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PREFATA

De mulli ani nu au mai fos! elaborale in {ard lucrdri de proiec-
lare in eleclronica liniaréd. Esle adevdral c¢d fn prezent eleclronica
liniard cedeazd leren clecironicii digilale si cd circuilele integrale liniare,
care necesitd lol mai pufine calcule, iau locul celor cu componente
discrele care au solicilal serios pe proieclanfii eleclronisti. Rdmin fotusi
o serie de funcfii de circuil care se realizeazd simplu i ieflin cu circuite
eleclronice cu componenie discrele sau inlegrale care necesild calcule
de dimensionare.

" Cartea de faid confine pe lingd calculul circuilelor elecironice
liniare obisnuile si calculul unor circuile care, ufilizind comulafia,
realizeazd o legdiurd liniard infre o mdrime de iesire si 0 mdrime de
infrare. Sini prezeniale numai circuile care au fost bine analizate,
proieciale cu diferile dale inifiale si experimeniale fn laboraior, in
scopul verificarii conodranlei dinire calcule si rezullalele experimen-
lale. La studiul §i calculul unci pdrfi {nsemnale din acesie circuife
se aduc coniribufii originale.

Incluzind un volum importan! de dale si caraclerislici de compo-
nenle, de cunostinle in domeniul circuilelor, carlea va fi de reald ufili-
lale peniru invdlarec si practicarea elecironicii. la se adreseazd luiuror
celor ce se ocupd- de eleclronicd si doresc sd o cunoascd mai bine sub
aspec! canfitaliv. Fiind de dificullale medie, va i accesibild celor ce au
¢ pregdlire de matemaficd la nivel de liceu.

Aduc pe aceasld cale muliumiri {uluror celor care m-au ajulal
in elaborarea lucrdrii.

Autorul



INTRODUCERE

Modul de tratare a problemelor din cuprinsul carfii pleacé
de la presupunerea cd utilizatorul cunoaste functionarea dispozi-
tivelor si circuitelor electronice principale. Referitor la acestea,
in ultimii ani au apdrut un numdr insemnat de lucrdri — tratate
si culegeri de probleme ~ care pot sta la baza unei bune pre-
gdtiri teoretice in domeniul electronicii.

Prin urmare, cu exceptia descrierii unor circuite mai putfin
cunoscute, se trece direct la prezentarea principalelor caracte-
ristici si date ale componentelor utilizate, a unor probleme con-
crete ce apar la proiectarea si realizarea circuitelor respective,
la prezentarea datelor initiale necesare la calcul si apoi a eta-
pelor proiectdrii. La prezentarea acestora din urmd s-a incercat,
pe cit a fost posibil, s& se justifice fiecare relatie, fiecare pas,
incit materialul sd serveascd atit ca indrumar de calcul cit si ca
mijloc didactic, de aprofundare a problemelor ce ‘apar la cir-
cuitele electronice, de intelegere a functiondrii intime a acestora.

S-a urmdrit, de asemeneaq, organizarea etapelor de calcul
si verificdri astfel incit, cu relativ putine completdri si efort, s&
se poatd elabora organigrame si programe de calcul pe cal-
culator numeric. Intr-adevdr, pentru unele din circuitele electro-
nice prezentate, care sint utilizate frecvent (alimentatoare, sta-
bilizatoare), ar merita sa fie puse la punct programe in scopui
de a simplifica activitatea electronistilor si de a realiza o mare
economie de timp. .

O atentie deosebitd s-a acordat corectitudinii calculelor in
conditiile in care majoritatea parametrilor componentelor pre-
zintd o dispersie destul de insemnatd. Tn acest sens s-au dat re-
latii valabile pentru cazul cel mai defavorabil. Tn practicd, dacd
trebuie realizate unicate ale circuitelor electronice prezentate,
meritd s& fie mdsurati unii parametri direct asupra exemplare-
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{or de componente si circuite integrate utilizate, caz in care cal-
culele se simplificd si se pot asigura performante superioare ale
circuitelor.

Se mentioneazd cd relajiile de calcul referitoare la disi-
patia de putere si incdrcarea in curent a componentelor elec-
tronice nu au avut in considerare asigurarea unei rezerve fajd
de valorile limitd admise. In practicd, in raport cu destinatia
echipamentului si temperatura maximd a mediului, se pot l&sa
rezerve corespunzdtoare pentru’ cresterea siguranfei in functio-
nare a componentelor.

Notatiile utilizate sint in bund mdsurd unitare si incearcd
sd exprime cite ceva despre mdrimea pe care o reprezintd pen-
tru a nu fi obositoare. S-a realizat o separare netd intre nota-
tiille pentru tensiuni si curenfi de regim static {indici litere mari)
si de regim dinamic (litere mici cu indici litere mici), care repre-
zZintd in electronicd deseori o sursd de confuzii.

La sfirsitul fiecdrui paragraf se prezintd un exemplu de
proiectare concret, ales astfel incit s& fie suficient de reprezen-
tativ pentru metoda propusd, sd asigure parcurgerea unei pdrfi
cit mai mari din calculele prevézute, in general, pentru mai multe
variante. '

in carte au fost prezentate si proiectate circuite electronice
avind lo bazd numai componente active produse in fard, dove-
dindu-se posibilitdtile de largire a gamei de aplicatii a acestora
si de obtinere a unor performante ridicate,



CAPITOLUL 1

Proiectarea stabilizatoarelor
de tensiune continua

1.1. PROIECTAREA STABILIZATORULUI
CU DIODA ZENER

Circuitul stabilizalov cu diodil Zencr ¢ste binecunoscut (fig. 1.1).
El furnizeazi practic o lensiune stabilizatd lixd (ce nu se poate
modifica din exterior) avind valoarea feusiunii de pe dioda Zener
si prezintd un coeficient de slabilizare de ordinul citorvea zeei. Fiind
un stabilizator cu clement e reglare de tip paralel {2}, [12], este
neeconomic pentru sarcini de curent variabil in domeniu larg
(consumi curent mare indiferent de valoarca momentani a curentu-
lui de sarcind) si se utlilizcazd numai la curent de sareind redus
(cel mult citeva sute de mA).

Calculul circuitului consti de fapt in determinarea rezistentei
de limitare R;. Aceasli rezistentd {rebuie s3 permila mentinerea
punctului de functionare al diod<i in regiunca de stabilizare in con-
ditiile variatiei tensiunii de alimentare a circuitului si a curentului
prin sarcini, iar .uneori (in cazul productiei de serie a circuitului)
si in conditiile dispersici tensiunii pe diodid si a tolerantei proprii
ce nu se mai poate ignora [15/*. Inloldcauna sursa de tensiune
continua de alimentare se poate reprezenta si cunoaste prin tensiu-

* Bibliografia inlre paranteze oblice reprezintd Jucriri ale antorului §i cola-
boratorilor sai.
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Fig. 1.1. Stabilizator cu diodd Zener.

nea ei in gol E; si rezistenta ei internd R;, ceea ce usureazi calculul
acestui circuit.

In practici apar de obicei doud cazuri in legaturd cu datele
initiale ale calculului. Cel mai frecvent caz este acela in care circui-
tul se alimenteazi de la o sursi existenti, datd. Al doilea caz este
accla in care sursa de alimentare se poate adopta.

Un eventual condensator la iesirea circuitului stabilizator
ar putea creste efectul de divizare (pe R, sir,) a pulsatiilor tensiunii
de alimentare (dacii acestea existd) prin suntarea lui r, cu reac-
tanta redusia a condensatorului. De ascmenca, se pot reduce varia-
tiile tensiunii de iesire din cauza unor componente variabile ale
curentului de sarcind, prin micsorarca rezistentei de iesire a sta-
bilizatorului pentru frecvente mari.

Existd posibilitatea de a se folosi In serie doud san mai multe
diode Zemner cu rezistenti dinamicd si coeficient de lemperaturi
redusi pentru a realiza o doidd Zener echivalents, de tensiune mai
mare. Diodele Zener cu coeficientul de temperaturd minim sint
cele ecu U, = 5,6V, iar cu rezistentd dinamicii minima sint ccle cu

J, =6,8...82V.

PROIECTAREA STABILIZATORULUI TN CAZUL UNE!}
SURSE IMPUSE

DATE INITIALE

Datele initiale pentru acest caz sint:

-- valoarea mijlocie a tensiunii pe sarcind U, siprecizarea daci
aceasta poate avea dispersia tipicd datd in catalog pentru
dioda Zener corespunziitoare ;



- limitele de variatie a curentului sarcinii c¢ind aceasta
este alimentatad la tensiunca U, : I ,;,, Ismaer Si precizarea
dacii acestea depind de tensiunea pe sarcind ;

— limitele de variafie ale tansiuni de alimentare in gol:
Eomine Lomaa

-~ rezistenta internd a sursei de alimentare: R,

- variatia totald admisd a tensiunii pe sarcini din ecauza
variatiel tensiunii de alimentare E; si a curentului de sar-
cind I;: AUp a0

Valoarea mijlocié€ ‘2 tensiunii pe sarcind trebuie in mod normal

admisd in apropierea valorilor nominale pe care le au tensiunile
pe diodele Zener fabricate [14]. Aceste tensiuni nu pot fi din picate
folosite decit ca valori de plecare in ealcule, deoarece cle sint defi-
nite in catalog [14] la anumiti curenti, ori curentii reali prin diode
in circuitele stabilizatoare se cunosc abia dupd terminarea proiec-
tirii. Aceastit situatie apare in special atunci cind nu este posibili
sortarea diodelor stabilizatoare (la un produs de serie sau in lipsa
unui aparat de maisuri).

Daea in timpul utilizarii stabilizatorului este posibil ca acesta

s& ramini firi sarcind (in* gol) trebuie impus [,,;,=0. In caz
contrar este posibil ca stabilizatorul si rimind in gol incidental
si sa se distrugd dioda Zener. '

Dacd alimentarea circuitului se face de la un redresor, atunci

peste tensiunea IZ, se suprapun pulsatii. Acestea nu afecteaza
practic functionarea diodei, deoarece la bornele acesteia ele sint
reduse de cca Spy, Ori (S reprezinta cocficientul de stabilizare).

Variatio totald a tensiunii pe sarcini AU,,,, este variatia

care apare dupi realizarea circuitului (pentru o dioda si o rezistenta
dati nu mai intervin dispersia si toleranta).

PROIECTAREA STABILIZATORULUI

Pentru calculul rezistentei de limitare R, si verificarea cali-
titii stabilizatorului trebuie parcurse urmitoarele ctape:

a) Se adoptd o dioda Zener cu tensiune nominald U, apropiatd
de tensiunea U, datd si cu curenfii limitd ce indeplinesc conditia
aproximativa

Evm::—'Uzm
IzM.|X> —0—“(Iz MIN_”*"Ismu)_ Ismin' (11)

EOmi [ UzM



_ In cataloage lipsesc uneori limitele cur¢ntului prin dioda Zener.
Curentul maxim se poate determina cu aproximatie din relatia

Lonax < G225 [A] (12)
max

unde Py 4x [W] reprczmta puterca disipati maximi a diodei (dati
in calaloage numai pentru o tempelbtura obisnuita a mediului
—20...30°C) iar U,,q. este valoareca maximé posibili a tensiunii
pe dioda datoratd dispersiei de fabricatie. Curentul minim se va
stabili pe baza tabelului din anexe (pentru diode Zener de putere
micé fabricate in tard) in functic de pretentiile de stabilizare (la
curenti mici rezistenta dinamici a diodelor -Zener este imai mare
si stabilizarea mai redns&). Pentru o stabilizare mai buni este
indicat si se adopte un curent I, ,» egal cu curentul de la care
incepind se poate considera ci rezistenta dinamica este aproximativ
constantd (si redusi). Acest curent este in general

Izum =(0’1 .. -0,15) Iz.qu“ (1 '3)

Prin sortare se pot gisi descori exemplare de diode Zener
cu I,y sensibil mai mic decit valoarea de mai sus.

Se citesc din catalog limitele teusinnii U, datorate dispersiei
de fabricatie : U,, (minim#) si U, (maxima). Daci dispersia ten-
siunii U, data in catalog nu este admisii intr-o aplicatie concreti,
este necesar si se selecteze, pentru realizarea practici sau chiar
fnainte de cfectuarea calculelor, diodele care prezinti la mijlocul
domeniului de curent I, ,v— 1,4 tensiune U, ¢it mai apropiata
de Llensiunea U, impusi. De asemenea, se pol selecta diode Zener
cu rezistentd dinamicd mai micd decit accea datd in catalog.

b) Intrucit, pentru simplificarea calculelor, in continuare
earacteristica tensiune-curent a diodei Zener se va considera liniara
{cu rezistentd dinamici constanti), este necesar si se precizeze
coordonatele unui punct al ei (,punct cunoscut®): I, si U, precumn
si valoarea rezistentei dinamice r,. Punctul cunoscut se poate pre-
iua din catalog, caz in care U, are limitele U,,;n $i Uspar, dato-
rate dispersiei de fabricatie. Pentru o productie de serie a circui-
tului este practic unica solutie, in schimb, pentru realizarea unor
unicate, se pot selecta si maésura diodele Zener ce urmeazd a fi
folosite.

¢) Dacdl s-a precizat in datele de proiectare cid I nin $1 Lsmas
depind si de tensiunea de alimentare (sarcina se comportdi ca o
rezistentd aproximativ liniard), se determina limitele rezistentei
echivalente de sarcini

(J’s

Rsmiu:: 1. I‘smaz'::
smazx

Us

Iania

LN (1 ‘1)
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deoarece limitele curentilor au fost date pentru alimentarea sar-
cinii la tensiunea U,.

d) Se determini valorile limitad ale rezistentei R, cu relatiile
15/

R — Eomiw—Us+Ts (Ie—Lp1w) — R:
LM Aax Ut (L—Lyy) ' (1.5)
IzMIN R
smin
$i .
Bomee—Usm—rs( Iz ax— 1)
R — Omaz zm Z\4zMAX z — R . 1.6
LI Uzm+r: (IzMAX_Iz) ¢ ( )
Ty ax+ R
smga

Daca diodele Zener sint selectate si tensiunea U, din punctul
cunoscut nu prezinti dispersie, atunci in aceste relatii se ia:
Uay=Usn=VU..

