiile de
misurd indicate in figurile 8.30 si 8.37. Voltmetrul de c.a (fig. 8.42, a) cu
AO hibrid, de bandi largd, are R; de 10 MQ si este utilizat pentru frecvente
in limita 100 Hz — 500 kHz. Curentul prin R, (I = V/R,) se fixeazi la
125 pA, iar suntul P de 1 kQ se regleazd astfel, m01t la V = Vu, prin aparat
sd cncul\. curentul limita de 100 pA. e

Miliampermetrul din figura 8.42, b permite mdisurarea curentilor in
domeniul 10 ud — 100 mA. Deoarece R;<(R, + R,), Vy ~ 1 mA .
- 150 = 150 mV, A =14 Ry/R, = 50, tensiunea la borna neinversoare
nu trebuie si depiseascd 3 mV. Rezistenfele R, care fixeazd domeniul
de masurd se aleg astfel ca IyR, =3 mV. De exemplu, pentru I = 10
mA, rezulti R, = 0,3 Q = (0,27 Q + 0,03 Q). R

in figura 8.43 se prezintd un circuit pentru misurarea cnren’,cilo; “de
fugd sau a unor curenti foarte redusi, generati de senzori care trebuie pola-
rizati cu surse de tensiune Vp. Utilizind un AO—BIFET de mare precizie,
care asigurd curentii de polarizare ¢ mult mai mici decit curentii misurati,
senzorul se poate polariza indirect cu tensiunea Vp, aplicatd la borna ne-
inversoare. Tensiunea Vp se va regidsi si la intrarea inversoare, iar
curentul generat de senzor va fi amplificat de AQ. Amplificatorul de in-
strumentatie AI preia componenta amplificatd, dependentd de curentul
misurat, de valoare I R,.

.

o0 A

Fig. 8.41. Microampermetru
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Fig. 8.43. Picoampermetru

In figura 8.44 se prezintd citeva moduri de misurare a unor mirimi
electrice (tensiuni §i curenti) provenite de la surse flotante. Se utilizeazi
un AO monolitic (LM 4250), programabil, in sensul cd parametrii sdi pot
fi fixati din exterior (prin R¢), in functie de aplicatiile concrete ale sale.
In aparatele de misurd se asigurd rezistente de intrare mari, curenti de
polarizare si tensiuni de dezechilibru reduse. Pe lingd aceste avantaje, AQ

¢ <3
R, I T
- ?

G ‘ Fig. 8.44. Circuite de misuri pentrn surse
M flotante

100uA 3 — fira sursi de polarizare; b — cu
sursi de polarizare; ¢ — mdsurarea ten-
c) siunilor flotante
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prezentat mai sus, il prezintd si pe acela al utilizirii in aparatele portabile,
alimentate de la baterie.
Microampermetrul din figura 8.44, a serveste la masurarea curentilor

in domeniul 100 nA — 100 pA, fixate cu ajutorul rezistentei R,. Limita
curentului misurat este Iy = 500 mV/2R,.
Pentru curenfi mari, in limitele 1 mA ... 10 A, se recomandi schema

din figura 8.44, b, iar pentru misurarea tensiunilor flotante in gama
10 mV — 100 V, schema din figura 8.44, c.

8.4. MASURAREA PARAMETRILOR CIRCUITELGR ELECTIRICE §I
A MARIMILOR XEELECTRICE

Parametrii R, L, C sint evaluafi prin misurarea unor semnale elec-
trice in circuite specifice, care contin componentele cu parametri respectivi.
Mairimile neelectrice sint sesizate de traductoare, care furnizeazi la iesire
un semnal electric sau isi modifici parametrii (de reguli R, I, sau C)
in functie de méirimea masuratd. Circuitele electronice din componenta
aparatelor de masurd contribuie atit la conversia parametru-semnal direct
misurabil, cit i la adaptarea impedantelor si la prelucrarea semnalelor
in scopul afisdrii convenabile, la precizia cerutd, a rezultatelor.

8.4.1. Punti de masura

in foarte multe cazuri, mirimea de iesire a traductoarelor este o rezis-
tentd electrici (termorezistoare, fotorezistoare, termistoare, timbre tenso-
metrice, potentiometre). Uneori, ele se pot monta in circuite simple (fig.
8.45, a), iar valoarea rezistentei lor R, se pune in corespondentd cu ten-
siunea V, sau curentul I, direct
misurabili. De exemplu, daci ma-
rimea misurati este x, iar R, =
= f(x), pentru schema din figura

Re 8.45, a rezultd

R

I S i V=V
S\\__‘,it AR+Rx;

+ i
-[—V g~ dar variatia tensiunii fatd de ma-
- rimea masuratd

- b) v _ __VaR AR
Fig. 8.45. Transformarea variatiilor de rezis- dx (B + Ry dx
ten{d in variatii de temsiune v dr
a — montaj potenfiometric; b — montaj ~x— 4.2 R. <R
amplificator R dx
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poate fi sesizatd de un x{ol’gnetru elect{onic._ S_chema este Insd dezavanta-
joasd in cazul in care variatiile dR,/dx sint mici fa{d de valoarea de referin-
t4 R, si in cazul masurdrilor la distantd, cind se preferd amplificatoarele
diferentiale.

Cind se utilizeazd varianta din figura 8.45, b, rezulti o dependenti
liniard a tensiunii de iesire fatd de rezistenta R,, adicd

)74
'00 = - Rx

Rl
rezultind o sensibilitate mai mare, intr-un domeniu mai larg de wvalori
decit in cazul precedent.

Pentru masuritorile sensibile se utilizeazd puntile electrice. Cea mai

simpld configuratic utilizatd este puntea Wheatstone (fig. 8.46). La echili-
bru, cind rezistentele bratelor sale sint proportfionale,

BB (8.27)
R, R,
tensiunea de iesire V = 0, indiferent de tensiunea de alimentare ¥V 4. Reci-
proc, valoarea V # 0, indicd misura dezechilibrului din bratele puntii,
datorat nerespectdrii raportului valoric (8,27). Proprietatea este valabila
i in c.a., cind in bratele puniii se pot plasa diverse componente R, L, C.
Cind traductorul avind rezistenfa nominald R se plaseazd intr-unul
din bratele puntii, asa ca infigura 8.47, variatiile » = AR/R in jurul valorii
nominale vor produce un dezechilibru :

Va7 Va _
V= s TS 7, ¥&1 (8.28)

Liniaritatea se pastreazd pentru variatii » foarte mici in jurul valorii de
referintd. De aceea tensiunea de dezechilibru a puntii trebuie amplificats
cu un etaj diferential, cel mai potrivit {iind amplificatorul de instrumen-
tatie. '

Exemplu. Dacd V, = 10 V, dar 7,, = 4 0,005, dezechilibrul puntii
va varia in limitele 4-12,5 mV. Seunsibilitatea puntii de m#suri este +1,25
mV/V. Pentru ca Al si furnizeze la iegire a tensiune cuprinsi intre 410 V,
se fixeazd A = 800.

Va2
| &
Ry o VR
Ny v
A& 2, :
VA L &&—0C v o-— . -
\gt\;\(v R3
. - ~Van
Fig. 8.46. Punte de misurd Fig. 8.47. Sche.a de misuri cu traductorn!
‘Wheatstone montat Intr-unul din bratele puntii
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fig. 8.48. Montarea traductoareine Fig. 8.49. Punte activid

in doudt wrate ale puntii

Sensibilitatea puntii se dubleazd daci traductorul se plaseazd in doud
brate ale puntii (fig. 8.48). Tensiunea V devine

V=-2.—a~-2y rgl (8.29)

Ramine insi dezavantajul domeniului restrins de liniaritate.

Puntea activd (fig. 8.49) elimini acest dezavantaj. AQ mentine echili-
brul puntii (V' = 0) prin tensiunea v,, care compenseaza variatiile de tensiu-
ne datorate modificarilor de rezistenti AR:

vo = ARI =ARY4 =, 74, (8.30)
2R 2
indiferent de ordinul de marime a valorii 7.

fn schema din figura 8.50, de mare sensibilitate, se ob}in tensiuni de

forma :
3,
vo=22. Y4 ., ARKR+ R, (8.31)

1 _R_.)
2 * 2R,

Schema este ieftini, dar necesita rezistoare de precizie gi reajustarea precisi
a rezistoarelor R,, la modificarea amplificarii.

VA ——

Fig. 8.50. M4surarea cu puntea activd Fig. 8.51. Punte de c.a.
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Pentru misurarea inductivititilor capacitifilor saude unor mdarimi
sesizate prin modificarea parametrilor unor traductoare inductive sau
capacitive, se utilizeazd diverse tipuri de punti de c.a. (fig. 8.51). Cind
impedantele Z, §i Z, corespund unor condensatoare, puntea este echilibratd
pentru

C. R

=2 (8.32)

G Ry
In cazul ci Z, §i Z, reprezinti impedantele unor bobine, echilibrul puntii
are loc pentru

Ly _ B (8.33)

L, R, !
Prin urmare, si In acest caz se poate asocia dezechilibrul punjii cumérimea
variafiel unuia din parametrii componentelor din brafele puntii.

8.4.2. Aplicatii ale eircuitelor integrate amplificatoare la masurarea
parametrilor electrici de eircuit si a mirimilor neeleetrice

Existd o mare varietate de aplicatii ale CI analogice in misuririle
electronice. S-au selectat doar citeva exemple, ilustrative pentru proble-
matica de principiu expusd in acest capitol.

In figura 8.52 este prezentati schema unui ohmmetru electronic cu
scali linlard pentru mdsurarea rezistentelor in gama 10Q — 10 MQ. La

—5

Calibrare

!

i D
ML048

b)

J.

wﬁ 5x1
&

Tig. 8.52. Ohmmetru

17 — bdloniaje electronice cu citcuite inlegraie analogice 257



intrarea inversoare a AO se aplici tensiunea constanti V — 2V, = 1,2 ...
... 1,4 V. Rezistenfa R se alege astfel ca pentru valoarea maximi a rezis-
tenfei misurate R, ,,. tensiunea de iesire v, si nu depiseasci limita
admisi de instrumentul indicator Vy = Iy» 4+ IyP,. In cazul de{fati, de
exemplu, pentru domeniul (0—1 MQ) se obtine R = 2V,Rx/Vy = 5,6 MQ.
La conectarea comutatorului K, aparatul de mésurd este suntat de P, =
= 55 Q, ceea ce permite mirirea curentului in ramura de misuri la 1 mA,
deci masurarea unor rezistente de 10 ori mai mari decit cele corespunzitoare
lui K, deconectat. Comutatorul K, serveste la calibrare, cind comutatorul

de domenii trebuie fixat pe pozitia 100 kQ.

In figura 8.53 se prezintd schema unui aparat de misurd a capacititi-
lor. Instrumentul indicator are la borne tensiunea de pe condensatorul C,
preluati prin intermediul unui repetor de tensiune. Incarcarea la curent
constant a condensatorului C (de la sursa cu T,) este comandati de com-
paratorul cu AO1. Acesta este comutat de citre tensiunea v~, preluatd de
la bornele condensatorului C,, a cérui capacitate se mésoard. Atita timp
clt v~ < v+, (pragul v fiind fixat cu P,), T, este polarizat direct si in-
carci condensatorul C la- curent constant. Cind v~ depiseste pragul v7,
sursa de curent se blocheazd si tensiunea la bornele condensatorului C
rimine constantd. Valoarea acestei tensiuni este direct dependentid de
timpul de incércare a condensatorului C, iar acesta depinde de viteza de

Sursd | Aparot
slab © mdsurd
¢ & RV B 20—-—?-—-9‘
‘ 2V el — 1 +2V
iNG9
Ly 6w g barokt bare | ek ) deron to

x1pF Ox10 x100 Ox1K &x10K

2K

Rez
L)

33K
5C177
T IN9IL

TSy &
302
2K

Fig. 8.53. Misurarea capacititilor
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variafie a lui v~, adici tocmai de capacitatea misurati, C,. Relatiile care
definesc functionarea sint urmitoarele :

vc=_?in_o£’.’ C=22(,LF, RE2=33m

=
®

TLa limitd, cind Vo = Vy = Iy (r + P), v~ = Vg pentru
Iy=1mA, Vy=1 V, rezulta

10 ReC
12P, [kQ] 2Rg,

Cx mar —

De exemplu, pentru Rg, = 47 kQ, P, = 0,6 kQ, rezulti C, s = 107¢ F.

Aparatul este etalonat in pF. Pentru o noud misurare, condensatoarele
trebuiesc descircate prin plasarea comutatorului K pe pozifia 2.

in figurile 8.54, 8.55, 8.56 se prezinti unele aplicajii curente ale
misuridtorilor in punte.

In figura 8.54 se indici schema unui termometru pentru misuriri
la distantd. Elementul sensibil la temperaturi este o diodi cu siliciu, a
cirei tensiune se modifici in functie de temperatura 6 cu coeficientul

dvp/dd = — Z2mV/°C
K
. oo
Rs

[]100}(

. Dz
& E{)‘; V “94.‘15V
j I 0,2W
N
i | ¢
& i

L

[l]non

&

Fig. 8.54. Termometru electronic
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Fig. 8.55. Termometru electronic cu punte de misurd

Potentiometrul P se regleazi astfel, ca la temperatura de referinti,
tensiunea de iegire si fie nuld. Instrumentul de misurd poate avea curenti
nominali in limita 100 pA — 5 mA. De exemplu, daci Iy = 1 mA, Ry =
=1 kQ, Ygpme =1 V. Stabilind 4 = — Ry/R, = — 10, aparatul poate
sesiza variatii de temperaturd pini la 56°C (corespunzitoare unei variafii
de tensiune de 100 mV). Aparatul prezentat poate fi portabil, alimentat de
la baterie. '

O altd schemi de mdsurare in punte a temperaturii este indicatd ic
figura 8.55. Pentru amplificarea tensiunii de dezechilibru a puntii este
utilizat un amplificator diferential.

Schema din figura 8.56 utilizeazi termorezistenfe incluse in punfi
active, pentru misurarea temperaturilor. Tensiunea de alimentare a punfii
este furnizat3 de o referint3 (integratd) de 2,5 V i un amplificator cu ampli-
ficarea 2,5. La variatia temperaturii cu 266°C, tensiunea de iesire variazz
cu 1,8 V.

w
<

—_

5K 6,25V s0n 2200 °C P1,10001-200 N
| o > \

+15V

0K

| !
ADSAC N 25Y P

[
L J
I —2
: 15K A 761 i Vs
Tenzune ratarinid Punte activd —_— 1BV
g-786°C

£

Fig. 8.56. Schemd de mdsurarea temperaturilor cu punte activd
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Fig. 8.57. Reglajul temperaturii unui cuptor electric

In final, in figura 8.57 se indici o schemi de reglaj al temperaturii
unui cuptor electric. Traductorul este o termorezistentd de platind montata
in brafele unei punti de c.c. Amplificarea semnalului diferential se realizeazd
cu un AT de mare precwle (2 pV/°C). Semnalul este filtrat de zgomote si
comandd modulatorul in duratd, care modifici curentul medin in bobina,
in funcfie de vanatm temperaturn Se comand3 astfel incélzirea, sau ricirea
camerei termice, in functie de mirimea prescrisi. Termorezistenta are
3,5kQ, la 200°C iar domeniul de masuri este (200 4- 0,1)°C.



? Capitolul 9
GENERATOARE DE SEMNAL

Circuitele generatoare de semnal produc oscilatii electrice mtretinute
transformind energia electrici de c.c. primitd de la sursa de alimentare in
energie de c.a. Generarea semnalelor periodice se poate realiza in diverse mo-
duri. De exemplu, amplificatoarele cu reactie pozitivi crificd isi pierd stabili-
tatea si intrd in oscilajie, generind semnale sinusoidale. Circuitele care contin
etaje de amplificare cureactie pozitivd supracriticd, de exemplu elemente
de tip comparator cu histerezis, servesc frecvent la generarea semnalelor
dreptunghiulare.

Fxistd numeroase variante constructive de gemeratoare de semnal.
Generatoarele de oscilatii sinusoidale se mai numesc si oscilatoare stnusot-
dale. Generatoarele de semnale (numite impropriu generatoare de functii)
produc doud sau mai multe tipuri de semnale: dreptunghiular, triunghiu-
lar, sinusoidal, trapezoidal etc. Un caz particular al acestora il constituie
generatoarele de temsiume limiar variabild (GTLV). Parametrii semnalului
(frecventa, amplitudinea, factorul de umplere) pot fi reglabili manual sau
automat, iar aparatele pot fi de sine stdtitoare, sauinglobate in instalatii
complexe de masurid sau control automat.

