Circuite Integrate Analogice

Nume §i prenume

Grupa Anul universitar

Data

Laborator 1

Surse de curent constant

Scopul lucarii: Formarea unei imagini de ansamblu asupra rolului unei
surse de curent constant folosita in structura internd a unui circuit integrat
analogic.

Obiective:
o Intelegerea modului de functionare a unei surse de curent constant;

o Familiarizarea cu parametrii si valorile specifice dimensionarii unei
surse de curent constant.

Aspecte teoretice

1.1. Introducere

Circuitele integrate analogice monolitice au in structura lor interna
elementele active de circuit (tranzistoare), dar si elemente pasive de circuit
(rezistoare si uneori capacitati de valori mici), care folosesc proprietatile
intrinseci sau de jonctiune ale semiconductorului.
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Sursele de curent sunt folosite ca elemente de polarizare intrucat

alimentare, respectiv ale temperaturii. De asemenea, sursele de curent sunt
utilizate ca sarcini active in etaje de amplificare, ceea ce implica obtinerea de
castiguri in tensiune mari pentru valori mici ale tensiunii surselor de
alimentare.

1.2. Sursa de curent simpla

Cea mai simpla forma a sursei de curent are in alcatuirea sa o

rezistentd R si doud tranzistoare, T,, respectiv T,. In fig. 1.1 se prezinta

schema de principiu a unei surse de curent simpla.
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Fig. 1.1. Sursa de curent simpla.

Tranzistorul T, fiind conectat ca dioda, tensiunea colector-baza va

avea o valoare nuld. In consecintd, jonctiunea colector-baza nefiind
poloarizata, tranzistorul se va comporta ca fiind in regiunea activa directa.

Pentru simplificarea situatiei, se considera tranzistoarele T, si T,

identice, iar dependenta curentului de colector de tensiunea colector-emitor
se neglijeaza (Efectul Early). In aceste conditii, tranzistoarele T, 51T, au

aceeasi tensiune baza-emitor, iar curentii de colector vor fi egali [1]:
ler = lca- (1.1)

Suma curentilor din colectorul tranzistorului T, va fi:
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|
| o —|61=2%. (1.2)
Altfel scris,
Iref
|c1:—2:|cz' (1-3)
1+—
B

Daca factorul S prezinta valori mari, atunci curentul de colector al
trantistorului T, va fi egal cu curentul de referinta:
_ Vcc _VBE(on)
ref R
Se poate spune ca in cazul a doud tranzistoare T, si T, identice,

=1 (1.4)

ICZ

curentii de iesire si de referina sunt egali. Realitatea practica arata faptul ca
valoarea curentului de colector variaza proportional cu tensiunea colector-
emitor, agsa cum se observa din relatia [1]:

lc =1 {exp(#j[“%}j, (1.5)

unde:

I - curentul de saturatie proportional cu aria jonctiunii baza-emitor;
KT . .
V; =— - tensiunea termica;

V, - tensiunea Early (valoarea tipicad a tensiunii Early pentru tranzistoarele

de tip npn este de 130V);
Vg - tensiunea baza-emitor;

Ve - tensiunea colector-emitor.

Raportul curentilor I, si I, vafi:

1+VBE2
IC_Zzil (1.6)
|c1 1+h
VA



Laborator 1

Datorita valorilor diferite ale tensiunilor colector-emitor ale celor
doua tranzistoare, vor rezulta valori diferite ale celor doi curenti de colector,
le,, |, diferenta fiind cu att mai mare cu cat tensiunea de iesire este mai
mare si cu cat tensiunile Early ale tranzistoarelor sunt mai mici. In aceste
conditii avem [2]:

V.-V 1+\\//O

|0= IC2 — cc R BE1 \;2 . (1.7)
1+-%
Al

Neglijand tensiunea baza-emitor si tensiunea de iesire in raport cu
tensiunea Early, valoarea aproximativa a curentului de iesire va fi de forma:
| = Vcc _VBE

0~ R1 '

Tensiunea echivalentd in gol, pentru o sursd de curent simpla, Vi, ,

(1.8)

va avea relatia:

Vi Ly, )

C2

VThév = IoRo = Iczroz = Icz

\Y
unde: r, =-%. (1.10)
IO
Astfel, se poate spune ca pentru o sursa simpld de curent, tensiunea
echivalentd in gol este egala cu tensiunea Early, V,. Cu o bund aproximatie,

se poate determina valoarea rezistentei de iesire de forma [1]:

Ry =T, = Ya. (1.11)

IO
Totusi, realitatea practica nu identificd niciodatd cd la iesirea sursei

de curent apare tensiunea echivalentd in gol, V;,,, . Reprezentarile Thévenin

hév *
si Norton sunt valabile doar pentru acele valori ale tensiunii si curentului de

la iesirea sursei de curent cand tranzistoarele T, si T, sunt in regiunea activa
directd. Corectarea acestui neajuns se realizeaza prin addugarea unui

tranzistor suplimentar in constructia schemei sursei de curent simpla.
4
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1.2. Sursa de curent standard

Tranzistoarele utilizate in schemele precedente nu pot fi de fiecare
datd perfect identice. Ariile jonctiunilor baza-emitor avand arii diferite,
raportul dintre curentii de saturatie g, si I, va fi egal cu cel dintre ariile
jonctiunilor A, respectiv A,. Neglijand dependenta curentului de colector
de tensiunea de colector-emitor (Efectul Early), atunci raportul curentilor de
colector I, si l., nu va mai avea o valoare unitard. Pentru aceste conditii

se utilizeaza sursa de curent standard, aga cum se observa in fig. 1.2,

+Vce
R
Lref I
0
A
)y T
Rl R’)

v

Fig. 1.2. Sursa de curent standard.

In aceste conditii putem scrie [3]:

V
lo=1c, = 1s; eXp(%)
T

: (1.12)
V,
I =1y =g €xp| =5
et = lc1 = st p[VT j
Facand raportul celor doi curenti, vom avea:
do _leo o A _ (1.13)

I ref I C1 I S1 A.L

Calculul factorului de transfer in curent. Scriind ecuatia a II-a a lui

Kirchhoff pe ochiul de retea care contine rezistentele R, si R,, va rezulta

[3], [4], [5]:
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VBE:L + Rllref =VBE2 + Rzlo’ (1-14)

de unde, valoarea curentului de iesire va avea expresia:
1
Iy :R_(Rllref +Veg _VBEZ)' (1.15)
2

Diferenta de tensiune baza-emitor, AV,. se poate determina tinand

cont de relatiile:

V |
lo=1c, =15, eXp(%jzstz =V In (I_OJ
T s2

. (1.16)

VBE Iref

s = Iy =15, €XP V. =V, =V In |
T s1
Astfel, vom avea:
[
AVge =V Ve, =V; |n( ret Ilﬁj (1.17)
0o Is1

Tinand cont de relatiile (1.15) si (1.17) se poate calcula raportul celor
doi curenti de forma:

Jo R Ae RV (el ) (1.18)
I RZ RZ I ref RZ R2 I ref

ref I0 ISl

Facand calculele, valoarea curentului de referinta, |, va avea forma:

|y = e~ Vee (1.19)
R+R
Dacd este indeplinita conditia |

R, > AV,., atunci curentul de

ref E

iesire va fi de forma:

IO =%Iref'
2

iar dacd R =R,,vomavea |, =

(1.20)

f » C€€A ce Inseamna cd vom obtine o sursa

de curent fara a mai fi nevoie de o Imperechere rigurosa a tranzistoarelor T,

siT,.
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Calculul rezistentei la iesire. Un parametru important al sursei
standard de curent il reprezinta rezistenta de iesire dinamica. Pentru calculul
acesteia se va utiliza schema echivalenta de semnal mic, fig. 1.3, pentru care

s-au neglijat rezistenta dinamicd a tranzistorului T, conectat ca dioda

V. . . . . .
(rd :I—T:OJ, respectiv rezistenta tranzistorului T, (rﬂ :oo). Acestei

ref

scheme i se aplica intre colectorul tranzistorului T, si masa (fig. 1.3), o sursa

exterioara de semnal sinusoidal, V,, careia i se calculeaza curetul debitat, |, .

1
I
A
A

Fig. 1.3. Circuitul echivalent de semnal mic al sursei standard de curent.

Aplicand legile lui Kirchhoff circuitului din fig. 1.3, vom avea [3],

[4]:
Vx:rOZ(Ix_gm2V2)+R2[IX+V_2J1 (211)
r71'2
VZ VZ
R,| I, +—% |+ (RIIR +1,+r,)=0, (1.22)
72 72

unde se are in vedere ca £ =(,,,V,.

Prin raportarea V, la I, se poate determina valoarea rezistentei la

X

iesire R .

Vv R
Roz_xzroz(l PR, j+R2||(R||R1+rb2+r”2). (1.23)

+
R, +RI|IR +1,+r,
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Daca se neglijeaza ultimul termen al relatiei (1.23), atunci rezistenta
de iesire va fi de forma:

R =\I/—X ~r, [1 PR, j (1.24)

8 +
R,+RI||R +r1,+T,

Aspecte practice

Desfasurarea lucrarii

Se are in vedere analiza celor douad surse de curent propuse in fig. 1.1
si fig. 1.2.