Daca in datele de proiectare s-a ficut precizarea ci I,,;,
$i I;mer Nu depind de tensiunea de alimentare U, atunci relatiile
de calcul au forma

Eypnin—U I,—1I ¢
R]JI,(AX= Omin 7 zM‘:-er( Z leI\) _ Rg (1 53)
ZMIN smaz
si
Eomaer—Upy—r2 (1 —1I, .
RIJL[[NZ omar— Uzm—T2 Ly 2) _ I{i (1ba)

'
IZM.L\.' T 1x1n171

Pentru ca problema si aibi solutie, in ambele cazuri trebuie
si rezulte

Ryyax 2 Ropone (1.7)

Daci aceastd conditie nu este indeplinitd rczulti ci dioda
Zener adoptatdi nu are curentul maxim suficient de mare pentru
aplicatia rezolvati si trebuie adoptali o diodd cu acceasi tensiune
U,, dar cu curent I,z mai mare (cu putere disipatii Py, .x imediat
superioari).

e) Dacd este indepliniti conditia 1.7 si cele doui rezistente
rezulti aproximativ egale, atunci sc va adopta R, cu toleranta
! foarte redusi (1%), de valoarea normalizati cea mal apropiata,
in cazul productiei de serie a circuitului sau se va selecta chiar
rezistenta de valoarea rezultatii in calcule, in cazul realizérii unor
unicate.

Daci rezistenlele Ry x $i Rpipysn sint usor depirtate se va
ciuta rezistenfa normalizat# cu toleranta { potriviti, care intot-
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deauna va avea valoarea. cuprinsi intre cele doud limite. Daci
cele doud limite rezulti distantate sensibil intre ele, se recomandi
adoptarea rezistentei R, normalizate cit mai apropiati de Rpp.x
(fard a depasi pe aceasta prin toleranta pozitivi), cind performanta
principala a stabilizatorului — coeficientul de stabilizare — este
optim, iar curentul prin dioda Zener este cuprins intr-un domeniu
mai apropiat de I,y;y (putere disipati’ mai mica pe diods).

f) Se calculeazi performantele stabilizatorului:

— coeficientul de stabilizare minim

cu
Rymin= (1" - )R},; [(1.9)
— rezistenta de iesire
Rigy= AAZ’ [E__m' a1, || (R 4 R)=r,. (1.10)

g) Se determind variatia totald maxima de tensiune produsi
de variatia tensiunii de alimentare si a curentului de sarcini [15]:

AUzmuz = '—E‘D—"':;‘.;T‘LOLM.‘FRL';@ (Ismax_' Ismin): (111)
care trepuie si fie mai mici decit aceea impusi in datele initiale
ale proiectului. In caz contrar se va impune fie selectarea diodelor
Zener cu rezistentd dinamici r, mai mici, fie adoptarea unei diode
Zener cu putere disipati mai mare — care prezinti rezistenti
dinamici mai micd —, dar care consumi un curent mai mare de la
sursa de alimentare (nu este o solutie economici).

h) In scopul stabilirii tensiunii mijlocii pe sarcini se determina
una din limitele curentului prin dioda Zener, de exemplu I,,;a,
in lipsa dispersiei tensiunii U,

E()mi no__ U,-—'I;I';
Rpyaz R,
Izmin: o R (112)
1+ Recb
in care:
Rmar: ( 1"“ 100 )RLJT‘RH (113)
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cu-l="1oleranta rezistenlei de limilare adoptald, in procente ;
r
) Rech"—"R‘ma.z;‘” I?smin- (114)

i) Se determind lensiunea pe dioda firi dispersie la curentul
Izmin s ) :
U"mzn—b T (I zmtn) (115)
1) Se calculeazi tcnsmnca mijlocie-pe sarcinii fard eonsiderarea
dispersiei .

[jzmc(l:_' ljzfm‘n‘*‘ AU'—‘_;’"“I . (1-16)
L]

Aceasta fiind si tensiunea mijlocie pe sarcini, se va compara
cu valoarea U, dati initial luindu-se o decizie asupra acceptarii
ei. O oarecare crestere a tensiunii U,,,; se mai poate obtine numai
daci a rezultat R, ., sensibil mai mare decit R,,;, §i s-a adoptat
R, apropiat de Ry,... In acest caz se revine si'se adoptd Rj mai
apropiat de Rj,iq.

- k) Se determini extremele tensiunii U, cu considerarea disper-
siei si a variatiei. Dispersia posibila .a tensiunii U,,., este aceeasi
cu dispersia tensiunii U, dati in catalog (daci dioda mu se selecteazi).
Deci, tensiunea la. iesirca stabilizatorului poatle {i cuprinsi fintre
valorile '

Usnin— (Ui Usm) < ssAUzm,dJr‘(Um—Uz)Jr%. (BY)

care include atit efeclul dispersiei cit si variatia datoratd modifi-
céarii tensiunii E, si curentului de sarcina I,

Este posibil, de asemenea, si se includa simplu in exiremele
tensiunii U, si efectul variatiei {cmperaturii mediului fata de tem-
peratura normalid asupra tensiunii U,,,.q.

1) Se verificA daea. stabilizatorul poate functiona in gol in
cazul unei date inifiale I,,,, # O. ‘

Pentru aceasta trebuic indeplinilii conditia

T ]301 az—U 3 _l‘er o -
1 omaz0= - R,,,‘,,f}-ll', < Lo axs (118)
cu: Rmbin’—;RI/min'FRi- (1'19)
m) Se stabileste pulerca nominali a rezistentei R,
E mu:r—Uzn n'*‘U —U m 2
PRLn > PA’Lmaz= ( < RL,:”‘,,-}-RAZ 2 ) RLmiu- (1 ‘20)

tinind cont §i de temperatura maximé a mediului.
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EXEMPLU DE PROIECTARE

Se va dimensiona un stabilizator de tensiune cu diodi Zener care furni-
zeazd o tensiune U,=6V, cu dispersia conform catalogului, pentru o sarcin3
ce se poate considera rezistivi avind I,,,,=10 mA,. I,,,,=80 mA. Tensiunea
de alimentare se obtine de la un redresor ce Iprezinti o caracteristici externd
nominali ca in fig. 1.2 (R;=R,;,=Au,/Ai,=3 V0,15 A=20 Q).

Ur

Ero
Eq=z20VT

21V

L
¢} o " 150mA 1,
Fig. 1.2. Caracteristica externd a redresorului.

Tensiunea retelei, deci si tensiunea E,, preziniid variatii de g 7%. Variatia
totald a tensiunii pe sarcinii (exclusiv dispersia) este AU,mq.=0,3 V. Circuitul este
destinat unui aparat produs In serie mare, care va lucra la temperatura obis-
nuitd a mediului. ) _

Se adoptid provizoriu o diodi stabilizatoare de tip PLGV2Z aving Ly =
=150 mA, U,,=5,8 si U,=6,6 V. Se calculeazi

T in=0,15 I3 .x=22,5 mA,
Se determinéi‘ limitele tensiunii tn gol a sursei:
Eonee=1,07 Eg=1,07+24 =~ 257V

Eouiz=0,93 Eq=0,93+24 ~ 223 V.

4

Se verifici indeplinirea conditiei 1.1

Eomaz—Usnm 25,7—5,8
omar P (T I — - 77
For. UzM'( 2184 Limaz)— Limin 39,36.6

(22,54 80)—10="

=120 mA < Ipax.

Deci, dioda corespunde in principin aplicatiei' date.
Se extrag din catalog [14] (din tabelul anexat) pentru dioda PL6V2Z urm#-
toarele date: U,=6,2V la curentul I,=100 mA, r,=2Q si P, n,=1W.

15



Limitele rezistentei de sarcinii sint

U 6
R = = =75
mmin IJI)GG 0,08 75 Q,
U 6
R = w22 = —600Q.
smax Ism‘” 0,01 G Q

Se determind limitele admise pentru rezistenta &t

— Eomis—Usn+ 1o I—=Lost1v) 22,3—6,64+2 (0,1—0,0225)

R Ri— _
e 1 Ue—rd (L1 s i) ! 6,6—2 (0,1—0,0225)
zMAX+ Rsm(n 0’0225_*_ 3

—20=126 2, )
L
Rpyin= Bomas—Usn—Ts Upax—1d) __p 257582 (0,15—0.1)
I U1, (Igprax—12) ‘ e 5,842 (0,15—0,1)
MIN If,,,,az .0'1O+ 600
—20 ~ 104 Q.

Deoarece Rpyaxr > Risrin» Problema are solutie.
Se va adopta rezistenta normalizati

R,=120 Q+5%,

a cirei limitd superiorvid este

t .
Rimaz= ( 14- —IW) R;=(1-+0,03) 120=126 Q=RLMAX'

S-ar fi putut utiliza, de asemenea, o rezisten{ii R,=110 Q+435%, dar sta-
bilizarea ar fi rezultat mai slabi.
Valoarea minimid a rezistentei de limitare este

t
Rpmin= (1- W)RL=(1—0,05) 120=114 Q.

Performantele stabilizatorului sint

R Ritr, 11442042
Surms Lm,.:; chre _ 1442042 gy

ceea ce reprezinti o valoare foarte bund pentru un stabilizater cu diod4 Zenerg
§i Ry, = r,=2Q.

Se determind varialia totali maximi a tensiunii pe sarcind (exclusiv dis-
persia)
25,7—22,3

+R(zy :-(Ilmax— Inm’n)= —_—— +

EOmuz—'EOmln
68

Smin
+2 (0,086—0,01)=0,19 V < 0,3 V impusd.

A UZMEZ=
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Se calculeazi rezistentele
Rpae=Rimas+ R;=1264+20=146 Q,
si
Ron=Rpaz I| Romin=146175=49,5Q.
Curentul minim prin diodd in lipsa dispersiei este

Eomin . Uz’_‘IzI'z 22,3 . 6,2—0,1-2

4 19,5
Lugy= —e - Ren 190 . 33 =0,0274 A.
1 z =
+ Rcch 1+ 49,5

Tensiunea pe diodd, fird dispersie, la acest curent este
U,min=U,—r, (I,—1I,,,:,)=6,2—2 (0,1—0,0271) = 6,056 V.
Tensiunea mijlocie pe sarcind, fard dispersie

A Uzmaz 0’19

Uzmezl: Uimint ) =6,05- '—2— =06,145 V,

care este apropiatd de valoarea U,=06 V impusd in enunl si se poale accepta,
Extremele tensiunii de la iesirea stabilizatorului (pe sarcind) sint
Uzmin_'(Uz_Uzm)=6,05-(6,2‘_5,8)=5,65 A
si

A Zmax ()7
Usmea-t (Un— U+ 028 6,145 4 (6,6—6,2) + o0 =6,61 V.

‘Se verificd dacid dioda slabilizatoare suportd curentui ce apare cind stabili-
zatorul funcfioneazi in gol

'Rmin: I{Lmiu+ Rz:114+20:134 Q.

E ~—Uymt 1.1 25,7—5,8+ 4-2-0,1
1, 000= UmuRm”:fr, = 13412 18 A < Lyax-

Puterea nominali a rezistentei de limitare R, trebuie si fie mai marc decit

P ( Eomar—Usmint Ur—Usn )2 P (25,7—6,05+6.2—-5,s 12
RLmaz ™™ Lmin

Rpmiat Ry 114420 J
114 ~ 2,55 W,

~

si se va adopta o putere nominald Pg,,=3 W. Se poate utiliza o rezisten{d bobi-
nati [10]. '
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PROIECTAREA STABILIZATORULUI TN CAZUL
TN CARE SURSA SE POATE ADOPTA

Este posibil si se stabileasci un program de calcule prin care
sit se adopte dioda stabilizatoare si s se obtind tensiunea Eq §i
rezistenta R;, plecind de la variafia totali maximi admisa de ten-
siune pe sarcind (exclusiv dispersia). Intrucit acest calcul ar ocupa
un spatiu insemnat, el nu va mai fi prezentat. O solutie care uti-
lizeazi calculele din ‘cazil anterior consta in adoptarea unei diode
cu tensiune potrivitd, cu un domeniu de curent I, ,x— Imixy >
> Iynaz— Lsmin §i determinarea unei tensiuni E, care are limitele
ce indeplinesc conditia 1.1. Rezistenta interna R, a sursei se poate
adopta din conditia ca pe aceasta si aibd loc o cidere relativd de
tensiune A=0, 1, ... 0,2 (ca la redresoare)

> ~ A .: Eﬂmaz
hi = 31+7‘ I IzﬂlAX+Ismin ’ (1.21)
In continuare calculele se pot desfisura ca si in cazul anterior,
reluindu-se cu o crestere a tensiunii Iy daci nu se realizeazi variatia
totald de tensiune impusd sau cu o eventuald reducere a acesteia
dacd se obtine o variatie totald mult mai mare decit cea impusa.
In cazul in care stabilizatorul va {i alimentat de la un redresor,
pentru calculul acestuia sint necesare iensiunca U,, si curentul
I,o. Se folosesc in acest scop relatiile
1’1“7\ si Io— ’Tf{i (1.21%)
unde A se deterinini din relatia 1.21 utilizind !a numitor curentul
Lozt Ignin cind stabilizatorul nu va functiona in mod normal
fn gol sau I,,,. in caz contrar. Curentul I,,,, se poate calcula cu
ajutorul relatiilor de forma 1.12, 1.13, 1.14 — modificate cores-
punzitor.