Modulele analogice universale (AO, comparatoarele, temporizatoarele,
circuitele PLI,, multiplicatoarele) au o largi utilizare in constructia genera-
toarelor de semnal, mai ales in gama 1072 — 10® Hz. X¥xisti si module
specializate, monolitice sau hibride, destinate generirii semnalelor de diver-
se tipuri. In cele ce urmeazi se vor trata citeva dintre metodele cele mai
uzuale de generare a semnalelor, prezentind principiile de funcfionare ale
schemelor larg utilizate, atit in structurd discretd, cu module universale,
cit si sub form3 integratd in modulele specializate.

9.1. OSCILATOARE SINUSOIDALE

Generarea semnalelor sinusoidale se realizeazi in principiu cu ajutorul
circuitelor oscilante descrise de ecuatii dilerentiale de forma

v,
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Acest tip de ecuatfie omogenid are solufia libera
2o(t) = Vsin (o¢ + o), (9.2)
periodicd, de frecven}d ‘wo/2=, amplitudinea V si faza ¢ fiind dependente
de conditiile inifiale 4(0).
De obicei, datoritd efectelor parazite si pierderilor interne, ecuatia
reald de functionare a circuitului oscilant poate lua usor forma:

d%,
di

dv,® :
+2zmodi; + wiv, =0, (9.3)

z fiind coeficientul de amortizare, de valoare micd, 0 < z< 1.
In acest caz, solutia ecuatiei (9.3)

() = Vexp ( — z @ t)sin (0 4/T — £+ 0) (9.4)

ramine oscilantd de pulsatie o = ‘00\/ 1 — 22% o, dar amplitudinea sa
devine ugor amortizata, conducind in finalla iesirea din oscilatie a sisternului.
in cazul cind efectele nedorite duc la o ecuatie reald de forma

2. s
d2v, dyg

" — 2z, p +olivg,=0, 0 <2< 1, 9.5)

solutia devine neamortizatd

vo(t) = Vexp(z o) sin (woy/1 — 22¢ + o) (9.6)

Amplitudinea semnalului creste usor in timp, atingind in final limita de
saturafie a circuitului, semnalul periodic fiind puternic distorsionat.

Tinind cont de cele doud efecte posibile, (9.3) si (9.5), se renunta la
forma ideald a oscilatorului descrisd de (9.1), dirijind intentionat compor-
tarea acestuia spre forma (9.5), oscilant neamortizata, sau (9.3), oscilant
amortizati, dupa cum amplitudinea semnalului generat este mai mica,
respectiv mai mare decit amplitudinea V;, doriti la iesire. Se realizeazd
astfel amorsarea sigurd a oscilatiilor (pentru V < Vi) si mentinerea am-
plitudinii la valoarea doritd, indiferent de conditiile initiale, efectele per-
turbatoare, sau toleranfele componentelor.

Ecuatia caracteristici a ecuatiei care descrie procesul oscilant (9.3}
sau (9.5)

H(s) = s* + 2200 + 0l =0,
sau in general

His)=s*+2as,+0=0,a>056>0

"

contine informatii asupra pulsafiei semnalutui. Aceasta reprezinti partea
mmaginard a solufiei ecuatiei caracteristice

Im s12 = og /1 — 22 = 4/b* — a?
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» Asigurindu-se prin proiectare un coeficient de amortizare z suficient
de mic (z = a/db< 1), pulsafia semnalului o, \/ 1 — 22 va fi foarte aproape
de pulsafia naturald. Amplitudinea va tinde si varieze lent, putindu-se
regla ugor la limita doritd, iar distorsiunile vor riminein limitele admisibile.

‘Implementarea ecuatiilor (9.3) si (9.5) se realizeazd in multe cazuri
cu AQ, sau cu configuratii de tip AO. Viteza finitd S de variatie a semnalu-
lui la iegirea AO va limita frecvenfa semnalului generat. De exemplu, dacd
ce va utiliza un AO BA 741, care are S = 0,5V/us si se doreste generarea
uLui semnal sinusoidal Vi sin (wf),«avind amplitudinea Vy =8 V, frecven-
ta maximd posibild se deduce din conditia

[dvgfdt | = |V wocoswef{< S, (9.7)

adicd, foim = S/(2%Vy) = 10 kHz. Utilizarea unor AO rapide necompen-
sate intern, de exemplu BA 301, avind S = 10 V/us permite mirirea frec-
ventel semnalului generat la valori de zeci, sau sute de kHz.

_ La frecvenfe foarte jose trebuie si se utilizeze AO de precizie care
asigurd curenji redusi de polarizare, tensiuni de dezechilibru mici §i rezis-
tente mari de intrare. Limita inferioard de frecvenfe este impusi mai ales
de valoarile mari ale componentelor RC necesare la frecvente reduse. In
anumite tehnologii, acestea prezinti dezavantajul unui volum mare, tole-

ranfe i parametrii necorespunzitori. Calitatea componentelor RC au un
rol determinant asupra preciziei st stabilitdtii frecventei oscilatoarelor.

9.1.1. Oscilatoare cu retele de reactie RC

Unul dintre principiile frecvent utilizate in realiZzarea oscilatoarelor sinu-
soidale este cel al amplificatoarelor cu reacfie pozitivi, aduse la limita de
stabilitate. Parametrii lor se aleg astfel, incit ecuajia caracteristicd si cores-
pund3 unui sistem oscilant. In cazul schemei bloc din figura 9.1, ecuafia
caracteristica este de forma

H(s) =1— A(s)B(s) = s> - 220, + o2 =0; 0 <2z <1 9.8}

unde A(s) si B(s) rezultd prin inlocuirea lui jo cu s in expresia rispunsului
la frecventd a circuitului amplificator A si a celui de reactie B.

Cind amplificatorul se realizeazd cu AO, refelele de reacfie cele mai
potrivite cu banda de frecvente §i viteza de rdspuns a acestora sint de
tip RC.

Oscilatoare cu refea Wien. Aceste tipuri de oscilatoare se utilizeazi
cel mai frecvent. Refeaua Wien (fig. 9.2) are rispunsul la frecventd

Uy RyRyCiCy(jw)? + (IyCy + RpCp + ICh)je + 1
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amplificator

Yo
—md A {jw)

[1-B{jw)A(jw)l=0

B(jw)

Retea de reactie

Fig. 9.1. Schema bloc a oscilatorului de tip Fig. 9.2. Retea Wien
amplificator cu reactie pozitivd critici

Utilizind un amplificator neinversor {fig. 9.3), cu amplificarea
si $inind cont de (9.10) §i(9.9), ecuatia caracteristica a oscilatorului devine

1 — AB(s) = R R,C,Cas® + RyC(1 + Co/C, + Ry/R, — A)s +1 =0
©9.11)

Comparind cu forma (9.7) se poate observa ci pentruamorsarea oscilatiei
pe frecvenia

fo = 1/2n/R,R,C,C,) (9.12)

A se alege astfel, incit ecuatia (9.11) sd corespundd unui circuit oscilant
usor neamortizat, de tipul (9.5), adica

A =1, 05(1 + C,/C, + R, |R,) (9.13)

In majoritatea cazurilor se alege R, = R, = Rsi C, = C, = C, rezul-
tind
A ~ 3 sify=1/2nRC (9.14)

Pentru mentinerea amplitudinii la valoarea doritd, circuitul se prevede
cu elemente neliniare de limitare a amplitudinii, sau de reducere a amplifici-
rii A, din momentul in care amplitudinea depiseste valoarea limita, doriti.
in cele mai simple cazuri, in circuitul de reactie al amplificatorului se conec-
teazd diode, termistoare, sau lampi cu incandescenti.

Asigurind insd un reglaj automat al amplificiirii A, rezultd distorsiuni
mult mai reduse decit in configurafiile mai sus amintite. De exemplu, in
figura 9.4, amplificarea este reglabild in jurul valorii 3 cu ajutorul rezistentei
controlabile a unui TECJ. In absenta semnalului de iegire, sau la valori
mici ale acestuia, TEC]J are rezistenta 7ps minimi (conduce la saturatie),
iar A > 3 asigurd amorsarea rapidd a oscilatiei. La depisirea amplitudinii
Vim sesizatd de DZ, tensiunea de comandi pe poarta TECJ devine nega-
tiva, iar rezistenta sa creste. Amplificarea A scade sub valoarea 3, sistemul
devenind ugor amortizat. Dipolul RC, are rol de filtru pentru semnalul
redresat si se alege astfel ca RC, > 1/2xf,.

in figura 9.5 se prezinti o varianti mai complexi de oscilator cu refea
Wien, in care reglajul amplitudinii se face cu un regulator proporjional
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Fig. 9.3. Schema de principiu ‘a
oscllatorului cu retea Wien
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Fig. 9.4. Oscilator cu refea Wien si regla-
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integral (PI). S¢ asigura astfel v )
un nivel redus de distorsio- R-PI T"gg —1 osc
nare a semnalului generat. "~

Schema bloc de principiu este

indicata in figura 9.6. ¢

Generatorul propriu-zis
este realizat cu AO], iar frec- Fig. 9.6. Schema bloc a oscilatorului din figm'a 5.
venfa poate fi reglatd in
trei game, cu ajutorul elementelor RC ale retelei Wien. Amplificarea
A se mentine in jurul valorii 3 prin asigurarea raportului R,/R, = 2.
Valoarea rezistentei R, se comandi pe poarta TECJ cu regulatorul PI, re-
alizat cu AO3. Regulatorul prelucreazid dupa o lege PI eroarea intre mdiri-
mea de referin{d (proportionald cu amplitudinea doritd) si méarimea de
reactie (proportionali cu amplitudinea semnalului). Méirimea de referinti
este furnizata de DZ,iar mirimea de reactie se obtine la bornele redresorului
dubli alternantd cu AO2. In functie de eroarea pozitivi sau negativa se
comandd rezistenta activi (TECJ) care modificd in mod corespunzétor
amplificarea 4 in jurul valorii optime. Rezulti o comportare de tip (9.3)
sau (9.5) care asigurd generarea semnalului la parametrii doriti.

Concluzii. Schema de principiu a oscilatoarelor cu reactie RC este sim-
pld si se recomanda in special pentru generarea semmnalelor de frecven{d
fixd. Deoarece fiecare modificare a frecventei necesiti o reajustare precisi
a mai multor eleinente din schemad, reglajul frecvenjei devine mai dificil.
Pentru acordarea corespunzitoare, oscilatorul necesiti sisteme relativ
complicate pentru reglajul automat al amplificirii.

In general, precizia si stabilitatea frecventei depind de caracteristicile
componentelor RC ale retelei de reactie. Amplitudinea este fixati cu aju-
torul dispozitivelor limitatoare de tensiune. Frecventa maximi depinde
in special de viteza limitd S de variatie a semnalului laiesirea din AO.
Frecventa minima este limitatd mai mult de parametrii RC, decit de para-
metrii de c.c. ai AO.

Pentru realizarea unor frecvente de precizie si stabilitate ridicatd,
una din rezistentele puntii Wien se poate inlocui cu un cristal de cuarf,
iar elementele RC ramase se acordi pe frecventa de rezonanti f,a acestuia :
fo=1/2nRC.

\'2)

9.1.2. Oscilatoare bazate pe modelarea ecuatiilor eu variabile de
stare

Ecuatiile (9.3) si (9.5), caracteristice oscilatoarelor pot fi reprezentate
in functie de variabilele de stare, printr-un sistem de doud ecuatii diferen-
fiale de ordinul unu.

Dacid in ecuatia

d?v,
ds

se noteazd v, = ljo, - dv,/d?, rezultd v, = — ljo, - dvy,/d! F 22v,,

+ 2sz% + v, =0
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Se obtine sistemul
] t
v, = %S Vo dt; vy = — %S(vo 1 220,,) dt (9.15)
1]

0o

Modelul unui astfel de sistem se poate realiza conform figurii 9.7,
cu ajutorul unor integratoare cu AO (vezi cap. 3). Integratoarele cu AO1
$i AO2 realizeazd dependentele

£
— Vg = —-—RESvadt
0

¢

1 ;
Vo = — ‘EEOS (— vo0)ds, (916)

jar AO3 este un sumator care furnizeazi tensiunea

Ry, . R, R, R,
Vg = — ~—= ~2 Yy — — 24 2l
s R °T R R3+R.( +R,) o

Observatie. Termenul al treilea apare numai cind comutatorul K este conec-
tat.

Fig. 9.7. Principiul de realizare a oscilatorului prin modularea
ecuatiilor cu variabile de stare
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Sistemul de ecuatii (9.16) va lua forma

:
1 R R,
'”ol=‘R—C'S[_ Yo +'—'”01 R_I_’R—'(Z-I-F)""ox]dt
l 3 4 1
L

¢
1
Yo=gg | vt
o
Comparind cu (9.15) rezulti parametrii
fo = 1/(2r RC)

z = R,/(2R,), pentru sistemul neamortizat (K deconectat)

z = _1[5__£L_(2+ﬂ]] __‘_(.__251__&),
2|R,  R,+R, RJI T 2\ Ry+R, R,
pentru sistemul amortizat (K conectat).
Comutatorul static K intrd in conductie cind amplitudinea la iegire
depigeste valoarea fixatd. El poate fi realizat cu DZ, aga cum se prezint3

n exemplul concret din figura 9.8. Se observi ci, pentru a asigura z < 1
gl schimbarea sensului reactiei, s-a ales Ry/R; < Ry/(R; + R,) <1

11

Oscilator comandat in tensiune

Oscilatorul de mai sus poate fi prevazut cu un sistem de comandd
liniard a frecventei semnalului generat. La intrarea mtegratoarelor se
aplici un semnal de comandi ¥V, multiplicat cu tensiunea in bucli (fig.
9.8), astfel ci ecuatiile de funcjionare devin de forma

v, = V/(RC) S gy df ; vy = V/(RC) Sv,dt {9.19)
Camanad fova(ini0)V
%7 7 f -
A B SU Y S

R I
eed Y ——ITTT} _Q}\Lo.,pr 1 o
00K jﬁ,\m X

ADS30 J / 100 K
-‘L s AD 530

R, R™LIM -Acoswgt
—o

ple

Fig. 9.8. Modulator de frecvent{d
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ceea ce indicd o frecventid

14
fo=rim, (9:20)

liniar dependentid de tensiunea de comandd V. Prin urmare, in schema
indicatd, frecventa este reglabild intre limitele 1/(2x - 10% - 0,015 - 107¢) =
= 100 Hz si 10/2 - 10® - 0,015 - 10~¢ = 1000 Hz, iar amplitudinea este
stabilitd de DZ la 7 V.

Circuitul poate servi ca modulator de frecventd, semnalul moduiator
fiind tensiunea V, sau ca oscilator reglabil, in echipamentele complexe de
automatizare.

9.1.3. Oscilatoare cu filtre de rezonanti

Realizarea oscilatoarelor 1n counfiguratii simple, insd fard reglajul
independent al parametrilor f, si z este posibild prin utilizarea filtrelor de
rezonantd. Uneori pot apare distorsiuni mai mari, decarece la filtrele de
ordin superior, pe lingd componenta utild, sinusoidald, apar componente
tranzitorii. Parametrii circuitului trebuiesc alesi astfel incit aceste compo-
nente si se amortizeze cit iai rapid.

Un exemplu tipic din aceastd categorie de oscilatoare este indicat in
figura 9.9. Réspunsul la frecventd al buclei inchise se deduce luind in consi-
derare aproximarea R < R, si forma echivalenti a FTJ din figura 9.10.
3ti(iind cd Z; = R, + R, + RiR,Cojo si vt =0~ = 0,2,,/(Ze1 + Zas), SE

educe

vy = {1 + C3Ryje[— RyR,C,Cy0® 4 (R, + R,)Cyjo + 1]} =0,

vgr=7 sin 271t
602 uF C2 Cap g 001F 1%
1% ] i
§ 2‘-\\;,_4 10MO1%
R1 3 108 S ’_D—‘ 2 6 V02=7C05 ZT,'
| + Ry ———
22M0 1y 8 f=) Hz
1% -
C4 2_0pf-‘ ’
=00 30
: nF
22Mn ¥ o 50 KN
- v r—j
g S |
R, R
63V
Dz
6,3V

Pig. 9.9. Schema unmi oscilator cu filtru de rezonanfi
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. 9.10. Schema simplificati (de principin) a oscilatornlui
din figura 9.9.

de unde ecuafia caracteristici a oscilatorului

Impunind ca ecuafia caracteristicd si aiba ridicini de forma s,,, = 4+ jw,,
rezultd frecvenfa semnalului generat si conditiile de oscilatie :

Pentru R, = R, = R, rezultd
1\RC; = 1/2R:C, (9.22)

iar pentru C, = 2C; = 2C, §i R; = R, rezultd

wo = 1/(2r/2RC) (9.23)

In practici se preferi un semnal ugor neamortizat, realizat prin alegerea
unor valori Ry < R, ca de exemplu R; >~ R/2, asa cum se indica in schema
din figura 9.9. Rezultd o insensibilitate mai mare la tolerantele componen-
telor, dar un grad de distorsiuni mai ridicat.

