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PREFATA

In ultimii ani productia de circuite integrate liniare din tara noastrd
a crescut si s-a diversificat, ca urmare a cererii intensive de astfel de
componente in industrie, cercetare si invdfimint. Se constatd, cu bucurie,
progresele obtinute de electronisti in utilizarea circuitelor integrate li-
niare, competenta lor crescindd in aplicarea acestora in cele mai diverse
scopuri, in calculul de dimensionare si in controlul performantelor.

La cunoagsterea aprofundatd si la ldrgirea gamei de aplicatii ale unor
circuite integrate liniare a contribuit §i colectivul de specialitate al Ca-
tedrei de Electronicd Aplicatd de la Facultatea de Electrotehnicd din
Timigsoara.

Rezultatele obtinute, prezentate in cartea de fatd, sint rodul unei ac-
tivitdtii intense desfisurate timp de citiva ani, pentru punerea la punct
a unor circuite §i a calculului lor. S-au adus aici numeroase contributii
originale, atestate de lista bibliografici anexatd, care va rimine deschisd.

Incluzind explicatii bogate si un volum important de date concrete,
cartea va fi de reald utilitate pentru invdfarea electronicii, pentru rezol-
varea mai rapidi a circuitelor de bazd care apar in sistemele cerute de
activitatea practici. Ea se adreseazd tuturor celor ce lucreazd in electro-
nicd si le oferd posibilitatea sd o cunoascd mai bine.

Aducem pe aceastd cale mulfumiri celor ce me-au sprijinit la elabo-
rarea si aparitia acestet cdrti.

Autorii



INTRODUCERE

Pentru a inteiege in mod corespunzitor multitudinea problemelor
prezentate in cuprinsul cartii, cititorul trebuie sd cunoascid functionarea
dispozitivelor electronice, principiile circuitelor electronice (amplifica-
toare, generatoare de oscilatii, stabilizatoare de tensiune...) si sd aiba
notiuni privitoare la constructia, performantele si functionarea amplifi-
catoarelor operationale. Pregitirea minimé in acest domeniu a celor ne-
initiati se poate face insi si pe masura parcurgerii cartii (,din mers“), ape-
lindu-se la informatia cuprinsd in text sau la bibliografie. Pentru cei ini-
tiati, parcurgerea lucrdrii nu ridicd dificultiti semnificative.

In perspectiva fiecdrei aplicatii, cititorul este pregitit sistematic,
inaintind de la simplu la complex, facind cunostintd cu principalele relatii
de calcul al componentelor sau performanielor. Ca urmare, aplicatiile
concrete, cind apar, il gésesc pe cititor familiarizat cu respectiva categorie
de circutte. De altfel, lucrarea si-a propus sd ofere cititorilor, acelo unde
este cazul, o solutie mai generald, si asigure posibilitatea ca unele circuite
sa poatd fi reficute cu alte date initiale, cu alte performante. Aces#
obiectiv a fost atins in mare maésuri si reprezintd una din caracteristicile
de baza ale cartii.

Lucrarea de fatd continud si completeazi continutul alteia, anterioare
[14]. Impreund, cele doud constituie un punct de plecare pentru elabora-
rea unor programe pe calculator, pentru rezolvarea -operativd a unor cir-
cuite mult utilizate in practicid, precum stabilizatoare de tensiune, re-
dresoare de putere mica, oscilatoare pe frecventad fixd, circuite de tempo-
rizare etc.

O parte din aplicatii se referd la circuite integrate cu putere disipata
fmportant3, care ajung si functioneze aproape de temperatura maximai
a jonctiunilor. Este esentiald verificarea puterii disipate, in cazul in care
utilizatorul face modificdri ale datelor din lucrare, in conditiile tempera-
turii maxime posibile a mediului [14]. Numai astfel se poate obtine sigu-
ranta doritd in funcgionarea circuitelor integrate.

Notatiile utilizate sint in bund mésurd unitare gi incearcd sd carac-
terizeze mirimea pe care o reprezintid, pentru ea parcurgerea relatiilor
sa nu fie obositoare, S-au separat net, prin notatie, mirimile de regim
static si dinamic din circuite. Astfel, pentru curenti si tensiuni statice



(continue, precizate) s-au utilizat, In general, notatil §i indici cu litere
mari, iar pentru curenti, tensiuni si rezistente dinamice sau pentru para-
metri ai tranzistoarelor, notatii si indici cu litere mici, faeilitindu-se astfel
infelegerea materialului si evitindu-se confuziile.

In jucrare sint cuprinse numai aplicatii ale circuitelor integrate li-
niare produse In tara, circuite care, In prezent, atif ca si diversitate cit si
ca performante, se plaseazi la nivelul tehnicii mondiale. Dezvoltarea tn
continuare a acestora este conditionatd, deopotrivd, de activitatea prac-
ticd si de efortul creator al utilizatorilor, chemati s& conceapi noile pro-
duse conform cerintelor tehnicii celei mai noi, si solicite intreprinderilor
producitoare lansarea in fabricatie a unor componente originale, dacid
acestea sint destinate unui produs de serie.






CAPITOLUL

APLICATII ALE AMPLIFICATOARELOR INTEGRATE
TBA790T; TCA150T

Pentru realizarea unor puteri utile in curent alternativ sinusoidal de
joasd frecventd de ordinul citorva W pe sarcina se utilizeazd amplifica-
toare integrate [31, 6, 14]. Cele mai raspindite sint tipurile in capsula
CB155, adicd TBA790T si TCA130T. Deosebirile dintre ele consti in cu-
rentul maxim de virf al tranzistoarelor din etajul final (1,5 A la TBA790T
si 2,3 A la TCA150T) si in prezenta unui circuit de protectie termica (de
limitare a cresterii temperaturii jonctiunilor prin incircarea etajului final)
la TCA150T.

Schema bloc simplificatd a amplificatoarelor TBA790T si TCA150T
este prezentatad in fig. 1.1, iar conexiunile la capsuld — in fig. 1.2

Schema bloc include un etaj diferential, la a cadrui intrare neinver-
soare se aduce semnalul ce trebuie amplificat. Aceast intrare impune in-
chiderca unui circuit de polarizare la masa, fie prin sursa de semnal (cind
este posibil), fic printr-o rezistentd special introdusi. In ambele cazuri,
rezistenta de podarizare trebuie si fie suficient de mici, deoarece produce
o oarecarc deplasare a potentialului static de la iesirea amplificatorului
fatd de valoarea centrala E/2.

La intrarea inversoare a etajului diferential se realizeaza (folosind o
rezistentd externd si rezistenta integratd Rio) o reactie negativi de tip
paralel-serie, care va impune amplificarca de tensiune necesard in re-
gim dinamic.

Etajul pilot realizeazd principala amplificare a integratului si co-
mandd, din acelasi punct, dubletii etajului final. Acest lucru este posibil
datoritd unui circuit de polarizare special, iritercalat in circuitul de in-
trare al dubletului pnp. Se asigurd astfel funcfionarea dubletilor in clasi
AB [6].

Generatorul de curent pentru autocentrare asigurid in nodul de la
intrarea etajului diferential un curent proportional cu tensiunea de ali-

9
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mentare, in scopul centririi automate a valorii tensiunii de iesire statice
la jumatatea valorii tensiunii de alimentare E.

Fatd de amplificatoarele cu tranzistoare discrete in contratimp, 1a
circuitele integrate de mai sus au fost luate misuri pentru extinderea
excursiel maxime de tensiune la iesire in regim dinamic, pina spre limita
regiunii de saturatie a ultimului tranzistor din dubleti.

Principalele marimi limitd ale amplificatoarelor integrate TBA790T
si TCA150T sint date in tabelul 1.1.

Tabeiul 1.1

Caracteristici TBAT790T TCA150T
Tensiune de alimentare E 6...15V (6y75...18V
Curent de iesire de virf maxim 15A 23A
Rezistenta de sarcind minimé la tensiunea de allmen-
tare maximé&, R,mu 59 40
Puterea utild maxim3 pe sarcind rezistivd R, ges cu
distorsiuni sub 5%, pentru E maxim Poaax 38W 82W
Amplificarea de tensiune fir4 reactie 82dB 82 dB
Amplitudinea maximi a tensiunii de intrare, 1y 04V 04V
Tensiunea de iegire staticd (in lipsa semnalului) (0,5x0,035)E (0,5*+0,035 B
Curent de alimentare In lipsa semnalului, Iy [mA] 14085 (E—4) 4,340,75 (E—4¥)
Distorsiuni neliniare (d) maxime la o putere utild pe
sarcind P,=0,5W 1% 1%
Putere utild maximi firi radiator, 1a tq=25°C 1,6 W 16W
Temperatura maximi a jonctiunilor 125°C 125 °C
Rezistenta termicd : Ry 10 °C/W 10 °C/w
70 °C/W 70 °C/W
Arie de contact a aripicarelor cu radiatorul, A¢ 70 mm? 70 mm?

Pentru utilizarea rationald a amplificatoarelor integrate TBA790T si
TCAI150T este necesard cunoasterea puterilor disipate maxime, fard si cu
radiator, ale capsulei si dependenta acestora de temperatura maximi a
mediului ambiant (fig. 1.3).

Se constatd ci nu se poate beneficia de puterea disipati maxima P
in conditiile unei raciri naturale, deoarece ea este definitd numai pe baza
rezistentei termice jonctiune-capsuld Rj. , ignorindu-se celelalte rezistente
termice inevitabile — rezistenta de contact capsuld-radiator (R.r) si ra-
diator-aer (R:. ). Nu se poate beneficia nici de puterea disipati maximas,
Py, definitd cu ajutorul rezistentei termice R;. +R... In fig. 1.3 s-a
trasat o diagrama corespunzitoare unei suprafete de radiator de 100 em?,
ce poate i considerati ca neexagerati (notatd Paamxzr). Este vorba de un
radiator plan, vertical, din tabld de aluminiu de 2 mm, lustruit. Cu toase
ca diagrama prezinta la temperaturi ale mediului de pini la 30 °C o putere
disipatd maximd de cca 5W, aceasta nu poate fi atinsi pe sareini re-
zistiva, deoarece puterea medie disipatd in conditii extreme, P:udnas;
este de 4,4 W la integratul TCA150T si 2,4 W 1a TBAT90T.
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Fig. 1.3. Diagrama puierilor disipate maxime pe capsttla amplificatoarelor
TBATQ0T st TCA150T.

Fira radiator, se poate beneficia de o putere disipatd maximi la
al =25 °C — Pamaxees — de numai 1,25 W, jar la o temperaturd a mediu-
lui mai mare, de o putere ce se recalculeaza cu relatia

12'—‘ - l’ama,x

Pr:.lu_t'0=PdMAx025' _“‘1_00— . (1-1)

Yunctionind pe o sarcind rezistiv-inductivd (difuzoare), puterea disi-
patd medie pe capsuld se méareste, situatie de care trebuie si se tind
seama in aplicatii. Amplificarea de ten-
siune cu reactie (fig. 1.4) se calculeaza
cu relatia

ESIRE Cs

Raot Ry

A= 2

(1.2)

Condensatorul Cg are rolul de a elimina
‘I’CE reactia negativd de regim static care

Fig. 1.4. Realizarea reactiei negative S &% realiza pe acelasi circuit si care nu
paralel-serie, mai e necesard (E/2 la iesire este impus

12



prin reactia de autoconcentrare). Capacitatea condensatorului trebuie si
indeplineascd o conditie de forma

10

Cx> Sapme

(1.3)

pentru ca frecventa limitad de jos f; a amplificatorului si poatd fi impusa
de condensatorul de la iesire, Cs, care este cel mai mare din schema (si
care ar trebui mirit in cazul cind Cz nu ar fi supradimensionat).

Caracteristica de frecventi fira reactie si fard corectie a amplifica-
toarclor TBATI0T si TCA150T in domeniul frecvenfelor mari si pe o
sarcind rezistivd redusa are forma din fig. 1.5. Pe ea se poate trasa o linie

orizontala la amplificarea cu reactie doriti si se poate vedea dacd ampli-
ficatorul cu reactie negativid este stabil sau nu. Punctul S, aflat la 0 am-
plificare cu reactie An de cca 47 dB, reprezintd limita de stabilitate a
amplificatorului fard corectie.

Pentru amplificdri de peste 47 dB nu mai este necesard corectia ca-
racteristicii de frecventa. Corectia sau ,compensarea® se realizeazi prin
conectarea unui condensator Intre iesirea amplificatorului (pinul 12) si
intrarea etajului pilot (pinul 5). Valoarea condensatorului de corectie
(pentru sarcind rezistiva de 5...10 Q) este datd de diagrama din fig. 1.6.
Tot de aici se poate determina (cu aproximatie) banda de frecventi ob-
tinutd la amplificarea cu reactie stabilitd. In unele aplicatii, cind com-
pensarea prin C, este nesatisfiAcitoare, se mai utilizeazi o capacitate
suplimentard de corectie, C,, intre pinul 5 si maséa, de valoare (b 10) C..

Kieg IAUl [08)
Wa.L9°

30.

60H

471 . )

L0 ]
i
} ‘f:dw"

2010glA_i | \

-0,
} &
i
Ikri .

ol . =3H2 30xkHz S5%Hz 300kHz 091

Fig. 1.5. Caracteristica de frecvent3d a amplificatoarelor
fara reactie necorectate si delimitarea zonei de stabilitate
fara corectie
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Fig. 1.6. Stabilirea capacitdtii de corectie C; In funcifie de
amplificarea cu reactie necesari si banda impusi (f,).

In cazul cind la iesirea amplificatorului integrat se realizeazd puterea
utild maximdi, amplificarea de tensiune cu reactie nu este mai mica decit
30 dB, de aceea diagramele de corectie din catalog nu sint prelungite sub
aceastd valoare. In alte aplicatii (oscilatoare sinusoidale) este posibil si
se foloseascd amplificiri cu reactie pini la 20 dB si rezistente de sarcini
mai mari decit 10 Q, situatie in care nu se poate cunoaste exact valoarea
capacitdtii necesare pentru corectie. De altfel, aceasta depinde mult si de
montajul concret realizat pe cablajul imprimat {6]. Tot la oscilatoare

poate sa apard o amplitudine mai mare a tensiunii de intrare si este ne-
cesar si se tind cont de limitarea acesteia la cca 0,4 V, din cauza deschi-
derii (la tensiune mai mare) a unei jonctiuni colectoare de tranzistor,
cuprinsi intre intrarea 4 $i masa, ceea ce ar conduce la o puternici defor-
mare a semnpalului de iesire.

La conceperea cablajului imprimat pentru circuitele cu integratele
TBAT90T si TCA150T trebuie si se aibd in vedere o serie de reguli pre-
zentate In {6]. Dintre acestea, cele mai importante sint

-- execifarea unui cablaj cit mai compact,

— trasarea circuitului de intrare cit mai departe de cel de lesire,
eventual separate printr-un traseu de mass,

— respectarea conexiunilor de masi ale preamplificatorului si ale
amplificatorului final (pini separati),

— scurtarea la maximum a terminalelor componentelor,

— evitarea unei bucle Inchise pentru traseul de mas3, bucld in care
pot sa apara curenti perturbatori.

Pe asemenea, se recomandid folosirea cablului ecranat pentru adu-
cerea semnalului de intrare, realizarea unor lipituri sigure si evitarea
soclului pentru circuitul integrat.

14



1.1. AMPLIFICATOARE DE AUDIOFRECVENTA

Amplificatcarele integrate TBA790T si TCA150T se utilizeaza in
specia]l ca amplificatoare de audiofrecventd, in configuratia cu sarcina in
ccnexiunea bootstrap (legatd la pinul+4-E, de alimentare, fig. 1.7) sau in
configuratia cu sarcina in afara conexiunii bootstrap (legatd la masa.
fig. 1.8).

Oind sursa de semnal nu prezintd o legiturd galvanicid spre masa
montajului sau cind ea prezintd §i o componenti continui de tensiurne

=

03WF
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Fig. 1.7. Amplificator de audiofrecventd cu difuzocul
tn conexiunea bootstrap.

Fig. 1.8. Amplificator de audiofrecventid cu difuzosul
in afara conexiunii bootstrap.



ce impune o separare prin condensator, trebuie prevdzuti o rezistenia
de legdturd spre masd mai micd decit 1 MQ (dacid sursa de semnal poate
functiona corect, chiar mai mica de 100 k{), pentru ca decalarea supli-
mentard a tensiunii statice de iesire fati de E/2 si fie neglijabild (pentru
1 MQ decalarea poate fi de 0,3 V !). Pe figuri s-a marcat cu linie intrerupta
condensatorul de corectie C,, care este folosit numai in cazul cind nu se
pot suprima eventualele oscilatii ale amplificatorului cu reactie negativa,
rdmase dupd introducerea lui C,.

Un al doilea circuit de corectie utilizat in cele doud scheme, realizat
cu rezistenta R=1Q si condensatorul C=0,33 uF, este absolut necesar
pentru evitarea defectirii amplificatorului, el inliturind oscilatiile de
inaltd frecvent{d ce pot si apard in bucla inchisi formati de intririle
dubletilor.

Utilizarea in cadrul conexiunii bootstrap a sarcinii R, (fig. 1.7) este
posibild atunci cind aceasta admite o componenti de curent continuu
de cifiva mA, ceea ce in general nu pune probleme.

In fig. 1.8, pentru realizarea conexiunii bootstrap este necesara
rezistenta suplimentard Rp, care se adoptd de 15—20 ori mai mare decit
R, sau | Z,| (in cazul sarcinii rezistiv-inductive).

Pentru realizarea unui amplificator audio la care si se evite dete-
riorarea integratului, este necesar si se efectueze o serie de calcule, pre-
zentate detaliat in [14], care pornesc de la citeva date initiale, dintre
care unele nu se cunosc, in general, de citre utilizatori. Este vorba de
diagrama impedantei difuzoarelor in functie de frecventi [6] (pe care
uzina producétoare nu o livreazi impreuni cu acestea). De -asemenea, nu
se stie sau nu se poate stabili riguros frecventa la care trebuie efectuat
calculul puterii disipate pe capsuld in cazul sarcinii rezistiv-inductive
pe care o constituie un difuzor.

Daca amplificaterul integrat se utilizeazd intr-o aplicatie cu frec-
ventd constantd si se cunoaste sarcina Z,, la aceasti frecventi (prin
componentele ei R, si L,), nu sint dificultiti in efectuarea calculelor.
Dar pentru instalatii de sonorizare este greu de precizat frecventa la care
se va lucra cu putere utild maxima. Oricum, este necesarad aflarea impe-
dantei difuzorului in zona frecventei limitad de sus a benzii (ce se va im-
pune amplificatorului prin condensatorul de colectie C,).

Intrucit puterea disipati medie maximi pe capsuld in cazul unei
sarcini rezistiv-inductive este [6]

r fi-ld-u|lc| (14}

pd medmazr RL == cos ’

unde : unghiul ¢ reprezintd defazajul dintre tensiunea si curen-
tul din sarcind la frecventa maximd de lucru, iar puterea de la
numdritor reprezinti valoarea calculati pentru o sarcind rezistivi egala
cu |Z,|, 1a un amplificator de audiofrecventd se va face verificarea puterii
dispate medii maxime atit la frecventa de ordinul 400 Hz, unde difuzorul
se prezintd ca o sarcini rezistivd (R, ), cit si la frecventa limitd de sus f
a benzii, unde sarcina este rezistiv-inductivi (relatiile mai exacte sint 1.8
si 1.9).
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Puterea utild maximd ce se poate ob{ine pe sarcind, cu distorsiuni
neliniare de 5%, cu ajutorul amplificatorului TBA790T este [14]:

B 1
anmzzo 108 = f
=0, R, RTRY {1.5)
'+

pentru sarcind rezistiva (la frecventa de 400 Hz) ;

~ E;‘m . cos @
Pl mtz:olloslz'l (1 1’15}2 ] (16)
TR

pentru sarcini resistiv-inductivi (la frecvenfa f,).

Pentru amplifieatorul integrat TCA180T, in (1.3) si (1.6) se modifica
factorul 1,15 in 0,48 3i se utiliseasd, desigur, valoarea corespunzitoare
Emn: din tabelul 1.1.

Puterea maximé P, ce se poate obtine cu un anumit factor de distor-
siuni neliniare d se poate apoi determina din graficul dat in fig. 1.9. In
general, pentru P, <3,3 W se peate uliliza amplificatorul TBA790T, {ar
pentru puferi de pind la P, <7,7 W, amplificaterul TCA1350T [14].

Este necegar sd se faci verificaree virfului de curent de iesire cind
rezistenta R, este mai mied decit K, =1s datéd in tabelul 1.1

. E .
lym & X, Clym max, {1.7)

acesta din urmé fiind 1,5 A sau 2,3 A, in funciie de circuitul integrat
utilizat.

d [_‘h]
TBADOT
01 TCA1%0T
Rsmm Rement
8
G.

!
| / '
“—__—_’__/ ‘

06 o7 08 09 1 RiR...

Fig. 1.9. Legitura dintire factorul de distorsiuu
si puterea maxima pe sarcini.
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Puterea disipatid medie maxima pe capsuld se calculeazi cu relatia

0,05 E*
P¢m¢dmsR'=_!‘—;"‘+IO-E (18)

pentru sarcina rezistiva (la frecventa 400 Hz), sau

0,05 E? .
P4 metmaz 1 2 EACTY +LE 1.9)

pentru sarcind rezistiv-inductivid (la frecventa f,), unde fo reprezinta
curentul consumat in repaus de circuitul integrat si consemnat in tabe-
tul 1.1 in functie de tensiunea E.

Se utilizeazé radiator peniru circuitul integrat numai cind

Pqy wedmas R>deAxﬂ=1'25(125—ta mu) {(1.10)
(sau Pnl nsdmﬁl.)

Amplitudinea tensiunii de pe sarcini este

2p,Z,
Ugmm == 2P:Ra sau Ugm = Ew ® (!11‘1
:ar amplificarea de tensiune cu reactie
Ay=2m= (1.12)

unde amplitudinea tensiunii de intrare u, irebuie si fie cunoscuti. Astfel
se determind valoarea necesari a rezistentei Rg, ce realizeazd reactia ne-
gativd impreund cu Ry (7,8 kQ, integrata)

Rm

Rs= 2% (1.13)

Curentul continuu maxim, consumat de la sursa de allmentare este

E
I eamas= TR TR, +1,, (1.14)
cu R,a=1,15Q pentru TBAT790T sau 0,45 Q pentru TCA150T.
Condensatoarele din amplificatoarele de audiofrecventd (fig. 1.7 si
1.8) se dimensioneazi, cu urmaitoarele relatii in functie de frecventa li-
miti de jos f, impusd

CotCpom g (1.15)
10

CB}QTf;R—s' (116)

Cs> 20 (117

# 20/ (Ry+ Ry)
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Pentru Cy s-a dat anterior relajia de calcul (1.3). Tensiunile nominale ale
condensatoarelor trebute si fie adoptate conform tabelului 1.2.

Tabelul 1.3

Ct‘:)';de“s“‘ Crs Cr  C3:Cs.Cx  Ca C,

conform situatiei din circuitui de
Uu,> E 2i3E Ef2 v intrare

Pentru alimentarea amplificatoarelor integrate utilizate in fig. 1.7
3 1.8 se recomandd si se foloseascd tensiune stabilizati. Condensatorui
de corecfie se adoptd cu ajutorul diagramei din fig. 1.6, pe baza frecven-
tei f, si a amplifiedrii A, calculate.

1.2. OSCILATOR SINUSOIDAL RC.

Circuitul integrat TBAT790, conceput si utilizat ca amplificator de
audiofrecventdi, se poate folosi, cu rezultate bune, i ca generator de osci-
latii (oscilator) de putere medie. Un exemplu de aplicatie este prezentat
in fig. 1.10.

Schema este un oscilator RC cu retea Wien pentru frecventd varia-
bild, realizatd dupd modelele tradifionale [8, 15]. Semnalul de iegire, de
amplitudine 3 V, are frecventa reglabild intre 700 Hz si 5000 Hz. Regla-
fjul se realizeazi eu potentiometrul tandem, cu sectiunile R incluse in clte
una dintre ramurile refelei Wien. Problemele legate de oscilatoarele cu
acest tip de retea sint prezentate améanuntit in paragraful 2.7. Relatiile
de dimensionare penfru elementele din reteaua Wien sint

C’ 4 !llﬂ
24 @ —ai= (1.18)
Fota= ! (1.19)
min MR'-(—.E") V,C-TC—’- : -
fma:= ! (120)

2RJC,C,
Pentru o amplitudine a semnalului de iesire v.m =3V §i Ua=0,2V re-

zultd o amplificare cu reactie Ay=15, care se realizeazi prin dimensio-
narea rezistentei echivalente Rg||7s, conform relatiei

v RIO+RI ” Tae <
Ag= it e (1.21)



Fig. 1.10. Oscilator RC cu retea Wien cu amplificator TBA790T

Amplitudinea semnalului de intrare pentru amplificatorul TBA790T
z:te ilmitatd sub 0,4V, asa cum s-a aratat la inceputul capitolului. Utili-
zind o retea Wien cu elemente egale, semnalul de iesire poate ajunge la
o amplitudine de numai 1,2V [13]. Pentru a se asigura o amplitudine
mai mare a tensiunii de iesire s-a adoptat o retea Wien cu componente
tnegale.

Schema din fig. 1.10 se caracterizeazi printr-o foarte buna stabili-
tate a amplitudinii la modificarea frecventei. Reglajul este asigurat de
tranzistorul cu efect de cimp BFWI11, a cérui rezistentd dinamica drena-
sursd, 74, apare conectatd in paralel cu rezistenta Ry, intrind astfel in
bucla de reactic negativa a amplificatorului. Rezistenta rs- a TECJ-ului
sre o variatie impoertantd in functie de tensiunea continuia de comarda
pe grild Ugs , intiucit acesta lucreazd in regiunea initiald a caracteristi-
cilor {15].

Tensiunea drend-sursd a tranzistorului cu efect de cimp este alter-
nativd, cu amplitudinea de citeva zecimi de volt [14]. Aceastd amplitu-
dine s-a ales mult mai micad decit tensiunea de virf U, =4V a tran-
dstorului.

Schema de comandi pe grili a TECJ-ului este realizata cu redreso-
rul cu filtru (detector), care cuprinde dioda D, rezistenta Rr si conden-
satorul Cp. Tensiunea de comandi propriu-zisd pentru TECJ (U. ) se
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obtine pe cursoiu! rezistentei semireglabile P si are o valoarc de 0,21V
{trebuie sa fie mai micid decit U,}. Calculul de dimensionarc a componen-
telor dintr-un circuit de detectie se face in paragraful 2.7 in mod ama-
nuniit.

A fost necresar si se prevadd condensatorul C,, care separd sem-
naiul alternati+ de componenta continud peste care este suprapus la iesi-
rea amplificatorului. Rezistenta R, este necesard pentru a asiguia o cale
de descarca:¢e a crondensatorului Cp, astfel ca tensiunea detectatd si
poatd urmari variatia tensiunii de iesire.

Cuplajul intre oscilator si sarcind este capacitiv, realizat prin con-
densatorul Cy S-a utilizat amplificatorul cu sarcina in afara conexiunii
bootstrap, decarece Rs are un capat la masd. Rezistenta din concxiunea
bhootstrap R, =10 Rs, intrucit amplificatorul are suficientd rezerva de
putere,

Condensatorul de corectie pentru circuitul TBA790 s-a ales inijial
conform diagramei din fig. 1.6, care corespunde aplicatiei amplificato-
sl integrat intr-un circuit cu sarcina Rs de ordinul 4—5 Q. Astfei.
pentri o dmplmkale Anp=30, ce corespunde aproximativ 30 dB, rezult,
din grafic, la o bandd mai mare de 10 kHz (>foraz), 0 capacitale de ordi-
nul 820 pF. Tinind cent de situatia eoncreti din fig. 1.10, unde R: =60 Q,
adicd de 15 ori mai mare decit aceea pentru care este valabild diagrama
din fig. 1.6, s-a utilizat o capacitate de corectic de 15 ori mai mica. deci
47 pF. Solutia a fost confirmatd experimental.

1.3. OSCILATOR SINUSOIDAL LC

Cel mai simplu oscilator cu integrat TBA790T sau TCA150T se poate
realiza pe prlncxplul oscilatorului LC in punte [20, 14], prezentat cu de-
talii in paragraful 2.9. In cazul de fati (fig. 1.11), puntea este formata din
rezistentele Rp, Ryo=7,8 kQ (integratd), R;=R3 +4Rji' si de impedanta la
rezonantd a circuitului oscilant derivatie L, C. Tensiunea de pe circujtul
oscilant, avind o amplitudine uim nu mai mare de 0,4V, se aplica la
intrarea neinversoare printr-o diod3d sau o rezistenti de valoare mare
{>150 kQ). Aceasta serveste la polarizarea inversad a jonctiunii colectoare
a primului tranzistor (T:, pnp) din etajul de intrare diferential, pentru
ca si nu intre in saturatie in semiperioadele negative ale tensiunii al-
ternative de intrare.

Introducerea diodei in circuitul de intrare al amplificatorului deter-
mind insi deplasarea cu cca 0,3...0,4V a tensiunii statice de la iegire
fatid de valoarea centrala E/2. Acesta nu este un inconvenient insemnat
cind se foloseste o tensiune de iesire sub excursia maximi posibild, ceea

ce la oscilatoare sinusoidale constituie o situatie normald. Folosirea re-
zistentei in locul diodei nu determind o deplasare sesizabili a tensiunii
statice de iesire.
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Fig. 1.11. Oscilator LC in punte cu ampiificator
TBAT790T.

Reactia pozitivd a oscilatorului este realizati prin R. si este ajusta-
bila pentru a se putea stabili amplitudinea necesard la iegire. Aici este
suficient un singur reglaj de amplitudine, decarece pe circuitul oscilant
LC amplitudinea tensiunii trebuie doar si nu depiseascd 0,4 V. Oscilato-
rul nu are limitare de amplitudine, intrucit aceasti tensiune este mai
micd decit tensiunea de deschidere a doud jonctiuni inseriate intre ele
{dioda si jonctiunea colectoare amintitd) si conectate in parale! pe circui-
tul oscilant.

Este insd posibild folosirea unei limitdri de amplitudine cu dioda,
asa cum se va vedea in paragraful 2.9.

Oscilatorul concret din fig. 1.11 asigurd la iegire o tensiune sinusoi-
dald cu amplitudinea de 4...5V, avind factor de distcrsiuni neliniare
de 1% si frecventa de 1 kHz.

Circuitul integrat nu necesitd radiator, deocarece puterea disipata
medie pe el nu depiseste 300 mW.

Cind sarcina are valori de ordinul zecilor de ohmi, iar frecventa osci-
latorului se stabileste pind la 10 kHz, este indicati utilizarea unui circuit
de corectie R,C cu impedan{i mai mare (R=2Q, C==0,15wF), pentru a
nu sunta sarcina.

Condensatoarele Cs, Cz, Cs se dimensioneazi inifial la frecvenia
de oscilatie, cu relatiile date in paragraful 1.1, apei se amplifick toate de
cel putin 10 ori, pentru cid' amplificatorul nu {rebuie s& im#roducd defazaj
la. frecventa de oscilatie. Numai astfel se poaie lmspunse axact frecventa
de oscilatie de cétre circuitul L, C.
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Condensatorul de cuplaj C; trebuie si prezinte o reactan{id negliia-
bild fafd de Rs, pentru a nu introduce nici el defazaj

. ~0
Cs> PPN (1.22)

Rezistenta de reactie R; se determind cu relatia aproximativi
Rz £X A, a.22)
.

In care : X, este reactanta 2 nfoL a bobinei, Ry, — rezistenta de pierdert
serle a circuitului L, C (la joasd frecven{d dati practic numai de rezs-
tenta in curent continuu a conductorului de bobinaj), lar A; — amplifi-
carea cu reactie

. RwtR ]
Ay= —"'TBE— {1.24}

Pin cauza capacitdfilor mari utilizate in circuit, oscilatoru! din
fig. 1.11 porneste lent (10...20s, valori mai mari pentru solutiz cu re-
zistenid in loc de diodd la intrare). Alte dezavantaje ale oscllatorului mszi
sint 1 dependenta amplitudinii tensiunii de iesire de tensiunea de alimen-
tare si de temperatura mediului (din eauza celor doud jonetiupi de la -
trare, aflate in paralel cu circuitul oscilant). In cazul solutiei €u rezisienta
la intrare, stabilitatea amplitudinii in timp §i fatd de temperstura mediu-
lui este mai buna.



CAPITOLUL 2

APLICATI ALE AMPLIFICATOARELOR
OPERATIONALE

In electronica liniara, circuitul integrat utilizat cel mai frecvent este
nLamplificatorul operational“, denumit astfel, impropriu, din cauza desti-
natiei sale principale. Dupad cum se stie, cu amplificatorul de curent con-
tinuu integrat se realizeaza un amplificator operstional numai dupa ata-
sarea unor reiele exterioare, cind circuitul are o anumitd functie.

Tipurile principale de amplificatoare operationale produse in tara
sint prezentate in tabelul 2.1, specificindu-se cele mai importante per-

{formante ale fiecdrui fip {31, 32, 11, 14].

Tabelul 2.1

Tipwl amplifica-

torului integrat Particularitati

Performante deosebite

— Corectia prin trei com-
peneate In functie de am-
pliticare

— Lipsa protectiei la scurt-
circuit

A/0B709

Derivd termicd de tensiune
3...10 p.V/“C

Frecventd limitd pentru ampli-
tudine de 1V la iesire in regim
sinusoidal (cu amplificare 10)
500 kHz

— Cengitifie prin douid com-~
peneite, aapeeitatea In
frmaffs de amplificare
— Pretesfie la sewrteircuit
la tegire

ROB101

24

Rezistentda de intrare tipica
2MQ

Frecventa limitid pentru ampli-
tudine 1V la iegire in regim
sinusgidal (cu amplificare 10):
800 kHz

Derive termice reduse



Tabelul 2.1 (continuare)

Tipu!l amplifica-
torului integrat

Particularitati

Performante deosebite

2A741 — Condensator de corectie — Rezisten{d de intrare tipica 2 MQ
integrat — Annplificare f3rd reactie tipica
— Protectie de scurtcircult 260 000
la iesire
SM324 — Patru amplificatoare in- — Consum mic de curent de aii
tr-o capsuld, fara posibi- mentare (f4rd sarcind)
litate de echilibrare — Alimentare cu tensiune redusa
— Protectie la scurteircuit (pind la *1,5V)
— Condensater de corectie i
integrat
— Poate comanda circuite
logice TTL
ROBI115 — Amplificator rapid — Pactor de rejectie a semnalulu
— Lipsa protectiei la scurt- comun : 92 dB
circuit — Vilezd de urmdrire (slew rate)
la amplificare 10 : 38 Vius la am-
plificare 1 18 V/ps
~ Banda de frecventi la semnal
mic : 20 MHz
ROBT74 — Intrare pe tranzistor TECJ,— Rezistentid de intrare foarte mare
capacitate de coreciie in-— Amplificare tipica : 10%
tegratd — Vitezd de urmirire : 6 Vius
— Protectie la scurtcircuit
BM201A — Protectie la scurtcircuit — Tensiune de decalaj (ofset) ti-
301A -— Temperaturd de f{functio- pica 0,7...2 mvV
ng: BM201A —25°C...— Derivd termicd de tensiune ti-
+8°C picd 3pV/C (BM201A)
EM108A — Nu are prevazuta echili-— Tensiune de decalaj (ofset) ti-
208A brare pied : 0,3 mV
308A — Alimentare cu tensiune— Curent de polarizare tipic
redusd pind la =2V 08...15nA
— Protectie la scurtcircuit — Derivd termicid de tensiune ti-
— Temperaturd de functio- pica: 1...3pV/C
nare : fMI108A : —55°C...— Rezistentd de intrare : 10 M
+125°C, BM208A : —25°C— Amplificare fird reactie : 300 000
...+85°C — Factor de rejectie a semnalului
comun tipic: 110 4B
ROB3100 — De bandi larga — Vitezd de urmarire tipicd la am-
plificare 10 : 70 V/ps ; la amplifi-
care 1: 235 Vjus
— Tensiune de deealaj (ofset) ti-
picd : 1 mV
— Frecventd limitd pentru amplifi-
care unitard ; 38 MHz
ROB3140 — Intrare pe tranzistoare— Rezistenta de intrare foarte mare
MOS — Frecventa limitd pentru amplifi-

— Protectie la seurteireuit

care unitard : 4,5 MHz
Viteg# de urmirire tipicd la am-
plificare 1: 9 Vius
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Este interesantd o evidentiere a celor mai bune performante ale
amplificatoarelor operationale produse in tari, in forma dati in tabe-

lul 2.2.
Tahelul 2.2
Cel mai perfor- .
Caracteristica mer amplificator ~V 20dre lipicd &
operational caracteristicit
Amplificare fird reaclie ROB74 108
Rezistentd de intrare ROB3140 1,5 GQ
Tensiune de decalaj (ofset) 8M108A/208A 0,3 mV
Derivd termici de tensiune BM108A/208A 1pV/C
Derivid termicd de curent BM108A/208A 1,5 pAfC
Zgomot (pentru banda de 100 Hz) SM108A/208A 05V
Factorul de rejectie a semnalului comun SM108A/208A 1104B
Domeniul de temperaturd de functionare fM108A —51...+
+125°C
Banda de frecventd la amplificare unitarid ROB3160 38 MHz
Vitezd de urmdrire la amplificare cu reactie
A.=1 ROB3100 25 Vus
Incércare cu curent de iesire (R, =250 Q) ROB3100 30 mA
Pret de vinzare minim (pe capsuld) 8AT41

Din tabelul 2.2 se remarcd performantele deosebite ale amplificato-
rului operational SM108A [11], care se utilizeazi in special in amplifica-

toare de masura pentru semnale mici.

Avind in vedere diversitatea mare a tipurilor de amplificatoare ope-

rationale disponibile, se prezinti in continuare conexiunile la capsula si
circuitul de echilibrare doar pentru amplificatoarele uguale SA741 si
8M324 (ultimul nu prezintd terminale speciale pentru echilibrare, aceasta
putindu-se face pe una din intrari) (fig. 2.1 ; 2.2).

2.1. CONVERSIA DOMENIULUI DE TENSIUNE

Deseori, pentru comanda prin tensiune a unui circuit integrat sau 2
unui circuit electronic cu tranzistoare discrete (de exemplu surse de curent
constant), este necesard o tensiune de comandid cu valoarea cuprinsa
intr-un anumit domeniu, ce diferd de acela al tensiunii de comanda
disponibile.

Transformarea domeniului tensiunii dispenibile in domeniul necesar
pentru comanda unui anumit circuit se face cu ajutorul umui ampliticator
operational [14] si este denumiti ,conversia domemiului de senstune“.
Se deosebesc doud cazuri :

— cazul in care cele doud tensiumi variazi n aeelagi sems, @i

— cazul in care cele doui temsiumi au semsuri de variatie spmse.

In primul caz se utilizeazh dreuitul din tig. 2.8, ¢, tensiumma dispo-
nibili fiind eplicati la inirares neinverscare. Prin eslemiul esswrpinizitor
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Fig. 2.2. Conexiunile la capsula
amplificatorului integrat SM324.

741
Ceosuld TO 116
&
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‘€ -E
o q
V4
6 i)

IESIRE

s3] (5) ’
(1} 10K b
ECHILIBRARE Fig. 2.3. Schemele amplifimatvaréler
oparajionale corverisare de
-E domantu.

Fig. 2.1. Conexiunile la capsuld si echili-
brarea amplificatorului $A741.
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al circuitului se poate realiza la iesire (tensiunea U.) domeniul necesar
de tensiune.

Pentru primul caz, fiind date limitele domeniului tensiunii de co-
mandi disponibile U;  si U.mss, si fiind impuse limitele domeniului
tensiunii necesare Upmin $1 Uemaz, se calculeazi factorul de divizare al divi-
zorului R3—R, {14]

- Utnu—vmu o
d— 1,5 (L!h-O_UC-t-) ) ("1)

Daci rezultd d>1, se adoptd d=1 si nu mai este necesard divizarea, deci,
nici rezistenta R. In caz contrar se va utiliza rezistenta R;. Se determina
apoi valoarea unei tensiuni fixe care ar trebui aplicati la intrarea inver-
soare (printr-o rezistentd R;=Rj || R}) si care se va realiza de fapt cu
ajutorul unei surse +(—) E existente si a divizorului Ri—R]

dU..” (1+ Al)—U‘ﬁll

U= ye , (2.2)
cu Ag=0,5 In cazul ¢Ind a rexultat d<1 sau cu
Ag=—= Z'L'!:;‘:U_""'_ -1, (2.3)

U."—U..-..
in cazul cind s-a adoptat d=1. Semnul tensiunii U, aratd semnul tensiu-
nii E ce alirnenteazi divizorul R1—RT.
In continuare, sdoptindu-se reszistenta R, de ordinul 5...10kQ
(pentru ca divizeral R—R; si nu Incarce puternic jesirea amplificatoru-
lui), rezulti rezistentele circuuld din fig. 2.3,a cu ajusorul relatiilor

E

Ri= R (cu A,=0,5 In eazul d<1), (2.4)
Rl= IL-W R;. (2.5)

Re= M‘aﬂfl (2.6)

Ri= 2 (cind d<1). (2.7)

Pentru al doilea caz, in care tensiunea de comanda se aplica la intra-
rea inversoare (fig. 2.3, b), se calculeazd amplificarea

U- .Q—Ua-l- 2 8 ,
i p— 28

si tensiunea

Alv ¢’.n+ U..u
U= SrlemetTome (2.9)

28



Semnul tensiunii U, aratd semnul tensiunii E ce alimenteazi divizorul
R3—R4. Adoptind la fel ca mai sus pe Ry, rezulti rezistentele

R

R,= ol {2.10)

Ry= {—1 (Ry| Re). (2.11)

Ry= =21 R 2.12)
1T E, (2.

Toate rezistentele se normalizeazd la valori fearte apropiate de cele
calculate, folosind categorii cu toleranti 1 2%.

Intrucit conversia domeniului unei tensiuni intervine in special l=
valori ale tensiunii de iesire i ale domeniului agesteia de ordimd voltilor,
necesitind amplificari reduse, nu este importanti eroarea datd de ofsetul
si deriva amplificatorului. Poate fi astfel utilizat in scopul conversiei de
domeniu orice tip de amplificator integrat uzual.

2.2. AMPLIFICATOARE CU CISTIG VARIABIL

O gama largd de aplicatii necesitd utilizarea uner ampliticatoare la
care si fie posibild modificarea amplificdrii intre anumite limite. Comanda
amplificirii poate fi realizati manual sau automat (printr-un semnal de
comanda), in functie de aplicatii concrete. In general, semnalul de comanda
este o0 mirime de curent continuu, tensiune sau cwrent.

Aplicatiile cele mai cunoscute se intilnesc ¥ aparatura radio TV sub
denumirea de ,RAA“ — reglaj sau control automat al amplificirii. In cele
ce urmeazid se vor prezenta aplicatii mai putim cunescute, realizate cu
circuite integrate, in special in domeniul frecventelor joase (audio), din
care se pot aminti: circuite pentru reglajul de la distanti a volumului
unei auditii muzicale ; circuite amplificatoare compresoare si expandoare

A

de dinamicé ; circuite de tip ,RAA*® in domeniwl freeventelor joase etc.
Principial, modificarea amplificdrii se poate realiza actionind asupra
parametrilor unuia sau a2 mai multora din elementele componente ale
circuitului amplificator. Aplicatiile prezentate in continuare sint grupate
dupi tipul elementelor asupra céirora actioneazi semnalul de comanda.
In general acestea sint elemente active de circuit; tranzistorul bipolar,
la care se utilizeazd modificarea pantei, g~, prin modificarea curentului
de colector, I, ; tranzistorul eu efect de cimp, funetionind In regiunea
initiala a caracteristicilor de iesire, la care rezistenta drend-sursi, r.., se
modifica liniar cu tensiunea grili-surs3, u, ; diode semiconductoare la
care rezistenta dinamici, r., se modificd in functie de curentul continuu

prin dioda, I,.



2.2.1. AMPLIFICATOR CU CiSTIG VARIABIL CU CIRCUIT
INTEGRAT BA726

Circuitul integrat BA726 [5] contine deud tranaistoare monolitice de
tip npn, total independemrte, 0 oglindd simpii de curent neconectati cu
cele doudl tranzistoare 8i un circujt termostat ce permite menginerea tem-
peraturii cipului la o valoare constantd in raport cu variatiile tn anumite
limite ale temperaturii mediulul ambiant. Cireuitul este livrat intr-o
capsuli de plastic.cu 14 terminale.

In fig.2.4 se prezinti modul de comectare la cele 14 terminaie a
elementelor componente.

(a\: 500k j}nm(m
®—§ %_@ TERMOSAAY

év- = -BY masd)

I S T )

[ 8
)VederQOesus

1 k4
ryrroriorg

Fig. 2.4. Conexiunile la capsuli ale circuitului
integrat BA726.

In fig.2.5 se prezinti o primd schema concretd de amplificator cu
amplificarea comandati de o tensiune continui. Sint prezentate toate da-
tele necesare realizirii practice a circuitului.

Principiul de functionare este simplu. Amplificarea de tensiune, A..
este data de relatia

A'=gu'&, 213)
unde
Re-Ry .
Rc= RatR (2.14)
Panta g. a tranzisterului depinde de curentul de colector, !, prin
relatia
g =40‘Ic[ [mA/V]. (215)

valabila la temperatura obignuita (25 °C).
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Fig. 2.5. Amplificator cu cletig variabil prin tensiune
continui.

Din (2.13) si (2.14) se obtine
Au=40-Re-l¢). (2.16)

unde curentul se exprimi in [mA) si rezistenta in (k).

Tranzistoarele din circuitul 8A726 permit modificarea curentului de
colector infre limitele extreme de 10 pA si 5 mA, ded, se poate realiza o
variatie a amplificarii de aproximativ 500 de ori.

La realizarea practici trebuie respectati, cu strictete, relatia

Ry=2R,, {2.17)
in scopul mentinerii cit mai constante a potentialului colectorului tranzis-
torului T, la variatia comandati a curentului de colector.

Schema propusa permite reglajul amplificirii in raport de 1 : 100 pen-
tru o variatie a tensiunii de comand3 infre 0,6 V si 20 V. Semnalul maxim
admis la intrare, in conditiile unui factor de distorsiuni al semnalului de
iesire redus (sub 1%), este de 20 mV, virf la virf. Frecventa maxima a sem-
nalului de intrare este de aproximativ 50 kHz, iar cea minima de 100 Hz.
Frecventa minimé poate fi micsorati sau marita, crescind sau micsorind
valoarea capacitdtii C,. Se poate folosi o relaie aproximativi de dimensio-
nare pentru C,

1

R RO, 218)

C( =
unde f; este frecventa minima impusa.
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Folosind relatiile deduse anterior se poate proiecta un circuit cu alti
parametri fata de cei realizati, cu valorile concrete date in fig. 2.5.
Pentru I se scrie relatia simpla

[7e—08

lem <=

(2.19)
Dezavantajul circuitului propus este acela ci tensiunea maxima admisa
la intrare poate fi doar de citeva zeci de mV. Marind raportul intre R i
R, se poate mdri nivelul tensiunii admise la intrare, dar se inrdutiteste ra-
portul semnal/zgomot al circuitului amplificator.
O solutie practicd, ce inlaturd acest dezavantaj, este prezentati :n
fig. 2.6.

kil

Fig. 2.6. Amplificator cu cistig variabil cu nivel al tensiunii de
intrare miirit.

i

Functionarea poate fi inteleasd urmairind schema bloc a circuitului
amplificator din fig. 2.7.

Se observa cd amplificatorul simplu, prezentat anterior, este introdus
in bucla de reactie negativd a unui amplificator cu amplificare constanta
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A. Astfel, se divizeazd semnalul de
iesire, nu cel de intrare ca la circuitul

o
anterior. -‘1 A
Se poate deduce usor amplifica- 1 l!b
rca de tensiune +
i, A Ry i
Ap=—> = — ————=—  (2.20)
i; o T
1+K I+ Ry
unde K este o notatie pentru amplifi- -K

carea ce se calculeazi cu relatia (2.16).
Dacéa se adopta

Ri+R R

_ __'1‘1" 2

A= R (2.21)

. b 2 > N

se obne N Fig. 2.7. Schema bloc a amplificatorului
A= — —1'_{_—}\— . (2.22) din fig. 2.6.

Amplificatorul operational utilizat este de tipul §A741, alimentat de
o singurd sursd de tensiune. Conexiunile se referd la capsula TO 116.

Cu valorile indicate se poate obtine o plaji de reglaj a amplificarii de
aproximativ 130, la o variatie a tensiunii de comanda de 20 V.

Folosind relatiile (2.19), (2.20), (2.21), (2.22) se poate proiecta un cir-
cuit amplificator cu alti parametri.

Circuitele simple propuse pot fi utilizate, de exemplu, in sisteme de
comanda la distantd a volumului unei auditii sonore, indeplinind rolul de
preamplificator in amplificatoare pentru traductoare optice (pe post de
receptor pentru telecomanda in infrarosu).

Circuitele din fig. 2.6 si 2.7, completate cu un circuit redresor si un
circuit de comparatie integrator (asa cum se va putea vedea in exemplele
urméitoare), pot deveni circuite de reglaj automat al amplificarii.

2.2.2. AMPLIFICATOARE CU CISTIG VARIABIL FOLOSIND
TRANZISTOARE CU EFECT DE CIMP SI AMPLIFICATOARE
OPERATIONALE

Tranzistorul cu efect de cimp, TEC, atit de tip grild jonctiune, cit si
tipul grila izolatd prezinti, la valori mici ale tensiunii drend sursé, Up., o
dependentd liniard intre curentul de dreni, I.. §i tensiunea Ugs. Deci, la
valori mici ale tensiunii U, TEC se comportd ca o rezistent{d a cirei va-
loare poate fi controlatd prin tensiunea grili-sursd Ucq [74]. In fig. 2.8 este
prezentatd o familie de astfel de caracteristici. Conductanta dreni-sursa,
vas  s€ poate calcula cu relatia

U,
y¢,=go( - U—:) , (2.23)
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Fig. 2.8. Caracteristicile tramzisterulul TECJ in

regiunoce Imftiall.
unde
21 -
o= ( U,:{} . {:
Valorile uauale sint
= .——t——-— = —_ ()
(rdc)au- (0;.)._‘. 20 Q = 1 000 PN

——— = - 0
(rﬂ)mna (5".).‘, 0,1 MQ g 10 1\1--.