Ur0:

1.2. PROIECTAREA STABILIZATORULUI CU ELEMENT DE
REGLARE SERIE FARA AMPLIFICATOR DE EROARE

In fig. 1.3 este reprezentat circuitul -celui mai simplu stabili-
zator de tensiune cu element de reglare (tranzistor) serie [2]; [12],
/5/. El nu contine amplificator de eroare, iar clementul de reglare
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Fig. 1.3. Stablhzator cu element de reglare serie fird amplificator de
eroare.

include st functia de detector de eroarc. Circuilul se utilizeaza in
special dupi un redresor sau dupd acumulaloare si baterii.
Tranzistorul lucreazd fn conexiunea colector comun (repetor
pe emitor) si de aceea circuilul prezinta o rezisienta de iesire redusi
(aceasta fiind una din cerintele unui stabilizator de tensiune).
In baza relatici

: ljs_(]z’_ UBI'.’ (1 '22)

rezulti ¢i tensiunea pe sarcind este aproximativ constanti daci
dioda Zener lucreaza ca stabilizalor, iar cureuntul prin baza wran-
zistorului depigeste valoarea corespunzilcare cotului caracteris-
ticii de intrare, ‘dupi care tensiunea U,; se n cdificd pulin in func-
tic de curentul de ‘bazi. Tccmai pentru aceasta, de la circuitul
stabilizator {rcbuie consumat un curent minim- Iy ,;» — corespun-
zator curentului minim de bazd. De aceea, stabilizaloarele care
ajung in regim deé éurent de sarcini redus sau in gol trebuie si in-
cludd o rezistentdi de halast R, care sa consume curcntul 7 gy ;x.

Acest Lip de stabilizator poale furniza numai o tensiune fixa
(nereglabild) care se va modifica putin, in jurul unei valori medii
la variatia tensiunii de alimentare E,, si la variatia curentului de
sarcini. Tensiunea U, va fi deci cu ceva mai micad decit tensiunea
pe dioda:Zener. In:cazul unei productii de serie, daci diodele Zener
nu se sorteazi, tensiunea U, va prezenla o dispersic identicd cu
aceea a tensiunii U,
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Daci tensiunea U, poate fi adoptati de proiectant, este bine
ca ea si se stabileascd la o valoare nx(6...8)V, cu n=1,2 ...,
cind se folosesc diode Zener cu rezistenti dinamicd redusi si coefi-
cient de temperaturi redus (conectate mai multe in serie pentru
n> 1.

Variatiile tensiunii de la inirarea circuitului stabilizator sint
preluate de tranzistor (prin tensiunca Ucz) in urma unei usoare
modificiri a tensiunii U; — deci a tensiunii Upy (relatia 1.22).

Condensatorul €, are rolul de a reduce rezistenta de iesire
a stabilizatorului penfru-componente variabile de frecventi mai
ridicatd (impulsuri) ale curentului de sarcind, in scopul reducerii
variatiilor tensiunii de iesire date de acestea (in special in cazul
cind stabilizatorul alimenteazi ma# multe circuite dintre care
unele prelucreazd semnale mici). Tinind cont de inductanta serie
parazitd a condensatoarelor electrolitice, pentru ca efectul de mai
sus si se extindi si la frecvente inalte, acestea se sunteazi cu un
condensator ceramic C,, cu capacitate de ordinul (nx10)...100 nF
(cu valori mai mari pentru variatii mari in impuls ale curentului
de sarcini).

Efectul de filtrare a pulsatiilor tensiunii redresate U, realizat
de condensatorul C, este relativ redus. Astfel, rezistenta de iesire
a stabilizatorului fiind mici, reactanta condensatorului la frecvenia
de 100 Hz este de cca 10...20 ori .mai mare decit aceasta si practic
C, actioneazi ca si cum ar fi in paralel cu condensatorul de filtraj
din redresor.

Dioda Zener din acest stabilizator, finpreuni cu rezistenta
R, realizeazi un stabilizator separat pentru tensiunea de referinti
U,, avind drept curent de sarcini — curentul de bazi al tranzis-
torului. Deoarece tensiunea U, trebuie si aibd o valoare cit mai
putin variabili, rezistenta R se va adopta cit se poate de mare,
deci dioda va functiona intr-o zoni de curent apropiati de curentul
ei minim, Este bine ca tranzistorul si aiba awmplificare de curet mare
pentru a consuma un curent redus in bazi si pentru a avea rezis-
tentd de iesire mai redusa.

Acest tip de stabilizator nu este protejat la scurteircuit pe sar-
cinf, situatie in care tranzistorul se defecteazi instantaneu.

DATE INITIALE

Pentru calculul circuitului se pleacid aproximativ de la aceleasi
date initiale si conditii impuse ca si la stabilizatorul cu doidi Zener.
De obicei insa, in locul tensiunilor de alimentare limiti E,.gnin
$i Eomqes, S€¢ dau variatiile relative in procente ale tensiunii E,o
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(aceleasi cu variatiile tensiunii relcled). Trin vimare, catelc initiale
sint : :

— valoarca medie a tensiunii pe sareird U, si precizarca Cach
aceasla poate avea dispersia tipicd cald in catalcg pantim dicda
Zener corespunziteare,

— limitele de variatie ale curcniului e sareind cind accasta
este alimentati la tensiunea Ug— I 0, I pe. — si precizarea daci
acestca depind de tensiunea pe sarcina,

— variatiile procentuale ale tensiunii Ce alimentare fn gol:
160 AE,q,/E,¢ 51 100 AE,o./E,q,

— variatia totald admisd a tensivnii pe sarcirid caleratld va-
riatiilor tensiunii de alimentare E,, ¢i cuicntului ce sarcind I,:

AU gpax-

PROJECTAREA STABILIZATORULUI

a) ve stebilegle pe keza refalici 1.22 tensitnea naminald U,
confmm cotalegului [14] sau takeiului arncxat, in czzul cind dioda
nu esle selectati cu o anumitd tensiume, admilind pentru Ugg
o valoare mcdie c¢e 0,4 V pentiu franzister de gaamaniu si 0,75V
pentru tranzister e silicin. Decr se utilizeazs lepsiunea U, =
=5,0...82V, atunci diccele cu Fypaa=400nW ce rct folosi
in pl‘inc1p;u in surse cu I, <ZC0...7CCmA (valeri mici pentru
tranzistoare cu P 50 iar valeri wari pentiu trexzistcere cu fo
= 100), jar diodele cu putere Py, ;=1 W ce pot folosi in surse
cu T, < 1,5...25A.

Dupé adoptarea diodci pe laza ccnsicercnteler ce mwai sus,
se extrag din catalog (sau din tabelul anexat) I, ,x, I, curentul
I, la care se defineste tensiunea U, (,punclul cuncscul®) i tensiu-
nile extreme datorale dispersiei de fabricatie: U,, si U,

Se calculeazi tensiunea mwaximid (zproximativid) pe sarcini
datoratd dispersiei (Ja curentul I,.,)

U.sM = UZM— UBEma:a (1 23)

admitind o valoare Uggpa-=0,4...0,5V pentru trarzistor ce ger-
maniu $i Ugppe.=0,8...0,9V pentru tranzistor e siliciu.

Dacid insi trebuie realizatd o tensiune U, [#rd dispersie, se trece
peste acest punct folosind in locul lui U,y temsiumea U, impusi
si se determini tensiunea diodei Zener din relatia 1.22.
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b) Se determini tensiunea minimi necesari la intrarea stabi-
lizatorului astfel incit tranzistorul si nu se satureze (mici pentru
virfurile negative ale pulsatiilor in cazul cind U,, este o tensiune
redresati) ,

Uromn:U.e.u'{"‘ch.e-{"' Ur1m+(l°"195) [V], (124)

in care tensiunea de la limita regiunii de saturatie Ugj, are valorile
lui Upggmer de la punctul a, iar amplitudinea pulsatiilor, u,i,, se
adoptad conform indicatiilor de la proiectarea circuitului redresor
(la Date initiale). Pentru ca tranzistorul si nu lucreze prea aproape
de saturatie si pentru a acoperi impreciziile de calcul de la stabili-
zator si redresor, s-a introdus o rezgrvi de 1...1,5V (mai mare
pentru tensiuni U,, mai mari).

¢) Se adoptd ciderea relativd de tensiune pe rezistenfa interna
a redresorului, definiti (la proiectarea circuitului redresor)

IrORCr

} _=
UrO

cu Iro = Isma:n (125)
si avind valorile tipice A-=0,1...0,2. Valoarea adoptatd aici se va
transmite nemodificatd si la calculul redresorului !

d) Se determind valorile nominale si maxime ale tensiunii de

la intrarea stabilizatorului la curentul maxim de sarcinid gsi ale
tensiunii in gol a redresorului

Urﬂnnn
Uro= A Em_ . (1.26)
1— — (1+42)

AEr(H—

1
UrOmaz_'UrO [1+ (1+)\) ] H (127)

si conform relatiei 2.9 dedusi in (9)

E.p = Uy (1+1,5M), (1.28)
ErDmaz’—:ErO ( 1 + AE'O: J (129)
‘ _ __ AE,-
ErOmin'_ErO ( 1 E—ro ) ’ (130)

in care rapoartele AE,_ [E, si AE,J/E, reprezinti sciderea,
respectiv cresterea relativi a tensiunii in gol a redresorului, dato-
rate variatiilor retelei si egale cu wvariatiile relative ale acesteia.
Aceste tensiuni sint marcate pe caracteristica externi a redresoru-
lui (fig. 1.4), care se deplaseazi in sus si in jos din cauza retelei.
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Fig. 1.4. Caracteristica externd a redresorului la
variatia tensiunii retelei.

e) Se apreciazd (in prima aproximatie) puterea disipati ma-
ximi pe tranzistor in vederea adoptirii tipului acestuia

P;Imaz = UC’EM 'Ismaz;y (1 '31)
in care
UC'EH == Uroma.r‘ - U.;- (1 ~32)

Tinind cont ci la acest tip de sursi tensiunea Uy cea mai
mare care apare (cind stabilizatorul lucreazd in gol) este redusd
{depageste eventual cu putin 10 V), nu este cazul calcularii acesteia,
deoarece orice tranzistor obisnuit o poate suporta fird riscuri.

Se adopta deci un tranzistor de joasi frecventd care si prezinte
limitele

IC‘NAX > Icma‘t)

PdMAX > Pdmaa:;

unde P,y .r este, dupi caz, puterea disipati maximi fir3 radiator
sau puterea disipati maximi ce se poate obtine in mod normal
eu radiator, iIn conditiile ricirii naturale (in general mai mica
deeft 0,35...0,4 P,,, — unde P;,; sau Py ixo reprezinti puterea
disipatd maximi ,cu radiator infinit® — introdusi la Calculul
radiatorului).

f) Pentru tranzistorul adoptat se vor extrage din catalog
(sau din anexe) caracteristica de intrare (fig. 1.5) si curba B =f (i¢),

(fig. 1.6).
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Fig. 1.5. Caracteristica de intrare a tranzistorului. '
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Fig. 1.6. Factorul de amplificare al tranzistorului in
functie de curentul de colector.

Dispersia caracteristicii de intrare a tranzistorului nu este
atit de importanti si se poate folosi o caracteristici tipicd. Daci
tranzistorul nu se selecteazi, atunci trebuie tinut cont de dispersia
factorului de amplificare static — g (fig. 1.6). Dac# tranzistorul
se selecteazi, atunci trebuie mésurat factorul  la un curent oarecare
si In functie de acesta se poate trasa aproximativ curba B=f (i¢),
cu forma din fig. 1.6. Ridicarca intregii curbe din fig. 1.6 este in
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general posibila chiar fird montarea tranzistorului pe radiator,
daci se fixeazd Ugy cu o sursi stabilizatid reglabila la 1...2V,
astfel Incit si nu se depiseascd Py, ,xo a tranzistorului (putere
disipatd maxim& fard radiator — vezi Calculul radiatorului).

g) Se stabileste dacii este necesari rezistenta de balast R,.
Aceasta se va folosi daea ]

Ismin < IEmin = BmmaxIBMIN' (133)
Se apreciazi curentul pe care trebuie si il consume rezistenia R,

Ilibminr:'IEmiu‘Ismz’n = BmmazIBMIN—Ismdm (134)

sau cu B, in lipsa dispersiei factorului de amplificare al tranzisto-
rului. Se calculeaza apoi

Ry== TU___ , (1.35)
Rdmin
unde
Usm == I-]zm """ U[i Emins (1’3

dacdl dicda Zener nu se selecteazd sau cu U,,,==U, in caz contrar.
Ugpemin se citeste pe caracteristica de intrare a tranzistorului (fig.
1.5) la curentul I, ,,. admis pentru a sc evila functionarea acestuia
sub cotul caracteristicii de intrare, unde tensiunea Uy, (deci Uy)
depinde mai mult de curent.

h) Se calculeazi puterea disipatii maximi pe tranzistor
I)dma:r= UCEM (Isnzaz+ IRbmin)- (137)

Se verifici daca este necesar radiator si se dimensioneazi conform
modelului prezentat la paragraful ,Calculul radiatorului” din acest
capitol.

i) Se apreciazd acum curentii maximi de emitor si def baza
ai tranzistorului dupa caz: '

— dacit nu intervine dispersia diodei Zener

U,
I emaz=Ismazt R, ; (1.38 a)

— dacd intervine dispersia diodei Zener si I,,,, este depens
dent de U,

Usll . UaM
—U_,,.’ Ismar+ R, s

e

(1.38 b)

IEmaz
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— daca interviue dispersia diodei Zener si I,,,, este indepen-
dent de U,

U

IEmm::Ismaz'ZF R, °® (1 38 C)
iar
. IErmu:
Ipmaz—= Pumintl " (1.39)

j} Se determini rezistenta de limitare R, care asigurid curen-
tul minim necesar prin dioda Zener in cazul cel mai defavorabil
(tensiune de alimentare minimi)

R L= Urﬂnl n—UzM s (1 .40)

Ioyin+1smez

cu U, in loc de U,y in cazul cind nu intervine dispersia $i cu
Lopin=(0,1...0,15) I prax- (1.41)

Se va adopta pentru R, o valoare normalizati cu toleranfi cit mai
redusa (< 2,5%).

k) Se determinid cu aproximatie rezistenfa interni a redreso-
rului cu relatfia :

AU

’
ICmat

R, = (1.42
cu ICmaz = Ixmaz-

1) Se calculeazi curentul maxim prin dioda Zener in cazul
cel mai defavorabil. Intrucit tensiunea maximi la intrarea stabili-
zatorului se obfine atunci cind acesta functioneazi in gol (situatie
in care prin tranzistor trece curentul Ig,;a=Igm:s), iar aceasti
tensiune este greu de precizat (fiind in zona curbata a caracteristicii
externe, fig. 2.4, a cérei ecuatie se poate cunoaste abia dupa proiec-
tarea redresorului), se utilizeazi reprezentarea redresorului prin
sursa I,y si rezistenta R, ceea ce nu este exact dar acoperitor
(asigura si o rezerva a curentului diodei Zener). Astfel

Eromaz—Rirlomtn—Usm+ T 1z
Rie+Rp+r,

Iimas < , (1.43)

cu
ICmin = IEmtn-
Se verificd dacid dioda stabilizatoare adoptatd indeplineste conditia

IZMAX 2 Izma:l;'
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fn caz contrar trebuie utilizatd o diodd Zener cu I,y .x (Payax)
mai ridicat §i trebuie retuat calculul de la. punctul j-

m) Se estimeazd performanfele stabilizatorului la wvariatii
mari, conform (5):
— coeficientul de stabilizare

AE,

~ 1$L+R(r+rﬂ . )
i o Bt Botls (1.44)

S=

Ie=coaongt Iy

— rezistenta de iesire in cazul cel mai defavorabil

?