Distorsiuni mai reduse oferd schema din figura 9.11, céreia 1i corespun-
de o ecuatie caracteristicd de ordinul doi:

H(s) =14 (Cy + Ce)R;Rz—RlRacl s 4 R1R3C1C282 =0,

dedusi din conditiile v* =9~ =0; Ry, >» R;; R, > R;. Pentru C, =
= C, = C si impunind o solutie ugor neamortizata, adica

— 1 < (CI+CZ) R8R2— RIRSCI ; _CR3R1 < O’
R, R,

rezultd frecventa de oscilatie

fo X ——— (9.24)
27 /R R,C
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Fig. 9.11. Oscilator cu filtru de rezonanti

9.2. GENERATOARE DE UNDA

Un alt principiu de generare a semnalelor se bazeazi pe elementele
neliniare, de tip comparator cu histerezis, la iesirea cdrora se pot obtine
tensiuni dreptunghiulare. Concomitent se poate genera §i unda triunghiu-
lar3 sau in dinte de fierdstrau. Principiul este utilizat §ila generarea undei
sinusoidale, obfinute prin prelucrarea neliniard a semnalului triunghiular.
Oscilatoarele sinusoidale bazate pe acest principiu se folosesc la frecvente
joase, cind generarea directd a undei sinusoidale cu circuitele descrise in
paragraful anterior devine neeconomicd din punctul de vedere al calititii
si volumului elementelor de circuit. Suplimentar, generatorul poate fi
completat cu elemente de reglaj al parametrilor semnalelor generate, sau
cu circuite formatoare de impulsuri ori generatoare de trepte de tensiune.

in paragraful de fati se vor prezenta principiile de generare a semna-
lelor dreptunghiulare, triunghiulare gi sinusoidale, indicate in figura 9.12.

Limatdri in funcfionare. In paragraful de fatd se vor indica o serie de
scheme care folosesc comparatoare cu AO sau AN {vezi capitolul 3). Aces-
tea au viteza de iesire a semnalului limitatd la parametrul de catalog S.
Ea va limita frecventa semnalului generat. De exemplu, dacidse utilizeazd
AO BA 741 cu S == 0,5 V/uS, iar semnalul dreptunghiular are amplitudinea
4+ 10 V tranzifia semnalului de la limita superioard la cea inferioarid are
loc in timp finit, adicd ty, = 20 V/(0,5 V/ps) == 40 ps. Pentru ca aceastd
duratd si fie neglijabild in raport cu durata impulsului dreptunghiular
frecvenfa superioard a semnalului generat se limiteazd superior la circa
1 kHz, corespunzitoare unei perioade de 1000 ps.
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Astabil
V4 Vo Vo v3
a)
JuU VV 1 v
T
b)

Fig. 9.12. Principii de” realizare a generatoarelor de semnale
a —— cu astabil, integrator gl formator de tensiune sinusoidali; b — cu
comparator cu histerezis integrator §i formator sinusoidal

La frecvenie joase, in special integratoarele, impun utilizarea unor
AO de precizie, i a unor componente RC de foarte buni calitate, stabile
fn timp si avind pierderi neglijabile.

9.2.1. Circuite astabile eu AO si AN

Varianta foarte cunoscutd de generator de undid dreptunghiulari cu
AO este indicati in figura 9.13.

Presupunind ci se pleacd de la anumite conditii inifiale, de exemplu,

vc'(O) = ¥V~ =0, iar vy = Vg, rezulti
. R, p
V+ = ———-—1 ) Vou = Ver >V (9.25)

Pentru un timp, la iegire se pastreazi starea de saturatie Vop iar condensa-
torul se incarci exponential prin rezistenfa R de la tensiunea de iesire
(fig. 9.14). In momentul in care v¢ atinge valoarea V', adica pragul superior
(9.25) si tinde s&-1 depigeascs, AQ bascyjeazd in starea Vo (™ > V),
iar V+ devine negativ

R, o . .
Vit Vor = Ve < V- (9.26)

Atita timp cit vc se menfine superior pragului (9.26), AO rimine saturat

in starea limitd inferioari. Variatia semmnalelor astabilului este indicati
in figura 9.14.
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Fig. 9.13. Astabil cu AO Fig. 9.14. Cronogramele semnalelor astabilului
cu AO

Daci limitele de saturatie ale AO sint simetrice, pragurile de basculare
(9.25) si (9.26) sint egale si de semne contrare, iar impulsurile generate au
factorul de umplere 0,5. Se poate aridta ca perioada semnalului dreptunghiu-
lar este

T = 2RC In(1 4+ 2R,/R,) (9.27)

in cazul R, = 0,85 RC, rezulti T =~ 2RC, iar cind R, = R,, perioada T
are valoarea T ~ 22 RC.

In cazul real, Voy si Vo nu sint perfect simetrice, iar asimetria se
modifici cu tensiunea de alimentare sau rezistenta de sarcinid. Aceastsa
va duce la modificarea frecventei si a duratei impulsurilor generate. Sta-
bilizarea acestor variatii se poate realiza prin stabilirea pragurilor Vg si
Vpr $i a tensiunii cu care se incarcd condensatorul C, independente de ten-
siunea de alimentare, agsa cum se indica in figura 9.15. Aceste tensiuni sint
stabilite de cdtre DZ. Tensiunea de iesire se poate lua de la bornele DZ,
sau de la iesirea AO.

o

V1

£5V ,
s

A

o g
P o \

A o

% lj’ [~ 7

‘f 6,2V
G‘l‘-ﬂ

g, 9.15. Modulator de duretf cu AO

274



in figura 9.15 se prezinti si posibilitatea modulirii in duratd a tensiunii
dreptunghiulare cu ajutorul unui semnal modulator aplicat la intrarea
inversoare. Condensatorul va fi alimentat de la doud surse, v; i V; + Vp,
la inclrcare si vy 5i — Vz— Vp, la descircare. Ca urmare, cele doua durate
ale impulsurilor semnalului dreptunghiular vor fi diferite. Ecuatiile care
definesc modul de variatie a tensiunii la bornele condensatorului sint

RG dug Ly UE Vz+ VD) Ve {9.28)

2 dt 2 2

Pentru a putea fi indeplinite conditiile de basculare ale AQ, tensiunea
de alimentare a condensatorului trebuie si depédgeascd cele doud praguri,
adicd

oy VZ Rl N s U — VZ _ Rl
> > AT V,, respectiv p < ) V,
Notind ¢ = R,/(R, 4+ R,), se deduc conditiile :
1>V, (22 —1)sivy <V, (1 — 2a) {9.29)

Pentru ca inecuatiile de mai sus si fie simultan indeplinite este necesar
ca a < 1/2. Duratele semnalului rezultd de forma

, = .R_qlnvj— Vz(1 + 2a)
2 v + Vz(1 — 2a) 2 vy — Vz(1 — 2a)

Tl__c_:ln”I'F Vz(1 + 2a) i T

Observatie. La proiectarea oscilatoarelor cu comparatoare, trebuie
avut in vedere sd nu se depéageasca valorile limitd absolute previzute pentru
AO, Viciim i Vip iim-

In figura 9.16 se indicid varianta de generator pentru semnale drep-
tunghiulare, realizat cu amplificator Norton (AN)

Comparatorul lucreaza dupa acelasi principiu expus anterior.

Bascularea are loc insi in momentul in care I+t = I—, adici

ve®) —vee _ Vec—veg | Yo — BE
B, R, R,

Datorita reactiei pozitive, AN este saturat, ca urmare %o & Vec sau vo &
~ 0. In aceste condifii valoarea tensiunii la bornele condensatorului in

mome:ntul basculdrii va fi in cele doud R,
cazuri -
Ry 0K V.
R N\ Lnr
Ve ¥ = Ve ; g L T
R I 3900 ’>——1_l_'\~‘-)z ‘0
(9.29) °¥* T "
2R, A7
Veg = 2 Vee, Ll
Vg 10M 10M
cu condifia vpg/Ry € Vec/R si vpy < V. Fig. 9.16. Astabil cu AN
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® Cind Ry » R,, variatia tensiunii v¢ este descrisi de relatia
d
R,C 2+ 06 =V,
cu condifiile inifiale i finale v¢ (0) = Vpr, vec (T,) = Vpu, Vo = Vec §i
v¢(0) = Vpy, vg(T,) = Vpr, Vo=0. De aici, duratele celor doul impulsuri
T =RChln[(R; — R)/2Ry — R)] si T, = R,CIn2j~ 0,69 R,C.

Problema are solutii dacid {(Ry — R)/(R; - 2 — R) > 1, adici Ry/R < 1/2.
Factorul de umplere devine 0,5 cind Ry = R/3. In acest caz,

T, = T, ~ 0,69R,C si f= 1/(T, + T3) = 1/(1,4R,C).

9.2.2. Generatoare de tensiune triunghiulari si dreptunghiular#

Generarea tensiunii triunghiulare se poate realiza cu integratoare, la
intrarea cdrora se aplicd o tensiune dreptunghiulari. De obicei aceasta
este furnizatd de un comparator, comandatide integratorul respectiv {fig.
9.17).

In schema indicati in figura 9.17, integratorul este realizat cu AOIL,
iar comparatorul cu AO2. Diodele Zener servesc la stabilizarea frecventei
I var fia tensiunii de alimentare sau a sarcinii, Formele de undi obfinute

ntagrotor compsralsr

1 va2
|28 H: ~i5KHD / T
{ .ﬂ_ﬁ_ | e |
4 Vou
} o Yor 4 ¢
SV Ry —}—<— —
sv LN
62V Vo . ]
vVl i
62v.] v 1 L
: ' 1 1 1 P
Y pu | i) f
))- I v i " m ,{
: b
VoL 1 B
v ! ! \"-
l " . i i
1 | I
t ] ]
| i 1 t

R)

Fig. 9.17. Generator de temsiune dreptunghiulari gi triunghiulard ca AO
a — schema electricid; b — cronogramele semnalelor
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amplitudine

a)

Fig. 9.18. Posibilititi de reglaj al generatornlul de semnale din figura 9.17:

a — Reglajul frecventei, al amplitudinii semnalului triunghinlar, al tensiunil de c.c.
si ajustarea ofsetului; b — reglajul factorului de umplere

la cele doud iesiri sint indicate in figura 9.17,b. Parametrii semnaluluf
generat sint

— amplitudinea virf la virf a undei triunghiulare
Voo = 2V;R,/R, (9.30}

— frecventa si semiperioada celor doud semnale
f=Ry/4R,RC); T,= T, = 2RCR,/R, (9.31)

Posibilitdfile de reglaj si compensare a erorilor datorate tensiunii de
dezechilibru sint sugerate in figura 9.18, a. Aplicind o tensiune constant}
la borna inversoare a integratorului tensiunea liniar variabild se deplaseaz$
in c.c. (cu V), iar panta devine (4iV, — V)/(RC), ca urmare rezulti o
modificare a factorului de umplere, dependentd de tensiunea Vs.

Reglarea manuali a factorului de umplere a undei dreptunghiulare
se poate realiza asigurind curenti diferifi la incircarea si descircarea con-
densatorului C, asa cum se indicd in figura 9.18, b. Diodele D, si D, conduc
in contratimp asigurind durate T, si T, diferite, dar frecventa constant,
independentd de pozitia cursorului:

T, = 2C(Ry 4 «P)Ry/Ry; Ty = 2C(Ry + (1 — ¢)P)Ry/R,; (9.32)
f= Rz/(lec(Rs + R, + P))

In figura 9.19 se prezintd Jun ‘generator de tensiune dreptunghiular
si triunghiulard, cu posibilitatea comenzii independente a duratelor T,

$i D,. Analizind funcfionarea schemei, se observa ci, datoriti polarizirii
diferite a puntii cu diode in cele doud alternanfe, diodele din ramurile opuse
sau conduc simultan, sau ambele sint blocate, astfel ci semnalul la intrarea
integratorului este aplicat, sau de la V* prin R,, sau de la V'~ prin R,.
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Fig. 9.19. Generator de semnal cu reglajul independent al duratelor T, §i T,

Ca urmare, duratele celor doud impulsuri devin

=By, L) R o, =By _—CR,
T, R, (Vz + Vp) vy T, R, (Vz+Vp) =1 vy
In cazul particular cind V+ = — V'~ > Vp, rezultd un factor de umplere

de aproximativ 0,5, iar semnalul ¥+ moduleazi semnalul in frecventd:

BV
f - R4(R1 +Rz)c Vz ’ (9.33)

aceasta fiind liniar dependenta de semnalul de comanda.

O altd posibilitate de comandi in tensiune a frecventei generatorului
de undi este indicati in figura 9.20. In funcjie de tensiunea de la ie-
sirea comparatorului, pozitivd, sau negativi (aproximativ egald cu +Veg),
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R3 R,

C
R3 Il R4
g0~ R
V>0 . . | Vn
-—-E:.T_ - Vi
Ry, Ry1IR,
! TEC
by g
Rg
iy

Fig. 9.20. Convertor tensiune-frecventd

TEC]J conduce, sau se blocheazd, astfel ci tensiunea de intrare a integra-
torului este

V,= ( 14 %) V;— % Vi =V, pentru TECJ blocat si

3

V,=— %3 Vi = —Vi, pentru TEC]J saturat.
Rezultd
CR R )
T,=T,= 71. . m - Vog — VOL) (9‘34)

iar frecvenfa semnalului generat este
f=ViR, + R,)/(4CRR,Vc) (9.35)

in cazul cind Voyg = —Vor = Vee.

In figura 9.21 se prezintid un generator de tensiune dreptunghiulard
gi triunghiulari cu AN. ANI are rol de integrator, iar AN2, de com-
parator.

C* .000uF

Fig. 9.21. Generator de semnale cu AN
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Integratorul este caracterizat de urmitoarele ecuatii’ de funcfionare

- sx VY=V d o2 — N
It=1 N adlca, —_R—-LE + é; ('001 — VBE)C = v—}EaYE (9.36)

Pentru Ry = R[2, si {inind cont de tensiumile de saturatie ale compa-
ratorului, din relaia de mai sus rezultd

Vo, = Vi -+ U:.;TVBEt + v0,(0), pentru vy, = Vo = V'
(9.37}
Vi — Ve ¢

7)01 = VBE il "" vOl(O)’ pentru Yoy = VOL = O°

Tensiunea de prag a comparatorului rezultd din conditiile I+ = I-,
Vo, = Vp, vop = V. Tinind cont de prima relatie, se poate scrie

vo—Vee __ V*— Vg 4 Yo = Ve
R& Rl R’

Alegind R, » R, si R, @ R, §i tinind cont cd V*+ > Vgg, rezulti
Vew @ VIRR, 2 V* 5i Ve = V¥R/R, = (9.38)

Ca urmare, din relatiile (9.37) si (9.38), rezultid duratele perioadelor de
incarcare gi de descircare a condensatorului

CR f,
Tl = m (VPH - VPL)» T2 =

CR

————— (Vg — V. 9.39
e (Vew — Vi) (939)
Tinind cont de valorile aproximative ale tensiunilor de prag si neglijind
Veg in raport cu V¥, rezultd valoarea aproximativi a frecvenjei semna-
lului generat

f=1[(Ty+ T3 = 1/(2RC) (9.40}

Alte generatoare de semnal se pot realiza utilizind circuite PLL,
asa cum a fost specificat in capitolul 6, circuite temporizatoare, sau com-
paratoare integrate, asa cum s-a mentionat in capitolul 4.