Pe baza dependentel ga =f(¥es) se pot realiza circuite amplificatox
su ¢istig variabil, implementind diviseare skmple, cu factor de divizare -
mandat sau divizoare comandate tn Duela de reactie a unor amplificatocar=
operationale. Se vor analiza ambele situatii.

Pentru a putea extinde plaja tensiunl U ,s; la care TEC-ul se com-
portd ca o rezistentd liniari, se poate utlliza o solutie simplé, prezentata tn
tig. 2.9. Se observi aplicarea unwi semmal de reactie, suprapus tensiunit
de comandi, egal cu jumitate din tenstunea de dreni.
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Fig2. 2.9. Extinderea plajel de tensiune U ,s pentru comportare liniard a TECJS

Rezistenta R se alege mare, pentru a nu sunta rezistenta rs.. Elect:
sonexiunii se poate observa din fig. 2.10, unde se prezintid caracteristiciic
experimentale pentru un tranzistor TEC de tip KP303E. Rezistenta r,,
pentru circuitul presentat, se poate calcula cu relatia

i'a

Fgs= ——

1 —

(225

Ies

T

unde

r 1
e a

Tensiunile U, limitd, intre care este valubila relatia (2.25). se deter-
minad cu

Cpe=2(Ugs—20 ). (2 26

Pentru tensiuni U,: in afara limitelor, caracteristica nu mai este liniari

Iy {[ma)
].5 4 U(ﬁ :OV
Ugg=-1V
1 4
Ugg =2V
054
15 3 .05 0 s 1 15 Us V)
-0,5
-1
L-15

Fig. 2.10. Caracteristicile liniarizate ale unui TECJ.
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Atenuatoare cu factor de atenuare controlat prin
tensiune folosind TEC

In fig. 2.11 se prezinti cel mai utilizat tip de atenuator controlat prin
tensiune.
Atenuarea 7 se calculeazi cu relatia

Tas
y= 7{-:‘; (2.27)
Limitele gamei de atenuare depind de tipul tranzistorului folosit, ca
si de atenuarea rezidual admisibil3, 7., atunci cind r¢,» ia valoarea maxima
Taans.
Rezistenta R se poate dimensiona cu relatia

— 1 i
R—:(I-s.!l (—?7 —1 ’ (2.28)

Atenuarea limita inferioars, 1., se obtine pentru valoarea minima a
rezistentei drend sursa, Tesm

Ym= ‘1?:3,",,‘ (2.29)

Pentru ca atenuatorul si nu introduci distorsiuni importante, dato-
rita neliniaritd{ii TEC-ului, nivelul semnalului de iesire trebuie limitat la
cel mult citeva zeci de milivolti.

Extinderea gamei de tensiuni de iesire se poate realiza cu circuitul din
fig. 2.12, ca o aplicatie la cele aritate mai sus privind liniarizarea caracte-
risticilor unui TEC [74]. Fatd de montajul simplu de atenuator, distorsiu-
nile se reduc de la 10% la 0,1-+0,3% la aceeasi amplitudine a semnalului
de iesire.

100k ) )
—{ g T
| .
R i uF
) U | T Ue
/ l ™
\ i ™ i
l e | !
\ suc«n O ' ‘ O
‘\c rl win o0 U¢.
Fig. 2.11. Atenuator con- Fig. 2.12. Circuit pentru extinderea gamnei de
trolat prin tensiune cu tensiune.

TECJ.

In fig. 2.13,a, b, ¢ se prezintd citeva variante simple de realizare a
cistigului variabil, In amplificatoare care folosesc circuite cu TEC.

O schema completd de amplificator [75] cu controlul automat al am-
plificirii, folosind divizor cu TEC, este prezentata in fig. 2.14.
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Fig. 2.13. Circuite amplificatoare simple cu cistig variabil prin ten-

siune continui, folosind TEC.
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Fig. 2.14. Amplificator cu cistig controlat automat folosind
divizor cu TEC.
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Fig. 2.15. Amplificator «u
cistig controlat automat ce e
wamd dinamicid de 89 dB

€ircuitul asigurd o gama de reglaj a amplificdrii de 1 1000. Ampli-
ficatorul eperational AO; este in montaj neinversor, cu un cistig fix de
1 000. Amplificatoarele AO; si AOQ; asigurd comanda automati a- cistigului
prin tensiunea aplicatd grilei tranzistorului TEC-J de tip BFWI11l. AO:
este montat intr-o configuratie de redresor de precizie, iar AO: — de
compdrator-integrator. Amplitudinea semnalului de iegire poate fi reglatd,
intre 0 si 5V, prin modificarea cu P, a tensiunii de referintd furnlzati
comparatorului cu AOa.

Gama tensiunii de intrare este de 1 1000; amplitudinea minima
depinde de nivelul de iesire, ca si de raportul semnal/zgomot admis.

Frecventa maximi a semnalului amplificat depinde de tipul amplifi-
satoarelor operationale folosite. Pentru tipul SA741 este de aproxima-
tiv 1 kHz.

Un circuit mai simpiu [75], functionind dupéa acelasi principiu cu cei
anterior, se poate urmari in fig. 2.15.

Circuitul asigurd o gama de reglaj dinamic de aproximativ §0 dB.
Semnalul minim la intrare, pentiru care la iesire se asigurd un mnivel
constant, este 2mV (virf la virf). Tensiunea de iesire are o amplitudine
de aproximativ 1,1 V (vir{ la virf).

Functionarea este simpla. Divizorul comandat este format din Ry sl
Ty (un TEC-J de tip BFW10), iar inchiderea buclei de reglaj, adicd obti-
nerea tensiunii de comanda grild-sursd pentru T,, este realizati de cir-
cuitul redresor-amplificator implementat cu tranzistorul T:.

Referinta, fatd de care se stabileste nivelul semnalului la iesire, este
tensiunea de deschidere a jonctiunii bazd emitor a tranzistorului T
(aproximativ 0,55 V). Cresterca peste aceastd valoare a.tensiunii de iegire
este stopatd de activarea buclei de reglaj creste curentul de colector
1, scade tensiunea grild sursd a tranzistorului Ty (in valoare absolut®).
Deci, scade rezistenta dreni-sursd, efectul rezultant fiind cresterea fac-
tearului de divizare al tensiunii de intrare. Va exista o variatie a tensiunit
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ar legire (sistemul de reglaj este de #lp proportional), cu atit mai mica ew
cit amplificarea in curent a franzistorwlut T este mai mare si tensiunes
de virf U, pentru T, este mai mied (In modul). Ra realizarea practicd a
circuitului se recomandi selectarea selor doull {ranzistoare dupé criterinl
aratat anterior.

Constanta de timp RC trebule s fie mult mai mare decit cea mad
mare perioadd a semnalului de amplificas. O relatie aproximativa, {ntre
crle doud marimi, este

RC™10 Tues - (230
Deci, frecventa minimi fmie 2 semnaiulul amplificat este

fapnme =2
m= ZRRC *

cu valorile indicate rezulti fmw =60 Hz. @onstanta de timp RC detes-
mina timpul de raspuns t- al amplifieatoruiui la variatii de semnal rapide
ta intrare. Se poate calcula aproximatv eu reiatia

t. =22 RC. (2.88).

Amplificatorul operational AO este de #ip ROB74, operational eu
tranzistoare TEC-J la intrare. Utilizarea sa este necesitatdi de valoarea
mare a rezistentei Rp, din divizorul eomanda$, impusa de gama largd de
reglaj a amplificdrii.

(2.31)

Amplificatoare cu cistig variabil folosind tranzistorul TEC-) in
bucla de reactie a unui ampfificator operational [76]

Un control liniar al cigtigulul, tn raport aproximativ de 1:1 000.
roate fi obtinut cu un t{ranzistor TE®.J esnectat in circuitul de reactle
negativa al unui amplificater operational neinversor. Este, de fapt, urm
divizor comandat implementat ca circuly de reactie negativa. €onfigura-
tia circuitului este foarte simpli §i poate fl urmériti in fig. 2.16.

Amplificarea de tensiune se poate ealcula eu relatia

A =14 ri; (2.33)

i / 19‘
Fig. 2.16. Amplificator cu cigtig con-

trolat prin modificarea reactiei me- -?-
gative la un A40. ]

£
Jo-™
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unde rezistenta drend-sursi rq; este

—_— UP 9 .
Fge== m"& (2.349)

si rezistenta dreni-sursd minima ro este
To=Tds i pt. U'c,q=-‘0. (2';5)

Notind cu U tensiunca de comanda

Fe=Up— Ugse (2. 39
se obtine
‘1H -.,-1+ 7o lj’x . (2.-i| !

Relatia (2.37) aratd o dependentd liniard a cigtigului de tensiunca
de comanda.

Dacd U¢g=0, adicd Uss =Up, cistigul devine unitar. In extrema ceca-
laltd, U.=U p sau Ugs =0, cigtigul este maxim §i se poate calcula cu

relatia
Aumas=1+4 22 (2.38)

To

Cind se doreste obtinerea unui cistig minim mai mare decit unitatea, cir-
cuitul din fig. 2.16 se modifica ca in fig. 2.17.
Pentru amplificarea de tensiune se poate stabili relafia

K RU
=1~ =2 S )
Au 1 i R, + l'oUl- (21)9)
Amplificarea minima este
R
Aumin= 1 'I"‘ T:' - (2-“))

Nivelul maxim al semnalului de intrare, pentru distorsiuni accepta-
bile, este limitat la citeva zeci de milivolti. Banda de frecventd a amplifi-

Fig. 2.17. Amplificator cu cistig contro-
lat prin reactie negativd siavind amp!i-
ficarea minimd supraunitara.




Fig. 2.18. Amplificator cu cistig
variabil prin tensiune continud cu
AO ROB308.

s 2k pentru gama 1-100
«s ROB IO pentru goma 1-Y00

catorului este dependentd de cistigul maxim dorit si de banda corespun-
zdtoare amplificdrii unitare a amplificatorului operational folosit.

Reducerea distorsiunilor si mdirirea nivelului semnalului de intrare
se pot realiza folosind procedeul de liniarizare a caracteristicilor TEC-ului
descris in subparagraful anterior. Tot in acelasi context, se recomanda
utilizarea unor TEC-J-uri cu tensiune de prag mare.

Pentru domeniul de frecventi audio (aproximativ pina la 20 kHz) s<
recomandd, in ordinea preferintei, urmétoarele tipuri de amplificatoare
operationale ROB308, ROB101, ROB709, fM324.

In fig. 2.18 este prezentat un exemplu practic de circuit amplificator
cu cistig reglabil. Se observa introducerea grupului C—R pentru liniari-
zarea caracteristicilor TEC-J-ului, de tip KP303E sau BFW10.

Cu amplificatorul operational ROB308 se obtin urmditoarele perfor-
mante : plaja de reglaj a cistigului 1:1 000, tensiunea maxima la iesir>
8.5 V virf la virf pentru o banda de frecventd de 20 kHz.

Folosind un amplificator operational de tip ROB101 sau 1/4 din
BM324, rezultatele obfinute sint mai slabe : domeniul de reglaj al cistigu-
lui de numai de 1 : 100 pentru o bandi de frecventd de 10 kHz si semnalul
maxim la iesire in jur de 4 V (virf la virf).

Aplicatiile circuitului prezentat sint numeroase; cele mai impor-
tante sint : oscilatoare armonice cu punte Wien ; comanda de la distanti
a nivelului unei auditii muzicale, circuite expandoare si compresoare de
nivel. In situatia In care se dispune de o pereche de tranzistoare TEC-J,
se pot realiza doud circuite identice, deci, posibilitatea de utilizare si in
sistemele stereo.

Ca exemplificare, in fig. 2.19 se prezinta schema bloc a unui circuit
expandor compresor de nivel, iar in fig. 2.20 schema practicd a unui cir-
cuit expandor in domeniul audio.

Functionarea circuitului expandor este simpla ; circuitul amplificator
cu cistig reglabil, continind amplificatorul operational AO,(1/4 din 8M324)
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Fig. 2.19, Schema bloc a unui circuit expandor/compre-
sor de dinamica
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Fig. 2.20. Circuit expandor de dinamica cu AO.

31 tranzistorul TEC-J BFWI10, este de tipul descris anterior. Deosebirea
apare la circuitul de liniarizare a caracteristicii tranzistorului TEC-J ; alct,
utilizindu-se amplificatorul operational AOs, se introduce un TEC-J in
bucla de reactie negativd. Detectorul de virf este de tip bialternanta si
este realizat cu amplificatoarele operationale AQO3;, AO,4 (1/23M324).

Rezistentele R; si R, determind o variatie logaritmicd (necesard unul
¢xpandor audio) a amplificarii in raport cu tensiunea de comanda data de
redresor, propor#onald cu semnalul de intrare; caracteristica ob{inutd
este prezentatd in fig. 2.21.

Divizorul fix, continind rezistentele Rs si Rs, are rolul de a fixa cisti-
gul la aproximativ 0 dB pentru un semnal de intrare aflat la mijlocul do-
meniului de variatie.

Distorsiunile semnalului sint mici (sub 0,2%); banda de frecventd,
cu amplificatorul operational indicat, este de aproximativ 20 kHz.
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Fig. 2.21. Caracteristica intrare-iegire
a circuitului din fig. 2.20.

24 30 3% uc8)

La realizarea practicd a circuitului se vor respecta valorile compo-
sentelor indicate pe figurd, singurul reglaj fiind efectuat cu semiregla-
bilul it pentru tensiunea initiald de comandi a tranzistorului TEG-J.
Reglajul este necesar, deoarece tensiunea de prag pentru TEC-J difer3 de
!» un iranzistor la altul.

Un circuit compresor se poate realiza dupi aceeasi schema cu a unui
circuit expandor, singura deosebire aparind la modul de prepolarizare a
TEC-J-ului. Comanda initiald trebuie sd corespundi stirii de rezistentd
drend-sursa minima (amplificdrii maxime peniru semnale mici la intrare).
¥closind tranzistoare TEC-J duble se pot realiza (prin dublarea circuite-
let) sisteme expandoare si compresoare pentru semnale stereo.

2.2.3. AMPLIFICATOARE CU CISTIG REGLABIL CU
DIODE SEMICONDUCTOARE

Folosind caracteristica tensiune-curent a diodei semiconductoare se
pot realiza, simplu, divizoare comandate. Pentru un curent direct prin
diedd, Ip, mult mai mare decit curentul invers, rezistenta dinamica 3
cGiodei este

ra= V. (2.41)

Aproximarea este bine verificatd pentru diodele cu siliciu la care cu-
rentul invers este de ordinul nanoamperilor.

In fig. 2.22 se prezintd schema unui divizor comandat cu diodi. Ra-
portul de divizare, 7, definit ca

U
y= U—: (2.42)
este
Y= R+ (2.43)
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Fig. 2.22. Atenuator, con- Fig. 2.23. Extinderea dome-
trolat prin curent, cu niului de tensiuni de iesire
dioda semiconductoare. pentru comportarea liniara

a divizorulul din fig. 2.22.

Modificind curentul I, al generatorului de curent constant, se modi-
ficd r4, deci, atenuarea introdus3. Practic se poate realiza o variati
maxima a raportului de divizare de aproximativ 1 : 500.

Pentru obtinerea unor distorsiuni mici ale semnalului de iesire est
necesar ca amplitudinea maximi a componentei alternative a curentului
prin dioda si fie mult mai micd decit componenta continu3 a curentului
de comanda.

Circuitul din fig. 2.23 elimind partial acest dezavantaj prin functio-
narea in contratimp a doud diode de acelasi tip, simultan comandate. Ca-
pacitatea C pune la mas&, in regim alternativ, anodul diodei D, mésura
necesard functionarii simetrice a celor doua dicde.

Pentru rapoarte de divizare mai mari se pot lega in cascadd mai mulic
divizoare. Pentru obt{inerea maximului gamei de variatie a atenudrii este
indicatd conectarea intre divizoare a unor amplificatoare separatoare. In
fig. 2.24 este prezentatd o schemi concretd folosind doua divizoare.

! p—— R
e 10uF! 51k
aze3| LoTasv 10k

L 4
5600 | 10pF/] .
{ 25 TR <

0uF25

D, hL
BA243 “—D—l
: —O+0V

Fig. 2.24. Amplificator cu cistig comandat prin tensiune continui folosind divizoare
cu diode.
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Fig. 2.25. Amplificator cu reglaj automat al amplificérii si nivel prestabilit al tensiunii
de iesire.

Gama de variatie a cistigului este de aproximativ 1:5000 pentru o
bandad de frecventd de 100 kHz. Tensiunea de comandi, U, trebuie mo-
dificatd intre 0,5 Vi 6 V.

Un circuit complet [75], cu reglajul automat al amplificirii si nivel
prestabilit al tensiunii de iesire este prezentat in fig. 2.25.

Divizorul comandat este realizat cu diodele Di, Ds; si rezistenta R.
Amplificatorul operational AO;, in montaj diferential, realizeazi un cistig
de aproximativ 100. Diodele D; si Dy impreund cu amplificatorul opera-
1ional AQ. realizeazd functia de redresor de precizie si regulator propor-
tional, al carui semnal de iegire reprezintd tensiunea de comandi pentru
divizorul de la intrare. Amplitudinea semnalului de iesire poate fi modi-
ficatd, in anumite limite, cu ajutorul potentiometrului P. Existd si posi-
bilitatea unui reglaj manua!l al amplifiedrii, cu intrerupétorul K in pozi-

1, prin potentiometrul P;.

In fig. 2.26 este prezentatd o altid modalitate de utilizare a divizorului

cu diode, si anume in bucla de reactie negativd a unui amplificator ope-
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Fig. 2.26. Ampliticator reglabil cu gami dinamicad
de 80 dB.

rajional. Avantajul principal, fati de divizorul simplu, este extinder=.
gamei de reglaj.

Cu toatd simplitatea, circuitul prezintd performante foarte bune ¥o-
tosind diode de tip BA244 si un amplificator operational ROB208 se poat«
cbtine o gama de reglaj a amplificarii de 80 dB (1—10 000) st o banda
frecventd de aproximativ 1 kHz, circuitul fiind utilizat ca ambplificato:
peniru un traductor optic.

2.3. REDRESOR DE PRECIZIE BIALTERNANTA

Redresorul de precizie constituie unul dintre circuitele cu o larga
aplicabilitate in domeniul masurdrii mirimilor alternative sinuscidaie. ca
urmare a performantelor remarcabile pe care le prezintid : o precizie ri-
dicata (erori mai micl de 0,1%), precum si posibilitatea utilizirii fntr-un
domeniu larg de frecvenie (de la zero pind la sute de kHz). Urmat de un
#iltru trece-jos, circuitul devine un convertor curent alternativ (c.a) —
curent continuu (c.c.) de precizie.

Schema uzuald a unui redresor de precizie bialternanti este prezenta:r
in fig. 2.27. Amplificatorul operational A,, impreuni cu diodele D,, D, si r-~-
distentele R, Ro alcdtuiesc un circuit limitator de precizie [4]). Cele doud
diode se vor gasi una in stare de conductie sl cealaltd in stare blocati,
dupda cum u; <0 (cind conduce D)), respectiv uy >0 (cind conduce 31
Considerind amplificatorul operational A; ideal (adicid avind cistigui n
tensiune de valoare infinitd si curentii, respectiv tensiunea de decalaj de
intrare, nuli) si neglijind curentii reziduali ai diodelor D,, D;, comporta-
cea limitatorului de precizie este descrisd de relatiile [4] (fig. 2.27)

1,

R,

t,y=— —=u; pentru u,; >0,

s 0 pentru u, <0.
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D
Fig. 2.27. Schema de principiu a unui redresor de precizie
bialternanta.

Se constatd usor, pe baza expresiilor de mai sus, cid pentru un semna: ¢
intrare sinusoidal tensiunea u; va reproduce numai alternantele pozitiv~
lew faza inversatd si amplificate cu raportul Rp/R;), iar in rest va fi nuil
Observatia justificd functionarea circuitului analizat drept limitater
de precizie.

Peniru realizarea functiei de redresare dubli-alternanti, tensiunea
ebynutd la iesirea limitatorului de precizie se insumeazid cu semnalui d»
tintrare. In acest scop este utilizat un amplificator-sumator realizat cu
amplificatorul operational A, (fig.2.27). Pe baza relatiilor cunoscute
svind in vedere notatiile din figura se poate scrie {7]

it

i Hs o gz
He— — =% Uy~ U < 43
BT Ry { '

respectiv, utilizind relatia (2.44), rezultd apoi

mB, B ) -0
" "Ju, pentru u, >0, e
u, = 2 46)
ot pentru u. <0
'y

Presupunind satisfacuta conditia
Ry, L,

P (247

exuresia (2.46) devine

o= (2 135

iy

— st pentru u, <0.
Helatitie de mal sus reflectd in mod evident functionarea circuitului din
{15 227 drept redresor de precizie bialternanti, cele doudi semiperioade
ale semnalului de intrare fiind redate la iesire cu aceeagi polaritate 31
ia fel amplificate (de Rs/Rj; ori).



Fig, 2.28. Redresor de precizie bialternantd cu amplifica-
torul ROB702.

Pentru proiectare se stabileste initial valoarea raportului Rs/Rs, in
functie de amplificarea pe care trebuie s& o realizeze circuitul (rel. 2.48) [7].
Din (2.47) rezulti apoi produsul (Ro/R;)(Rs/Rs), pe baza ciruia se alegg
raportul Rp/R;, respectiv Rs/Rs. Se trece, in {ine, la calculul efectiv al re-
zistentelor R;, Rs, ... Rs, urmarindu-se ca valorile calculate si fie de ordi-
nul citorva k. Conditia se impune pentru ca si rezulte curenti prin
circuit de valori mult mai mari decit curentii de intrare ai amplificatoa-
relor operationale, respectiv curentii reziduali ai diodelor (neglijati in
relatiile stabilite). In cazul particular al unui circuit care realizeazi numai
redresarea bialternantd, fird amplificarea semnalului de intrare, raportul
Rs/Ry=1, iar din (2.47) rezulti (Ro/Ri)(Rs/Rs)=2. In acord cu valorile
acestor rapoarte se alege in mod uzual Rs=R3=Rs=R;=R si Ry=R/2 [4].

Schema completd a unui redresor de precizie bialternanti, cu ampli-
ficare unitard, este data in fig.2.28. Prin utilizarea amplificatoarelor ope-
rationale de bandi largd ROB702 [32], compromisul precizie-bandd de
trecere, ce caracterizeazi orice redresor de precizie, a fost transat in fa-
voarea ultimului parametru. Erorile care apar se datoresc, pe de o parte,
curentilor de intrare relativ mari, precumn si valorii finite a amplificarii
in bucld deschisid a amplificatoarelor operationale, iar pe de alti parte
curentilor reziduali ai diodelor D;, D;. Cu cresterea frecventei semnalului
de infrare erorile se mirese, in special datoritd cresterii curentilor inversi
prin diodele Dy, D,, ca urmare a prezentei capacititilor parazite ale aces-
tora. Precizia circuitului este determinata si de strictetea cu care sint res-
pectate rapoartele de rezistente Rof/R), Rs/Rs si Rs/Ra.

In cazul schemei din fig. 2.28, a carei amplificare este unitara, tensi-
unca de decalaj la iesire este neglijabild. Datoriti acestui fapt nu a fost
prevazut circuitul pentru anularea tensiunii de decalaj. Elementele R,
Cy, Cq i, respectiv, Rg, C;3, C4 realizeazd corectia caracteristicii de frecventa
a amplificatoarelor operationale A,, A», asigurind o band& de trecere la
semnal mic de cca 3,5 MHz.

Determinarea erorilor unui redresor de precizie bialternantd repre-
«intd, mai cu seami la frecvente ridicate (sute de kHz), o probleméd cxtrem
de dificild. Datoritd acestui fapt, pentru circuitul din fig. 2.28 a fost masu-
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ratd caracteristica de amplitudine in c.c., rezultind erori de neliniaritate
mai mici de 0,5%, corespunzitor variatiei tensiunii de intrare in intervalul
=2 V. Aprecierea comportirii circuitului cu frecventa s-a ficut pe baza
dependentei erorii valorii medii a tensiunii de iesire de frecventa semna-
luluij sinusoidal aplicat la intrare. In acest scop, amplificatorul-sumator rea-
lizat cu amplificatorul operational A, a fost transformat intr-un amplifi-
cator-sumator-integrator, prin conectarea in circuitul de reacfie negativa
a capacitatii C (fig. 2.28). Circuitul astfel rezultat reprezinti, de fapt, un
convertor c.a.-c.c. de precizie. Pentru o tensiune sinusoidali de intrare cu
amplitudinea de 2V, eroarea relativd a valorii medii a tensiunii de iegire
a fost mai mica de 1% in intervalul de frecventd 0—500 kHz.

Este de mentionat ci desi parametrii specificati mai sus nu caracteri-
zeuzd complet functionarea redresorului de precizie bialternanti, cunoaste-
rea valorii lor se dovedeste suficientd in majoritatea aplicatiilor practies
ale acestui tip de circuit.

2.4. AMPLIFICATOR DE AUDIOFRECVENTA

In fig. 2.29 este prezentatd o solutie interesanti de amplificator ope-
rational de putere a cirui functionare se bazeazi pe valoarea mare a fas-
torului de rejectie a tensiunii de alimentare (SVR) si pe configuratia i»
clasd B a etajului de lesire [4].

Datoritd valorii mari a factorului SVR, curentii I, si I, luati de
amplificatorul integrat AI de la sursa +FE si, respectiv, de la sursa —Z,
reproduc cu fidelitate forma de variatie in timp a semnalului amplificat
si sint defazati cu 180° Deci, cdderile de tensiune generate de acesti cu-
ren{i pe rezistente pot comanda eficient si corect cele doud tranzistoare
complementare ale etajului in contratimp de iegire. In acest mod, ampli-
fieatorul integrat, cu o sarcind optimd R;=47 Q, este transformat in ge-
nerator de curent si are rol de etaj pilot.

Etajul in contratimp in elasd B, realizat cu dubleti fard inversare
de tip T}—Ts, T:—Ts, are rol numai de amplificator de curent. Prin
eircuitul de reactie negativa, ce include rezistentele Rs, R4 §i condensato-
rul C;, cuprins intre intrarea inversoare a Al si punctul comun al co-
lectoarelor tranzistoarelor T, si T; (borna de iesire), se realizeazi reunirea
etajului pilot cu etajul final in contratimp intr-un amplificator operatio-
nal de putere.

Impedanta condensatorului C; in banda de frecvent{d audio (datorita
valorii mici C3=6-10"1*F) are valoare foarte mare comparativ cu R:;
din aceast3 cauzi rezistenta totald de reactie este

R =R3+Ry. (2.49)
si amplificarea de tensiune a amplificatorului operational de putere este
Ge=20 log- Z2Bs 90 4B, (2.50)
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f +Ec=e OV

Fig. 2.29. Amplificator final de audiofrecvent{d cu performante ridicate.

Rezistenta de reactie, R, = R3+ Ry, realizeazi in acelasi timp o reac-
tie negativd si In curent continuu, avind ca efect menfinerea tensiunii
nule de iesire in regim static, chiar daca tensiunile de alimentare nu sint
strict simetrice.

Pentru asigurarea stabilititii amplificatorului operational de putere
se introduce o compensare cu avans-infirziere de fazd prin intermediul
condensatoarelor C =6 pF si C,=6 nF [71]. Omiterea acestor condensa-
toare sau nerespectarea valorilor indicate duce la deformarea semnalului
de iesire.

Valorile rezistentelor Rs si Rs trebuie si fie astfel alese incit, in cazul
cind Al necomandat consumi curentul maxim de alimentare, dubletii
etajului final si fie blocati. Alegind I, =2mA in regim stationar prin di-
vizorul Rs—R10—P1—Rs alimentat intre +E si —E si {inind cont cd pentru
amplificatorul integrat fA741J in gol sau cu tensiune de iegire 0V, cu-
rentul I;p=I2=1,7 mA (valoare tipici [31]), din relatia

Rs (Io+12)<2Ug=1,2V. (2.51)

rezultd
Rs=270 1.
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Distorsiunile neliniare pot si apard in etajul final In contratimp fie
in urma derivei potentialului zero al colectorului comun al dubletilor
(borna de iesire), fie la trecerile prin zero ale tensiunii sinuscidale de
iesire. Aici insi, se elimini deriva potentialului zero prin reactia negativa
in curent continuu amintiti, iar delimitarea distorsiunilor datorate tire-
ceriler prin zero se face prin polarizarca adecvatd a dubletfilor printr-o
reglare find a valorii curentului I cu potenfiometrul P;=25kQ.

Realizind iesirea amplificatorului operational de putere pe colectorul
comun al tranzistoarelor complementare de putere, pe lingi simplificarea
montérii tranzistoarelor pe radiatorul de récire, se asigurd si o polarizare,
practic, independenta de variatia rezistentei de sarcina.

Pentru cazul scurtcircuitdrii accidentale a rezistentei de sarcinid R.
etajul final este protejat In doud moduri. In primul rind, se stabileste
curentul limitd I,;;» ce poate fi livrat de tranzistoarele finale de putere
fird a periclita termic functionarea lor (de reguli, acest curent limita
este cu 40% mal mare decit curentul corespunzitor puterii maxime de
iesire) si se limiteazd la aceastd valoare curentul colector al tranzistoa-
relor Ty si Ts3 cu ajutorul tranzistoarelor T, respectiv Ts polarizate cu
caderea de tensiune pe Ry, respectiv pe R;2. In al doilea rind, se introduce
in serie cu iesirea o siguranti fuzibild SF cu rolul de a rupe curentul
laim.  Deci, In cazul scurteircuitirii accidentale a rezistentei de sarcini,
tranzistoarele T's si Ts cu Ry; si Ry limiteazi curentul de colector la Isim
pe intervalul de timp necesar sigurantei fuzibile si rupd acest curent.

Amplificatorul operational de putere cu rol de amplificator de audio-
frecventd este prezentat in fig.2.29 sub forma a doud subansambluri
subansamblul A, reprezintind partea de putere micd si subansamblul B.
reprezentind partea de putere mare.

Subansamblul A este realizat pe cablaj imprimat ; configuratia aces-
tuia si desenul de montare este prezentat in fig. 2.30.

Tranzistoarele subansamblului B sint montate pe un radiator de
aluminiu 110X 80X 15 mm cu 8 aripioare verticale, eloxat in negru si cu
suprafata totald de radiatie 216 cm?. Componentele Rji, Rys, Cs, Ris, sigu-
ranta fuzibila si cele 9 borne de acces ale subansamblului B sint realizat«
pe o placuti cu cose, fixati pe radiator.

Solutia de amplificator de audiofrecventd prezentatd are, pe linga o
bandd de frecventd largd si distorsiuni neliniare foarte mici, incd un
avantaj, acela al modificirii puterii maxime de iesire prin intermediuj
valorilor tensiunii de alimentare cu péstrarea performantelor de banda si
distorsiuni neliniare.

Caracteristicile principale ale amplificatorului de audiofrecventi din
fig. 2.26 sint :

— tensiuni maxime de alimentare : =21 V.

— tensiuni de alimentare minime : =10V,
— putere de iegire : 6 W ... 40 W,

— tensiunea de intrare : 0,3V ... 1,8V,

— banda de frecventi : 5 Hz—50U kHe,

— distorsiuni neliniare 1a 0,8P 44 ; sub 0,1%.
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¥Fig. 2.30. Cablajul imprimat sl desenul de montare at
subansamblului A din amplificatorul de audiofrecventi.

2.5. TRANSFORMATOR FUNCTIONAL

Amplificatorul operational, denumit ,transformator functional®,
poate realiza o legiturad intre tensiunea de iesire si de intrare care apro=i-
meazd prin segmente o caracteristicd de transfer neliniard impusi. Dzasi
aceastd caracteristicd are pantd monoton crescitoare sau descrescitoare o8
este plasatd intr-una din perechile de cadrane I—II, III—IV (fig. 2.3);
sau I—III, II—IV (fig.2.32) sau traverseazi chiar trei cadrane (caraete-
risticile din fig. 2.31, a, b, ¢, d, deplasate in jos), ea poate fi realizaté o=
ajutorul unui singur amplificator operational ce include o refea cu rezis-
tente §i diode [14, 18]. Daca se impune realizarea unor caracteristiet e
altd forma decit cele date mai sus, sint necesare mai multe amplificatoare
operationale si retele mai complicate [77].

In nici un caz nu se poale realiza o forma de caracteristici de trans
fer care prezintd, pentru o anumiti valoare a tensiunii de intrare, dow#
valori diferite ale tensiunii de iesire.

2.5.1. TRANSFORMATOR FUNCTIONAL CU UN SINGUR
AMPLIFICATOR OPERATIONAL

Caracteristica de transfer de forma dati in fig.2.31, a se realizeas$
cu ajutorul amplificatorului operational din fig. 2.33 [14, 78], unde ter-
siunea de intrare este U;, iar U, reprezintd o tensiune fixd de deplasare
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Flg. 2.31. Caracteristici de transfer ce se pot realiza cu transformator fanctional
cu un singur amplificator operational.

Ue Ue

a b

Fig. 2.32. Alte caracteristici de transfer realizabile cu un singur
amplificator operational.

garaleld a segmentului cu panta maxima (segmentul 0-1) al caracteristicii.
i» lipsa tensiunii de deplasare, prelungirea segmentului cu panta maxima
ar irece obligatoriu prin originea sistemului de coordonate U;—U,, ceea
¢e nu poate constitui decit un caz particular.

Transformatoarele functionale care realizeazd celelalte caracteristici
de transfer din fig. 2.31 se obtin pornind de la circuitul din fig. 2.33 prin
armdtoarele modificari [14] :

— aplicarea tensiunii U, la intrarea inversoare printr-o rezistenta
R, {earacteristica din fig. 2.33, b),

53



— inversarea sensului dio-
delor (fig. 2.33, c),

— ambele modificiri de mai
sus (fig. 2.33, d),

— inversarea semnului ten-
siunii E (fig. 2.33, e), '

— inversarea semnului ten-
siunii E si aplicarea tensiunii U,
la intrarea inversoare printr-o re-
zistenta R, (fig. 2.33, ),

— inversarea semnului ten-

vyo—{__} i siunii E si a sensului diodelor (fi-
gura 2.33, g),
| o — toate cele trei modificari
fu intilnite de mai sus (fig. 2.33, h).
' K In cazul cind tensiunea U, se

aplicd la intrarea inversoare, in-
trarea neinversoare se leagi la masa
prin rezistenta Rs.

Punctele de fringere ale caracteristicilor de transfer au fost notate
astfel incit, la toate, segmentul 0—1 s3 aibd panta maximi (si corespunda
_Situatiei cind toate diodele sint blocate). Astfel, cind tensiunile U si U,
ating valorile din punctul 1 se deschide dioda Dy, in punctul 2 se deschide
D, etc. La deschiderea unei diode se conecteazd in paralel cu ramurile ce
includ rezistenta de reactie R-o §i diodele deschise anterior, 0 noud rezis-
tentd, care conduce la scaderea rezistentei totale de reactie si a amplifi-
carii de tensiune (deci a pantei segmentului corespunzitor).

Numdirul de segmente necesar depinde de eroarea relativi maximi
admisd la aproximarea caracteristicii de transfer neliniare prin segmente
de dreaptad. Eroarea relativi maxima din cadrul fiecarui segment se defi-
neste cu ajutorul fig. 2.34 si a relatiei

Fig.!2.33. Transformator functional ce rea-
lizeazd caracteristica din fig. 2.31, a.

Au
o= —=

= 100 [%]. (2.52)

FEroarea relativd maxima trebuie si fie aproximativ aceeasi pe toate
segmentele. Atunci cind ea coboard sub valoarea impusd, numdrul de seg-
mente este cel minim necesar.

Dintre cele douda meduri de aproximare prin segmente a caracteristicii
de transfer, date in fig. 2.34, solutia a doua, cu punctele de fringere in afara
caracteristicii, conduce la erori relative de ambele semne, dar mai mici
decit in celdlalt caz (fig. 2.34, a) ceea ce In multe cazuri constituie o situa-
tie avantajoasa.

In cazul unci caracteristici de transfer cu pantd monoton variabila,
pentru realizarea unei erori relative maxime uniforme pe toate segmen-
tele, punctele de fringere trebuie s& fie mal apropiate unele de altele in
zonele de curbura maximd, in special cind acestea sint amplasate in regiu-
nea de valori reduse ale tensiunii de icsire.
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F}g. 2.34. Definirea erorii relative pentru un segment al caracteristicii de transfer.

Pentru obfinerea unor caracteristici de forma celor din fig. 2.31, a, b,
¢, d, dar deplasate in jos, astfel incit unele segmente ale acestora si apara
sub axa orizontals, este necesar ca pentru ramurile R.—R’, corespunzitoare
acestor segmente, si se foloseascd tensiuné de alimentare 4 E in loc de —E.
Prin urmare, vor exista in general douad grupe de ramuri cu diode si re-
zistenic, una alimentatd de la —E, iar a doua — de la +-E.

Pentru realizarea unor caracteristici cu inflexiune de forma datad in
fig. 2.32 sau deplasate pe orizontald ori verticald este necesar ca ramurile
corespunzitoare segmentelor unei jumatiti de caracteristici sd contind
diodele conectate intr-un sens si sd foloseascd tensiune de alimentare —E
(pentru segmente aflate deasupra axei) sau +E (pentru segmente aflate
sub ax3a, eventual incepind deasupra axei). Ramurile corespunzétoare ce-
leilalte jumatiti de caracteristicd trebuie si cont{ind diodele conectate in
sens invers si sd foloseascd tensiunile de alimentare potrivit —E sau +E.
Pentru stabilirea sensului diodelor, in aceste cazuri, se va analiza sensul
corespunzdtor caracteristicilor date in fig. 2.31 care intrd in componenta
celor din fig. 2.32 (ce urmeaza a fi realizate).

O astfel de combinatie a doud caracteristici din fig. 2.31 este posibila
peniru faptul cd ele au aceeasi tensiune AU, (tdietura pe axa U, a segmen-
tului 0—1 sau a prelungirii lui), deci necesitd aceeasi tensiune fixa Us.

O problema important3 care apare la realizarea caracteristicilor de
transfer impuse este aceea a valorilor posibile ale pantei segmentelor si a
limitarii acestora. Cind trebuie realizate caracteristici care reclaméa apli-
carea tensiunii U, la intrarea jnversoare, se poate obtine practic orice
panid a segmentelor, in timp ce, in cazul aplicdrii lui U la intrarea nein-
versoare, nu se poate realiza panti subunitard. In ultimul eaz, folosind o
divizare corespunzitoare a tensiunii U; la intrarea neinversoare, se poate
totusi obtine o pantd (in ansamblu) subunitari. Divizarea duce la schim-
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barea scirii tensiunii pe axa orizontald a caracteristicilor de transfer i la
sresterea pantelor segmentelor, definite Au./Au,.

Principalele relatii folosite la dimensionarea unui transformator fune-
tional de tipul celui din fig. 2.33 [14] sint :

— pentru cazul cind tensiunea U, este aplicati la intrarea neinver-

soare
14 Breem _ o, (2.53)
Rechex

reprezentind relatia pantel segmentului ce incepe In punctul k, cu
Rrcsir—=Ro!|Rnll... R (2.54)
Resmr=RsjRill... B (2 55)

|

Lo—Vutlpe _ R (2.56)

~E+Up~Up Rk’

reprezentind relatia distribuirii tensiunii pe divizorul R,;,—R': In momen-
tul deschiderii diodei Di, cind la intrare si la iesire apar tensiunile
U, Uers

— pentru cazul cind tensiunea U, este aplicatd la intrarea inversoure
printr-o rezistenti R

Rr €
;‘:’ =a; (2573
ol
—E-~Upn Ry )

in relatiile de mai sus, tensiunile Ui, U.: si E se introduc cu semnul lor,
tfar U o se introduce cu semnul plus c¢ind diodele au sensul din fig. 2.33 sau
su minus In eaz contrar, Tensiunea U ,0 se ia de 0,1 V pentru diode cu con-
taet punctiform de germaniu §i 0,45 V pentru diode de siliciu. Pantele aa
se determind pe segmentul ce ineepe in punctul k prin raportul Au./Au,,
sonsiderind variatiile celor doud tensiuni intre capetele segmentului.

Rezistentele R;, R, (in particular se poate lua R;=R;) se adopti de
valori 5...10 kQ pentru a rdmine mici fa{d de rezistenta de intrare a am-
plificatorului integrat. Daca se alege o valoare mai micd este posibil si re-
zulte rezistentele R,; §i R; dintr-o ramurd prea miei, care ar incirca pu~
ternic iesirea amplificatorului [14] si ar econduee la erori din cauza negli-
jarii rezistentei dinamice a diodei D;.

Rezistenta R; de la intrarea neinversoare se dimensioneaza din condi-
{la ca sd se minimizeze erorile datorate decalajului initial si derivei de cu-
rent [14]. Dacd tensiunile U; si U; au valori de ordinul voltilor, iar valo-
rile pantelor a: nu depédsesc citeva zeci, echilibrarea amplificatorului in-
tegrat nu este in general necesara.
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Tensjunea de deplasare Uj se determind cu una din relatiile :

(2.59)

Ux=AU, (1-!-%:—.] sau Uy=—AU, ﬁ—:,

dupd cum tensiunea U, este aplicatd la intrarea neinversoare sau inver-
soare a amplificatorului.

Pentru realizarea tensiunii fixe U, $i a rezistentei R. se poate utiliza
un divizor de tensiune conectat la una din cele doud surse de polaritati
diferite disponibile (de alimentare a integratului). O astfe] de solutie a fost
deja prezentatd in paragraful 2.1.

In fig. 2.35 se prezintd o aplicatie concretd a transformatorului fune-
tional cu un singur amplificator operational. Este vorba de un circuit care
realizeaz3 transformarea unei tensiuni alternative triunghiulare simetrice
su amplitudinea de 1V intr-o tensiune alternativd aproximativ sinusoi-
dald, eu amplitudinea de 5 V. Caracteristica de transfer a circuitului are
forma din fig. 2.32, b si este aproximata prin 4 segmente in fiecare cadran
(fig. 2.36). Ea se obtine prin eliminarea variabilei timp din functiile de ie-
sire si de intrare intr-un sfert din perioadi. Intrucit tensiunea de intrare
este liniar variabijld in timp, rezultid o legdturd intre tensiunile u. si w,
eare este o portiune dintr-o sinusoidd, Aceasta se aproximeazi prin seg-
mente cu o eroare relativd maximé de cca 1%. Tensiunea de iesire pre-
zintd un factor de distorsiuni apropiat de 1%, iar principala ei compo-
anentid armonicd are frecventa de
cca 16 ori mai mare. In cazul cind,
intr-o aplicatie concretd, frecventa v
tensiunii de intrare este aproxi-

mativ constantd, se poate imbund- Ri23IM_ R = A}
titi forma tensiunii ,sinusoidale®  g,.3am— R LRy
prin utilizarea unui filtru activ R 385K RL =Ry
trece-jos avind frecventa de tdiere

de citeva ori mai mare decit aceea De RezRry
a semnalului fundamental.

Ris=Rr2
Ry =Ry
Reyx13%k
R¢221025k
Rrt = 286x

In aplicatia consideratd, avind
o caracteristicd de transfer ce trece
prin originea sistemului de coor-
donate, unde are panta maxim4,
rezulti o tensiune de deplasare
U;=0. Echilibrarea initiald a am-
plificatorului cu intrarea la masi
este simpla, deoarece pentru U.=0
nici o diodd nu conduce si nu a-
plicd tensiune la intrare.

Folosind pentru tensiunea U,

intrarea inversoare se obtine o

tensiune de jesire cu faza opusa,
ceea ce nu constituie insd un
dezavantaj.

Fig. 2.35. Transformator functifonal utilizat
la generarea unui semnal sinusoidal din
semnal triunghiular.
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Fig. 2.36. Caracteristica de transfer in cadranul
IT pentru circuitul din fig. 2.35.

In aplicatiile in care este necesard modificarea frecventei unei ten-
siuni aproximativ sinusoidale printr-o tensiune continud se poate realiza
simplu [23, 22] un generator de tensiune triunghiulard simetricd, avind
frecventa comandata liniar prin tensiune care apoi se combina cu un trans-
formator functional de tipul celui studiat aici.

Frecventa maximi de functionare corectd a unui transformator funec-
tional de tipul dat in fig. 2.35 este limitatd de viteza de urmérire a amplifi-
catoruluj integrat utilizat. Pentru amplificator BA741 si o amplitudine a
tensiunii de iesire de 5V rezulti o frecventd maximi de cca 25 kHz [14).

2.5.2. TRANSFORMATOR FUNCTIONAL ACORDABIL CU MAI MULTE
AMPLIFICATOARE OPERATIONALE

O caracteristici de transfer aproximatd prin segmente de dreaptd cu
pantd variabild dupd o lege oarecare nu poate fi realizatd cu un singur
amplificator operational, pe principiul utilizat anterior. In acest caz se
poate aplica un alt principiu, care constid in realizarea unei caracteristici
de transfer globale (fig. 2.37) prin insumarea unor caracteristici de transfer
simple (fig. 2.38).

Desigur, nu se poate realiza astfel o caracteristicd globald ce pre-
zintd doua valori ale tensiunii de iesire u. pentru o valoare a tensiunii de
intrare u;.

O caracteristicad de transfer simpld, de forma datd in fig. 2.38, se
poate obtine cu reteaua de rezistente si dioda din fig. 2.39. Punctul de
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Fg. 2.37. Descompunerea unel caracteristici de Fig. 2.38. Caracteristicd
transfer globale In caracteristici simple. de transfer simpli (,seg-
ment®) ‘realizabild cu
circuitul din fig. 2.39.

Fig. 2.39. Retea cu rezistente si dioda
pentru generarea unei caracteristici
simple.

fringere al caracteristicii se determind pentru situatia cind dioda se des-
shide, dar are incd un curent neglijabil

U= = B Epo 4 U 08 (2.60)

81 se poate ajusta prin intermediul rezistentei R; intre aproximativ 0 si
~—Liyer .
Panta dreptei din fig. 2.38 este

Aw, 5(R, ;; Ry)

AQr=—= — == =,
= Au, T R+ (R.||Ry)

(2.61)
i se poate ajusta prin intermediul coeficientului b (deci prin potentiome-
¢rul R,) intre 0 si valoarea maxima3 (pentru b=1)

1
Aimaz _Tx_ . (2.62)

]"T-R || Rz
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Fig. 240. Forme de caracteristici simple si conditiile de
realizare.

Ageasta poate fi facuta 1 pentru R;=0. Tensiunile u' si u’° se pot sezls
astfel incit sd fie suficientd aceastid pantd maxima (u. si u’ se pot ampll-
fiea in mod corespunzitor).

Pentru realizarea unor valori Uy pozitive este necesard o tensiune ¢
referintd, E,.;. negativa (relatia 2.60), iar pentru valori U4 negative esle
nesesard o tensiune de referinti E,., pozitiva.

In scopul obtinerii unui transformator functional universal, adisd »
wnui circuit care sd poati realiza orice formé de caracteristied de transfer,
traversind mai multe cadrane (chiar si toate patru cadranele), este nees-
sar sa se utilizeze cele opt forme de caracteristici simple din fig. 2.40.
Asestea se obtin cu ajutorul unor circuite simple, de tipul celui din
fig. 2.38, in care se stabileste sensul corespunzitor al diodei, semnul ten-
siunii de referintd E,., si, dupd caz, se utilizeazi tensiunea de intrare di-
reet sau inversata printr-un amplificator operational.

In fig. 2.40 se observéa unele reguli si anume :

— tensiunea de referintd are totdeauna semn opus fati de semns=l
tensiunii de intrare sau al tensiunii de intrare inversate — cind aceasts
se foloseste 1a intrarea circuitului cu rezistente si dioda,

— dacé diodele au sensul din fig. 2.38 se realizeaza garacteristiei siss-
ple in eadranele I sj II,

— pentru realizarea caracteristicilor din cadranele III si IV, sensul
dindelor trebuie inversat fati de cel din fig. 2.38,

— inversarea semnului tensiunii de referintd duee la deplasarea ss-~
rasteristicilor pe orizontald, dintr-un cadran in altul.

La realizarea unui transformator functional universal trebuie {Inad
sont de faptul ca este posibil ca o caracteristici de transfer globala si se
dessompund in diagrame simple, care se obtin, toate, fie numai eu ten-
signe de intrare neinversatd, fie numai cu tensiune de intrare inversatd.
Aeest fapt a fost luat in considerare la alcituirea schemei din fig. 2.41,
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prin prevederea unor comutdri la intrérile si in reactia celor douda ampli-
ficatoare operationale A0I si A02 astfel incit si se poati realiza fie un re-
petor si un inversor, fie doud inversoare, fie doui repetoare.

Schema din fig. 2.41 realizeazi in general operatia

n
Ue=Uyn+aUs+ Y, ax(Ui—Uxa), (2.63)
k=1

unde termenii din suma reprezinta caracteristicile de transfer simple amin-
tite anterior, denumite si ,segmente¥.

Intrucit circuitul oe formeazd ,segmentul 0% adicd un segment ini-
tial care pleacd de la axa u. sau traverseazi axa (fig. 2.42), avind panta
+{—)ao, este legat definitiv la iesirea amplificatorului A01, regimul de
functionare al acestuia din urma (de inversor sau repetor) este impus de
semnul pantei ao ce trebuie realizati. Pentru obtinerea unei pante —uao,
amplificatorul A0l se conecteazd ca inversor iar pentru o pantd +ao, ca
repetor. In practici nu apar cazuri ca si fie necesar inversor sau repetor
numai pentru realizarea acestui segment initial. De asemenea, cind toate
caracteristicile simple (segmente) se obtin cu inversarea sau fard inversa-
rea tensiunii «,, circuitul pentru segmentul 0 necesitd aceeasi tensiune de
intrare, ca si restul circuitelor ce genereazd segmente. De aceea circuitul
pentru segmentul O se poate conecta definitiv la iegirea unuia din amplifi-
catoare (aici A01) impreund cu 4 circuite care realizeazi segmente.

Au fost necesare douéd amplificatoare la intrare, deoarece unul singur
ar fi prea puternic incircat cu mai mult de 5...6 circuite generatoare de
segmente, iar cind un amplificator este folosit ca inversor este necesar si
un repetor pentru a se evita incarcarea directd a sursei ce furnizeazi ten-
siunea U, de cétre circuitele ce utilizeazi tensiune neinversati. Tot in
acest ultim scop, amplificatorul A02 este atacat cu tensiune Uy sau —U
de la iesirea lui A01, deci se va pregiti circuitul lui corespunzitor functiet
pe care trebuie si o realizeze.