AU, By p+1s R,
Rigtmas= 37— -l ~ cuetls (1.45)

{Ero= const - h‘Zlf,’m{n Ry
in care parametrul hy,z (penlru variatii mari) al tranzistorului se
poate aproxima prin relatia (vezi fig. 1.5)

Usgmaz—Us g
~ s Emaz m ﬂ, (1.46)

Ryy o = ZZE
B =
1 Iumuz’_IBM IN

U Ugpmas S1 Usgmia citite din caracteristica de intrare (fig. 1.5),
iar parametrul hy p al tranzistorului se poate aproxima prin relatia

~ Iomar—"PmmindBa1n (1.47)

.

hoyv s,
e IB maz'_'IHM IN

n) Se determini variatia totaldi maximi de tensiune de la
iegirea stabilizatorului produsi de variatia tensiunii retelei si a

curentului de sarcini

AUsmaf:= h"j_;_’_"u_ + Riesmaz (Ismaﬂ:~~ I.smiﬂ)‘ (148)

Aceastd variatie trebuie si fie inai mica sau egald cu cea impusi
in enuntul proiectului. In caz contrar se va impune fie selectarea tran-
zistoarelor cu factor § mai ridicat, fie selectarea diodei Zener cu
rezistentd dinamicid mai mici. Adoptarea unei diode Zener cu pu-
tere disipati mai mare — care prezintd r, mai mici — nu este
intotdeauna o solutie potrivitid penfru cid aceasta, prin curentul
1,375 mai mare, conduce la o rezistenti R, mai mica ceea ce face
si nu creasci prea mult coeficientul de stabilizare (relatia 1.44)
si si se consume curent mai mare de la redresor (solufie neeco-
nomicd).

0) Se determind tensiunea mijlocie pe sarcind fard considerarea
dispersiei

AUSMOZ
Usmed '-:- — I, (I - Iz‘llh) - UBEmaz+ T s (149)
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care se compari cu valoarea U, dati initial luindu-se decizia esupra
acceptarii ei. In cazul neacceptirii tensiunii Ugm. €ste necesara
selectarea diodei Zener cu tensiunea U, potrivita.

p) Se determini extremele tensiunii U, in cazul consideririi
dispersiei temsiunii U, a variatiilor tensiunii Fy si curentului I

A IJ.\'max

Us‘min '”':(-]smerim~ 5 - ([]z"" Uz)u)y (] 50)
S S AU.«mnz [ \,
Uama:r; :*_"Usm«d‘{“ 5 —r"(Uzlu— Uz) (151)

In cazul cind nu intervine dispersia, in aceste relatii se suprima
termenii din parantezi.

r) Daci pentru calculul redresorului este necesar si se cunoasca
mai exact valoarea maximi a curentului redresorului, Iy, la tensiu-
nea neminald U, se stabilesc mai intfi curentul si temsinnea dio-
dei Zener

o U Uspy 1 Li— Ry Inpos { Re
Io== Forr (1.52)
si
i Use=Ugy—r, (I,— 1) (1.53)

(en U, in loc de U,, in lipsa dispersiei).
Tensiunea pe sarcind in conditiile de mai sus va fi

Uso=Uw— Ursmaz (154)

s) Curentul maxir: al redresorului va fi dupid caz:

— dacd nu intervine dispersia diodei Zener E
I __I N UU . . 1 2954
r0=dsmast 'Tb' +Izo ’ ( o a)

— dacd intervine dispersia diodei Zemer si curentul I
este dependent de U,

smaz

" U U
5 IrO—“—‘U_aoIsmaz T }-:o +1.0; (155 b)

L 8 b

— dacd intervine dispersia diodei Zener si curentul I,
este independent de U,

U 11, (1.55¢)

If():Ismaz‘F R,
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, t) Se apreciazd capacitatea condensatorului C, care trebuie
si asigure o reactantd mai mici decit R,,,,,, pentru componente
variabile de frecventd ridicati (la frecvente mari rezistenta de ie-
gire a stabilizatorului se imbunititeste)

1
2nfRiefmdz
Pentru frecvente sub 5 kHz rezultd insi capacititi de valori exa-

gerate care nu se utilizeazd in general in astfel de circuite. Se limi-
teazd in mod obisnuit valoarea acestui condensator la

C. < (500...1000) I,,,,.- (1.57)

[uF] [A]
Tensiunea nominald a condensatorului C, trebuie si depiseasca
valoarea U,y dar este indicat si depédseascd si valoarea U,ym,,

pentru ca acesta sii poatd suporta tensiunea de iesire ce apare la
defectavea tranzistorului T.

C,>> (1.56)

EXEMPLU DE PROIECTARE

Se va proiecta un stabilizator fird amplificator de eroare cu tranzistor de
siliciu, pentru o tensiune U,=6 V cu dispersia tipici diodei Zener utilizate, cu
limitele curentului de sarcind la tensiunea U,=6V : I,,;,=0, I;;,,=300 mA,
ultima dependenti proportional de tensiunea U,, cu variatia totali admisi a
tensiunii pe sarcind: AU, y=0,4V si destinat unui aparat produs in serie,
ce va lucra la temperatura obisnuitd a laboratorului. Stabilizatorul este alimentat
de la un redresor a cdrui tensiune in gol variazi cu 47 9% din cauza refelei.

Pentru curentul de sarcini dat se poate utiliza in principiu o diodd Zener
de 400 mW. Tensiunea nominald a diodei trebuie si fie

U,=U,+Uze=6+0,8=6,8 V.
Se adoptd dioda Zener DZAVS cu caracteristicile :
Iiyixy=50m\, U,=383V - —cu o di;p'ersie de +0,4V —la I,=51mA,

si 1,=8Q.
Tensiunea maximi (aproximativi) pe sarcini datorati dispersiei va fi

Uy = Uz.\l'—'UBEnmz=712>—0y8=6,4 V.

Pulsatia tensiunii de la intrarea stabilizatorului se adoptd conform indica-
tiilor de la calculul redresorului (relajia 2.2): u,,=0,5 V. Tensiunea minimi
de la intrarea stabilizatorului va fi

Uomin=U,y+ Ucge+ty1n+1,5=6,44-0,8+0,5+1,5=9,2 V.,



Se adopta cdderea relativi pe rezistenia interna a stabilizaloruvlui : ».=0,15.
Tensiunea nominali de la intrarea stabilizatorului este

UrOmin 9 2
- ~ 10 V..
Uro AE,o- T 1—0,0/1+0.15) =
1——— 14N
E ro
Tensiunea maximi corespunzitoaré acesteia va fi
. AE‘r(H- N
U,omaz™= Uro 1+ TE (1+7\) =10[140,07 (1+0,15)]=10,9 V.

Tensiunea in gol a redresorulul si extremele ei sint

E,o = U (141,50)=10 (141,5¢0,15)=12,25 V,

AE
E,o,",,,:E,o( 14 = ]—12,25 (14+0,07)=13,1V,
4r0
: AE.q
E,o,,,i,,zE,o( 1— L—"] =12,25 (1—0,07)=11,4 V.
0

Pentru adoptarea tranzistorului se calculeazd
Ucerr=Usomaa— U,=10,9—6=49 V,
Pimaz & Uceulimas=490,3=1,47 W.

Se adoptd tranzistorul de siliciu BD135 care indeplineste condiliile :
Iepyax=18 > lina;=0,3 A,
Posraxr = 0,4P 13 436.=0,4:6,5=2,0 W > Pne,=1,47 W,
daci se utilizeazd radiator. Radiatorul va f{i necesar deoarece
Pymaz > Pay sxo-

Caracteristicile necesare la calcule pentru acest tranzislor sint dale i
fig. 1.7 si 1.8. Se stabileste Iy, »=10,4 mA.

Deoarece I,,;,=0, este necesari o rezistenti de balast care si consume
curentul :

IRbmin=IEmin—Itmin'—‘ﬁmmazIBMIN=14O'O’4=56 mA

(aici s-au ficut citeva aproximari suu‘csne pentru stabilirea ui f si a lm Ic,,,,,,

_IEm(n)

Avind

Usmin=U.q—Ugrmen=16,4—0,66=5,74'V
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rezultd rezisten{a de balast

Uwn 5,74
Ry= = ~ 102,5 Q.
"= Tromen 0,056 = 102

Se adoptd o rezistenti normalizati R,=100 Q+4+5%.

Puterea disipati maximi pe tranzistor va fi mai exact’
Pynaz = Ucesr Usmazt Iromin) =49 (0,34+0,056) ~ 1,75 W.

Intrucit Pgn.. < Pusae, = 2,6 W, se poate trece la calculul radiatorului

pentru tranzistor, dar acesta nu se mai prezintd aici.
Curentii maximi de emitor §i de bazd in cazul in care apare dispersia ten-
siunii U, iar I,,,, depinde de tenisunea ¢, sint
Usyr Ushr 6.4 6,4

IEmaz = Us Isma:, + Ra = T 20,34+ Toa‘ 20,384 A,

I, 0,384
I = _Fmer 57 ~ 0,00936 A=9,36 mA.
Bmaz ﬂMmin‘*‘l 40+1 = 0,0 A m
Curentul minim al diodei Zener apreciat cu relafia 2.3 poate fi adoptat
la limita inferioara — 5 mA —, curent pentru care in catalog sint prezentate
datele diodei.

Rezistenta de limitare necesari are valoarea!

UrOmi n UzM 9,2-——7,2
Rp= = ~ 139 Q.
E Lytiv+ Ipmos 549,36 =

Se:adoptﬁ o rezisten{d normalizati R;=140 Q+2%.

Rezistenta internd a redresorului va fi cu aproximatie

AUp _ 0,15-10

Ry Inas 0,384

113

~ 3,9 Q.

Curentul maxim prin dioda Zener este

comas—RiTomes—UsmtTls _ 13,1—3,9 0,056—6,4+8 0,005 _
R+ Rp+1, 3,9+ 140+8

~ 43 mA,

E
I:maz <

st deoarece I,,,, < I34x==50 mA dioda DZ6V8 poate fi folositi In circuitul
dat.

Coeficientul de stabilizare al circuitului este

s’ = =19.

r; 8

~ RI.+R(r+rz 140+3:9+8
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Parametrii de semnal mare ai {ranzistorului sint

~ UBEmaZ_'UBI;'min 0,82—0,66

Ny = ~ 17,7 Q,
R FES . (9.36—0,4) 10° =
1 ~ Icmcz"’BmminIBMIN . 3,84—40-0,4
21 Emin = = - 41.
Ipmaz—Iparsn i 9,34—0,4
Rezistenta de iesire in cazul cel mai defavorabil ecste
Iyyp+r, Ry, 17,7-+8 3,9-8 _
Ricmar = = + =0,85 Q.
repman = hZIEmin + RL 41 ' 140 o9

Variatia totald maximéi de tensiune la iesirca stabilizatorului va fi

Evomar—TFromin - 13,1—11,4
AUsmaz: ﬂ% -+ Ieir.sm (Ismaz_'lsmin): —,T +
+0,85-0,3=0,345 V,

care este mai micd decit valoarea impusd in enunf.
Tensiunea medic pe sarcini fard considerarca dispersiei este

A Uﬁma.‘f
Usmea = U;—1, (I— Ly ix)—Uppmaz+ 5 =

A 345
5+103)—0,83 4+ = - =6,14V,

&

=6,8—8 (5.107°

care cste apropiatd de tensiunea U,=6 V impusd si poate fi acceptati.
Limitele tensiunii pe sarcini considerind dispersia sint

ez 4 -4 H
Usminz Usmzd""‘ Al]% _'(Uz—Uzm) :6’11— 0’32 5 -—(6,8—-~-6,4)=D,:}7 v,

smar t] 45 S
Usmaz=Usmeat ALz‘“ (U —U;) =6,14+ 0 32 4(7,2—6,8)=6,71 V.