9.2.3. Formatoare de tensiune sinusoidali

S-a ardtat cd la frecvenfe mici oscilatoarele sinusoidale bazate pe
principiul reactiei pozitive critice sint neeconomice, in special datoritd
valorilor prea mari pentru componentele RC. In aceste cazuri, unda si-
nusoidald se formeazd prin prelucrarea neliniari a semnalelor triunghiu-
lare sau dreptunghiulare. In circuitele analogice se utilizeaza frecvent
principiul atenu % cu pant3 variabild a rampei liniare, sinusoida fiind
deci aproximati prin porfiuni liniare.
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De exemplu, in figura 9.22 s-au evidenfiat trei portiuni liniare, de-
limitate de punctele f,, #, si ;. Panta celor trei segmente se alege egala
cu panta curbei in punctele 0, #,, si f,5, adicd 1, cos#;, 5i cos fy. Nu-
marul de puncte de fringere se alege in funcfie de eroarea maximi accep-
tatd, existind in acest sens nomograme care permit determinarea rapida
a lor. Imitial, curba sinusoidald este aproximativ liniard, deci se poate
confunda cu semmnalul rampad din care se formeazd. Pe misura cresterii
amplitudinii rampei, ea trebuie atenuatd tot mai mult, iar valoarea ma-
ximi a semnalului sinusoidal va fi de circa 1,57 ori mai micd decit va-
loarea maximd Vy a rampei din care se formeazd:

Yu = VM/1,57

Se pune deci problema realizirii unui circuit de atenuare liniar pe
portiuni. Sesizarea valorilor y, si y, la momentele ¢, si £, se poate face
cu ajutorul unor comparatoare, in cel mai simplu caz, cu diode invers
polarizate pentru tensiuni mai mici decit pragul respectiv. Atenuarea
semnalului se poate realiza prin divizoare rezistive comutate in functie
de atingerea diferitelor praguri sesizate de comparator.

Un exemplu este dat in figura 9.23. Tensiunile de prag se fixeaz#
prin divizorul rezistiv 7,, 7,. Valoarea rezistentelor se alege astfel ca si
fie parcurse de un curent de circa 10 ori mai mare decit curentul prin
diode. Analizind schema se observa cd la tensiuni reduse (V, < Vp + V),
diodele sint blocate, iar v, =v,. Cind, la momentul ¢,, v; atinge o va-
loare egald cu vp 4 V,, dioda D, intrd in conductie. Ca urmare, v, va
rimine liniar dependentd de v;, dar de panti mai mici:

vy = v —— f DETE R =y T const. (9.41)

I
R, + R R, + R R, +

La cresterea tensiunii v; peste valoarea Vp + V,, D, intrd in con-
ductie, stabilind o dependentd intrare-iesire de forma:

o1 1) , 1 1 .
vy = 1+R-——+-—-}]— V—'—V‘R(———’-»——J 9.42
‘).[ |7 T m)l ™ Vet T R{m 4 4 ©-42)
| Vpy=157y; 4
// | V;
|
s i
noTIII L
Y2 /4 | ! f
f | ' !
Yii= = = | ] ' I
| l | | ! ; s .
| i ! ! ! ; i v,
IR i Yo 2
b otz b oty Yy - . -

Fig. 9.22. Aproximarea undei sinusoidale  Tig. 9.23. Formator de tensiume sinusoidali cu
prin segmente de dreapta diode. Schemd de principin
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» In general, pentru mai multe tensiuni de prag, rezultd
1 1 1 .
= — 4=+ =+... . 4
v; v°[l+R(R1+R2+R,+ )]—i—const (9.43)

Relatiile de mai sus permit alegerea rezistentelor divizorului, deoarece
indicd panta tensiunii de iesire. In punctele ¢,,, #,; etc. alese, aceasta
se impune a fi egali cu dvy/dt = cos ¢, adicd

oS by = (1 + Rﬁl)—l

1 1.1t
COSt%—[1+R(E+E-]

In general,

1 1 1\1-! ,

COS Ly, i1 = | 1 R(—- . 9.44

n, nt1 [ =+ 7, + 7 T Rn)} (9.44)

Valorile tensiunilor de prag V,, V, se aleg cunoscind momentele
punctelor de fringere, deci valorile tensiunii in aceste puncte:

(9.45)

Tu circuitele integrate, in loc de diode comparatoare, se folosesc tran-
zistoare. Pentru adaptarea impedantelor, etajul divizor rezistiv se separd
prin repetoare ‘de -blocul comparator. In figura 9.24 se indici principiul
constructiv al formatorului de undi sinusoidald, integrat infgeneratorul
de semnale 8083. T, si T, sint conectate ca repetoare, 7, si 7, fixeazad
pragurile, iar R,, panta semnalului de iesire in intervalul ¢,,. In intervalul
fy3, panta este nulid. Pentru fixarea pantei si a pragurilor sint valabile
relatiile (9.44) si (9.45), dar in loc de V), apare ciderea de tensiune 2Vpgg,
mai mare, datoritd repetoarelor.

Un alt mod de a obtine caracteristici de pantd variabild, liniare pe
porfiuni, dar cu posibilitatea amplificirii semnalului de intrare, este in-
dicat in figura 9.25. Comutatoarele cu diode au anodul la potentialul
masei si intri in conductie cind potentialul catodului atinge valoarea de
circa —0,7 V. In general,

vt + Voera Veg ~ —0,7V (9.46)

71+ 7,
Relatia de mai sus permite dimensionarea divizorului rezistiv 7,, 7, pentru
e . .. . Vi . .
diferite tensiunijde fringere vo(t;) = — 115’7‘ sin #; dorite. Panta pentru

fiecare portiune este datd de raportul R':,_/Rl, (Ry!17y)/ Ry etc.
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L -— -
Fig. 9.24. Formator de tensiune sinusoidali cu tranzistoare. Schema
de principiu

vC C

-

Tig. 9.25. Formator de tensiune sinusoidald cu AO

Observagie. In schemele de mai sus s-a indicat doar principiul de func-
tionare a formatoarelor de undi sinusoidala, fiecare din ele corespunzind
portiunii pozitive sau negative (de acelasi semn) a sinusoidei. O varianta
completd, cu aproximarea sinusoidei prin 6 segmente liniare (intr-un sfert

de perioadd) este indicatd in figura 9.26.

Precizia transformirii neliniare este mult dependentd de egalitatea
parametrilor componentelor pereche, diode, tranzistoare, rezistoare, care
realizeazi zonele pozitive i negative de acelasi tip. Sortarea de elemente
pereche este mai dificila la realizarea discretd si necesiti componente
de mare precizie.
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Fig. 9.26. Schema unui formatcr de temsiume sinusoidald cu diode

9.3. CIRCUITUL INTEGRAT GENERATOR DE SEMNXALE 8038

Circaitul integrat monolitic 8083 (DATEL, XR) este destinat gene-

rarii semnalelor dreptunghiulare, triunghiulare si sinusoidale in gama
0,601 Hz — 1 MHz.
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9.3.1. Principiul de functionare al CI 8038

’[

Schema bloc a CI 8083 se prezinti in figura 9.27. Semnalul triunghiu-
lar se obtine la bornele unui condensator C, montat in exterior. Acesta
se Incarcd si descarcd la curent comnstant: I; pentru K deconectat, res-
pectiv I, — I,, pentru K conectat. Comanda comutatorului electronic K
este asiguratd de bistabilul SR, la iesirea ciruia semnpalul este dreptunghiu-~
lar. Impreuni cu cele douid comparatoare de la intririle sale, bistabilul
formeaza un circuit comparator cu histerezis, comandat de semnalul tri-
unghiular. Formatorul de tensiune sinusoidald prelucreazi semnalul triun-
ghiular, elaborind la iegirea sa un semnal sinusoidal de aceeasi frecventa.

Pentru a se analiza parametrii semnalului triunghiular §i modul lor
de ajustare, se poate urmadri schema de principiu din figura 9.28. Curentul
constant I, este generat de oglinda T4— 15 5i este dependent de rezis-
tenfa externd Ry

Vee — V., + VEps — V. -
1. = cC EB3s 1T~ VEBs 7 (9 4 /)
1 Ry

Se observd cd V, ~ 4V¢c/5, iar Vipy ~ Visg, prin urmare
Il jad Vcc/(SRA> (948)

Curentul 7,/2 este fixat de oglinda de curent Ty—7, si poate fi reglat
din exterior prin Rp:

Lj2 = (Vee — Vi) Re = Vee/(SRa) (9.49)

Qglinda T,,—T,5,,3 dubleazd curentul de mai sus.

3 Foren;t:tor 2 g
v 2 g g— Buifer
O ot Comparator
Buffer o
14 v s Q
— —— — il Bistabil
173? :
Ve
Ve ) cC
V7sou masd

Uiz, 9.27. sehenia bloe a CT 8038
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Fig. 9.28. Schema electronici a circuitului formator de tensiune
triunghiulard din configuratia CI 8038

Functionarea oglinzii de curent I, este comandatd de comutatorul
electronic T, care poate fi blocat, sau saturat. In primul caz, functio-
neazd ambele oglinzi, astfel ci

V 2V, V Rp — 2R o =
Ic —_ 11 _ 12 . ¢ __ cc __ ’¢cc B 4 (930)
SRy SRp 5 R4Rp "

Cind Rp < 2R,, condensatorul se descarci. Un caz particular frecvent
intilnit este Ry, = Rgp = R, cind curentul de desciircare este

Ic = —Vec/SR (9.51)

La saturarea tranzistorului T,,, oglinda I, se blocheazd, iar conden-
satorul C se Incarcd cu curentul I,:

Ic =1, =Vec/5R, (9.52)

Variatia tensiunii la bornele condensatorului este deci liniard, iar
valorile sale sint cuprinse intre tensiunile de pragfale¥comparatorului
cu histerezis. Acestea sint fixate de comutatoarele diferentiale T,,—T,,,
Tyw—T,, (fig. 9.29), la 2/3 Ve si Vee/3.
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Fig. 9.29. Comparatoarele diferentiale comandate de
TLV in configuratia CI 8038

Rezultd intervalele T, si T, de variatie

C . 5Ry V 5
T,=—(Vpg — Vp;) =C2=4.2C _2R.C 9.53
1= (Vea pr) Vee 3 3 4 (9.53)
c 5R4R 14 5 R4R
Ty= 2 Vew = Vi) = C—aRe [ Teo) 2o _Tal
IL -1 Vec(Rp — 2Ry) 3 3 —Rp+2R,
Parametrii semnalului dreptunghiular vor fi:
1% Vee . 1 3(2R4 — Rp) . T, 2R4— Rp
v—y — > f = = = N P, = P .
3 T, + T, 10R%C T, + T, 2R,
(9.54)

Pentru R, = Rp factorul de umplere este 0,5, iar frecventa f = 0,3/
{RC). Cind reglajul frecventei se realizeazi cu ajutorul unei singure re-
zistenfe, comune (fig. 9.32, b), echivalentd cu 2R, = 2Rp, frecventa va
fi f = 0,15/RC.

Alte blocuri componente ale generatorului de semmnale sint compa-
ratorul cu histerezis §i formatorul de tensiune sinusoidald. Asa cum s-a

specificat anterior, blocul comparator este realizat cu bistabilul RS

{fig. 9.30) si comparatoarele diferenfiale. Pentru a obtine o comutatie
rapidd, intrarea in saturatie a tranzistoarelor se evitd prin utilizarea de
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9.30. Bistabilul RS din confignratia CI 8038

tranzistoare Schottky. Acestea au conectate in paralel cu jonctiunea BC
o diodi de tip metal-semiconductor, care nu permite intrarea in conductis
a jonctiunii BC, deci saturarea tranzistorului, decarece, in conductie men-
tine la bornele sale o tensiune de numai 0,3 V. Bistabilul (fig. 9.30, b}
este comandat de comparatoarele diferentiale prin T,s si Toy. La rindul
1% el comandi comutatorul electronic T, al oglinzii de curent 7,. Ten-
siunea dreptunghiulard de iesire a comparatorului este preluati prin doud
etaje de tip repetor, iar tranzistorul finai este cu colector in gol.
Formatorul de tenmsiume sinusoidald este reprezentat in figura 9.31,
iar functionarea si principiul constructiv au fost explicate in paragraful 9.2.8.

9.3.2. Parametrii prineipali ai CI 8038

Domeniul frecventelor 0,001 Hz — 1 MHz

Factorul de umplere reglabil intre 29, si 989,

Linjaritate 0,19, ; Distorsiuni 1%,
Valori limitd absolute. Iimita tensiunii de  alimentare ;{; 18 V, sau
36 V; tensiunea de intrare la orice terminal mai micd decit tensiunea
de alimentare ; ; curentul de intrare (terminalul 4 §i 5) mai mic ca 25 mA;
curentul de iesire (terminalul 3 §i 9) mai mic ca 25 mA.

9.3.3. Aplicatii ale CI 8038

Generarea semmnalelor

Circuitul poate fi alimentat la _,_ Vee, (se recomandd tensiuni ¢ -
prinse in limitele 4~ 5 ... 4 15 V), caz in care la bornele 2, 3, §1 9 (fig. 9.3 .
a, b) se obtin semnale simetrice fatd de origine. Alimentarea intre + Ve
(10 ... 30 V) si masi duce la generarea semnalelor variabile, avind valoa-
rea medie egald cu Vec/2.
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Fig. 9.31. Formatorul de tensiune sinusoidali in configuratia CI 8038

Rezistenfele R, si Rp care determini frecvenfa semnalului generat
si factorul de umplerefse alegjastfelfincitisi rezulte ‘pentru curentii I, =
= Vcc/[5R4 §i Ip = Vec/SRpivalorifin flimitele recomandate de 10 pA
si 13mA. In acest caz se obtin jperformantefoptime pentru CI. Se reco-
mandd si nu se depdsasci domeniul de curenfi 1 pA ... 5 mA, iar re-
zistenfele R, si Rp si fie cuprinse intre 1 kQ si 1 MQ.
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Fig. 9.32. Generatoare de semnal cu CI 8038:
a — cu reglajul factorului de umplere; b — cu factcr de umplere 0,5

Tranzistorul T,, (fig. 9.30) cu colectorul in gol, la bornele ciruia
rezult® tensiunea dreptunghiulard, poate fi conectat prin rezistenfa R,
de sarcind (fig. 9.32) la tensiuni diferite de vcc, de exemplu la 5 V, re-
zultind un semnal TTL.

BB AR,

Pentru minimizarea distorsiunilor undei sinusoidCle, intre ¢ erminalele
11 i 12, respectiv 1 si 6 se plaseazd un rezistor def:82 kQ, sau un po-
tentlometru reglabil. B
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Modulator de frecventd

Frecventa semnalului generat poate fi modificati cu ajutorul curen-
tului care 1Incarcd si descarci condensatorul C. El poate fi comandat
din exterior, la terminalul 8 al oglinzii de curent. Cindjla terminalul 8
nu se mai aplicd o tensiune constantd (terminalul 8 nu se mai conecteazi
fa 7), ¢i o tensiune variabild Vj, curentii oglinzilor de curent I, i I,
se vor modifica odati cu V5.

Vee— 7 Vee —V
Il — CcC 3 : 12/2 — cC 8
Ry Rp

Ca urmare, frecventa semnalului generat va’depinde liniar de semna-
lul modulator V,. Intr-adevir

T, = C(Vew — Ver) __ C‘Vcc Ry
I, 3 Vec — Vs
T — C(Veag — Vrr) __ C Vee R4 Rp
y = —TE " rL . ¢
-5L+1, 3 (Vec— Va)(2R4 — Rp)
- Vee — -
f= 1 — 3@R4 — Rp)(Vec — Vo) ="m + nV;
T, + T, 2VecR4*C
pm— Do 2R4—Rpg
T,+ T, 2Ry

In cele de mai sus, Vg s-a considerat ca fiind potentialul terminalului
8 {fat3d de borna de masi), aga cum este indicat ¢i in schema din figura 9.33

» 2 Vee
Ra RB
R
7 L B 6 o U
_ R 8038  3f—o /N
T
e 8 4p n 2 o N\,

T V7sou GND
o

Fig. 9.33. Modulator de frecvents

291



In acest caz se admit] deviatii de frecventd reduse, pind la 109,. Pentru
mirirea deviatiei de frecventd admise, sau cind semnalul modulator este
dreptunghiular, acesta se aplicd intre terminalele 6 (4 V¢c) si 8. Potentia-
lul terminalului 8 se poate modifica intre Vc(Veg = 0) si (2V /3 + 2) V,
cind Vg g = (Vc/3 — 2) V. Aceasta permite variatii de frecventd pentru
semnalul modulator in raportul 1: 1000. Pentru f =0, Vi =0 V.

Observatie. Rezistenja R din schema reprezentata in figura 9.33 ser-
veste la mdrirea rezistentei de intrare la terminalul 8, la valoarea R 4
+ 8 kQ. In absenta ei, rezistenta de intrare este de 8 kQ.



Capitolul 10

UTILIZAREA CIRCUITELOR INTEGRATE ANALOGICE IN
SISTEMELE AUDIO SI RADIO

In prezent, CI analogice monolitice sau hibride s-au impus si in teh-
nica sunetului, permifind simplificarea procedeelor de constructie, intreti-
nere i exploatare a instalatiilor §i aparaturii aferente, miniaturizarea, creg-
terea fiabilitdtii §i realizarea unor performante ridicate.