Comutérile necesare in schema din fig. 2.41 se pot face (la o aplicatie
concretd) prin punti de cositor intre doud insule apropiate din cablajul
imprimat sau prin legdturi intre contactele de la 2—3 cuple montate pe
placa circuitului, la care s-au scos legiturile corespunzitoare (ceea ce este
mult mai complicat si mai scump, deoarece cuplele ar trebui si aibia 81
contacte). S-au prevazut posibilitdti de schimbare a sensului diodelor, a
semnului tensiunii de referintd (adoptati aici de 8 V) si.de conectare a 4, &
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sau 6 circuite generatoare de segmente pe o iesire de la A0l sau A02. In
cazul cind ambele amplificatoare au aceeasi functie, se wva ldsa totusi
deschisi legétura dintre iesirile lor, intre circuitele pentru segmentele 5 si
6. In general, cind o parte din segmente se realizeazd pe baza tensiunii U
si altd parte pe baza tensiunii —U;, nu sint necesare mai mult de 6 seg-
mente ce impun alimentarea cu una din tensiuni. In schemi s-a prevazut
decd posibilitatea de grupare a pind la 6 circuite cu aceeasi tensiune de
alimentare.

In circuitul de intrare al amplificatoarelor A0l si A02 s-a previazut li-
mitarea tensiunii la cca 10V, pentru a se evita valorile accidentale pe-
riculoase.

A fost prevdzut un potentiometru care stabileste ,valoarea initiald“
U a tensiunii de iesire, definiti pentru U, =0 (fig. 2.42).

Amplificatorul operational A03 are rol de sumator pentru cele 12 ten-
siuni posibile si are amplificare unitard pentru fiecare. Dimensiunea carac-
teristicii de transfer globale se poate stabili apoi cu ajutorul amplificato-
rului operafional A04, care poate realiza o amplificare pinid la 10, A04 face
si inversarea suplimentarad necesara, intrucit sumatorul este si el inversor.

Intrucit toate tensiunile ce se aduc la sumator sint ajustabile, rezis-
tentele fixe nu trebuie si fie de precizie mai buni de £59%. Este indicat ca
in aplicatii importante, rezistenfele semivariabile si fie cu peliculd me-
talicd.

Procedura pentru ,acordarea¢ transformatorului functional universal
propus, peniru o aplicatie concretd (dupa ce a fost stabilit modul de utili-
zare §i alimentare al amplificatoarelor A01 si A02 si al circuitelor genera-
toare de segmente), este urmaétoarea.

a. Se stabileste Uy =0, potentiometrul pentru valoare initiali se pune
in pozitia cu U, =0, potentiometrul pentru segmentul 0 se pune cu curso-
rul in pozitia de jos (a.=0), potentiometrele R, se pun toate cu cursorul
in partea de sus (b=1), rezistentele R, se introduc complet (pentru ca
fringerile sa fie depdrtate de originea sistemului de coordonate), iar din
rezistenta R, ce impune amplificarea se introduc cca 5 kQ (pentru ampli-
ficare 1).

b. Se incepe acordarea cu stabilirea valorii U,y necesard (cind caracte-
ristica de transfer globald nu intersecteazi axa u., U =0).

c. Se stabileste apoi panta ceruti a segmentului 0, cu potentiometrul
pentru aoU. (presupunind c3 functia lui A0l a fost stabilitdi pentru a
obtine semnul corect al lui ay ). Ultimul reglaj se face dind mai tntii lui U
valoarea din primul punct de fringere al caracteristicii globale (plecind de
la segmentul 0 intr-una din directii), apoi ajustind pe a; pind ce tensiu-
nea U, ia valoarea corespunzitoare acestui punct. Daci s-a ajuns la capatul
potenfiometrului si nu s-a atins valoarea U. necesard, se mireste ampli-
ficarea operationalului A04 din R..

d. Se ajusteaza in continuare rezistenta semivariabild R; din circuitul
stabilit pentru generarea primului segment, pind ce tensiunea U, incepe
sd se modifice (foarte putin) dovedind aparitia fringerii.

e. Se stabileste la intrare valoarea tensiunii U, corespunzitoare .celei
de-a doua. fringeri si se ajusteazd potentiometrul R, din acelasi circuit de
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generare a primului segment, pind ce U, ia valoarea din cel de al doilea
punct de fringere.

f. Se reiau punctele d si e pentru segmentul urmaétor, si se repeti ope-
ratiile pind la epuizarea segmentelor dintr-un cadran. Apoi se reia acor-
darea pentru segmente din partea opusd a segmentului 0.

Dacad la unul din segmente nu a putut fi realizatd panta necesard <u
un singur circuit generator de segment, se va méri amplificarea din R.
{reluindu-se acordarea) sau se va mai utiliza incd un circuit in acelasi scop.

Domeniul de tensiune de intrare este delimitat cu aproximatie de
* Ers. Domeniul tensiunii de iesire pentru o alimentare cu =15V a in-
tegratului este de cca 13,5 V.

Condensatoarele Ci, Ca, C; se utilizeazd cind tensiunea U, este periu-
dica §i cu frecven{d pind la citiva kHz (pentru amplitudini mari ale ten-
siunii U.). Rolul lor este acela de a realiza filtre trece-jos care sid elimine
zgomote sau componente armonice superioare ce apar din cauza aproxi-
mairii caracteristicii de transfer prin segmente. In acest scop, condensato::-
rele se vor dimensiona corespunzitor.

Semnul 4 notat in circuitele amplificatoarelor A01 si A02 aratd cc-
nexiunile necesare pentru realizarea regimului de repetor. Semnul — arata
conexiunile necesare pentru regimul de inversor.

Dacé se prelucreazd o tensiune U, suficient de mare pentru ca deezla-
jele initiale ale amplificatoarelor integrate si nu conteze fatd de aceasta.
transformatorul universal propus poate utiliza o singura capsulad de ampli-
ficator cuadruplu SM324.

Cele doui perechi de surse de alimentare se pot realiza cu stabiliza-
toare integrate duale ROB 1468 (€apitolul 5), fiind necesari curenti de eei
mult 10...20 mA.

2.6. SURSA DE CURENT BILATERALA COMANDATA
CU TENSIUNE

Schema sursei de curent bilaterale cu amplifigator operational este
bine cunoscuta (fig. 2.43) [26, 15, 14). Ea poate alimenta cu curent constant.
de un sens sau alt sens, o sarcind care are punct de masi. Curentul este

I,= (Uz——Ul) Ts . (264-)
un:le s-a notat :
A= ® (2.65)

reprezentind amplificarea de tensiune pentru intrarea inversoare. Prin
semnul diferentei tensiunilor de la cele doud intrdri se impune sensul
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Fig. 2.43. Sursi de curent constant bilaterali.

curentului #,. De obicei, sursa se foloseste ecu o singurd tensiune de
comanda.

Pentru ca circuitul s constituie o sursa de curent de calitate, pentru
rezistente trebuie s3 fie indeplinitd ,conditia exacti“ (folositd la dimen-
sionare [14])

Ry (Ry4+ Rs)—RyR3=0. (2.66)

In [14, 26] s-a aratat ci rezistenta de iesire, principalul parametru al
sursei de curent, depiseste o valoare minima garantata

R> (% +RARS) L (2.67)

unde t reprezinta toleranta rezistentelor folosite in valori relative.

Prin impunerea, intr-o aplicatie, a limitelor gamei curentului si a ten-
siunii de comandi, din relatia (2.64) rezultd ci raportul 4s [Rs este fixat.
Prin urmare, pentru cregterea rezistentei de iegire este necesar ca Ry, cit
mai ales R; (care este totdeauna cea mai mica dintre acestea) sa fie mai
mari. Valoarea rezistenjei Rs este limitati superior la

rr

Rs< L,“MLL,: , (2.68)
unde tensiunile si curentii sint definifi in fig. 2.43, iar I, poate avea inj
unele cazuri si semnul minus. Deoarece se utilizeazé o rezistentd R, de va-
loare mare, acest curent rezulti insi redus.

Se poate obtine usor pentru rezistenta de iesire a sursei de curent o
valoare minimi de citeva sute de k2, adoptind rezistentele circuitului nu-
mai pe baza tolerantei. Daci acestea se selecteazi suficient de exact, se
poate obtine o rezistentd de iesire de citiva MQ. Pentru cresterea rezisten-
tei Rs, cind in relatia (2.68) curentul I, are semnul pozitiv, se poate utiliza
un al doilea amplificator operational, conectat ca repetor in ramura cu Ry
(fig. 2.44). Astfel, I,=0 si prin R trece doar curentul de sarcina.

Pentru acest circuit relatia curentului rimine aceeasi (2.64), dar re-
zistenta de iegire minimi devine

R> (% +r) [ (269)
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Fig. 244, Sursi de curent constant bilaterali cu
performante imbun#titite.

si creste cu putin fatd de valoarea dati de relatia (2.67). Deoarece in cazul
circuitului din fig. 2.44 conditia ca acesta sé fie o sursid de curent este mai

simplad (nu include pe Rs)
RiRy+—R;R3=0, (2.70)

rezultd cd numai 4 din cele 5 rezistente frebuie sd fie de precizie.

Pentru aducerea rezistentei de iesire la valori foarte mari (>10 M£})
este necesard introducerea unei rezistente semivariabile de 50...100Q in
ramura cu R, si ajustarea el pe baza masurarii rezistentei de iegire a cir-
cuitului [26].

Calculul unei surse de curent de tipul analizat se poate face pe baza
relatiilor date mai sus, dupd adoptarea rezistenfelor Rj=R; de wvaloare
citeva zeci de kQ (mult mai mica decit rezistenta de intrare a amplificato-
rului integrat). Este necesar s& se adopte amplificator integrat cu amplifi-
care fara reactie de valeare cit mai mare (3A741, fM324, ROB101,...) [14].

Pentru realizarea unui anumit domeniu de curent prin sarcind cind
tensiunea de comandi prezinti si ea un domeniu de variatie, este in gene-
ral necesard o a doua tensiune, fixd, rezultati din relatia (2.64). Aceasts
:fx poaté asigura cu ajutorul unui divizor, asa cum s-a vazut in paragra-

121.

Sursele de curent bilaterale intervin in numeroase aplicatii concrete
[36, 78, 5] si reprezintd componente de bazid ale sistemelor de prelucrare
analogicd a semnalelor.

2.7. OSCILATOR SINUSOIDAL RC

Dintre oscilatoarele sinusoidale de tip RC, cu amplificator operational,
cel mai rispindit este oscilatorul cu circuit Wien si reglare de amplitudine
eu tranzistor cu efect de cimp cu jonctiune (TECJ) [14, 36, 8], prezentat tn
fig. 2.45 pentru frecventd de oscilatie fixa.
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Fig. 2.45. Oscilator sinusoidal RC cu circuit Wien
si reglare de amplitudine cu TECJ.

Tranzistorul de reglare a amplitudinii, aici cu canal n, este amplasat
in paralel cu rezistenta R, si intervine in amplificarea de tensiune prin re-
zistenta lui dinamici 7., [14]. Intrucit tensiunile statice de la iesire si
intrari sint apropiate de zero, condensatoarele de separare Cs i Cr nu
sint in general necesare. Ele intervin in cazul cind sarcina saa circutiul de
limitare prezintd componente continue (se utilizeazi uneori o rezistentd
intre drend si grild la tranzistor, [36]). Circuitul detector de amplitudine,
compus din dioda D si elementele Ry, Cp are rolul de a furniza o ten-
siune Ugs apropiati ca formd de o tensiune continud, proportionald cu
amplitudinea u.m» a tensiunii de iesire.

Rezistenta Rs asigurd evitarea incércdrii puternice a iesirii amplifi-
catorului de cdtre circuitul de detectie si trebuie si fie de cel putin citeva
zeci de kohm. Rezistenta de balast a detectorului, R, permite functionarea
normald a redresorului monoalternantd’ cu filtru capacitiv compus din
dioda D si Cr si anume, preia componenta continui a curentului redresat
§i realizeaza o cale de descircare a condensatorului Cr pentru ca tensiunea
pe acesta s3 poatd urmari variatiile amplitudinii %em.

Rezistenta R, poate Indeplini si rolul de a reduce efectul dispersiei va-~
lorii rezistenfei r4, a tranzistoarelor TECJ [14], care ar impune ajustarea
tn domeniu mai larg (deci mai putin fini) a rezistentei de reactie Rs. In
acest caz

R4=(1 P 2) Tdsmaz- (2-71)
Rezistenta dinamica r., a tranzistorului TECJ este

=1 _Usr
Far= o= GG (2.72)
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unde : U ¢ reprezintd tensiunea de virf, iar

gmo= 2222 (2.73)
reprezintd conductanta mutuald determinatd in punctul de curent de sa-
turatie maxim, Ipss. si tensiune Ues =0.

Rezistenta rs, poate avea o valoare minimaé si una maximé din cauza
dispersiei de fabricatie a curentului Ipss i a tensiunii Us.
Deoarece amplificarea de tensiune pentru circuitul din fig. 2.45 este

A,=1+4 iy (2.14)

se constatd ci ea poate fl controlatd prin intermediul lvi ra, decl al lmd
Ues, care este legati de amplitudinea tensiunii de iegire. In acest mod s¢
realizeazi un control automat al acesteia din urmi.

Inainte de calculul circuituiui detector se adoptd rezistenta Rs (citeve
eeci de kD) si tensiunea Ugs (de obicei 0,5...1V, mai mici decit U, de-
sigur, [14]). Pentru calculul rezisteniei de balast, Rs. se face apel la nottam!
de la circuitul redresor [15]. Astfel, se stie cd dicda se deschide doar in tn-
tervalul 20, numit ,unghi de conductie® (fig. 2.46, a). Cunoscind datele dle-
del de detectie Uy si r¢ (tensiunea de deschidere si rezistenta dinamsis?
definite conform figurii 2.46, b), se calculeazi

Ugs+U e
cos 6= T (2-75)
st spoi unghiul € in radiani si sin 8, cu ajutorul cdrora rezultd cureatr=:
mediu redresat prin diod3

Com s
lo= m (sm ¢ -—0 cos 9). (2.76_)

ip s ip
/_ Uem
L i
:'Dm 1 Uss*Uno ipmt—— ~——
-0 0l .o wt
a b

Fig 2.46. Stabilirea regimulul de functionare al dlodet de detectle
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Rezistenta de balast necesari este

Ry= 3. (2.77)

Pentru ca pulsatiile tensiunii Ugs sa fie cit mai reduse (ele conduc la
@istorsiuni neliniare mérite ale tensiunii de iegire a oscilatorului) se im-
gune condensatorul de filtraj C, astfel incit constanta de timp a circuisu-
fad de descércare sd indeplineasca o conditie de forma

CeRy> . (2.98)

eu perloada T corespunzitoare frecventei inferioare a gamei oscilatorului
In eazul cind acesta este realizat pentru frecventd wvariabild. Produsul
€;B, nu se poate adopta totusl exagerat de mare fati de T/2, deoarece
atuncl circuitul de limitare devine prea lent si intirzie reglarea tensiunii
%,» la unele variatii mai rapide (de exemplu, la modificarea rezistentei de
sarcini a oscilatorului).

La determinarea componentelor circuitului Wien [8, 14, 36] se vor utt-

Hiss ) conditia de amplitudine a oscilatorului

R C
14 'Té + _CT’ = (2.99)
3l eonditia de fazi, scrisd in forma :
1
fo= 2 RiRsC,Cs (2.80)

reprezentind frecventa de oscilatie. In cazul unui oscilator cu modificarea
frecventei intr-o anumiti gama prin intermediul unui potentiometru tan-
dem (fig. 2.47) se utilizeazd, la dimensionarea circuitului Wien, condi-
title [14]:

1 . __ 1
S RIREE T mwet,

me(-=

(2.81)

In cazul cind se doreste modificarea cuasiliniard a frecventei in functie de
anghiul de rotatie al axului potenfiometrului tandem, este necesar si se
foloseasc3 potentiometru logaritmic si s& se conecteze la punctul comun al
cursoarelor, capetele la care apare variatia mai rapidd a rezistentelor
variabile.

Folosind amplificatoare integrate obisnuite (de exemplu ROBi101),
pentru semnale de iesire cu amplitudinea de ordinul 1,5...2V (necesari
din cauza ciderilor pe circuitul detector) se poate realiza o frecventa de
oscilatie maximd de cca 250 kHz (pe o rezistentdi de sarcind totald
R, >10kQ, [14]). Este posibila cresterea frecventei spre 1 MHz prin redu-
eerea amplitudinii tensiunii de iegire, dar atumci, inainte de detectie, aceasta
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Fig. 2.47. Circuit Wien cu potentlometru
tandem pentru modificarea frecventel

EFD108

75k

9100

| s S - U |5V

Fig. 2.48. Oscllator sinusoidal
de 670—>5 500 Hz.

236k

trebuie amplificatd cu un tranzistor sau un al doilea circuit integrat.
Pentru realizarea unor frecvente peste 1 MHz este necesar si se foloseascd
amplificatoare integrate de banda largd (paragraful 2.1).

In [36] se prezintd schema concreti a unui oscilator RC de tip Wien
mai complicat, cu reglaj automat al amplificarii folosind un TECJ si un
regulator cu amplificator operational. Se asigurd astfel un nivel redus al
disvorsiunilor semnalului generat.

In fig. 2.48 se prezinti o schemd concretd de oscilator RC cu circuit
Wien, cu amplificator operational, care asigurd la iesire o amplitudine de
1,5V, Gama de frecventi realizatd este de 670 Hz ... 5500 Hz. Semnalul
prezintd un factor de distorsiuni neliniare mai mic decit 2% iar in gama
de frecventd dat3, amplitudinea variazi cu mai putin de 2%.
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2.8. OSCILATOARE SINUSOIDALE RC IN CUADRATURA

In literatura de specialitate [4, 8] se prezint3 teoria generald ideali-
zats a oscilatoarelor sinusoidale RC care furnizeazi simultan la iesire sem-
nale iIn cuadraturd (Un sinwt, Un coswt). Doud circuite de bazi s-au impus
in aplicatiile practice. Schema de principiu [8] a oscilatorului in care am-
plificatoarele operationale AO;, AO; sint utilizate ca circuite integratoare
(fig. 2.49) este mai rar utilizatd in practicd, din cauza distorsiunilor neli-
niare mari, introduse de circuitul de limitare realizat cu diode polarizate.

O crestere a performantelor montajului prezentat in fig. 2.49 se ob-
tine [4] prin inlocuirea celui de-al doilea integrator cu un f{iltru activ
trece jos, realizat cu amplificatorul operational AO. (fig. 2.50).

Filtrul activ atenueaza suplimentar fati de integrator armonicile ten-
siunii, a cirei fundamentald este frecventa de oscilatie (daci se asigurd
in regiunea de tiiere o panti mai mare de —20 dB/dec) si introduce un
defazaj dependent de frecventd, ceea ce contribuie la o mai buni stabi-

orcut R eTetQre

— . e . ——

=0 2 u,,;COSW,t

- |

PBn1COSWt
—=0

Fig. 2.50. Oscilator in cuadraturd cu integrator gi filtru activ trece-jos.
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litate a frecventei oscilatiilor. Intrucit majoritatea oscilatoarelor in caudra-
turd de precizie utilizeazd ca referinti schema de principiu prezentatd in
fig. 2.50, in continuare, toate considerafiile de precizie si stabxhtate se
refer la acest circuit.

Filtrul activ realizat cu amplificatorul operafional AQ;, are o caracte-
risticd de transfer Hy (jw) de tipul Butterworth de ordinul doi {60].

Hjo)= S —, ((2.82)
MOy FYv R

unde
1 .
=— .8
O RRCiCs (2.83)

reprezintd pulsatia de rezonanta

Acest t1p de filtru asigurd o caracteristici de transfer cu modulul
maxim plat in banda de trecere si care scade rapid (—40 dB/dec) in“afara
ei. Ca urmare filtrul nu participa la determinarea amplitudinii oscilatiilor,
ci asigurd doar, prin caracteristica de fazd, selectivitatea reactiei pozitive
din oscilator.

Responsabil de valoarea si stabilitatea amplitudinii oscilatiilor ra-
mine practic numai mtegratorul realizat cu amplificatorul operational AC;.

In ipoteza cd se ia in considerare rezistenta finiti de pierderi pa-
ralele R» a condensatorului, functia de transfer H; (jw) a integratorului

real este

H;(jo)=— —t (2.84)

R .
-R—:- +joCsRy

{si care desigur conduce la expresia functiei de transfer a integratorului
ideal, pentru R,—00). Modulul
1

[Hi{je)| = - (2.85)
Rs\ /F +(@Cy)?
P
si argumentul functiei de transfer
tg @1 =0 CsRp = T:;—a (2.86)

sint reprezentate grafic in fig. 2.51 a, atit pentru integratorul ideal, cft si
pentru cel real.

Din analiza graficului si a relatiilor stabilite pentru integratorul real
se observd cd modulul functiei de fransfer a integratorului real este mai
mic decit cel calculat pentru integratorul ideal. Ca urmare, pentru aceast
schem3, amplitudinile celor doud oscilatii Umy, Wme obtinute la iesiri vor
avea valori usor diferite.

Avind In vedere cd amplificatoarele opera‘aonale sint previzute. cu
rejectie a variafiei surselor de alimentare si cd functioneazi cu o reactie
negativd puternici, :stabilitatea amplitudinii oscilatiei va fi: dictati, in
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Fig. 2.51. Caracteristicile de transfer §i de fazd ale
integratorului si caracteristica fazi-frecven{d a
oscilatorului.

principal, de circuitul de limitare a amplitudinii, realizat cu diodele zener
Dy, D, si de variatia in timp si cu temperatura a parametrilor componen-
telor utilizate.

In [69] se aratd ci stabilitatea amplitudinii oscilatiilor este depen-
dentd de toleranta si coeficientii de temperaturd ai componentelor pasive
din schema oscilatorului. Existi desigur posibilitatea teoretici de a obtine
la o anumitd frecventd, intr-un domeniu Ilimitat de temperaturé, o varia-
tie relativd nuld a modulului functiei de transfer a integratorului real,
daci se sorteazi atent componentele (in rapoarte bine stabilite si cu coefi-
cienti de temperaturd convenabil adoptati).

Intrucit frecventa de oscilatie este dependentd de variatia totala a
fazei, precizia si stabilitatea frecventei de oscilatie trebuie analizate im-
preund, considerind caracteristica fazd-frecventd a- oscilatorului. Se poate
arita [69] cd, intr-o prim3 aproximatie, precizia frecventei de oscilatie
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este dependentd de toleranta componentelor pasive din schema filtrului.
Dar, pentru o anumitd frecventd, defazajul introdus de filtru ¢. este de-
pendent de modificarea pulsatiei de rezonantd w, datoritd variatiei cu
temperatura a componentelor din schema filtrului

V20 (0*+0))
o'+ o)

A(Pp"—" — A&)po (287)

O analiz3 similar3, ficutd pornind de la functia de transfer a integra-
torului real, conduce la concluzia ci, datoritd modificarii cu temperatura a
unghiului de pierderi & al condensatorului de integrare, defazajul total
introdus de integratorul ¢; suferd o variatie

Agp,=—A3. (2.88)
Conditia de faza pentru generarea oscilatiilor impune
Ap;+Agp=0. (2.89)

Dupd inlocuiri si simplificari, se obtine relatia care descrie dependenta de
temperaturd si de toleranf{a componentelor a frecventei de oscilatie

Ao, 1 [AR AR AC AC o'+l
—==‘—(—1- —’-+*i !)-——-—-————. 0 5 A8 (2.90)
o 2\ R, Ra C, Cs V20 04 (0 0f)

Aceste abateri sint reprezentate grafic pe caracteristica reald fazi-frec-
ventd a oscilatorului, dati in fig. 2.51, b.

Graficul indicd modul in care se modificd frecventa de oscilatie faa
de valoarea proiectati, datorité tolerantelor si dependentei de temperatura
a componentelor electronice pasive din schema oscilatorului. Intrucit de-
fazajul introdus de integratorul real este mai mic decit 90° si depinde pu-
ternic de calitatea condensatorului de integrare, oscilatoarele in cuadra-
turd realizate dupi aceastd schemi nu vor oscila pe frecventa impusj, ci
la o frecventi putin mai mica.

Din analiza relatiilor stabilite si a graficelor prezentate in fig. 2.51,a
§i fig. 2.51, b se desprind urmatoarele recomandari practice, care trebuie
luate In consideratie la proiectarea oscilatoarelor in cuadraturi realizate
dupa schema din fig. 2.50 :

— pentru o pornire sigurd sau pentru evitarea Iintreruperii oscila-
tiilor, datoritd modificarii temperaturii, apare necesitatea asigurarii unei
amplificAri supraunitare pentru integrator, chiar cu riscul cresterii distor-
siunilor de neliniaritate ;

— egalarea amplitudinii oscilatiilor furnizate la cele doud iesiri se
poate realiza simplu, punind o rezistentd Rs; de valoare mai mici decit
cea obtinutd prin proiectare (o rezistentd fixid R3 si un potentiometru se-
mireglabil P, ca in fig. 2.52) ;

— stabilitatea amplitudinii oscilatiilor fiind determinati si de va-
riatia tensiunilor de deschidere a diodelor de limitare, pentru a evita im-
perecherea celor doud diode Dy, D: este bine s& se introduca suplimentar
o rezistentid R, » re+7., asa cum se arati in fig. 2.52. In acest fel se reduc
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Fig. 2.52. Oscilator in cuadraturd cu pornire sigurd gi distorsiuni neliniare scizute.

distorsiunile de neliniaritate, intrucit semnalul Us=U., sin oyt nu se mai
culege direct de pe circuitul de limitare ;

— pentru a creste stabilitatea frecventei de osellatie, se impune uti-
lizarea unui condensator C; de calitate (multistrat, micd) si pentru integra-
torul AO; se recomandi utilizarea unui amplificator operational de pre-
cizie (ROB308) ;

— Relatia (2.90) indici posibilitatea compensé#rii partiale a efectelor
produse de toleranta finitd a componentelor pasive si de modificarea pa-
rametrilor elecirici cu temperatura. Prin alegerea cerespunzitoare a com-
ponentelor, se pot obtine — intr-un domeniu limitat de temperaturd —
oscilatoare de precizie cu o stabilitate ridicatd a frecventei de oscilatie.

A fost realizat un oscilator In cuadraturd dupa schema din fig. 2.52,
care furnizeazi semnale sinusoidale si cosinusoidale cu amplitudinea 3,1 V
cu frecventa fo=2 560 Hz. S-au utilizat amplificatoare operationale de tip
BAT741J alimentate la tensiuni continue de =12V, rezistente cu peliculd
metalicd ; Rj=R;=82kQ*1% ; R:=62kQ=*1% ; R=330kQ+1% ; P=
=25kQ/0,5 W ; condensatoare stiroflex C,=C3;=510 pF/63V, C.=1,1 nF/
/63 V si diode Zener D;=D; de tip DZ6V2Z.

Experimentind oscilatorul in gama temperaturilor : 20—65 °C, fir3
o preselectie a componentelor utilizate, s-au obtinut variatii ale ampli-
tudinii oscilatiilor mai reduse decit 2,4% si distorsiuni neliniare mai mici
deett 1,2%. Variatiile frecventei de oscilatie au fost mai mici decit 2,8%,
iar stabilitatea de lunga duratd mai buni de 0,8%.

In fig. 2.53 se prezintd schema electricd de principiu a unui oscilator
RC sinusoidal in domeniul frecventelor audio, cu distorsiuni de neliniari-
tate foarte sciazute. Oscilatorul in cuadraturd propriu-zis este realizat cu
amplificatoarele operationale AO,, AQ., iar integratorul realizat cu AO;
asigurd un defazaj suplimentar cu 90°. Reactia negativi este asigurati prin
rezisten{a Ry, iar reactia pozitivd necesard mentinerii oscilatiilor — prin
rezistenta Re.
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Considerind Rs=R;=R si Ci=Cy=C, frecventa oscilatiilor produse
se calculeazi cu relatia

1

fo= 5agc - (2.91)

Pentru valorile indicate pe schema, frecventa de oscilatie este aproxi-
anativ 1 kHz.

€a si in cazul altor tipuri de oscilatoare sinusoidale, reactia negativa
¢! reactia pozitivi trebuie bine echilibrate, pentru a reduce distorsiunils
neliniare. Pentru schema prezentats, echilibrarea celor doud reacfii este
simplificati prin utilizarea unei bucle de control automat al amplifiedrii

Circuitul de control automat al amplificirii cuprinde tranzistorul cu
elect de cimp, T, conectat ca rezistenti variabild comandati in tensiune
Tensiunea de comandé este furnizatd de integratorul realizat cu AQ;, care
primeste la intrare semnalul redresat cu dioda D;. Cistigul mare in curent
eontinuu al integratorului realizat cu AQ, asigurad polarizarea corespunzi-
tonre a grilei tranzistorului T. Rezistoarele Ry i Riy asiguri o reactie ne-
gativa locald pentru tranzistorul T, in scopul reducerii distorsiunilor mar:
celiniare care apar la pornirea oscilatoarelor in cuadraturd. Valoarea mars
a rezistentelor de reactie (100 kQ) in raport cu rezistenta scizuti a tranzis-
torului T (sute de ohmi) reduce intermodulatia parazitd a tensiunii de po-
lar'zare cu semnalul de curent alternativ. Ciderea de temsiune pe rezs-
t=zta Ry, Impreund cu tensiunea sursei de —15V constituie o referint?
peniru circuitul de control automat al amplificdrii, care o urmareste, pen-
tra a menfine constantd amplitudinea tensiunii de lesire la aproxima-
tiv 5V.

Oscilatorul din fig. 2.53 asigurd distorsiuni neliniare la iesirea A mal
misi de 0,1%, distorsiunile misurate la iesirile B gi € fiind si mai miel
datorita filtrelor trece jos si a circuitelor integratoare realizate cu amplifi-
eatoarele operationale AO; 51 AQO;s. Toate cele trel iesirl au aceeasi ampli-
tudine, semnalele furnizate fiind defazate intre ele cu 90°. Datoritd celor
tref faze disponibile 1a iesire, cit si distorsiunilor neliniare mici, oscllato-
rat prezentat poate fi utilizat in sisteme de instrumentatie sau la comands
# reglajul servosistemelor.

Schema prezentatd in fig. 2.54 genereazd douii cercuri concentries.
care pot fi afisate pe tubul catodic cu deflexie electrostatici al unui osel-
loscop universal cu un singur spot.

Circuitul cuprinde un oscilator in cuadraturd realizat cu amplfics-
toarele operationale AQ;, AOs, care furnizeazid simultan doud semmnale si-

ousoldale cu frecventa fo=2 560 Hz, defazate cu - (4s=Un sin ot, =,=

= & ucos wt) necesare formairii cercurilor pe tubul catodic al osciloscopuluf
Polentiometrul P; asigurd reglajul necesar egalirii amplitudinii celos
doudl oscilatii. Semnalele furnizate de oscilaterul in cuadraturi sint dis-
ponibile direct (pentru formarea cercului mare) si atenuate (pentru for-
marea cercului mic) cu divizoarele P,, R;, respectiv Ps, Ryp. Pentru afl-
sarea pe tubul catodic al unul esciloscop cu un singur spot a imaginit

77



'2]po3Ed qnj ad AdIUIIU0D [NIISY S Jujvreudn 'pge ‘Bid

1 .
: mmo 4 1001
C, 3 2
£50) II@UKTE n v
Il

00yaad%\

ol 7AM] ]

007aadY/L

v 8240
' €6790D

T

AS*

78



formatd din doud cercuri concentrice, este necesard multiplexarea celor
patru semnale (directe si atenuate) pe fiecare canal al osciloscopului cu
o perioadd de repetitie mai mica decit intervalul de persistentd a imaginii
pe ecran si pe retina ochiului uman (0,1 s).

Multiplexorul analogic realizat cu diode de comutatie are doud canale
independente : canalul care selecteazd semnalele sinusoidale directe sau
atenuate, realizat cu diodele D ... Ds si canalul care selecteazd semnalele
cosinusoidale directe sau atenuate realizat cu diodele D;...Dis.

Semnalele prezentate la cele doud intrdri ale unui canal din multi-
plexor sint conectate, pe rind, la iesirea canalului intr-o succesiune presta-
bilit4 si la intervale de timp determinate de starea de conductie sau blo-
care a tranzistoarelor T, Ts. In scopul obtinerii semnalelor de comandi
pentru multiplexor, sincrone cu cele sinusoidale, se preia de la una din
legirile oscilatorului in cuadraturd un semnal sinusoidal, care este trans-
format cu ajutorul tranzistorului T in impulsuri dreptunghiulare compa-
tibile TTL. Acestea se aplici la intrarea divizorului de frecventi, realizat
cu numadritorul CDB493. Iesirile numéradtorului activeazd circuitul de co-
manda al multiplexorului implementat cu portile logice CDB400, care blo-
cheazi secvential tranzistoarele Ts, Ti, determinind succesiunea si pe-
rioadele de timp in care se afiseazi cele doua cercuri.

In acest mod, la cele doud ijesiri ale multiplexorului analogic, conec-
tate la intrdrile x si y ale osciloscopului, se obtin semnale repetitive care
determina formarea celor doud cercuri concentrice.

Potentiometrele P; si P3 permit reglajul amplitudinii pe axele de
coordonate ale celor doud cercuri, iar potenfiometrele Ps si P7 corecteazi
axarea cercului mic fatd de pozitia cercului mare.

Generatorul de cercuri concentrice afisate pe tub catodic poate fi uti-
lizat la realizarea unei aparaturi electronice de testare a personalului
uman, in laboratoare de medicina muneii, laboratoare de psihologie sau
medicind sportivd. Astfel, schema prezentatd, dezvoltati cu afisarea si-
multana pe osciloscop si a unui punct mobil, determinat si execute mis-
céri coordonate in planul celor doué cercuri, poate fi folosita in constructia
unui aparat electronic pentru testarea capacitatilor psiho-motorii ale per-
soanelor ce deservesc utilaje cu comanda prin manete.

2.9. OSCILATOR LC IN PUNTE

In prezent exista posibilitatea realizirii oscilatoarelor LC cu amplifi-
cator operational pind la frecvenie de citeva zeci de MHz. Ca urmare, a
fost relansat oscilatorul LC in punte [20, 21, 14] al cirui principiu, cu-
noscut [1], a fost aplicat in circuite cu componente discrete. Acest tip de
oscilator prezintid calitdti deosebite in legdturd cu stabilitatea frecventei
$i amplitudinii tensiunii de iesire [1, 21] si este deosebit de simplu
(fig. 2.55).
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Fig. 2.55. Oscilator LC in punte cu limitare de amplitudime

In circuit rezistentele R, si R» realizeazi reactia negativid ce impune
amplificarea de tensiune. Deoarece circuitul oscilant derivatie L—€ i
ereazi la o frecvenid foarte apropiatd de cea de rezonantd (presupunins
¢ amplificatorul nu infroduce defazaj), prin rezistenfa Rj3 $i rezister;:
echivalentd la prizi a circuitului oscilant, R..s. se realizeazi o reactle po-
gitivd care asigurd funciionarea ca oscilator. Condensatorul are rolu! de
a inldtura o reacfie pozitivd pentru regim static {este un condensator ds
cuplaj) si reactanta lui trebuie si fie neglijabild fatd de Rj;, pentru a nu se
introduce defazaje suplimentare in circuitul de reactie.

Oscilutorul LC din fig. 2.55 poate functiona in bune condifiuni si fara
diodi sau diode de limitare a amplitudinii. Se obiin, si in acest caz, per-
formante satisficétoare ale tensiunii de lesire [20] :

— factor de distorsiuni neliniare : d<0,1%,

— instabilitatea frecventei la temperaturd a mediului aproximativ
eonstantd : Af/f=1,5-10"3,

— instabilitatea amplitudinii la temperatura aproximativ constanta
Au,./u,,.=0,5-’10"2,

— variatia relativd a frecventei cu temperatura : 8-10-5/°C,

— variatia relativi a amplitudinii cu temperatura : 6-10~4/°@

Rezultatele s-au obtinut folosind condensator cu polistiren, bobini cu
miez de feritd tip oald din material MZ5 [79], un raport R;/R.=4 si o
amplitudine a tensiunii de iesire de 1 V.

Oscilatorul fard limitare de amplitudine are calititi bune la variatia
temperaturii mediului, deoarece nu contine un dispozitiv sensibil la tere-
peraturi (jonctiuni). Performantele sint aici impuse de componentele &, G

€ind stabilitatea frecventei si amplitudinii in mediu cu temperaturs
apreximativ constantd nu sint satisficdtoare, se impune o limitare de
amplitudine, deoarece stabilitatea frecventei este legati de aceea a ampli-
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tudinii [1]. Pentru limitare se poate utiliza un dispozitiv cu actfionare
intr-o singura semiperioad3 a tensiunii de la bornele circuitului oscilant
(notat cu ,D* sau ,DZ* in fig. 2.55) sau un dispozitiv cu actionare in am-
bele semiperioade (notat cu ,,2DZ“ sau ,2D%).

In cazul dispozitivelor D si 2D, tensiunea pe circuitul oscilant va avea
o amplitudine de ordinul 0,5 ... 0,6 V, iar in celelalte doud cazuri, o ampli-
tudine de ordinul voltilor, care se poate adopta dupd necesititi. Dioda
compusa, notatd DZ sau 2DZ, poate include un tip de diodd stabilizatoare
cu coeficient de temperaturd redus, eventual o diodd compensata termic.
Dioda D sau diodele 2D pot fi jonctiuni ale tranzistoarelor din circuitul
integrat termostatat 8A726 [21]. Aceasta va permite obtinerea unor sta-
bilitati mai bune ale frecventei si amplitudinii la modificarea tempera-
turii mediului.

Desigur, introducerea unei limitari de amplitudine cu dispozitiv neli-
niar conduce la inrdutatirea factorului de distorsiuni neliniare al tensiunii
de iesire. Cresterea acestui factor este Insi neexageratd, asa cum se va
vedea in continuare.

Rezistenta de sarcind a circuitului, R,, poate fi de valoare coboritj,
pina la 1kQ, dar trebuie t{inut cont c& viteza de urmdrire a amplificato-
rului depinde mult de aceasta si deci frecvenfa maxima (la o amplitudine
data si la un factor de distorsiuni redus) este limitatd superior. Pentru
obtinerea unor amplitudini mai mari la frecvente mai ridicate este nece-
sar ca rezistenta de sarcini totald (compusid din f., Ri+ Rz, Ra+ Reex In
paralel) sd aib& o valoare, daci este posibil, peste 10 k2 [14].

Stiind c# [1] pentru un raport Ri/R;=1 (adicid o amplificare egald cu
2 pentru intrarea neinversoare) se obtine stabilitatea maximéa a frecven-
tei de oscilatie, in cazul unui astfel de raport impus si a unor tensiuni
U.. S§i Uam (pe dioda de limitare) impuse, este necesar si se utilizeze o
prizd pe bobina circuitului oscilant. O prizad pe bratul capacitiv nu poate
fi utilizata practic, din cauza complicarii circuitului de polarizare a intrarii
neinversoare a amplificatorului.

Un dezavantaj al acestui tip de oscilator il constituie faptul ¢ modi-
ficarea frecventei de oscilatie prin intermediul componentelor L, C, cu
mentinerea constantd a amplitudinit, se poate face doar intr-o gami
foarte restrinsa.

Functionarea diodelor ca dispozitiv de limitare In acest tip de oscila-

tor se bazeazd pe modificarea rezistentei ior dinamice ,de virf4 in functie
de amplitudinea tensiunii aplicate. Astfel, pentru virful tensiunii alter-
native de pe circuitul oscilant, o diodd ajunge intr-un punct de functio-
nare din cotul caracteristicii curent-tensiune (fig. 2.56), In care rezistenta
dinamicd de semnal mic, 7en (avind valorile din tabelul 2.3), este puternic
dependentd de tensiune. Variatia amplitudinii tensiunii de iegire a oscila~
torului dinir-o cauzi oarecare conduce la modificarea rezistentei T4, iar
aceasta — la modificarea rezistentei echivalente R..» {prezentatd de cir-
cuitul oscilant la prizd). Are loc in continuare o modificare a divizirii
tensiunii #.m pe R3 §i Rea , care face ca tensiunea de la intrarea neinver-
soare a amplificatorului — upw — s& se modifice in sensul de readucere
a tensiunii de iesire spre valoarea previzuti.
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Fig. 2.56. Definirea rezistente! dins-
mice .de virf* a diodei de limitar=

Stabilirea valorii rezistentel dinamice ,de virf® se face astfel ineit
33 se asigure un compromis intre eficienta limitirii de amplitudine si ma-
rimez factorului de distorsiuni neliniare (fig. 2.56).

Valoarea rezistentei dinamice recomandate pentru diferite tipuri *»
dispozitive de limitare este datd in tabelul 2.3.

Tabelu! 22

Tipul dispozitivului D 2D DZ 2DZ7.

Few [EQ] 05...15 15...25 25...35 35...4

Din eauza unor eurenti mai mari prin diodele stabilizatoare dJo-it
#rin dicdele obisnuite (de eomutatie) pentru aceleasi valori ale rezisien-
24 dinamice de virf, distorsiunile neliniare sint mai mari in cazul prime-
ier dlode [14]). Din aeest motiv, la dispozitivele cu diode stabilizatoare se
anerified partial eficienta limitirii de amplitudine peniru mentinerea !{:o-
taralui de distorsiuni neliniare la o valoare acceptabild. Astfel, se lucreaza
o% valori 745 mai mari decit la diode simple.

Trebuie remarcat faptul ¢d rezistenta eu care intervine un dispoziliv
¢e limitare in paralel cu cireuitul oscilant nu este rsm, ci o rezistenta de
valoare mult mai mare [14, 21] care nu afecteazd exagerat de mult fz2e-
teral de calitate al circuitului L€.

Cea mai buné solutie de limitare a amplitudinii oscilatlilor o eons:ti-
tuie aceea a doud diode in antiparalel (2D), realizatd cu jonctiuni de tr«
zdstoare din eireuitul integrat termostatat de tip BA726 [21].

©aleulul unui osecilator LC tn punte este prezentat in [14]. Sint im-
osrtante citeva etape ale acestui calcul. Astfel, alegerea amplificirii <u
seaetle pentru intrarea inversoare se face pe baza relatiei :

Ry 2nfolley
o —_— 2482
Ao " > dll‘) ( )
dt /mas

tn eare fy este freeventa de oseilatie, iar la numitor apare viteza de urma-
rire (slew-rate) la amplifieare unitard, a amplificatorului integrat adeptat.
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Factorul de eonectare al bobinei este
k= L Yem (2.9%

= IFA, e
iar eind rezultad supraunitar se stabileste la valoarea 1, reealeulindv-se«
arnplifiearea de tensiune. Factorul de conectare se defineste

— Uem — L+L1—-LI 9
k= e (23

znde intervin inductantele totald si ale sectiunilor bobinei.
Dimensionarea rezistentei de reactie pozitivd R., in cazul unei limi-
tiri eu dioda simpla, se face cu ajutorul relatiei

2,2 r¢-Au - XL

.2~
[~ iy
R3=I ‘fo 2»'2 r‘-+xL

(2.85
‘n eazul unei limitiri cu dispozitiv ,,2D¥%, coeficientul 2,2 al lui rem se in-
-seuieste cu 0,5, iar in cazul unui dispozitiv ,DZ“ cantitatea din membru:
d¢rept al relatiei se inmulfeste cu 0,5. Pentru cazul dispozitivului 2D
ru a fost incd stabilitd corectia ce trebuie ficutd in formula de mai sus
In relatie intervin urméitoarele mirimi :
— impedanta la rezonanti a circuitului LC neinecircat

Zo= oF (2 93

— reactanta bobinei la frecventa de rezonanti, X,,

— rezistenta de pierderi serie a circuitului oscilant neincdreat, .,
fi4, 15].

Este important, mal ales la frecventd joasd, sd se obtind pentru
« valoare mare, astfel inecit si rezulte o capacitate micd a condensatoruiz
de euplaj Cs; (nu se poate utiliza condensator electrolitic) si s3 se evit.
‘ncarcarea puternicd a iesirii de cltre ramura Ry R

In cazul cind nu se utilizeazi limitare de amplitudive, relatia lu
s& reduge la

Ry=kZ A (2ar

La un oscilator cu limitare de amplitudine prin dicdd simpld netes
rrostatatd, stabilind punctul de functionare de virf ca in fig. 2.57, se p»
seaiiza urmditoarele performante (in aceleasi conditii pentru care s-::
grezentat performantele oscilatorului fird limitare de amplitudine)

— factor de distorsiuni neliniare : d=0,175%

-— instabilitatea frecventei la temperaturd a mediului aproximar:
wonstantd Aff<7167%,

— instabilitatea amplitudinii in aceleasi conditii

Allpmftlom=2T 1073,

— variatia relativi a frecveniei cu temperatura: 1,2:-10-4/°C,

— variatia relativd a amplitudinii cu temperatura : 3,7-10—3%/"C.

Intr-adevir, pentru o temperaturd aproximativ constantd a mediula:
se obtin performante mult imbunétitite, dar creste sensibilitatea la varia.
tia temperaturii. In schimb, prin utilizarea limitirii de amplitudine, va-
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Fig. 2.57. Alegerea punctului de virf pentru dioda

BA243.

riafia tensiunii de alimentare si a sarcinii oscilatorului nu mai are prac-
tic efect asupra amplitudinii si frecventei tensiunii de iesire.

In scopul compensir# termice a dispozitivului de limitare, se poate
folesi o combinatie intre o diodd stabilizatoare cu tensiunea nominald de
1,7 5,5V si o dioda simpld (dispozitiv ,DZ¥), care va lucra insd cu o
tensiune de virf us»m=3,1...4,1V pentru ca sd se atingd o rezistenta
raes =20 ..3,5kQ. Eficienta limitdrii de amplitudine se reduce, distor-
siunile neliniare cresc, dar variatia relativd a amplitudinii cu tempera-
tura s¢ poate imbunédtiti de 10 ori fatdi de cazul utilizdrii unei diode
simple [14].

Pentru ajustarea amplitudinii tensiunilor pe dispozitivul de limitare
si la iegirea oscilatorului (u:= si %.m ) sint necesare doud rezistente semi-
variabile (imprecizia calculelor poate fi de 10%). Dupa ajustare, acestea
pot fi inlocuite cu rezistente fixe.

In fig. 2.58 se prezintd schema concretd a unui oscilator fn punte cu
amplificatd: operational, avind limitare de amplitudine cu doud diode
termostatate in antiparalel [21]. Diodele sint de fapt jonctiuni colectoare
de trernzistoare din circuitul integrat termostatat BA726. Punctul de func-
tionare de virf al acestor dicde s-a stabilit, asa cum se arata in fig. 2.59,
la 0 tensiune ug, =0475 V siign =22 pA, unde renz 2kQ.

Oscilatorul din fig. 2.58 prezintd u.». =1V ; frecvenia de oscilatie de
23,6 kHz si utilizeazd un raport Ri/Rp=1, un circuit oscilant cu factor de
calitate fird incircare @p=235, o bobind realizatd pe miez de feritd MZ5
de tip oali, cu L=1,9 mH, un condensator de stiroflex cu C=24nF si nu-
mai rezistente cu peliculd metalica.

S-au obtinut la acest oscilator urmétoarele performante la tempera-
turd aproximativ constanta ;

— instabilitatea frecventei : mai mica de 3-10-2

— instabilitatea amplitudinii : mai mici de 2-10-4,

— factor de distorsiuni neliniare : 0,11%, care sint mai bune decit
cele realizate la un oscilator similar cu o singurd diodd simpld in aceleasi
conditii.
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Fig 2.38. Oscilator LC in punte cu diode de limitare termostatate.
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Fig. 2.39. Stabilirea punctului de virf Fig. 2.60. Caracteristica amplitudine sem-
al diodelor tormostaiate. nal sinusoidal-frecventd maxima a ampli-
Ficatoruluj 3A741.

La temperaturd variabild a mediului s-au obtinut performantele

— wvariatia relativd a frecventei : 1,3-10-4/°C,

— variatia relativa a amplitudinii 1-10-3/°C,
care tind spre valorile realizate la oscilatorul fara limitare de amplitu-
dine, ceea ce. este normal, deoarece efectul temperaturii prin intermediul
diodelor termostatate este aproape complet suprimat.

Performantele obtinute atestd eficienta solutiei din fig. 2.58.

Cu ajutorul unui amplificator integrat 3A741 se pot realiza oscila-
toare sinusoidale LC (sau RC) pentru amplitudine de 1,5 V pina la o frec-
ventd maximl de ordinul a 100 kHz (fig. 2.60).
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2.10. FILTRU ACTIV TRECE-BANDA CU REACTJIE MULTIPLA

Filtrele active de tip Butterworth asigurd cea mai platd caracteristica
amplitudine-frecventd in banda de trecere, si pe mésurd ce ordinul func-
el de transfer creste, caracteristica reald se apropie de caracteristica
ideald.

Caracteristica normaté trece-bandd de tip Butterworth de ordinul n
este [80]

(11)°K

HE)= S (2.98;
unde s este frecventa normatd complexd, K — constantd pozitivd si
P,(s) — polinomul Butterworth de ordinul n, dat de expresia

Pu(s)=8"4a5 15" '+ ... +a;541. (2.99)
In acest fel caracteristica filtrului trece-banda de ordinul intii este
Hl(s)=—s—iL1 ) (2.100)

Pentru a obtine caracteristica de transfer in banda de trecere nenor-
matd, se transforma relatia (2.100) folosind netatia

= (?:: + i’-“-) (2.101)

L

ande : wy — pulsatia la rezonantd si Aw banda frecventelor de trecere.
Rezulta astfel

_ Ki-Aw-s
Hy(s)=— FtAo-s+ws (2.102)
»i similar, caracteristica de transfer de ordinul doi
_ Ks-Aw?- s .
He(s)= s4-9- A0 52 +(203 + Aw?)P+7- 0} - Aw-s+wg (2.103
Aceastd expresie se mai poate scrie
Ho(s)= Hai(s)- Haa(s) (2.104}
unde
_ [(ZI‘A(D'S . _ Kps-Aw-s _ N
Hu(S)=— i amra . H2O) = F o omras - (2.105)

Prin identificarea coeficientilor -din relatiile (2.103) si (2.104) se ob-
jine sistemul

a(wor +ty2) =7 Aw
03402+ 0oy - o+ @2 =2 0F + A (2.106)

2 2 4
Wo1 * Wo2=p
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eare permite determinarea pulsatiilor o,z ¢
J(4—a®)} + Ad* o Aw®— o wd

Woy 2= 3 - (2.107)
Conditia de existentd a radicalilor
Aw?—a?-wg>0 (2.108)
este satisfAcuti pentru
Aw
ag O =§. (2.108)

Daed inegalitatea (2.109) este adevarata, atunei este satisfieutd si eonditia
(4—a?)- g+ Aw?>0. (2.110}

In aceste conditii, pulsatiile woi, woz sint reale, pozitive si se pot calcula
eu relatiile

Wor=ao; Woz= 2, (2.111)
unde :
L 4
a=V — +1 +V = (2112

Dezvoltind rezulti

AT
qr= SEEENC O ATS 2.113)

unde este necesard conditia

44-6%>.298. (2.114)
Daca coeficientul 7<2, inegalitatea (2.114) este totdeauna satisfieuis dmel
factorul de calitate % >1.