Curentul si tensiunea diodei Zener la tensiunca nominala de alimentare a
stabilizatorului in prezenta dispersiei sint

UrO—UzM‘f‘erz_'I{I,IBmaz —
RL+ rz

10—7,2+8 -0,005—140 -0,00936

= =0,0103
11078 0,0103 A,

120=

U= Uy—r, (I,—1,0)=7,2—8 (0,005—0,0103) ~ 7,24 V.
Tensiunea pe sarcinid In aceastd situatie este

Up=Us—Ugrmas=1,24—0,83=6,41 V,

33



jiar curentul maxim consumat de la redresor in condiiiile problemei

U 6,41 6,41
=2 =22 40,0103 = 0,395 A.
=S+ Io= o 03+ oo+ 20395 A

[

1)
—l—}_‘,g Timaat

IrO_

Condensatorul de la iesirea stabilizatorului (nefiind impusii in enun{ decu-
dlarea pentru o anumiti frecven}d a unei componente a curentuluj de sarcind)
se adoptd pe baza relatiei 1.57

C,=500+0,3=150 uF.

Se adoptd o valoaré xll.ormalizaté C,=150 pF/16 V (tip ET52.53, [10]).

1.3. PROIECTAREA STABILIZATORULUI DE TENSIUNE
CU CIRCUIT INTEGRAT gA 723

Circuitul integrat § A 723 este utilizat la realizarea stabiliza-
toarelor de tensiune de putere micid (fird tranzistor de reglare
extern) si de putere medie (cu tranzistor de reglare extern) [16],
[17], [18), /20/. Necesitatea tranzistorului exteru este evidenti
pentru cazul cind trebuie realizat un curent de sarciné I,,,,, » 150 mA
(curentul maxim de iesire al circuitului integrat BA 723 este de
150 mA). In cazul curentilor de sarcini mai mici decit acesta,
necesitatea tranzistorului extern se stabileste numai dupi calculul
puterii disipate maxime pe circuitul integrat.

In fig. 1.9 se prezinti schema bloc a circuitului iar in fig. 1.10
conexiunile la capsula. In fig. 1.9 este indicati numerotarea termi-
nalelor pentru ambele tipuri de capsule (in paranteze pentru TO.100).

Circuitul se utilizeazi ca stabilizator de tensiune pozitiva
si stabilizator de iensiune negativi, ambele in regim normal sau
in regim flotant (pentru tensjuni mari) [16], [17], [18}. Dintre apli-
catiile date in literatura de specialitate pentru circuitul integrat
BA 723, cea mai rispindita in practich este aceca de stabilizator
de tensiune pozitivad cuprinsi intre 2...33 V. O tensiune de 37V
cit citeazi cataloagele nu se poate obfine practic cu un redresor
cu A > 0,1 si in conditiile variatiei tensiunii retelei. In fig. 1.11,
1.12, si 1.13 se prezinti trei variante de stabilizator de tensiune
pozitivi fara tranzistor de reglare extern:

— stabilizator de tensiune cuprinsa intre 2.,.6,8 V. (U, mis),
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Capsula TO116 (TOK00)

+ ¢ Alimentare Intrare
12(8) _ 17)
rvr-r————"~———"7—77""7—7 — 7/ ™ I I
l Tronzistor ‘ .
5= Al e
: Crcurt de i:f‘:‘;'\', i LIVIR O ‘ : 10(6)
i pointizare tetvonne 0, |
' reic::nm | 9(_)
| Uz
| o———— intrare
| de profectie | pzr?g;:gm
N IR I N S SN S
_ I 3
Masd Ut + — Compen- legire
76) 6(4) Intrarie sare  protectie
omplific 139) 3
5(3) 4(2)
Fig. 1.9. Structura circuitului integrat A 723.
¢ Intr
£ :% o £ prot
S Lo S
v r T r r r T : .‘ C mi
% 13121109 8 016 1 'teﬁ’ p'°'21 0 9 OC)p
TO0N1 ntr v 8 &AM To-loo
) PA 723 {vedere Qe 5 FA 723 nt {(vedere ge
1 72 %4 5 6 7 SUS) iNtr neinv. 7¢ Intrare sus)
5 0 2 2 . % Uret lesire )
g E S Masd
= -t

Fig. 1.10. Capsulele circuitului integrat SA 723.

— stabilizator de tensiune cuprinsi intre 7,5 (U,.rmez)..-33 V,

— stabilizator de tensiune variabild cuprinsi intre 2,2,...33V
(cu cele douid extreme cuprinse in cele doud domenii de mai sus).
In cazul particular cind este necesari o sursi fixa de tensiune cu-
prinsd intre U,, min S1 Uyermar S€ poate utiliza circuitul din fig. 1.13.
Tensijunea de iesire nu se poate cobori sub 2V, deoarece amplifica-
torul nu functioneazd normal cu o tensiune mai mica decit 2V
la fiecare din intrari.

Tensiunea de referinti, pentru un curent de 1 mA consumat
de la iesirea respectiva, este cuprinsi intre 6,8...7,5V, avind o
valoare tipicd de 7,15 V. De aceasti dispersie trebuie tinut cont
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Fig. 1.11. Stabilizator cu circuit BA 723 pentru tensiuni 2...68 V.
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Fig. 1.12. Stabilizator cu circuit fA 723 pentru tensiuni 7,5...33 V.
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Fig. 1.13. Stabilizator cu circuit fA 723 pentru tensiuni 2,2...33V.

lia projectare. In cazul surselor de tensiune fix#, tensiunea de
esire U, nu rezultd in general de valoarea impusi, fiind necesarj
fie o ajustare a uneia din rezistentele divizorului R;,, R,, fie inter-
calarea intre acestea a unei rezistente semireglabile R,. Dupi ajus-
tarea experimentald este posibild inlocuirea divizorului cu doui
rezistente fixe (ceea ce la o productie de serie nu se justifica).
in cazul surselor de tensiune variabila reglabila) rezistenta R, este
absolut indispensabili.

Schema din fig. 1.11 poate furniza o tensiune U,=2...6,8 V.
in acest scop se aplici la intrarea neinversoare a amplificatorului
de eroare o parte din tensiunea de referin{d divizatd corespunzitor.
Condensatorul Cp (de obicei ceramic de 10...100 nF, dar poatefi
si electrolitic, pind la b pF) are rolul de filtraj, reducind zgomotul
ce apare in tensiunea de referin{i U,,, si prin aceasta zgomotul
tensiunii stabilizate U,.

Schema din fig. 1.12 poate furniza o tensiune stabilizata U,—
=7,5...33 V (limita superioari fiind orientativi). In acest scop
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tensiunea de referinti se aplici direct la intrarea neinversoare iar
tensiunea de iesire, divizati corespunzitor, la intrarea inversoare
a amplificatorului de eroare.

Pentru a furniza o tensiune variabild cuprinsi intre 2, 2...33V
sau fixad cuprinsa intre 6,8...7,5V, schema din fig. 1. 13 foloseste
divizoare de tensiune la ambele intriri ale amplificatorului de eroare.
In acest caz tensiunca de referint{a se divizeazi astfel incit la intra-
rea neinversoare si se aplice o tensiune egald sau mai mici decit
tensiunea minimi impusi pe sarcind dar nu mai mici decit 2V
(asa cum impune furcfionarea normali a amplificatorului). Din
cauza dispersiei tensiunii de referintd la intrarea neinversoare
poate fi o tensiune de 2...2,2V, ceea ce explici limita inferioara
de 2,2V pentru tensiunea  U,.

In general, divizoarele se realizeazi cu rezistente cu peliculd
metalici, deoarece cele cu peliculd de carbon se modifica prea
mult cu temperatura, conducind la modificarea tensiunii stabili-
zate.

Condensatorul C; (ceramic, de 100 pF) realizeazi corectia
amplificatorului de eroare eliminind autooscilatia acestuia.

Cu doud circuite integrate BA 723 se poate realiza o sursi
de tensiune stabilizati cu reglare de la zero [17].

Mirimile limitd si caracteristicile importante ale circuitului
integrat A 723 sint [16]:

— tensiunea maximi de intrare (intre 4-Alim si —Masd):
Uiax=40V,

— tensiunea maximd intre intrare-iegire (intre -~Alim. si
Yesire) : Ueppax15=40V,

—tensiunea minima intre intririle amplificatorului si ,—
(Masd): +2V,

— curent maxim de iesire: IayAx—loO mA,

— curent maxim de incircare a 1e91r11 de refermta I, qax=
=15 mA,

— puterea disipatdi maxima, Pgg.rss pentru cele doud tipuri
de capsule la temperatura mediului de 25°C: 666 mW (pentru
TO-116), 800 mW (pentru TO-100) *,

— rezistenta termica jonctiune-mediu ambiant : R,;, =150 °C/W
(TO-116) si 125 °C/W (T0-100),

<«

* Datele referitoare 1a Pyy  r, fjysx Ry, 0t s-au putut prelua din catalogul [18]
deoarece f;,,r nu este datd, iar admitind ¢, r==125 *C sau 150 *C nu se re-
specti relajia cunoscuti referitoare la ricirea unui dispozitiv : Pgy xR =
=l ax—35.

De asemenea, In catalogul [28] datele pentru acelasi tip de cxrcuxt sint nlte]e
si nici acestea nu respectd relatia de mai sus. :
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— temperatura maximia a u
. s - o p
jonctiunilor : £, =125 °C, 08

— curent de alimentare fari g
sarcind : Igg < 4 mA,

— tensiunea de referinta:

g,,=68...7,5V, O»‘} ~_

— functionarea normali in —~
gama de temperaturi a mediului : 04
0...470°C. A

Mirimile prin care se apre-
ciazd calitatea unui stabilizator
de tensiune : coeficientul de sta-
bilizare S i rezistenfa de iesire
Ry,, nu sint date in mod direct in -
catalog pentru 8 A 723, precizirile 0 50 100 150
referindu-se la cazuri cu totul Fig 1.14. Tensiunea de actionare
particulare. Se poate considera ci a protectiei in functie de tempe-
se realizeazd un coeficient S mi- ratura jonctiunilor la ecircuitul

nim de citeva sute sio rezistents BATZ.
de iesire mai micid de 0,2 Q.

Curba tensiunii de protectie U, (de deschidere a tranzistorului
de protectie) in functie de temperatura jonctiunilor este dati
fn fig. 1.14 si trebuie luati in considerare la proiectare. Ea se poate
aproxima prin relatia

Up,=0,7—1,7-103¢ 5., (1.58)
in care f,,,, este temperatura atinsi de jonctiuni la curentul de

sarcind la care se face limitarea.

Limitarea cmrentului se poate face simplu sau cu intoarcere
f16], [17], [26]. In fig. 1.11, 1.125i 1.13 este realizati limitarea simpla,
iar in fig. 1.15 — limitarea cu intoarcere. Deoarece in cazul limitarii
eu fntoarcere valoarea curentului la care se face limitarea depinde

(pertru rezistenfe R; “si R; date) si de tensiunea stabilizati U,
{17], im cazul surselor de tensiune variabild ar fi necesara fie accep-
tarea unui curent limitat mai mic la U,,,, decit la U,nu,., fie utili-
zarea unor rezistenteR, 5i R variabile simultan pentru ca limita-
rea curentului si poati avea loc la aproximativ aceeasi valoare
§i si nu creascd curentul de scurtcircuit. Rezistenta R, depinde
relativ putin de tensiunea U, i, In general, ea nu trebuie sa fie modi-
ticata in scopul de mai sus. Intrucit modificarea rezistenfelor R,,
Ry complicé utilizarea sursei, se prefera reducerea curentului limita
Ia U,.¢. si folosirea unor rezistente constante.
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pA 723 240
3

Fig. 1.15. Realizarea limitdrii de curent cu in-
toarcere.

Protectia prin limitare cu intoarcere este necesard in general
numai la surse expuse scurteircuitiirii cind limitarea simpla nu este
suficientd (puterea disipati pe elementul de reglare creste in scurt-
circuit prin preluarea aproximativ a intregii tensiuni de alimentare).

DATE INITIALE o

Pentru proiectarea circuitului stabilizator sint necesare ur-
matoarele date initiale:

— valorile limita ale tensiunii pe sarcind : Ugyin, Usmas (pentru
sursii fixd in locul acestora se di si se ulilizeazid U,),

— valoarea maximi a curentului de sarcinid: I,,..,

— specificarea faptului daci se prelinde o protectie prin limi-
tare de curent cu intoarcere in cazul cind circuitul integrat nu poate
suporta puterea disipatd de scurtcircuit cu limitare simpld si daci
se pretinde mentinerea valorii curentului de limitare cu modificarea
tensiunii U, (la surse de tensiune variabild),

— variatia procentualda a tensiunii retelet ce alimenteaza
redresorul : 100 A E,o,/E,o si 100 A E,y_[E,,,

— temperatura-maximéd a mediului ambiant : .44,

— tipul capsulej circuitului integrat.
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PROIECTAREA STABILIZATORULUI

a) Se stabileste varianta de circuit utilizati dintre:

— varianta cu U,;=2...6,8V (fig. 1.11),

— varianta cu U,=75...33V (fig. 1.12),

— varjanta cu U,=22...33V (fig. 1.13).

b) Se determind tensiunea minimi necesari la intrarea stabi-
lizatoruluj : )

UrOmin = U.sma:z+ UCEs+Hr1m+Up0+(078- . -1) [VL (1 59)

in care Ugy, este tensiunea la limita regiunii de saturatie a tran-
zistorului compus in conexiune Darlington, T;4— T;5, din circuitul
integrat

Ucrs=UcpaatUsppisme. = 1,0V, (1.60)

Amplitudinea pulsatiilor tensiunii de la intrarea stabilizatoru-
lui (tensiune redresatd), u,;,, se admite pe baza indicatiilor de la
calculul redresorului (la Date initiale). Rezerva de tensiune de
0,8...1V introdusi in relatia 1.59 asigurd depirtarea de saturatie
a tranzistorului T;4 (Ja conexiunea Darlington numai primul tran-
zistor se poate satura) si acoperad erorile de calcul si de realizare
de la stabilizator si redresor.