. Sursa simpla de curent
1. Se identifica pe placuta de cablaj imprimat sursa simpla de curent
(Fig.1.1).
2. Se deseneaza in referat schema sursei simple de curent.
3. Se aleg elementele de circuit, respectiv rezistorul R si cele doua
tranzistoare de tip npn (BC 107).
4. Se realizeaza practic pe placuta de cablaj imprimat schema din fig.1.1.
5. Urmeaza verificarea corectitudinii montarii elementelor de circuit si
aplicarii corecte a polaritatii sursei de alimentare.
6. Pentru inceput se alimenteazd montajul cu o tensiune mica (+1V); se
masoard curentul |.,.
7. Se modifica valoarea tensiunii de alimentare (pand la +15V) si se noteaza
valoarea curentului I, .
8. Se inlocuieste rezistorul R cu un rezistor variabil (potentiometru). Se

modifica valoarea acestui rezistor masurand valoarea curentului de referinta
I

ref *

9. Se traseaza caracteristicile I, = f (Vec ), lep = f (1 ).
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Il. Sursa de curent standard
1. Se identificd pe placuta de cablaj imprimat sursa de curent standard
(Fig.1.2).
2. Se deseneaza in referat schema sursei de curent Standard.
3. Se aleg cele doua tranzistoare de tip npn (BC 107) si se determina valorile
rezistentelor R;, R, si R pentru conditia 1, >5I .
4. Se realizeaza practic pe cablajul imprimat schema din fig.1.2.
5. Urmeaza verificarea corectitudinii montarii elementelor de circuit si
aplicarii corecte a polaritatii sursei de alimentare.
6. Pentru inceput se alimenteazd montajul cu o tensiune mica (+1V); se
masoara valoarea curentul |, .
7. Se modificd valoarea tensiunii de alimentare (pana la +15V) si se citeste
valoarea curentului I, .

8. Se inlocuieste pe cablajul imprimat rezistorul R, cu un rezistor variabil

(potentiometru).
9. Se masoara valoarea curentului |.,, pentru diferite valori ale

potenfiometrului R;.

10. Se traseaza caracteristicile 1o, = f (Voe ), 1o = f (1 )

I11.Se elaboreaza concluziile pentru cele doua surse de curent realizate
practic.

Concluzii:
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IVV.Problema propusa spre rezolvare [1]:

Sa se proiecteze utilizand tranzistoare npn, o sursa de curent Widlar
care are un curent de iesire de SpHA. Se are in vedere ca valoarea tensiunii

de alimentare +V_ =30V, iar rezistorul care fixeazd curentul de referinta

este de 30kQ2. Sa se determine valoarea rezistentei de iesire.

Datele problemei

+Vce
Sursa de curent Widlar;
Curentul de iesire SpA;
Iy Valoarea tensiunii de alimentare +V_ =30V ;
R =30kQ;
Ty S
=7
R, R
Rezolvare
Neglijand curentii de baza, avem:
| =~ = VCC _VBEon Iref =?
ref C1 R

Veer =Veez —Rplc, =0
Se presupune I, =1,
Aceasta relatie permite scrierea tensiunii Vi, in functie de

curentul de colector:

I I
V,In-& -V In-2-R,1_, =0

S1 S2
sau altfel scris:

10
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Nume §i prenume

Grupa Anul universitar

Data

Laborator 2

Surse de tensiune si referinte de tensiune

Scopul lucarii: Formarea unei imagini de ansamblu asupra rolului unei
surse de tensiune, respectiv referinte de tensiune folosita in structura internd
a unui circuit integrat analogic.

Obiective:
o Intelegerea modului de functionare a unei surse de tensiune/referinte
de tensiune;

o Familiarizarea cu parametrii si valorile specifice dimensionarii unei
surse de tensiune/referinta de tensiune.

Aspecte teoretice

2.1. Introducere

Multe din circuitele integrate prezinta configuratii care au in structura
lor surse interne de tensiune. Aceste surse de tensiune trebuie sa prezinte o
impedantd de curent alternativ micd, o stabilitate a tensiunii la variatiile
tensiunii de alimentare, respectiv temperaturii. Totodata, tensiunea la iesire

1
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trebuie sa fie aproximativ constanta, independenta de sarcina sau curentul de
iesire, fiind in acelasi timp un circuit complementar sursei de curent
constant. Configuratiile care prezintd o impedantd mica poartd numele de
surse de tensiune, iar cele care asigura o tensiune constanta, insensibild la
variatiile tensiunii de alimentare si temperaturii sunt numite surse de
tensiune constanta Sal referinge de tensiune.

In tabelul 2. 1 se prezinta diverse configuratii de surse de tensiune
utilizate in structura circuitelor integrate analogice 1 [1].

Tabelul 2.1. Surse de tensiune utilizate in circuitele integrate linaire [1].

+Vee Parametrii principali: (V,,R,)
I V0 = nVBE ,

R,=n q_l .
D, Caracteristici:
: Coeficient de temperatura al tensiunii mare.
D, N Arie de siliciu mare.
f Tensiune relativ mica.
Fig. 2.1. Schema electrica de principiu

Ve Parametrii principali: (V,,R,)

' Vo =Vz + Ve,
0 KT

=R, +—.
Ro=Re+ 3

b, & Caracteristici:

Compensata in temperatura.
B T Arie de siliciu mica.
Tensiune relativ mare.

Fig. 2.2. Schema electrica de principiu
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+Vcee

Parametrii principali: (V,,R;)
R
V0 = R1 +2R2 (VCC _VBE) y
g K 1 RR
q SR +R,
Caracteristici:
Total nestabilizata in raport cu Vcc.

Parametrii principali: (V,,R;)

0 V, =Vge [1+ &j
Ry}, I R1
T RO=&+M’ gmzq—ll_
R, L 9.R, KT
. Caracteristici:
v Foloseste reactia sunt-sunt.

Fig. 2.4. Schema electrica de principiu

+Vee Parametrii principali: (V,,R,)
I R2
: . Vo =(V, +Vee ) 1+§ :

Ry 141, L +R |
RozﬁJrF\>1 z,gm:&.
T ,Bo ngZ kT
R, Caracteristici:
= D

speciale.
Fig. 2.5. Schema electrica de principiu

Furnizeaza V, >V, fara a folosi diode Zener
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e Parametrii principali: (V,,R,)
R |:| I Vor =V =V,
KT 1 KT
IW- T Ry=Ryp=—"+— Rll(Rz+—] ,
al g ql,
0 0, _aly
D, A& | - In =yt
ity ity i
s R Caracteristici:
D { i Sursi dubla.
------- £ Foloseste un tranzistor multiemitor.

Fig. 2.6. Schema electrica de principiu

2.2. Referinte de tensiune

Intrucat referintele de tensiune nu trebuie si furnizeze curenti de
valori mari, valoarea micd a rezistentei interne nu mai prezintd asa mare
importantd. Fata de sursele de tensiune, la referintele de tensiune este de
interes stabilitatea tensiunii furnizate in raport cu variatiile temperaturii,
respectiv tensiunii de alimentare. Pe aceste considerente au fost proiectate
diverse configuratii de referinte de tensiune.

2.2.1. Referinte de tensiune cu dioda Zener

In fig. 2.7 se prezintd o schema de principiu cu o referinti de tensiune
compenstd in temperaturd, intalnitd la circuitele integrate stabilizatoare de
tensiune, unde generatorul de curent | poate fi o sursa de curent realizata cu
tranzistoare pnp.
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+Vce

Fig. 2.7. Referintd de tensiune realizata cu dioda Zener (compensata in temperatura).

Asa cum se observa in fig. 2.7, daca se presupune ca pe fiecare
jonctiune caderea de tensiune este egald cu V., tensiunea de alimentare

+V,, este mai mare decat V, cu cel pufin 2V, atunci urmdtorii parametri
prezinta relatiile [1], [2]:
e curentul de emitorul tranzistorului T, :
| = Y2~ Ve (2.1)
R +R,
e tensiunea de iesire V!
_Vsz +VBE (R1_2R2)

V, =R, I, +Vg = R R , (2.2)
e rezistenta de iesire R :
r +r
R =R +-E2—*L |, 2.3
: zn(& ﬁﬂ] 23)
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Aspecte practice

Desfasurarea lucrarii

Se are in vedere analiza unei surse simple de tensiune (fig. 2.8 a)),
respectiv a unei surse de tensiune de precizie medie.

+Vce
T +Vce
R h

Iz

T
A 4 10
D, A l
Vo R
i

.
2

Fig. 2.8. Reprezentarea schematica a unei surse de tensiune: a) sursa simpla de tensiune; b)
sursd de tensiune de precizie medie.

In fig. 2.8 a), tensiunea de iesire V, este comparatd cu tensiunea de
referintd datd de dioda Zener direct pe baza tranzistorului T,, care reprezinta
dispozitivul de control. Valoarea rezistentei R este dictata de relatia:

Vi _Vz
IO
p+1

Intrucat la intrare se aplici o plajd mai mare de tensiune, atunci
valoarea rezistorului R trebuie dimensionata intre limitele:

R= , (2.4)

I, +

Rmax = Vi min _IVZ 1 (25)
IZmin + Omax
ﬂmin +1
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respectiv:

Rmin = L . (26)
IOmin
Z max +
Prowx +1

In fig. 2.8 b), se regdseste schema unei surse de tensiune de precizie
medie sau altfel spus, stabilizator serie cu amplificator de eroare. Se observa

ca tranzistorul T, are rol de comparator si amplificator de eroare, in timp ce
tranzistorul T, reprezintd dispozitivul de control.