10.1. CIRCUITE INTEGRATE UTILIZATE IN SISTEME AUDIO

Mijloacele tehnice de prelucrare electroacusticd in scopul inregistririi
si reddrii sunetelor sint inglobate sub denumirea de sisteme audio. Siste-
mele de Inregistrare permit memorarea semnalului electroacustic pe discuri
sau benzi. Sistemele de reproducere a’sunetelor preiau semnalul electroacus-
tic de la sursele programelor sonore (magnetofoane, picupuri, microfoane,
tunere radio, instrumente muzicale) §i il prelucreazd la nivelul cerut de
traductorul electroacustic (difuzor sau 'cascd), pentru a fi redat sub formi
sonori.

Un lant electroacustic pentru sistemul de redare apare sub forma gene-
rald prezentatd in figura 10.1. Sursele programelor sonore emit semnalul
electroacustic (semnal audio), adici o tensiune de audiofrecvenji, care
reproduce modificirile semnalului acustic primar. Nivelul siu este insu-

Semnal audio

M'C}E’fo" (elactric)
£, . -
£ TN ‘ Unitate Amplif. — Semnal
Picup o——ide control putere —— — acustic
ml———/O ] (preamp.) N
» . — Difuzor
Radio Sistem de amplificcre audio

) Moghq.}&fon

/
.Surse program

Fig. 10.1. Schema bloc a unui sistem audio
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ficient pentru difuzor, de aceea trebuie amplificat in mai multe etaje, ulti-
mu] fiind un amplificator de putere. Sistemul trebuie si permiti comutarea
diferitelor surse program, mixarea semnalelor provenite de la aceste surse,
si imbunétateascd raportul semnal/zgomot, si corecteze spectrul de frec-
vente In functie de caracteristica de frecventd a traductoarelor, si debiteze
in sarcind puterea suficienta si sd aiba impedantele de intrare si iesire adap-
tabile la cit mai multe tipuri de surse program si diverse sarcini.

Semnalul audio trebuie transmis cit mai fidel, adici fird distorsiuni
si nealterat de zgomote. Sistemul trebuie sd asigure modificarca parametri-
lor auditiei in limite cit mai largi, putind fi prevazut cu diverse reglaje:
de volum, de ton, corectii pentru adaptarea la diversele sensibilititi ale
urechii si la calitétile acustice ale incédperii in care se face auditia etc.

Banda de frecvenfe a lantului electroacustic este diferitd, in functie
de performantele si scopul urmdirit. De exemplu, urechea foartc sensibila
percepe suncte in banda 16 Hz — 20 kHz, iar vorbirea contine sunete
de frecvente cuprinse in gama 60 Hz si 10 kHz. Instalatiile pentru inter{on
se pot limita la banda 200 Hz — 2 kHz, dar sistemele de inalta fiedelitate
(hi—{fi) trebuie si aibd o bandd mult mai mare, chiar 30 kHz, ele putind
reda mai corect regimurile tranzitorii rapide §i variatiile sub formd de
impuls.

Circuitele electronice care realizeazi mixarea, preamplificarea, corec-
tiile caracteristicii de frecventi si imbunitidtirea raportului semnal/zgomot
apartin unitdfic de control (fig. 10.1) a sistemului audio. Aceasta este denu-
miti de multe ori, simplu, preamplificator audio, datoriti functiei sale
fundamentale, prezentd in toate sistemele audio, indiferent de complexi-
tatea lor.

In sistemele audio se utilizeazi diverse variante de CI monolitice cu
functia de amplificator de putere, preamplificator sau comutator electronic
si CI hibride, care inglobeazi diferite unitati functionale ale lantului electro-
acustic.

10.1.1. Cireuite integrate de zgomot redus

Utilizarea unor CI si componente, avind zgomote proprii neglijabile
in raport cu semnalul util este de primd importanti pentru transmiterea
fideld a semnalelor electroacustice de nivel redus (mV). Ca reprezentante
tipice ale preamplificatoarelor integrate, de zgomot redus, se amintesc
CI de productie romineascid fM 381, 382, 387 (IPRS)si ROB 8135 (ICCE).

a. Preamplificatoarele de zgomot redus BM 381, M 382 si M 387.

Aceste tipuri de circuite prezinti performante favorabile utiliziriilor
in sistemele awdio ca preamplificatoare : zgomot mic de intrare (<0,9 wV),
amplificare mare in bucld deschisi (>100 dB), alimentare de la o sin-
gurd sursa (9 - 40 V), bandi largd de cistig unitar (15 MHz) §i de putere
(75 kHz, la V, , = 20 V), variatie in limite largi a tensiunii de iesire
(Vee — 2 V).
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Fig. 10.2. Configuratia internd a amplificatorului gM 381

Cele trei variante au aceeasi configuratie de bazi. Circuitul M 381
permite alegerea intre etajul de intrare diferential si cel asimetric si modifi-
carea curentului de polarizare a etajului de intrare, in scopul imbunatatirii
performantelor de zgomot. Preamplificatorul BM 382 este previzut cu o
repea internd de 1ezistoare, care simplifici schemele interne de conexiune,
iar BM 387 are un numir redus de terminale §i ca urmare, un pret de

cost redus.
Configuratia internd a amplificatorului BM 381 este prezentatd in

figura 10.2. Contine doud etaje amplificatoare de tensiune i unul ampli-
ficator de curent (de iegire). Etajul de intrare poate fi utilizat in configuratie
diferentiald (T, si T,), conform figurii 10.3, sau asimetrici, asa ca in figura
10.4. In acest caz, T, este blocat, prin conectarea bazei sale la masi.
Configuratia diferentiald prezintd avantajul unei rezistente de intrare mai
mari, permitind utilizarea unor componente de valori mai favorabile (rezis-
tente mari §i capacitdti mici), in circuitul de reactie. Configuratia asime-
trici se utilizeazi in cazul aplicatiilor de zgomot foarte redus. Circuitul
este compensat intern cu C; = 4 pF, care stabileste banda de trecere a
repetorului la 15 MHz si stabilizeazd circuitele avind amplificari 4 > 10,
Stabilitatea repetorului se asigurd prin compensare la borne, cu condensa-
toare externe, in paralel cu C,. Amplificatorul este protejat la scurtcircuit,
iar curentul de iesire este limitat la 12 mA.
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Fig. 10.3. Configurafia care asiguri un etaj de intrare diferential
a — conexiuni externe; b — detaliu intern

a)

b)
Fig. 10.4. Configuratia care asiguri un etaj de intrare asimetric
a — conexiuni externe; b — detaliu intern

in figura 10.5, a se prezinti configuratia modulului dual M 382,
iar in figura 10.5, b terminalele CI 387.

1. Polarizarea in c.c. Alimentarea™de la o singurd sursi necesiti un

cirenit de polarizare in c.c., care si fixeze valoarea de repaus (la v; = 0)
a tensiunii de iesire la

V, = "zﬂ (10.1)
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a)

Fig. 10.5. Amplificatoare de zgomot redus
a — BM 382; b — BM 387

In cazul modulului M 381, rezistentele de polarizare R, si R, se fixeazd
in functie de configuratia etajului de intrare a circuitului integrat.

In cazul etajului asimetric (fig. 10.4) se recomandi
Iz > 500 pA si R1=’§B—E < 1,3 kQ (10.2)
R
Pentru R, || Rz ~ R,, din analiza circuitului rezulti:

Vo _VYee 1 Ve (10.3)
R,+R, 2 R +R R~

iar Vg ~ 0,65 V. Tinind cont de relatia (10.2), din relatia de mai sus se
calculeazi R,.

% In cazul etajului difevential (fig..
10.3) se impune :

Iz > 50 pA si R, =2‘;BE:
R :

< 260 kQ
(10.4)

R, se calculeazd din relatia caracte-
risticd circuitului

Yec  _2VBE  pp ~ 0,65V
2R+ Ry R,
(10.5)

2. Conexiunea neinversoare (fig.
10.6). Rezistentele de polarizare in Fig. 10.6. amplificator de c.a. neinversor
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c.c. se aleg conform relatiilor (10.2) {10.5). Frecventa limit# inferioard

este

1
fi= 2nR,C, (106)

iar pentru f > f; amplificarea este

R, Ry
x4 Ri<R (10.7)

A,,=1—|—

112

Condensatorul C, limiteazd superior banda de trecere gi se alege in
functie de aceasta:
1

2nfr,d,

unde £, este frecventa superioari (la —3 dB) a caracteristicii de frecventa,
7, = kT[(qlg) ~ 1,3 kQ (Ig = 20 pA), iar amplificarea A4, este datd de
relajia (10.7).

Condensatoarele de decuplare in c.c. a intririi i a iesirii se aleg pe baza
conditiilor

—4-10712 (10.8)

~
1 =

1 .
= ; h = { . s
C; 20,1 pF; Cy 2 iRL (10.9)

Sursa de alimentare se decupleazd cu un condensator ceramic de 0,1 puF,
avind terminalele cit mai scurte si plasat cit mai aproape de CI.

Pentru o functionare liniard gi fard distorsiuni, semnalul de intrare a
amplificatorului neinversor trebuie limitat la 300 mV,, (850 mV,_,).

8. Conexiunca inversoare (fig. 10.7). Rezistenfele de polarizare R,
si R, se aleg conform relatiilor (10.4) si (10.5), deoarece configuratia nu
permite utilizarea etajului de intrare asimetric. Pentru f > f; = 1/(2rR,C3),
amplificarea este

R,
4y=—3 (10.10)
Ry
——L
‘ R3
o— 3

R, . R,
c.ZTJ.lPF

Fig. 10.7. Amplificator de c.a. inversor
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Fig. 10.8. Amplificator de zgomot redus Fig. 10.9. Detalii ale configuratiei interne
a amplificatorului de zgomot redus

4. Reducerea zgomotului echivalent. Pe lingd utilizarea etajului de intrare
asimetric, in scopul imbunétédtirii performantelor de zgomot, curentul de
polarizare I¢ (fig.;10.9) al acestui etaj (modulul M 381) se poate modifica
din exterior. Conform recomandirilor I¢c se fixeazd la 170 pA cind rezis-
tenta 7, a sursei de semmnal este mai micd decit 3 kQ. Cind 7, > 15 kQ,
I. ramine la valoarea de 18 pA (conform polarizarii interne), iar cind 7,
are valori intermediare, Ic se alege intre 18 si 170 pA.

Modificarea curentului de polarizare I la valoarea doritd se face prin
injectarea unui curent suplimentar la borna 5 (sau 11) a preamplificatorului
{fig. 10.8). Rezistentele R, si R; ale acestui circuit se aleg $inind cont de
recomandarea :

~3 (10.11)
si de configuratia circuitului (fig. 10.9):
Io =18 pA + (Voc — 2.1 V)/(R, - Ry) (10.12)

Condensatorul C; (uF) aplatizeaza variatiile tensiunii sursei de alimeutare
(riplul de c.a.).
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In cazul cind I¢ se fixeazd la valorile in limita superioari, are loc o

scidere a potentialului Py :

Ic

VE';O,S——IEB-

250 - 10%

iar rezistentele R, si R, de polarizare verificd relajia

Ve
Rg| |R1

Yee _y | L =

( 2 VE) 3 + Ic
Pentru Vp <€ Veef2 si Ry = 1 kQ, rezulta:
Ry=—=-Vg-10"(Vg - 1,1 - 10* — I - 109

b. Amplificatorul operational de zgomot redus ROB 8135

(10.13)

(10.14)

{10.15)

Amplificatorul operational ROB 8135 (echivalent cu AO LM 1303)
este destinat aplicatiilor in preamplificatoarele audio (stereo). Datele de
catalog indic3 posibilitatea alimentirii la tensiuni cuprinse in gama (44,5 V
— 4+ 15 V) si performante bune de zgomot (V4 . < 10 nV/ \/ﬁi Si Ly or <

10 pA/4/Hz). Modulul integrat este dual.

Circuitul ROB i8135 se conecteazi in etajele amplificatoare de c.a.
tfig. 10.10), la fel ca oricare AO (cap. 3). La terminalele 3, 4 (sau 10, 11)
se conecteazd condensatorul C; care asigurd stabilitatea circuitului repetor,

Fig. 10.10. Amplificator de c.a. cu AO:
a — neinversor; b — inversor
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dar limiteazd viteza tensiunii la iegire
(in cazul de fafd, S =1 V/us). Daci
Cs se micsoreazi in scopul miririi
pantei S, stabilitatea se poate asigura
cu condensatorul C,, plasat in paralel =ik
cu R, si av nd valoarea

1 . !i".:"rti‘
Py (10.16)

2

Js fiind limita superioari (la —3 dB)
a caracteristicii de frecvente. In
figura 10.11 se prezinti un ampli-
ficator neinversor de c.a., cu AOQ
alimentat de la o singuri sursi.

;‘ ¥rig. 10.11. ‘Amplificator de c.a. neinversor

10.1.2. Preamplificatoare audio

1. Preamplificator pentru microfon. Caracteristica de frecventi a micro-
fonului este platd, ca urmare nu necesiti corectii. Microfoanele de mare
impedantd (~ 20 kQ) siiesire de nivel ridicat (L 200 mV) nu pun probleme
deosebite circuitelor preamplificatoare. Datoritid impedanfei mari de iesire,
trebuie utilizate numai cu cablu scurt, datoriti pericolului amplificirii
cimpurilor parazite. Microfoanele dinamice, de joasi imepedanti {(200 Q)
sint mai favorabile din acest punct de vedere dar, avind iesirea la nivel
scizut (~2 mV) cer din partea preamplificatoarelor performante de zgomot
deoseabite.

in figura 10.12, a se prezintd un ,preamplificator de zgomot redus,
pentru microfon dinamic. ‘Amplificarea este 1 4+ 22000/56 ~ 400 (relatia
10.7) pentru f > f; = 1/(2r10~¢ . 56) ~ 30 Hz (relatia 10.6). Condensa-
torul C, fixeazi frecventa superioari a benzii de trecere la valoarea f, =
= 1/27 - 14 - 1072 . 1390 - 400)]= 20 kHz (relaia 10.8). Rezistentele
de polarizare sint alese coaform relatiilor (10.2) si (10.3).

In figara 10.12, b este prezentati o alti varianti de preamplificator,
{n care parformanfele de zgomot sint mai reduse. In calculul rezistengelor
de polarizare s-au utilizat relatiile (10.4) si (10.5), impunind inifial R, ==
= 27 kQ.

In aplicatiile de mare sensibilitate se utilizeazd microfoane cu trei
borne, doui pantru iesire diferenfiald §i una legatd la masi. Cablul de
conzxgiunz are conductoarele de semnal infisurate in seas opus in jurul con-
ductoralui ,,blanc” de masi. Astfel, conductoarele de semnal preiau uni-
form tensiunile parazite, care apar ca semnale de mod comun la intrarea
preamplificatorulul §i trebuie suprimate de acesta. Doar semnalul util,
diferential, este destinat amplificirii. In schemele de inaltd fidelitate pre-
amblificatoarele au configuratii de tip diferenfial, caracteristice amplifica-
toarelor de instrumentafie. Semnalul diferential se poate transforma
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Microfan x 707 Amplificator

Ry R>
2000 0KN
c)
Fig. 10.12. Preamplificatoare penfm microfon dinamic
a — preamplificator de zgomot redus; b — variantd simpld; c¢ — transformator pentra

microfon cu trei borne

intr-unul asimetric cu ajutorul unui transformator (fig. 10.12, ¢) si amplifica
apoi cu un etaj asimetric. De exemplu, daci rezistenta de iesire a icrofo-
nului este R, = 200 Q, si cea de intrare in amplificator este R, == 10 kQ
foptimad pentru CI BM 381), transformatorul trebuie si aibd raportul de
transformare # = n,/n, = /Re/R, =~ 7. ‘ .

2. Preamplificator pentru doza magneticd. Dozele magnetice ale picu-
purilor furnizeazi o tensiune a cirei amplitudine creste cu viteza acului
lector, deci cu frecvenfa semnalului electroacustic. Pentru realizarea unei
caracteristici de frecventd plate, preamplificatorul trebuie sd asigure corec-
§ia complementars, adici si amplifice mai mult semnalele de frecvente
joase, decit pe cele de frecvente inalte.