Tensiunea U,¢=0,6 V reprezintd o valoare acoperitoare a
ciderii de tensiune pe rezistenta de protectie la scurteircuit R,
in cazul unei limitiri simple de curent. Dacé se impune de la inceput
o limitare de curent cu intoarcere sau daci aceasta se intrevede
(Us sau Ugp,, Tidicats, I,,.. > 50 mA), atunci in locul tensiunii
Uy=0,6V se va lua o tensiune U,;,,=0,8...1,2V (rezistenfa
R, va fi mai mare).

Tensiunea U,gpm;, trebuie si fie mai mare decit 9,5 V pentru
ca circuitul integrat BA723 si functioneze normal. In cazul cind
aceastd conditie nu este indeplinitid, se va impune direct U,gpmin=
=90 V.

¢) Se determini valoarea nominald si limita superioari a ten-
siunii de intrare si a tensiunii in gol a redresorului, cu relatiile
1.26—1.29, admitindu-se caderea relativd pe rezistenta interni a
redresorului —x=0,1...0,2. Aceastd mirime odatd stabiliti aici,
se transmite nemodificati si la calculul redresorului ce alimenteaza
stabilizatorul.

d) Se verifici indeplinirea conditiei ca la functionarea in
gol a stabilizatorului si nu se depiseasci tensiunea maximi admisi
pe circuitul integrat :

ErOmaz < UiMAX:40 V. (1‘61)
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Daci aceasta nu este indeplinit4, circuitul integrat A 723 nu poate
fi utilizat la realizarea stabilizatorului impus in enunf.

e) Se determini puterea disipati maximi pe capsula circuitu-
lai integrat in cazul limitirii de curent. Drept curent de actionare
a protectiei se adopti o valoare cu 5...10% mai mare decit I,y

Liim=(1,05...1,1) I ,m,.. (1.62)
Cu aceasta :
Pimar 2 Pamazis+4-102 Ugmez =
=Iiim (Uromaz— Usmin— Upo) +4 102 Uropgs, (1.63)

(cu Uy in loc de U,y daci este cazill). Aici s-au adunat : puterea
disipati pe tranzistorul de reglare intern T;5 (neglijindu-se puterea
disipatid pe tranzistorul T4 care este de cca 85 ori mai micd) $i
puterea disipatd pe restul circaitului integrat in cazul cel mai de-
favorabil [16].

f) Se determind puterea disipati maximi admisi de capsula
la temperatura maximi a mediului, tinind cont c¢i in catalog [16]
se di puterea disipatdi maximii admisi la temperatura f,=25 °C,
notatd aici Pgu,xas

Liyyax—Lamss 125 mes
Pulu—Pduuzs ———It‘“ “;: = Pdquzs 100 L (1~64*)
iMAX

Se verifica Indeplinirea conditiei
Pdmaw < Pux.qx- (1‘65)

Este bine si nu se accepte o situatie in care cele doui puteri sint
prea apropiate (pentru siguranti maritd in functionare). In cazul
cind conditia nu este Indeplinitd, circuitul integrat BA 723 nu poate
fi utilizat fara tranzistor extern la realizarea stabilizatorul i.

g) Se calculeazi puterea disipati pe circuitul integrat cu
limitarea de curent simpli in regim de scurtcircuit
Pdncmu: = Ih‘m (UrOmaz_ Upo)’{‘\‘l.lo—sUrOmaz (166)

Se verifici acum conditia

Pdsc-as < PdHA.X’ (1'67)

Daca si aceasta este indepliniti, atunci protectia cu limitare de curent
simpld corespunde i ca protectie la scurtcircuit si nu este necesari
o limitare cu intoarcere.

h) Cind conditia 1.67 nu este indepliniti, daci in enunt se
mpune o protectie prin limitare de curent cu intoarcere, se deter-
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mini curentul de scurtcircuit care se poate admite prin circuitul
integrat fiard a se depdsi puterea disipati maximad admisa

(‘E’l'()mlz_4 N 10‘8R‘r—0.5)
2R,,

I.w'<~

T A 09R DR AR 41 .103FE"
- V(E omaz—~a -10-3R;,—0,5) Z;-Ru(l’,mux 14 ;L\) *E omes) [A], [Q] (1.68)

Iz aceastd relatie apare o tensiune in gol de caleul /5/
ElOmaZZUi'Omaz (1 +}\)7 (169)
si rezistenta interni a redresorului de alimentare

AUIO
Iltm ’

R;, = (1.70)
fn locul tensiunii U, s-a luat valoarea minimi a tensiunii U, 0,5 V.

i) Pentru determinarea exactid a valorii tensiunii U, la care
actioneazii protectia, se apreciazd temperatura maximi a plachetei
circuitului integrat cu relatia

ljmaz =tamaz+Pdmaszs (171)

in care R;, este rezistenta termicii dintre jonctiuni si mediul ambiant
si este cunoscutd din datele de catalog ale circuitului integrat pen-
tru tipul de capsula utilizat. Desigur {,,,, rezultd mai mica decit
{max=120°C, deoarece nu s-a incircat circuitul pina la Py p.

Se citeste din grafic tensiunea de protectie la temperatura
{;maz @ jonctiunilor (fig. 1.14) sau se determind aceasti tensiune cu
relatia care aproximeazi graficul

Up=0,7—1,7-10%,,,, [V]. (1.72)

j) Se determina valoarea rezistenfei de protectie la supracurent
tn cazul unei limitdri simple

Uy

Ilh- ’

R,= (1.73)
Rezistenta R, are de obicei valori reduse i se realizeazi in forma
de rezistentd bobinatai.

k) In cazul unei limitiri cu .intoarcere R, se determini cu
relatia

Ry=—577, ' (1.74)
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unde in cazul umei surse de tensiune variabili se va utiliza'tensiunea
Usmar- Tensiunea U,ppiyn = 0,49 V reprezinti tensiunea de protec-
tie la #;,,4,x=125 °C (in regim de scurtcircuit s-a admis functionarea
la puterea disipatd Py ,x).

Se verificd acum cidderea de tensiune pe rezistenta R, in cazul
unei limitiri cu intoarcere (folosind relatia 1.73)

UpiszIlinu (173,)

care trebuie sa fie~suficieni de apropiatd de valoarea adoptata
inifial — Uy (sau U,y), (Se poate admite o diferentd de cca 0,2 V).

In cazul cind U, este mai mare decit U,y (sau U,) cu mai
mult de 0,2V trebuie reluat calculul de la punctul b, impunind
o tensiune U,y > U,; in loc de U,y (sau U, initial).

In cazul cind tensiunea U, calculati mai sus, rezulti mai
mare decit 1,2...1,5V este indicat si se renunte la realizarea sta-
bilizatorului fara tranzistor extern, deoarece tenisunea de alimen-
tare se mireste nejustificat.

1) Rezistentele R; si Ry care rcalizeazia impreund cu R, li-
mitarea cu intoarcere se determini din sistemul de ecuatii:

i U,+U
! R4+’R5:“%
i ? (1.75)
I,R
R;=R (——_ 2 —1)
4 5 Upmin 3

unde I, reprezintd curentul prin divizorul de protectie si se poate
adopta de cca 1% din I,,,,. In prima relatie din sistemul 1.75
se va lua tensiunea U,,,, in cazul unei surse de tensiune variabila.

Pentru ca Iy, si I,, si rimind aproximativ constanti la modi-
ficarea tensiunii de la Ugpy,, la Ugni, este necesar ca rezistentele
Ry, Rj si fie modificate simultan de la valorile rezultate mai sus
pind la valorile

Us in+U : -R4 )
Rymin= ‘—I;;'—&—__‘ﬁpp—R4 $1 Ramin=Romtn Ry’ (1.76)

ceea ce este complicat.

In cazul cind Ry, Ry se lasi nemodificate, pentru tensiunea
Ugmin curentul I,, nu se modifici iar limitarea are loc la curentul

YemiaPa p _Us (1.77)

I =
limmin ]
RpRs Upmfn

care uneori este acceptabil nefiind depirtat prea mult de I,,.
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. m) Caleulul divizorului R,—R,— R, se face in mod diferit
pentru cele trei variante de stabilizator din fig. 1.11, 1.12, 1.13 si
pentru cazurile cind tensiunea de iesire este fixd sau reglabili.

l.a. Tensiunea de iesire U, fixd, cuprinsi intre 2...6,8V
(fig. 1.11).

in acest caz rezistenta R, are rolu} de ajustare a tensiunii
de iesire la valoarea impusd compensind ‘dispersia tensiunii de refe-
rintd, imprecizia rezistentelor si ciderca pe rezistenta Rj.

Curentul prin divizor se adopti in jur de 1 mA, deoarece dis-
persia tensiunii U,,, este datid in catalog pentru acest curent de in-
carcare a iesirii respective. Rezistentele din divizor rezulti prin
rezolvarea sistemului:

R,+R,+Ry=7,15 (cu R [kQ])

_ O8Rt R Uy
R,+08R,+ Ry 68 (1.78)
R, U,

Ri+1.2R,+ Ry 7.5 °

unde s-a tinut cont si de toleranta rezistentei semireglabile R,.
Dacid U,=6,8V se va lua R, =0, iar ecuatia a doua din sistem nu se
utilizeazi.

Desigur, prin normalizarea rezistentci semireglabile [10] poate
rezulta o valoare a acesteia relativ depirtata de valoarea calculata.
Folosind valoarea normalizatd pentru R, se recalculeazi atunci
rezistentele R; si R, din ultimele doud ecuatii ale sistemului si se
normalizeazd, adoptindu-se rezistenfe cu toleranti de 2 sau 5%.

1.b. Tensiunea de iesire U, variabili, cu extremele cuprinse
intre 2...6,8 V (fig. 1.11).

Modificarea tensiunii de iesire se face cu ajutorul rezistentei
variabile R,. Rezistentele din divizor rezulta (in kQ) prin rezolvarea
sistemului de ecuatii 1.78 dupi ce se inlocuieste U; cu Uy,,, in
ecuafia a doua si cu U,,,, In ecuatia a treia. Dacd U,,,,=6,8 V,
R, =0 si ecuatia a doua nu se mai utilizeazi. Referitor la normatizare
se procedeazd ca la punctul l.a. Drept rezistentd R, se utilizeazi
in acest caz un potentiometru normal, care permite un numér
mare de manipuldri [10].

2.a. Tensiunea de iesire U, fixa, cuprinsd intre 7,5—-33V
(fig. 1.12).

Rezistenta R, are acelasi rol ca la punctul l.a. Se adoptd un
curent prin divizor I, care si nu incarce mult (suplimentar) elemen-
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tul de reglare deci un curent de (1...2%) I,,q.. Rezistentele divi-
zorului se determind din sistemul de ecuatii:

U,
1,

Ry+R,+Ry=

0,8R,+ R, 7.5 (1.79)

R,+0.8R,+R; U,
. Ry
V" RiF1,2R,+ R,

-_— 6'8
-5

Daci tensiunea U,=7,0V, rezultd ¢i R;=0 si ecuatia a doua a
sistemului nu se mai foloseste. Normalizarea rezistentelor se face
ca la punctul 1l.a.

2.b. Tensiunea de iesire U, variabild, cu extremele cuprinse
intre 7,5...33 V (fig. 1.12).

Modificarea tensiunii U, se realizeazi cu ajutorul rezistentei
variabile R,. Calculul rezistentelor se face pe baza ecuatiilor 1.79
inlocuindu-se U, astfel:

in prima ccuatie (deci cu U, medie),

— cu Uunln;'Ucmaz

— cu U,pis in a doua ecuatie,

— cu U,p., In a treja ecuatie.

Dacd U,pnin=7,5V se ia R;=0 si ecuatia a doua nu se mai
utilizeazd. Normalizarca rezistenlelor se face ca la punctul 1l.a,
folosind pentru R, un potentiometru normal [10].

3. Tensiunea U, variabili, cu minimul cuprins intre 2,2..,
7,5V si maximul suprins intre 6,8...33 V (fig. 1.13).

Se adopta tensiunea maximé de la intriirile amplificatorului
de eroare (corespunziloare lensiunii U,,mez=79 V) Uintrmaz <
< Uimin. Egalitatea este aici preferatd deoarece se imbunititeste
coeficientul de stabilizare al circuitului (prin cresterea factorului
de divizare al divizorului de la iegirea sursei) /5/ si se elimini even-
tual rezistenta R;. Tensiunca U,;,mu, (corespunzitoare tensiunii
U,ermin=06,8 V) nu trebuie si coboare sub 2V, asa cum se impune
in datele de catalog ale circuitului integrat. Deoarece aceasti ten-
siune minima se realizeazi cind tensiunea de referinta este si ea
minimd (U,ermin=06,8 V), atunci cind tensiunea de referinti este
maximi va rezulta o tensiune U;,,, = 2,2 V. Prin urmare sursa
nu poate asigura cert o tensiune U;=2V deccit daci sec introduce
o rezistenf{d semivariabild si in divizorul peniru tensiunea de refe-
rintd sau se selecteazi circuitul integrat si se dimensioneazi ullerior
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divizorul Rj— R} (ceea ce nu se poate face in cazul unei productii
de serie).

Se dimensioneazd mai intfi divizorul R{— Rj astfel incit si
se obtind U, me. adoptat, cind tensiunea de referinfi este maxima
(la un curent de 1 mA)

Ri=U(pirmez, (R in [kR]) (1.80)
Ri=75-R.

Rezulti o tensiune U;, ;... datoritid dispersiei tensiunii de
referinta

6,8
Uiﬁlrm(n:'U(Mrmaz T;Ts‘ =0 905 U(ntrmar (1 81)

Pentru divizorul de la iesire se mai impune conditia de simetri.
zare a rezistentelor echivalente de la cele doui intrari ale amplifi-
catorului (diferential), ceea ce conduce la reducerea derivei acestuia
deci la mentinerea in limite mai restrinse a tensiunii stabilizate.
Astfel, rezistentele divizorului se calculeazi cu ajutorul sistemului
de ecuatii:

R' - R. ’ ’
(R1+' 2 ] “ (R2+' T)'—;R‘ | Rs
0'8Rv+R2 — Ulntrmaz
Ri+0.8Ry+Ry  Uumia (1.82)
Rz — Ulnlrm‘n
R1+1r2R1+R2 - Unnlz )

Dacd se adoptéd U,pirmaz=Usmin, atunci R;=0 si ecuatia a
doua a sistemului se omite.