Rezistenta R, asigura curentul de polarizare pentru dioda de referinta
D, si trebuie dimensionata astfel incat valoarea curentului variabil ., sd nu
afecteze tensiunea de referintd (1, > I, ). Valoarea rezistentei R, trebuie sa

satisfaca relatiile [3]:

R3max = M ' (27)
IZmin
respectiv:
R3min = M ' (28)
Z max

Rezsitorul R asigurd curentul de polarizare pentru tranzistorul T, si
colectorul tranzistorului T, . Valoarea acestuia este dictatd de relatia:

Rmax _ Vimin _VBE _VO , (29)

ICZmin + IBmax

Rezsitoarele R, si R,vor fi alese astfel incat valoarea curentul prin

acestea s nu fie mult mai mare decat valoarea curentului de baza al
tranzistorului T, .

I. Sursa simpla de tensiune

1. Se identifica pe placuta de cablaj imprimat sursa simpla de tensiune (Fig.
2.8 a)).
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2. Se deseneaza in referat schema sursei simple de tensiune.

3. Se alege tranzistorul de tip npn (BD 139), respectiv dioda Zener PL5V2Z.
Se determind valoarea rezistentei R, dar si valoarea maxima, respectiv
minima.

4. Se realizeaza practic pe placuta de cablaj imprimat schema din fig. 2.8 a).
5. Urmeaza verificarea corectitudinii montarii elementelor de circuit si
aplicarii corecte a polaritatii sursei de alimentare.

6. Se modificd rezistenta de sarcind R, si se mdsoarad valoarea tensiunii de
iesire V, pentruu fiecare valoare a rezistentei R, .

7. Se modifica valoarea tensiunii de alimentare V.. (de la +1V pana la
+10V) si se noteaza valoarea tensiunii de iesire V, pentru fiecare valoare a
tensiunii V..

8. Se traseaza caracteristicile V, = f (R_),V,=f (V).

I1. Sursa de tensiune de precizie medie

1. Se identifica pe placuta de cablaj imprimat sursa de tensiune de precizie
medie, fig. 2.8 b).

2. Se deseneaza in referat schema sursei de tensiune de precizie medie.

3. Se aleg cele doua tranzistoare de tip npn (BD 135, BD 139) si o dioda
Zener PL5VZ. Se determina valorile rezistentelor R si R;(valoarea maxima,

respectiv. minimd), si aleg rezsitoarele R, si R,, astfel incat valoarea

curentul prin acestea sa nu fie mult mai mare decat valoarea curentului de
baza al tranzistorului T, .

4. Se realizeaza practic pe placuta de cablaj imprimat schema din fig. 2.8 b).
5. Urmeaza verificarea corectitudinii montarii elementelor de circuit si
aplicdrii corecte a polaritatii sursei de alimentare.

6. Se modificd rezistenta de sarcind R, si se masoarad valoarea tensiunii de

iesire V, pentruu fiecare valoare a rezistentei R, .

8
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7. Se modifica valoarea tensiunii de alimentare V.. (pand la +15V) si se
noteaza valoarea tensiunii de iesire V, pentru fiecare valoare a tensiunii V.. .

8. Se traseazd caracteristicile V, = f (R_),V, = f (V).

II. Studiul unei referinte de tensiune stabilizata termic: circuitul
integrat LM199/299/399

Fiecare subgrupa de studenti va primi foaia de catalog a circuitului
LM 199/299/399 (National Semiconductor). Se va analiza structura interna a
acestui integrat evidentiindu-se modul de functionare a circuitului de
stabilizare termica, respectiv a circuitului referintd de tensiune, ambele
configuratii fiind plasate pe aceeasi capsula. De asemenea, se vor studia si
aplicatiile tipice ale acestei familii de circuite.
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|
R C1
ZICZ VT In )

Cc2

Dacd se considera tranzistoarele identice (I, =1g,), vom | R, =?

avea:

TN

C2 C2

Rezistenta de iesire va fi de forma: R, =7

Ro = (1+—IC2R2 ] = V—A[l-l-—lcszj
VT IC2 VT

Concluzii
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Grupa Anul universitar
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Laborator 3

Amplificatorul diferential

Scopul lucirii: /nfelegerea modului de proiectare si comportare a unui
amplificator diferential tinand cont de o serie de parametri specifici.

Obiective:

e Determinarea teoretica §i experimentald a amplificarilor de mod
diferential si de mod comun, de transfer de la modul diferential la
modul comun si de transfer de la modul comun la modul diferential;

o Determinarea factorului de discriminare si a factorul de rejectie a
modului comun.

Aspecte teoretice

3.1. Etaje de amplificare diferentiale

Etajele de amplificare diferentiale se regases cel mai adesea in
configuratia circuitelor integrate analogice, atat ca etaje de intrare, dar si ca
etaje intermediare de amplificare. Un avantaj al acestor circuite constd in
faptul ca pot fi conectate in cascada, direct, fara capacitati de cuplaj.

1
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+Vee +Vce
e (s D [r

Vor Vo2 Vor Vo2
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1 2 1 2
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Fig. 3.1. Schema unui etaj de amplificare diferential realizat cu tranzistoare bipolare: a - cu
rezistenta in emitoarele comune; b - cu sursa de curent constant.

In fig. 3.1 se prezintd schema clasica a unui etaj de amplificare
diferential realizat cu tranzistoare bipolare, unde se observa ca: in cazul a),

polarizarea in punctul comun al emitoarelor T, si T, se realizeaza printr-0
simpld rezistentd R:, iar in cazul b) aceasta se realizeaza printr-o sursd de

curent constant, cu valoarea |0.

3.2. Parametrii amplificatoarelor diferentiale

Pentru a caracteriza comportarea dinamicd in regim sinusoidal a unui
etaj de amplificare diferential, este necear sa se defineasca doud tipuri de
parametri caracteristici: de mod diferential si de mod comun.

Tensiunile de mod comun reprezintad semisuma tensiunilor masurate
in raport cu masa, in doud puncte omoloage circuitului.

Tensiunile de mod diferential reprezinta semidiferenta tensiunilor fata
de masad, In doud puncte omoloage ale circuitului.

De reguld, semnalele de mod diferential sunt semnale utile, iar
semnalele de mod comun sunt perturbatoare. In conditiile de mai sus, se
definesc parametrii caracteristici [1], [2], [3], [4], [5]:

e tensiunea de intrare de mod diferential:

2
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V. = ;' 3.1
id 2 ( )
e tensiunea de intrare de mod comun:
v, = YutVie. (3.2)
2
e tensiune de iesire de mod diferential:
V. -V
vV, =402, (3.3)
2
e tensiunea de iesire de mod comun:
v, =Yt Ve ;VOZ . (3.4)

In acelasi mod pot fi definiti si curentii de intrare si de iesire de mod
diferential s1 de mod comun.

Tensiunilor de mod diferential si de mod comun, de intrare si de
iesire le corespund patru tipuri de amplificari [1], [2], [3], [4], [5]:

e amplificarea de mod diferential:

Vv,
Ay = NS , (3.5)
Vid V=0
e amplificarea de mod comun:
V
A, = V_Oc , (3.6)
ic lviy=0

e amplificarea de transfer de la modul diferential la modul comun:
Ay == (3.7
V=0

e amplificarea de transfer de la modul comun la modul diferential:

Ac=l (38)

ic Ivi,=0
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Intrucat semnanle utile sunt cele de mod diferential, etajele de
amplificare diferentiale trebuie sa maximizeze valoarea amplificarii de mod
diferential si sa minimizeze valoarea amplificarii de mod comun.

Capacitatea amplificatorului diferential de a separa efectul util al
tensiunii de intrare de mod diferential de efectul perturbator al tensiunii de
intrare de mod comun poartd numele de factor de discriminare, fiind definit
de relatia:

F= ﬁ (3.9)
A
Capacitatea amplificatorului diferential de a separa tensiunca de
iesire diferentiala datoratd tensiunii de intrare diferentiale de tensiunca de
iesire diferentiala datoratd unei tensiuni de intrare de mod comun se
defineste prin factorul de rejectie a modului comun (RRMC). RRMC este
caracteristic etajelor de amplificare neimperecheate perfect si este de forma:

RRMC = 2 | (3.10)
A

In mod similar se defineste si factorul de rejectie a modului
diferential (RRMD):

RRMD = e | (3.11)

d
Tensiunea de mod diferential la iesire este de forma:

\
V,, =,l,R. tanh [W“TJ , (3.12)
Relatia (3.12) reprezinta caracteristica de transfer V,, = f (\/Id ) a unui

amplificator diferential.