Pentru a se asigura filtrului un factor de ealitate supraunitar, in rela-
tia (2.113) se considerd numai semnul minus in fata radiealului, si atunei

f s
a= Vf%—’l (2.115)
su !

2

e

A= (44 8% — 420" 1

La baza construirii filtrelor active trece-bandi cu reactie mu.ipla de
ordinul n stau celule elementare de filtre trece-band& cu earacteristied e
tip Butterworth de ordinul intii sau doi, conectate in caseadd [80].
Schema filtrului activ trece-bandd cu reactie multipld din fig, 2.5
prezintd avantajul utilizdrii unui numér scizut de eomponante pasive

6}

—

S
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Fig. 2.61. Schema unei celule de filtru activ
trece-bandi cu reactie multipla.

Funectie de transfer pentru celula elementara este

1

— .5

H(s)— — Rl"i — (2.117)
srretEm+w) wo
Alegind convenabil valoarea condensatorului C (pentru banda de tre-

cere doritd) si preeizind valoarea constantei K;, din relatiile (2.102) si
(2.117) se obtin expresiile de calcul al rezistoarelor din schema :

1
R1= KI'A‘D‘C
Ao
Ry= RA—R, AAC (2.118)
2
Ra= Gt

Daca se doreste obtinerea unei functii de transfer de forma s (s) cu coefi-
eientii Ks: (i=1, 2) preaizati, atunci din relatiile (2.105) si (2.117) se obtin

1

Rl: K,‘-A(,).C
- 4
Re= (20— 2« K- AW)C (2.119)
2
Rs= —amC

Pe baza relatiilor prezentate s-a proieetat si experimentat un filtru
aetiv trece-banda eu reaetie multipld avind impuse

fo=400Hz ; Af=200Hz.
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Utilizind doua celule elementare de filtru activ dupa schema prezen-
tatd ‘in fig. 2.61 cu caracteristicd de tip Butterworth de ordinul doi, co-
nectate in cascad3, s-au calculat coeficientii :

53=0,5, r=4, =141, 22=0,123, a=1,19, fo; =476 Hz, fo»=336 H:.

Considerind Ky =Koy =2=0,353 si C=20 nF sau obtinut urmitoarcle
valori pentru rezistoarele din schema
Celula 1 R;=113kQ; R;=3,05kQ ; R3—=04,6 kQ,

Celula 2: R =113 kQ ; Ry=4,37kQ ; R3=134 kQ.

S-au utilizat condensatoare de polistiren si rezistente cu peliculad
metalica.

Amplificatoarele operationale utilizate in schema {filtrului trece-
bandd prezentat au fost de tip BAT41J. Caracteristica de transfer realad a
filtrului experimentat a rezultat cu : fo=420 Hz si Af=190 Hz (apropiate
de cele impuse la calcul). Filtrul a prezentat ambele pante de 80 dB/dec
si 0 atenuare a semnalului in mijlocul benzii de 4,2. Trebuie remarcat fap-
tul ca folosirea unor condensatoare cu pierderi mici (cu polistiren) estc
obligatorie cind rezistentele filtrului rezultd de valori mari (>100 kQ). De
asemenea, se constatd ca nu este incd pusd la punct o solutie pentru im-
punerea sau calculul in avans a atenuadrii filtrului la mijlocul benzii.

2.11. COMPARATOR INDICATOR CU FEREASTRA

In literatura de specialitate este cunoscutid schema pentru comparator
cu fereastra ce utilizeazd doud comparatoare dedicate.

In fig. 2.62 se prezintd o aplicatie in care se stabileste daci tensiu-
nea de urmadrit este mai mare decit pragul superior al ferestrei de tensiu-
ne, dacd este cuprinsd intre cele doud praguri sau dacd este mai mica

decit pragul inferior de tensiune. Comparatoarele sint realizate cu am-

plificatoare operationale.
Tensiunea de intrare U; poate fi aplicatd direct sau printr-un

divizor R+—Rs. Dacd U; nu depaseste tensiunea +E, divizorul poate
sd lipseasca.

Nivelurile tensiunilor de prag cu care se face eomparatia se calcu-
leazd simplu cu relatiile :

I

U= TRt B (Rz+ R3) (2.120)
E
Uz= mﬁs- (2.121)

Diodele luminiscente indica, suceesiv, dacad tensiunea este prea mare, in
limite normale sau prea mica. Ele se pot alege si de culori diferite (de
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Fig. 2.62. Comparator-indicator cu fereastri cu circuit

BM324.

exemplu Dy — rosu, D; — verde si D3 — galben). Rezistentele R. de li-
mitare a curentului prin diode se calculeazi qu relatia :

2F

Ri= i@

[kQ] (2.122)

Ca si comparatoare sint utilizate doud amplificatoare operationale.
Se poate utiliza circuitul M358 (dublu amplificator operational) sau cir-
cuitul fM324 (amplificator operational cuadruplu), pentru a se folosi un
singur circuit integrat.

Functionarea schemei este simpld. Daca U este mai mare decit Uj,
amplificatoarele comparatoare A,, A; au la iesire nivelul —E. Prin urmare,
numai dioda D; are tensiune pozitivd in anod si negativa in catod si lu-
mineazd, in timp ce Dy si D3 sint blocate. Dacd U este cuprinsd intre U;
si Uy, A, are la iesire +E jar A, — nivelul —E. Deci, D, este blocata, D,
conduce si lumineazd, jar D3 este blocati. Dacd U; este sub niveiul Uy,
A, si Ap au la iesire nivelul +E si Dy, D; sint blocate, iar D; va conduce
indicind tensiune sub pragul minim.

In fig. 2.62 este dat3 o aplicatie concretd in care U, variazd intre 0 si
15V si trebuie comparati cu pragurile +10V si +5 V., S-au utilizat doué
amplificatoare din circuitul fM324. Pentru o eventuald protejare a diode-
ior luminiscente la tensiune inversd, se pot conecta in antiparalel cu fie-
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care cite o diodd (IN4001). Se mai pot adaduga rezistente de 10 MQ intre
iegirile lui A; §i A2 §i intrdrile lor neinversoare pentru a asigura un
histerezis.

Diodele luminiscente pot fi din cite un optocuplor. In acest caz se
pot sintetiza sermnmale de comandd (de exemplu de nivel TTL) in functie de
nivelul tenslunii de intrare U..

2.12. TRADUCTOR INDUCTIV DE POZITIE $I VIBRATHl SPATIALE

Exista o varietate bogati de aplicatii care soliciti determinarea cu
precizie a pozitiei unui obiect sau detectarea si inregistrarea vibratiilor
spatizle ale obiectului in jurul unei pozitii relative de echilibru. In lite-
ratura de specialitate {55, 56, 57] sint prezentate numeroase metode §i
principii de realizare a traductoarelor de pozitie si vibratii spatiale, dar
nu toate sint precise sau comode de aplicat. La constructia si realizarea
traductoarelor de pozitie si vibratli spatiale, metodele inductive s-au
dovedit de mare sensibilitate si precizie, in raport cu realizarea relativ
simpla a lor. Un astfel de traductor inductiv de pozif{ie si vibratit
spatiale este construit dupd schema electricd de principiu prezentata im
fig. 2.63 [58].

Oscilatorul de inaltd frecventi, de tip Clapp modificat, realizat cu
“ranzistorul T, furnizeazd oscilatii sinusoidale cu frecventa de 220 MHz
gl amplitudinea de 10 V virf la virf.

Prin intermediul bobinei L, oscilatorul creeazd in spatiul supus de-
tectiei un cimp electromagnetic de inaltid frecventad. Aparitia unui obiect
in cimpul bobinei L, are ca efect inducerea in acesta a unor curenti de
inaltd frecventd, si ca urmare are loc sciderea factorului de calitate a
circuitului acordat L—C;, modificarea frecventei proprii de rezonanta si
reducerea amplitudinii oscilatiei. Nivelul si frecventa oscilatiei produse
sint transpuse apoi, prin intermediul circuitwlui acordat Ly—Ces, cuplat
magnetic cu oscilatorul, si a detectorului realizat cu diedele Dy, Dg, Intr-un
nivel continuu ce furnizeazi informatii asupra pozitiei obiectului fati de
bebina traductor. Peste acest nivel continuu se suprapune un semnal va-
riabil legat de vibratiile spatiale ale obiectului,

Semnalele detectate se aplicd amplificatoarelor separatoare realizate
cu tranzistoarele T, Ts si In continuare amplificatorului de bandi ingusta
realizat cu IC,. Semnalele variabile sint redresate cu ajutorul redresorului
de precizie realizat cu IC;, apoi integrate de grupul Ris—Cis si sint dis-
ponibile la borna de méasurd M;, care oferd infermatii asupra amplitudinil
vibratiilor produse.

Semnalul continuu obtinut la iesirea amplificatorului separator rea-
lizat cu tranzistorul T3 este integrat ‘prin intermediul grupului R7—C.a sl
este disponikil la borna de mésurd My, care ofera informatii asupra pozitief
corpului detectat.
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Semnalele furnizate la cele doud borne de masurd M, si M; pot fi
masurate si afisate sau memorate cu aparaturd specializatd pentru pre-
lucrdri numerice si investigari statistice pe o perioada de timp deter-
minata.

Acordul traductorului sz realizeaz3 in absenta corpurilor de detectat,
uwrmarind un maxim al semnalului redresat. Alimentarea traductorului
se face In curent continuu la 12 V fatd de masa. Curentul consumat nu
depaseste 30 mA.

Utilizat in aplicatli de detectie si analizd a pozitiei si tremurului
miinii umane, s-au masurat variatii ale frecventei de oscilatie de aproxi-
mativ 5%, prin apropierea miinii pini la distanta de 35 em de traductor.
Amplitudinea semnalului de pozifie este in relatie de invers proportio-
nalitate cu patiratul distantei si ia valori cuprinse intre 0 si 7 V pentru
mina situati la distante mai mici de 120 mm fatd de bobina traductor.
Nivelul de iesire corespunzitor vikratiilor spatiale cferd semnale de apro-
ximativ 2V pentru o vibratie a miinii cu amplitudinea de 1 mm in jurul
unei pozitii relative de echilibru situati la distanta de 35 cm fatd de tra-
dustor.

Domeniul de aplicabilitate al iraductorului prezentat nu este limitativ.
Traductorul inductiv de pezitie si vibratii spatiale poate fi utilizat cu bune
regultate In toate aplicatiile de precizie care necesitd detectia pozitiei si a
vibratiilor spatiale a unor obiecte metalice si nemetalice care produc pier-
deri in inaltd frecventa.
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CAPITOLUL 3

APLICATHI ALE CIRCUITULUI INTEGRAT BM3900

Circuitu! integrat §M3900 contine 4 amplificatoare diferentiale de
urent {ADC) independente dar cu alimentare comunid. Amplificatorul
iifereniial de curent, cu reprezentarea simbolici din fig. 3.1, are ca ma-
vime de intrare diferenta dinire doi curenti, iar ca mirime de fesir:, o
tensiune. Deoarece raportul dintre mirimea de iesire si marimea de insrare
zre dimensiunea {Q], ADC poate fi considerat si ca un ,amplificator trans-
-ezistenia®. In literatura de specialitate, ADC este intilnit sub denumives
~amplificator operational Norton* sau simplu ,amplificator Norton*

Schema bloc principiala a amplificatorului diferential de curent c<te
urezentatd in fig. 3.2, b, iar iIn fig. 3.2, a este datd capsula DIL14 cu
r1ticatiile pinilor.

Oglinda de curent cu T4 si D, are rol de repetor de curent i si reati-
zeazd in baza tranzistorulul T curentul de comandi

. T .
{py=ly —1y (3 1)

Ampiificarea de tensiune este realizati cu tranzistorul T; pe principiul
tptul pe un etaj“. T, prezintd deci sarcina activi — sursa de curant
w01 = 200 pA. Tranzistorul T, in montaj de repetor pe emitor, are roiu’ de
separare a sarcinii de colectorul lui Ty, penfru a so ==n-
{ine amplificarea de tensiune ridicatd a acestuia.
Amplificarea totald de curent Bi-8», este micad ..on-
tru un amplificator de curent si de aceea se int=rca-
leaza intre T, si Ty tranzistorul pmp T, rare du.s !a
cresierea amplificarii totale de curent pind la 10* Da-
toritd lui T, rezistenta de sarcini se reflectd in colec-
torul lui T multiplicatd cu aproximativ Baffls, deoarece
Ple. 3.1. Reprezen- ;1o de curent oy debiteaza, practic, intregul san ~u-
tnrea amplificato- - . . . :
rent in baza tranzistorului Ta. Cresterea valorii rezis-

valul  diferential ke ekt A .
de curent. tentei dinamice in colectorul lui T, permite atingerea
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¥* 32 Schema bloc a unui amplificator si conexiunile la capsulid ale integratulu!
gM3900.

‘nor amplificari mari de tensiune (cca 70 dB).Compensarea caracteristicli
frecventd se face cu un condensator integrat C=3 pF.
Zxcursia maxima de tensiune la jesire este limitatd de intrarea in sa-
muratie a sursei de curent Io si de tensiunea de polarizare a tranzistorului
valoarea ei este

Uemaz= E7—1 [V} (3.2)

“ensiunea minimi de iesire este tensiunea pe sursa de curent Iy in sa-
~uratie si are valoarea Uemin=0,1 [V].

Caracteristicile electrice principale zle amplificatorului Norton
sint il

— tensiunea de alimentarc Et=44V +36V,

~- curentul absorbit de la sursa de alimentare de capsuld cu R.,—=x
s toate lesirile, pentru E=15V  tipic 6 mAa,

— amplificarea de tensiune la R.=oosi f=100 Hz tipic 8 200
-— frecventa de taiere la cistig unitar 2,5 MHz,
— viteza de crestere a tensiunii de iesire (slew-rate)... 0,5 Vius.

— curentul de polarizare la intrare . . 5,=30 nA.

in fig. 3.3 sint reprezentate caracteristicile transimpedanti ale ampli-
“tcatnrului diferential de curent din SM3900 pentru doui tensiuni uzuale

alimentare, E¥=-+15V si E*=+30V, si pentru valoarea limitid a re-
~isteniei de sarcind, R,= o0 '

Din convergenta caracteristicilor se observa utilitatea definirii unui
rurent de polarizare Ip (curentul de polarizare [s al tranzistoruilui din
fig. 3.2, b) corespunzitor tensiunii minime de iesire, practic independent
de sarcina si de tensiunea de alimentare. Valoarea tipicd a curentului I»
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Fig. 3.3. Caracteristicile trans- Fig, 3.4. Diagrama tensiune de
impedantd ale amplificatorului iesire sinusoidali nedeformati
diferen{ial de curent. — frecventi.

este de 30 nA; o variatie a diferentei =i —i7 =10nA~-30 nA asigura
explorarea intregului domeniu al tensiunii de iesire.

Din fig. 3.4, care prezintid tensiunea disponibili la iesire in functie de
frecventd, se determind frecventa semnalului maxim nedistorsionat,
fomes=2 kHz, si excursia de tensiune disponibild in semnal nedistorsionat
la fo> fomes

___BR
FEES

Uz (3.3)

Amplificatorul Norton este un circuit mai putin obisnuit ca mod de
utilizare si ca performante. Pretul redus pe amplificator, consumul mic de
putere de la sursele de alimentare, marea sa versatilitate recomandéa cir-
cuitul integrat SM3S00 pentru aplicatii in care se dispune de o singura
sursi de alimentare. Aplicatiile sale necesiti rezistente de valori mari (ceea
ce este avantajos in privinta puterii consumate) si a unor valori mici
pentru eventualele condensatoare din scheme. Trekuie, insd, multi atentie
la influcnta mare pe care o are asupra amplificatorului capacititile
parazite.

3.1. APLICATIl IN CURENT CONTINUU

S-a prezentat anterior structura si funcfionarea amplificatorului dife-
rential de curent din SM39C0 (Norton). In literatura de specialitate
[76, 7] se prezintd o gamai largi de aplicatii, in special in curent alternativ.

Utilizarea in curent continuu a amplificatorului Norton implicé o serie
de probleme legate de dificultatea obtinerii unei tensiuni nule la iesire
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pentru o tensiune nulad la intrare, deci, a unei tensiuni de offset. raporiats
la intrare, mica.

In unele aplicatii mai putin pretentioase se pot imagina configuratii
de circuite In curent continuu aseméindtoare cu cele ce utilizeazid amnulifi-
catoare operationale.

3.1.1. AMPLIFICATORUL SUMATOR

O prima variantd de amplificator sumator este cea din fig. 3.5. P»
baza schemei echivalente din fig. 3.6 se poate deduce ugor relatia de calcu!l
ventru U,

R R R R
o o o — —_—— — \
U R, L_‘ R, UI+UD (1+ B R, {3 4

In practici se folosesc, de obicei, ponderi egale pentru O, s U,
(R Re=R'): deci, avem o relatie mai simpla :

Us= 5 (Us—UD+Us. (3.5

este aproximativ 0,5 V si reprezinté tensiunea baza-emitor a celer deui

tranzistoare de la infrdrile amplificatorului.

In varianta prezentatdi, circuitu] se alimenteazi de la o singuri sursa
de tensiune continua, + B, cu valori intre 15 V i 30 V.

Dezavantajul principal este prezenta tensiunii de offset la iesire, egaid
cu U, Relatia (3.5) este adevirati pentru tensiuni de intrare ¥,> U, 5
Ue—U,20.

Avantajele principale sint simplitatea si posibilitatea de prelucrare a
anor tensiuni de infrare mult mai mari decit tensiunea de alimentare, prin

’

?ig. 3.5. Amplificator-sumater an Fig. 3.6. Schema echivalentd »
BM3900. circuitutlul din fig 8.5 eu
comversie.

of



alegerea corespunzitoare a rezistentelor R, si R;. O dimensionare apro-
ximativa se poate face cu relatiile :

Ripn= 22220 [kQ) (3.6)
Romin= — 24220 [k0) 3.7

Daci se alege varianta cu. Rj=R;, din (3.6) si 3.7) se ia valoarea cea
mai mare. Valorile uzuale sint cuprinse intre 100 kQ—1 MQ. In varianta
cind tensiunile U si U sint fixe, rezistenta R; se va dimensiona cu relatia :

Ro= &% {kQ), (3.8)

pentru ca oglinda de curent lucreazi optim (transfer unitar) la un curent
de 10

In fig. 3.7 se prezintd o schemi concreti utilizabild in aplicatia de
conversie de domeniu a unei tensiuni continue.

Dezavantajul offsetului la iesire este eliminat in circuitul din fig. 3.8.

Folosind relatia (3.5) se poate deduce usor tensiunea de iesire U. -
U=t (3.9)

Relatia (3.9) este verificatd pentru tensiuni Us> U, §i Us+U;>0.
Alimentind amplificatorul Norton cu dou} surse de tensiune simetrice
(+E si —E), se poate realiza o configuratie de amplificator cu tensiune de
iesire nuld pentru o tensiune de intrare nula.
Circuitul de polarizare este cel din fig. 3.9. Se poate ardta usor cid po-
tentialul punctului A este zero si tensiunea de iesire U, este nula. Dioda

P v "x’

3M

M 1SV
u o= N {.
(20-27v)

M
. +
30V

Fg. 3.7. Circuit amplificator cu con- Fig. 3.8. Amplificator-sumator
) versie de domeniu. cu eliminarea offsetului.
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PFig. 3.9. Allmentarea de la doud Fig. 3.10. Amplificator-surmmator cu
surse simetrice de tensiune continui AM3900 alimentat de la doud surse
a integratului fM3900. simetrice,

D, contribuie la mérirea stabilita{ii polarizérii la variatii de temperatura.
La realizarea practicd se va respecta riguros egalitatea R, R,==Rj. Po-
tenfiometrul P permite compensarea eventualelor diferente, ajustind la
zero tensiunea de iesire (realizeazd ,echilibrarea®).

Pe baza schemei anterioare, in fig. 3.10 este prezentat un sumator-
inversor cu doud intriri. Se observa adaptarea ca bornd de intrare inver-
soare a punctului A (de potential zero) din fig. 3.9. Pentru alte valori decit
cele din fig. 3.10, tensiunea de iesire se poate calcula cu relatia

R R .
U.=—(E-U1+ Euz}. (3.10)

Relatia (3.10) este adeviratd pentru tensiuni de intrare negative, po-
zitive sau orice combinatie intre ele.

3.1.2. CONVERTCARE TENSIUNE-CURENT, CURENT-TENSIUNE

O combinatie intre un amplificator Norton si un tranzistor Gipolar
permite realizarea unui circuit simplu sursi de curent comandatd in ten-
siune. Sint doui configuratii posibile in functie de sensul curentwlui de
iegire.

In fig. 3.11 este prezentati o schema practicd de convertor tensiune-
curent, cu borni a rezistentei de sarcina conectati la masi (sau cventual la
0 sursd de tensiune negativa).
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Fig. 3.11. Sursd de curent co-

mandata {n tensiune cu reais-

tenta de sarcind conectabild la
masa.

funciia de wransfer a convertiorului tensiune curent este

LR 110
T, R ( "
»=utra exemplul coneret din fig. 3.11
lo . Jma o
l‘"" =1 !’i,‘] . (.\ Lai

“aluarea maxima a rezistentei de sarcind, R,. este determinata de valoarea
ixima.a curentului I.. a tensiunii de alimentare + E si eventual de va-
wapva sursel de tensiune negativd —E’, Dacd se dau /. +E, — E’, rezis-
1ta de sarcind maxima se poate calcula cu relatia
Roy= EHEZUen (3 12)
Il
unde U epm este tensiunea la  limita regiunii de saturatie a tranzis-
sraful 707 V)

Domeniul admis a! tensiunilor de intrare este cuprins intre 0 si o
alvare maximd pozitiva determinata de valoarea maxima a curentului /..
onform relatiei (3.11).

In fig. 3.12 este implementata o sursa de curent, cu sensul curentulul
rn rezistenta de sarcind inversat fatd de cea anterioard. Pentru polari-

sarea corectd a tranzistorului 7T, o borni a rezistentei de sarcina se conec-
teazd la +E sau, eventual, la o altd sursi de tensiune pozitiva. Relatia
tensiune-curent este identicd cu cea prezentatid anterior.

Valoarea maxima a rezistentei de sarcind se calculeazid cu relatia

t3.13), unde se pune E'=0V.

Ideea unui convertor curent-tensiune este dati de principiul de func-

itunare al amplificatorului Norton (comandd In curent la intrare).

O primd configurafie este prezentati in fig. 3.13. Se poate deduce

«r»or functia de transfer curent-tensiune care are forma

1.—1,-R. . (3.14)



™

10Ck
—
|
Ul
#Fig. 3.12. Sursid de curent comandati in Fig. 3.13. Convertor curent-
tensiune cu SM3900 si cu un tranzistor tensiunce cu SM3900.

npn.

Valoarea maxima a curentului este limitatd de valoarea maximi, I.
admisd de oglinda de curent, de aproximativ 20 mA.

Excursia tensiunii de iegire este de aproximativ E, practic intre 0,1 V
si £ —1 V. Cu aceste limitidri se poate dimensiona, cu relatia (3.14)., rezis-
tenta R In functie de domeniul curentului /;. Dezavantajul circuituluf
simplu prezentat consta in imposibilitatea inceperii de la zero a conversiei
curent-tensiune. Valoarea minima a curentului de intrare I;, de la care
este adevaratd relatia (3.14) depinde de rezistenta R si se poate calcula
<implu

0.5
limin= —R— {m;\]. [kQ[ (3.15)

Cu o alimentare simetrici a circuitului Norton (+E si —E) se elimini
dezavantajul mentionat anterior.
Circuitul concret este prezentat in fig. 3.14. Functia de transfer ten-

siune-curent este data de relatia (3.14), valabilad atit pentru sensuri pozi-
tive, cit si negative ale curentului de intrare, inclusiv I =0. Cu potentio-

Fig. 3.14. Convertor cu-

rent-tensiune cu extinde-

rea domeniului curentu-
lmi de intrare.

D
i
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metrul P, de valoare aproximativ 0,1 R, se aduce fensiunea de iesire la
zero cind I,=0, compensind diferentele intre tensiunile de alimentare si
dintre tensivnea pe dioda D si tensiunea U, specifici amplificatorului
Norton,

Limitdrile in proiectarea valorii rezistentei R cu relatia (3.14) sint
impuse de excursia maximd a tensiunii la iesirea amplificatorului (in cazul
de {atd Intre E —1V si —E) si valoarea maximi a curentului admis de
oglinda de curent. Se poate calcula o valoare minimi pentru R cu relatia

20

—+—13 k2l [V] (3.15)

Rmiu=

3.1.3. COMPARATOARE

Curentul efectiv de cemandd, Is, al primului tranzistor din amplifi-
catorul Norton este dat de diferenta curentilor I~ si I+ ai celor doua
intrari. Amplificarea mare in curent (in jur de 10%) face ca Is si aiba
valcri foarte mici, de ordinul 20—50 nA, pentru orice nivel al tensiunii
U. de la iesirea amplificatorului.

Daca 15 este aproape zero, tensiunea U, devine aproximativ E (ten-
siunea de alimentare). Dacé Iy depiseste de citeva ori valoarea nominald
(20—50 nA), tensiunea de iesire U, devine practic zero.

Se realizeazi practic comparatia intre I~ si It si implicit comparatia
intre cele dou3 tensiuni de intrare ce determind curentii respectivi. Ob-
servatia fAcuts st la baza functiondrii circuitului comparator simplu din
fig. 3.15.

In tabelul aliturat se prezinti stdrile iesirili comparatorului In raport
cu ordinea nivelelor celor doui tensiuni de intrare. Zona de indecizie, U,
depinde in principal de valoarea rezistentei R §i de varlatia necesar3, I,.
a curentului de comandé. O relatie aproximativi de calcul este

Uy, Uy | Uy
U,>U, 0
U1<U2 A\
U,=Us | nedeterminati
U=R-Alg. (3.16)

Fig. 3.15. Schema principals a
unui comparator cu §M3900.
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Practic Alp este de aproximativ 50-—100 nA. Rezistenta R se dimen-
sioneaz#i cu relatia

Us
R= 2 [MQ], (3.17)

ce asigurd amplificarea cea mai apropiatd de 1 a oglinzli de curent de 1a
intrarea , 4%,

Alegerea unei rezistente R de valoare mai micd decit cea calculatd cu
relatia (3.17) conduce la erori de indecizie suplimentare prin sciderea sub
unu a amplificirii oglinzii de curent.

Circuitul poate fi utilizat in aplicatii ce nu necesitd precizii deosebite,
avind avantajul simplititii si economicititii, cu o capsuld §M3900 putind
fi realizate patru comparatoare.

In fig. 3.16 se prezinti o aplicatie concretd a unuj circuit de semnali-
zare la depésirea unei valori prestabilite a tensiunii de intrare. Functiona-
rea este foarte simpli. La depisirea tensiunii de referinti (reglabild intre
3 si 10 V), tensiunea de iesire a amplificatorului devine +E, trapzistorul T
se satureazi si becul se aprinde semnalizind depasirea.

O aplicatie mai complexa este prezentatdi in fig. 3.17. Este vorba de
un circuit multiprag pentru indicarea in trepte a nivelului mediu al unei
tensiuni de intrare alternative. Cele patru LED-uri se aprind pe rind la
cresterea tensiunii U; pe mésura depdsirii succesive a celor patru tensiuni
de referinti. In tabelul 3.1 se poate urmiri ordinea de aprindere 3
LED-urilor pentru diverse valori ale tensiunii redresate U. fati de ten-
siunile de referinti (existi relatia U, <U,<<U;<Uy).

Fabelnl 3.1
Ue, Uh U’, US, U, Bl D2 BB .4
Ue<U,y stins stins stins stins
U <Uc<Us aprins stins stins slins
Uy U <Uj aprins aprins stins stins
Ug<Ue<U4 aprins aprins aprins stins
Ue >0, aprins aprins aprins aprins

Primul amplificator realizeazd functia de redresor de precizie mono-
alternanti (care constituie o altd aplicatie a integratului M3900). In lipsa

300 12V
T [

Fig. 3.16. Sesizor de nivel cu
£M3900.
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semnalului de intrare, pe capacitatea C existd o tensiune initiald dati de
relatia

3

. E e Ity
Uwo= 3= Ra+Us (1 - WJ (3.18)
Pentru exemplul concret, U.,—0,6 V., valoarea tensiunii initiale se
va lua in considerare la stabilirea programelor de comparatie (toate pra-
gurile se vor ridica in sus cu valoarea U.).

Circuitul maj poate realiza si o amplificare

R,
Ry-+r1a :

A= (3.19)

ende
re= 2 [kQ] [mA]. (3.20)

Pentru circuitul din fig. 3.17, A. = 1.

O aplicatie imediata a circuitului prezentat este sistemul indicator de
tip VU-metru. Prin utilizarea a doud sau trei capsule de fM3900 se poate
realiza o comparatie pe 8 sau 12 niveluri de semnal, deci, afisaj pe 8 sau
12 LED-uri. Circuitul se realizeazd simplu, prin extinderea schemei pre-
zentate in fig. 3.17, fard a se afecta amplificatorul redresor pentru toate
comparatoarele.

Printr-o modificare simpla, introducerea unei reactii de la un compa-
rator la altul, se peate realiza o comanda secventiald a LED-urilor (un sin-
gur LED aprins pentru fiecare nivel de tensiune de intrare).

3.1.4. TRADUCTOR DE TEMPERATURA CU £5M3900

Ideea circuitului este sugerata de particularizarea relatiei (8.4), in care,
dacd se impune U,=U;=0, tensiunea de iesire devine :

R
Uc=l/m-:(1+ W) (3.21)
deel, o tensiune de iesire multiplu de Us: (tensiunea bazi emitor a pri-
mului tranzistor din amplificator Norton). Se stie ca tensiunea directd pe
o jonctiune semiconductoare cu siliciu variazi aproximativ cu —2 mV/°C
la modificari ale temperaturii jonctiunii.

Fig. 3.18. Schema de
principiu a traductorulul
de temperatur3 cu
BM3900.
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Fig. 3.19. Sesizor de temperaturd maximi prestabiliti cu afisaj prin LED.
Ca urmare, variatia util3 la iesirea traductorului este
AUe=—2 [1 + &) mvrc (3.22)

O capsuld de BM3900 permite, pe lingd functia de traductor, si unele
prelucridri ale tensiunii U, cu celelalte trei amplificatoare. O aplicatie se
prezinti in fig. 3.19.

Este vorba de un senzor de temperatura extremi. Cu amplificatorul
unu s-a implementat functia de traductor si cu al doilea functia de com-
parator. Temperatura maxima sesizati se poate modifica din +U,,, cu
potentiometrul Po. La depdsirea valorii prestabilite a temperaturii, ten-
siunea de la iegirea comparatorului devine +E si LED-ul se aprinde. In
locul afisajului se poate conecta un element de executie, de exemplu un
releu, ca in fig. 3.20, traductorul putind fi utilizat intr-o instalatie de
automatizare.

Cu valorile indicate se poate stabili orice valoare a temperaturii ma-
xime sesizate, intre aproximativ 10 °C si 75 °C.

Reglajul circuitului este simplu. Se aduce capsula integratului la tem-
peratura maximéa ce trebuie sesizati (mésurati cu™un termometru de pre-
cizie) si se regleazi potentiometrul P pini la aprinderea LED-ului sau ac-
tionarea releului. Reglajul este necesar, existind "diferenta de la o capsula
la alta a tensiunii Ua..

Folosind mai multe comparatoare se pot sesiza mai multe niveluri de
temperaturd prestabilite. Un exemplu pentru trei niveluri este dat in;
fig. 3.21.

Reglajul pentru fiecare nivel se face ca mai sus. Dezavantajul acestui
tip de traductor este inertia termicd relativ mare a capsulei integratului
(citeva minute), fiind util in aplicatii lente variabile in timp.
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Fig. 3.21. Sesizor de temperaturd cu trei niveluri prestabilite.




Combinind traductorul cu un amplificator sumator, din cele prezen~
tate in subparagraful (3.1.1) se pot realiza circuite de masurare continua a
temperaturii intre anumite limite prestabilite.

3.2. GENERATOR DE FUNCTI

Cu amplificatorul operational Norton cuadruplu SM3900 se poate
construi un generator de functii, utilizind un minim de componente elec-
tronice [59]. Schema prezentatd in fig. 3.22 furnizeaza la iesire trei tipuri
de semnale cu polaritate pozitivd sinusoidal, dreptunghiular si iriun-
ghiular. Amplificatorul operational A,, conectat ca integrator, genereaza
semnalul triunghiular, care este utilizat ca semnal de intrare atit pentiru
formatorul de semnale dreptunghiular, cit si pentru generatoerul de semna!
sinusoidal. Comparatoru! realizat cu amplificatorul operational A. for-
meazad semnalul dreptunghiular, iar filtrul trece-banda realizat cu ampli-
ficatorul operational A; genereazi semnalul sinuscidal. Cel de-al patrulea
amplificator operational A4, disponibil in capsuld, poate fi utilizat ca etaj
de iesire pentru oricare din semnalele generate.

FEF

Fig. 3.22. Generator de functii cu M3900.
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Frecventa de oscilatie se poate calcula cu relatia

1

f= TPy " (3.23)

s1 pentru valorile prezentate pe schemai este de aproximativ 1 kHz.

Schema se poate alimenta cu o singuri tensiune continud 4+ E in do-
meniul garantat pentru alimentarea amplificatorului operational Norton
cuadruplu SM3900 [31], (4—36 V pentru 8M3900A, respectiv 4—18 V pen-
tru §M3900B). Amplitudinea semnalelor furnizate depinde de tensiunea da
alimentare i, pentru o valoare stabilitd, se poate regla din potentiometrel!s
P; — pentru semnalul triunghiular, P; — pentru semnalul dreptunghiular
si P« — pentru semnalul sinusoidal.

Potentiometrul P; permite reglajul factorului de umplere, iar poten-
tiometrul Ps, prin acordarea filtrului trece banda, minimizeazid distorsiu-

nile semnalului sinusoidal. Chiar fara o selectie prealabild a componente-
lor pasive, distorsiunile de neliniaritate ale semnalului sinusoidal nu deps-
sese 2.5%.

3.3. FLTRE ACTIVE

Filtrele active realizate cu amplificatoare operationale au la baza
scheme de integratoare diferentiale [4]. Intrucit construetia integratoarelor
Jdiferentiale cu amplificatoare operationale obisnuite mecesiti componente
pasive suplimentare, filtrele active care utilizeazd amplificatoare opera-
tionale cu intrare diferentiala de curent (Norton) sint mai ieftine si mat
simplu de realizat. In fig. 3.23 se prezintd schema de baza a unui filtru
activ versatil (trece-banda si trece-jos) realizat cu trei din cele patru am-
plificatoare operationale disponibile in capsula circuitului integrat fM3900
Schema contine doud integratoare diferentiale realizate cu amplificatoarele
operationale AQO; si AO; si un etaj de amplificare diferential realizat cu
amplificatorul operational AQO;. Cel de-al patrulea amplificator operational
disponibil in capsula circuitului integrat SM3900 poate fi utilizat ca etaj
amplificator-separator pentru unul din cele doud semnale U, (trece-
bandd), U, (trece-jos) disponibile la iesirea filtrului. Proiectarea filtrulut
prezentat in fig. 3.23 presupune stabilirea frecventei centrale f; a filtrului
trece-bandi si a factorului de calitate dorit.

Pentru simplificare se poate considera

Ci=C=C (3.24)
2Ri=Ry=R3=R, (3.25)
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Fig. 3.23. Filtru activ trece-bandi si trece-jos cu trei amplificatoare.

cu valori convenabil alese (dacd se poate, condensatoare cu polistiren).
Atunci se poate calcula

Ry= Ry(2R—1) (3.26)

!
Pentru polarizarea intrarilor neinversoare ale integratoarelar sint ne-
cesare rezistoarele

Rg=Rs= 2R; (3.28)
Cistigul total al filtrului Hy la mijlocul benzii de frecventi va fi

Hoz ' (3.29)
Valorile indicate pe schema din fig. 3.23 au fest calculate pentru o
frecvenia centrala a filtrului activ trece-banda fo=945 Hz si o banda de tre-
cere Af=>50 Hz, la un factor de calitate misurat @=20.
Filtrul activ prezentat in fig. 3.24 utilizeazid numai doua amplifica-
toare operationale conectate ca integratoare diferentiale [81].
Frecventa centrala a filtrului trece-banda se calculeazi cu relatia

fo= ._-:'m; (3:3m)
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Fig. 3.24. Filtru activ cu dou& amplificatoare.

In schema filtrului din fig. 3.24, frecventa centrald maisurati este de
aproximativ 950 Hz. Factorul de calitate al filtrului poate fi modificat cu
ajutorul rezistoarelor R, si R,. Penfru cresterea factorulul de calitate tre-
buie addugati rezistenfa R,, iar pentru micsorarea factorului de calitate
trebuie adiugaté rezistenta R,.

Utilizind R,=10 MQ, factorul de calitate a crescut de la valoarea no-
minald (Q=250) la @'=260, iar prin introducerea unei rezistente
R, =10 MQ, factorul de calitate a scizut la Q"=10, asa curn se poate
constata pe caracteristica de frecventd a filtrulul prezentati in fig. 3.25.

Fig. 3.25. Caracteristica de frecventa
a filtrului din fig. 3.24.

AMPLIFICARE A
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Ca si la filtrul precedent, semnalele aplicate la intrare trebuie sa sa-
tisfacd conditia

[og - (3 31

)y

Celelalte doud amplificatoare operationale disponibile in capsula cir-
cuitului integrat fM3900 pot fi utilizate ca amplificatoare-separatoare pen
tru semnalele de iegire U, (trece-band&) si U.. (trece-jos).



CAPITOLUL 4

APLICATI ALE COMPARATOARELOR INTEGRATE

4.1, PARTICULARITATI SI PARAMETRI SPECIFICI

Comparatoarele sint amplificatoare operationale specializate, care in-
dica prin marimea tensiunii de iesire daci una din tensiunile de intrare
este mai mare sau mai micd decit tensiunea celeilalte intrari, considerata
drept referinti. In fig. 4.1 a fost reprezentat simbolul unui comparator de
tensiune, impreund cu caracteristica de transfer a circuitului (curba tra-
siléd cu linie continud). In mod firesc, celor doud valori limitd Uor si Uon
ale tensiunii de iegire li se asoclazi variabilele ,0% si ,,1%, proprii circuite-
lor logice si numerice. Aceasti trasiturd plaseazi comparatoarele in fami-
lia circuitelor denumite ,de interfati® [4] (semnal analogic la intrare —
semnal logic 1a iesire).

'
Un| __
A
/
4 1
o & /
2 \,/ UOH
Oy ,l L‘p
/
Uit Ui Yo &
ugL L. Ug Ur Ui -2

Fig. 4.1. Simbolul unui comparator de tensiune si caracteristica de transfer aferenti
acestui circuit. Cele dousi curbe corespund unei tensiuni nule de decalaj la intrare (1),
respectiv unei tensiuni de decalaj U, (2).
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In legéturd cu caracteristica de transfer, reprezentati in fig. 4.1, se
impune urmaitoarea precizare. Deoarece sarcina comandati de comparator
este, de reguli, un circuit logic, punctul median al caracteristicii de trans-
fer trebuie si corespundd — in mod normal — tensiunii de prag U, a cir-
euitului logic (1,4 V in cazul familiei TTL). Cu alte cuvinte, pentru o ten-
yune de intrare diferentiali nuli, tensiunea de iesire trebuie si se situeze
la valoarea de prag (fig. 4.1). Se asigurd in acest fel ca punctul corespun-
sliter unei tensiuni de intrare nule din caracteristica de transfer si fie
otehidistant* fata de cele doud stirl logice ,,0“ 5i ,1% la iegire.

Utilizarea corecti a comparatoarelor integrate presupune cunoasterea
urmitorilor parametri, mai importan{i [7] :

— Rezolutia, definiti ca tensiunea de intrare diferentiald Ur nece-
sarf pentru a determina o decizie logicd la iesire (fig. 4.1). Ea depinde, evi-
dent, de cistigul in tensiune A, al comparatorului, conform relatiei

Uon—U, Us—lor

= =
L’R An A. 2

(4.1

motlv pentru care este specificatd uneori, indirect, prin ultimul parametru.

—- Tensiunea de decalaj (U.»), care reprezinti tensiunea diferentialé
ee trebuie aplicatd la intrare pentru ca la iegire si se atinga nivelul de prag
U, . Prezenta decalajului determini deplasarea cu valoarea U,, a caracte-
risticli reale de transfer (curba trasatd punctat in fig. 4.1) fatd de caracte-
ristiea ideali (curba desenati cu linie continui).

— Curentul de polarizare, definit ca media aritmetici a celor doi cu-
rentt de intrare pentru o tensiune de iesire egald cu tensiunea de prag U,

— Curentul de decalaj la intrare, reprezentind valoarea absolutd s
diferentei curentilor de intrare pentru o tensiune de iesire egald cu ten-
stunea de prag. _

— Timpul de raspuns, dat de intervalul de timp dintre momentu}
splicirii 1a intrare a unuj semnal treaptd de tensiune si momentul in cdare
sensiunea la iesirea comparatorului atinge valoarea U,. Acest parameétru
esie specificat in conditiile in care tensiunea treaptd depéseste cu o anu-
woitd cantitate * (superioard tensiunii de decalaj) nivelu! continuu de 1a in-
trarea de referinti.

Pe lingd parametrii mentionati, caracteristicile comparatoarelor inte-
grate sint specificate si printr-o serie de alf{i parametri, dintre care unit
privesc mérimile de intrare (tensiunea maximi de intrare de mod comun
respectiv de mod diferential etc.), iar altii se refera la iesire (sortanta.
tensiunea de saturatie etc.). Definitiile pentru acesti parametri sint cele
eunoscute de la studiul amplificatoarelor operationale {4, 7], respectiv a cir-
snitelor integrate numerice [38]. In cazul comparatoarelor previzute cu in-
¢réri de esantionare (inhibare, strobare), prin intermediul cirora este posi-
BbilA autorizarea sau inhibarea functionirii circuitului, se definesc parame-
¢rl §1 pentru aceste infréri : valorile curentilor de intrare corespunzatoare
selor doui stiri logice la iegire si timpul de intirziere a rdspunsului la co-
msanda de esantionare.

® Overdrive (engl.)=supracomanda.
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Fig. 4.2, Schema logicd a comparato-
rului dual CLB2711EC.
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In anexa 4.1 sint prezentate valorile tipice pentru principalii parame-
tri ai unor comparatoare monolitice produse in tara {7, 11, 39).

Comparatorul dual CLB2711EC, din prima generatie, a fost concepui
in vederea obtinerii unui timp de riaspuns minim, sacrificind ampliftcares
{si deci rezolutia), precum si valoarea curentului de intrare, respectiv pu-
terea disipati In circuit [7, 40]. Din punct de vedere logic, schema compsa-
ratorului dual se prezintd ca in fig. 4.2. Se constatd cid iesirea circuitulue
reprezinti functia logicd SAU (in logica pozitivd) a iegirilor celor doud comr
paratoare C;, C, ale dublului comparator integrat. Totodata, iesirile com.
naratoarelor C), C; pot fi inhibate, ca urmare a conectirii lor la intrari}»
unor circuite ce realizeazd functia logici SI (in logica pozitiva). Depen-
denta tensiunii de la iesirea comparatorului dual de nivelul semnaluln
usen aplicat intrdrilor de strobare este datd de relatia {40, 7}

t: =~ Ugprpn— Upe. {4

in ecare use= 0,65 V reprezintd tensiunea bazd-emitor a unui iranzista-
funétionind in zona activd. Rezulti cd pentru uwrr =0, respectiv there, =
=1 ¥V tensiunea de iesire poate aiinge nivelurile TTL corespunzitoaie
#0451 1% Jogie.

In legiturd cu comparatorul dual CLB2711EC, sint demne de retinu:
si urmatoarele precizari. . .

— Iesirile mai multor comparatoare pot {i concctate impre:ing reali-
zindu-se functia ,SAU CABLAT¥, in conditiile in care nivelurile tensiuntt
de iesire rdmin in limitele admisibile pentru circuitele TTL sau DTL.

— Strict vorbind, iesirea unui singur comparator nu este compatibils
TTL, curentul maxim ce poate {i absorbit in starea cu nivel coborit la ie-
sire fiind de cca 0,9 mA [7]. Pentru realizarea unei sortante unitare, dife-
renta de curent pind la 1,6 mA — necesard comanddrii unei porti TTL —
este asiguratd prin conectarea intre iesire si E- a unei rezistente  exte-
rioare mai mici de 8,6 kQ. Se subliniaza c3, in principiu, este posibild ob-
tinerea unei sortante mai mari ca 1, prin diminuarea corespunzitoare a re-
zistentei conectate intre iesire si E- In aceastd situatie este micsorat& ins3

| 3 1)



ANEXA 4.1.

Tipul circuitulul Tensiune Curent Tensiuni Ampli- Timpul Observatii
integrat de deca- de po- de intrare ficare de ris-
laj la larizare admisibile in ten- puns
intrare lain- — demod siune (ns]
[mV] trare comun (vivi
(Al (V]
— de mod
diferentlal
v}
Comparator dual 1 25 +7 1500 40 — iesire cu SAU
CLB2711EC *5 cablat
— intrari de
esantionare
pentru  fie-
care canal
— compatibil
TTL, DTL
Comparator 2 02 —15...E+ 70000 1300 — include 4,
cuadruplu 36 respectiv 2
ER339 comparatoare
Comparator independente
dublu si un etaj co-
SM393 mun de ali-
mentare
— ijegiri cu co-
lectorul in gol
— compatibil
TTL, DTL,
ECL, MOS
Comparator de 2 0,1 —_ 200 000 200 — intrare de
precizie *12 esantionare
ROB 311 — compatibil
TTL, MOS,
RTL, DTL
Comparator de 1 8 — - 18 — iesiri com-
vitezd 245 plementare
ROB 760 si compati-
bile TTL

— alimentare de
la sursd si-
metricd

sensibil amplificarea in tensiune si deci rezolutia comparatorului, motiv

pentru care se recomand4 utilizarea unei sortante unitare.

— In aplicatiile care necesitd un timp de rdspuns cit mai mic, se re-
comand& alegerea solutiei tranzitiei active din starea ,1% in starea ,,0¥ (de
durata mai scurtd decit comutarea inversi [7]).

118



Caracteristica favorabila cea mai importanti a comparatorului dual
CLB2711EC o constituie versatilitatea acestui circuit, determinati de exis-
tenta in acelasi cip a doud comparatoare avind iegirile interconcctate i a
cdror functionare poate fi comandatid prin intririle de strobare. Dintre
dezavantaje se mentioneaza curentii relativi mari de polarizare la intrare
si necesitatea alimentdrii de la o sursd de tensiune negativi de valoare
mai putin uzuald (E-=——6 V).

Comparatorul cuadruplu (dual) SM339 (BM393) a fost conceput utili-
zind tehnicile specifice generatiei a III-a de amplificatoare operationale si
optimizat pentru o rezolutie bund, curenti de polarizare mici si putere
consumatad redusd, in defavoarea timpului de raspuns — de valoare rela-
tiv ridicatd. Drept particularitate a acestui comparator se mentioneaza ie-
sirea de tipul ,cu colector in gol¥ (OPEN COLLECTOR), caracteristici ce
sporeste aplicabilitatea circuitului. La cele mentionate se mai adaugd po-
sibilitatea alimentérii cu o singura tensiune, a carei valoare variazi in li-
mite largi (2--36 V).

Prezenta iesirii de tipul ,cu colector in gol* impune precizarea ci bor-
nele de intrare ale comparatorului sint astfel notate incit tranzistorul de
iesire, cu colectorul in gol, se gaseste in stare blocatd, respectiv saturati,
dupd cum potentialul bornei ,,+% este mai mare, respectiv mai mic decit
potentialul bornei ,—%. Se va observa cd, in urma acestei conventii, sem-
nificatia notdrii bornelor unui comparator obisnuit este perfect aplicabild
si in cazul comparatorului cu iesire de tipul ,cu colector in gol¥, in si-
tuatia cd iesirea este conectatd printr-o rezistentd la borna sursei Et (si-
tuatie ce intervine frecvent in practicd).

In aplicatiile care necesitd o rezolutie ridicatd (amplificare in tensiune
de ordinul 10% si totodatd un timp de raspuns bun (10 nanosecunde), se
recomandd utilizarea comparatorului de precizie ROB311. Circuitul pre-
zintd interes din punct de vedere aplicativ si ca urmare a faptului cé este
prevazut cu o intrare de strobare prin care poate fi autorizatd sau inhi-
batd functionarea comparatorului.

Circuitul ROB760 reprezintd comparatorul cu cel mai redus timp de
rdspuns dintre comparatoarele fabricate actualmente in tard. Conceput
pentru a fi utilizat In convertoarele analog-numerice de vitezd si ca de-
tector de trecere prin zero in amplificatoarele de lecturd pe disc si pe
bandd, comparatorul prezintd doud iesiri complementare si compatibile
TTL. Acest fapt permite simplificarea, In numeroase situatii, a schemei
circuitelor numerice comandate. Ca un neajuns se semnaleaza lipsa unei
intrdri de strobare, extrem de utild in unele dintre aplicatiile pentru care
circuitul a fost elaborat.
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4.2. APLICATII ALE COMPARATORULUI DUAL CLB2711EC

Versatilitatea comparatorului dual CLB2711EC, subliniati anterior,
este ilustratd de multitudinea de aplicatii in care poate fi utilizat. Unele
dintre acestea, cum sint : discriminatorul de interval (cunosout si sub de-
aumirea de ,eomparator fereastrd¥) {4, 40], circuitud pentru citirea memo-
riflor cu ferite [41], detector pentru doud canale ¢u comanda de afisaj [11]
ete. sint bine cunoscute de citre utilizatori. In cele ce urmeazi vor fi pre-

Fig. 41.3. Reprezentarea simpli-
ficatd a schemei logice a com-
paratorului dual CLB2711EC.