Normalizarea rezistentelor se rezolva ca la punctul l.a.

Evitarea rezistentelor semivariabile la sursele de tensiune
U, fixd este posibili numai in urma ajustarilor experimentale,
ceea ce nu se practici in cazul unei productii de serie.

Din cauza dispersiei tensiunii de referini{a, la sursele de ten-
siune U, variabili, cele doui extreme ale acestei tensiuni se reali-
zeazid in geperal inainte ca la rezistenta R, si se atingid pozitiile
extreme. Situatia poate fi corectati numai prin ajustarea rezisten-
telor fixe din divizor (in cazul unei productii de serie daca extre-
mele tensiunii U, sint riguros impuse se utilizeazi rezistente semi-
variabile in locul celor fixe).
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n) Se determind rezistenta R; pentru circuile de tipul dat
in fig. 1.11 si 1.12 din conditia reducerii derivei amplificatorului
de eroare

Ry— (Rl + RT) H (Rz + ) . (1.83)

0) Pentru ca circuitul din fig. 1.11 férd protectie prin intoarcere
si asigure tensiunea stabilizatd si cind functioneazi in gol sau la
curent de sarcini foarte redus, este necesar si se conecteze la iesire
o rezisten{a de balast Ry-care si consume un curent I, de cca 1%
din curentul I,,,, la tensiunea medie. Se determini deci

R,
2

7
Rb“_—. Usmi;*]'bll smax . (1 .84)

p) Se stabileste valoarea condensatoarelor de la iesirea stabi®
lizatorului. Condensatorului electrolitic C, sc stabileste cu relatia
1.57. Condensatorul ceramic C, se adopti de (nx10)...100 nF,
mai mare pentru variatii mai mari in impuls ale curentului de
sarcing.

EXEMPLU DE PROIECTARE

Se va proiecta un stabilizator cu circuit fA 723 care si furnizeze o tensiune
fixd U,=15YV la un curent de sarcini I,,,,=75 mA. Varia{ia procentuali a ten-
siunii refelei ce alimenteazi redresorul este:—109%, +59% iar temperatura
maximi a mediului : {,,,,=30°C. In cazul in care limitarea simpli nu protejeazi
circuitul integrat la scurtcircuit, se va prevedea o protectie prin limitare cu in-
toarcere. Sint disponibile ambele tipuri de capsule.

Sursa fiind de tensiune fixd, trebuie utilizatd varianta din fig. 1.12.

Anticipind ca va fi necesari o protectie prin limitare de curent cu intoarcere
(curentul de sarcind este relativ mare pentru o sursi fird tranzistor extern, iar
tensiunea U, este de valoare mare, astfel ci la scurtcircuit tensiunea pe elementul
de reglare va fi mare), se calculeazd tensiunea minima redresati

UrOmfn= Us+ UC’EI+urlm+ Upio+0r8= 15+ 1,5+0,1+ 1,2+0,8=18,6 V.

Aici s-a admis amplifudinea pulsatiilor u,,,=0,1V, care se poate obtine usor
la un redresor de curent pind la 100 mA (pulsatii virf la virf de 0,2 V).
Adoptind o cddere relativi de tensiune pe rezistenta interni a redresoru-
lui A=0,1, rezulti
UrOmln 18,6

Uro= AEq- = Toidgon 209V
I—To‘ 1+
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A[';r0+

Uromes=Use [1+ s (14) ]:20,9 [1+0,05 (1+0,1)] = 22 V,
ro

Ea=U,, (1+1,51)=20,9 (1+1,5-0,1)=24,1 V,

AE‘r(]+

S ro

E,o,,,,,zE,o(H- ) =241 (}40,05)=25,3 V.

Se constatdi ci circuitul integrat poate (fi utilizat, deoarece
Eoomez=253V <40V,

cit suportd circuitul integrat.
Curentul la care se face limitarea se admite

Lin=1,051,,0,=1,05 :75=78,8 mA.

Cu acesta, puterea disipati maximi pe circuitul integrat in regim de li.nitare
va fi (in mW)

Pypaz= Ilim ( UrOma:u_ Us‘_”Up i()) +-4 UrOmaa: =
=78,8 (22—15—1,2)+4 «22=580 mW.

Puterea disipatd maximid admisd de circuitul integrat pentru capsula
TO-100 (se adoptd capsula cu putere disipatd mai mare intrucit integratul va
fi solicitat puternic in scurtcircuit) la temperatura mediului {,,,, va fi

e ‘)V_M‘
1251 a0z =800 _}“_0_19. =760 mW.

Pyyrax=Pasraxes 100 100

Se constati indeplinirea condifiei Pggg, < Puyrqx §i nu este necesar tran-
zistor de reglare extern.
In regiin de scurtcircuit insi

l)dscmaz:IIim (UrUmax”‘lpr)+4Ur0man::
=178,8 (22—0,6)+4.22=1 775 mW,

si deoarece aceasta depiseste puterea Iy, .5 este necesard o protectie prin limitare
de curent cu intoarcere pentru ca sursa s& poatd suporta regimul de scurteircuit
Tensiunea in gol ,de calcul® a redresorului este

E;l)maz: U, omaz (1-+ 2)=22 (140,1)=24,2 V,

iar rezistenta lui interni

2w _ 0,1:20,9

R, = =
" Tom 0,0788

=26,5Q.




Curentul de scurtcircuit maxim suportat de circuitul integrat se determin#
cu relatia 1.68 si este

;2424107 265-05
o= 2265
24,2—4 -10-3 -26, ,5)2—4 -26, ,76—4 -10-° -24,
AT 4:10°-26,5—0,59—4 26,5 (0,764 10°-242) _ (g o

2-26,5

Temperatura maximi a. plachetei circuitului integrat in regim de limitare
§
va fi

Umaz=lomaz+ Pamaz 36=30+0,58-125=102 °C
pentru care tensiunea de actionare a protectiei
U,=0,7—1,7-10"%.102=0,53 V.

In regim de scurtcircuit s-a permis atingerca puterii disipate maxime ad
mise pe circuitul integrat, deci a temperaturii £, 5 si

Upmi2=0,7—1,7-10--125=0,49 V.

Acum rezistenta de protectie va fi

uU,” : 15
= = = 17, .
By U+U, oai15+0:53 oss 29
s¢ Upmin A 0, )3" 0.49 ——(),0 8

Cidderea de tensiune pe rezistenla R, in regim de limitare rezultd
Uyi=TI,;nRR,=0,0788.17,2=1,35 V.

La inceputul calculelor s-a adoptat o tensiune U,;;=1,2 V, dar calculele nu vor
fi reluate, considerind ca aceastd diferentd redusd (0,15 V) poate fi acoperitd
din rezerva de 0,8 V admisd la calculul tensiunii U, gpmp.

Se calculeazi rezisteniele I, si Ry din sistemul de mai jos, adoplind curentu
prin divizorul de protectie I,,=1 mA

‘ fUAU 150,53 .
2 R4+ Rs= I+ 2. = D+1 =15,53
dp
I,.R 230-0,0172
l R4=R5 (-...rc -p —-1) = R5 (W— ——1)-"—‘0,0531‘?;.
pmin ?

Rezulti R,=780Q si R;=14,75 kQ, care se normalizeazi la R,=787QX*1%
i R;=14,7kQ4-1%.

50



Se adoptd curentul prin divizorul tensiunii U,, I;=1 mA si se utilizeaz#i
sistemul de ecuatii dat la punctul m, cazul 2.a

[ U

R1+R"+R2—_—F—I—L =15 kg
a
08R,+R _ _ 75 _ 15 _ .
Ri+0,8R,+R, U, 15
R, 6,8 6,8
R;+1,2R,+ R, U, 15 453

Se obtine intii valoarea R,=0,707 kQ, care trebuia normalizati la R,,=1 k€.
Cu accasta rezultd din ulitmele doud ecuatii : R,=10,5kQ si R,=9,7 kQ, care
se vor adopta R;=10,5kQ+29%, R,=9,76 kQ4+1%.

Rezistenta R; se adoptd de valoarea

Ra=(R,40,5R,) | (Re+0,5R,)=(10,5+0,5+1) [ (9,76+0,5-1)=5,3 kQ,

care se normalizeazit la Rg=5,36 kQ4-19%.
Condensatorul electrolitic de la iesire se adopté de valoarea C,=47 uF/25V
(tip EG 52-20) iar condensatorul eeramic C,=47 nF (tip CLY 32.12),

1.4. PROIECTAREA STABILIZATORULU! DE TENSIUNE CU
CIRCUIT INTEGRAT pA 723 S| TRANZISTOR EXTERN npn

In cazul cind circuitul integrat BA 723 nu poate asigura curen-
tul de sarcind I.,., impus (din cauzi ci acesta depaseste 150 mA
sau din cauza puterii disipate), se utilizeazid un tranzistor extern
in elementul de reglare. Intrucit cele trei variante de circuit (fig.
1.11, 1.12, 1.13) rimin valabile, se prezintd in fig. 1.16 numai mo-
dul de conectare la circuitul integrat a tranzistorului extern. Folo-
sind un tranzistor cu factor de amplificare suficient de mare, curen-
tul I,,.. al stabilizatorului poate atinge si chiar depisi 5 A.

Cind dimensiunea radiatorului pentru tranzistorul extern
devine supiritoare, se recomanda folosirea unui element de reglare
serie mai complicat — cu doui tranzistoare in serie — prezentat
si dimensionat in paragraful urmator /5/, /20/.

Pentru intelegerea calculelor, in cazul cind se abordeazi di-
rect cazul de stabilizator cu tranzistor extern, se recomanda stu-
dierea paragrafului anterior. O mare parte din punctele de la cal-
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BA 723 4

Fig. 1.16. Conectarea tranzistorului extern la circuitul § A 723.

culul stabilizatorului fird tranzistor extern se utilizeazi si in acest
paragraf fird modificiiri, motiv pentru care ele nu se mai prezinta
aici si se face trimitere la ele.

Performantele stabilizatorului dupd atasarea tranzistorului
extern se prezinti astfel /5/:

— coeficientul de stabilizare ridmine nemodificat,

— rezistenta de iesire se reduce cu cel putin un ordin de mirime.

DATE INITIALE

Pentru acest tip de stabilizator sint necesare aceleasi date
initiale ca si la stabilizatorul fird tranzistor extern din paragraful
precedent.

PROIECTAREA STABILIZATORULUI

a) Stabilirea variantei de circuit utilizate conform punctului
a din paragraful anterior.

b) Se determini tensiunea minima necesari la intrarea sta-
bilizatorului cu relatia 1.59, in care se va lua tensiunea la limita
regiunii de saturatie a tranzistorului compus in conexiune Dar-
lington (format din tranzistorul compus integrat T,;— Ty5 si tran-
zistorul de reglare extern)

UCES: UCE,5'14'*" UBElscam+ UBEma:c =1’5+ UB Emex [V] . (1 85)
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Aici Uggmaz ¢ va lua 0,5...0,7 V pentru tranzistor de germaniu
i 0,8...1,0 V pentru tranzistor de siliciu.

In rest sint valabile consideratiile de la punctul b al paragra-
fului 1.3.

¢) Se face calculul tensiunii de intrare in sarcind si in gol
conform punctului ¢ al paragrafului 1.3.

d) Verificarea tensiunii maxime pe circuitul integrat conform
punctului d din paragraful 1.3.

e) Se apreciazid puterea disipata pe tranzistorul extern in regim
de limitare de curent, cu relatia '

PdmazT:Ilim (Ur0ma::_ Usmin"; UpO)’ (186)
in care
Im=01,05...1,1) I, ... (1.87)

f) Se determin& tensiunea maximé intre colector si emitor
la tranzistorul extern ca valoarea cea mai mare dintre cele doui
valori care apar in regim de gol si scurtcircuit

ErOmai_ Usmin
U_CE,,,M.——‘max { rOmas— Up(y (1 .88)

g) Se adoptd un tranzistor care indeplineste conditiile

Topax > Tum (1.89)
Ucknax 2 Ucrmas (1.90)
si daca se poate cu
Payraxo 2 Pamasrs (1.91)
(adica[fars radiator) sau cu
Puyiaxe 2 Pamosrs (1.92)

cind este necesar radiator. Aici Pgyaxo S1 Pgy sy, Teprezinta puterile
disipate maxime admise de tranzistor firi si cu radiator la tempera-
tura ¢,;,., (vezi paragraful 1.6. — Calculul radiatorului).

Intrucit in regim de scurtcircuit puterea disipati pe tranzis-
torul extern este sigur mai mare decit Pg,,.p, pentru a nu se miri
radiatorul extern doar in scopul suportirii acesteia (este corecta
si o astfel de solujie — cind radiatorul se dimensioneazi la puterea
data de relatia 1.94), daci se impune in enunt, se prevede o pro-
tectie prin limitare de curent cu intoarcere.

h) Pentru tranzistorul adoptat se extrag din catalog valoarea
minima a factorului de amplificare static By, la curentul Io=1I,.
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Se verifica indeplinirea conditiei de a nu se depési curentul
maxim prin tranzistorul Ts al circuitului integrat, care este si
curentul de baza al tranzistorului extern :

L imaz= ;M: < 150 [mA]. (1.93)
Daci aceasti conditie nu este indepliniti si nu se poate sorta tran-
zistorul extern cu un factor Bym:s mai mare, insemand ca circuitul
integrat nu poate {i utilizat decit eventual in varianta cu evitarea
tranzistoarelor T,4, T;5 $i folosirea a doui tranzistoare externe
de curent mai mare ir locul acestora.
i) In cazul utilizirii unui tranzistor firi radiator se determini
puterea disipati pe tranzistorul extern in regim de scurtcircuit

PdscT=IHm (UrOnLaz_ Up()) (1 94)
si se verifica fndeplinirea conditiei
Pyeer g_:rPdMAXG: (1-95)

cind nu este necesarid o limitare de curent cu intoarcere.