In baza relatiei (3.12), in fig. 3.2 se prezinti dependenta intre
tensiunea de iesire V,, si tensiunea de intrare V. In momentul cand
tensiunea de intrare este zero (V;, =0, deci 1n repaus), tensiunea de iesire a
etajului diferential va fi tot zero (V,, =0). Acest aspect se constituie ca un

avantaj al etajului de amplificare diferential, in sensul ca, circuitul permite
4
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conectarea directa in cascada a mai multor etaje, fara introducerea unor

tensiuni de decalaj, adica de dezechilibru, continue.
4 Vod

algRe

—algR¢

Fig. 3.2. Caracteristicile de transfer tensiune-tensiune a etajului amplificator diferential.

Dacd amplificatorul diferential este perfect simetric, atunci
amplificarile vor fi de forma [1]:
R
Ag=-LE g .R. 613
Az PR GR . R (3.14)
r +2p8R: 1+2g,R: 2R
A =0, (3.15)
Ay =0, (3.16)
: le B - -
unde: g, = lar r. =-——, |, reprezintd curentul de colector in punctul
T m

static de functionare, R rezistenta generatorului de curent I, (fig.3.1b)).

Daca generatorul de curent |, este reprezentat printr-o sursa simpla

de curent, atunci valoarea rezistentei R. este datd de relatia:

In aceste conditii, factorul de discriminare devine:

F=2g,R..

(3.17)

(3.18)
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iar RRMC devine:
RRMC = . (3.19)

Aspecte practice

Desfasurarea lucrarii

Pentru analiza etajului diferential se are in vedere structura circuitului
integrat CA 3086, fig. 3.3, pentru care se realizeaza configuratia de
amplificator diferential cu semnal de intrare de mod diferential, fig. 3.4 a),
respectiv de mod comun, fig. 3.4 b) [6], [7], [8]-

] o i D
Qvia[ 2] [13] substratery,
Q/Qin[ 3] [12] Qv
QBias E E QqVout
QVinl 5 E QyVin

Q3Vin| 6 E QVin
Q_;Vm 7 E stoul
a) b)

Fig. 3.3. Circuitul integrat CA 3086: a) structura interna; b) dispunerea pinilor.
2+Vcc

FEFFEFFEE
|
ACTEEEEE

= -Vce
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2+Vce

> =-Vce

b)
Fig. 3.4. Amplificatorul diferential cu semnal de intrare:
a) de mod diferential; b) de mod comun.

I. Amplificarea de mod diferential

1. Se identifica pinii si configuratia circuitului integrat CA 3086.

2. Se identifica placuta de cablaj imprimat cu elementele specifice ale
amplificatorului diferential (fig. 3.4 a), b)) si se desencaza in referat cele
doua scheme.

3. Se calculeaza valorile teoretice ale parametrilor A, A, A, A4 Inbaza

relatiilor (3.13) ... (3.16), respectiv F si RRMC tinand cont de relatiile
(3.18) 51 (3.19).

4. Se realizeaza legaturile electrice conform fig. 3.4 a).

5. Se aplica la intrare |, un semnal sinusoidal cu o frecventd de 1 ... 3 kHz s1

0 amplitudine de 30 mV.

6. La cele doud iesiri Q1 si Q2, se conecteaza cate un cablu pentru canalul
CH1, respectiv CH2 al ociloscopului. Se regleaza amplitudinea semnalului
de intrare, fara a distorsiona semalul la iesirie (tensiunea la iesire poate fi de
aproximativ 1V).

7. Se vizualizeaza / salveaza in memoria osciloscopului formele de unda ale

tensiunii de mod diferential de la iesire. Se determind parametrul A, cu

relatia (3.5).
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8. Se vizualizeaza / salveaza in memoria osciloscopului formele de unda ale
semnalului la cele doua iesiri si se determind amplitudinea de mod comun.

Se determina parametrul A, cu relatia (3.7)

Il. Amplificarea pe mod comun
9. Se realizeaza legaturile electrice conform fig. 3.4 b).
10. Se aplica la intrarea |, un semnal sinusoidal de frecventa 1 kHz si cu o
amplitudine de ordinul 1 ... 2V.
11. La cele doua iesiri Q1 si Q2, se conecteaza cate un cablu pentru canalul
CH1, respectiv CH2 al ociloscopului.
12. Se vizualizeaza / salveaza in memoria osciloscopului formele de unda ale
semnalului de mod comun la iesire. Se determind parametrul A, cu relatia
(3.6).
13. Se vizualizeaza / salveaza in memoria osciloscopului formele de unda ale
tensiunii de mod diferential de la iesire. Se determind parametrul A, cu
relatia (3.8).
14. Pe baza amplificarilor obtinute pe cale experimentald, se calculeaza
parametrii F si RRMC.
Valorile determinate experimental si calculate se trec in tabelull.

Tabelull

Add A:c Adc A:d RRMC F

teor. | exp. | teor. | exp. | teor. | exp. | teor. | exp. | teor. | exp. | teor. | exp.
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Laborator 4

Etaje de deplasare a nivelului de curent
continuu

Scopul lucirii: Infelegerea rolului unui etaj de deplasare a nivelului de
curent continuu in structura internd a unui Circuit integrat analogic.

Obiective:
e Familiarizarea cu parametrii si valorile specifice dimensiondrii unui
etaj de deplasare a nivelului.

Aspecte teoretice

4.1. Etaje de deplasare a nivelului de curent continuu

In proiectarea circuitelor integrate analogice, cuplarea intre etaje in
curent continuu se realizeazd in mod direct, prin asigurarea unei
la intrarea n etajul urméator. Pentru a asigura aceasta conditie, intre etajele de
amplificare se utilizeaza etaje de deplasare a nivelului de curent continuu,
cu rol de a modifica nivelul de iesire de curent continuu, asigurand 1n acelasi

timp si o atenuare minima a nivelului de semnal.
1
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+Vee

-Vee

a) b) c)
Fig. 4.1. Etaje de deplasare a nivelului de curent continuu: a — cu circuit pasiv; b — cu dioda
Zener; ¢ — cu tranzistor pnp.

In general, un etaj de deplasare a nivelului este un etaj tampon intre
etajele de amplificare succesive care, pentru a preveni incarcarea intre
acestea, trebuie sa asigure o amplificare unitard, impedanta de intrare mare si
impedantd de iesire mica.

Principial, etajele de deplasare a nivelului pot fi realizate cu circuite
pasive (fig. 4.1 a), insa se prefera varianta cu circuite active intrucat prezinta
performante mult mai ridicate. Cele mai uzuale solutii sunt cele cu cu dioda
Zener, fig. 4.1 b), respectiv cu tranzistor pnp, fig. 4.1 c).

Solutia de deplasare a nivelului cu dioda Zener, fig. 4.1 b), pune in
valoare jonctiunea baza-emitor a unui tranzistor polarizat invers, ceea ce
inseamna ca va asigura o cadere de tensiune de 6-7V. Se observa ca acest
etaj de deplasare prezinta un nivel de deplasare cu valoare fixa, multiplicarea
acestei valori obtinandu-se prin conectarea in cascadd a mai multor diode
Zener (in cazul nostru, fig. 4.1 b), avem o singura dioda Zener) . Chiar daca
prezinta o rezistenta de iesire mai mica si o largime de banda mai mare decat
solutia anterioara (cu elemente pasive — fig. 4.1 a)), acest etaj prezinta un
nivel ridicat de zgomot, fiind utilizat cu precadere la circuitele care lucreaza
in comutatie (comparatoare si amplificatoare de sens).
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Etajul de deplasare a nivelului de curent continuu cu tranzistor pnp

include in structura sa tranzistorul T, rezistenta R, §i o sarcind activd, asa

cum se observa in fig. 4.1 c). Deplasarea nivelului de curent continuu se
realizeaza prin intermediul tensiunii baza-colector a tranzistorului pnp, T;.

Aceasta variantd de montaj permite deplasari de nivel de orice
valoare pana la tensiunea de strdpungere a tranzistorului pnp. Totodata,
prezinta o relativa independenta fata de variatiile tensiunii de alimentare prin
utilizarea de reactii negative pe curent continuu.

Aspecte practice

Desfasurarea lucrarii

In vederea realizarii unei solutii de deplasare a nivelului se apeleaza
la 0 configuratie de tranzistor compus pnp-npn, astfel incat pefrormantele
limitate pe care le asigura tranzistorul pnp sa fie combinate cu cele ale unui
tranzistor npn, rezultand o structura care asigura in conditii optime functia de
deplasare a nivelului. In fig. 4.2. se prezintd un etaj de deplasare a nivelului
cu tranzistor compus pnp-npn.

+Vce

Fig. 4.2. Etaje de deplasare a nivelului cu tranzistor compus pnp-npn.
In curent continuu, tensiunea de iesire V, poate fi scrisi de forma [1]:

0 c

V :Rzllz%(VC—VBE —Vl). (4.1)
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Se constata ca nivelul de deplasare este dat de raportul celor doua
rezistoare, R, R,.

In curent alternativ, la frecvente joase, raspunsul etajului se
determina considerand structura compusa pnp-npn ca un singur tranzistor
pnp, unde factorul de amplificare in curent redus al tranzistorului pnp (4,)
este multiplicat de factorul de amplificare in curent al tranzistorului npn

(3,). In aceste conditii putem scrie [1]:

R
=2, 3.2
A R (3.2)
R =45 (8+1)(ra+r)- (3.3)
R, =R,. (3.4)

Se constata ca la acest tip de etaj de deplasare a nivelului impedanta
de iesire prezintd o o valoare relativ ridicatd, ceea ce se constituie ca un
dezavantaj al etajului.