Uj20——

zentate si alte aplicatii ale comparatorului dual, in care sint exploatate
eficient toate facilititile pe care le oferd circuitul. Se precizeaza, totodata,
4 pe parcursul prezentarii va fi utilizata ori de cite ori este posibil, in lo-
eul schemei logice din fig. 4.2, reprezentarea simplificatd echivalentd data

in fig. 4.3.

4.2.1. COMPARATOR DUAL CU REACTIE POZITIVA TOTALA

Schema comparatorului dual cu reactie pozitiva totald se prezintd ez
in fig. 4.4, a [43]. In fig. 4.4, b este reprezentatd caracteristica de transfer
aferentd circuitului (cu linie continud) comparativ cu' caracteristica de
transfer a comparatorului fard reactie (curba trasatd cu linie intrerupta).

Este lesne de constatat ¢ pentru o tensiune diferentiald de intrare
mai micd decit valoarea AUr. necesard obtinerii la iesire a nivelului Uj,
tensiunea de iesire a comparatorului C; va fi de nivel scizut si prin ur-
mare hu va influenta tensiunea u,. In consecintd, functionarea circuitului
are loc in aceastd situatie conform caracteristicii de transfer fird reactie
{datoritd comparatorului C;). La atingerea nivelului U; de cétre tensiunea
u,, ca urmare a cresterii semnalului diferential de intrare, tensiunea la
iegirea comparatorului C; se méireste determinind cresterea tensiunii u,.
In urma acestui fapt este initiat un proces de reactie pozitiva, care va de-
termina comutarea comparatorului Cy, respectiv a comparatorului dual in
starea cu nivel ridicat la iesire.
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Fig. 4.4. Schema comparatoruluj cu reactie pozitiva to-
tald (a) si caracteristica de transfer aferentii (b) (curba
trasati cu linie continu).

_Este de remarcat €& dupa comutare tensiunea u, se mentine la nivel
ridieat, indiferent de starea comparatorului C), ca urmare a buclei de reae-
e pozitiva in care este inclus €.. Datoritd acestui fapt, parcurgerea saras-
teristicii de transfer a comparatorului dual in sensul corespunzitor sed-
derii tensiunii diferentiale de intrare este imposibild, asa cum rezuli
-— de altfel — si din fig. 4.4, b. O nou# operatie de comparare poate fi Ini-
tiatd numai dupd anularea tensiunii la iegirea eomparatorului Cs, prin es-
manda corespunzdtoare a intrarii de esantionare aferente acestuia.

Comparatorul dual cu reactie pozitivd prezintd citeva aplicatil {mse-
diate, dupd cum urmeaza.

a) Comparator de vitezd si rezolutie ridicatd, cu posibilitati de strs-
bare si memorare a rezultatului eompararii. Schema concretd si diagrz-
mele impulsurilor de comanda aplicate intririlor de esantionare sint pre-
zentate in fig. 4.5. Procesele de somparare au loc pe durata impulsurilss

USTRY
12V UsTR COMPUNorEq T i,
W Urer 31 Memorores
u; o + STROBY, rezultatuluy
Gy I ‘
Uggr 01— i t
CLB2MEC Yo -
+0,5 V—i— YgrR2 comuiares n stcrea
0" paratosutu C
CZ/ Rif (5,1 __[; a compargtorutur Cz
r+/ TROBZ
-6V t
3
UsTR?
a b

Fig. 4.5. Schema unui comparator de viteza st rezolutie ridicati, cu pesi-
bilitati de memorare a rezultatulul compardrii (a). Diagramele impulsuri-
lor de comandi aplicate tatridrilor de esantionare (b).
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Usrs. situatie in care sint active ambele comparatoare C;, C;. Rezultatul
compardrii este memorat in continuare pind la aparifia primulul impuis
de stergere u srre.cind se comandd comutarea in stare ,0% a comparatoru-
lui Cz.

Tranzitia din starea ,,0 in starea ,1% a comparatorului dual cu reac-
tie are loc in conformitate cu caracteristica de transfer data in fig. 4.4, b.
Avind in vedere lipsa de simetrie fatd de axa verticald a acestei curbe,
rezolutia comparatorului cu reactie nu poate fi determinatd conform defi-
nitiei prezentate in paragraful 4.1. O definitie mai realistd pentru acest
parametru rezulti daci se consider rezolutia ca fiind variatia AUz a ten-
siunii de intrare pentru care tensiunea de iegire isi modificid valoarea de
1a nivelul inferior Ugy la nivelul superior Uoy, adica (fig. 4.4, b)

AUp= 2Tet (4.3)
Pentru A, =1 500 si Uoy=2,4V, in cazul comparatorului fird reactie po-
zitiva rezultd Uzx 0,66 mV (rel. 4.1), in timp ce pentru U;=0,5 V 5i U o=
=0,4V se obtine AUr=0,066 mV. Comparind, acwum, valorile AUz=
=0,066 mV si 2Ur=2-0,66 mV, pentru care se realizeazi fn ambele situa-
tii o tranzitie din starea ,0“ in starea ,1 la iesire, se constatd cé rezolutia
comparatorului cu reactie pozitivi este de cca 20 de ori mai bund decit
rezolutla comparatorului dual. Mai mult decit atit, aceastd performanta
remarcabild se obfine in conditiile in care parametrii ce caracterizeazd ma-
rimile de intrare ale comparatorului nu sint afectafi ca urmare a aplicarii
reactiei pozitive.
Trebuie subliniat insd, ca un dezavantaj, faptul ca nivelul Uor influen-
teaza direct rezolutia AUr. Pentru a garanta o anumiti-valoare minima a
parametrului, se impune un caleul riguros al marimilor U; si Uo..

Efectele favorabile ale aplicarii reactiei pozitive se manifesta si in ce
priveste timpul de raspuns, avind in vedere cd procesul de comutare odati
initiat se desfdsoard accelerat si independent de valoarea si viteza de va-
riatie a semnalului diferential de intrare. Timpul de raspuns al comparato-
rului cu reactie pozitivd, misurat de la 50% din valoarea unui semnal si-
nusoidal de intrare avind mirimea de 10mV *,» la 50% din semnalul de
iesire, rezultd de cca 20 ns. Este interesant de observat cid in cazul com-
paratorului de vitezd ROB760 se obtine un timp de rdspuns apropiat ca
valoare In conditiile in care mairimea semnalului de intrare este de trei
ori mai mare (30 mVpp [32)).

b) In numeroase aparate numerice de méisurat, cum sint voltmetrele
numerice cu dubla integrare, numardtoarele universale si altele, este uti-
lizat un circuit avind schema din fig. 4.6 {44, 45]. Pentru un semnal de
intrare 4 ;>Ugpr, Urer fiind o tensiune de referinti (in particular de va-
loare nula), comparatorul C deschide circuitul poarta si impulsurile exis-
tente la cealalti intrare a circuitului poartd sint numarate. In cazul in care
u¢ <Upzr, accesul impulsurilor la intrarea numarétorului este blocat. Pre-
cizia masurdrilor in care este utilizat circuitul descris mai sus depinde de

* PP (peak-to-peak) = virf la virf (engl.).
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Fig. 4.6. Circuit utilizat frecvent in c 1 !
aparatura numerici de masurat (nu- D"", NUMARATOR !
miritoare universale, voltmetre Upgro—— V. J
numerice cu dubld integrare etc).
Uy H ————— om
Uper 01
16 NUMARATOR
Fig. 4.7. Modul de comandi al unui Qsv
comparator cu reactia pozitiva to- Rl Isx
tald care realizeazi functia circui-
tului din fig. 4.6. P -6V

rezolutia si timpul de raspuns al comparatorului, parametri ale céror valori
trebuie sa fie cit mai mici [45].

Dezideratele mentionate mai sus sint simultan satisficute daci com-
paratorul C si circuitul poartd din fig. 4.6 sint realizate cu ajutorul unui
comparator cu reactie pozitivd totala, conectat ca in fig. 4.7 [43]. Se con-
statd usor cd in intervalul dintre impulsurile ce urmeaza a fi numarate si
care sint aplicate intrdrilor de strobare, nivelul tensiunii la iesire va fi co-
borit, indiferent de marimea tensiunii diferentiale de la intrare. Pe durata
acestor impulsuri pot exista urmétoarele doua situatii :

— u;<Urgs, caz in care tensiunea la iesirea circuitului este de nivel
coborit ;

— u; > Uger, situatie in care se obtine la iesire un nivel ridicat (adica
palierul unui impuls). Din cele prezentate rezultd cd impulsurile aplicate
intrarilor de strobare vor fi transmise la iesire numai daci u;>U zgF, ast-
fel incit comparatorul din fig. 4.7 este echivalent, sub aspect functional, cu
circuitul reprezentat in fig. 4.6.

c) Comparatorul cu reactie pozitivd totald se preteazd, datoritd ca-
pacitatii de memorare a rezultatului compardrii, spre a fi utilizat drept
circuit basculant bistabil R—S cu prag de declansare reglabild (fig. 4.8)
[46].

Intrarea ,,+% a comparatorului C; reprezinta borna ,,S“ a bistabilului
R—S. Bascularea in starea logicd ,1% este evidentd, posibild, numai daci
amplitudinea semnalului aplicat intrérii ,,S“ depéseste nivelul de referintd
Unsr . Pentru rebascularea circuitului in starea ,,0¢ se anuleazi, prin apli-
carea unui impuls scurt, potentialul intrarilor de strobare, care constituie
borna ,,R* a bistabilului. Circuitul prezintd timpi de comutare de valori
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dual cu reactie pozitivi totali drept
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o

reduse : la comutarea in starea ,1% datorita procesului de reactie pozitiva,
iar la comutarea in starea ,,0 ca urmare a timpului de raspuns scurt pe
intrarile de esantionare (12 ns {11]). Procesul de comparare al amplitudi-
nii impulsului de declansare se realizeazd cu rezolutia ridicata, specifica
comparatorului cu reactie pozitiva totala.

4.2.2. CiRCUIT BASCULANT MONOSTABIL

Utilizarea comparatoarelor in scheme de circuite basculante monossa-
bile este posibild datoritd valorilor reduse ale timpului de réspuns. Com-
parativ cu schemele consacrate de circuite basculante monostabile [47},

monostabilele cu comparator prezintd avantajul cd permit stabilirea ew
usurintd i precizie a unui anumit nivel de declansare la intrare.

In fig. 4.9, a este prezentatd schema unui circuit basculant monosta-
bil realizat cu comparatorul dual CLB2711EC {42].
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Fig. 49. Schema circuitului basculant monostabil realizat cu comparatorul duasl
CLB2711EC (a) si diagramele de timp ale tensiunilor In principalele puncte ale ciy-
cuitului (b).
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In esentd, circuitul prezintd configuratia unui cemparator dual eu
redetie: pozitivd, cu diferenta ca in bucla de reactie a fost introdus eon-
densatorul C. Datorita acestui fapt, dupd un anumit interval de timp t¢ de
la declansare, tensiunea de reactie pozitiva de la intrarea ,+“ a compa-
ratornlui C, scade sub mnivelul U;, determinind rebascularea circuitulug
{figi4.9, b). Durata t; a impulsului generat este dati de expresia [46]

Ueyg—U
1i=RC In —OH—L‘}% . (4.4)
Pentru valorile uzuale Ugy—Uor = 3,5V si U;=0,5V, egalitatea de mal
sus poate fi scrisé sub forma utila in proiectare

Dupd generarea unui impuls, monostabilul tinde spre starea lui ini-
tiala;.in care ajunge dupd un interval de timp tr. , numit timp de resta-
bilire. Dependent de valoarea rezistentei R, initierea procesului de resta-
bilire-poate avea loc in conditiile in care tensiunea de iegire a monosta-
bilului este pozitivd (u.>>0), respectiv nuld sau negativad (u.;<0) [46]. In
sontinuare, tensiunea 4, tinde spre valoarea Uo, =—(0,5...0,7) V, asa cum
este ilustrat in fig. 4.9, b (diagrama trasatd cu linie continud pentrus
U, 1 <20 si cu linie intreruptd corespunzéator lui u,;>>0).

Regimul de functionare corespunzitor lui u,;>0 este, evident, nees-
respunzator, deoarece mareste durata frontului de ciddere a impulsului ge-
nerat. Din punct de vedere aplicativ prezintd, deci, interes, cazul in eare
imediat dupa rebasculare u,1<0. Valoarea rezistentei R care asigura fune-
tionarea in acest regim rezultd conform inegalitatii [46]

Von—U

Tor-tipy

R> (4.6}
In expresia de mai sus Io; = 0,9 mA reprezinti curentul ce poate fi absor-
bit de la sarcind de catre comparatorul dual, in starea cu nivel coborit la
iegire, iar Ix; =(E~—u.1)/R; semnificd curentul ce parcurge rezistenta R
imediat dupé rebasculare. Considerind valorile uzuale Uop—U1 =35V st
Iz =1mA, in acord cu inegalitatea (4.6) se impune ca

R>1,85kQ. (4.7)

Pentru determinarea duratei timpului de restabilire se are in vedere
o4 in intervalul t,.. , condensatorul C se descarcd cu o constanta de timp
datd, cu o buna aproximatie, de produsul RC [46]. Pe baza acestei obser-
vatii, durata timpului de restabilire rezultd conform expresiei [47]

tfgg = 3RC. (4.8)

Relatiile (4.5) si (4.7) permit calculul elementelor R, C ale circuitulul
basculant monostabil in functie de durata necesard a impulsului generat.
De reguld, se adoptd R in conformitate cu conditia impusd de inegalitatea
{4.7), dupa care se calculeazd maérimea capacitdtii C utilizind relatia (4.3).
Durata timpului de restabilire rezultd conform expresiei (4.8).
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Circuitul basculant monostabil avind schema din fig. 4.9, a este pre-
vazut cu posibilitatea autoriziirii, respectiv inhibarii functionarii circuitu-
lui, prin comanda corespunzitoare a intrarilor de esantionare (tensiunea
Ugrr ).

Drept incheiere se subliniazi ci, spre deosebire de schema cunoscuta
de circuit basculant monostabil cu comparator [4], monostabilul realizat
cu comparator dual prezintd avantajul cd durata impulsului generat nu
depinde de nivelul Ugzpr stabilit la intrare.

42.3. GENERATOARE DE TENSIUNE TRIUNGHIULARA

Schemele cunoscute in literaturd de generatoare de tensiune triun-
ghiulard, bazate pe wutilizarea amplificatoarelor operationale si a compara-
toarelor [4], prezintd dezavantajul cd nu permit reglarea amplitudinii un-
dei generate. In cele ce urmeazi va fi prezentat un circuit pentru genc-
rarea impulsurilor triunghiulare, care evitd neajunsul mentionat mai sus,
asigurind totodatd posibilitatea reglarii independente a pantei de crestere
respectiv de scidere a tensiunii furnijzate.

Schema circuitului, prezentatd in principiu in fig. 4.10, a, se caracteri-
zeazd prin simplitate, rezultati ca urmare a utilizdrii comparatorului dual
intr-o conectare originald [48]. Pentru usurinfa expunerii, comparatorul
dual a fost reprezentat prin schema logicd echivalentd (paragraful 4.1).

Presupunind cé tensiunea de iesire u, are nivel logic coborit, conden-
satorul C se va incdrca cu un curent constant I,, prin intermediul cheii
electronice K (conectatd in pozitia ,1¥%). Drept rezultat, tensiunea u. va
creste liniar in timp (fig. 4.10, b). Acest proces continud pind la depasirca
valorii de prag Up, cind nivelul logic al tensiunilor ui, respectiv u, devine
ridicat (,,1“ logic).

Modificarea lui up determind comutarea cheii K, fiind initiat procesul
de descércare al condensatoruiui C, ¢u un curent constant de valoare Is.
Totodatd, prin micsorarea tensiunii u,, comparatorul C; revine in starea
logicd ,,0%. Acest fapt nu modificd insd nivelul tensiunii %o, deoarece com-
paratorul C, se gaseste in starea cu nivel ,1¥ logic la iesire.

Trecerea de la procesul de descdrcare la un nou proces de incidrcare
are loc in mod similar celor expuse mai sus, la sciderea tensiunii u. sub
nivelul de referintd Uj,s. Totodatd, ca urmare a cresterii tensiunii u., com-
paratorul C, rebasculeazi, tinzind sd modifice din ,,0¢ in ,1% logic nive-
lul tensiunii u, (diagrama trasatd cu linie intreruptd). O asemenea modi-
ficare este nedorita, deoarece determind o valoare ,1¥ logic a tensiunii ug,
fapt ce ar impiedica continuarea procesului de incarcare.

Meantinerea la nivel coborit a tensiunilor us, respectiv uo, dupd initic-
rea procesului de incarcare, se realizeazi prin conectarea intrarii de esan-
tionare STROB2 la iesirea comparatorului dual (fig. 4.10, a).

Din cele prezentate rezultd cd tensiunea triunghiulard se obtine Ia
bornele condensatorului C. Amplitudinea acestei tensiuni in domeniul va-
lorilor pozitive si negative poate fi reglatd independent, prin modificarca
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Fig. 1.10. Schema de principiu a generatorului de tensiune triunghiulard
(a) si diagramele de timp aferente circuitului (b).
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tensiunilor de prag Ujp;, Ugs. Este posibild, de asemenea, reglarea pantel
gde crestere, respectiv descrestere, modifieind valorile curentilor /; si #;.
Perioada de repetitie a impulsurilor triunghiulare generate depinde atit de
tensiunile Uy, Uy, ¢it si de curentii I, I,, conform relatiei (fig. 4.10. b).

, L+1 ,
T'=C(Up—Up) T2 (4.9}

In expresia de mai sus s-a considerat ci Uy >0, respectiv Uy, <0.

Schema electronicd a circuitului analizat mai sus este datdi In
tig. 4.11. Circuitul include ca elemente esentiale comparatorul dua! Gh,
sheia electronic3 realizatd cu diodele Dy, ., D,, conectate dupd o schem3
in punte, precum si generatoarele de curent constant utilizind tranzistoa-
rele T, T;. In scopul reducerii zonei de indecizie si a imbundtatirii timpu-
hui de rdspuns al comparatorului, acesta este urmat de un circuit basculant
Sehmitt realizat cu doud circuite invertoare integrate (Clp). Un al treiles
sircuit invertor asigurd semnalul necesar pentru comanda intririi de esan-
tionare STROB2.

Pentru reglarea pantei de crestere si descrestere a tensiunii triunghiu-
lzre se modificd curentii furnizati de generatoarele de curent constant, uti-
lizind potentiometrele P\, respectiv P;. Valorile extreme ale tensiunii ge-
nerate pot fi reglate prin iniermediul tensiunilor de prag Us, Ues

Numeroloreo terminqielor. se refera 10 copsuin de PIOSIK Cu % termingle 10-16

Fig. 4.11. Schema electronici a generatorului de tensiune triunghiulard.
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@u valorile componentelor indieate in schemd, curentii I, si I, pot fi
modificati, acoperitor, in limitele 0,1—1 mA. Considerind C=0,1pF si
Ug;=25V, Upa=—2,5V, perioada de repetitie a tensiunii generate poate
{} varjatd intre (10-'—10-9)s.

‘O-calitate a circuitului elaborat o constituie faptul ¢i valorile extreme
tle tensiunii generate diferd neglijabil de tensiunile de prag Usy,U y,. Ma-
vimile Uy, Ups, 1a rindul lor, pot fi masurate cu erori mici, ca valori ale
wner.. tensiuni continue. Rezultd of oircuitul se preteazd a fi utilizat in
aeele aplicatii, in care este necesard cunoasterea cu o precizie relativ ri-
dieatd a amplitudinilor um, u=s (fig. 4.10, b).

aci diferenta

eimUpi—lime  i==1,2 (4.10)

reprezintd eroarea de amplitudine in domeniul tensiunilor pozitive (i=1)}.
respéetiv negative (i=2), valorile extreme ale lui |e; | rezultd conform re-
ietlei (fig. 4.10, b).

el € Ui+ Up  +A6LS, 1=1.2 (41
In”ékpresia de mai sus S| si Sg reprezintd viteza de crestere, respectiv de
ssidere a tensiunii u., iar prin At,, At, au fost notati timpii de rdspuns ai
somparatoarelor C,, C, la comutarea in ,1%, respectiv , 0% logic, corespun-
zktori unei supracomenzi U, -U;p reprezintid tensiunea de decalaj.

Relatia (4.11) evidentiazd urmatoarele aspecte importante

— In scopul micsorarii erorii de amplitudine se impune utilizarez
snor comparatoare cu tensiune de deealaj cit mai redusa si timpi de ras-
auns seizuti.

— Eroarea |ej, pentru o amplitudine datd la iesire, creste o datd au
tresventa de repetitie a undei generate, putind constitui — in anumite si-
tastil — un factor restrictiv pentru frecvenia maxima atinsa.

Se mentioneazé cé atit in fig. 4.10, b, cit si in consideratiile de mai sus
¢ fost neglijatd intirzierea introdusd la eomutare de circuitul bascuiani
Sahmitt si cheia electronici K. Efectul acestei intirzieri este identic cu cel
determinat de timpii de rdspuns ai eomparatoarelor si prin urmare valerile
# (In general diferite pentru comutarea in ,1%, respectiv ,,0% logic) trebuie
imeluse fn marimile At,, At,.

Timpii de raspuns ai circuitului din fig. 4.11 (inclusiv intirzierea in-
troedusd de circuitul basculant Schmitt si cheia K), masurati pentru o ten-
#dene de supracomandd Uwx=1mV, au rezultat At;=At, 270 ns. Avind in
vedere ci pentru comparatorul dual, la limiti, U,,=5 mV [11], in contor-
saitate cu relatia (4.11) se obtine |e,|<7,75 mV, corespunzitor unei viteze
de erestere respectiv descrestere de 25 V/ms.

O schemi3 cu performante superioare celei reprezentate in fig. 4.11.
cezultate ca urmare a inlocuirii comparatorului dual cu doud compara-
teare prevazute cu reactie pozitivd totald, este prezentatd in [49].
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4.2.4. DETECTOARE DE VIRF

Comparatoarele reprezintd, aldturi de amplificatoarele operationale,
dispozitive electrenice larg utilizate in detectoarele de virf [4, 50, 51, 52).
In mod deosebit, prezenta comparatorului dual in detectoarele de virf si de
valoare extremd conferd acestor circuite valente si posibilititi greu de
atins cu schemele clasice cunoscute [32, 54, 55, 56]. Pentru o ilustrare mai
aprofundata a acestei afirmatii, va fi prezentata in cele ce urmeazi schema
unui detector de valori extreme realizat cu comparatorul dual CLB2711EG
[56).

Functia pe care trebuie sd o realizeze un detector de valori extreme
constd in investigarea tensiunii de intrare atit in domeniul valorilor po-
zitive cit si negative si furnizarea la iesire a unei tensiuni de marime
egala cu valoarea extremd atinsi la intrare, precum si a unei informatii
privind semnul extremului. Este de preferat ca, indiferent de semnul ex-
tremului, tensiunea de la iesirea detectorului si aibd aceeasi polaritate, in
vederea unei mai ugoare prelucréri ulterioare.

Utilizarea detectoarelor de virf pentru realizarea unui circuit care sa
satisfacd dezideratele mentionate mai sus conduce la o schemi relativ
complexd si care prezintid erori suplimentare fati de erorile detectoarelor
de virf componente [56]. O solutie in care sint evitate aceste dezavantaje,
ca urmare a utilizirii unui comparator dual, este prezentatdi in principiu
in fig. 4.12 {56].
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Fig. 4.12. Detector pentru valori extreme realizat cu un compara-
tor dual. Schema de principiu.
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Comparatoarele Ci, Cp alcituiesc impreuna cu circuitul SAU, dioda D
si condensatorul de memorare C,, — ca elemente comune — dou detec-
toare de virf [7]. Primul detector retine valoarea de virf pozitiva iar cel
de al doilea sesizeazi, datoritd invertorului I de la intrare, valoarea de
virf negativa. Dat fiindcd memorarea tensiunilor de virf se face la bor-
nele aceluiasi condensator Cn, acesta va fi incircat numai atunci cind
valoarea momentand a semnalului investigat, pozitivd sau negativid, de-
piseste in valoare absoluti valorile momentane precedente. In aceastd
situatie, 1a bornele condensatorului de memorare se obfine o tensiune de
madrime egald cu valoarea extrema atinsi la infrare.

Stabilirea semnului extremului se realizeazd cu circuitele din blocul
CIS (circuitele pentru indicarea semnului), dupi cum urmeazi. Ori de cite
ori marimea tensiunii de intrare depédseste valoarea maximi precedenti,
unul dintre comparatoarele C;, C; si in consecintd si iesirea circuitului
SAU, trec pe o anumiti durati in starea logici ,,1¢ (logicd pozitivad). Drept
urmare, in functie de nivelul semnalului de la iesirea comparatorului Cj,
are loc bascularea bistabilului R—S. Dacéd, spre exemplu, depisirea are
loc in domeniul tensiunilor pozitive, ¢ind comparatorul C; se giseste in
starea logicad ,,1%, bistabilul este comutat incit se obtine ,1% logic la iesi-
rea ,+%. In mod similar, pentru o depisire in domeniul valorilor negative,
bistabilul este basculat in starea complementard. Cum ultima depésire
corespunde valorii extreme a semnalului analizat, rezulti ci starea finali
a bistabilului va indica polaritatea extremului.

Este de remarcat simplitatea deosebiti a schemei analizate, compara-
tiv cu alte variante posibile, rezultati mai cu seami ca urmare a ideii
memordrii tensiunii corespunzitoare valorii extreme la bornele unui
singur condensator C.. Trebuie subliniati, totodatd, realizarea facila a
circuitului detector, avind in vedere ci cele doud comparatoare si circui-
tul SAU reprezintd, de fapt, un singur circuit integrat (un compara-
tor dual).

Schema electronicd a detectorului de valori extreme (fard circuitele
CIS pentru indicarea semnului, suficient de detaliate in fig. 4.12) este re-
prezentatd in fig. 4.13. Circuitul invertor include un amplificator opera-
tional IC,, ciruia i s-a aplicat o reactie de compensare de tipul cu ,cuplaj-
fnainte% [7], in scopul obtinerii unei benzi de trecere cit mai largi. Prin-
tr-o alegere potrivitd a parametrilor elementelor din circuitul de reactie
(C1, Cy) s-a urmdrit realizarea unei caracteristici de rdspuns la impuls
fard supracresteri, care ar putea determina erori suplimentare. Spre deose-
bire de schema de principiu dati in fig. 4.12, circuitul detector include
‘un repetor pe sursi (T;). Repetorul face ca impedanta conectatd la bor-
nele condensatorului de memorare C7 sa fie suficient de ridicata, incit si re-
zulle o vitezd de alterare redusi a tensiunii memorate (mai mica de
0,5 mV/s). Pentru delimitarea intervalelor de timp pe durata carora este
urmdrit semnalul de intrare, se activeaz3, respectiv se inhib& comparato-
rul dual cu un semnal de comandi corespunzitor (nivel TTL), aplicat
intrarilor de esantionare (uszz). Intrerupitorul K, normal deschis, serveste
la descircarea completd a condensatorului de memorare inaintea initierii
unui nou proces de investigare.
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Fig. 4.13. Schema electronicd a detectorului pentru valori extreme (fird circuitid de
indicare a semnului).s

In cazul detectorului din fig. 4.13 pot fi utilizate si alte circuite pen-
e indicarea semnalului extremului. Un asemenea circuit, a cirui func-
jionare se hazeazi pe posibilitatea activarii/inhibirii comparatorului dual
prin intermediul intririlor de esantionare, este prezentat in [56, 54].

4.25. CIRCUITE GENERATOARE DE IMPULSURI DREPTUNGHIULARE

Posibilitatea si avantajele utilizirii comparatoarelor in circuite des-
tinate generdrii impulsurilor sint cunoscute in literatura [4, 7]. In cazul

comparatoruluj dual, la aceste avantaje se mai adaugd reducerea com-
plexitatii circuitelor necesare intr-o aplicatie daté, fatd de situatia In care
s-ar utiliza comparatoare obisnuite sifsau cresterea aplicabilitdtii pentru
& schema cu o anumitd complexitate.

Primul circuit, prezentat in continuare, il constituie un modulator
osu deplasare de frecventd, cunoscut si sub denumirea de transmititor
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Fig. 4.14¢. Modulator cu deplasare de frecventd (FSK) realizat cu compara-
torul dual CLB2711EC.

FSK* frecvent utilizat in fransmiterea la distanti a informatiei numerice
[57]. Functia pe care o realizeazd un asemenea circuit constd in generarea
unei succesiuni de impulsuri dreptunghiulare, a caror frecventa de repe-
titie este modificatd la douad valori fixe fy si fi, corespunzitor celor doua
valori ,,0% si ,1% logic ale unui semnal modulator. Schema unui modula-
tor cu deplasare de frecventd, realizat cu un comparator dual CLB2711EC,
este dati in fig. 4.14 [58].

Cele doud comparatoare C, si C,;, din figurd, sint conectate fiecare
dupid o schemi de generator care furnizeazi impulsuri dreptunghiulare
cu frecventele de repetitie fo (C\) si fi (C-}. Prin activarea la un anumit
moment a unui singur comparator si inhibarea functiondrii celuilalt, se
obtin la iesirea comparatorului dual impulsuri cu frecventa de repetitie
fz sau f,, dupa cum este activat Ci, respectiv C.

Functionarea circuitelor generatoare de impulsuri dreptunghiulare
realizate cu comparatoare este tratati in literaturd [4]. Se precizeaza, to-

* Prescurtare de la Frequency-shift-keyed (engl.)
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Fig. 4.15. Caracteristica de transfer a comparatorului C;, conectat
ca circuit basculant Schmit (a) si forma de variatie in timp a ten-
siunii la intrarea acestui circuit (b).

tusi, cd rezistentele R, si R; determind comportarea comparatorului C,
fat¥ de infrarea ,—“ cu un circuit basculant Schmitt, avind caracte-
ristica de transfer reprezentati in fig. 4.15, a. Neglijind curentii de intrare
ai. comparatorului, tensiunile de prag U, si U. ale circuitului Schmitt,
evidentiate in figurd, sint date de relatiile

R . T .
Ug= 7”.—1-}-11{; =Upys U= BTG Uot. (4.12)
In aceasti situatie, drept urmare a proceselor de incircare-descér-
care; ale condensatorului C prin rezistenta Rs, care conduc la modificarea
tensiunii la intrarea circuitului Schmitt ca in fig. 4.15. b, se vor cbtine 1a
iesirea comparatorului dual impulsurile dreptunghiulare u.. Perioada de
repetitie 7o a acestor impulsuri rezultd conform expresiei [58]
Uon—U,

Tom — = Yon=Us 1q Jor—Uu
To= 7 =ReCln GZ=pt +ReCla = (4.13)

Se:subliniazi, totodatd, cid primul termen din membrul drept al egalitatii
(4.13) reprezintd durata unui impuls generat (adicd intervalul de timp
in- decursul cédruia iesirea modulatorului are nivel ridicat), in timp ce ter-
menul al doilea corespunde intervalului dintre impulsuri.

Functionarea generatorului pentru frecventa fi, realizat cu compara-
torul. C;, decurge in mod asemindtor cu functionarea generatorului pen-
tru, frecventa fo, cu diferenta ci perioada de repetitie a impulsurilor ge-
nerate este datd de expresia

1

Ti=— = RiC'In L2205 4 RiC' In 2 0E

Uua—Ug Uoe—Ug * (4.14)

Comanda intririlor de esantionare se realizeazi prin intermediul unor
circuife logice invertoare cu colector in gol I, I,. Este usor de observat ca
pentru un nivel scizut (,,0% logic) al semnalului modulator ©..« (fig. 4.14),
va-fi activat comparatorul C,, obtinindu-se la iesirea circuitului impulsuri
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Fig. 4.16. Schema electronica a unui element de comparatie dintr-un dis-
pozitiv de automatizare, realizat cu comparatorul dual CLB2711EC.

dreptunghiulare cu frecventa de repetitic fo. In cazul unui semnal modu-
lator cu nivel ridicat (,1% logic), frecventa de repetitie a impulsurilor ge-
nerate va fi egald cu f).

Cu privire la projectarea elementelor modulatorului cu deplasare de
frecvent, se recomanda ca valorile rezistentelor din circuitele generatoa-
relor de impulsuri si fie de ordinul citorva kQ. In aceastd situatie, ey
toate neglijarile ficute la stabilirea rel. (4.12), (4.13), (4.14) (curen{i de
intrare si rezistenta de iesire ale comparatorului dual), mérimile calculate
aproximeazi suficient de exact parametrii reali ai circuitului. Pentru
urmétoarele valori ale componentelor : Ri=R} =R:=R=1kQ, R;=2,1kQ,
R; =191 kQ si C=0,1 pF, s-a obtinut f,=2,025 kHz si f{=2,225 kHz, dura-
tele impulsurilor generate fiind ¢,=0,2 ms si respectiv t;,=0,3 ms.

Un alt exemplu de utilizare a comparatorului dual la generarea im-
pulsurilor dreptunghiulare, cu aplicatii in domeniul sistemelor de reglare
automatd, il constituie circuitul avind schema reprezentati in fig. 4.16 [59].
Acest circuit realizeazid comanda cu impulsuri dreptunghiulare a elemen-
tului de executie, in situatia in care tensiunea de intrare u , de valoare
proportionali cu méirimea reglati, depiseste nivelul de referintd u kee.
In caz contrar, furnizarea impulsurilor este sistata.

In esentd, circuitul constd dintr-un generator de impulsuri dreptun-
ghiulare (comparatorul C; impreund cu elementele de circuit aferente) si
un comparator de tensiune (comparatorul Co). Daci u <U ..., nivelul
tensiunii la iesirea comparatorului dual, impus de tensiunea de iesire a
comparatorului C,, va fi in permanentd ridicat (,1% logic). Aceastd stare
corespunde regimului in care nu sint furnizate impulsuri de comanda.
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Pentru 24 >Ugxe -, situatie In care tensiunea de iegire a comparatesalui C,
este cu nivel coborit (,0% logic), impulsurile generate de C, sint #wansmise
la iesirea circuitului.

Functionarea generatcrului de impulsuri realizat cu comparaterul C;
nu diferd, in principiu, de functionarea generatoarelor din modulatorul
cu deplasare de frecventd. Spre dcosebire de acestea insi, in cazal sche-
mei din fig.4.16 au fost previzute in circuitul de incércare-descireare al
condensatorului C, diodele Dy, D,. Ele permit modificarea independenti
a duratei, respectiv intervalului dintre impulsurile generate. Astfel, in
intervalul dintre impulsuri, cind conduce dioda D; (u, =Uos ), incircarea
condensatorului C are loc prin rezistenta Ry, in timp ce pe durata impul-
surilor, cind conduce D;, descircarea se realizeaza prin Rs. In comsecinta,
durata ¢, a impulsurilor generate si resgectiv intervalul i, dintre aceste
irnpulsuri rezulta conform expresiilor (vezi rel. (4.13))

_ Uop—Ug P o o= Uy
ll—R:;C In m, Lz——-R4C In U(;H—-—"H (4.15)

in care notatiile au semnificatia cunoscuti.

La fel ca si in cazul generatoarelor de impulsuri din modulaterul cu
deplasare de frecventd, rezistenfele R, Rz, Ra, R4 se vor alege de ordinul
citorva kQ. Pentru valorile componentelor : Ri=R:=1kQ, Ry=15kQ,
R,=14,3kQ si C=0,1pF, s-a obtinut £, =250 s g1 t-=1ms.

42.6. UTILIZAREA INDEPENDENTA A CILOR DOUA CIRCUITE DE
COMPARARE DIN COMPARATORUL DUAL

Ideea utilizarii independente a celor doud circuite de comparare din
comparatorul dual este tentanta, datoritd avantajelor care rezulti ;

— reducerea numaérului necesar de componente, ct micsorarea co-
respunzéitloare a puterii consumate de la sursa de alimentare ;

—- disponibilitatea unei a treia iesiri, care reprezintd funciia logici
SAU (in logici pozilivd) intre semnalele de la iesirile celor doua circuite
de comparare.

Schema utilizatd este reprezentati in fig. 4.17. Se constati ci accesul
la iesirile comparatoarelor Cy, C; este posibil, folosind in acest scop bor-
nele- de esantionare STROB1 si STROB 2, conectate la cele doui iesiri
prin intermediul diodelor Zener DZ;, DZ,[7]. Daci rezistenta de sarcin&
este mai mica decit cca 10 kQ sau se necesitd comanda unor circuite logice
TTL, conectarea la intririle de esantionare se face folosind repetoarele
pe emitor realizate cu tranzistoarele T, Ts. Conectarea directa la intririle
de esantionare a unej rezistente de sarcind prea mici conduce la micsora-
rea’ .cistigului in tensiune al comparatorului si deci la Iinrdutdtirea
rezolutiei:
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Fig. 4.17. Utilizarea independenti a celor doui circuite de
comparare Ci, C; dintr-un comparator dual.

Un exemplu de aplicare a ideii mentionate il constitute circuitu}
avind schema reprezentatd in fig. 4.18[60]. Functia pe care o realizeaz#
acest circuit consti in detectarea momentului trecerii prin zero a semnx-
lului de intrare, cu indicarea sensului acestei treceri {de la valori pozitive
spre valori negative sau viceversa). In fig. 4.19 sint prezentate diagramele
de timp ale tensiunilor in principalele puncte ale circuitului.

Comparatorul dual este utilizat drept discriminator de intervat
(fig. 4.18) [4], astfel incit pentru o tensiune de intrare Urzere  <u: <U nspre
tensiunea de iesire 4y a comparatorului are nivel scizut (,0% logic). Prix
alegerea nivelurilor de referintd Ui.ri, Uz cu valori apropiate, ten-
siunea uy va consta practic dintr-o succesiune de impulsuri ca in fig. 4.14,
de durati suficient de mic3 incit si marcheze momentul trecerii prin zere
al semnalului de intrare u;.

Sensul trecerii prin zero este pus in evidentd de un circuit basculani
bistabil R—S, realizat cu doi operatori SI-NU (circuitele 1 si 2 din Ch).
Bistabilul este comandat cu scmnalele obiinute la iesirile comparatoare-
lor Cy, Cy, care sint prelevate prin intermediul intririlor de esantionare
STROB1, STROB2 i a repetoarelor pe emitor Ty, To. Operatorii SI-N¥®
3 si 4 din circuitul CI; valideazi bascularea bistabilului R—S, functie de
nivelul logic al unui semnal de comandi u.. Se constati usor cid stares
bistabilului poate fi modificati numal dacid semnalul #. are nivelul ridi-
cat (,1% logic). In caz contrar este memorati in continuare starea pre~
cedenti. !
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Fig. 4.18. Schema electronicd a circuitului detector de trecere prin
zero cu indicarea sensului de variafie a tensiunii de intrare.

Pentru prezentarea functiondrii circuitului de indicare a sensului de
trecere prin zero, se va considera cazul unui semnal de intrare sinusoidal,
ca in fig. 4.19. Se ve presupune, totodatd, cd este validati comanda bista-
bilului R—S, adicd tensiunea u are o valoare corespunzitoare lui ,1% lo-
gic. In aceasta situatie, la depasirea nivelului de referinti U , de citre
semnalul de intrare u:, comparatorul C; comuti in starea cu nivel ridicat
la iesire (tensiunea u, in fig. 4.19), determinind bascularea bistabilului in
starea ,, 1% (@=1). Rebascularea bistabilului are loc o datd cu trecerea
comparatorului C; in starea corespunzéitoare unei tensiuni de iesire cu
nivel ridicat (u2 in fig. 4.19), situatie ce se realizeazd in momentul in care

u; <Ugers .

136



1
|

Fig. 4.19. Diagramele de timp ale !
tensiunilor in principalele puncte ! s : m
ale circuitului detector de ftrecere \ |

prin zero. T i T

Forma tensiunii rezultate la iesirea bistabilului R—S, in urma proce-
selor de mai sus, se prezintd ca in fig. 4.19 (tensiunca u3). Se va observa,
totodatd, cd in reprezentarca tensiunii uz s-a avut in vedere faptul ci,
dupa inhibarea comenzii bistabilului R—S, este memorati starea cores-
punzitoare sensului ultimei treceri prin zero dinaintea comutérii tensiunii
u, Aceastd facilitate este deseori utild in aplicatiile practice.

Cu valorile componentelor indicate in schema din fig. 4.18 si pentru
Ugery =—U gp=20mV, durata impulsurilor de iesire up a fost mai mici
de 30ups, corespunzitor unei tensiuni de intrare sinusoidale de 10 Ver /
50 Hz.

427. UTILIZAREA COMPARATORULUI DUAL CA AMPLIFICATOR
OPERATIONAL

Din definitia data in paragraful 4.1 pentru comparatorul integrat, se
intrevede posibilitatea utilizdrii acestuia din urmi in aplicatii specifice
amplificatoarelor operationale. Un asemenea mod de utilizare prezintd
interes din punct de vedere aplicativ ca urmare a faptului ci, in general,
comparatoarele au o bandi de trecere mai larga decit amplificatoarela
operationale. Desigur cd solutia in discutie comportd si dezavantaje. Din-
tre acestea se mentioneazd excursia redusd a tensiunii de iesire, dar mai

ales imposibilitatea realizarii unei anumite caracteristici de frecvents in
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bucla inchisa, datoritd inexistentei punctelor de acces pentru conectarea
elementelor de compensare. La fel ca si in exemplele precedente, utiliza-
rea comparatorului dual in aplicatii tipice amplificatoarelor operatio-
nale conduce la avantaje suplimentare specifice, determinate de interco-
nectarea iegirilor comparatoarelor componente. Un exemplu ilustrativ dia
acest punct de vedere il constituie redresorul de precizie dublé alternanta
realizat cu un comparator dual CLB2711EC [61].

Functicnarea circuitului se bazeazi pe posibilitatea realizdrii unor
caracteristici de transfer In bucld Inchisd pentru comparatoarele compe-
nente alc unui comparator dual, de forma celor prezentate in fig. 4.20, e.
Se va remarca cd cele doud caracteristici trec prin originea axelor de
coordonate si ci sint simetrice in raport cu axa verticald. In aceasti
situatie, si ca urmare a faptului ci tensiunea de iegire uo a comparatoru-
lui dual rezultid prin insumarea exclusiv a valorilor pozitive ale tensin-
nilor ug; si uo2 de la iesirile comparatoarelor componente [7], adicé

Ugi+Uoz, ue >0 si uge>0
Uo1, U >0 si upe <0
o= 01 01 $' 02 (4.16)
Uga, 01 <0 si up2>0
Uos o1 <0 si us<0

caracteristica de transfer globald a circuitului va avea forma reprezem-
tata in fig. 4.20, b.

O asemenea comportare face posibild utilizarea comparatoruiui dual
previazut cu circuitele de reactie necesare realizérii caracteristicilor de

SR U c-—-

Uol
Jo2

A, A1

Caracterishca de

a tronster ih buckd
nchisd 0 compara-
torutw Co2

Cerucrensics de
transter n duckh
inchisd a compara-
ratorutul Cy

u,
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Fig. 4.20. Caracteristicile de transfer
in bucld inchisd ale comparatoa-
relor C;, C, dintr-un comparator
dual (a) si caracteristica globald de
transfer a comparatorului dual (b).
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Fig. 4.21. Principiul de functionare al unui redresor de precizie dubli-alternanti rea-
lizat cu un comparator dual CLB2711EC.

transfer din fig. 4.20,a, drept redresor de precizie dubld alternani3. Im
fig. 4.21 este ilustratd, in mod sugestiv, functionarea circuitului redresor
in cazul unui semnal de intrare sinusoidal.

Schema electronicd a redresorului de precizie dubld alternanti, re-
prezentatd in fig. 4.22, include comparatorul dual (CI), elementele cir-
cuifelor de reactie necesare realizirii caracteristicilor de transfer in bucld
inchisd (rezistentcle R;, Ry, Rs, Rs), precum si circuitele pentru pozitio-
narca caracteristicilor de transfer fatd de originea axelor de coordonate
{potentiometrele P,, P, si rezistentele Rs, R;). Condensatorul C are rolul
de a realiza coreciia caracteristicii de frecventd a celor doud comparatoare
C:, Cs, In scopul prevenirii aparitiei oscilatiilor (C21C0 pF).

Comparatorul €, indeplineste functia de amplificator neinvertor
pentiru valorile pozitive ale semnalului de intrare, avind cistigul in ten-
siune dat de expresia [4]

Ap= &'I'?Li . (4.17)

1
In cazul unui semnal de intrare cu valori negative, tensiunea de iesire a
amplificatorului neinvertor este limitatd la valoarea Ugo. =—0,8V

{fig. 4.20). Cel de al doilea comparator (C2), conectat ca amplificator inver-
tor, asigurd o amplificare In tensiune pentru valorile negative ale serm-
nalidui de intrare egald cu

Agy=— R, (4.18)

La fel ca si in cazul amplificatorului neinvertor, tensiunea de iesire a
amplificatorului invertor — corespunzétoare unui semnal de intrare ca
valori pozitive, este limitati la valoarea Uo; Se constati imediat, pe
baza celor expuse mai sus, ci atit amplificatorul neinvertor, cit si ampli-
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Fig. 4.22. Schema electronicd a redresorului de precizie dubld-alternanta.

ficatorul invertor prezintd caracteristici de transfer de forma celor repre-
zentate in fig. 4.20, a.

Maérimea erorilor introduse de redresorul de precizie dubli alternanti
depinde de exactitatea cu care sint respectate in functionare caracteris-
ticile de transfer amintite mai sus. Aceasti exactitate se referd la egali-
tatea In valoare absolutd a pantelor din zona liniard a caracteristicilor de
transfer, precum si la intersectarea acestora din urméi in originea axelor
de coordonate. Pentru satisfacerea cerintelor mentionate, la punerea in
functiune a circuitului se necesitd efectuarea urmatoarelor operatii de
reglare.

a) Corespunzéator unui semnal de intrare nul, se regleazi potentio-
metrul P; (comparatorul C, fiind inhibat), respectiv potentiometrul P»
(comparatorul C, fiind inhibat), urmarindu-se ob{inerea unei tensiuni nule
la iesirea circuitului redresor. Inhibarea fiecdrui comparator se realizcaza
conectind la masi intrarea de esantionare aferentd comparatorului res-
pectiv. Executarea reglajelor de mai sus asigurd pozitionarea corectd a
caracteristicilor de transfer in raport cu originea axelor de coordonate.

b) Se misoara cistigul in tensiune Ae; al amplificatorului neinvertor,
pentru o tensiune continud de intrare u; =05V In centinuare, sc ma-
soard cistigul A.e al amplificatorului invertor (u; =—~0,5 V) si prin regla-
rea potentiometrului P; se caut3 realizarea egalitd{ii Awr=-—A4s. In acest
fel se asigurd egalitatea In valoare absoluti a pantelor din portiunile
liniare ale caracteristicilor de transfer. Acest fapt garanteazi — dati
fiind apropierea intre parametrii comparatoarelor Cj, Cs, — simetria ca-
racteristicilor in raport cu axa verticala.
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Comportarea favorabild cu frecventa a comparatorului dual face po-
sibila utilizarea redresorului de precizie dubld alternantd din fig. 4.21
intr-un domeniu de frecvenie limitat superior la cca 1 MHz. O asemenea
performantd este practic de neatins cu amplificatoarele operationale de
uz general. In scopul obfinerii unei precizii ridicate in utilizarea circui-
tului, excursia tensiunii de intrare va fi limitatd la =0,5 V. Cu valorile
componentelor indicate in schema din fig. 4.21, pentru care Agy1=—Auw=2,
precizia mésurati, corespunzitor unui semnal de intrare de 1Ves, a
fost de 0,5%.

4.3. UNELE APLICATII ALE COMPARATORULUI
CUADRUPLU BM339

Domeniul de aplicabilitate al comparatorului JM339 cuprinde in-
treaga gami de circuite in care dau satisfactie comparatoarele de uz ge-
neral, adici : convertoare A/N simple, generatoare de impulsuri, circuite
de intirziere, oscilatoare comandate in tensiune etc. In cele ce urmeazi
vor fi prezentate citeva dintre aplicatiile, mai simple, ale comparatorului
8M339, pentru a ilustra metodologia de lucru cu acest circuit.

O primd aplicatie avuta in vedere o constituie discriminatorul de
interval, a cdrui schemi este reprezentati in fig. 4.23, a. Tensiunea de

Uo
UoH
R3 ' il
Numerotarea termnalelor se referd la ) Usert Urer2 %
capsuia de plastic cu 14 terminale TO-16 tug
a . b
Fig. 4.23. Discriminator de interval (a) si caracteristica de transfer a acestui cir-

cuit (b).
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Pig. 4.24. Circuit de comparare
a doui tensiuni cu polaritate
opusa.

tesire va avea nivel ridicat uoy numai In situatia in care tranzistoarele
de la iesirile ambelor comparatoare C; si C, vor fi blocate. In acest scop
este necesar, conform celor precizate in paragraful 4.1, si fie satisfacuti
dubla inegalitate (fig. 4.22, a)

Urernn <ts1<Uzrzr. (4.19)

In orice alte conditii, tensiunea de iesire va avea nivel scazut (uo=uor = 0).
Fe baza celor de mai sus, caracteristica de transfer a circuitului rezulta
ca in fig. 4.23, b.

/-0-{:)—‘
a Uiz | 1
Yo Yo} R1+Ry
u R» CH Ry
um |l 2RieR: ) _ugn
/ ( |
1
b ety ]
/——»-’
ugL =Lt 14 ]
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-
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R1 U|1 R', UZ
! u !
OHRTIR, R

Fig. 4.25. Aplicarea reactiei pozitive la comparatorul §M339 (a) si caracte-
risticile de transfer rezultate (b).



O a doua aplicatie se referd la circuitul de comparare a doui ten-
siuni cy polaritate opusd (fig. 4.24). Se stabileste usor cé nivelul tensiunii
de la lesirea comparatorului depinde de méirimea tensiunilor de intrare,
cenforvf relatiei

Uor, |Uu|> U
Uo={ oL | ul ] n] (4.20)

Uom |Ug|<|[uwi,

cu conditia ca u;;>0>uyn . Tranzistorul T, conectat ca diodi, limiteaza
valoarea. tensiunii negative ce apare la borna de intrare a comparatoru-
lui, pentru a evita distrugerea circuitului [11].

O ‘ultima aplicatie are in vedere utilizarea reactiei pozitive la com-
paratorul integrat BM339. Schema circuitului este reprezentati in
fig. 4.25, q, iar caracteristicile de transfer aferente sint date in fig. 4.25, b
i62]. Circuitul prezintd doud caracteristici de transfer, dupid cum este
Inatd drept méirime variabild tensiunea de intrare us, respectiv uss.