In acest sens existi normative. De exemplu, conform normelor RIAA
caracteristica de frecven}i a preamplificatorului corector pentru doza mag-
netici trebuie si fie de forma indicatd in figura 10.13, b. Un circuit de
acest tip este prezentat in figura 10.13, a. Calculul parametrilor acestui
circuit se efectueazi de obicei in conditii simplificatorii, care tin contca
fn anumite domenii de frecvente, condensatoarele au impedanja foarte
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Doza
magnetica

R1 > R3 R]
Ry > R, 100K
CJ = C4
Cy > Cgq
d8 a)
+20_1+_R2/R3 -20 dB/dec
] 1
] |
!
0 ——i- + -20dB/dec
_ho ! 1
L A I
=20 L ] : o

fo f2 f3 f
50 500 2120 [Hz]

b)

Fig. 10.13. Preamplificator corector pentru doza magnetici
¥a — schem} electronici; b — caracteristici de corectie

mici (aproximativ zero), sau foarte mare (aproximativ infinit). Schemels
echivalente circuitului in diferitele domenii ale frecventei sint indicate iu
figura 10.14. Rezulti urmitoarele amplificiri §i frecvenje de [fringere:

1 1 1 1 .
R S S S NS S - 10.18
fo 27 RyCs 5 27R,C, fa 27R,C, /s 27RC, ( )

\ R
Av=1+‘2—:fo<f<fl; Av(ow)=‘1+;‘.f9 <f</fs
3 3

Parametrii R, € se aleg in funcfie de valorile frecvenjelor de jfringere Isi
amplificdrii dorite. Pentru Rg se recomandi valoarea R; ~ 10R; <€ R,.

Exemplu. Se considerd o dozd magnetici avind sensibilitatea 0,5 Qn%
cm/s

§i viteza maximi de 25 cm/s. Preamplificatorul este alimentat de la 30 V
§i trebuie si furnizeze la iegire cel mult 5V,;. Componentele schemei de
preamplificare sint calculate conform relatiilor (10.4), (10.5) si (10.18).
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Fig. 10.14. Scheme echivalente pentrn calculul caracteristicii de frecvents;ale preamplifi-
catorului corector

Frecventele de fringere ale caracteristicii RIAAfsint f, =20 Hz, f, =
= 50 Hz, f,)= 500§ Hz, ff=2120fHz.

Rezulti schema din figura®10.13, a. Mersulfcalculului este urmatorul :
— Valoarea maximi a semnalului la intrarea§ preamplificatorului este

0,5 v 252 = 12,5 mV. Amplificarea in banda medie (referinta
cm/s CRNT N

0 dB) trebuie si fie deci 5 V/(12,5 mV) = 400. Circuitul de polarizare :
se alege R, = 100 kQ, rezulti R, = (80/2,6 — 1) - 10° ~ 1 MQ. Parametrii
refelei de corecfie: C, = 1/(2rR,f;) = 1/(2x - 50 - 10¢) ~ 3 nF; R, =
= 1/(2nf,C,) = 1/(2r - 500 - 8 - 1079) ~ 100 kQ; Ry = R,/(doas — 1) =
= 100000/(400 — 1) ~ 240 Q; Ry = 10R; =~ 2,4 kQ; C; = 1/(2nf R;) =
= 1/(2r - 20 - 240) ~ 83 pF;: C; = 1/(2nf3R,) = 1/(2n - 2120 - 10%) = 750

pF.

Un alt exemplu de preamplificator corector pentru doza magnetica
este prezentat in figura 10.15, cu CI de tip AO. Conmsiderind sj in acest
ca. caracteristica de frecveni pe porfiuni, se”deduc urmitoarele relatii:

1 1 1 1
- - S S 10.19
fo 2rR,C, 2 27R,C, /2 27 R,C, /s 27 R,C, )

R R
A,,=l+;;——',f0 <f<f1;Av(0dBl=1+%'f2<f<f3
t 8

. Dozele de cristal sau ceramice au caracteristica de frecventd plati
si, In general, nu necesiti corecjie de frecven{i. Semnalul lor de iesire
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= 25uF

Fig. 10.15. Variantd pentru preamplificatorul corector pentru
doza magneticd

este mare (100 mV — 2 V), si se poate aplica direct la circuitele de reglaj
al tonului si volumului, sau la amplificatorul final (fig. 10.30).% & &} :

3. Preamplificator pemtru banda magneticé. Capul de inregistrarefa
benzii magnetice este inductiv, deci impedanta lui creste cu frecventa
semnalului electroacustic. Ins#, incepind cu cifiva kHz, apare o scidere
bruscd a amplitudinii semnalului inregistrat, scidere dependenti de viteza
benzii i marimea intrefierului.

Datoriti acestor fenomene, este mnecesari liniarizarea caracteristicii
de frecventd cu ajutorul unui preamplificator corector pemtru imregistrare.
Acesta trebuie sd aibd o amplificare) maritd in zona frecvenjelor inalte,
pentru care capul magnetic de inregistrare este mai putin sensibil. Carac-
teristica de frecventa la inregistrare (cap magnetic 4 amplificator) trebuie
si fie liniard, de forma indicatd in figura 10.16. Conform prescriptiilor
NAB frecventele de fringere sint /| = 50 Hz, fo = 1770 Hz, la viteza de
inregistrare de 4,76, sau 9,53 cm/s si f, = 3180 Hz, la 19,5 cm/s sau 38,1
cm/s. Pentru frecventele inalte, amplificarea este cu 30 dB (sau 35 dB)
mai mare) ca la frecvente joase. '

La redave, pentru realizarea 48 dB
caracteristicii plate, va trebui {A7=A0) l inreqi

B inregistrar
realizatd corectia complementard E e S >
(fig. 10.16) cu ajutorul preamplifi-
catorului corector de redare.

a. Preamplificatorul  pentru 15—~ == — - redare
capul de inregistrare a bemziv mag-
netice. Caracteristica de frecventd
a preamplificatorului corecteazi (oerinta 0
neliniaritatea caracteristicii capului " 10Hz  f; 100Hz IKHz f, 10KHz
?.e inregistrare, suplimentind ampli- ;. 19 1, Caracteristicile de frecvent la inre-
icarea incepind de la cifiva kHz, gistrare si redare
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pind la frecvenia de tiiere Jr a capului mag-
1+R./R> netic (intre frecventele f,; si f, indicate in fi-
gura 10.17).

in figura 10.18 se prezinti o schemid de
amplificare pentru capul magnetic de inregis-

_m?‘"'nt’a trare. Rezistentele R, si R,, cu rol de polari-
‘ . w— zare sint alese conform relatiilor (10.2) si (10.3).
Re fs fo fH2 Dipolul RyC, fixeazd amplificarea de retermt’x,
=0 LK 6K iar R,C, realizeazi corectia necesari. Rezis-

Fig. 10.17. Caracteristica de torul _R; limiteaza curentul capului de inregis-
eatorel perien capil e ave.  trare, lar grupul de rejectie I.C, sc acordeasd pe
gistrare frecventa inalti a curentului de polarizare a

benzii, mpiedicind patrunderea perturbatulor

de inaltd frecventd in circuitul amphflcator Parametrii schemei se deduc

pe baza relatiilor:

fom— fo=L =} (10.20)

2rR,C, 2rR,C, 2rR,C,

4, 0 = 1+-—- f[,<f<f3,z‘1—1—l"R2 f>f4

Exemplu. Se considerd un microfon care furnizeazi la iesire tensiunea
maximi de 10 mV, iar caracteristica de frecvente a capului de inregistrare
este definitd de f; = 4 kHz si f, = 16 kHz. Preamplificatorul este alimen-
tat de la 24 V, iar limita curentului de comandd este 30 pA.

Deoarece tensiunea maximai la iesirea CI BM 381 este 24 V —2 V =
=22 V =78 V,, tensiunea de iesire a preamplificatorului se limiteazi
la o valoare ceva mai micd, de exemplu, 6 V. De aici, rezultd amplificarea
maximi 6 V/10 mV = 600 ~ 55,6 dB. Parametrii componentelor circui-
tului se calculeazi conform relatiilor (10.2), (10.3) si (10.20) rezultind valo-
rile indicate in figura 10.18: R, = R,y/{Am: — 1) = 22000/(600 — 1) x
~33Q;C,=1/2=R,f,) = 1/(2= - 16000 - 33) =~ 0,27 uF; Ry =1/(2=f,C,)=

Microfon
Cap de
inregistrare

30uA

Fig. 10.18. Preamplificator pentru capul magnetic de inregistrare
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= 1/(2= - 4000 - 0,27 1079 = 150 Q; Cy = 1/(2nfoRy) = 1/(2x - 50 -150)
=20 yF; Ao =1+ Ry/Ry =1+ 22000/150 = 150; Ry = Vo mas/
[To maz = 6 V30 pA = 200 kQ.

b. Preamplificator pentru capul magnetic de redare. Pentru a realiza
caracteristica de redare din figura 10.16 se utilizeazi, de exemplu, circui-
tul din figura 10.19. Relatiile aproximative de calcul sint urmitoarele :

1 1 o1 .
S S R 10.21
Jo 27RCy 7' 2mR,C, /2 i 2nR,Cy ( )

Avoany =1 +-§—:, Amax =1+E

Exemplu. Se considerd un cap de redare, avind sensibilitatea 800 pV
la 1 kHz si 9,53 cm/s. Preamplificatorul este alimentat de la 24 V si are
o tensiune maxima la iesire de 0,5 V.

Componentele circuitului se pot calcula corespunzitor relatiilor (10.4)
(10.5) si (10.21). Astfel, se alege R; =240 kQ si se calculeazi R, =
(24/2,6 — 1) - 24 XQ ~ 22 MQ; 4,(1 kHz) = 0,5 V/800 pV = 625 =~
56 dB. Din figura 10.16, rezultd amplificarea pentru f> f,: Aoz =
A1 kHz) — 5 dB =51 dB = 355; C, = 1/2nfiR,) = 1/(2n - 50 -
< 2,2 108 = 1500 p¥; R, = 1/(2nf, C,) = 1/(2= - 1770 - 1500 - 10712) ~
> 62kQ; Ry = R,/(Aeas — 1) = 62000/(355 — 1) = 180 ; C3 = 1/(2nf Ry)=
= 1/(2740 - 180) ~ 20 pF. Rezultatele sint indicate in figura 10.19, a.

in figura 10.19, b este indicatd o alti varianti de preamplificator
pentru capul de redare.

ne

0,5 Vef

Ry << R4
R4 <<R2
C, «<C5

Fig. 10.19. Preamplificatoare pentru capul de redare
a — varianta datd in exemplul de calcul; b — alti variantd
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10.1.3. Filtre audio

Desi preamplificatoarele corectoare realizeazi o caracteristici de frec-
venid platd, pot surveni modificari in caracteristicile traductoarelor sau
ale conditiilor de functionare. Acustica inciperii in care are loc auditia,
sensibilitatea urechii §i gustul auditoriului care preferd tonalitifi mai joase
sau mai inalte impun prelucrarea suplimentard a caracteristicii de frec-
venta.

In acest sems, programul de audifie poate fi modificat in functie de

preferin{d, dozind frecventele joase (20 Hz — 200 Hz) si pe cele inalte
(8 kHz — 20 kHz), cu ajutorul corectorulus de ton. Tinind seama <3 sensi-
bilitatea urechii scade la nivele reduse ale sunetului si la capetele benzii
frecventelor audio, lantul electroacustic poate fi completat cu un sistem
de reglaj fiziologic care realizeazd corectii atit in functie de frecventi,
cit §i de nivelul semnalului electroacustic.
" Cu ajutorul filtrelor se pot elimina unele zgomote datorate uuor
perturbatii la inregistrare si aparaturii aferente. Filtrele trece-sus (taie-joase)
suprimd zgomotele mecanismelor de antrenare, zgomotele externe diverse
{vint, pasi) si impiedica oscilatiile libere ale membranei difuzorului pe frec-
venfe infrasonore (0,5—2 Hz). Filtrele trece-jos (taie-inalte) eliminid zgo-
motele de pe banda magneticd (pocnituri, sunete stridente, in domeniul
de peste 10 kHz), sunetele provenind din interferenta cu posturile de radio.
Utilizate concomitent, rezulti filivele trece-bandd, care pot reduce mult
domeniul frecventelor audio, rdminind de multe ori in banda 300 Hz —
— 3 kHz, caracteristicd vorbirii.

Circuitele de egalizare corecteazi acustica inciperii. In anumite benzj
de frecventi apare tendinfa de microfonie sau de atenuare. Egalizatoarele
formate dintr-un numir mare de filtre, acordate fiscare pe altd frecventi
compenseazi excesul da reverbaratii, sau raadamentul insuficient al difu-
zoarelor. -

1. Corector de ton. Reglajul de ton se realizeazd numai pentru frecven-
tele joase si inalte, utilizind filtre pasive (mai ieftine) sau active. Filtrele
active au avantajul unor distorsiuni mai reduse (datoritd reactiei naga-
tive) dar necesitd misuri suplimantare de stabilizare a fuactionirii, putind
intra usor in oscilatie.

In figura 10.20, a s> prezinti varianta uzuald (Baxandall) pentra
reglajul de ton cu AQ, iar ia figura 10.20, b sint date limitele caracteristicii
de frecventd, reglabile cu cele doud potentiometre.

Schema se poate analiza simplificat, ps domenii de frecven}i si rezulti
urmatorii parametrii:

— amplificarea frecvenfelor joase si inalte

R R
Aimar =1 22 A = —2 10.22
Jmax RS R + R, ( )
R,+ Ry+ R R,
A Bt Rt Ry B
§ max Rs s mn s +2R.

308 .



Accentuare Dezaccentuare

2 R2 Ry fjoase ..
2o I O T § o
TULO5F
A 1+R2[R, (R3+R +2Rs |/ Ry
0dB
-/
i |
1
L Y
R, R, Fiy finalle j
Aceantuare Dezaccentuare
a) R
Fig. 10.20. Corector de ton
— schemi electrici; b -- caracterictici A~ frecvente
— frecventfele de fringere
1 S
= B = == ~
Je 2eR,C, S 211:R1C, » Ja 2 R,C-

(i0.23)
1

Jap= R aR T 2RGH

Exemplu. Se da Ay, = 420 dB, fr =30 Hz, fy = 10 kHz. Rezulti
S =10 f; =300 Hz. Se alege R, = 250 §kQ Conform relatiilor ;(10.22)
si (10.23) rezultd: R, = Ry/(Ajmsr — 1) = 250000/9 =27 kQ; C, =
= 1/(2rfLR,) = 1/(2x - 30 . 250000) ~ 22 nF; se alege R, = R, = 15 kQ;
Ry = (R, + 2R;)[(Asmaxr — 1) = (27 + 2 - 15)/9 =~ 47 kQ; C; =
=21/(2rfy Rg) = 1/(2r - 13000 - 4700) ~!3,3nF ; se alege R, = 500kQ > 10 -
- (Rs + R, + 2R; L.

Circuitul este indicat in figura 10.21. Amplificatorul inversor de la
intrare asiguri rezistenta de intrare de 100 kQ si o rezistentd de iesire
foarte micd. AO cuadruplu are performante foarte bune in c.a.: bandid
de putere de 25 kHz si S = 2,5 V/us.

O altd variantd pentru corectorul de ton este indicatd in figura 10.22,
a, fmpreund cu limitele sale de reglaj, din figura 10.22, b.

2. Egalizator de octavd. Existi%o serie de variante de egalizatoare de
octavd, formate din filtre active, sau pasive, acordate fiecare pe frec-
ventfe la interval de o octavd una fatd de alta (f,,, = 2f;), in 1ntreg do-
meniul audio. Un exemplu de filtrugfactiv cu AQO este indicat In figu-
ra 10.23, iar parametrii sdi de circuit se aleg conform relatiilor:

-2 R = Q 20 ,
R= 2nfoHCy v T2 (202 — Hy) - 2xf,C, ’ R3 an..c (1024)

unde Q este factorul decalitate, iar H,, amplificarea la frecventa cen-
trala f,.
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Fig. 10.21. Exemplu de corector de ton
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Fig. 10.22. Variantid pentru reglaj de ton
a — schema electrici; b — caracteristici de frecvente



Tig. 10.23. Tiltru pentru egali-
zator de octavi

Exemplu. Pentru Q = 2, H, = 4 5i C, = C, = C, rezultd urmitoarele1
R, se alege in functie de rezistenta de intrare impusd pentru filtru (R; =
= (R, + R,)/n, » fiind numdirul celulelor de filtrare plasate in paralelj,
Conform rela‘riilor (10.24), alegind R, = 22,2 kQ, rezultd R, = R H,/
{202 — H,) = R, (pentru datele de mai sus) si R; = 2R, H, = 180 kQ.
Capac1tatea C se calculeazi functie de frecventele centrale, rezultatele
fiind indicate in tabelul 10.1.