I. Etajul de deplasare a nivelului

1. Se identifica pe placuta de cablaj imprimat etajul de deplasare a nivelului
(Fig. 4.2).

2. Se deseneaza in referat schema etajului de deplasare a nivelului.

3. Se aleg cele doua tranzistoare de tip npn/pnp (BC 109/BC177) si in
functie de foile de catalog se determind valorile celor doua rezistoare pentru
o tensiune de alimentare de +10V.

4. Cu valorile date se determina parametrii: R, R, A,.

5. La borna de intrare se aplicdi un semnal sinusoidal. Se determind
amplificarea in tensiune, respectiv frecventa de tdiere a etajului.

6. Se inlocuieste semnalul sinusoidal cu un semnal dreptunghiular
vizualizdndu-se comportarea etajului la salturile de tensiune. Se determina
timpul de intarziere.

7. Se inlocuieste rezistenta R, Cu O rezistentd variabild i se urmareste

variatia tensiunii de iesire V.
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I1. Studiul unor etaje de deplasare a nivelului din structura diferitelor
circuite integrate analogice.

Fiecare subgrupa de studenti va primi diverse configuratii de circuite
integrate analogice. Se va identifica si analiza modul de functionare a
etajului de deplasare a nivelului specific fiecarei configuratii.

I11. Se elaboreaza concluziile pentru etajul de deplasare a nivelui studiat.

Concluzii:

Bibliografie
[1]  C. Bulucea, M. Vais, H. Profeta, Circuite integrate liniare, Editura
Tehnica, Bucuresti, 1975.
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Laborator 5

Etaje de iesire (finale)

Scopul lucirii: nfelegerea modului de functionare a unui etaj de iesire
(final) din structura internda a unui circuit integrat analogic.

Obiective:
e Familiarizarea cu schemele electrice, parametrii si valorile specifice
ale unui etaj de iesire;
e Determinarea unor parametri din configuratia unui etaj de iesire cu
circuit de polarizare cu diode.

Aspecte teoretice

5. Etaje de iesire

Etajele de iesire sau etajele finale ale circuitelor integrate analogice
sunt relativ similare cu etajele de iesire realizate cu componente discrete,
diferenta fiind datd de conditiile impuse de realizarea tehnologica in
structura monolitica. Etajele finale trebuie sa indeplineascd o serie de
conditii:
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e 53 asigure trsansferul optim de putere la sarcina la un nivel acceptabil
de distorsiuni ale semnalului;
e impedanta de iesire cat mai mica, astfel incat functionarea etajului sa
nu fie dependenta de sarcing;
e consum mic de putere in absenta semnalului (sa prezinte randament
ridicat);
e asigurarea unei largimi de bandd proprii, care sa nu limiteze
raspunsul in frecventa al circuitului integrat;
e cuplare comoda a sarcinii.
Cele mai utilizate configuratii de etaje de iesire folosite in structura
circuitelor integrate analogice sunt realizate cu functionare in clasa A, B si
AB.

5.1. Etaje de iesire clasa A

Etajele de iesire clasd A utilizate in proiectarea circuitelor integrate
analogice pot fi cu tranzistorul amplificator in conexiune emitor comun, baza
comuna si colector comun. Etajul de iesire colector comun, cunoscut si sub
denumirea de repetor pe emitor este configuratia cea mai indicata din punct
de vedere tehnologic, intrucat asigura in acelasi timp si o polarizare mai

usoara a etajului final.

+Vce +Viee

+
Ry,
Ry -
-Vcee -Vce
a) b)
Fig. 5.1. Etaje de iesire repetor pe emitor: @ — polarizat cu rezistenta; b — polarizat cu sursa

de curent.
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In fig. 5.1 se prezintd schema unui etaj de iesire clasa A, realizat in
conexiune colector comun (repetor pe emitor), a) — polarizat cu sarcina
rezistiva, respectiv b) — polarizat cu sarcina activa.

5.2. Etaje de iesire clasa B

Etajele de iesire clasa A prezintd ca dezavantaje majore un randament
mic, respectiv putere disipatd mare chiar si in absenta semnalului util, ceea
ce inseamnd o crestere a ariei cipului si implicit costuri economice.
Rezolvarea acestor neajunsuri se realizeaza prin proiectarea unor etaje de
iesire in contratimp clasa B, care au un randament ridicat, iar puterea disipata
in repaus este aproape nuld. Aceste avantaje determind cu precadere
utilizarea acestui tip de etaj in proiectarea circuitelor integrate analogice.

+Vce
_K T

an Io

i _KTz

——— -Vce

Fig. 5.2. Etaj de iesire contratimp clasa B.

Configuratia unui asemenea etaj de iesire in clasa B este realizatd din
doua dispozitive active care, la aprifia unui semnal la intrarea etajului, cele
doua dispozitive conduc alternativ, cate unul pe fiecare semialternantd, de
unde provine si denumirea de etaj contratimp.

In fig. 5.2 se prezintd schema tipicd a unui etaj de iesire contratimp

clasda B, echipat cu tranzistoare complementare, unul npn, (T,) si celalalt

pnp, (T,), ambele lucrand in conexiune colector comun.
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Valoarea maximd a tensiunii de iesire V ., pe sarcind este

aproximativ egala cu valoara tensiunii de alimentare [1], [2]:

Vomax =Vee ~Vees =Vee s (5.1)
iar tensiunea de iesire va avea o relatie de forma:
Vo =KV, e = KVee s (5.2)

unde k reprezinta factorul de utilizare a tensiunii de alimentare, k =[0...1].

In conditiile date de relatia (5.2), amplitudinea curentului in sarcini

I, (presupus sinusoidal), va fi egald cu valoarea maxima a curentilor de

colector a celor doua tranzistoare.

V V
IO_R_(i:kRLLC ley=lc,=1lc. (5.3)

Un aspect caracteristic al acestor etaje de iesire este neliniaritatea sau
,»zona moarta” din jurul oringinii, corespunzator trecerii conductiei de pe un
tranzistor pe celdlalt, avand ca rezultat distorsiuni de trecere.

5.3. Etaje de iesire contratimp clasa A-B

Etajele de iesire in clasa B au un randament ridicat si un consum
redus de curent de la sursele de alimentare. Totusi, aceste etaje de iesire

prezinta o ,,zond moarta”, cu latimea de 2V, =1,2V 1in jurul valorii zero a

semnalului de intrare, ceea ce face ca ambele tranzistoare sa fie blocate.
Consecintd a acestui aspect, etajul final clasd B determina aparitia unor
distorsiuni de neliniaritate sau distorsiuni de trecere. Cum aceste etaje dau
rezultate foarte bune in zona de frecvente joase, pentru a obtine aceleasi
rezultate si la frecvente medii sau inalte se impune liniarizarea caracteristicii
de transfer a etajului final. Totodata, prepolarizarea tranzistoarelor finale se
va realiza de catre un etaj prefinal, care va functiona de obicei in clasa A.
Etajul prefinal trebuie sa indeplineasca o serie de conditii, cum ar fi:
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e asigurarea unei prepolarizari a tranzistoarelor finale in vederea
functionarii lor in clasa A-B, prin realizarea unui compromis optim
intre latimea zonei moarte si puterea disipata in repaus;

e sd asigure randament cat mai bun printr-o utilizare cat mai optima a
factorului de utlizare a tensiunii de alimentare;

e si evite ambalarea termica prin asigurarea unui regim stabil cu
temperatura;

e sid permitd un control precis al curentului de prepolarizare (repaus).

In consecinti, prepolarizarea tranzistoarelor finale se poate realiza in
mai multe moduri:

e prin intermediul unui rezistor conectat intre bazele tranzistoarelor
finale, fig. 5.3;

e prin utilizarea a doud jonctiuni polarizate direct, fig. 5.4;

e prin utilizarea unei diode multiplicatoare, fig. 5.5.
+Vce

W]
'_KTz Vol ¥

V.
1

I — -Vce
!

Fig. 5.3. Circuit de polarizare cu rezistor.

In fig. 5.3 se prezintd un circuit de prepolarizare a tranzistoarelor
finale prin intermediul unui rezistor R;, conectat intre bazele acestora.

Functionarea tranzistoarelor T, si T, in clasd A-B va fi asiguratd de caderea
de tensiune de pe rezistorul R;.

O solutie care se poate integra in structura monolitd a unui circuit
integrat constd in utilizarea in circuitul de prepolarizare a doua jonctiuni

5
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polarizate direct si pozitionate in paralel cu bazele tranzistoarelor finale, asa
cum se observa in fig. 5.4.

+Vce
T
Vo l R L
K T
Vi
i —— -Vcce

Fig. 5.4. Circuit de polarizare diode.

Pentru a Tmbunatati circuitele de prepolarizare de mai sus, in fig. 5.5
a) se prezintd o altd variantd care intre bazele celor doud tranzistoare finale
foloseste un tranzistor, T si doud rezistoare, R, si R, , circuitul formand
astfel o dioda multiplicata, fig. 5.5 b).