Se constatid c& prezenta reactiel pozitive conduce la imbunéititirea
rezolutiei si micsorarea timpului de rdspuns al comparatorului, dar tot-
odat¥ introduce un histerezis in caracteristica de transfer (dorit, de altfel,
fn multe aplicatii practice).

4.4. CONVERTOR ANALOG-—NUMERIC RAPID REALIZAT
CU COMPARATORUL ROB760

Una dintre aplicatiile recomandate pentru comparatorul diferential
de vitezid ROBT760, facilitatd de valoarea redusi a timpului de rdspuns,
& constituie conversia analog-numericd a semnalelor cu variatii rapide
in timp. Schemele de convertoare analog-numerice (CAN) utilizate In
acest scop sint de tipul paralel, avind in vedere ca ele asigurd cea mai
redusd duratd a timpului de conversie [44]. Numérul de ranguri binare
&l convertoarelor paralele este limitat, de regula, la 6 (8 biti in cazul CAN
realizate pe cale integratd), din motive de complexitate a circuitelor. Dacd
precizia impusd de aplicatia datd necesitd o conversie cu un numir mai
tnare de biti, se recurge la CAN de tipul serie-paralel [44]. Se subliniazi
fnsd cd-elementul constitutiv de bazi al CAN serie-paralel il reprezinti
tot convertorul paralel. In virtutea acestor consideratii va fi prezentat,
fn cele ce urmeazi, un CAN paralel cu 4 biti, realizat cu comparatorul de
vitezi ROB760. Extinderea schemei peniru un numir de 6 biti este ime-
diatd, avind in vedere similitudinea structurii circuitelor aferente dife-
ritelor ranguri binare.

Schema electronicd a CAN paralel cu 4 bifi si caracteristica de trans-
fer aferentd lui sint prezentate in fig. 4.26, respectiv 4.27. Deoarece cu
sjutorul unui numir avind 4 ranguri binare pot fi reprezentate 2*—1=15
valori distincte de tensiune, nenule, in schema din fig. 4.26 au fost in-
cluse 15 comparatoare. Fiecare comparator sesizeaz3, prin comutarea in
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«terea logicd (1%, atingerea de citre semnalul de mésurat u; a uneia dixn-
tre valorile de tensiune indicate pe axa absciselor caracteristicti de $rana-
iar (fig. 4.27). Corespondenta dintre rangul { al unui comparator si nive-
lul ue¢ corespunzator, aplicat la intrarea ,—¥, este datd de relatia

um=i~"—'2';:f-. i=1,2,.. 15. (4.21)

expresia de mai SUS Uymer <4 V reprezinti limita supericarid a inter-
caiului de mésurare al convertorului (valoarea limitX de 4 V este impus2
de tensiunea maximia ce poate fi aplicatd la intrarea comparatoruluj
40DB760). Tensiunile de referintd us:, (i=1, 2,.. 15) sint furnizate de
i divizor rezistiv realizat cu rezistentele Ry, Ry, ..., Re.

Pentru obtinerea celor 4 biti by, by, bs §i bs, care constituie rezulis-
tul masurdrii (by fiind bitul de semnificatie minimi), sint decodificass
semnalele logice furnizate de comparatoare. BPecodificarea se realizeszs
‘u ajutorul unei scheme combinationale alcdtuitd din porti SI-NU, dispuse
. 2 miveluri (fig. 4.26).

Primul nivel de porti transform3 codul rezultat la iesirile compara-
tc arelor, si care constfi intr-o succesiune de biti “1“ urmata de o succestune
de biti “0% intr-un cod cu un singur bit “0% (ceilalfi biti flind egall cu
*14). Pe baza fig. 4.26 se poate scrie

dy=cqqr6. i=1,2, . 15 (4.22)
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Im ultima expresie c; §i ¢y reprezinti bitii de la ies rile comparatoare-
‘or de rang i, respectiv i+1, iar prin d; a fost notat b tul aferent compa-
ratorului de rang i, rezultat in urma transformirii mentionate mai sus.

Este simplu de observat, pe baza relatiei (4.22), cd d: =0 se obtine
corespunzétor unui singur comparator C; §i anume cei de rang imediat
inferior primului comparator cu “0% la iegire. In aceasti situatie, bitii
care constituie rezultatul conversiei se obtin conform relatiilor

bo=d dadsd7d;1d13dss
by = dadsdstdzdied11314d15
be= didsdsdrdiad1ad1415 (4.23)

ba= dsdadiod1d12d 131415

In schema din fig. 4.26, functiile de mal sus stut realizate de circuiteie
SI-NU cu 8 intrari, care constituie cel de-al doilea nivel al decodificaic-
rului. Rezultatul conversiei este memorat in cele din urmai in 4 bistabile
de tip D (circuitele CDB474E), la aparifia unui impuls de tact . . Se poaie
zfirma, deci, ci abstractie ficind de intirzierile Introduse de comparzior
si decodificator, impulsurile de tact marcheazi valorile momentane ale sem-
nalului de infrare convertite sub formi numeriei.

In legiturd cu schema din fig. 4.26, trebuie remarcat si urmaoru.
aspect Important. Operatia de negare a functiei SI din membrul drep? al
relatiei (4.22) nu este, in principiu, necesard. Cu toate acestea ea a fost
‘ntrodusi avind in vedere ci relatia (4.22) vecesitd pentru implementars
circuite logice SI-NU, mai accesibile in seria TTL rapida decit circuiteie 31.
Totodati, utilizarea unei transformiri de ferma (4.22) permite determira-
rea bitilor bo, by, by si bs conform relatlilor (4.28), care de asemenea pot {l
implementate cu circuite din seria TTL rapidi. Utilizarea de circuite logice
din seria rapidd, cu timpl redusi de propagare, este necesari in veder:s
mzicsordrii timpului de conversie.

In cazul schemei din fig. 4.26, durata t, a timpuluil de conversie este
datd de expresia

toamtly - 1gy 4 1gg -1, (4.24)
{n care
l — timpul de raspuns al comparatoarelor,
o1, lpa — timpul de propagare al unui circuit SI-NU cu
2, respectiv 8 intrari,
L — durata necesard pentru inserierea informatiei

in registrul de jesire.
Pentru valorile tipice t,=18ns, t5;=6ns, t;»=9 ns si t; =40 ns, re-
zultid t, =73 ns.
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4.5, RECOMANDARI PRIVIND REALIZAREA PRACTICA
A CIRCUITELOR CU COMPARATOARE

Comparatoarele fiind, in general, circuite de comutare rapidd s.
derermind circulatia prin conductorul de masi a unor curenfi cu varia:
rapide in timp. Acestl curenti cauzeaza, ca urmare a caderilor de tensiune
ve rezistenta i inductanta conductorului de masa, aparifia unor tensinai
perturbatoare. Prin Insumarea cu semnalul util, perturbatiile conduc }=
inrautitirea functiondrii comparatorului si a celorlalte circuite analogice

Dezavantajul mentionat poate fi eliminat prin decuplarea surssler
de alimentare In imediata apropiere a terminalelor circuitului comparaic:
{de regulad cu cite un condensator ceramic de 0,1 uF) si printr-o projectar:
corecta a cablajului. Ideea ce trebuie urméirita in acest sens consta in evi-
tzrea circulatiei curentilor de alimentare ai comparatorului prin tronscan-
zle conductorului de masid incluse In propriul circuit de intrare sau
circuiiul de intrare al unor amplificatoare de precizie sau cu cistig ricicas
Doua exemple de realizare incorects, respectiv corecti a cablajului, pen

conductorul de masa sint prezentate in fig. 4.28. In cazul fig. 4.28, «.
ca urmare a circulatiei curentului de alimentare al ~omparatorutui orn

+1 1
Sursh -
alimen Ampit
-+

fsd de
bntare

Fig. 4.28. Realizarea incorectd (a), respectiv corecti (b) a cablajului
pentru conductorul de masi in circuite cu comparatoare.
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+wrjluntie conductorului de masa reprezentate ingrosat, apar tensiuniie
perturbatoare Uy, care se insumeazd cu semnalul util. Ciderile de tea-
~iune U sint evitate in cazul solutiei corecte din fig. 4.28, b.

O a doua dificultate ce poate aparea in legiturd cu utilizarea praec-
13 a comparatoarelor este determinati de valcarea mare a amplificart!
'n bucld deschisi si de banda de trecere larga a acestor crcuite. In con-
~i1iile mentionate, prezenta unei capacititi parazite de reactie intre lesi-
:+#a si intrarea comparatorului determina intrarea in oscilatie a circuitulut
re durata de tranzitie a jesirii de la o stare la alta. Prin realizarea unui
<3dia] adecvat, care si conducd la o capacitate micid intre circuitele <=
2trare st de iegire, neajunsul mentionat este, de reguld, climinat. Ace.
rsi neajuns poate fi evitat aplicind comparatorului o reactie pozitiva {ve
ceragraful 4.3). In aceasti situatie aparitia oscilatiilor este impiedicatd s+
reeutarea fermd a iesirii de la o stare la alta. Utilizarea ultimulul pro-
eleu este limitatd la acele aplicatii in care prezenta histerezisulul din
:racteristica de transfer a comparatorului, ca urmare a apiicarii reactic
rezitive, nu deraznicazi in functionare.



CAPITOLUL 5

STABILIZATOARE DE TENSIUNE

5.1. STASILUZATGARE DE TENSIUNE CU CIRCUIT
INTEGRAT BA723

Cu ajutorul circuitului integrat BA723 se pot realiza stabilizatoare
Ze putere micd, fird alt tranzistor extern si de putere medie. — cu wan-
zistor extern [14]. Folosirea tranzistorului extern este obligatorie pentru
curent de sarcind mai mare de 150 mA — care reprezinti curentul maxir
fe iegire al circuitului integrat SBA723. Totusi, si in cazul curentilor da
sarcind mai mict decit acesta este necesar si se calculeze puterea disipaté
In siiuatia cea mai defavorabild pe circuitul integrat, pentru a se stabili
dacd el se poate utiliza fara tranzistor extern {14].

In fig. 5.1 se prezintd schema bloc a circuitului integrat BA723, cu
numerotarea terminalelor pentru doud tipuri de capsuld (intre paranteze
centru capsula metalica TO-100), iar in fig. 5.2 sint date conexiunile la
cepsula.

Schema bloc a circuitului integrat BA723 include un circuit pentru
oroducerea tensiunii de referintd stabilizatd si compensatd termic, un am-
plificator de eroare de tip diferential. un element de reglare cu tranzistoa-
rele T4 si Ty5, un tranzistor ,de protectic® si o dioda stabilizatoare de 6,8 V
Tensiunea de referinid este necesara pentru a se realiza la intrarea ampli-
ficatorului o comparatic intre aceasta si o parte din tensiunca pe sarcini
in scopul stabilizdrii celei de a doua. Amplificatorul de ercare amplifica
variatia tensiunii pe sarcina (fatd de valoarea prescrisda cu ajutorul ten-
siunii de referintd) si comanda elementul de reglare serie, pentru ca acesta
sd preia variatiile tensiunii de alimentare. Se mentine astfel tensiunea
nproximativ constantd (stabilizatd) pe sarcind. Dioda stabilizatoare in-
tegratd D. se utilizeazd numai in stabilizatoare de tensiune negativa si sta-
bilizatoare in regim flotant [11, 33, 31].
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Fig. 5.2, Capsulele circuitului integrat 8A723.

Aplicatiile circuitului integrat $A723 sint numeroase [11}]. El se utili-
zeazd ca stabilizator de tensiune pozitivi si negativd, ambele in regim nor-
mal sau flotant (peniru tensiuni mari). Calitdtile lui principale sint : coefi-
cientul de stabilizare a tensiunii de referinti (care va dicta si coeficientul
de stabilizare al stabilizatorului complet) de valoare foarte mare (5000. ..
7 000) si compensarea termici excelentd a acestei tensiuni.
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5.1.1. STABILIZATOR FARA TRANZISTOR EXTERN

Cea mai raspinditd aplicatie a circuitului integrat BA723 este aceez
de stabilizator de tensiune pozitiva cuprinsa intre 2...33 V. O tensiune de
37 V, cit se declari in cataloage, nu se poate obtine practic cu un redresor
ebisnuit, in conditiile variatiei tensiunii retelei [14].

In fig. 5.3, 5.4, 5.5 se prezintd variantele posibile de stabilizatoare g«
tensiune pozitiva fard tranzistor extern, deosebindu-se intre ele prin mo-
dul de aplicare a tensiunii de referin{a si de reactie la intrarile amplifica
torului de eroare si prin modul de ajustare sau variere a tensiunii sta-
bilizate.

De la rezistenta R, se poate stabili valoarea tensiunii pe sarcini fwm
domeniul dat.

In fig. 5.3 este datd schema stabilizatorului de tensiune cuprinsd intre
2 6,8V, limita superioard fiind impusa de valoarea minimi a tensiuni:
de referinti (care prezinti dispersie de fabricatie).

In fig. 5.4 este datd schema stabilizatorului de tensiune cuprinsd intre
7,5...33V, limita inferioard a domenivlui fiind impusi de wvaloarea
maximi a tensiunii de referinta.

In fig. 5.5 este datd schema stabilizatorului de tensiune cuprinsi inire
2,2...33V (tensiune variabild cu cele doud extreme cuprinse intre dome-
niile 2,2,,,6,8 Vsi7,5...33 V sau tensiune fixa cuprinsi intre 6,6 7,5V}

R,
40 . ’ o+
Ui | Us
28 A7 06) ;'
|
2(10) l
PA723 3 i
39 |
U(d 1 1 i
7 6 _50) 42) | mde %‘6 of |
+ = ; CQ C".

R = t—

! "V i
Ug
Roll |
R, b
_l
e CF '
R, " OnF {
1
1
-0 1 o

Fig. 5.3. Stabilizater de tensiume 2...6,8 V.
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[14]. Tensiunea stabilizatd nu se poate cobori sub 2 V, deoarece amplifica-
torul de eroare nu mai functioneaza corect cu tensiuni la intrdari mai mici
decit 2V.

In acest caz tensiunea de referintd se divizeazd astfel incit la intrarea
neinversoare a amplificatorului de eroare sa se aplice o tensiune egald sau
mai mica decit tensiunea minimé impusad pe sarcind, dar nu mai mici de
2 V.-Din cauza dispersiei tensiunii de referintd, la intrarea neinversoare
poate fi o tensiune de 2... 2,2V, ceea ce justificd limita inferioard pentru
tensiunea U, . Limita superioara de 33V este doar orientativa [14].

Tensiunea de referinta, pentru un curent de 1 mA consumat de la ie-
sirea respectiva, este cuprinsa intre 6,8 ...7,5V, avind valoarea tipicid de
¥,15 V. De dispersie, precum si de toleranta rezistentei variabile R, trebuie
tinut cont la calculul divizoarelor de tensiune din circuitele stabi-
lizatoare [14].

In cazul stabilizatoarelor de tensiune fix3, tensiunea de iesire U, nu
rezulti in general de valoarea impusa, fiind necesara fie o ajustare a uneia
din rezistentele divizorului Ri, Rs, fie intercalarea intre acestea a unei
rezistente semireglabile R,. Dupd ajustarea experimentald a tensiunii la
valoarea doritd este posibild inlocuirea divizorului cu doud rezistente fixe.

Este indicat sa se utilizeze In divizoare atit rezistente fixe, cit si semi-
variabile cu peliculd metalica, deocarece prezintd o mai bun& stabilitate in
timp- si cu temperatura mediului, iar rezistenta de contact intre cursor si
peliculd (la semivariabile) este stabild si neglijabila.

Condensatorul Cr{de obicei ceramic de 10...100nF sau electrolitic
pina la 5 uF) are rolul de filtraj, reducind ondulatiile provenite de la intrare
si agomotul tensiunii de referinti si deci al tensiunii stabilizate.

Condensatorul C: (ceramic, 100 pF) realizeazi corectia amplificatoru-
lui de eroare, eliminind autooscilatia stabilizatorului (care reprezinti un
sistem cu reactie negativa).

Marimile limita si caracteristice principale ale circuitului integrat
3A723 sint

— tensiunea maxima de intrare (intre +J+Alim si --Masi)
Uinaxr =40V (la tipul BA723C — Uipnax=30V),

— tensiunea maxima intre intrare-iesire (intre +Alim. si Iesire)
Ucesraxris=40V (30 V pentru 8A723C),

— tensiunea minima intre intrérile amplificatorului si —Masa 42V,

— tensiunea maxima3 intre intririle amplificatorului si —Masi
+7,5V,

~— curent maxim de iesire I.y4r =150 mA,

— curent maxim de incarcare a iesirii de referinta : 15maA,

— puterea disipatd maxima pentru cele doud tipuri de capsule la tem-
peratura mediului de 25°C: 500 mW, pentru TO-116, respectiv 600 mW,
pentru TO-100 [11],

— rezistent3 termicd jonctiune-mediu ambiant: R,, =200 °G/W,

— tensiunea de referintad: U,s=68...7,5V,

— gama temperaturii mediutui pentru functionarea normali:
0 +70°C,

— temperatura maximd a jonctiunilor : tjy.xr =125 °C.
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La toate stabilizatoarele cu circuit integrat BA723 se poate calcula coefi-
cientul de stabilizare cu relatia [27]

q = 1
S-—’='a—"Sr, (O.J.)

in care : S, reprezintd coeficientul de stabilizare al circuitului ce furnizeaza
tensiunea de referinti si are o valoare cuprinsd intre 5000...7 000 (va-
loare mai micé pentru tensiuni de alimentare mici, iar valoarea superioara.
pentru tensiune de alimentare > 30 V),

d. sid, sint factorii de divizare (subunitari sau egali cu 1 dupa caz)
al divizoarelor tensiunii de iegire sau tensiunii de referinta.

Rezistenta de iesire a stabilizatorului cu circuit integrat 8A723 fara
tranzistor extern poate fi apreciati cu relatia

i Re+"414 1 = o
Rz_ ! 1'-"31. +Rp) de Au ' (D'“’
fn care
R. — reprezintd rezistenta dinamicé din colectorul tranzistorului
amplificator de eroare, de ordinul 300 kQ,
R, — rezistenta folositd pentru actionarea protectiei,
A, — amplificarea de tensiune a amplificatorului de eroare si s=
calculeazd cu relatia
— R, 39
A-—Auom s 3.3)
avind :

Ay, — amplificarea in gol, cuprinsi intre 2508 ...5 000, corespun-
zind tensiunii de alimentare a circuitulul integrat de
10...30V,

Ry — rezistenta de intrare a elementului de reglare serie ce in-
cdrcd amplificatorul (constind din tranzistoarele T4 si T's
in conexiune Darlington) si care se calculeazd cu relatia

Ri=Iyi.+hae B, (5.4)

unde R; este rezistenta minima de sarcini a stabilizatorului.

Parametrii ke $i hoi. ai tranzistorului compus Ty —T'15 se pot stabili
orientativ din tabelul :

Ins [mA] 2 5 10 20 40 60 80 100
hn, [kQ] 70 60 50 37 28 25 21 18
hn. [mii] 3 43 5 54 53 47 35 28

in care se prezintd valori medii obtinute din méisuritori pe mai multe
exemplare de circuit integrat, 1a o tensiune emitor-colector minimi,
Ueris=2V.
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Curba tensiunii de deschidere a tranzistorului de protectie in functie
de temperatura jonctiunilor este datd in fig. 5.6 [11]. Ea trebuie luati ir
considerare la calculul rezistentei de limitare R, a curemtnlui prin sarcina
[14] pe baza temperaturil maxime atinsa la acest curent de jonctiuni.

Up
08
4\
06 o
\\ Pig. 5.6. Temsiezea de ac-
tionare a protectiei in
04 functie de temperatere
g jonctiunilor la circuitul
intwgrat BA723.
02
0 %0 100 50 ,[°C]

Limitarea curentului se poate face simplu sau cu intoarcere [11, 13, 14].
In fig. 5.3, 5.4, 5.5 sint realizate limitari simple far in fig. 5.7 — limitarea
cu intoarcere. In cazul limitirii cu intoarcere, valoarea curentului la care se
face limitarea depinde (pentru rezistente Ry si Rs date) si de tensiunea sta-
bilizatd U,. Prin urmare, in cazul surselor de tensiune variabili ar fi nece-
sard fie acceptarea unui curent limitat mai mic 1a U;ms decit 1a Venas, fie
utilizarea unor rezistente R4 si Rs variabile simultan, pentru ca Lmi-
tarea curentului si se poatd realiza la aproximativ aceeasi valoare si si nu
creascd curentul de scurtcircuit, Rezistenfa i35 depinde relativ putin de

Rp
peed -
Us
Re
10i6)
pa 723 200
1)
Ry
—0

Fig. 5.7. Realizarea limitlirli de curemt eu Intoarcere.
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tensiunea U, si, in general, ea nu trebuie si fie ajustabild in scopul ‘e
mal sus. Cind modificarea simultand a rezistentelor R4 si Rs complica reali-
zarea stabilizatorului, se preferd reducerea curentului limitd la Usuia
folosirea unor rezistente constanie. Se constatd, in plus, cd in cazul unei
imitari cu intoarcere, rezistenfa R, creste si inrdutiteste rezistenta de iesire
a stabilizatorului.

Protectia prin limitare cu intoarcere este necesard in general numaj
1a surse expuse scurtcircuitirii, ¢ind limitarea simpld nu realizeaza si pro-
tejarea la scurtcircuitl [14]. Calculul circuitului de protecfie la supractrent
prin limitare cu intoarcere este prezentat in [11, 14, 12].

Este posibila gi o protectie prin limitare de curent variabild cu ten-
slunea de intrare [11], care prezinti avantajul cd se poate reduce muit
eurentul de scurtcircuit, insi si dezavantajul ci se reduce simultan s
curentul limitd al stabilizatorului in regim normal de functionare.

La alimentarea stabilizatoarelor de tensiune se va utiliza numai un
redresor proiectat special in acest scop [14] si nu unul luat la intimplare,
pentru ci poate periclita circuitul integrat, in special prin depisirea pu-
ferii disipate maxime. La stabilirea puterii disipate maxime se va lua in
considerare temperatura maxima a mediului ambiant.

In fig. 5.8 se prezinta o aplicatie concretd a circuitului integrat §A723,
iz realizarea unui stabilizator de tensiune fixd 15V si curent de sarcina
maxim de 75 mA. Tensiunea de intrare este datd pentru curent consumat
de la redresor de 80 mA. Redresorul {14] trebuie sd furnizeze o tensiune
nominald (la 220 V in refea) de 20,9 V st si prezinte o rezistentd interna
de cca 26 Q si pulsatii virf la virf sub 0,2 V. Pentru aplicatia datd aici este
necesard o capsuld metalicid. S-a previzut o protectie la scurtcircuit, adica
o limitare de curent cu intoarcere. Stabilizatorul s-a dimensionat pentru
o temperaturd a mediului ambiant «<30°C. Pentru temperaturi cu ceva
mal ridicate este necesar si se foloseascd un radiator cu aripioare radiale,
montat pe capsula circuitului integrat.

Ui ;‘!8]6 L 22Y180mA 1720 BYVIT5mA
+ o —{_ —o +
1000 S 105k
PF 2% 1. $30°C
u Laesnis 47nF
Sk LT 125V
5%

1%%
— L = —) —

Fig. 5.8. Stabilizator de tensiune de 15 V mA ou protectie prin 1i-
mitare cu Intearcere.
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La variatia tensiunii de intrare in domeniul dat, la curentul de sarcin3
maxim, tensiunea pe sarcind se modificd cu mai putin de 2 mV [11], iar la
o modificare a curentului de sarcini de la 0 la 75 mA, tensiunea pe sarcina
s modificid cu mai putin de 10 mV (R. <0,1 Q) [27].

Rezistentele fixe prevazute in divizorul de la iesire trebuie si fie de
precizie numai cind este vorba de un produs de serie la care trebuie garan-
tatd posibilitatea de ajustare la 15V in conditiile dispersiei tensiunii de
referintd, a tolerantei mari a rezistentei semivariabile si a necesititii unat
regiaj cit mai fin (exact).

La conceptia cablajului imprimat se vor prevedea trasee cit mal scurte
sl suficient de late pentru circuitul principal de curent (in special pentra
portiunea de masé).

5.1.2. STABILIZATOR CU UN TRANZISTOR EXTERN

Din cele de mal sus s-a putut constata faptul ci fird tranzistor ea-
tern circuitul integrat 8A723 nu poate furniza un curent de sarcind ma!
mare de 50...80mA, din cauza puterii disipate la acest curent in condi-
iiile ¢ind tensiunea refelel are variatii de £5... £10% [14].

Pentru a realiza curent de sarcind mai mare este necesar si se utl!-
zeze un tranzistor extern in elementul de reglare. Se va prezenta in conti-
nuare varianta obisnuitd a unui astfel de stabilizator, utilizind nu tranzstor
extern npn [11, 14]. Conectarea tranzistorului la circuitul integrat BA723
este prezentati in fig. 5.9, urmind ca circuitul stabilizatorului si fie com-
pletat cu circuitele de divizare necesare si capacitati, ca in fig. 5.3, 5.4, 5.5,
tn functie de tensiunea U, ce trebuie realizata.

Folosind un tranzistor extern cu factor de amplificare a curentului su-
ficient de mare, se poate realiza un curent de sarcind maxim, in cazul sur-
selor de tensiune fix3, chiar peste 5 A. Cind dimensiunea radiatorulus
tranzistorului extern §i puterea disipati pe capsula circuitului integrat
devin importante, se recomandid insid folosirea unui element de reglare ru
doud tranzistoare in serie prezentat in paragraful urmaitor.

1 R
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BA 723

Fig. 5.9. Conectarea tranzistorulul extern npn la clr-
cuitul BAT723.



Performantele stabilizatorului dupd atasarea tranzistorului extern se
prezint3 astfel : coeficientul de stabilizare nu se modificd, iar rezistenta
de iesire scade corespunzitor cu curentul I,me:- Proiectarea unui astfel de
stabilizator este datad in [14] si este obligatorie. Stabilizatorul se prevede
cu limitare de curent simpléd sau cu intoarcere.

Rezistenta de iegire a stabilizatorului cu circuit integrat 8A723 si
tranzistor extern poate fi apreciati cu relatiile (5.2), (5.3) si (5.4), In care se
utilizeazd parametrii h :

hize=hne+hoo hyyey (5.5)
hie=hore by (5.6)

In aceste relatii, parametrii hy;, $i h2ie corespund tranzistorului com-
pus T1+—Tys din circuitul integrat, iar parametrii cu indicele ,T% cores-
ound tranzistorului extern.

In fig. 5.10 se prezintd o aplicatie concretd a clrcuitulul invegrat
3A723 intr-un stabilizator de tensiune, ajustabild in gama 5...15V, desti-
nat alimentarii unei sarcini cu curentul maxim I,mgs =0,8 A la tensiunea
e 3V si I,nae=0,9 A la tensiunea de 15V [14].

Redresorul trebuie si furnizeze o tensiune nominal3 de 22,5 V pentru
220 V la retea si si prezinte o rezistentd interni de cca 2,4 Q §i pulsatii virf

2N 3055/5
20..237V ka Q,9A - '—3-919-——, 082701 5..15V/Q3A
+ O— - o B ——o +
U| | | L US
Lo _ » 23,701 Ramax= 30°C)
1%
12 n ©H 82
parza 23
(TON6) 3 :
e l
7 6 5 & 100pF
- T e b = 100nF
R4Sk — — 680pF 125V
V) {2% Sk L '
' v N
1!
L N ;aj'k ] o
2 l "el° T"'b -] 9 -
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Fig. 5.10. Stabilizator de tensiune de 5...15V/0,9 A cu protectie prin limitare cu
intoarcere.
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la virf de maximum 2 V. A fost necesard o protectie de scurteircuit a tran-
zistorului extern prin limitare cu intoarcere. Stabilizatorul s-a dimensionat
nentru o temperaturd a mediului <30 °C. Tranzistorul extern necesiti un
radiator plan vertical din tabli de aluminju de grosime 3 mm si suprafata
Z2 cca 90 em?. Pentru contact termic corespunzitor, intre tranzistor si radia-
‘or se foloseste vaselind siliconicd. Tranzistorul se monteazd in centrul ra-
iiatorului de formé& pétrata.

Pentru comparatie cu o solutie mai moderna de stabilizator, la care
Jimensiunea radiatorului se reduce de cca 3 ori, se vor analiza stabiliza-
roarele prezentate in paragraful urmdétor, care utilizeazd un element de
reglare cu doud tranzistoare in serie.

Performantele circuitului sint cele tipice pentru cazurile in care se
ntilizeazd circuitul integrat BA723 : variatia tensiunii pe sarcina la curent
ronstant si tensiune de intrare variabild (in gama dati pe figurd), sub
2mV ; variatia tensiunii pe sarcind pentru tensiune de intrare constanti gi
modificarea curentului de sarcind intre 0'si 0,9 A, sub 10 mV (R. <0,01 Q).
5int valabile si aici, ca de altfel la toaie stabilizatoarele de tensiune, con-
sideratiile legate de lafimea si lungimea traseelor din cablajul imprimat
~entru circuitul principal de curent.

5.1.3. STABILIZATOARE CU ELEMENT DE REGLARE CU DOUA
TRANZISTOARE TN SERIE

Elementul de reglare serie cu doud tranzistoare in serie, avind struc-
tura din fig. 5.11 este studiat si calculat in [35, 37, 19, 25, 27, 23] si consti-
iule prima formd cunoscutd. Stabilizatorul cu acest tip de element de

1
— 33—
h ))
—o +
U

lcoumm CE LA
AMPUFICATORUL DE EROARE |

A — e aan o @ v — -

Fig. 5.11. Elementul de reglare cu doui tranzistoare in
serie, cu tranzistor de comandi de acelasi tip.
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reglare necesitd doud surse de alimentare — una principald (U)) si una
auxiliard (U;) (care se poate evita doar in cazuri particulare [19]). Cu aju-
torul tensiunii stabilizate de dioda D; se mentine, atunci cind T, conduce,
o tensiune redusa intre colectorul si emitorul tranzistorului T, astfel incit
puterea disipati si fie redusi. In situatia cea mai defavorabild pentru un
element de reglare obisnuit, cea mai mare parte din curentul de sarcini
trece prin rezistenta de ocolire R,, iar prin tranzistorul T, trece un curent
redus si apare o putere disipatd redusad. Rezisten{a R, disipd in aceast3 si-
tuatie o0 putere maximi. Este necesard o rezistentd de putere, dar dimen-
siunea §i costul ei sint mult mai mici decit cele ale unui radiator pentru
tranzistor. Rezistenta se determind cu relatia [37]

13 == [;"‘l_g_-_c_:— U'vu-
' agor

Existd situatii in care tranzistoarele T si T2 disipd, nu simultan,‘ pu-
teri importante [35]. Astfel, in situatia cu  Uimsr-  Jymes i Ue > Usmaa
(pentru surse cu tensiune stabilizatd ajustabild), tensiunea de iesire creste
in rontul cidderii de tensiune pe rezistenta Ry, deci aceasta nu mai pease
prelua curentul maxim (apropiat de Isma: ). Restul curentului este prelua:
de tranzistorul T si creste puterea disipatd pe el. Maximul puterii este

12
Parmos= 12

B
(5«

Aceeasi putere disipatd se atinge si in cazul cind sursa este de tensiuse
U, fixd [19]. In acest timp puterea disipatd pe tranzistorul T este in gene-
ral redusi [35, 14].

Puterea disipatd maximi pe tranzistorul T apare in situatia cu ten-
siune de alimentare maxima, Usmin $i Ir <lsmaz. Curentul prin rezistenta
R, fiind mai redus decit poate ea prelua, se reduce ciderea de tensiune s!
creste tensiunea pe tranzistorul Ts. Ca urmare, jonctiunea emitoare a tran-
zistorului T se polarizeazi invers (fiind eventual necesard dioda Dy, cu
curent invers mai redus decit cel al jonctiunii emitoare, pentru protectis
acesteia), iar tranzistorul T se blocheazi. Apare putere disipati maxima
pe tranzistorul T, [28] :

fimaz (Rir+ Ri— Ry) o
Pt.‘.m: 4 * ot

unde ;: Ry reprezintd rezistenta internd a redresorului [14] si are ordinul
de marime

Re=(01. .0,2) 5 (5.19)

Ry este rezistenta utilizatd pentru actionarea protectiei circuitului .in-
tegrat prin limitare de curent.

Maximele puterilor disipate pe cele doud tranzistoare nefiind simul-
tane, atunci cind radiatoarele devin mari se poate utiliza un radiator co-
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mun [28]. Tinind cont cd puterile disipate maxime pe fiecare din cele dous
tranzistoare sint de aproape 4 ori mai reduse decit puterea disipati maxima
pe elementul de reglare obisnuit, se constati o mare reducere a supra-
fetei radiatoarelor sau, in multe cazuri, chiar evitarea radiatoarelor.

In cazul utilizdrii unui radiator comun este necesari izolarea fati da
acesta a tranzistorului T. [28]. Este posibild si evitarea izolidrii, daci In
locul tranzistorului T se utilizeazi un tranzistor compus cu inversare de
tip, (fig. 5.12) facind sd apard legate impreuna colectoarele tranzistoarelss
de putere T si Ts.

Fig. 5.12. Tranzistor compus cu in-

versare de tip utilizat drept T; in

elementul de rcglare, cu dous tran-

zistoare in serie peniru eliminarea
izolarii de radiator.

In [28] s-au adus recent perfectiondri calculului radiatorului comun.
Astfel, daca se utilizeazi solutia din fig. 5.12 si nu mai este necesard ize-
larez unuia dintre tranzistoare, atunci dimensionarea radiatorului {14] e
face pe baza rezistentei termice

t —i P
R — IMAX amar dimes R , ‘1 1
ral Pargaz+Pas Pyyoez+Pas ¥ ® )

fn care:

13 4x este temperalura maximi a jonctiunii tranzistoarelor T, gk
Ty (presupuse de acelasi tip),

limer — temperatura maximd a mediului ambiant In care lo-
creard stabilizatorul,

Ps; — puterea disipatd pe tranzistorul T in situatia cind pe
tranzistorul T, apare Paimas-
Ri;1=R;+ R, — rezistenta termici totald intre jonctiune si radiator,
unde . este rezistenia termicd de contact capsull-
radiator [14]. .

Dac3 se izoleazi fata de radiator tranzistorul T (printr-o foita de mick
de 0,1...0,2mm), radiatorul se dimensionedza pe baza celei mal micl re-
zistenta termice dintre Ryr.1 §i Rra, calculatd cu relatia

" Rrge= i%fﬁl‘."i —Rjra (512)
unde : Rjp=R,LR..4RK; sieste rezistenta termicd totald infre jonctiuns
si radiator, incluzind si rezistenta termicd R: a izolatiei [14].

Prin urmare, avantajul esential al elementului de reglare cu doud
tranzistoare in serie este acela al reducerii gabaritului radiatorului sau
chiar evitarea radiatorului fatid de cazul elementului de reglare obisnuit,
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Datoriti tensiunii auxiliare Upe de valoare redusi, tranzistorul de co-
manda Ty disipd o putere maximi redusd  (Uces=1,4...2,3V). Acest
lucru este important, in special in cazul utilizérii drept tranzistor de co-
mand3 a tranzistorului de reglare dintr-un circuit integrat. Este posibil in
acest caz sd se utilizeze elementul de reglare integrat pina la curentul lui
maxim [14, 19, 25].

Un alt avantaj important al elementului de reglare cu doud tranzis-
toare in serie il constituie proprietatea de autolimitare a curentului din
sarcind, chiar si a curentului de scurtcircuit [19]. Astfel, 1a cresterea curen-
tului de sarcind, tranzistorul T2 preia treptat in bazd tot curentul furnizat
prin rezistenta Rg, saturindu-se si provocind blocarea diodei D, si a tranzis-
torului T',. Rdminind in circuit, in serie cu tranzistorul T3, rezistenta R;
limiteazd curentul la o valoare (1,1...3,5) Ismer. La o dimensionarc co-
respunzitoare a elementului de reglare si a redresorului sau a unei sigu-
rante fuzibile, alimentatorul stabilizat nu este in pericol in cazul scurt-
circuitului din sarcinai.

Intrucit, asa cum se aratd in [25] si in cele ce vor urma, cea de a doua
sursd de alimentare (Us) se poate elimina, rdmine un singur dezavantaj al
elementului de reglare cu doud tranzistoare in serie: acela al complicarii
circuitelor si calculului [14].

In [19] si [27] s-a demonstrat cd performantele realizate de stabiliza-
toarele cu element de reglare cu doud tranzistoare in serie sint la fel cu cele
ale elementului de reglare obisnuit.

O primd aplicatie a circuitului integrat 8A723 in combinatie cu un
element de reglare cu douid tranzistoare in serie se bazeazd pe utilizarea
unui singur tranzistor extern [29] in rolul lui T, din fig. 5.11, a tranzisto-
rului integrat Tis in rolul lui T si a tranzistorului integrat T4 in rolul lui
T; (fig. 5.13).

Ri
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T,
-
— O

113

Fig. 5.13. Elementul de reglare cu doui tranzistoare in serie
utilizind doud tranzistoare din circuitul integrat BA723.
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Cu aceastd configuratic, stabilizatorul de tensiune poate furniza curen-
tul maxim de 150 mA, la o tensiune fixad sau ajustabild in gama de 5V,
utilizindu-se un tranzistor extern cu puterea disipatd maxima de numai
0,3...0,4W si asigurindu-se pe capsula circuitului integrat o puterc disi-
patd uneori mult sub cea admisd. Se mentioneazad ci penfru a realiza
aceeasi sursd cu un element de reglare obisnuit este necesar sd sc atascze
la circuitul integrat un tranzistor extern de 0,75...1,5 W.

In fig. 5.14 se prezinti un stabilizator concret bazat pe principiul de
mai sus. Pentru alimentarea lui sint necesare doud surse de tensiunc inde-
pendente. Stabilizatorul furnizeazi o tensiunc fixd de 5V pinid la un cu-
rent maxim (limitat aici simplu) de 150 mA. Pentru alimentarea circuitu-
lui integrat la terminalul 12 (pentru capsuld TO 116), cu o tensiune
minim& de 9,5V s-a intercalat o diodd suplimentard cu ciddere >1,5V
(aici un LED cu tensiunea de cca 1,6 V, care serveste si ca semnalizator de
sursa conectatd). Dioda stabilizatoare trebuie si prezinte pe ea o cidere de

360 /1M
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9,4...10,4V1150m4)
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BCYS8
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Fig. 5.14. Stabilizator de tensiune de 5 V/150 mA cu tranzistor extern de putere mici.
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tensiune de cca 3V la curentul de 5 mA. Performantele stabilizatoruluf
sint deosebit de bune. Tensiunea pe sarcind, la variatia curentului prin
aceasta intre 0 si 150 mA, se modificd cu 1mV, iar la variatia tensiunii de
intrare in gama datd nu se modificd. Puterea disipatd maximi pe tran-
zistor este 200 mW, iar pe circuitul integrat de cca 280 mW.

Calculul unui astfel de stabilizator se poate face pe baza lucrérii [29].

In fig. 5.15 se prezintd incd un stabilizator de acest tip, asigurind o
tensiune fixa de 15 V/150 mA, la care puterile disipate maxime pe tranzis-
torul extern si pe circuitul integrat sint de 240 mV, respectiv 400 mW. Co-
rectia amplificatorului de eroare se face cu un condensator ceramic de
220 pF.

Performantele stabilizatorului sint bune; tensiunea pe sarcind nu se
modificd la variatia tensiunii de intrare, iar la variatia curentului de sar-
cind intre 0...150mA, U, se modificd cu 10 mV.

Ambele tipuri de surse pot utiliza orice tranzistor extern cu putere
disipatd Payarx =300 mW si curent Ieirax>> 200 mA.

Pentru curent de sarcind ce depéseste 150 mA si pind la un curent de
peste 5 A se recomandd folosirea a doud tipuri de stabilizatoare de ten-
siune cu element de reglare cu doud franzistoare in serie si circuit in-
tegrat pA723 {19, 25, 14, 28].

420 1W
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Fig. 5.15. Stabilizator de tensiune de 15 V/150 mA cu tranzistor extern de putere mica,
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Primul tip de stabilizalor contine elementul de reglare cu doui tran..
zistoare in serie, prezentat anterior, ambele fiind externe circuitului in-
tegrat. Stabilizatorul necesitd doud surse de alimentare independente
{fig. 5.16) {14]. Drept tranzistor de comanda Ts se utilizeazd tranzistorul
integrat Ts, care zici este supus la o putere disipatd redusad datoritd fen-
siunii sale Uc: de ordinul 2...2,3V. Astfel, in aceste aplicatii se poate
utiliza circuitul integrat BA723 pina la curentul lui maxim de 150 mA far3
pericolul depasirii puterii disipate maxime pe capsulid [14]. De aceea, apli-
catiile de tipul celor din fig. 5.16, 5,18 si 5.19 sint deosebit de utile in
practicd [19, 25]. Ele reprezintd importante contributii roménesti la teoria,
calculul si aplicatiile stabilizatoarelor de tensiune, conducind la realizarea
unor mari economii de aluminiu (prin reducerea substantiald a dimensiu-
nii radiatoarelor) si la cxtinderea spectaculoasd a utilizérii circuituldi in-
tegrat de putere redusad §A723 la surse de curent mare (5...7 A).

In fig. 5.16 se prezintd schema unui stabilizator pentru tensiunea ajus-
tabild de 5...15V si curent maxim de 1 A [14]. Stabilizatorul trebuie

701208
19,7...233V(la 14) 5. 15VNA
+ 0o —OFt
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2N 5430
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12001W 4447 & PLIVSZ(33V)
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Fig. 5.16. Stabilizator de tensiune de 5...15 V/1 A cu douil tranzistoare externe
npn, in serie, cu Ty izolat de radiator si cu doud surse de alimentare.

alimentat de la un redresor care la 1 A furnizeazd 19,7...23,3V (nominal
21,5 V), cu pulsatii virf la virf de cel mult 1,6 V si care prezinti o rezisten{a
interni de cca 2 Q. Puterile disipate maxime pe cele doua trenzistoare, T
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si To, sint de numai 4,9 W, respectiv 5,4 W si nu apar simultan, ceea ce
permite folosirea unui radiator comun. Intrucit cele doui tranzistoare nu
au colectorul comun, este necesard izolarea tranzistorului T; fatia de ra-
diator [28]. Pentru evitarea izoldrii este posibild folosirea solutiei din
fig. 5.12 in locul lui T; (ceea ce impune cregterea tensiunii de alimentare
si a tensiunii diodei Dy cu 0,7 V).

Radiatorul comun necesar are suprafata doar de cca 40 cm? (pitrat,
vertical, din tabld de aluminiu de 1 mm grosime, cu tranzistoarele montate
central — unul-pe o fatd, celdlalt pe altd fatd — si strinse cu acelasi surub;
desigur, tranzistorul T: trebuie izolat cu o foitd de micd de 0,1 mm, iar
surubul va fi izolat corespunzéator in dreptul lui T5).

Elementul de reglare necesitid o corectie in plus, cu condensatorul de
10 nF ceramic pentru eliminarea oscilafiilor stabilizatorului. Dioda stabi-
lizatoare se sorteazi pentru a avea la 20mA o tensiune de 3,2...3,3V.
Rezistenta de ocolire de 17 Q se poate realiza din patru rezistente de
68 Q/5W conectate in paralel.

Protectia cu limitare simpli de curent este eficientd si in scurtcircuit
[14], ceea ce constituie o particularitate aproape generald a elementului de
reglare cu doui tranzistoare in serie cind raportul Uemgaz/Usmin este mare.
Pe circuitul integrat se disipd o putere maximé de cca 140 mW, care nu
se mareste nici la scurtcircuit.

Sursa de tensiune Us este de puterc redusi, ea furnizind, in cazul cel
mai defaverakil, un curent de 70 mA. Eventuala aparitie a autolimitarii
curentului de catre elementul de reglare prin mecanismul aritat, inainte
de actionarea limitdrii de curent cu ajutorul rezistentei R,, se poate inla-
tura prin reducerea usoard a rezistenfeli R; sau cresterea usoard a ten-
siunii U,.

O solutie elegantd pentru dioda Ds o constituie ulilizarea unei diode
LED (care poate servi si ca indicator de conectare si functionare normali g
stabilizatorului) in serie cu o diodd obisnuitd in sens direct (cu o cidere
de 2,3 ... 2,4V) sau chiar a doud diode LED in scrie (pentru cadere de ten-
siune de 3,2... 3,4 V). Diodele LED mai prezintd avantajul unei rezistente
dinamice reduse, dar au in schimb curentul maxim limitat, ceea ce trebuie
neapérat luat in considerare [14].

Cocficientul de stabilizare a tensiunii pe sarcini la variatia tensiunii
de alimentare, dat de relatia 5.1, rdmine si aici de valoare mare {citeva
mii), astfel incit variatia tensiunii pe sarcind este de cel mult 2mV
pentru gama tensiunii de intrare data. Variatia tensiunii pe sarcini la mo-
dificarea curentului prin aceasta intre 0 si 1 A este de cel mult 10mV
(R <0,01 Q).

Rezistenta de iesire a unui astfel de stabilizator se poate aproxima cu
relatiile (5.2), (5.3), 5.4), in care trebuie utilizati parametrii hii. si ho ai
elementului de reglare complet [27], la curentul maxim al stabilizatorului.
Acestia se pot stabili ca la o conexiune Darlington realizati de T14—T15—T5.

In fig. 5.17, a se prezintd principiul elementului de reglare cu doui

tranzistoare in serie, cu tranzistor de comanda (T) de tip opus [25]. Aceasta
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Fig. 5.17. Element de reglare cu doui tranzistoare in serie, cu tranzistor de comanda
de tip opus (a) si solutia pentru eliminarea izoldrii de radiator (b).

a permis eliminarea celei de a doua surse de alimentare. Este solutia cea
mai potrivitd pentru cazul cind tranzistoarele nu necesitd radiatoare sau
trebuie prevazute cu radiatoare mici. In cazul cind se apreciazi de la in-
ceput ca sint necesarc radiatoare cu suprafati importanti [14] este indi-
catd folosirea unui radiator comun si eliminarea izolarii unui tranzistor
fatd de radiator prin solutia din fig. 5.17, b. Aici, tranzistorul T; a fost in-
locuit printr-un tranzistor compus (dublet) cu inversare de tip, in care tran-
zistorul de putere Ti are colectorul legat in acelasi punct cu colectorul lui
To. In acest fel tranzistoarcle Ti si T se pot monta pe acelasi radiator,
eventual pe fete diferite, central si strinse cu acelasi surub (nu se dispune
de un calcul al radiatorului pentru cazul montirii excentrice a tranzis-
toarclor}.

In [27] s-a ardtat cid performantele asigurate de acest tip de element
de reglare sint comparabile cu cele ale primului tip de element de reglare
cu doud tranzistoare in serie (cu tranzistor de comandi de acelasi tip).
Deosebire apare numai la relatia de calcul a parametrului hae, care aici
se prezinta [27]

hure=Ryyea-Rores - 2rpa. (5.13)

unde : rpx este rezistenta dinamici a diodei stabilizatoare D;. Parametrul
hyn. al elementului de reglare rdmine aseméandtor cu cel al unei conexiuni
Darlington a tranzistoarelor Tg si T :

hZIC =hayes h21e3- (5 1 4)

Cu ajutorul acestor parametri si a relatiilor (5.2), (5.3) si (5.4) se poate
anticipa rezistenta de iesire a stabilizatorului si apoi variatia tensiunii de
iegire cu curentul de sarcini.

167



In fig. 5.18 se prezinti un stabilizator de tensiune ce utilizeaza circui-
#ul integrat BA723 in combinatie cu doua tranzistoare externe pentru a
se realiza elementul de reglare din fig. 5.17, a. Rolul tranzistorului T este
wsreluat de tranzistoarele integrate Ty4 si Tys. Stabilizatorul se realizeazi
cu tranzistoare fird radiator. Folosind un element de reglare obisnuit,
ar fi fost neeesar un radiator de aluminiu vertical din tabld cu grosimea
1 mm si suprafata 30 cm?.

Ry
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Pig. 5.18. Stabilizator de {ensiune de- 5—15 V/200 mA cu element de reglare cu doud
tranzistoare In serie pnp si o singuré sursi de alimentare.

Stabilizatorul trebuie alimentat de la un redresor cu tensiunea no-
minald 19,6 V si cu pulsatii virf la virf mai mici de 0,6 V la curentul ma-
&im de 200 mA, avind rezistenta interna de cca 14,7 Q.

Este necesara o corectie cu condensator de 1... 2 nF intre terminalele
13 si 12. Prezenta oscilatiilor tensiunii de iesire la anumiti curenti de
gsareini se poate constata si fird osciloscop. Astfel, dacd se variazd cu-
rentul de sarcind intre 0 si valoarea maximai, la un anumit curent apar
eseilatiile si tensiunea pe sarcind se modificd cu mai mult de citiva mV
feel mult 10 mV) cit este normal. Toate cele cinci condensatoare de
1...47 nF trebuie si fie ceramice.

Rezistenta R; se poate gdsi prin sortare din rezistentele bobinate de
75 Q/3 W+5%. Limitarea de curent simpli este eficientd si la scurtcircuit.
@ircuitul integrat BA723 asigurd stabilizatorului performante ridicate, ca
1 In cazurile prezentate anterior.
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In fig. 5.19 se prezintd incid un stabilizator de acelasi tip, dar cu pu-
tere disipati mai mare pe elementul de reglare astfel incit este necesar
un radiator comun. S-a aplicat solutia cu evitarea izoldrii unui tranzistor

R1 =18,60/21W

BDT2231. ]
19,8..22V/1A s - =2 0,550 /1A 2..15VNA
+ O L7 N\ — I
[ Qé (e, =30°C)
/\
e R
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00cm BC251A

PL3VG(3V)

¢

- ]
nonFﬂ 2 k] 0 2 Lade } 100nF
- pA723(C) 3 680luF/ZV
{to116) !

7 6 5 & 33002 L]
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Fig. 5.19. Stabilizator de tensiune de 2-—15 V/1 A cu doud tranzistoare in serie, firi
izolatie fatd de radiator, cu o singurd sursi de alimentare.

..._l

{fig. 5:17,b). Tranzistorul TT a rezultat de putere redusd. Stabilizatorul
s-a realizat cu tranzistoare T1 si Tp uzuale, dar cu arie mici de contact
pe radiator, ceea ce a condus la o suprafatd de radiator relativ mare. Cu
tranzistoare de putere disipatd limitd ceva mai ridicata, radiatorul s-ar
reduce sensibil. Aici este necesar un radiator plan, vertical, din tabla de
aluminiu de grosime 2 mm si suprafati 100 cm2. Tranzistoarele se mon-
teazi central, pe cele doud fete si se string cu acelasi surub.