Tabelul 70.7
Valorile capacititii ¢ a filtrului din fig. 10.23
fo [Hz] 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
C [nF] 100 56 27 15 75 36 1,8 091 043 022

10.1.4. Amplificatoare audio de putere

Efa]ul final al lantului electroacustic, amp'mcatorul de putere, tre-
buie sid debiteze puterea necesard in sarcind, asigurind, indiferent de
amplitudinea sa, un semnal nedistorsionat in toatd banda de treccre,
Tehrologia integraté oferd diverse variante monolitice de amplificatoare
audic de putere, pind la circa 20 W. Acestea pot fi previzute sau na
cu protectii la scurtcircuit, la supraincircare termicd sau la supraten-
siune. Amplificatoarele de putere destinate instalatiilor profesionale de
Inaltd performantd si putere ridicatd (zeci de W) sint de constructie
hibrida.

1. Amplificatorul audio de putere TBA 790.

Ampliﬁcatorul TBA 790 (IPRYS) poate fi alimentat de la tensiuni
cuprinse intre 6 g¢i 15 V si debiteazd in sarcini puterl pind la 2,5 W,
In bucld inchisi realizeazi amplificiri pind la 49 dB inbanda de (20—
—20000) Hz $i este recomandat pentru rezistente de sarcini mai mari
sau egale cu 8 Q.

Configurafia de principiu a CI TBA 790 este indicatd in figura 10.24.
Etajul diferential (T, T,) cu sarcini activi (7,, T,) este atacat asi-
metric (pe T,, T,). Repetorul F, asigurd curenti de intrare de ordinul
zecilor de nA §i o rezistenyid mare de intrare (t1p1c 50 MQ). Tensiunea
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Fig. 10.24. Configuratia amplificatorului audio TBA 790

la borna 7 este constantd si reprezinti o temsiune interni de polarizare
a etajului de intrare. Valoarea sa este

v, =2 105V (10.28)
si, de obicei, se filtreazd suplimentar prin C = 100 pF.

Etajul pilot (T, T,) asigurd amplificarea in tensiune, compensarea
caracteristicii de frecvente (prin C, = 5 pF) si curentul de comandi al
etajului de iesire. Etajul final, in contratimp, in clasi AB este realizat
cu tranzistoarele T, Ty, T4, T4;-

. . Vee \ . . . .
Polarizarea in c.c. ‘Vo = —‘2731 este asigurati intern prin rezistenta

R, = 8 kQ si sursa de curent} I, (fig. 10.24). Considerind Ip, neglijabil,
pentru v; = 0, se poate scrie relatia

Vo= Vi + RyI; = Ryly = -V_;i (10.26)
unde Vg = Vyip <€ R,I;. Valoarea curentului I este fixatd intern si este
egali cu Vee/(2R,), asigurindu-se astfel un punct static de funcfionare
la jumitatea tensiunii de alimentare.

Se face observatia cd daci sursa de semnal (aplicatd la terminalul

8) are valoarea rezistenfei 7, mare, tensiunea Vo poate creste mult
(Ve = 7¢I, + Vpg). Din acest motiv, 7, trebuie limitatd la cel mult
Q.

L4
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Fig. 10.25. Etaje de iesire pentru amplificatorul de putere

a — cu domeniu redus de variatie a tensiunii la iegire; b — principiul pentru extinderea
domeniului

Variatia tensiunii de iesire intr-un domeniu cit mai mare este una
din principalele cerinte ale amplificatorului de putere si trebuie asigurata
printr-o proiectare corecti a intregului montaj.

Tensiunea minimi de iesire (la alternanta negativi) este asigurati
intern, prin circuitul de polarizare cu diode tranzistor. Tranzistorul de
iesire T,, poate ajunge la saturafie (rezultind astfel o tensiune foarte
apropiatd de cea de alimentare). Intr-adevir, tensiunea bazi-colector

VBCu = VBEn + VCE7 - VBEs + 3VBE -t "‘VEC7 + 3VBE

poate deveni pozitivd cind Vi, scade sub 3Vpg.

Pentru alternanta pozitivd, in cazul alimentdrii uzuale a etajului
de iesire, se observi ca tranzistorul de iesu . nu se poate satura (fig. 10.25,
a), denarece Vpcyo = —Vgcy, nu poate deveni pozitiva nici cind T este
saturat. Pentru a da posibilitate tranzistorului T, sd se satureze (permi-
tind astfel mdrirea amplitudinii tensiunii de iegire pind aproape de Vi),
se realizeazd schema de principiu din figura 10.25, b. Pe colectorul tran-
zistorului Ty se aplici o tensiune care la limitd depiseste tensiunea de
colector a lui T, care se poate satura.

Schema reald se poate realiza ¥in "douaPvariante dupi cum sarcina
(difuzorul) se cupleazd cu o bornd la Ve, (fig. 10.26, a) sau la masi
(fig. 1).26, b). In prima variant3, considerind semnalul de intrare nul
si tinind cont cd in acest caz circuitul este polarizat intern pentru Vo=
= Vcf2, rezultd cd tensiunea ramasi, furnizati de sursa de alimentare
(Vcc/?) este preluatd de comndensatorul Cp (de boot-strap). #In prezenta
semnalului de intrare apar variafii v, ale tensiunii de iesire, care tind
si modifice si tensiunea la bornele condensatorului Cp. Alegind insi o
valoate Cp care sd determine o constantd de timp T = CpR,|[(R, +7014) =
~ CpR, (deoarece R, <€ (R, + 74,)), mai mare ca perioada maximi a
semnalului audio, variatiile de tensiune pe condensatorul Cp devin negli-
jabile. Intreaga variafie v, este preluati de sarcini. Se vor asigura con-
ditiile de saturare ale tranzistorului T, deoarece tensiumea V, este de
forma V, = V¢c + v,, atingind valoarea maximi pentru 94 ms = Vec/2,
adicd V, par = 3Vcc/2, valoare care este favorabili pentru saturarea
lui T,,.
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In concluzie, in cazul configuratiei cu ,,sarcina la plus” valoarea.
capacitdtii Cp trebuie sd respecte condifia :

Cp> —1 (10.27)

De exemplu, pentru

f; =20 Hz, R, = 8 Q, rezulti Cp > —

2720 - 8

~ 1000pF.

in varianta a doua (fig. 10.26, b) in absenta semnalului de intrare,
cele doui condensatoare externe Cp §i C; preiau in mod egal jumatate
din tensiunea de alimentare, deoarece Vy = V¢[2. Variatiile semnalului
vor fi urmdrite cu constantele de timp Tp = (Rp + Rp||[(R; + 761))CB =
~ CgRp, Cg > C;, i Ty ~ CyR;. Cind aceste constante sint mari (in
raport cu perioada maximi a semnalului de intrare), condensatoarele:
pastreazd la borne o tensiune aproape constantd, tensiunea variabild
fiind preluatd de sarcind. Tensiunea V, poate atinge valori pind la 3V¢c/2,
permitind intrarea in saturatie a tranzistorului de iesire.

in cazul sarcinii cu o bornd la masd se recomandi urmitoarele relatii
de proiectare:

Rs = (10 = 20)R,, R, = (4 = 8) Q

1 2..5
, CgRp>
2nf;Ry 2nf;

(10.28)

CB—_—%, k=2 =10, C, =

De exemplu, pentru f; = 20 Hz, R, =8 Q, rezultd C; = 1000 pF, Cp =
= C1/10 = 100 pF, Rg = 10R.; se alege Rp = 100 Q > 5/(2nf;Rp).
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 Amplificarea in bucld inchisd a circuitului TBA
790 se stabileste, la fel ca la orice AO, prin
elementele sale de reactie (fig. 10.27):

. R, 1
A, i+ . pentru f > P
unde R, = 8 kQ este integratd si are valoare fixi.
Amplificarea se alege mai mare ca (30 — 35)
dB pentru evitarea intririi in oscilatie a sistemu-
lui, iar semnalul de intrare nu trebuie si depi- mbe
seasci (0,3 — 0,4) V, pentru a nu satura tranzisto-
rul T, de intrare. Fig. 10.27. Stabilirea
Caracteristica de frecventd se corecteazd cu  amplificirii de c.a. in
condensatoarele Cp, si Cpy = (5 = 10)C;,, conform bucld inchisi
figurilor 10.28 si 10.29, in care se prezintd sche-
mele tipice de utilizare ale CI TBA 790. Dipolul C,R, suprimi os-
cilatiile de inalti frecventd (MHz) care pot apare datoritd unor bucle
interne de reactie pozitiva, in etajul de iesire cu sarcind inductivd. Desi
nu sint cuprinse in banda de trecere a difuzorului, aceste oscilatii pot
deranja instalatiile de radio invecinate si pot produce virfuri de curent,
care distrug etajul de iesire.

2. Alte amplificatoare audio de putere

Un circuit cu aceeasi configurafie interni ca i CI TBA 790 este
amplificatorul roméanesc TCA 150, recomandat pentru sarcini de 4 Q s
avind puteri pind la 5 W. Are rezistenta de reactie integrati intern
{R, =8 kQ) si, in plus fatd de CI TBA 790 este previzut cu protectie
termici.

Yee=12V -

ISy

ToprLooyr
|

v, @ o3pF
o—j = Cs
Cs I:
10KN
300 ICO0pF
pF

100p:F |
oo B -(50-15000)Hz

'l'c TCkz Ay=34dB
1
L

¢ Fig. 10.28. Schema tipici de utilizare a CI TBA 790
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Fig. 10.29. Variantd de amplificator de putere cu CI TBA 790

Alte circuite din aceeasi familie sint amplificatoarele audio de putere
TBA 810 S si 810 AS (varianta cehoslovacdi MBA 810 S si 810 AS).
Sint previzute cu protectie termicd, se recomandd pentru sarcini de 4 Q
si ating puteri pind la 7 W. Varianta TBA 810 DS are si protectie la su-
pratensiune, fiind recomandatd amplificatoarelor audio din instalatiile auto.
Variantele TBA 800 A B3W la Vec =16V si R, =8Q) si TBA 800
(5W, la Vec =16V si R, = 16 Q) sint destinate etajelor {inale din in-
stalatiile radio si TV.

Componentele externe se plaseazi analog cu cele din figurile 10.28
si 10.29. Condensatorul C,, fixeazd frecventa f; a benzii de trecere
(Ci, = 820 pF, pentru f, = 20 kHz si Cp, = 1,5 nF, pentru f; = 10 kHz).
Rezistenta de reactie R, = 4 kQ este integratd, iar C,, & 5C,,.

Unele amplificatoare de putere au amplificarea fixd, stabilita intern,
necesitind astfel un numir mic de componente externe. Amplificatorul
LM 380 (National Semiconductor) are amplificarea de 34 dB si banda
de trecere de 100 kHz (la 2W §i R, = 8 Q). Furnizeazd in sarcind pind
la 25W (pentru Vee=18V, R, =8Q $i Vec =24V, R, = 160.)
Un exemplu tipic de utilizare este indicat in figura 10.30, unde se prezintd
un amplificator pentru doza piezoelectricd. Aceasta are un semnal mare
de iesire (300 mV) si nu necesiti preamplificare. Potentiometrele P, si
P, reahzeaza reglajul de volum si de ton, conform caracteristicii din fi-
gura 10.30, b.

Alte amplificatoare de putere sint variante de AO, cu posibilitatea
alimentdrii de la doud surse si a fixariif din exterior a amplificdrii in
bucld inchisi. Un exemplu se prezinti in figura 10.31, careutilizeaza
CI TDA 2020 (SPRAGUE) avind puteri pind la 20 W i tensiuni de ali;
mentare in limitele (45 — 4-22) V. Parametrii sint urmétorii: banda de
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trecere 40 Hz — 15 kHz, putere de iesire (15 — 18) W la Ve = 417 V,
R,=4Q §i 20W la Vee=+18V, R, =4Q. Pentru R, =8 Q,
Vee = +18V, P, = 16,5 W. Distorsiunile de frecventd sint 19, iar cele
de neliniaritate 0,29, (1 kHz, 15 W).

Pentru madrirea puterii debitate in sarcini se utilizeazi doud ampli-
ficatoare, unul inversor si unul neinversor, conectate ca in figura 10.32.
Montajul din figura 10.33 ilustreazi modul de conexiune prezentat in
f?é?ﬁ& 10.32, a, iar cel din fignra 10.34 se referi ia conexiunea din fi-
gura 10.32, b.

3. Observatii privitoare la modul de executie a montajelor audio

Realizarea corectd a instalatiilor audio trebuie}sid respecte anumite
recomandiri privitoare la executarea montajelor. Acestea trebuie si fie
cit mai compacte, avind lipiturile corect executate si terminalele compo-
nentelor cit mai scurte. Intririle si componentele de la intrare trebuie
plasate cit mai departe de iesire, iar traseele de intrarefsi cele de iegire
se separd printr-un traseu de masd. Nu se recomanda utilizarea soclurilor

pentru CI.
Capsulele amplificatoarelor de putere se monteazd pe radiatoare de

aluminiu sau bronz laminat, iar aripioarele integratelor se ung cu vase-
lin3 siliconicd. Se vor utiliza rezistoare cu peliculd metalici, iar condensa-
toarele vor fi de tip stiroflex sau ceramice, si electrolitice cu tantal.
Prin realizarea corecti a cablajului imprimat se va evita formarea
buclelor de masi. Datoritd rezistentei finite a conductoarelor de masia
parcurse de curenfi mari, pot apareYdeplasiri ale nivelelor continue de
tensiune, sau reactii pozitive, care produc cu usurint{id oscilatii in sistem.
In figurile 10.35, a si ¢ sint indicate doud exemple de realizare incorectd

a unor astfel de conexiuni, iar in figurile 10.35, d si b, modul de conec-
tare corecti in scopul evitdrii buclelor de masi. Pentru a evita formarea
buclelor de masa, amplificatoarele de putere (in particular CI TBA 790
si TCA 150) sint previzute cu doud terminale de masd: masa de semnal
si masa de putere (fig. 10.24).

10.2. UTILIZAREA CIRCUITELOR INTEGRATE IN SISTEMELE DE
RADIORECEPTIE

Semnalele de frecventi radio (FR) sint prelucrate in radioreceptoare
in scopul extragerii componentei de frecventd audio si aducerii sale la ni-
velul corespunzitor auditiei.
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Fig. 10.35. Indicatii pentru evitarea formirii buclelor de masi
a, ¢ — conexiuni incorecte; b, d — conexiuni corecte

In majoritatea cazurilor, radioreceptoarele sint de tip superheterodini,
avind schema bloc indicatid in figura 10.36. Semnalele FR sint captate de
antend (pot fi amplificate — AFR —, sau nu) si apoi sint mixate cu
semnalul unui oscilator local in scopul modificarii frecventei la o valoare
pentru care sint acoidate circuitele radioreceptorului. La iegirea schimbi-
torului de frecvente (SF) rezultd astfel un semnal de frecventd intermediard
(FI), care este apoi amplificat (AFI) si demodulat (detectat — DET).
Semnalul audio (FA) rezultat prin demodularea semnalului FI poate fi
prelucrat intern in aparatul radio, sau extern, conform celor prezentate in
paragraful 10.1. Schema electronicd a receptorului radio cuprinde si un
circuit de reglaj automat al amplificdrii (RAA) in funcfie de amplitudinea
semnalului receptionat, astfel ci indiferent de aceasta, amplitudinea semna-
lului de iegire s rimina constanti. In cazul ci se recepfioneazi un semnal
stereofonic, dupa blocu]l detector, care extrage semnalul stereo multiplex,
trebuie intercalat un decodor, carefsi{separe celefdoud semnale stinga

(L) si dreapta (R).

L
lTlAFR SF Fl AF] DET A A
£ Pig. 10.36. Schema bloc a
radioreceptorului superhe-

!
( f _f, -;;;LJ terodini
|
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Se face observatia cid etajele care prelucreazi semnalul FR, pini la

extragerea componentei audio FA, fac parte din blocul functional numit
tuner radio.

Frecvenjele intermediare pentru recepfia semmnalelor modulate in am-
plitudine (MA) sint de 262,5 kHz sau 455 kHz. Pentru receptia semnalelor
modulate in frecventa (MF), frecvenja intermediari este de 10,7 MHz,
iar pentru calea de sunet a televizoarelor este de 6,5 MHz.

Circuitele integrate sint tot mai mult utilizate in constructia radiore-
ceptoarelor. Ele cuprind, partial sau total, blocurile componente indicate
in figura 10.36. Astfel, se produc CI analogice de tip radioreceptor MA,
amplificatoare—demodulatoare de FI pentru recepfia semnalelor MF,
radioreceptoare MA/MF, decodoare stereo, comutatoare analogice si tasteri
senzoriali. O serie de CI romdnesti sint descrise pe larg in literatura de
specialitate. In acest capitol se vor prezenta doar unele probleme de prin-
cipiu care stau la baza utilizérii acestor circuite in sistemele de radioreceptie.