Dacd pentru tranzistorul T se neglijeazd curentul de baza, atunci se
poate scrie:

\ﬁ = L (5_4)
Vee R +R.’
sau altfel scris:
Vee =Vie (1+ &j (5.5)
R,

Din relatia (5.5), se observa ca prin reglarea raportului rezistentelor

R - : . i
R—a se poate regla valoarea tensiunii V.. a tranzistorului T, respectiv
b

valoarea tensiunii aplicate intre bazele celor doua tranzistoare finale, la orice

valoare mai mare decat V.. Tocmai la aceasta ,actiune”, configuratia
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realizatd din tranzistorul T si cele douad rezistoare, R, si R,, poartd numele

de dioda multiplicata.

i +Vce
RC
e
Ra Ra
T
I K T VcE
Ry, Vol R
BE| R,
|< Iy
T
v]
i : -Vce

Fig. 5.5. Circuit de polarizare cu dioda multiplicatoare: a — schema de principiu; b — schema
de principiu a unei diode multiplicative.

Aspecte practice

|. Desfasurarea lucrarii
Pentru analiza unui etaj de iesire se considera circuitul cu polarizare
cu diode, fig. 5.6 [3], [4], [5]. Comparabil cu fig. 5.4, in fig. 5.6 se observa

cd rezistenta R. a fost realizatd din doud rezistente R., respectiv R.,,

identice, legate in serie. De punctul median al celor doua rezistente se leaga
un condensator C, de capacitate relativ mare, care va modifica rezistenta
dinamica a etajului final astfel incat sa se obtina o tensiune maxima pentru
comanda etajului final. Aceasta ridicare a potentialului in punctul median al
celor doua rezistoare se realizeaza prin metoda bootstrap.

Repetorul avand amplificarea unitard, terminalele rezistorului R.,vor

avea variatii de potential identice, ceea ce va determina un curent prin
rezistentd constant. Totodata, colectorul tranzistorului T, vede ceva similar
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ca o sursa de curent constant, iar intrega variatie a curentului sau este dirijat
catre baza tranzistorului.

In vederea stabilirii valorii de curent continuu a tesirii la OV,
polarizarea tranzistorului T, se realizeaza prin intermediul unei reactii
negative de la iesire catre baza acestuia. Pentru cd montajul va functiona si in
curent alternativ, reactia este asiguratd prin intermediul grupului de

rezistente Ry, Rp,.
+Vcee

-Vce

Fig. 5.6. Schema unui etaj de iesire cu circuit de polarizare cu diode.

Calculul puterii medii absorbite de la sursele de alimentare [1], [2] [6]:
Valoarea medie a curentului debitat din cele doud surse este de
forma:

l s -1 le. (5.6)
w
Altfel scris:
I —lk\@ (5.7)

sursa '
‘7 R
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Puterea medie absorbita de la cele doua surse de alimentare va avea
relatia:

2
P, =2V _ 2y Vee (5.8)

CC sursa
r R’

sau altfel scris:
=KP, o » (5.9)
unde:
2
PA max E\@ .
7 R
Se observa ca puterea medie absorbitd de la sursele de alimentare
depinde de nivelul semnalului, fiind direct proportionala cu factorul de
utilizare a tensiunii de alimentare k. Cand k =0 (lipsa semnal la intrare),
puterea absorbitd de tranzistoarele etajului de iesire in clasd B este zero,
acestea fiind blocate.
Calculul puterii utile §i a randamentului [1], [2] [6]:
Intrucat puterea utila medie debitata de sarcina este de forma:

(5.10)

1V,
=== 511
=30, (5.11)
in baza relatiilor (5.2) si (5.3), se poate scrie:
1oV
=k =k*P,, .., (5.12)
2
L
unde:
2
p_1Vec (5.13)
2 R,

Daca se tine seama de relatia (2.10), atunci puterea utila medie va fi
de forma:

kP

Omax *

(5.14)

Din relatiile (2.12) si (2.14), expresia randamentului va putea fi scrisa
astfel:
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0
==k. 5.15
4 (5.15)

=5

Amax
Pentru k =1, valoarea teoretica maxima a randamentului etajului de
iesire in clasa B este de 78,6%, fiind cu mult mai mare fata de etajul de iesire
in clasa A.
Calculul puterii medii disipate de tranzistoare [1], [2] [6]:
Puterea disipatd medie totala disipatd de ambele tranzistoare ale
etajului de iesire in clasa B se poate scrie sub forma:

RS :PAmax[k—%kzj. (516)

Maximul puterii medii disipate nu se obtine la semnal maxim. In
consecinga, pentru a calcula aceasta valoare, se anuleaza derivata in raport cu
k , expresia (5.15), rezultand:

Por 1 Ty —k="-0,637. (5.17)
dk 2 2
Pentru valoarea lui k =0,637, puterea disipata maxima este:
2
p 2V (5.18)

DT max ? RL .
Pentru valoarea lui k=1, in baza relatiilor (5.13) si (5.18), puterea
disipatd maxima va fi:

2V2 4
PDTmax:?R_L:?POmaxEO14R)max' (519)
Altfel scris:
2 2
Py = — P Pyt ain =0,25Py (5.20)

Omax — DT max DT adm
4 4

unde P, reprezinta puterea disipatd admisibila a celor doua tranzistoare.

Valoarea minima admisibila a rezistentei de sarcinad poate fi scrisa
astfel:

2 2
I:QL min admis 1 Vcc = VCC ) (521)
2 I:)0 max 5|:)DT adm

10
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Ceea ce Tnseamna ca daca rezistenta de sarcina scade sub o anumita
valoare minima admisibila, puterea disipata de tranzistoare depaseste limita
maxima admisibila, in consecinta, tranzistoarele se vor distruge.

I1. Etajul de iesire
In fig. 5.6 se prezinti etajul de iesire propus pentru determinari
experimentale [3], [4], [5].
1. Se identifica pe placuta de cablaj imprimat etajul de iesire din fig. 5.6.
2. Se deseneaza in referat schema etajului de iesire.
3. Se realizeaza practic pe placuta de cablaj imprimat schema din fig. 5.6.
4. Urmeaza verificarea corectitudinii montarii elementelor de circuit si
aplicarii corecte a polaritatii sursei de alimentare de +10V.
5. Se verificd consumul montajului si se regleazd cu ajutorul rezistentei

semireglabile R, valoarea potentialului la iesire de OV (punctul de masa al

sursei diferentiale de alimentare). Se masoard punctul static de functionare
pentru tranzistoarele T,, T,, T, (Vge, Ve, 1c)-

6. Se cupleaza la intrarea etajului un generator de semnal sinusoidal cu
frecventa de 1 kHz. Se vizualizeaza/salveaza pe osciloscop formele de unda
ale semnalului la iesire.

7. Se mareste valoarea semnalului la intrare pana cand la iesire formele de
unda prezintda amplitudini maxime, fara distorsiuni. Se calculeaza
coeficientul K.

8. Se pozitioneaza la iesire o rezistenta de sarcind, R, si se masoara curentul
consumat din sursele de alimentare, pentru semnalul de amplitudine maxima
nedistorsionat la iesire.

9. Se calculeaza puterea debitatd pe sarcina, puterea consumata de surse,
randamentul etajului, respectiv puterea disipata de fiecare tranzistor.

11
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1. Studiul unor etaje de iesire din structura diferitelor circuite
integrate analogice.

Fiecare subgrupa de studenti va primi diverse configuratii de circuite
integrate analogice. Se va identifica si analiza modul de functionare a
etajului de iesire specific fircarei configuratii.

IV. Se elaboreaza concluziile pentru etajul de iesire studiat.

Concluzii:
Bibliografie
[1] C. Harja, Circuite integrate analogice. Curs, Universitatea Tehnica
,»Gheorghe Asachi” din lasi,

http://iota.ee.tuiasi.ro/~charja/CIA/CIA_Curs.pdf, Accesat 10 februarie 2014
[2] Anca Manolescu, A. Manolescu, I. Mihut, T. Muresan, L. Turic,
Circuite integrate liniare, Editura Didactica si Pedagogica Bucuresti, 1983.
[3] M. P. Dinca, Electronica - Manualul studentului, Editura
Universitatii din Bucuresti, Bucuresti, 2003,
http://old.unibuc.ro/prof/dinca_m/miha-p-dinc-elec-manu-
stud/docs/2012/oct/29 20 07 _09cap_11.pdf, Accesat. 15 martie 2018.

[4] A. S. MIREA, Indrumar de laborator. Circuite Integrate Analogice,
Lucrarea 3, Etaje de iesire, http://tet.pub.ro/pages/Cia/lucrarea_3.pdf,
Accesat. 15 martie 2018.

[5] Gh. Pani, A.V. Criciun, Circuite integrate analogice. Indrumar de
laborator, Universitatea “Transilvania”, Brasov, 1999,
http://vega.unitbv.ro/~pana/cia.l/Lab_CIA.pdf, Accesat 12 septemberi 2016.
[6] Paul R. Gray, Rober G. Meyer, Circuite integrate analogice. Analiza
si proiectare, Traducere Mircea Bodea, Editura Tehnica, Bucuresti, 1983.
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Nume §i prenume

Grupa Anul universitar

Data

Laborator 6

Studiul amplificatorului operational

Scopul lucirii: Infelegerea modului de functionare a unui amplificator
operational in diverse configuratii.