Rezistenta R, se realizeazd din trei rezistente bobinate de 6,2 Q/TW
fn serie sau de 56 Q/7 W in paralel. Stabilizatorul este protejat la supra-
eurent si la scurtcircuit. Ajustarea limitei de 2 V se poate face eu poten-
tiometrul de 500 Q cind cursorul potentiometrului de 1k® este in pozitia
limitd de sus. Schimbind rezistenta fixa de 150 Q se poate ajusta apoi
la nevoie, limita de 15V cind cursorul potentiometrului de 1kQ este in
pozitia de jos.

169



5.1.4. STABILIZATOR DE TENSIUNE CU REGLAJ DE LA ZERO

Pentru reglarea de la zero a tensiunii stabilizate, cind intrarea in-
versoare a amplificatorului de eroare ajunge si la potentialul 0 (pentru
tensiunea pe sarcind zero) este necesar ca intrarea neinversoare a ampli-
ficatorului si fie legatd la bara cu potential 0 (fig. 5.20) [33]. Aceasta im-
pune legarea terminalului ,,Masa“ al circuitului integrat BA723 la un po-
tential negativ, de cel putin —2V si cel mult —7,5V, realizat cu un al
doilea stabilizator.
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e 2
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£ 7 5 4
o + — r
\/ ]Rv
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Fig. 5.20. Principiul stabilizatorului cu reglare de la zero
realizat cu circuite integrate $8A723.

Dacéd tensiunea stabilizatd maxima impusd de sarcind nu depédseste
cca 24 V (pentru cazul utilizdrii elementului de reglare cu doud tranzis-
toare in serie cca 21V), este indicatd utilizarea unui stabilizator auxiliar
de 7,15%+0,35V (aici intervenind dispersia de fabricatie a tensiunii de
referintd), care este mai simplu decit un stabilizator de tensiune de
2...6,8V (fig. 5.3). Acesta din urmd trebuie utilizat atunci cind tensiu-
nea stabilizatda maxim3 depéseste 24 V.

In fig. 5.20 elementul de reglare poate fi cu un tranzistor extern npn
sau pnp [11, 31, 14] sau cu doud tranzistoare in serie [14, 25], asa cum s-a
aritat in aplicatiile din acest capitol. In ultimul caz, pentru a se evita o
a treia sursd de alimentare, se recomandd folosirea variantei cu tranzis-
toare pnp (fig. 5.17).
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Cel de al doilea stabilizator utilizat in fig. 5.20 wva fi incércat cu cu-
rentul maxim :

Uunu+7,5
Liomaz < “RLR: ' (5.15)

care este de valoare redusd, daci suma rezistentelor din divizor se adopti
de cel putin citiva kQ. Valoarea este suficient de micd pentru a asigura,
cind stabilizatorul lucreazd in gol, un curent minim prin elementul de
reglare pentru ca acesta sd& functioneze normal. Adoptindu-se deci suma
rezistentelor R,+Ri peste 5 kQ si folosind relatia divizédrii de tensiune
cind cursorul lui R, se afld in pozitia de jos (la iesire este Usmaz)

7,15=Usmaz - (5.16)

se pot stabili cele doui rezistente, R, §i Ra (desigur, dupid normalizarea
lui R,, R; trebuie recalculatd cu relatia de mai sus). Tinind cont de dis-
persia tensiunii de referintd si de toleranta mare, inevitabil4, a rezisten-
telor variabile, in cazul unui produs de serie se prevede si Rz ajustabild.
Cu ajutorul acesteia, cind cursorul lui R. se afld in pozitia de jos, se
ajusteazi la iesire tensiunea U.» dorita.

Pentru simplificarea intelegerii schemei de principiu a unui astfel de
stabilizator, in fig. 5.20 nu au mai fost prevdzute capacititile de la iesire
si de corectie necesare [11, 31, 14, 25]. Tensiunea de referintd a primului
circuit integrat nu este utilizata.

In fig. 5.21 se prezintd o aplicatie concretd a circuitelor integrate
BAT723, si anume, un stabilizator de tensiune 0—26 V/0,5 A. Pentru obti-
nerea tensiunii Um., 26V s-a {olosit un stabilizator auxiliar de
numai 2 V.

Tinind cont de puterea disipata mare ce apare pe elementul de re-
glare, sc utilizeazd solutia cu doud tranzistoare in serie si rezistentd de
ocolire [25] astfel incit se pot folosi tranzistoare de putere fird radiator.
Cu ajutorul potentiometrului R se va ajusta mai Intfi tensiunea auxi-
liard la 2V, apoi, punind cursorul potentiometrului ® in pozitia de jos
(pentru a sc obtine U.wa.), se ajusteazi din ~°  tensiunea maximi pe
sarcina la 26 V.

Redresorul de alimentare principal (care furnizeazid tensiunea Ujy)
trebuie sd aibid o rezistentd interni de cca 6,25 Q si pulsatii virf la virf
mai mici decit 0,6 V. Cel de al doilea redresor este de curent mai redus
si nepretentios. El trebuie sd furnizeze o tensiune minim& de 9,6 V cu
pulsatii virf la virf sub 0,2 V.

La stabilizatorul principal s-au aplicat corectiile corespunzitoare ti-
pului de element de reglare folosit [25].

Stabilizatorul suportd fird nici o altdi misurd regimul de scurtcircuit.

Performantele realizate sint cele tipice stabilizatoarelor cu circuit
integrat BA723. O variatie sesizabild prezintd tensiunea pe sarcind (sub
10 mV) la modificarea curentului de sarcind intre 0 51 0,5 A.
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Fig. 5.21. Stabilizator de tensiune 0—26 V/0,5 A,

5.2. STABILIZATOARE DUALE CU CIRCUIT INTEGRAT
ROB1468

Alimentarea circuitelor integrate liniare se face deseori de la doud
surse ce furnizeazd tensiuni stabilizate simetrice fati de masia, care tre-
buje sd se mentind in valoare absoluti egale (s& se urmdreascd), chiar
daci una dintre ele se modificad usor [12].

Principiul stabilizatorului dual ROB1468 este prezentat in fig. 5.22
[12]. Stabilizatorul de tensiune pozitivd, realizat cu tranzistorul T+ si
amplificatorul A+, furnizeazi una din cele doud tensiuni de iesire (4 Us).
Amplificatorul cu amplificare marc :A—, avind intre cele doud intriri o di-
ferentd de potential aproape nuld si avind intrarea neinversoare legatd la
masd, asigurd punetului median al bratului cu cele doud rezistente R
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Fig. 5.22. Principiul de functionare al stabilizatorului dua] ROB1468.

egale potential foarte apropiat de zero. Tensiunile pe cele doua rezistente
fiind cgale, rezulti la iesire dou# tensiuni simetrice fati de masa. In acest
fel, tensiunea negativi urmareste tensiunea pozitiva. Tranzistorul T— ser-
veste ca element de reglare pentru tensiunea negativd, preluind diferenta
piné la tensiunea de alimentare.

Cele doud brate R sint realizate in circuitul integrat insuficient de
simetrice, astfel cid s-a previzut posibilitatea conectdrii externe a unui
divizor (la terminalul ,Echilibrare®) pentru realizarea egalitatii celor doua
tensiuni. Practic, intotdeauna dupd ajustarea tensiunii + U, este nece-
sard ,echilibrarea® din exterior, care afecteazd numai tensiunea nega-
tiva —Us.

Tntre iesirile celor doud amplificatoare si masa se conecteazd conden-
satoare de corectie (la terminalele ,Compensare®), care asigurd elimina-
rea oscilatlilor stabilizatoarelor.

Circuitul integrat mai include cele doud tranzistoare care realizeazd
protectia prin limitare de curent Ty si Tp (rezistentele Rp urmind a se
conecta din cxterior). Intrucit baza tranzistoarelor de protectie este legatd
la borna Icsire in interiorul intcegratului, apar probleme legate de conec-
tarea tranzistoarelor de reglare externe la circuit (cum se va vedea).

Circuitul ROB1468 are divizorul de Ila iesire realizat cu rezistente
si diode Zener {12] astfel cad fard a se interveni la terminalul ,Ajustare®
se pot obtine doui tensiuni fixe de +14,5...155V si —145...155V
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(fiind necesard si echilibrarea acestora). Prin urmare apare o dispersie de
fabricatie a tensiunilor de ijesire. Pentru a se obtine tensiuni de +15V
si —15 V este necesar un circuit destul de complicat de ajustare. Tot prin
intermediul terminalului ,Ajustare®, realizindu-se divizoare corespun-
zdtoare [12], se poate modifica tensiunea pe sarcini intre 8§.. 15V sau
15...20V. La stabilizatoare cu tensiune reglabilad intre 8...12 V, odata
facutd echilibrarea (de exemplu la 12 V), aceasta se pistreazd pind la 8V
Pentru stabilizatoare de tensiune reglabild intre 12...15V si 15 .20V
este necesard refacerea echilibririi de fiecare datd dupd modificarca ten-
siunii de iesire (din cauza modificdrii tensiunilor pe diodele zener din
divizorul integrat).

Concxiunile la capsula circuitului integrat ROB1468 sint date in
fig. 5.23. Se constatd cd la capsula metalicd lipseste terminalul ,Echili-
brare%, care s asigure egalizarea celor doud tensiuni pentru capsule unde
acestea nu au rezultat egale din fabricatie.

TO 100 (vedere de sus) TO 116 (vedere de sus)
Masadl NS 14,9 Apsstare
Echilibrare ¢2 134

b Compensare {-) Compensare (+)$3 ROB 12§Compensare(-]
Sesizare(P4 1468 11 Sesizare(-)

legire{+}95 10¢ lesire (-]
46 9¢
Intrare(+) 17 89intrarel-)

Intrare(-)
Fig. 5.23. Capsulele si terminalele circuitului integrat ROB1468.

Principalele marimi limitd si caracteristici ale circuitului intcgrat
ROB1468 sint [12, 32] :

— tensiuni maxime de intrare =30V ;

— curent maxim de iesire (prin T+ si T-) : 100 mA ;

— putere disipatd maximi pe capsula de plastic: 670 mW [32] si pe
capsula metalicd 500 mW ;

— variatia maxima a tensiunii de iesire pentru o modificare a ten-
siunii de intrare dela 18...30V : <10 mV ;

— variatia maxima a tensiunii de iesire pentru o modificare a curen-
tului de sarcind dela 0...50 mA : <10 mV ;

— rejectia tensiunii de ondulatie : 75dB ;

— tensiunea minimd pe tranzistoarele de reglaj (diferenta minima
dintre intrare-iesire) : 2V ;

— curent consumat In gol : <4mA, de la sursa pozitivd si <3 mA,
de la sursa negativad ;

— coeficientul de temperaturd al tensiunii stabilizate : 0,4 mV/°C [12].
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Pentru limitarea curentului prin sarcind si prin integrat, la fiecare
din cele douéd surse, se poate utiliza limitarea simpld sau limitarea cu in-
toarcere [12] ca si la stabilizatorul A723 prezentat anterior.

Conectarea tranzistoarelor externe la circuitul integrat se face ca in
fig. 5.24, necesitind verificarea si eventual ajustarea experimentald a ci-
derii de tensiune si curentului prin rezistentele Rp. Acestea se dimensio-

Ta R

"y
Fig. 5.24. Conectarea tranzistoarelor externe la stabilizatorul dual
ROB1468.

neazi astfel ca la deschiderea tranzistoarelor externe (cu Upg =0,8...1V
pentru siliciu) prin tranzistoarele integrate s circule un curent de cel
mult 20 mA [12]. Rezultd rezistente Rs de ordinul »»39...51 Q. Casiin
cazul elementului de reglare cu tranzistoare in conexiune Darlington, este
necesar si se asigure o tensiune minimi intre emitorul si colectorul tran-
zistorului extern, de 2,8...3V, pentru evitarea saturatiei.

Nu este posibild atasarea la acest tip de circuit integrat a elementu-
lui de reglare cu doud tranzistoare in serie.

5.2.1. STABILIZATOARE DUALE FARA TRANZISTOARE EXTERNE

In fig. 5.25 se prezinti un stabilizator dual cu ROB1468, care furnizeazi
doui. tensiuni identice: — una pozitiva si alta negativd fati de terminalul
oMasd¥ Tensiunile pot avea valori cuprinse in domeniul 14,5...155V
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Fig. 5.25. Stabilizator dual fara ajustare cu ROB1468.

[32], din cauza dispersiei de fabricatie, si nu se pot ajusta la 15V. Se
poate realiza doar ,echilibrarea®, adicd aducerea tensiunii negative la
valoarea tensiunii pozitive, care este fix3. Echilibrarea se face cu ajutorul
rezistentei semireglabile de 500 Q.

Stabilizatorul este potrivit pentru aplicatii in care sarcina nu impune
valoarea exactd de 15V a tensiunii de iesire si nu consumi curent mai
mare decit 50 mA pe fiecare sursd. In fig. 5.25 s-a previzut o limitare
simpld de curent care nu protejeaza circuitul integrat si la scuricircuit.

Stabilizatorul trebuie alimentat de la un redresor cu tensiune nomi-
nald de 19,4V la 50 mA si funetioneazd normal pentru variatii maxime
ale tensiunii retelei de +5%. Redresorul trebuie dimensionat ca si asi-
gure pulsatii virf la virf sub 0,1 V si si prezinte o rezistenti internd de
ordinul 58 Q [14].

Performantele stabilizatorului sint in conformitate cu cele date in
catalog ; pentru o variatie a fensiunii de intrare de 2 V, tensiunea de iesire
se modificd cu cel mult 2mV, iar la variatia curentului de sarcind intre
0...50 mA modificarea tensiunii de iesire este de valoare sub 10mV.
Puterca disipatd maximi pe capsuld fiind limitatd la 670 mW (din care
cca 120 mW corespunde ccnsumului propriu al integratului), este necesara
limitarea curentului la 50 mA.

Pentru sarcini care consuma curenti diferiti de la cele doud iesiri este
posibild cresterea unuia dintre curentii previzuti mai sus (50 mA), in
contul reducerii cu aceeasi cantitate a celuilalt. Este Insid necesard, in
acest scop, recalcularea rezistentelor R, (pe care trebuie sd cadd ¢ ten-
siune de cca 0,6 V) la curentul maxim corespunzator iesirii respective. De-
sigur, este necesard calcularea corespunzatoare si a celor doud redresoare
de alimentare.
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In fig. 5.26 se prezintd un stabilizator dual cu circuit integrat
ROB1468 la care este posibild ajustarea tensiunii pozitive la +15V s
prin echilibrare — aducerea tensiunii negative la —15 V. Datoritd asestet
ajustari, curentul maxim al stabilizatorului poate fi mirit la 60 mA pen-
tru fiecare sursi. Si aici este posibild ,dezeehilibrarea® curentilor maximi
de sarcind (fard a se depasi pe o iesire 100 mA 1), cu calcularea corespun-
zitoare a rezistentelor R, si a redresoarelor de alimentare.

(arma =30°C)
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Fig. 5.26. Stabilizator dual de 15 V/60 mA cu ROB1468.

Pentru ajustarca la 15 V a tensiunii pozitive (atit in cazul ¢ind se utl-
lizeazd un circuit integrat cu tensiunea fara ajustare sub 15V, cit ¢i in
cazul cind se utilizeazd unul cu tensiunea peste 15 V) a fost necesara in-
troducerea intre tensiunea pozitivd — terminalul ,Ajustare* si mas3d =
unui divizor compus din 2 rezistente fixe i 2 semivariabile. Rezistenfele
fixe limiteazd domeniile de ajustare §i evitd deteriorarea circuitului inie-
grat cind unele semireglabile sint la Hmitid. Ajustirile necesare ale ten-
siunii pozitive se fac astfel. Stabilizatorul se pune in functiune in gol saw
pe o sarcind ce consumi curent € 60 mA. Rezistenta semireglabild P, se
introduce complet (100 kQ) si eu rezistenta semireglabild P; (250 kQ) s=
fncearcé ajustarea la 15V a tensiunii pezitive. Dacd operatia nu reuseghe
(adicad tensiunea pozitivd rdmine deasupra Iui 15 V), se scoate complet sas
aproape complet rezistenta P; gi se Incearcd ajustarea tensiunii pozitive
cu rezisterta Ps. In mod normal ajustarea trebuie sd reuseascd. Divizoru!
a {2st dimensionat astfel incif sd se poati face ajustarea chiar ¢i
pentru unele circuite integrate ce fird ajustare ies usor din do-
meniul 14,5...15,5 V. In continuare este neeesari aducerea la 15V a ten-~
siunii negative prin echilibrare eu potenfiometrul P,. La acest reglaj, ten-
siunea pozitivd nu se modifici.

Stabilizatorul dual din fig. 5.26 trebuie alimentat de la un redresor
cu tensiunea nominald la 60 mA de 19V, eu pulsatii virf la virf de eel

177



mult 0,1V si cu rezistenta internd de cca 47 Q [14]. Performantele date
anterior, la stabilizatorul fard ajustare se pistreaza.

In fig. 5.27 se prezintd un stabilizator dual cu tensiunile cuprinse in-
tre 8—15V. El este recomandat ca stabilizator de tensiuni fixe, cuprinse
in domeniul dat, pentru cé in cazul tensiunii de iesire variabile se impune
folosirea unei tensiuni de alimentare fixe de valoare nominald 20V si li-
mitarea curentului prin sarcind la o valoare mult mai micid. Ajustarea
tensiunii pozitive se face deci in gol sau pe o sarcind ce consuméi curent
redus. Echilibrarea se face dupé aceasta ajustare.

‘J\)oUs
r +8  TBV/S5mA
R 15nF
W(Us+3..5) P . (tgmax= 30°C)
(Us +3 100 I Bk Srslo !_'1 tama
e 22nF
[T 47;1_?17;6V

7 5 4 3 2

ROB 1468
°2 morne) G

8 B M 12 1

L
S o R ISnF

P
-(Ug + 3...5V) 100

C~Ug
-8  1BV/55mA
Fig. 5.27. Stabilizator dual cu tensiunea cuprinsa intre 8—15 V.

Pentru ajustarea unei tensiuni de la limita infericard a gamei (apro-
piatd de 8 V), rezistenta P; trebuie introdusd complet in circuit, iar cu po-
tentiometrul P; se aduce tensiunea pozitivd de la iesire la valoarea nece-
sard. Pentru ajustarea unei tensiuni apropiate de limita superioard a ga-
mei, se reduce rezistenta P; spre zero pfni ce tensiunea --U, se apropie
de valoarea doritd, iar cu potentiometrul P, se face reglarea find a valorii
aeesteia.

Tensiunile de alimentare trebuie sd aiba valoarea nominald de ordinul
U, +4V si variatii maxime de =1V (datorate retelei ce alimenteazd re-
dresorul). Redresorul trebuie sd prezinte o rezistentd internd de ordinul

Ry =25 U, +4) Q] [V] (5.17)

$i pulsatii virf la virf de cel mult 0,1 V.

Este posibild si aici dezechilibrarea curentilor de sarcini, fird ca cel
mai mare dintre acestia sd depdseascd 100 mA. Este necesard insd recal-
sularea rezistentelor R, si a redresoarelor de alimentare [14].

Performantele stabilizatorului sint cele prezentate in aplicatiile an-
terioare.
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In fig. 5.28 se prezintd un stabilizator dual cu tensiunile de izsire cu-
prinse intre 15 ..20V, care poate asigura sarcinii curenti pina la 50 mA
(sau dezechilibrati dacd se iau mdsurile corespunzdtoare, cum s-a ardtat
mai sus).

O¢U5

15 20V/50mA

(’.Gch: 36\0(:)

27k
+(Us +8.5V) Rp 1onF 15K ["""

] 2 L7URY 25V
7 5 4 3 21 2
ROB 1468 25k
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°r | wne A 1
5
8 HOTIR I I V4 14
LT AlrLL
15K Z2nF
———g;['] | ThsrF 2¢ L7250
“(Us+3.5V) | 24
120
%-US
15 20V/50mA

Fig. 5.28. Stabilizator dual cu tensiunea cuprinsd inire 15—20 V.

51 In acest caz este necesar circujtul extern de echilibrare, chiar daca
in manuale este omis. Ca si in cazul precedent, sc rccomanda folosirea sta-
bilizatorului cu tensiuni de icsire fixe, ajustate initial in gol.

Ajustarea tensiunii pozitive se face cu potentiometrul P.. Pentru evi-
tarea utilizérii a doua rezistente semireglabile (ceea ce ar fi permis o ajus-
tare {ind) s-a adoptat pentru P, o valoare mai redusd decit cea recoman-
datd [12], asigurindu-se totusi un reglaj acceptabil in gama 15—20 V pen-
tru majoritatea capsulelor ROB1468. Cind cursorul Jui P. se afld in po-
zitia de jos, tensiunea de iesire pozitivd are o valoare de aproximaliv
20 V. Se atrage atentia asupra faptului ci rezistenta R. din divizorul de
ajustare nu poate fi de valoare mai micé de 2 kQ, intrucit din cauza curen-
tului prin ea este posibild defectarea circuitului integrat.

Fata de alte circuite anterioare, curentul maxim de sarcind a fost
micsorat la 50 mA din cauza puterii disipate in gol! pe circuitul integrat
mai mare Ia tensiuneca de alimentare din acest caz.

Redresorul de alimentare trebuie s3 indeplineascd aceleasi conditii
eitate la exemplul prezentat in fig. 5.27.

5.2.2. STABILIZATOR DUAL CU TRANZISTOARE EXTERNE

Pentru a furniza sarcinii curenti mai mari decit 50...60 mA, in ca-
zul alimentdrii stabilizatorului de la redresoare (care prezinti variatii de
tensiune provocate de retea) este necesard atasarea unor tranzistoare ex-
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terne de putere corespunzitoare la circuitul integrat, asa cum s-a aréatat
in fig. 5.24. Valoarea rezistentei Rs din fig. 5.24 nu trebuie totusi sa fie
atit de redusd (47 Q) cum se recomand3 in [12], deoarece in cazul unor
stabilizatoare de curent mare se mdéreste inutil puterea disipatd pe cir-
euitul integrat. Se propune utilizarea unor rezistente cu aproape un ordin
mai mare (390 Q).

In cazul folosirii tranzistoarelor externe, diferenta minimd de ten-
siune intre colectorul si emitorul acestora trebuie sa fie de 2,8——3,0V,
peniru ca tranzistorul de reglare integrat (tranzistor compus) sid lucreze
suficient de departe de saturatie (2 V).

Admitind functionarea circuitului integrat ROB1468 pini la curentul
de iesire de 50 mA, folosind tranzistoare externe cu factor de amplificare
static suficient de ridicat (>>40) se pot realiza stabilizatoare duale pentru
surenti de sarcind de ordinul 2 A (la temperaturd a mediului tem.z <30 °C).

In fig. 5.29 se prezint3 schema unui stabilizator dual de tensiune 15V
(ajustatd) si pentru un curent maxim de 0,5 A. Stabilizatorul se alimen-
teazd de la redresoare cu tensiune nominald de 20,1V la 0,5 A, cu re-
zistentd internd de 6,1 Q si cu pulsatii virf la virf mai mici sau egale cu
1V {desigur la 0,5 A).

BD 136
19, 21,2V/I05A
o — 0 -15V/05A
W (tamax 30°C)
" Ll
47nF=‘r .
FI25V
7 5 & 3 21 l—z?o - 125
00— ROBES (] iR 0
L (10 116) oo L
e 0 1 1z )
2500 [ _dezo'u FI2sv
47nF == ' -L J_l- .
91K
g —o-15VIO5A

O—
A9 - 21,2V/05A
80135

Fig. 5.20. Stabilizator dual cu tranzistoare externe, de 13 V/0,5 A.

Puterea maximi disipati pe capsula circuitului integrat este de cel
mult 290 mW, iar pe fiecare tranzistor extern 2,9 W. Tranzistoarele tre-
buie montate central pe radiatoare verticale separate, de aluminiu, folo-
sind vaselini siliconicd pe locul de contact. Radiatoarele sint pitrate, cu
latura de 5 cm si sint executate din tabld de grosime 2 mm.

Radiatoarele au fost dimensionate pentru o temperaturd maximi a
mediului de 30 °C.

180



Py

La punerea in funciiune, in gol, se ajusteazd tensiunea pozitiva la
15V din potentiometrul P, apoi se face echilibrarea -—— aducerea tensiunii
negative la 15 V — cu potentiometrul Pi.

La curent de sarcind constant si la o variatie a tensiunii de intrare
in limitele indicatc, tensiunea pe sarcind se modifica cu cel mult 1 mV La
o tensiune de intrare constanta si la o variatie a curentului de1a 0 1a 0,5 A,
tensiunea pe sarcind sc modifica cu cel mult 8 mV.

Un stabilizator dual cu tensiunea reglabili, la care si nu fie necesard
echilibrarea dupa fiecare modificare a tensiunii pe sarcind se poate rea-
liza cu cireuitul integrat ROB1468 numai pentru gama de tensiuni 8—12 V,
inirucit peste 12,5V se deschid diodele Zener din divizorul de tensiune
integrat [12], iar ramurile acestuia nu prezintd simetrie satisficidtoare.



CAPITOLUL 6

CIRCUITE Dz TEMPORIZARE $I COMANDA
IN FAZA

6.1. APLICATII ALE CIRCUITULUI INTEGRAT BE555

Circuitul integrat temporizator BE555 prezintd un numér mare de
aplicatii [9, 6], deosebit de utile in practica.

Schema bloc a circuitului fE555 este prezentatd fn fig. 6.1, iar co-
nexiunile la capsuld sint date in fig. 6.2.

Comparatorul C; scrveste la stabilirea circuitului basculant bistabil
CBB in starea 4,1% (@=0), asigurind la iesire (dupd amplificatorul A) un
nivel de tensiune ridicat. El apare la terminarea unui impuls de declan-
sare pozitiv de duratd mare, aplicat la intrarea inversoare a comparato-
rului C,.

Comparatorul C» serveste la restabilirea circuitului basculant bistabil
CBB in starea ,,0% in scopul anulérii nivelului ridicat de la iesire dupi un
timp cc este in functie de nivelul tensiunii de comandi (aplicatd la intra-
rea inversoare a lui Cj). Operatia de restabilire are loc in momentul in
care o temsiune liniar variabild (realizati pe un condensator C exterior,
conectat la pinul ,Descércare®) aplicatd la intrarea ,,Prag¥ devine egala cu
tensiunea de comanda.

Un nivel coborit de tensiune (<1 V) aplicat la terminalul 7(4) for-
teazd, prin tranzistorul T, restabilirea circuitului basculant bistabil CBB
(starea ,,0%) si mentinerea lul in aceastd stare atit timp cit este nevolie,
indiferent de situatia la intrarile comparatoarelor. Pentru a se evita co-~
manda stérii ,,0“ prin tranzistorul T, intrarea 7(4) se leagid M o tensiune
mai mare de 1V, de obicei +E.

Tranzistorul T, se utilizeazd pentru descércarea condensatorului
extern (pe care se obtine tensiunea liniar variabild) in scopul reludrii
procesului de incircare de 1a zero.
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Fig. 6.1. Structura cu blocuri a circuitului integrat 8E555.
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Fig. 6.2. Conexiunile la capsulele uzuale ale circuitului integrat SB555.
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Principalele caracteristici ale circuitului integrat SE555 sint [14]

— tensiunea de alimentare : E=4,5...18V,

— curent maxim de legire absorbit sau debitat : 200 mA,

— putere disipatd maxima : Fz max 2s =500 mW pentru capsula TO118
gl 600 mW pentru capsula TO99 (la temperatura mediului 25 °C),

— curent de alimentare pentru E=15V, Iz==10 ..15 mA,

— tensiunea de declansare in lipsa tensiunii de comandd externe i
‘U’dnu =E/ 3,

— nivelul inferior al tensiunil de iesire la curent absorbit de 10 mA
1l E=15V ; Uiyn=0,1...0,25V,

— nivelul superior al tensiunii de iegire la curent debitat de 100 mA
#E=15V; Uipr=125...135V,

— nivelele tensiunii de iesire la alimentre cu E=5V Upn=
=0,25...0,35V si Uism =2,5...3,3V (compatibile cu circuitele lo-
gice TTL),

— eroarea initiald de temporizare in regim monostabil pentru E=
=15V ; C=0,1pF :1%,

— tensiunea de comandi minimi : Ucom ain=+1,6V,

— gama temperaturilor mediului 0. .. 470 °C.

6.1.1. CIRCUIT BASCULANT MONOSTABIL COMANDAT PRIN
TENSIUNE

Structura unui circuit basculant monostabil realizat cu circuitul in-
tegrat BE555 este prezentatd in fig. 6.3. €ondensatorul C serveste 1a reali-

*E O . >
3
10F Res Re,
Rs} 1 1tantan
2] ]
.J_L ma 7 T T
U',e$ 53] ] N
| PESSS 017 |
UcomO——T——18(5) ~1
: 9)6 f
Uy o——!———‘5(2) 1 Ra
t l IJ 401) R
ov ' 1|Rs Caosula C== 3 .
L TON6(99) Rg
]
-
Fig. 6.3. Circuit basculant menostabll comandat prin tenslune cu circuit
integrat SE555.
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zarea tensiunii liniar crescdtoare, ce se va compara la comparatorul C,
cu tensiunea de comandd in vederea stabilirii momentwlui terminirii
impulsului de iesire. Perechea de iranzistoare T3 si T4 realizeazi o sursi
de curent constant ce incarci liniar condensatorul C. Sursa de curent se
poate realiza si cu amplificator operational.

Diagramele de funcfionare ale monostabilului cu circuit BE555 sint
prezentate in fig. 6.4. Declansarea are loc pe frontul coboritor al impulsu-

gl
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Ol 1y T TI !
]
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I
Ucom ;
Uc !
| | t
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Uues UiesM
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Ujegm
0 Q'mm t /T !
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Fig. 6.4. Diagrama de funcfionare ale circuituluj basculant
monostabil comandat prin tensiune.

rilor de declangare, care au un factor de umplere mare (pauza /(
-— micd), deoarece durata t a impulsurilor de iesire este limitatd inferior
de tz. Durata minima a pauzei t« a impulsului de declansare este de 2s.
Cu toate acestea, atunci cind impulsurile de declansare sint egale cu zero,
din cauza unui timp de stocare la comparatorul C,, durata minimé a im-
pulsurilor de iesire se stabileste la 10ps [31] si limiteazd superior frec-
venta circuitului basculant monostabil la cca 50 kHz (pentru un factor de
umplere minim '0,5). O a treia limitare inferioard a duratei minime a im-
pulsului de iesire este cauzatd de limitarea inferioard a tensiunii de co-
mand4, prin relatia [14]

1,6

1m-méfmzm ’ (6.1)
unde : tm.z este durata maxima a temporizérii (a impulsului de iesire),
iar Ucom- maz — Valoarea maxima a tensiunii de comandd a temporizarii.
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Durata maxima a impulsului de iesire este apropiatd de perioada T
a impulsurilor de declansare.

Frontul cizidtor al impulsului de declansare trebuie si aibid durata
mai micd de 0,2ps. Asa cum rezultd din fig. 6.1, pentru ca sa poata fi
basculat comparatorul 1 (care la intrarea neinversoare are nivelul U.om /2
stabilit de rezistentele Rs, R3), impulsurile de declansare trebuie s aiba
amplitudinea mai mare decit jumaitate din tensiunea de comandd ma-
ximé [14].

Pentru ca tensiunea de comandi si deschidi doua jonctiuni de tran-
zistor inseriate la comparatorul C,, este necesar ca tensiunea de comanda
minima s depaseasca limita inferioard Ucom- mi» = 1,6 V. In cazul contrar
este necesard modificarea ei corespunzitoare printr-un amplificator ope-
rational. De asemenea, tensiunea de comandd maximd nu poate depasi
valoarea de 11,5 V pentru alimentarea cu tensiunea de 415 V.

O altd limitare evidentd este legati de amplitudinea impulsului de
iesire — U4n , care, pentru o sarcini ce consumé curent redus, nu poate
depdsi cca 14 V (pentru o alimentare cu +15 V).

Calculul unui circuit basculant monostabil comandat prin tensiune
este prezentat in [14]. Tot aici este prezentatd o aplicatie a circuitului
BES55 intr-un circuit defazor ce produce impulsuri care urmeazd a se uti-
liza pentru comanda tiristoarelor (fig. 6.5).
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Fig. 6.5. Circuit basculant monostabil si formator de impulsuri cu virf pentru comanda
tiristoarelor.

Adoptindu-se un curent I de valoare 0,1...1mA pentru sursa reali-
zatd cu franzistoarele T; si Ty, se poate determina valoarea condensato-
rului C necesari, cu relatia

Co —Jlmee . (6.2)

Uc.m'm
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Circuitul din fig. 6.5 poate fi comandat cu o tensiune cuprinsi intre
1,6 si 10 V. Frecventa impulsurilor de iesire §i de declansare este de 50 Hz ;
durata impulsurilor de iesire este 1,6...9,8 ms, nivelul superior al ten-
siunii de la iesirea 6 este Ui,y =13,6 V. Durata pauzei impulsurilor de
declansare trcbuie si fie cuprinsa intre 2ps...1,5ms, frontul cézitor
trebuie sa aibid o durati mai mici de 0,2 ps, iar amplitudinea acestora
trebuie sa depéseascd 5 V.

Pentru comanda unui tiristor alimentat de la refea este necesar sa
se realizeze impulsuri de dcclansare sincronizate cu reteaua, avind forma
din fig. 6.4, unde frontul cizdtor ce asigurd declansarea circuitului in-
tegrat BE555 trebuie sd apard la sfirsitul semiperioadei tensiunii retelei.
Comanda in fazd a curentului redresat de tiristor se va face deci in semi-
perioada imediat urmaétoare. La punerea in functiune este necesarad ajusta-
rea cu potentiometirul P; a duratei maxime a temporizirii la o valoare de
9,8 ms pentru cazul cind tensiunea de comanda Uom =10 V.

Pentru comanda unor tiristoare de curenti mari (pind la 700 A), la
iesirea circuitului integrat s-a atasat un formator de impulsuri cu virt
[24). Formatorul este actionat prin impulsul negativ scurt obtinut dupa
diferentierea impulsului lat de la iesirea circuitului integrat, cu ajutorul
condensatorului C: si a rezistentelor urméitoare. Tranzistoarele formato-
rului de impuls sint aduse in conductie pe un interval de 40 ps. .. 100 ps
pentru valorile componentelor din schemé&. Acest timp se poate ajusta cu
potentiometrul P,;. Dacid sint necesare impulsuri de duratd mai mare, se
poate creste aproximativ proportional valoarea condensatorului Csz sau a
rezistentei Rs si potentiometrului Ps.

Peste impulsul aproximativ trapezoidal, realizat in mod obisnuit la
iesirile transformatorului de impulsuri, se va suprapune un virf de va-
loare importantd cu ajutorul condensatorului Ci, care se descarci brusc
peste primarul transformatorului si prin tranzistorul T4 adus in conduc-
tie. Pentru obtinerea desciircérii a fost necesara si introducerea rezistentei
R,. Pentru protejarea tranzistoarelor T5 si T4 impotriva supratensiunii ce
apare pe transformator la terminarea impulsului a fost previzut, in pa-
ralel pe primar, un circuit de descircare a energiei electromagnetice cu
diodi. In secundar s-au previzut diodele de tiiere a impulsului negativ
ce apare la terminarca impulsului pozitiv §i pe care dioda din primar nu-1
suprimd complet. Tot aici s-au previzut rezistente de valoare mici, ce au
rolul de a climina efectul dispersiei de fabricatie a tiristoarelor coman-
date, permitind amorsarea sigurd a tiristoarelor cu cidere de tensiune
diferitd pe jonctiunea grild-catod.

Transformatorul de impulsuri poate fi executat si pe miez din tole
E6 [4], datoritd faptului ca pierderile in miez nu mai influenteazi frontul
impulsurilor in cazul utilizérii circuitului de formare a virfului. Executia
transformatorului de impulsuri este insd pretentioasid [16] pentru obti-
nerea unei inductante de scépdri reduse si pentru asigurarea unei izolatii
la capete de strat si la capete de bobini, care si reziste la tensiune de test
efectivd de 2 500 V, cum prevad normele pentru aparataj electric de joasi
tensiune. Pentru transformatorul din fig. 6.5 s-a adoptat un raport n=2
[24], iar primarul lui a fost realizat cu doud sectiuni ce au fost apoi co-
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nectate in serie. Infisurdrile secundare sint identice cu sectiunile prima-
rului. Fiecare sectiune cuprinde un singur strat, iar secundarele sint bo-
binate intre cele doud sectiuni ale primarului. In acest fel s-a redus la
minim inductanta de sc3piri a transformatorului. Tot pentru reducerea
inductantelor ce intervin in serie in circuitul echivalent al transformato-
rului este bine ca transformatorul de impulsuri, impreund cu circuitul de
descircare si circuitul din sccundar, si se amplaseze in apropierea ti-
ristoarelor dacd acestea se afld la distantd mai mare de cca 1 m de mon-
tajul electronic, iar legatura sd fie facuta prin conductoare torsadate. In
acest fel inductanta conductoarelor este redusi (cca 0,7 »H/m) si nu apare
multiplicatd cu n%m, cum s-ar intimpla in cazul folosirii conductoarelor
in serundar (aici m este numdirul de infasuriri secundare). Din acelasi
motiv se utilizeaza in secundar rezistenf{e bobinate antiinductiv.

Transformatorul de impulsuri se realizeazd cu conductor de dia-
metru 0,4...0,5mm (pentru rezistentd redusa) si cu 20...30 spire pe
strat. Numarul mai mare de spire este necesar in cazul cind durata im-
pulsurilor este peste 100 ps.

Cu ajutorul mésurilor amintite se obtin impulsuri de comanda pe
grili a tiristoarelor cu front de peste 1 Afus si virf de peste 1 A, cu durata
virfului la mijlocul lui de peste 10¢s si cu un palier de peste 0,3 A. Fron-
tul si virful impulsului asigurd o comutare mai rapidd a tiristoarelor,
micsorindu-se astfel puterea disipatd in comutatie si deci, incélzirea lor.
Formatorul de impulsuri a fost dimensionat conform [24] pentru comanda
a doud tiristoare de 700 A, la temperatura de pornire a acestora de 25 °C.
Pentru pornirea sigurd a tiristoarelor, de la o temperaturd de cca +5 °C
este necesard reducerea rezistentelor din secundar la 1,5 Q si a rezisten-
tei Ry la 15 Q.

In cazul necesititii unui numar mai mare de iesiri pentru comanda
tiristoarelor (dar nu mai mare de 4), se vor recalcula rezistentele din se-
cundar si rezistenta R, conform [24], iar condensatorul C; se va méri
la 3pF.

Intrucit prin rezistentele din primarul transformatorului trec impul-
suri de curent mare, pentru evitarea infreruperii lor, este indicati folo-
sirea unor rezistente cu peliculd metalici.

6.1.2. GENERATOR DE TREN DE IMPULSURI DEFAZABIL PENTRU
COMANDA TIRISTOARELOR

Flexibilitatea deosebitd a circuitului SE555 a permis realizarea unei
aplicatii interesante a acestuia ca circuit de comandi pe grild pentru ti-
ristoare. S-a realizat o schemd care genereazi cite un tren de impulsuri
de comandi defazabil si sincronizat cu tensiunea retelei de alimentare.
Astfel, se poate considera ci i circuitul SE555 a intrat tn familia circui-
telor integrate specializate ca dispozitiv de comandi pe grili, avind insa
si avantajul unui curent de iesire mare (200 mA) [73].

Schema circuitului este dati in fig. 6.6.
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Fig. 6.6. Circuit generator de tren de impulsuri defazabil pentru comanda tiristoare-
lor cu circuit integrat SE555.

Elementul interesant in schemdi este faptul ca se utilizeaza douia con-
densatoare de temporizare : unul, notat cu C, utilizat conform aplica-
tiilor clasice de monostabil si astabil cu BE555 si altul, nolat Cy, care,
impreund cu R, realizeazi o reactie intre pinii ,Iesire% (3) si ,Declansare®
(2) ai circuitului integrat.

Tensiunea alternativd, de cca 10 V,s, oblinuti cu un transformator
coboritor de la retea estc redresatd si limitatd cu o diodd Zener. Cit {imp
tensiunea trapezoidald, astfel obtinut3, are, pe frontul siu crescitor, ¢
valeare redusd, tranzistorul T, este in conductie. Tranzistorul T, este si
el saturat, iar condensatorul C ramine incércat la tensiunea,U.s. Prin po-
tentiometrul P se recgleazd durata de conductie pentru T, in limite res-
trinse si se asigurd precizia de determinare a trecerilor prin zero ale ten-
siunii retelei.

Tensiunea continud de comandd U.: , reglabild intre 0 si +E (care
reprezintd si tensiunea de alimentare a schemei), determind momentui in
care este furnizat la iesire primul impuls de comandi. Unghiul dintre
trecerea prin zero a tensiunii retelei si acest moment reprezintd unghiul
de comandi a (misurat In radiani).

Din clipa in care tensiunea trapezoidald depaseste pragul determinat
de potentiometrul P, T| si T; se blocheazid. Condensatorul C se Incarcd
de la nivelul U.,s spre +E cu constanta de timp R—C. Tensiunea +F se
obtine, prin redresare si filtrare, tot din tensiunea alternativad utilizati
pentru sincronizare.
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Cit timp condensatorul C se incarcd, iesirea circuitului integrat
(piriul 3) este la nivelul +E. Bascularea iesirii lui 8E555 de la +E 1a 0V

are loc cind tensiunea pe condensatorul C devine egald cu ;) E. In acest
moment condensatorul Ci, incédrcat la +E, incepe o descircare cu con-
stanta de timp I;’ C cétre 0V. Totodats, tranzistorul de descédrcare al cir-
cuitului BES55 (pinul 7 — ,Descircare¥) se satureazi si C sc descarca prin
R;. Tensiunea pe C scade sub valoarea § E. Constanta de timp R.C se alege

. . R “
suficient de mare (cca 100 5-C) pentru ca C s3 nu se descarce prea
mult,

" . . 1 s
Cind tensiunea de pe condensatorul C; coboard sub nivelul 3 E, cir-

cuitul BE555 sesizeazd acest lucru pe pinul 2 {,Declansare®) si iesirea lui
basculeazd din nou la nivelul +E. Cele doud condensatoare de tempori-

)
zare C; si C incep si se reincarce. Cind tensiunea de pe C redevine ;; E
iesirea circuitului integrat basculeazi din nou pe 0V si fenomenele de-
scrise anterior se repeta.

Astfel, incepind de la un moment bine determinat (prin nivelul lui
U.:) in raport cu trecerile prin zero ale tensiunii retelei, se genereazd un
tren. de impulsuri la iesirea circuitului SE555 Frecventa de repetitie a

pd

s . L .
impulsurilor este determinati de constanta de timp 25 -, iar durata lor

de constantele RyC si RC.

Uz

Fig. 6.7. Diagrame de
functionare ale circuitu-
lui generator de tren de
1 impulsuri cu circuit inte-

{
a |
Ugl l ) ! | grat BE555.
’ ' l
| |
wt 11 | “
NCH (2 -
0E4 ‘ : - '_-‘.\ _| .
v Ued o
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La iesirea circuitului integrat se conecteazi un transformator de im-
pulsuri prin care se comandd in grild tiristorul. Acest lucru este posibil
datoritd faptului ca circuitul SE555 asiguri la iesire un curent de valoare
mare. (tipic 200 mA) si deci nu este intotdeauna necesar un tranzistor ex-
terior suplimentar.,

Diagramele de timp pentru cele mai importante tensiuni ce explici
functionarea circuitului sint date in fig. 6.7.

In primarul si secundarul transformatorului de impulsuri au fost
prevdzute diode pentru descdrcarea energiei electromagnetice acumulate
in transformator pe durata impulsului si pentru tdierea impulsului ne-
gativ ce apare la intreruperea curenfului din primar.

6.1.3. GENERATOR DE SEMNAL TRIUNGHIULAR SINGULAR

Cu ajutorul circuitului integrat BE555 se poate realiza o schemd care
genereazi o tensiune triunghiulard ,la comandi“ sau singulara (fig. 6.8).
‘\”E

Rr] 13900

B8C251

L TATA)

Fig. 6.8. Circuit generator de semnal triunghiular singular cu circuit integrat gE535.

Tranzistoarele T} si Te formeazd o sursid de curent constant (f»). Va-
loarea curentului generat de T, este cea care intereseazd si poate fi re-
glata prin schimbarea rezistentei R;. De exemplu, pentru R: cuprins intre

39 Q si 390 Q, I, va fi cuprins intre 0,1 si 1 mA ;: = gl pentru I[;>>1 mAJ.

In absenta impulsului de comandi, provenind de la un circuit TTL,
fn baza tranzistorului T, acesta este blocat si circuitul SE555 se afla in
*
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starea stabild. Prin urmare, tranzistorul siu de descircare (de la pinul 7
— yDescércare“ pentru capsula TO99) este saturat. Prin acesta tranzistoa-
rele Ty si Ts sint conectate cu emitoarele 1la mas3 si D1, Dg, D3, Ty si Ts
sint in conductie.

Tranzistorul T3 formeazi o altd sursi de curent in care T, si Ts con-
stituie o oglindi de curent si fiecare din ele conduce un curent Iy/2. Pen-
tru ca egalitatea celor doi curenti de colector si fie cit mai riguroasi,
tranzistoarele T4 si Ts trebuie selectate si imperecheate atit dupa factorul
de amplificare, cit si dupd tensiunea bazi-emitor. In aplicatii de precizie
deosebitd pentru Ts si Ts se poate folosi circuitul integrat BA726 (arie de
tranzistoare termostatate). Dioda D; este necesard penfru a asigura ten-
siunea colector bazd nuld si pentru tranzistorul Ts. Ciderea de tensiune,
in conductie, pe Djs trebuie si fie egald cu tensiunea bazi-emitor a lui T3
si deci, si aici, se impune selectarea corespunzitoare. Tensiunea  colec~
tor-bazi a lui T3 este, de asemenea, nula.

Prin aplicarea unui impuls de comanda in baza lui, T¢ se satureaza,
tensivnea din colectorul siu coboar3d sub 1/3 E si comand3 pe pinul 2
(,Declansare®) trecerea circuitului integrat BE555 in stare instabili. Tran-
zistorul de descdrcare se blocheazid si intrerupe alimentarea oglinzli de
curent. T3, T4, Ts, D) si D3 se blocheazd, iar D, rdmine in conductie si con-
duce curentul I, de fncdrcare a condensatorului C (curentul preluat de
circuitul BE555 pe pinul 6 — ,Prag¥, este neglijabil). Astfel condensato-

- % Tioas o s . 2
rul se incarcd liniar. Cind tensiunea pe condensatorul C ajunge la 3 E,

tranzistorul de descircare se deschide din nou, conectind la masa oglinda
de curent. Dioda D se blocheazi, iar D; conduce intregul curent I.. Ds,
T;, T4 5i Ts sint in conductie si, prin efectul oglindd de curent, curentul
prin Ts este practic, tot I. In acest fel, condensatorul C incepe 'si se
descarce prin T3, iar curentul sdu de descdrcare este egal cu cel de incér-
care. Descarcarea are loc pind cind tensiunca de pe condensator devine
suficient de mici pentru ca D, si se deschidd (circa 1,2 V). In acest mo-
ment un ciclu de functionare este complet.

Pe pinul 6 (,Prag®) al circuitului integrat BE555 se obtine o tensiune
triunghiulard pentru fiecare impuls de comanda (fig. 6.9). Dacd in baza
lui Ts se aplica un tren de impulsuri, pe pinul 6 se va obtine un ,tren de
triunghiuri®, Frecventa de repetitie maximi a impulsurilor de.comanda
penfru care se obtine cite un ,triunghi“ pentru fiecare impuls este dat}
de rclatia

31
f= ok (6.3)

Tensiunea triunghiulard obtinutd pe condensator poate fi utilizata,
dacd esie necesar, ca tensiune de comandi pentru un alt circuit, care
trebuie si fie cu impedanti de intrare ridicatd (de exemplu, un amplifi-
cator neinversor cu amplificator integrat BA741).

Diagramele tensiunilor din fig. 6.9 au fost obtinute la experimenta-
rea montajului pentru R;=390 Q, C=100 nF.
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Fig. 6.9. Diagrameles temsiumil triunghiviare si tensiumit de
comandi pentsru geaeraterul de semnal triunghlular.

Curentul I, poate fi comanda$ eu o tensiune exterioard. Dacd in loswxk
rezistentei R din colectorul lui T, se conecteazd o sursd de tensiune re-
glabila U.s (intre 0 si 15 V), I, se determin} eu relatia

To— % (E—U.5—0,6). (6.4

Pentru R;=R;=390 Q 5i U.; =14V se obtine I:=1 mA.

Pe asemenea, in locul rezistentel R se poate conecta iesirea 4 sau 2
(Tour sau Icw) 2 unui convertor numerie analogle DACO8 si se poate astfel
realiza comanda numerici a valoril tat ¥;.

6.2. APLICATI ALE CIRCUITULUI INTEGRAT TBA315E/315N

Circuitul TBA315 este un generator de impulsuri dreptunghiulare,
cunoscut mai ales prin ufilizarea sa ca temporizator pentru stergitoarele
de parbriz la autoturisme. Construcfia circuddului permite utilizarea lui Is
multe aplicatii in care este necesard obtiinerea de impulsuri dreptunghiu-
lare cu factor de umplere ajustabil.

Schema bloc si conexiunile la capsuld ale circuitului sint date im
fig. 6.10. Numerotarea tranzistoareler st diedelor, realizate cu tranzis-
toare, corespunde cu cea de pe schemsa de detaliu din catalog [11].

Principiul de functionare al circuitului TBA315 se bazeazi pe incdr-
carea si descarcarea condensatorulul C, prin R, — elemente ce se conec-
teazid din cxterior si cu ajutorul ciirera se pe$ obfine constante de timp de
diferite valori.

Circuitul este comandat prin intrarea ,@ontrol“ (terminalul 4 pentru
TBA315E). Dacid aceasti intrare este legatd la o tensiune ridicatd (HE),
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blocu! de inhibare asigurd blocarea tranzistoarelor Tz, Tis. Tranzistorul
T9, cu colectorul in gol, este de asemenea blocat si dacéd in colectorul sdu
se conecteazd sarcina, spre +E, iesirea va {i la nivel ridicat de tensiune.