10.2.1. Radioreceptoare MA

Aceste tipuri de radioreceptoare realizeazid prelucrarea semnalelor
radio conform schemei bloc din figura 10.36. Semnalul generat de oscila-
torul local are o frecventd (reglabild) care depiseste frecventa FR a sem-
nalului receptionat cu o valoare fixi FI. Prin mixarea celor doud semnale
(practic multiplicarea lor — vezi capitolele 5 si 6) rezultd un semnal MA,
avind una din armonici de frecventa egald cu diferenta semnalelor mixate,
adicd tocmai FI. Aceasti componentd de frecventd intermediard (FI) este
extrasid cu un filtru trece-bandd §i apoi amplificatd. Prin detectie se su-
primd apoi purtitoarea de frecventd FI, riminind componenta audio, care,
asa cum s-a ardtat poate fi prelucratd in continuare intern, sau extern.

Receptoarele MA integrate, monolitice, (TDA 1046 — IPRS Bineasa,
LM 1820 — National Semiconductor, HA 1199 — Harris) confin inte-
grate blocurile componente fundamentale, iar in exterior se conecteazd
refelele RLC de acord si reglaj al fiecdrui bloc. Un exemplu se prezintd
in figura 10.37, a pentru circuitul receptor MA auto (Vec =108V, ...
... 15,6 V, FI = 256,2 kHz) si in figura 10.37, b, pentru radioreceptorul
roménesc TDA 1046 (Ve mex=18 V, FI = 455 kHz, reglabil intre 0,2—1
MHz, receptioneazd semnale RF pind la 30 MHz).

10.2.2. Amplificatoare-demodulatoare de FI pentru semnale MF

Amplificarea semnalelor de frecventi intermediari modulate in frec-
ven}i se poate realiza cu ajutorul diferitelor CI monolitice, ca de exemplu,
BM 3189 (LM 3189, CA3189) pentru FI = 10,7 MHz, TAA 661, TBA 120
U, pentru FI sunet (in receptoarele TV) de 6,5 MHz, sau TDA 440 P/N
pentru FI semnale video de 38 MHz.

21 — Montaje electronice cu circuite integrate analogice 321
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Fig. 10.37. Receptoare MA
a — receptor auto cu CI HA 1199;

In figura 10.38 se indici schema bloc a amplificatorului limitator de
tip BM 3189. Semnalul de frecven{d intermediara este aplicat la intrarea
(1) si amplificat in trei etai. de citre amplificatoarele limitatoare. Acestea
limiteaz4 puternic semnslul in amplitudine, evitind astfe! modulagia para-
zitd in amplitudine, care poate perturba functionatea demodulatorului
de MF. Demodulatorul este realizat cu un circuit muitiplicator dublu balan-
sat. Semnalul FI este accesibil la terminalul 8 si are 300 mV,-,. Ampli-
ficatorul audio furnizeazd la iegirea (6) un semnal de 500 mV cu distor-
siuni mai mici ca 0,19%,. Circuitul furnizeaz3 semnale auxiliare pentru blocul
de unde ultrascurte (UUS), numit impropriu tuner (realizat de obicei cu
tranzistoare s§i componente RLC). Acesta prelucreazi semnalul RF si
livreazi semnalul de frecventi intermediari. Semnalele auxiliare sint 1
RAA intirziat, CAF — controlul automat al frecvenfei, sau tensiunea de
alimentare. Iesirea de CAF poate fi utilizatd §i de un instrument de acord
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b — radioreceptor cu CI TDA 16+v

cu punct median pentru acordul vizual precis, al fiecirui post. Sistemul
de blocaj acfioneazd cind raportul semnal/zgomot este degradat, decuplind
in acest caz 1e§1rea audio.

Un exemplu tipic de utilizare a CI BM3189 este 1nd1cat in figura
10.39.

10.2.3 Radiorecetoare MA/MF

Aceste tipuri de circuite integrate permit utilizarea lor in schemele
de radiorecepfie atit pentru semnale MA, cit §i pentru semnale MF, in
funcfie de modul lor de conectare i de circuitele aferente, externe.
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De exemplu, CI monolitic TBA 570 (IPRS), de medie performanti,
este destinat radioreceptoarelor MA/MF portabile, auto si stajionare. Sche«
ma bloc pentru recepfionarea semnalelor MA (535 =~ 1605 kHz) este in~
dicat3 in figura 10.40. Cuprinde oscilatorul local, mixerul, amplificatorul
de FI, detectorul MA, circuitul RAA, preamplificatorul audio, etajul de
iegire. Filtrul FI este acordat pe frecvenfa 455 kHz, §i este conectatim
exterior, la fel ca si amplificatorul audio de putere. Cu ajutorul buclei
RAA, amplitudinea semnalului la jesirefse menfine constanti pentru um
domeniu de variatie al semnalului de intrare de 0,1 <= 150 mV.

Schema bloc pentru recepfionarea semnalelor MPF este indicati in
figura 10.41. In acest caz, circuitul are rol de amplificator limitator de PI,
avind blocurile tipice acestei functiondri.

in figura 10.42 se prezinti ca aplicajie tipici a eircuitului integray
TBA 570, schema unui radioreceptor cu doud lungimi de undi.

Velum
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| ! -
| Preampli f Etaj €l i
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; |
X wj. l:n 9 o (13
Rn ea ;
! raachﬂ !

Fig. 10.41. Schema bloe pentru semnale MP eu TBA 570
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10.2.4. Decodoare stereo

Sistemele de radiodifuziune transmit semnalele stereofonice stinga
(L) si dreapta (R) simultan, sub forma unui semnal complex, numit semnal

stereo multiplex,

unde L

(80 Hz — 15 kHz), o, este pulsatia purtdtoarei ( A

de forma:

=(L+ R +(L—R) ’cosaost—[-Pcos%t,

si R reprezintd cele doud semnale utile, avind frecventa audio
= 38 kHz) si P, am-

plitudinea unui semnal pilot, de frecventd 19 kHz, calat pe frecventa

purtéatoarei.
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Fig. 10.43. Schema bloc a decodorulwi BA 758

Decodorul stereo are sarcina si separe semnalele I, si R din semnalul
multiplex. Dintre decodoarele monolitice cele mai rispindite, se pot cita,
de exemplu, CI BA 758, 1M 1800, ILM 1310.

Schema bloc a decodorului BA758 (echivalent cu LM 1800) este in-
dicatd in figura 10.43. Semnalul stereo multiplex este aplicat la intrarea
amplificatorului A, cu rol de adaptare pentru decodorul propriu-zis si de
amplificare (4 = 3), pentru circuitul PLL. Circuitul PLL serveste la refa-
cerea purtidtoarei de 38 kHz. OCT al buclei PLL, are frecventa de oscilatie
proprie de 76 kHz, iar bucla se caleazd pe frecventa semmnalului pilot de
19 kHz, obtinuta prin divizare, redind la iesirea detectorului de fazd, am-
plitudinea semnalului pilot. Pentru semnale pilot suficient de puternice
pentru a permite o buna receptie stereo, comutatorul stereo este conectat,
permitind aplicarea semnalului de frecventa purtitoarei la intrarea blo-
cului decodor si funcfionarea indicatorului de mod. La receptia mono,
comutatorul este deconectat, iar decodorul are rol numai de amplificare.
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Fig. 10.44. Decodor stereo cu CI BA 758

in functionarea stereo, blocul decodor permite demodularea compo-
nentei I,—R, mixarea ei cu componenta I, + R §i separarea pe aceasti
cale a celor doud semnale, stinga §i dreapta.

Un exemplu tipic de aplicafie a decodorutui stereo BA 758 este indica
in figura 10.44.



ANEXE

Tinind cont de diversitatea circuitelor electronice utilizate in dome-
miul audio, in cele ce urmeazi se prezinti o serie de exemple, carc comple-
teazi si intregesc prezentarea ficutid in capitolul 10.

A.1. PREAMPLIFICATOARE AUDIO

in figura A.1 se prezintid un amplificator de instrumentatie de inalti
fidelitate, pentru semnale audio provenite de la un microfon cu iesire
diferentiali. Rezistentele R, si R, fixeazi impedanta de intrare la 2 kQ,

+15V

% O,IFF

Rya
1

&
10K;0.1 %%
Ry
—

10K,0,1%

Fig. A.l. Preampliicator audio de inaltd fidelitate



jar "R, regleazi nivelul de c.c. al tensiunii de iesire la 0 V. Amplificarea
este datd de R; R,, Ry, Ry pentru f > f, = 1/(2rR4C,). Amplificatoarele
de intrare BM 387 asigurd nivelul redus de zgomot, iar AO LF356 in
conexiune diferenfiald, rejecfia de mod comun de mare valoare.

In figura A2 se exemplifici modul de comectare a AO BA 741 ca
amplificator audio inversor (fig. A.2, a) sau neinversor (fig. A.2, b), ali-
mentat de la o singurd sursi. La intrare, pe firul cablului ecranat se
monteazd o perld de feritd pentru evitarea perturbatiilor de inalti frec-
ventd. In paralel cu rezistenta de reactie se poate monta un condensator
de stabilizare, care limiteazi totodatd banda de trecere a zgomotelor.
Impedanta de intrare a preamplificatorului trebuie adaptatid la impedanta
microfonului. In figura A.2, b, de exemplu, pozitia comutatorului K de-
pinde de impedanfa microfonului (deconectat pentru 24 kQ si conectat
pentru 600 Q). Imbunititirea performantelor de zgomot se obtine prin
substituirea AO BA741 cu ROB 8135.

Figura A.3, a prezintd un amplificator corector pentru doza magunetici
avind inalte performante la zgomot si care ilustreaza principiul din figura
10.9 (vezi paragraful 10.1.2). O variantd mai pufin pretentioasd, cu AO
BA741, este prezentatd in figura A.3, b.

Preamplificatoarele cu corectie pentru banda magnetici sint exem-
plificate in figura A.4. In figura A.4, a montajul asiguri performante de
zgomot deosebite. O mare simplitate prezintd schema cu amplificatorul
BM382 (fig. A.4, b), avind schema internd de principiu datd in figura 10.5, a.
Figurile A.4, ¢ si d prezintd variante mai putin pretentioase cu AO uzual
BA741.

In figura A.5 se indicd o schemi de preamplificator pentru casetofon.
La viteza benzii de 4,76 cm/s capul magnetic furnizeazi un semnal redus
(0,8 mV/1 kHz). Amplificarea circuitului este mare (45 dB) si componen-
tele trebuie si aibd zgomote intrinseci reduse. Se recomandi rezistoare
cu peliculd metalicd si dispozitive de zgomot redus: BC413, BC109B,
pA739, pA749, ITM1303, ROB8135. Corectia de egalizare se face conform

!, S aase A
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Z'IHNH ! Qlkﬂ o ! n
!} 1R | .
wnr [ 1! "Lw-:}"""%“_ 100pF i—ﬂi
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Fig. A.2. Preamplificator audio cu AO BA 741
a — inversor, b — mneinversor
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Fig. A.3. Preamplificatoare pentru picup cu dozi magnetici
a — cu amplificator de zgomot redus, b — cu AO BA 741
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Fig. A.4. Preamplificatoare cu eorectie pentru’ banda magnetici
a — cu BM 381, b — cu PMi382, ¢,d — cu PA 741

eurbei standard pentru 120 ps (K apiasat) in cazulf casetelor normale si
70 ps (K deconectat) pentru casete FeCr sau CrQ,. Corectorul de ton
este pasiv. In cazul alimentirii asimetrice, la * --nua A se conecteazi cir-
cuitul de polarizare din figura A5, b.
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Fig. A.5. Preamplificator pentru casciofon
a — schema electrick, b — circuit pentru polarizare fm c.c.

in figura A.6 sint indicate variante de preamplificatoare audio cu trei
intrari, pentru picup cu dozd magnetici, magnetofon §i microfon.

A2. FILTRE AUDIO “

Circuitele corectoare de ton sint exemplificate in figura A.7. Corec-
torul de ton din figura A.7, a asigurd reglajul amplificérii semnalelor de
frecventd joasi (4), medie (3) si inaltd (2) in limijtele indicate de carac-
teristicile de frecvenfd. Amplificarea unitard este obfinutd pentru pozitia
mediand a celor 3 cursoare R,, R; si R,. In figura A.7, b este indicat3
o variantd de corector de ton Baxandall.

In figura A.8 se prezinti o varianti de preamplificator pentru chitarg,
alimentat de la baterie (O V).
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Fig. A.6. a, b Variante de preamplificatoare audio cu trei intriri
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HRgalizoarele sint exemplificate in figura A.9. Modulele de egalizare
tu inductanfe simulate, reprerentate in figura A.9, a se aleg conform.
cabelului A.l.

Tabelul A.7

Valorile componentelor egalizorului cu inductanfe simulate

fo [Hz] 32 64 125 250 500 1k 2 4k 8k 16k
€ [F] 10p 47¢ 22« 1p 033y 220n 100n 47n 33n 22n
C, [F] 330n 220n 100n 47n 22n 10n 47n 22n 05n In
R, [kQ] 33 33 33 33 3 8 8% 89 36 30
R, [Q] 220 20 220 270 330 270 330 470 220 130

Modu tip

a)
+15v
0.22F (bip)
WN
o4+ F L o
v, [ I
L]
10KN 220 KN lin
Modul tp T —
? LTuf
0K, 68K 68KQ |-
0KA[Y  68KN bn l—:] 10K
lin [ Skﬂ[ tn l (bip) | ¥
c 68K N c
220pF
som[ 1
! 220pF ¢ ¢
LIpF T T T
b
+ O,lpF%

k3
Fig. A.9. Egalizoare
a — cu inductanie simuitane, b — cu filtre pasive
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Egalizorul din figura A.9, b confine 8 filtre pasive de tip retea Wien,
acordate pe frecvenja f, == 1/(2xRC). Valorile condensatoarelor C coses-
punzitoare rezistenfelor R = 68 kQ si diferitelor frecvente f, sint date
in tabelul A.2.

Tabelul 4.2
Valorile capacititilor egalizorului cu filtre pasive
fo [Hz] 25 35 50 106 498 1,064k 4.98k 10,69k
c [mF] 100 68 47 22 47 22 0,47 0,22

in figura A.10 este indicat un amplificator audio eu rezistenta de
intrare 100 kQ, care utilizeazi ca sursi de semnal aparate pentru repre-
ducerea sunetului cu impedanti de iegire sub 50 kQ si nivelul mare de
semnal (peste 1000 mV). Amplificarea preamplificatorului este de 17,5 dB
in banda 5 Hz—38 kHz. Eficacitatea reglajului de ton este 4-20 dB,
la 5Hz—20 kHz si a filtrului trece-sus — 12 dBJoct sub 30 Hz, respectiv
a filtrului trece-jos — 12 dB/oct peste 10 kHe.

A.3. AMPLIFICATOARE DE PUTERE

Variante de amplificatoare audio de putere cu CI TBA 810 S se
reprezinti ia figurile A.11, a, eu sarcina laftensiunea Ve si in figusa
A.11, b, cu sarcina la masi. O varianti similari (cu amplificatorul inte-
grat de putere TBA 800) se prezinti in figura A.11, c.

Amplificatorul stereo de putere realizat eu amplificatorsl dwal inte-
grat HA 1377A (sau VLX 3777W) de 2 X 5 W este prezentat in figura
A.12, a. Banda de trecere este de 40 Hz—25 kHz si poate fi alimentat
la temsiuni de 1a 8, 1a 18 V. Este protejat intern la supratensiune si smpra-
incdrcare termici. Poate fi utilizat in instalatiile audio din automobile.

O alti variantd de amplificator stereo de putere de 2 X 5 W este
prezentatid in figura A.12, b. Tensiunea de intrare este 150—650 mV,
banda de trecere 40 Hz—20 kHz iar distorsiunile sint mai mici de 29,
la V¢ = 14,5 V. Potentiometrul de 50 kQ liniar servegte la tdierea frec-
venjelor inalte, iar potenfiometrul semireglabil de S0 k2, simetrizeazi
banda de trecere pe fiecare canal. In absenja difuzoarelor, la iegire simt
comectate rezistenfe de 33 (1 care eviti mersul in gol.
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Fig. A.13. Amplificator audio de 18 W

Figura A.13 prezintd un amplificator audio de 18 W cu GI HA 1388
{sau VLX 3788) in banda 20 Hz—25 kHz putind fi alimentat de la 8,
la 18 V. Este protejat la scurtcircuitarea iegirii §i a difuzorudui, la supra-
tensiune §i supraincircare termici. Este conectat conform schemei de prin-
cipiu din figura 10.32, b.
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