Obiective:
e Identificarea pinilor la un amplificator operational pentru o aplicatie
data,

e Identificarea parametrilor specifici ai unui amplificator operational
avand la disporzitie foaia de catalog;

e Determinarea unor parametri specifici pentru configuratiile:
amplificator inversor, neinversor, repetor de tensiune, amplificator
diferential.

Aspecte teoretice

6.1. Notiuni generale

In practica electronica existd o paletd largd de circuite integrate

analogice, atat de uz general, cat si cu destinatie speciala. Amplificatorul
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operational este unul dintre circuitele analogice cu o arie de raspandire si
aplicabilitate diversa.

Fiind o structurd complexd, amplificatorul operational prezintad o
intrare simetricd (doud borne de intrare), o singurd iesire si doud borne
pentru alimentare. Borna de intrare notatd cu semnul (+) se numeste intrare
neinversoare IN", iar borna notatd cu semnul (-) se numeste intrare
inversoare, IN~. Amplificatorul operational poate fi alimentat simetric de la
doua surse de tensiune (S;, S,), una pozitiva, +V., si una negativa, —V .
(fig, 3.3. a), respectiv alimentat asimetric, de la o singura sursa de alimentare

pozitivd, +V... In fig. 6.1 se prezinti dou situatii de alimentare a unui

amplificator operational.

Y-
INT e
- 9«—4.\
ouT
IN vV
S / 0
oe =
\Y4 lV +Veo Referinta de potential
! #— (masa amplificator
s Ve operational)

— 5 \
+V, '
cC m———
Nt ) [
2
g1 —_— %

ouT
IN ™ v e —
= 0 “Vee
+ _
\% lv

Fig. 6.1. Modul de alimentare a amplificatorului operational: a — alimentare simetricd; b —
alimentare asimetrica.

Amplificatoarele operationale ideale prezintd urmatoarele proprietati

[1]:

e amplificarea in tensiune infinitd;

2
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impedanta de intrare infinita;

impedanta de iesire zero;

banda de frecventa infinita;

caracteristica de transfer liniara si simetrica;

tensiunea de iesire zero pentru tensiunea de intrare zero;

revenire instantanee din saturatie.

Amplificatoarele operationale reale difera de cele ideale prin

introducerea unor limitari. Aceste efecte constau in [1]:

limitarea domeniului de frecventa a semnalelor care pot fi amplificate
Cu precizie;

existenta unei limite inferioare a semnalului de curent continuu de
intrare ce poate fi sesizat la iesire;

existenta unei limite superioare ale valorilor impedantelor care pot fi
folosite in reteaua de reactie negativa a amplificatorului.

6.2. Configuratii de baza ale amplificatorului operational

6.2.1. Amplificatorul inversor

Amplificatorul inversor prezintd una dintre cele mai utilizate

configuratii ale amplificatorului operational. In fig. 6.2 se prezinti schema
de principiu a unui amplificator inversor.

L 2
RV'=O
+°—1—I:l\‘ -
Vi | _—

1

+ lvo
N i

Fig. 6.2. Schema de principiu a unui amplificator inversor.
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Presupunem ca amplificatorul operational are rezistenta de intrare
infinitd si rezistenta de iesire zero. Totodata, conform fig. 6.2, se observa ca
intre borna de iesire si cea corespunzatoare intrarii inversoare este conectat

rezistorul R,, ceea ce inseamna ca circuitul este in bucld inchisa. Borna

intrarii neinversoare fiind conectatd la masia (V' =0), atunci intrarea
inversoare va avea tot potentialul zero al masei. In aceasta situatie se poate
spune ca intrarea inversoare este punct virtual de masa.

Amplificarea in bucld inchisd a amplificatorului inversor poate fi

scrisa sub forma:
A=—1=—_—2 (6.1)

unde A reprezinta amplificarea.

Relatia (6.1) reprezintd amplificarea in bucld inchisd a
amplificatorului inversor, care poate fi controlatd cu mare precizie daca
valorile rezistentelor R, si R, vor fi foarte bine selectionate. Semnul minus
scoate in evidentd faptul ca tensiunea de iesire este de semn opus fata de cea
de intrare, intre cele doud tensiuni fiind un defazaj de 180°.

6.2.2. Amplificatorul neinversor

Amplificatorul neinversor este de asemenea o configuratie de baza
realizatid cu amplificatoare operationale. In fig. 6.3 se prezinti schema de
principiu a unui amplificator neinversor, unde se observd ca borna
neinversoare este conectatd direct la o sursa de tensiune, in timp ce borna

inversoare se conecteaza prin rezistenta R, la masa. Reactia este asigurata de

rezistenfa R, .
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I |x
l—: < v |
O+ lVo
I

Fig. 6.3. Schema de principiu a unui amplificator neinversor.

Amplificarea in bucla inchisda a amplificatorului neinversor poate fi
scrisd sub forma:
A=\$=1+&, (6.2)
i R
unde A reprezinta amplificarea.
Relatia (6.2) reprezinta amplificarca in bucla inchisda a
amplificatorului neinversor, care poate fi controlatd cu mare precizie daca

valorile rezistentelor R, si R, vor fi foarte bine selectionate.

6.2.3. Repetorul de tensiune

In fig. 6.4 se prezinta un caz particular al amplificatorului neinversor.
Se observa cd intrarea neinversoare ramane conectatd direct la o sursd de
tensiune, n timp ce intrarea inversoare este legata la iesire.

——
Oo—+ l\/o

iy
f

Fig. 6.4. Schema de principiu a unui repetor de tensiune.

Altfel spus, daca in relatia (6.2) se realizeaza inlocuirile de forma:
R, = oosi R, =0, atunci aceasta va fi de forma:

A=1, (6.3)
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ceea ce inseamna ca amplificarea in bucla Inchisa este egald cu unitatea,
respectiv iesirea repeta tensiunea de intrare.

Rolul unei asemenea configuratii consta in utilizarea ca element de
izolare intre sursele de semnal si sarcinile acestora, atunci cand se doreste

mentinerea semnalului de intrare la un anumit nivel fara alterarea acestuia.

6.2.4. Amplificatorul diferential

Amplificatorul diferential este acea configuratie de circuit care
amplifica diferenta semnalelor aplicate la cele doua intrari. In fig. 6.5 se

prezinta schema de principiu a unui amplificator diferential.

Ry
| S
R3
o I_‘l -
v, Vy -
Vi |, Vo
[ v =

Fig. 6.5. Schema de principiu a unui amplificator diferential.

Dupa cum se observa in fig. 6.5 amplificatorul diferential amplifica
diferenta tensiunilor de intrare, V,, respectiv V,. Prin combinarea celor doua
surse de semnal, la iesirea acestuia va rezulta un semnal de iesire de forma:

Vo =AV,-AV,. (6.4)

Prin aplicarea teoremei superpozitiei, vor rezulta doud circuite

echivalente, asa cum se prezinta in fig. 4.6 [2].

In primul caz fig. 6.6. a), se pasivizeazi sursa V, si se analizeazi
efectul tensiunii V, asupra circuitului. Dupa cum se observa, tensiunea V,
este mai intai atenuatd de divizorul rezistiv R;, R,, la intrarea neinversoare

fiind aplicata tensiunea V,, de forma [2]:

6
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Ve v (6.5)
R+R,
R4 R4
R3 Ry
1 = o—{ 1 e
l ——o0 V_’Zl —o0
i + lVOI I + lvoz

Rl Rz

Fig. 6.6. Transformarea schemei amplificatorului diferential prin aplicarea teoremei

superpozitiei: a — circuitul echivalent prin pasivizarea sursei V2 , b — circuitul echivalent prin

pasivizarea sursei V, .

Din punctul de vedere al semnalului aplicat la intrarea neinversoare,
amplificatorul se comporta ca un amplificator neinversor, semnalul de intrare

fiind chiar V, . Tinand cont de relatia de amplificare a circuitului neinversor,
valoarea tensiunii de iesire, V,,, pentru aceastd schema echivalenta, este de
forma:

v, = (1+ &]vx . (6.6)

3
Prin inlocuirea relatiei (6.5) in relatia (6.6), rezulta:
v, = R, .R3+R4 v
R+R, R

In cel de al doilea caz fig. 6.6. b), se pasivizeazi sursa V, si se

(6.7)

analizeaza efectul tensiunii V, asupra circuitului. Se presupune ca

amplificatorul operational este ideal, iar pe grupul de rezistente legate in

paralel R, si R,, nu apare nicio cadere de tensiune. Pentru acest caz se poate

considera cd intrarea inversoare este un punct de masa virtual. In aceste

7
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conditii, va rezulta un circuit de amplificator inversor, astfel ca, pentru

valoarea tensiunii de iesire V,,, asociatda schemei echivalente din fig. 6.6. b),

va fi de forma [2]:

R
Ve, = —E“VZ. (6.8)
3
Adunand cele doud valori ale tensiunilor de iesire V, si V,, atribuite

celor doua scheme echivalente si tinand seama de relatia (6.4), vom avea:

R R,+R R
Vor :( 2R j[ SR : Jvl _34\/2- (6.9)
R+R, 3 3

In relatia (6.9) se observa ci un factor de amplificare prezintd semnul

plus, iar celalalt semnul minus.