Tranzistoarele T, si To, in baza cirora se conecteazi C., au rolul de
comparatoare la nivelul tensiunii jonctfiunilor lor bazi-emitor. Cit timp
pe terminalul ,,Control avem nivelul -+E, emitorul lui T este conectat
la un poten‘;lal de cca E’ (scizut). In aceastd stare blocul de inhibare blo-
cheazi ambele tranzistoare de la iesirea oscilaiorului, Ti7 si Tis; Ce nu se
poate, incdrca sau descirca si este mentinut inc:‘ircat la o tensiune de

E o ix . . s s is
cea —-. E’ reprezinti tensiunea de alimentare realizatd de stabilizatorul

intern.

Atunci cind pinul ,control® se leaga la masa, circuitul poate oscila.
Dacid C. este Incidrcat la o tensiune micd (sau este complet descércat),
tranzistorul Ti7 intrd In conductie, iar Tis este blocat. Ty rdmine de ase-
menea blocat. In aceastd stare, emitorul lui T; cste conectat, de circuitul
bloc de inhibare, prin rezistenta Ry, la E’ si practic T; ridmine tot timpul
blocat cit circuitul oscileaza. )

Emitorul lui T, este la un potential de aproximativ%: , pentru ca R
apare practic in paralel cu Ry (Th7 in conductie). Astfcl, Tp este blocat cit
timp tensiunea pe condensator este mai mica decit—f,-'

Consecinta acestor stari ale tranzistoarelor este aceea cd C. se incarca
spre B prin Ti7, Rz si R.. Cind tensiunea pe C. atinge valoarea

E’ } : . . s -
U= f—2-+UBm?, Ty se deschide si comandd prin etajelc de deplasare a
nivelului blocarea lui Ty §i saturarea lui Tis si Te. lesirea coboari la
nivelul 0V, iar C. incepe si se descarce prin R., Rgs si Tis. Emitorul lui
Ty este adus la un potential de aproximativ -, intrucit, prin comutarea

iesirii oscilatorului, este comutatd si Ry, care este acum practlc in paralel
cu Ry (prin Tys este legatd la masa) Descarcarea Iui C. are loc pinid cind

tensiunea pe aceasta ajunge mai mici decit —— Tey ,cind T, se blocheazi si ca

urmare se blocheazi si Tys si To, iar T'y7 se deschlde din nou si incepe un
nou proces de incircare a lui C,.

Blocul de alimentare asigurd stabilizarea tensiunii E la o valoare E’
necesarid circuitelor interne si are prevazutd posibilitatea de a asigura
alimentarea circuifelor din integrat pentru doud tensiuni de alimentare
externe. Pentru E=127V, terminalul 12/24 se leagd la +E, iar pentru
E=24V terminalul respectiv se lasi neconectat.

Principalele mérimi limiti si caracteristici ale circuitului integrat
TBA315E(N) sint [11] :

— tensiunea de alimentare : 10 V32V,

— curentul maxim de iesire : 200 mA,

— rezistenta externd R, 1kQ...120kQ,

— puterea disipatd 500 mW (TBA315E), 300 mW (TBA315N),
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— circuitul nu este protejat la inversarea polarititii sursei de ali-
mentare,

— un scurteircuit intre terminalul de iesire si +E distruge eircuitul
integrat.

6.2.1. GENERATOR DE TREN DE IMPULSURI DEFAZABIL
PENTRU COMANDA TIRISTOARELOR SAU TRIACELOR
CU UN CIRCUIT INTEGRAT TBA315

Dorinta de a aplica circuitul TBA315 in domeniul electronicii indus-
triale a condus la obtinerea unui circuit de comanda prin tren de impulsurt
pentru tiristoare. Trenul de impulsuri se utilizeazi in locul impulsului de
comanda cu duratd lungd, in cazul unei sarcini cu caracter inductiv.
Sehema de comandi a unui tiristor este dati in fig. 6.11.

{.w 7” . +E=24Y
™ r0/3% o
® g G
Ny ' N2
1
R
6 59 c
TBAIISE
2.croms)
4
]
h 3
6 12

C1ISOnF

Fig. 6.11. Circuit generator de tren de impulsuri defazabil pentru comanda tiristoare-
lor cu circuit integrat TBA 315.

Daca terminalul ,,Control® (4 pentru circuitul TBA315E) este la mas3,
circuitul genereazd un tren de impulsuri cu frccventa de repetitie si du-
rata ajustabile (in jurul a 100... 200 ps), conform aplicatiei standard de
catalog a circuitului [11]. Daca terminalul 4 estc la tensiunca +E (in acest
caz 24 V), oscilatiile sint inhibate.

Principiul de functionare a schemei este urmatorul. In baza lui T,
sint aduse impulsurile de sincronizere formate la trecerea prin zero a
tensiunii retelei. Cit {imp tensiunea retelei este diferitd de zero, nivelul
@gensiune din anodul diodei Zener (DZ) este ridicat (5 V de exemplu). In

Haful trecerilor prin zero ale retelei, tensiunea din anodul diodei DZ co-

v
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board la 0 V pentru un interval scurt de timp si T, se deschide. Ca urmare,
condensatorul C se incarcd suficient de rapid spre +E si oscilatiile de la
iesire nu se pot declansa. Dupa disparitia impulsului de 0V, T; se blo-
cheazd si condensatorul C se descarcd prin generatorul de curent constant
realizat in interiorul integratului cu Ty, Ts, T4 si D. Functionarea acéstui
tip de generator de curent a fost descrisa deja in paragraful 6.1.3. Va-
loarea curentului de descércare este stabilitd prin nivelul tensiunii de co-
mandd U,.. Cu cit U. este de valoare mai mare, cu atit curentul prin sursa
de curent este mai mare si C se descarcd mai rapid.

Cind condensatorul C s-a descércat, terminalul 4 al circuitului integrat
ajunge, practic, la potentialul masei si la iesire se obtine un tren de im-
puisuri. Trenul de impulsuri este generat pind la o noud trecere prin zero
a tensiunii retelei cind T; se deschide si C se incarcad spre -~E£. Apoi un
nou ciclu se repetd (fig. 6.12).

Astfel, circuitul genereazd cite un tren de impulsuri incepind de la
momente variabile In raport cu trecerea prin zero a tensiunii refelei. Ten-
siunea de comanda U. determind momentul in care este furnizat la iegire
primul impuls de comand3, pentru cd acest moment depinde de intervalul
Je timp In care se descarcd C, adicd de valoarea curentului, prin sursa de.
curent, stabilitz de U..

La lesirea circuitului integrat (terminalul 9 la TBA315E) se poate
cenecta un transformator de impulsuri. Tranzistorul de iesire Ty este
protejat cu o dioda integratd impotriva supratensiunii produsa de transfor-
matorul de impuls la intreruperea curentului din primar (dioda realizeaza,
cu alte cuvinte, descircarea energiei electromagnetice inmagazinati in
inductanta transformatorului). In serie cu infisurarca primard se conec-
teazd o rezistenta serie de limitare a curentului (R=240 Q). Pentru tiris-
toare de puteri mari este posibili atasarea unui formator de impulsuri de
putere, f{inindu-se cont de faptul ca impulsul de curent este realizat cind
iesirea 9 arc tensiunea apropiatd de 0 V.

Pentru montajul din figura 6.11 s-a folosit o tensiune de alimentare
de +24V si o tensiune de comand3 U, cuprinsi intre 9,75V si 14 V. S-a
obtinut urmitorul tabel de dependentd a unghiului de comandd « de U.

Usmc 10ms Oms

wt

1
Uesrd 72) fd

&« & wt

Fig. 6.12. Diagramele tensiunii de comandé §i impulsurilor de iesire pen-
tru generatorul de tren de impulsuri cu TBA315.
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At @
At {[ms] U.lv]
10 {ms) [radiani]l {grade]
o 9,75 10 3,14 180
10 9,6 3,00 172
8+ 11 56 1,76 101
7- 12 3,2 1,00 57
6 4 13 1,2 0.38 22
13,66 0 0 0
5 4
4
3
21
14
\ Fig. 6.13. Diagrama de depemdenti a
" unghiului de defazaj si temsiunea de

0" 10 11 12 13 1w t(s] cornands.
Prin sciimbarea rezistentelor R, si R, se poate modifica domeniul de valori
de reglare pentru U..

In figura 6.13 sc reprezintd dependenta intre U. si « obfinuti. Linia-
ritatca curbei obtinute este influentatid de rezistenta care exist3 intre ter-
miralul ,,Control® si +FE in interiorul circuitului integrat (circa 9 kQ [11]).

Cu ajutorul rezisteniclor semivariabile P; si P; se ajusteazid durata
si frecventa de repetifie a impulsurilor de iesire.

in cazul comanddarii monoalternantd a unui tiristor este posibila folo-
sirea impulsurilor de sincronizare cu perioada de 20 ms.

Daci {ensiunea de comandi disponibild intr-o aplicatie concreti nu
poate fi folositd direct la comanda circuitului din fig. 6.11, este posibila
conversia domeniului de tensiune cu ajuterul unui amplificator opera-
tional, asa cum se va vedea un exemplu in paragraful 6.3.1.

6.2.2. GENERATOR DE TREN DE IMPULSURI DEFAZABILE
CU DOUA CIRCUITE INTEGRATE TBA315
Utilizind dou# circuite integrate TBA315 se poate realiza o altid va-
riantd de circuit de comanda pe grild cu tren de impulsuri pentru tiris-

{oare sau triace (fig. 6.14).
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Fig. 6.14. Circuit de comandi pe grild cu tren de impulsuri realizat cu doul
circuite integrate TBA315.

Primul circuit integrat (CI,) realizeazi temporizarea necesari pentru
obtincrea unghiului de comandd «, sincronizat cu trecerile prin zero aie
tensiunii retelei.

Impulsurile de sincronizare inguste cu perioada de repetitie 10 ms
comandi in bazi tranzistorul T'. La trecerile prin zero ale tensiunii retelei,
T se blocheazd un timp scurt. Terminalul 4 (,Contrcl®) al primului circuit
integrat este adus la +E (24V) si CI, este inhibat, Tranzistorul 7 se
saturcazd si descarca practic instantaneu condensatorul de temporizare Cj.
lesirea circuitului CI, (pinul 9 pentru TBA315E) este, prin urmare, la
nivelul +E.

Dup3 trecerea prin zero a tensiunii refelei, T, se satureazi, iar T, sa
blocheazd. Condensatorul C, de temporizare al primului circuit integrat
se fncarcd prin rezistenta stabilitd cu potentiometrul P. In timp ce con-
densatorul C; se incarcd, iesirea circuitului CI; este la nivelul +E. Termi-
nalul de iesire al Cl este conectat la intrarea ,,Control® a celui de al doilea
circuit integrat. Pe timpul trecerii prin zero a tensiunii retelei si pe timpul
incdrcirii lui C:, CI, este inhibat (are iesirea la nivelul + E), pentru ca pe
intrarea sa ,,Control“ nivelul de tensiune este ridicat.

Cind condensatorul C,; s-a inciarcat pinid la o tensiune de prag (ana-
lizatad la inceputul paragrafului 6.2), iesirea lui CI, basculeazi la nivelul
0 V. Condensatorul C; ramine incircat pind la o noud trecere prin zero
a tensiunii retelei (cind se descarcd prin T9), pentru ci fatd de aplicatia
clasici a circuitului TBA315 [11], in aplicatia de fati, la CI, s-a renunta¥
la calea rezistivid de descdrcare a condensatorului, inlocuindu-se cu o cale
de descarcare prin tranzistorul Ts.

Astfel, incepind cu trecerea prin zero a tensiunii retelei, iesirea cir-
cuitului CI; se mentine la un nivel ridicat de tensiune un interval reglabil
practic intre 0 si 10 ms, cu ajutorul potentiometrului P.

Din momentul trecerii la 0V a iesirii circuitului CI,, inhibarea cir-
cuitului CI, este anulati si acesta incepe si oscileze, generind un tren de
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fmpulsuri cu durata §§ frecventa afjustabile (durata si pauza de ordinul
800 ... 200 ps), prin cele dou reztstente semivariabile conectate pe ciile
de Incircare si desciircare ale cendenssterului Co.

Se obtine astfel un tren de impulsuri incepind de la un moment
funghiul de comanda a) reglabil fn raport cu trecerile prin zero ale ten-
siunii retelei.

$i in acest caz la legirea eircultului CI, se poate conecta transfor-
matorul de impulsuri necesar saa etajul formator de impulsuri de comanda
pentru tiristoare sau triace.

6.3. APLICATHI ALE CIRCUITULUI INTEGRAT BAA143

Circuitul integrat SAA145 este destinat special comandarii in {azd a
$iristoarelor si triacelor {6]. Schema bloc a circuitului integrat este pre-
zentatd in fig. 6.15, iar conexiunile Ja capsuli in fig. 6.16. h

Pentru inielegerea rolului blocurilor si al terminalelor capsulei se
vor face unele referiri si 12 compenentele externc atasate in aplicatiile
fipice la circuitul integrat BAA145 (fig. 6.17).

Detectorul de nul are rohil de a sesiza trecerile prin zero ale ten-
sjunii de sincronizare exterme pentru a se putea realiza impulsuri de co-
mand3 pe grila tiristoarelor sau pe poarta triacelor sincronizate cu semi-
perioadele tensiunii de alimentare a acestora. Datoritd prezentei a doud
jonctiuni emitoare de tramzistoare complementare intre pinul 9 si masg,
tensiunea de sincronizare {de cbicei tensiunea refelei, 220 V/50 Hz) este
Himitatd bilateral, }a pinul 9 aviad forma trapezoidald (uo in fig. 6.18) si
amplitudinea de 6,7 V. Pe durata frontului tensiunii uy (citeva zeci de us),
detectorul de nul produee impulsurl pozitive scurte si ascutite cu ampli-
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Fig. 6.15. Structura ce blecuri a circuitului integrat AA145.
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¥ig. 6.16. Conexiunile la capsula cir-

cuitului integrat 3AA145.
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Fig. 6.17. Circuit tipic de utilizare al integratulai §AA145.
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tudinea de 8 V (in mod normal). Aceste impulsuri, numite ,impulsuri de
sincronizare“, pot fi folosite si in exterior pentru sincronizéri intre mai
multe circuite SAA145 in cazul utilizérii in aplicatii in retele de alimentare
Lifazate si trifazate.

Pentru obtinerea unor impulsuri de sincronizare corespunzitoare, re-
zistentele din divizor trebuie adoptate intr-un anumit raport. In caz
contrar este posibil sd rezulte impulsuri cu amplitudine prea mica sau de
duratd prea mare, in ultima situajie reducindu-se gama in care se poate
modifica unghiul de conductie al tiristoarelor sau triacelor comandate. In
{6} sc recomandd utilizarea, in cazul sincronizarii de la retea (220V), a
unor rezistente Ry=470 K&, R,=2MQ (deci un raport Ri/R.=0,24). In
cazul sincronizarii cu o tensiune mai mica decit 220V, se vor reduce rezis-
tentcle Ry, Rq proportional cu tensiunea, dar vor rdmine in acelasi raport.
Rezistenta R, trebuie si aibd putcrea nominala

12

Uine
P> j;l'- (6.5)

Generatorul de tensiune liniar variabild (,TLV%) permite incircarea
rapidi a condensatorului C, pinid la +8 V pe durata impulsului de sincro-
nizare (datoritd duratei reduse, incircarea condensatorului C,; apare in
fig. 6.18, c ca o verticald). La terminarea impulsului scurt de sincronizare
fncepe descdrcarea aproximativ liniard a condensatorului C; peste Rs si Py
spre tensiunea U;s=—8 V (stabilizatd cu DZ5 si Rs) pe care insid nu o
atinge, deoarece apare o limitare la —0,7 V prin generatorul TLV. La pinul
7 se obtine astfel o tensiune triunghiulara de forma dati in fig. 6.18, c.
Pentru ca aceasta tensiune, aproximativ liniar cizitoare, si atingi nivelul
—0,7 V in momentul aparifieli urmatorului impuls de sincronizare, este
necesar ca circuitul de descdrcare si prezinte o constantd de timp [6]

T=C2 (Rs+pP)=0,64 T, (6.6)

care, pentru T=20ms (f=50Hz) poate fi realizati, de exemplu, cu
C,=100nF, Rs=10kQ si P;=250k (liniar). Aici pP: reprezinti frac-
tiunea din rezistenta P, introdusid in circuitul de descircare. Ajustarea
constantei de timp cste necesari pentru obtinerea formei corecte a ten-
siunii triunghiulare pe condensatorul C;, tinind cont de dispersia valorilor
componentelor externe si a tensiunii diodelor Zener integrate. La con-
ceptia generatorului TLV s-au luat maisuri pentru asigurarea unei bune
stabilitdti termice a tensiunii liniar variabile.

Comparatorul circuitului integrat BAA145 permite comandarea
printr-un nivel de tensiune aplicat din exterior la pinul 8 (tensiunea U.)
a fazei impulsurilor de la iesiri in raport cu momentele treccrilor prin zero
ale tensiunii de sincronizare. Comparatorul are aplicati la intrarea nein-
versoare tensiunea triunghiulard de pe condensatorul C,, iar la intrarea
inversoare, tensiunea de comandi U.. Tensiunea de la iesirea comparato-~
rului (fig. 6.18, d) are suprapus un impuls pozitiv dreptunghiular cu fron-
turi in dreptul intersectiilor dintre tensiunea triunghiulari si linia ten-
siunii de comandi. Tensiunea de la iesirea comparatorului rdmine la ni-
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velul superior atit timp cit fensiunea triunghiulard este mai mare decit
tensiunea de comand&. Prin modificarea tensiunii de comandi se depla-
seazd In timp frontul cizitor al acestui impuls, modificindu-se astfel tem-
porizarea introdusi de generatorul TLV si comparator.

Prin variatia tensiunii de comanda intre 0 si 8 V (valoarea din urma
este de {apt cuprinsi infre 7 st 9 V din cauza dispersiei de fabricatiei). se
asigurd deplasarea frontului cizdtor pe un interval apropiat de semi-
pericada fensiunif de sincronizare ce corespunde 1a ®mo=177...178°
Dac# tensiunea triunghiulard nu a fost ajustatd la punerea in functiune
pentru a avea forma din fig. 6.18, ¢, domeniul de reglare al unghiului de
fazd va fi mal mic decit 0° — omasz Sau se poate obfine acest domeniu
maxim, dar nu cu tensiune de comandi intre 0 si 4-8 V.

Comparatorul poate fi inhibat (cu iesirea mentinutd la nivelul su-
perior} prin aplicarea la terminalul 6 a unei tensiuni apropiate de +E.
Intrarea 6 se foloseste deci pentru intreruperea furnizirii de impulsuri 1a
iesirile integratorulul in cazul aparitiei unei functionfri anormale a schemei
de fortd cu tiristoare sau triace, comandati de integrat (deci in scopuri de
protectie). Conectarea directd la masi a pinului 6 al integratului printr-un
tranzistor extern de comanda duce la defectarea circuitului integrat !

Circuitul monostabil, incluzind un circuit basculant bistabil si com-
ponentele externe Cs, Rs, Pq, are rolul de a stabili durata impulsurilor de
la iesirile circuitului integrat fAA145. Circuitul basculant bistabil este
declansat de citre impulsurile de sincronizare (deci la inceputul semi-
perioadelor fensiunii de sincronizare) si readus de cétre frontul cazator de
la icgirea comparatorului (fig. 6.18, e). Condensatorul Cs, incircat cu cca
11 V. in intervalul cit tensiunea de la iesirea circuitului basculant bistabil
este- la nivel superior, incepe si se descarce peste rezistentele Rs si P; (cu
tendinta de incdrcare cu polaritate inversd spre tensiunea de alimentare
+ E), din momentul cidderii tensiunii de la iesirea bistabilului (cind se sa-
tureazd un tranzistor din bistabil si aduce potentialul pinului 2 spre
+40,5V). Intrucit condensatorul €3 nu se descarci instantaneu, pe pinul
11 apare la inceput un salt negativ (fig. 6.18, f), apoi, pe mésura descir-
clrii condensaforului tensiunea pe pinul 11 creste spre +2 V (limitarea se
datoreazd deschiderii a trei jonctiuni aflate in serie). Aceastd crestere, ce
are loc in timp, controlatd de elementele externe Cs;, Rs, P, va stabili
durata impulsurilor de iesire £, (fig. 6.18, g si k) prin intermediul blocului
logic.

Pentru valori ale componentelor externe C3;=47nF, Re=35,6kQ,
P;=250kQ, se poate obtine o duratd t, a impulsurilor (modificata
prin P)) :

Iy min=86 ps<<tp<lfp maz="7 ms.

(valorile date in catalog, de 100 ps si 4 ms se incadreazd in valorile cal-
culate de mai sus).

Blocul logic si etajele de iesire au rolul de a forma impulsuri rectan-
gulare cu durati t si de a le distribui spre cele doud iesiri 14 si 10 in
relatie. cu semiperioadele corespunzitoare ale tensiunii de sincronizare
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(fig. 6.18 g, h). Se obiine astfel la iesirea 14 a integratului un impuls de
comandd pentru tiristor sau triac sincronizat cu semiperioada pozitivd a
tensiunii anodice de alimentare, iar la iesirea 10 un impuls sincronizat cu
semipericada negativd a acesteia (sincronizarea etajelor de iesire de citre
detectorul de nul, alimentat la rindul lui cu tensiune de sincronizare din
circuitul anodic al tiristorului sau triacului comandat, este previzuti in
fig. 6.15 si 6.17).

Intrucit ambele iesiri reprezinti colectoare de tranzistoare in gol, care
pot doar absorbi curent, pentru folosirea lor la comanda tiristoarelor sau
triacelor, direct sau prin tranzistoare de putere medie intermediare, este
necesar si se introducd intre sursa +E si aceste iesiri rezistenfele R;
si Rs (fig. 6.17).

Pe durata ¢, a impulsurilor de iesire tranzistoarele din integrat (T,
Tg) [6] sint blocate si dispozitivele externe comandate pot prelua curent
prin rezistentele R;, Rz de la sursa +E. In restul intervalului dintr-o
perioadd curentul este preluat (comutat) prin aceste franzistoare, nivelul
de tensiune coborind la iesire la citeva zecimi de volt. Rezultd ci prin
tranzistoarele de iesire va trece aproximativ acelasi curent (in afara in-
tervalului tp) ca si prin grila sau baza dispozitivelor externe comandate
(in intervalul tp). Deoarece la un curent prin tranzistoarele de iesire in-
tegrate ce depdseste 25 mA, nivelul inferior al tensiunii de iesire creste
peste 0,6 V (reprezentind tensiunea intre colector si emitor in saturatie) si
se pot comanda fals dispozitivele externe, se recomanda [5] limitarea cu-
rentului prin rezistentele R7, Rs la maximum 25 mA. In plus, se impune
introducerea unor diode in serie cu grila sau baza dispozitivelor externe
(care miresc tensiunea de deschidere a ansamblului diodi-dispozitiv co-
mandat la cca 0,8...0,9V). Pentru a se putea folosi integratul SAA145
cu curent de iesire pinid la 50 mA, cit se prevede practic in [6], ar fi ne-
cesard introducerea in serie in grila sau baza dispozitivului extern co-
mandat a unei diode Zener de 2,7V pentru a se evita comanda falsi
(desigur, rezistentele R7 si Rs s-ar dimensiona corespunzitor). Majoritatea
aplicatiilor date in catalogul [31, 11] sau in manualul de utilizare [6] res-
pectd curentul maxim de 25 mA prin rezistentele R;, Rs. Curentul maxim
este suficient, in general, pentru comanda directi pe grild a unor tiristoare
si triace de curent anodic pind la citiva amperi [6]. Pentru cazul cind
trebuie comandate tiristoare sau triace care necesitid curent de grila
>25mA se atascazd la circuitul integrat tranzistoare externe de curent
corespunzitor (in general <1 A).

Dintre datele de catalog ale circuitului integrat BAA145 se citeazd aicl
valorile limita

— tensiunca de alimentare pozitivd maximi : +18 V,

— extremele tensiunii de comandi, aplicatd la intrarea inversoare a
comparatorului (pinul 8) —5V si +E (valoarea utilizatd a tensiunii de
alimentare),

— curenti maximi : pe intrarea 13 : 25 mA (spre exterior), pe intrarea
15 5 mA (spre exterior) pe intrarea 9 (ambele sensuri) : 20 mA.
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Dintre marimile caracteristice ale circuitului integrat BAA145 [6]
se citeazi :

— curentul consumat de la sursa de alimentare cu tensiune pozitiva
in lipsa impulsurilor de iesire : maximum 30 mA ;

— curentul in impuls maxim de la iesirea 16 (in cazul folosirii im-
pulsului de sincronizare de 8 V) 0,6 mA ;

— durata impulsurilor de iesire (la pinul 14 si la pinul 10):
0,1...04ms;

— asimetria defazirii impulsurilor in semipericada pozitivd si nega-
tivd pentru t»=0,5ms si U = +4 V : maximum 3°;

— asimetria defazirii intre doui circuite integrate diferite (sincro-
nizate prin legarea terminalelor 16), in conditiile t=0,5mssi U =+4V :
maximum 3°

Alte mérimi caracteristice au fost citate la prezentarea anterioard a
functiondrii circuitului integrat.

6.3.1. CIRCUIT DE COMANDA IN FAZA TNTRE DOUA
UNGHIURI IMPUSE

Circuitul de aplicatie tipicid a integratului BAA145 dn fig. 6.17 poate
asigura, prin folosirea unei tensiuni de comanda ajustabild intre +8V si
0, o modificare a unghiului de faza (,de aprindere®) intre 0 si 180° (apro-
ximativ) Modificind forma tensiunii triunghiulare de pe condensatorul C:
ca in f1g 6.19 prin intermcdiul constantei de timp t=Cy(Rs+pP1) (luin-
du-se in primul caz $<0,64 T iar in al deilea caz =>0,64 T), se observa
posibilitatea de a comanda unghiul de fazd « (adicd unghiul dupa care se
furnizeazd unui tiristor sau triac impuls de aprindere — fatd de incepu-
tul semiperioadei tensiunii de sincronizare) intre 0 si o anumitd valoare
mai mica decit 180° (fig. 6.19, a), respectiv posibilitatea de a comanda mo-
dificarea unghiului de faz3 intire 0 si 180° (aproximativ) printr-o tensiune
de comandé cuprinsa Intre o valoare mai mare decit 0 si +8 V (fig. 6.19, b).

O solutie generald pentru comanda unghiului de fazid fintre doua
valori Impuse otmem $i ttmez (Cuprinse intre 0 si 180°) si folosind o tensiune
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Fig. 6.19. Forme posibile ale tensiunii liniar-variabile (TLV).
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de comand& cu extremele date, cuprinse intre 415V si —15V, este aceea
din fig. 6.20. Aici tensiunea triunghiulari de la iegirea 7 a circuitului
BAA145 este ajustatd prin potentiometrul P, astfel incit si aibd forma
optimé (cu linie intrerupta in fig. 6.19).

*E Ry
] ¥ et

T Srd
5.1k

Fig. 6.20. Comanda in fazi a circuitului SAA145 prin
convertor de domeniu.

Amplificatorul operational are rolul de a realiza o conversie de do-
meniu de tensiune si anume, din domeniul tensiunii U, disponibil la
intrarc In domeniul lui Usg necesar la iesire.

Domeniul tensiunii Us necesar la iesire este cuprins intre
{ ama: O
Usmia=(7 ... 9){ 1~ W} V1 - (6.7)
si
aﬂ(n O
Usmaz=(T ... 9) ( —5 VLI (6.8)

Se constati cd factorul din fata parantezelor, care reprezintd amplitudinea
tensiunii triunghilare produsd de generatorul TLV, prezintd o dis-
persie de fabricatie (este tensiunea unei diode Zener limitatcare). Prin
urmare, amplificatorul operational care face conversia de domeniu este
dimensionat pentru a realiza valoarea maximé din membrul drept al rela-
tiilor (6.7) si 6.8), iar o valoare mai micd a celor doud niveluri exireme ale
tensiunii us se obtine simplu cu ajutorul unui potentiometru (Ps) de la
iesirea amplificatorului.

Utilizatorul schemei din fig. 6.20, avind impuse limitele unghiului «
si ale tensiunii de comandi disponibile —UeminsUemax. trebuie sa stabi-
leascd dacd estc necesard divizarea cu Ri2 si Rys, semnul tensiunii E de
alimentare a divizorului Ry, Ry si sd dimensioneze rezistentele Ry,
Rio, Rig, Ria.
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Se determind mai intii valoarea facterului de divizare al tensiunii de
comandi U.

d— g2 V], ) (6.9)

Daca rezultd d>1, se va adopta d=1 si nu mai este necesard rezistenta R;s.

Se calculeazd In continuare amplificarea de tensiune pentru intrarea
inversoare [14]

. Us-u—Uanu.
Au_ d(Uenu—Ucmnl) [V]’ (6'10)
in care Usmgz $1 Usminse determind cu relatiile (6.7) si (6.8) folosind
factorul 9.
Cu ajutorul amplificirii A. se determind tensiunea fix3 ce ar trebul
aplicatd la intrarea inversoare (care ulterior se va realiza prin divizorul
R», R:g alimentat de la o sursd *+E)

U1= AU cmin (1+A{B)_U3-'" . (6.11)

Semnul tensiunii U, va ardta semnul tensiunii E care trebuie utilizati la
alimentarea divizorului Rs, Rjo.

Rezistentele Ry §i Ry se vor calcula cu relatiile :

51 E

Ro= %= i [KO] (6.12)
R10=R9Efbl [kQ]. (6.13)

Rezistenia Rio se dimensioneazi in mod diferit, dupd cum se foloseste
sau nu rezistenfa R;3. Astfel, daci nu este necesard Rj3 (d=1):

Riz=RolRyoI5,1 [kQ]. (6.14)
Daci este necesara divizarea, atunci

Ryy= DellBulldl - peop (6.15)
iar

Ris=Ri 1o [kQIL (6.16)

Toate rezistentele aferente amplificatorului operational, calculate mai sus,
trebuie adoptate cu tolerantd redusid — 1...2% — pentru realizarea cu
suficientd precizie a gamei de reglare a unghiului de aprindere a tiristorului
sau triacului comandat.
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Aplicatia tipicd din fig. 6.17 poate fi completati cu unul din circui-
tele prezentate in figurile 6.21 pini la 6.26 [11, 31] pentru comanda tiristoa-
relor sau triacelor din diverse instalatii.

Sincronizarea impulsurilor de comandi cu Insisi tensiunea de ali-
mentare a sarcinii (curentul de sarcind fiind reglat cu tiristor sau triac)
impune conectarea pinului 3 la unul din polii tensiunii, celilalt pol fiind
conectat in circuitul anodic al tiristorului sau triacului. Daci tensiunea
de alimentare a sarcinii este chiar tensiunea retelei, monofazati sau tri-
fazatd pinul 3 se leagd la nulul retelei. Pentru comanda monoalter-
nantd a unui tiristor ce necesiti un curent de aprindere I, <25 mA se
completeaza circuitul din fig. 6.17 cu dioda D (fig. 6.21), al clirei rol a
fost aritat anterior.

In unele aplicatii, de exemplu la variatoarele de valori efective cu doua
tiristoare conectat antiparalel, unul dintre cele doui tiristoare are catodul
la masa si poate fi comandat direct de la pinul 14 (Th, din fig. 6.22). Cel

"1 Y ST
680N 630 "1:
;(,Tn-. hy Ug
! 2
% )
BAA1LS o
Dy Tr.
N4001
0,
Ug 1N 4001
Fig. 6.21. Comanda monoalter- Fig. 6.22, Comanda bialternan{id a doud tiris-
nantd a unu tiristor de 1 A. toare de 1 A moniate antiparalel.

de-al doilea tiristor are anodul la masa si din aceastd cauzi comanda de
la pinul 10 trebuie separati galvanic de tiristorul Th: prin transforma-
torul Tr cu raportul de transformare 1 :1.

La unele utilaje, siguranta in functionare (evitarea comenzilor false)
sau altd conditie tehnici functionald impune separarea galvanicd com-
pletd a circuitului de comanda de tiristor. Separarea completd implica
atft o separare a circuitului de comanda de grila tiristorului, cit si a circui-
tului de sincronizare. Ea se realizeaza fie prin octocuploare, fie prin trans-
formatoare (fig. 6.23).

Separarea circuitului de sincronizare este realizati cu transformatorul
Trs, cu raport de transformare 1 :10. Tensiunea de sincronizare fiind de
10 ori mai mici decit tensiunea retelei, valorile rezistentelor R, si Ry din
fig. 6.17 se micsoreazi de 10 ori pistrind raportul R:/Ry=0,24.

La comanda tiristoarelor ce necesitd un curent de aprindere Iy >>25 mA,
intre pinul 14 si grild se intercaleazd un tranzistor de medie putere (de
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Fig. 6.23. Comanda monoalternantd a unui tiristor
de 1 A cu separare galvanic# totala.

exemplu BD 135) (fig. 6.24). Blocarea tiristorului pind la primirea impul-
sului de aprindere este asigurata si In acest caz deoarece, in locul diodei
din fig. 6.21, apare jonctiunea emitoare a tranzistorului.

L+ 15V

T27N
Fig. 6.24. Comanda monoalterantid a
unui tiristor de curent mediu.

Us

Dac3 sarcina din circuitul anodic al tiristorului este alimentatd cu
tensiunea de iesire a unui redresor monofazat bialternanta, tiristorul este
comandat bialternanid cu ajutorul diodelor D, si Da (fig. 6.25). Dicdele au
un dublu rol unul de asigurare a blocarii tiristorului pina la  primirea
impulsului de aprindere, al doilea — de insumare in grila tiristorului a
celor doud impulsuri de comanda.

Tot o comandad bialternantd este necesard si pentru un friac cu rol
de variator de valori efeclive (fig. 6.26). Deoarece curentul dc poarta
pentru aprindere este mai mare de 25 mA, sint introduse cele doud tran-
zistoare de curent mediu (BD 135). Prin transformatorul cu priza mediana
in primar se face insumarea celor doud impulsuri de comanda.

Circuitele de comand4, in variantele de mai sus, sint utilizate in
cazul unor sarcini rezistive sau slab inductive. In cazul unor sarcini
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puternic inductive, comanda tiristoarelor se face cu tren de impulsuri ce
suplineste un impuls lung. Problema este tratatd in subparagraful
urmator.

PAAILS

Fig. 6.25. Comanda bialterantd a unui tiristor pentru ca-
zul circuitului anodic alimentat cu tensiune redresaty

bialternanta.
O~-19Y !

*
PAALLS

Us

Fig. 6.26. Comanda unui triac de curent mediu.

6.3.2. CIRCUITE DE COMANDA IN FAZA CU TREN DE IMPULSURI

In instalatiile unde este necesard reglarea curentului in sarcini
puternic inductive cu ajutorul tiristoarelor sau triacelor, acestea se co-
manda cu tren de impulsuri, fiecare impuls avind (in cazul tiristoarelor
rapide) forma din fig. 6.27 pentru obtinerea unui timp scurt de amorsare.

In acest caz circuitul de comandi trebuie si indeplineascd trei functii
sd realizeze comanda cu unghiul de fazd « impus, sd genereze un tren de
impulsuri pe durata tp, a impulsului de comanda si si formeze virful.
impulsuluj (dacad este cazul). Prima functie este realizatd cu circuitul de
comanda tipic din fig. 6.17; functiile de generare a trenului de impulsuri
si formarea virfului pot fi realizate de circuite separate sau cu acelagi
circuit.
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Fig. 6.27. Impuls de comandd cu virf pentru
tiristoare

In fig. 6.28 este prezentatd o variantd ce realizeazd ultimele doua
functii cu ajutorul unui formator-amplificator de impulsuri, care poate
comanda simultan doua tiristoare de putere [24].

Nivelul impulsului de comandi de la pinul 14 (sau de la pinul 10)
este limitat superior de dioda stabilizatoare Dj; si prin dioda D. (care rca-
lizeazd un prag de declansare) comanda circuitul basculant astabil cu
doud tranzistoare complementare T si Ts.3. Cu ajutorul transformatoru-
lui de impuls cu doud infdsuriri in secundar, impulsul cu virf (virful fiind
format cu C; si R7) este transmis la iesirile Gi—C;, respectiv Go—Cs. Cind
iegirea 14 (10) este la potential redus (<0,5V), functionarca circuitului

p—meng + 15V
12
B Ds c Rg
* 3 2,50 &
S D135 """ Dg ABA2%L Tinstor
By = -0 (1
* 5 250 G
5 BBS M Eanow Tinser
—o C2

Fig. 6.28. Circuit de comandi cu tren de impulsuri utilizind un formator-amplificator
de impulsuri In regim de circuit astabil.
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astabil si prin aceasta producerea impulsurilor este opritd [24]. Acelasi
proces de Infrerupere a functiondirii are loc si 1a terminarea impulsului de
comandi de la pinul 14 (10).

Cu valorile componentelor din fig. 6.28 si prin legarea iesirilor la
tiristoare cu conductoare torsadate cu lungimea de 1m s-au obfinut
urmitoarele caracteristici ale trenului de impulsuri (pentru tiristoare
rapide de 250 A) ;

— frecventa impulsurilor de iesire In regim stabil : 1600—2 500 Hz,

— durata impulsurilor de jesire : 120 ...150ps,

— virful impulsului de iesire : mai mare de 1 A,

— palierul impulsului 0,3 A,

— panta frontului impulsului de curent : 1 A/ps

— durata virfului de curent la mijlocul lui : 10 us.

Pentru realizarea performantelor de mai sus s-au utilizat In secun-
darcle transformatorului de impuls diode de comutatie (jonctiuni de tran-
zistoare de putere medie de comutatie) si rezistente bobinate
antiinductiv [24].

Daci prin sarcind se comanda curentul in ambele semiperioade, este
necesar cite un formator de impulsuri 1a fiecare din iesirile 14 si 10. Dacd
sarcina este alimentatd trifazat in stea, se utilizezd trei circuite integrate
SAA145 in montaj ca in fig. 6.17, sincronizate cu tensiunile fazad cores-
punzatoare si avind pinii 16 legati impreund. La fiecare integrat se ata-
seazd cite un formator la pinul 14. Dacd sarcina este alimentatd trifazat
si se face comanda in fiecare semiperioada, se folosesc cite doud formatoare
pentru fiecare integrat unul pentru comanda sincronizatid cu alternanta
pozitivi legat la pinul 14 — si altul pentru comanda sincronizata cu alter-
nanta negativa legat la pinul 10. In ultimul caz, solutia nu este economici.

Varianta de realizare separati a vitimelor doud functii ale comenzii cu
tren de impulsuri impune prezenta unui circuit astabil unic ca generator
de impulsuri dreptunghiulare si a unor circuite formatoare de impuls
(eventual cu virf). Impulsurile 1a iegirea circuitului formator trebuie gene-
rate numai pe durata tp a impulsului de comandd obtinut la pinul 14
(respectiv 10).

In fig. 6.29 este prezentatd schema de comandd a celor doui tiristoare
corespunzitoare unei faze dintr-un invertor cu tiristoare [70].

Circuitul astabil realizat cu tranzistoarcle T's si Ts genereazd impul-
suri dreptunghiulare de frecventi 4 000 Hz si factor de umplere 0,5. Pe

durata tp, prin intermediul portii S! (% CDB408) impulsurile dreptunghiu-

lare atacd formatorul de impulsuri cu T si Ts, respectiv T3 si Ty. Tran-~
zistoarele T; si Ts au rolul numai de a asigura puterea de comanda a
tranzistoarelor de medie putere T si Ty. Formarea impulsului cu virf are
loc astfel '

— se formeazi un palier al impulsulul de 0,22 A, datoriti rezisten-
{ei de putere Ry3, respectiv Ris,

— peste -palier se suprapune un virf de curent datoritd Incircarii
bruste a condensatorului C, (respectiv Cs) prin tranzistor si transformato-
rul de impuls.
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Fig. 6.29. Circuit de comand3 cu tren de impulsuri generat prin astabil
nesincronizat.

Dioda D, respectiv D, are rolul de descdrcare a energiei electromag-
netiee inmagazinata in infasurarea primara pe durata impulsului.

Cu valorile componentelor din figura s-au obtinut urmatoarele carac-
teristici ale trenului de impulsuri :

— frecventa impulsurilor de iesire : 4 000 Hz,

— durata impulsurilor de iesire : 100—120 ys,

— virful impulsului de iesire : mai mare de 0,8 A,

— palierul impulsului : 0,22 A,

— panta de crestere a virfului de curent : 0,85 Afus,

— durata virfului de curent la mijlocul Jui : 14 ps.
_ Impulsurile cu caracteristicile de mai sus pot comanda tiristoare de
100 A, iar astabilul este folosit la actionarea circuitelor pentru toate cele
trei faze, cu ajutorul tranzistorului T;.

214



Varianta prezentatd mai sus are dezavantajul cd momentul inceperfi
impulsului de comanda de la iesirile 14 sau 10 poate sd nu coincidi cu mo-
mentul Inceperii unui impuls, c¢i cu momentul inceperii unei pauze la
monostabil. Din aceastd cauzd, unghiul de comanda « impus creste cu ma-
ximum 1,8 grade. In majoritatea aplicatiilor, cresterea este nesemnificativa.
Dacéa insd decalajul de unghi nu se poate admite, se va folosi varianta din
fig. 6.30.

Fig. 6.30. Circuil de comandid cu tren de impulsuri generat prin astabil sincronizat.

Impulsul de comandi disponibil la terminalul 14 (sau 10} actioneaza
cheia T7. Cind impulsul existd, cheia este inchisd (tranzistorul conduce sa-
turat), astabilul incepe sa lucreze cu un salt in colectorul tranzistorului Ts.
Cind impulsul de comanda se termina, tranzistorul T;7 se blocheazi si asta-
bilul este inhibat (T rdmine saturat). Din colectorul tranzistorului Ts se
comanda tranzistorul T, al formatorului de impuls de tipul celui din
fig. 6.29.

Un astabil similar se [oloseste si la pinul 10. Trenurile de impulsuri
obtinute de la cele doud formatoare comanda bialternanta tiristorul sau
tivistoarele din aplicatio. Daca in aplicatie intervine reteaua trifazata si
comanda bialternanid, sint necesare 6 astabile sincronizate si 6 formatoare
de impuls.
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APLICATII ALE UNOR CIRCUITE INTEGRATE
SPECIALE

7.1. OSCILATOR LC IN PUNTE CU CIRCUIT INTEGRAT BA726

In paragraful 2.9 a fost prezentat oscilatorul LC in punte cu amplifi-
cator operational si au fost analizate o serie de probleme ce apar la acest
tip de oscilator. S-au dat relatiile de dimensionare principale i performan-
tele realizate.

Se prezintd aici un nou circuit de acest gen, simplu, utilizind un sin-
gur circuit integrat BA726, cu ajutorul ciruia se realizeazid atit amplifica-
torul termostatat, cit §i o diodd de limitare termostatatd [30], (fig. 7.1

5i 7.2)

Fig. 7.1. Schema desfa-

surata a oscilatorului

LC in punte cu circuit
integrat 8A726.
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Fig. 7.2. Oscilator LC in punte cu circuit integrat gA726.

Pe dioda D, ce realizeazi limitarea de amplitudine (reprezentind jonc-
tiunea colectoare a unui tranzistor destinat in mod obisnuit unei surse de
curent constant pentru etajul diferential), trebuie asiguratid o amplitudine
de tensiune care si duci punctul de functicnare pe caracteristica tensiune-
curent pind la o pozitie unde rezistenta dinamicd de semnal mic a diodei,
rem, este de ordinul 1,5...1 kQ [20, 15]. Aceasti amplitudine este de
0,47 ...0,5 V, iar rezistenta 74 a fost denumiti in paragraful 2.9 rezis-
tentd dinamicé ,de virf4.

Cu ajutorul rezistentelor R, si R; ce realizeazi reactia negativa, se im-
pune o amplificare de 2...6 amplificatorului realizat cu tranzistorul T;.
Cind amplificarea este egali cu 2 (R)/R; =1), se obtine o stabilitate de frec-
ventd optima [1].

Cu ajutorul rezistentei R, se realizeazid reactia pozitivd care asigura
conditia de oscilatie de amplitudine. Puntea este compusi din rezistentele
Ry, Ry, Ry i impedanta la rezonantd a circuitului oscilant LC.

La punerea in functie a acestui oscilator este necesar ca R, si R, deci
si Ra (pentru mentinerea polarizirii corecte), sd se poatd ajusta Intr-un do-
meniu de *10% fatd de valoarea calculatd, pentru stabilirea amplitudini-
lor necesare pe dioda circuitului oscilant si la jesirea 10 (<3 V), urmind
sd se inlocuiasca apoi cu rezistentele fixe necesare.

Deoarece amplificarea la iesirea 5 este in general mai mare decit la
fesirea 10, amplitudinea tensiunii la aceasti iesire trebuie limiteti la
4...5V.
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Pe baza amplitudinilor, adoptate sau impuse, ale tensiunilor pe cir-
cuitul oscilant (uasn) si la iesirea 10 a amplificatorului (u10m) se poate de-
termina amplificarea de tensiune necesara

Utom
x‘lu”,:'- lﬁn;‘ * (7'1)
Cu aceasta se poate stabili, aproximativ, rezistenta Ry [30]
_083R
Ro g Wy (7.2)

Rezistenta R; rezultd din conditia ca suma Hy+ R;3 sa fie de cca 600 kQ
pentru R, =180 kQ.
Rezistenta de reactie R, [30, 20] se determind cu relatia aproximativa

R‘z.\'i 2,2(Auo—1) ram— X,

=R, 2%temtX: ' (7.3)

relatie care a fost intilnitd si in paragraful 2.9. Aici X, este reactanta bo-
binei la frecventa de oscilatie, iar R,. este rezistenta de pierderi, conside-
rata in serie, a circuitului oscilant neincarcat [14)].

Printr-o realizare ingrijitd, in conditii obignuite de laborator, se ob-
tin la o functionare de durata, o instabilitate a frecventei de ordinul 10-%
si o instabilitate a amplitudinii de ordinul 10-*. Pentru amplitudinea de
1V la iesirca 10, se obtine un fa~tor de distorsiuni neliniare mai mic decit
0.3%. Frecventa de oscilatie maxima pentru amplitudinea de 1 V si
Ri/R2=1 este de 300 kHz.

Oscilatorul din fig. 7.2 poate realiza o amplitudine a tensiunii de ie-
sire de 0,5...4 V, impusd prin calculele date mai sus. Rezistentele de sar-
cind de la.cele doui iesiri trebuie si fie mari (>>100 kQ).

In [6, vol. IV] se prezintd un alt tip de oscilator LC cu circuit integrat
BAT26, care insa nu atinge performantele de stabilitate date mai sus.

Se poale afirma cd oscilatorul prezentat in acest paragraf este cel mat
stabil dintre toate oscilatoarele fird cuart. Efectul variatiei temperaturii
mediului intervine practic numai prin intermediul componentelor L, C.
La realizarea oscilatorului s-a folosit bobiné pe feritd tip oala din material
MZ5 [79] si condensator (C) cu polistiren. Toate rezistentele din cireuit sint
cu peliculd metalica. O altid variantd de oscilator este propusa in [82].

7.2. GENERATOR DE FUNCTH COMANDAT PRIN TENSIUNE
CU CIRCUIT INTEGRAT BE565

Circuitul integrat 8E565, circuit ,cu calare pe faza“ sau PLL, este pre-
zentat detaliat in [6], impreund cu un numdir mare de aplicatii. Intre aces-
tea se afld si generatorul de functii sau generatorul de tensiune triunghiu-
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lar §i rectangulard (din care, cu un filtru potrivit, se poate obtine si ten-
siune sinusoidald). In acest caz, dintre blocurile functionale ale circuitului
este utilizat numai oscilatorul comandat prin tensiune. La aplicatia din [6]
comanda prin tensiune este interni, iar tensiunea de comanda este fixa
astfel incit si frecventa semnalelor estc fixa.

Pentru intelegerea functionirii schemei de aplicatie a circuitului ca
generator de functii comandat se prezintd, in fig. 7.3, o schema bloc a os-
cilatorului controlat prin tensiune (O.C.T.) al circuitului integrat SE565.
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Fig. 7.3. Schema bloc a oscilatorului controlat prin ten-
siune al circuitului integrat SE563

In timp ce potentialul de la iesirea 4 a circuitului basculant Schmitt
(C.B.S)) se afld la nivelul inferior Uy:, cheia K este deschisa si sursa de
curent I controlatd prin tensiunea Uz incarca liniar condensatorul C (co-
nectat la pinul 9). Cind tensiunea pe acesta atinge nivelul superior Ugy are
loc bascularea circuitului CBS, la iesirca 4 rezultind nivelul superior Usn-
Acesta comanda prin amplificatorul A cheia K, care se inchide. Are loc in

continuare descircarea condensatorului C, liniar in timp, aproximativ. cu
acelasi curent I, deoarece sursa de curent de descércare preia un curent 2.
Cind tensiunea pe condensator atinge nivelul Us., circuitul basculant
Schmitt comuti in starea cu Uy, la iesire si cheia K se deschide. In conti-
nuare procesul se repetd cu perioada impusi de I deci de U;. Ansamblul
celor doud surse de curent este denumit ,sursi de curent de precizie“ [6].
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In fig. 7:4 se prezintd conexiunile la capsuld ale circuitului integrat
BE585, iar In fig. 7.5 modul general de utilizare ca generator de functii.
Leg#tura dintre tensiunea de comandad Uj si frecven{ad este liniari

[6, 23, 14]. Prin tensiunea U; se poate realiza si o vobulare, mai simplu
dectt se prezinti In [6].
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Fig. 7.4. Conexiunile la capsula circuitu- Fig. 7.5. Schema principiald a generato-
lui integrat 3E565. rului de functii cu BE585

Prin folosirea a doud tensiuni de alimentare potrivite se pot realiza
diferite nivele extreme ale semnalelor triunghiular si rectangular, desi-
gur, cu anumite restrictii intrucit nivelele ceior doui semnale nu sint inde-
pendente, iar diferenta dintre ccle doua tensiuni de alimentare trebuie
sa fie cuprinsd in intervalul

10<Ei—E,<24 [V]. (7.4)

(unde E; si E; se introduc cu semnele lor fati de borna de masa).
Tensiunea de polarizare a intrérilor 2 si 3 trebuie si fie

Ura=E:+(16...5) [V] (7.5)

Atunci cind U3 rezultd apropiatd de zero, se leagd cele doud intriri la
mas3. In rest, tensiunea U; 3 se realizeazi printr-o divizare potriviti a uneia
din tensiunile de alimentare [14].

Generatorul furnizeazi semnal