Aspecte practice

|. Desfasurarea lucrarii

Se are in vedere realizarea practicd a reprezentarilor schematice din
fig. 6.2, fig. 6.3, fig. 6.4 si fig. 6.5, care reprezinta amplificatorul inversor,
amplificatorul neinversor, repetorul de tensiune si amplificatorul diferential.
pentru aplicatia practica se va utiliza circuitul integrat BA741.
1. Se identifica pe placuta de cablaj imprimat etajul de iesire din figurile
mentionate mai sus.
2. Se deseneaza in referat cele patru configuratii ale amplificatorului
operational.
3. Se realizeaza separat pe placuta de cablaj imprimat fiecare configuratie a
amplificatorului operational, respectandu-se pozifionarea elementelor de
circuit.
4. Urmeaza verificarea corectitudinii montarii elementelor de circuit si
aplicarii corecte a polaritatii sursei de alimentare, £12V.
5. Pentru configuratiile amplificator inversor, neinversor si diferential se
proiecteaza elementele de circuit, astfel incat amplificarea montajelor sa fie
egala cu 10.
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6. Se verifica experimental corectitudinea aplicarii relatiilor de amplificare
pentru fiecare configuratie, atat in situatia aplicarii unui semnal continuu cat
si pentru cazul aplicarii unui semnal alternativ.

7. Pentru configuratia repetor de tensiune se verificd functionarea atat in
cazul aplicarii unui semnal continuu cat si alternativ. Se verificd daca
montajul realizat respectda amplificarea egala cu unitatea (adica iesirea repeta
tensiunea de intrare).

I1. Se elaboreaza concluziile pentru configuratiile studiate.

Concluzii:

Bibliografie

[1] Paul R. Gray, Rober G. Meyer, Circuite integrate analogice. Analiza
si proiectare, Traducere Mircea Bodea, Editura Tehnica, Bucuresti, 1983.

[2] Gh. Pana, Analog Integrated Circuits, Course book, Transilvania
University of Brasov, 1997,
http://vega.unitbv.ro/~pana/cia.c/Capitolul%202.pdf, Accesat 12 noiembrie
2018.



Circuite Integrate Analogice

Nume §i prenume

Grupa Anul universitar

Data

Laborator 7

Aplicatii ale amplificatorului operational

Scopul lucarii: Familiarizarea cu diverse utilizari §i aplicatii ale
amplificatorului operational.

Obiective:
e Intelegerea functiondrii amplificatorului operational in configuratie
de comparator de tensiune cu histerezis;
e Determinarea unor parametri specifici unei configuratii de
comparator cu histerezis care sa permita identificarea unor tensiuni
de prag prestabilite.

Aspecte teoretice

7.1. Introducere

In aplicatiile practice se intdlnesc diverse conficguratii cu
amplificatoare operationale care realizeaza diferite functii, cum ar fi:
amplificatoare de semnale liniare, comparatoare, redresoare si Stabilizatoare
de tensiune, convertoare analog-numerice sau numeric-analogice, filtre,

1
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oscilatoare etc. Analiza si cunoasterea modului de comportare a fiecarei
configuratii presupune identificarea clara a parametrilor electrici, valorilor si
limitelelor acestora.

7.2. Comparatorul de tensiune cu histerezis

Comparatorul de tensiune cu histerezis este un circuit realizat cu un
amplificator operational la care, o intrare este utilizatd pentru aplicarea
semnalului, iar cealaltd intrare este mentinuta la un potential constant. In fig.
7.1 a) se prezinta schema de principiu a unui comparator cu histerezis, iar in
fig. 7.1 b) caracteristica de transfer a acestuia.

In regim stationar, iesirea comparatorului este, fie in starea High -

V, , fie in starea Low - V,, , valori care corespund nivelurilor de saturatie

ale iesirii amplificatorului operational. In cazul alimentarii cu o tensiune

simetricd (+V,, 0-V,), starile High si Low sunt identice, respectiv
Vo =-V,_ . Instabilitatea se manifestd atunci cand au loc tranzitiile (de la
V,, la V,_, respectiv de la V, la V,,), care se produc la valori date ale

marimii de intrare, numite praguri (Vp, si V), fig. 7.1 b), [1].

AVO
1 2 | 3
Vou
A ¥
W (g
V. I
1
1%, VoL O Vpu Vv
l ¥ I 4 \ 4
2 vy 3' 4
R] R2 OL
a) b)

Fig. 7.1. Comparatorul de tensiune cu histerezis: a — schema de principiu; b — caracteristica
de transfer.
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Altfel spus, dupa cum se observa in fig. 7.1 b), la cresterea tensiunii
de intrare, tensiunea de iesire evolueaza prin punctele 1-2—3—4, avand

initial nivelul V,,, care se mentine pand la V,,. La scaderea tensiunii pe
intrare de la nivelul superior lui V,,, tensiunea de iesire evolueaza prin
punctele 4—3 —2 -1, fiind la nivelul V, , pana cand tensiunea de intrare

coboara sub nivelul V,_, [2].

Tensiunea de prag se obtine din tensiunea de iesire prin divizorul

rezistiv R;, R,, rezultand doua valori de forma:

V., = %VOH | (4.46)
Vo = mVOL ; (4.47)

Daca se doreste o modificare a nivelurilor de prag atunci se poate

interveni asupra valorii rezistentei R,.

Aspecte practice

|. Desfasurarea lucrarii

Se are 1n vedere realizarea practicd a unui montaj in care se utilizeaza
doua amplificatoare operationale (amplificator operational dedicat functiei
pe care o indeplineste — comparator).

In fig. 7.2 se prezinti o aplicatie in care se stabileste daca tensiunea
de urmarit este mai mare decat pragul superior al ferestrei de tensiune, daca
este cuprinsd intre cele doud praguri sau dacad este mai micd decat pragul

inferior de tensiune. Tensiunea de intrare, V,, poate fi aplicatd direct sau
printr-un divizor rezistiv R, -R,. Daca tensiunea V, nu depaseste tensiunea
+V,c , atunci divizorul rezistiv poate sd lipseasca. Nivelurile tensiunilor de

prag cu care se face comparatia se calculeaza in baza relatiilor [3]:

3
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V,
1:R1+F§C+R (R, +Ry), (4.46)
2 3
V,=— Yec R (4.46)
R +R, +R,
2 +Vce
R4
o—i "1

T w]

o -Vcc

=
o)
T

=
[

<.

Fig. 7.2. Comparatorul indicator cu histerezis (cu fereastra).

In figura 7. 2 se observi ci diodele LED (D,,, D ,, D), indica

succesiv daca tensiunea este prea mare, in limite normale sau prea mica.
Pentru a evidentia efectul de prag, diodele se vor alege de culori diferite.
Valoare rezistentelor de sarcinda R (de limitare a curentului prin

diodele LED se vor calcula cu relatia:
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R - Ve

==
10---15mA
Amplificatoarele operationale utilizate (A, A,) sunt de tipul

(4.46)

comparatoare, fie BM358 (dublu amplificator operational), fic PM324
(amplificator operational cuadruplu).

Functionarea montajului [3]:

Daca tensiunea V, este mai mare decat V,, amplificatoarele
comparatoare A, A, au la acelasi nivel —V... In consecinti, numai dioda
D,, are tensiunea pozitivd In anod si negativa in catod (va lumina), In timp
ce diodele D, si D, sunt blocate.

Daca tensiunea de intrare V, este cuprinsd intre V, si V,,
amplificatorul A are la iesire tensiunea +V., iar amplificatorul operational
A, are la iesire nivelul —V.. In consecinti, dioda D/, este blocati, D,,
conduce si lumineaza, iar dioda D, ,este blocata.

Daca tensiunea de intrare V, este sub nivelul tensiunii V,,
amplificatoarele A si A, au la iesire nivelul +V., si diodele D, si D,
sunt blocate, iar dioda D,,; va conduce, indicand tensiunea sub pragul
minim.

In vederea protejarii doiodelor LED la o tensiune inversa, se vor

conecta in antiparalel cu acestea cat o dioda D,, D,, D,, de tipul 1N4007.

I1. Comparatorul indicator cu fereastra

In fig. 7.2 se prezintd configuratia de comparator cu indicator propus
pentru determinari experimentale [3].
1. Se identifica pe placuta de cablaj imprimat comparatorul cu histerezis cu
indicator din fig. 7.2.
2. Se deseneazd in referat schema comparatorului indicator cu fereastra
(histerezis).
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3. Se realizeaza practic pe placuta de cablaj imprimat schema din fig. 7.2.

4. Urmeaza verificarea corectitudinii montarii elementelor de circuit si
aplicarii corecte a polaritatii sursei de alimentare, =15V.

5. Se calculeaza valorile celor doud tensiuni de prag V, si V, si valoarea

rezistentelor de sarcina R, .

6. Se aplica la intrare o tensiune care poate varia intre OV si 15V, care
trebuie comparata cu pragurile de +10V, respectiv +5V.

7. Se verificd in functie de tensiunea de prag functionarea iluminarii
corespunzatoare a LED-urilor (pentru diferentiere clara se pot alege culori
diferite: rosu, galben, verde).

I11. Se elaboreaza concluziile pentru comparatorul studiat.

Concluzii:
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