Cind conditia 1.95 nu este indeplinita, pentru a nu se utiliza
un radiator doar in scopul suportdrii scurtciruituiui, daci se impune
fn enunt, se va prevedea o limitare de curent cu intoarcere.

j) Se determini puterea disipatd maximi pe capsula circuitu-
lui integrat in regim de limitare

PdmuzCI:IBma:z: (UrOmuz"' U;min'— Upo“ UBEMM:)'{"

+4-103U ;omaz- (1.96)
Se verificd acum indeplinirea conditiei
Pimazer < Paaraxcn (1.97)

unde P xcr se stabileste cu relatia 1.64 din paragraful 1.3.

Dacd nu se indeplineste aceasti conditie si nu se poate sorta
tranzistorul extern cu un um:, mai mare inseamni, cid circuitul
integrat SA 723 nu paotefi utilizat pentru comanda tranzistorului
de reglare (o conexiupe Darlington ca tranzistor de reglaj extern
ar conduce impreuni cu tranzistoarele Ty, Tjs din integrat la o
conexiune Darlington cu 4 tranzistoare, care nu se utilizeazi din
cauza curentului rezidual mare al ultimului tranzistor). In accasti
situatie se poate realiza stabilizatorul cu circuit integraz A 723
in varianta cu element de reglare cu douid tranzistoare prezentatd
fn paragraful urmitor sau evitind folosirea tranzistvarelor Ty4 si
Tys din circuitul integrat si utilizind tranzistoare externe de putere
mai mare in locul acestora.
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k) Dacid este indeplinitd condifia 1.97, chiar daci la punctul
i s-a impus deja o protectie prin limitare de curent cu intoarcere,
se determini puterea disipati maxima pe circuitul integrat in regim
‘de scurtcircuit

Pd:cCI =IBmuz(Ur0max— UpD_ UBEmaz)+4'10—3Ur0mu.‘c’ (198)
si se verificd indeplinirea conditiei I
Puseer < Pagraxcn (1.99)

cind circuitul integrat nu impune o protectie prin Jimitare de curent
cu intoarcere. In caz contrar, daci nu se poate sorta un tranzistor
cu factorul By, mai mare, pentru protectie la scurtcircuit este
necesar si se prevadi o limitare de curent cu intoarcere.

1) Dacd la unul din punctele i si k a rezultat ca este necesard
o limitare de curent cu intoarcere iar in enunt se impune o astfel
de protectie, se stabileste la ce valoare trebuie redus curentul in
regim de scurtcircuit.

In cazul prevederii unei limitiri cu intoarcere dir cauza
neindeplinirii unei conditii referitoare la tranzistorul extern, curentul
de scurtcircuit ce se peate admite prin acesta, I .y, se determind
cu relatia 1.68 in care, in locul puterii Py, y, se introduce Pgeaxo
sau Pgn,,r, dupd caz. Tensiunea Ejgn,: $i R, se determinid cu re-
latiile 1.69 si 1.70.

Daca introducerea limitirii de curent cu intoarcere se dato-
reste neindeplinirii condifiei 1.99, atunci curentul de scurtcircuit
pe care il poate suporta stabilizatorul va fi

'
El‘nmaz+ 4 '10'3ﬁ.¢R¢r——0»5—U}; Ese

IscCI < 2R,, ‘
4 (E;o-¢a+4 '10-3BIGRW—_O’5_‘Ulec)2~4R(r Bsct+1) (Pargaxer—4 '10-3El“0nu)
2R,

[A] [R] (1.100)

Intrucit valoarea factorului B,, si a tensiunii Ugg,, (ale tran-
zistorului extern) nu se pot stabili exact inainte de cunoasterea
curentului I,, se face o aproximare succesivi a curentului I,,
considerind ca wvalori initiale factorul By, $i tensiunea Ugpgnas
si revenind apoi dupa corectarea acestora cu ajutorul diagramelor
Buén=[(ic) si iz=f(upg) ale tranzistorului. in general, calculul
trebuie relvat de cel mult doud ori.

Dacid atit tranzistorul extern cit si circuitul integrat impun

o protectie prin limitare de curent cu intoarcere, atunci drept

cureat de scurtcircuit se va lua minimul dintre cei doi curenfi
Iui' $i IscCI

I,.=min [I;r, Lic/] (1.101)
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m) Se parcurg punctele i, J, k, I, m, n, o, p din paragraful
1.3 (stabilizatorul {&ra tranzistor extern), cu observatia ci in cazul
impunerii protectiei prin limitare cu intoarcere de citre tranzis-
torul extern, la punctele k si 1, in locul tensiunii U,,;, se va utiliza
tensiunea U, care corespunde temperaturii plachetei circuitului
integrat atinsd cind curentul de scurtcircuit este I,.,.. Pentru de-
terminarea acestei tensiuni se calculeazd Iintfi puterea disipata
pe circuitul integrat cu relatia 1.98 scrisi corespunzitor

g er” .
(lscCI= = ( “romaz ™ Lser I{H’_ Dp— UBEsc)"F

+4 10 3 ( “romaz . 5(-TR1‘1-), (1 98')

cu B..p.5i Ugys stabilite pentru tranzistorul extern la curentul
I..r. Se determinii apoi temperatura plachetei circuitului integrat
cu relatia 1.71 pusid in forma

l]sc anun"}‘] dscCIR]aa (171')

si cu aceasta rezulti
Uy, e=0,7-1,7-10"%1¢,,.. (1.72")

n) Se dimensioneazi, dacd este cazul, radiatorul pentru tran-
zistorul extern care trebuie si suporte puterea Pgyn,,r, pe baza
indicatiilor din paragraful 1.6.

EXEMPLU DE PROIECTARE

Se va proiecta un stabilizator cu circuit integrat fA 723 cu tranzistor extern
care si furnizeze o tensiune reglabild U,=5...15 V la un curent de sarcini I, ;=
=0,9 A. Varialia procentuald a tensiunii retelei ce alimenteazid redresorul este
de —109%...+59% iar temperatura maximi a mediului : {,,,,,=30°C. In cazul
in care limitarea de curent simpla nu protejeazi tranzistorul sau circuitul integrat
la scurtcircuit se va prevedea o protectie prin limitarea cu intoarcere. Sint dis-
ponibile ambele tipuri de capsule de circuit integrat.

Se va folosi circuitul din fig. 1.13, la care se ataseazd un tranzistor extern
ca in fig. 1.16. ‘

Tensiunea Ugg,,, 2 tranzistorului extern de siliciu se adoptd de 0,9 V.
Cu aceasta

UC'I',‘3=1’5+ UBEmaz:1’5+0:9=2;4 V.

Admitind conform indicatiilor de la calculul redresorului o tensiune u,y,=
=1V (virf la virf 2V), rezultd

Usomin=Usmaz+ Ucgetyin+ Upo+1 V=15+2,44140,6 +1=20 V.
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» Din aceasta rezultd tensiunile nominale si maxime

T UrOmin _ 20 _
Uro= AE o T 10,1 (1+0,1) =225V,
1—— a1+
Eq

Uomas = Uro[1+ A‘Z’“ (1+x)}=22,5 (340,05 (140,1)]=23,7 V,
ro

E=U,, (141,53)=22,5(1+1,5-0,1)=25,9 V,
AE
Eomaz=E 0 (1+ _l;:“—’f):%,g (1+0,05)=27,2 'V,
r0
si se constatd cd aceasta din urmi este sub 40 V.
Curentul la care se face limitarea se admite
1,,,=1,0551,,,,,=1,055-0,9=0,95 A.
Puterea disipatd maximi pe tranzistorul extern
PdmnzT=IIim (U10maz— Usmin'— Upo):0>95 (23’7'—5—0»6):17:2 W.

Se stabileste tensiunea maximi intre colectorul si emitorul tranzistorului
extern — valoarea cea mai mare dintre

Er()maz'_ Ugmin=27,2—5=22,2V,
si
UrOmuz— Upo = 23,7—0,6 223,1 V= UCEmaz-

Se adoptid tranzistorul de siliciu tip npn—2N3055/6 avind
Ipax=15A > Ljn, Ucpurax=40V > Ucppas §i

tjMAX_“lamaz 175—30

P, = = =46 W < P,
dM AX0 ch+Rcu 1,5+30 < Amazs

si

P, =P, 25 bmax—lamaz ~ 0,35 Py, iIMAX lamas _

IMAXT — IMAX =y T ar = » % -

! ™ tax—25 tpgax—25
175—
=0,35.117-—m§9— =39,7W > Pumasr-

Trebuje deci sd se utilizeze radiator pentru tranzistorul adoptat si este
necesard o protectie prin limitare cu intoarcere.
Din djagrama dati in fig. 1.17 se citeste factorul de amplificare Bypy,=88
la curentul I,;,,. Rezulti

Tpnae= 52— = ——— =10,8 mA < 150 mA,
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Fig. 1.17. Factorul_de amplificare minim al trangis-
torului 2N 3055/6 in functie de curertul de colector.

deci circuitul integrat se poate utiliza. Din fig. 1.18 se poate citi
tensiunea Ugg,,,=0,83 V la curentul Ig,,,.
Puterea disipati maximi pe circuitul integrat este

le¢501=lxmu (Uvomaz“uuun- po—UBEma¢)+4' lo—aUrOmou:
=10,8 (23,7—5—0,6—0,83)44-23,7 ~ 281 mW,

care este mai mici decit puterea disipati maximi a circuitului integrat in
capsuld de plastic TO-116 la {;,,,=30°, egalid cu:

t1pe ax—tomas 125—30
P =p AMAXT T30 — 666 —- o =632 mW.
aaxcr=Eapaxcres T ax—25 125—25

in regim de scurtcircuit, pe circuitul integrat apare puterea
Pd-caI=IBmaa (Uronu— Upo""Uaznu) + 4- 10—‘ Um-o;;:
=10,8 (23,7—0,6—0,83)+4-23,7=345 mW < 623 mW,

ceea ce inseamni cd circuitul integrat nu impune o limitare de curent cu n-
toarcere.
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Fig. 1.18. Caracteristica de intrare a tranzistorului
2N 3055/6

Yge

Tensiunea in gol de calcul si rezistenfa internid a redresorului sint
Eromar=Uromas (14+2)=23,7 (14-0,1)=26,1V,

AU,s 0,1-22,5
R, = = =2,37.
¢ Tiim 0,95

Cu aceasta, folosind relatia 1.68, in care se ia Pgpqpr in locul lul Py, x, se obfine
curentul de scurtcircuit suportat de tranzistorul extern

I,., = 0,717 A.
Temperatura maximi a plachetei circuitului integrat este
tmoe=lamazt Pamazcr Ry =30+0,281.150=72 °C.
Cu aceastu tensiunea de actionare a protecfiei este
U,=0,7—1,7-10"%,,,,=0,7—1,7-107%.72 ~ 0,58 V.

Intrucit protectia prin limitare cu intoarcere este impusi de tramzistorul

extern, rezistenfa R, va fi datd de relajia 1.74, in care trebuie folositd tensiunea
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U,,.. In scopul determindrii acesteia se calculeazd puterea disipatd pe circuitul
pact R .
integrat in regim de scurtcircuit

I, .
2T (E;'Omaz_lscTRir_ Up— UBE::)+

sc

+4-107% (Epgmag— Ly Ri)=

Ptliucv:

= 0’13)117 (26,1—0,717-2,37—0,58—0,77) -+

+47707% (26,1—0,717-2,37)=0,256 W,

unde s-au folosit §,,,=101 si Ugp,.=0,77 V, citite din fig. 1.17, respectiv 1.18
la curentul I,.,=0,717 A. .
Cu aceasta :
tiye=limazst Piscc 1R 1a=30+0,256-150=68,5 <C,
céreia ii corespunde o tensiune de aclionare a protectiei

U,se=0,7—1,7-10-%,,,=0,7—1,7-10%.68,5==0,585 V.,

Acum rezistenta R, este

Uamaz — 15 —
Ry= Usmazt Usp - 154-0,58 =0,827 Q.
Iyor U, —Iyim 0,717 —ozgs 0%

Ciéderea de tensiune pe R, in regim de limitare este
U,i=R,115,=0,827.0,95=0,785 V.

Intrucit aceasta diferd de U,y=0,6 V (adoptat initial la calculul tensiunit
U,omin) Cu mai putin de 0,2 V nu se mai reface calculul (diferenta se poate acoperi

din rezerva de 1V admisa acolo).
Admitind prin divizorul de protectie un curent

I,,=0,011,,,,=0,01-0,9 A=9 mA,

rezultd rezistentele Ry si Ry din sistemul de ecuatii

U U 15+4-0,785
S Ry+Ry= ‘"'“I:Jr 2 +9
?
I..»R 0,717—0,827
R;=R (—“1_’-—1)=R (———1).
2 4 s e 5 0,585

Rezolvind sistemul se obtin : R,=1,73 kQ si R,=23,6 Q s5i se adoptd valo-
rile normalizate :-de 1,74 kQ+19% si 23,7 Q+19% [10].
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L.a tensiunea minim4 pe sarcind, dacid R, si Rs rimin nemodificate curentul
de sarcind va fi limitat la valoarea

I - U&mtnlﬁ_ Up I _ 5.23,7
limmin— RpRS Upsc scT 0,827 .1740
0,58 !
=22 0,717 ~ 0,8'A,
+ 0.585 0, ~ 0,8A

N

iar curentul de scurtcircuit nu se modifici. ‘Valoarea obfinutid mai sus pentru

I, immin este apropiati de I,,,=0,95 A si in unele cazuri poate fi acceptati.

in cazul cind la U,,;, trebuie realizat acelasi curent de sarcini maxim
I, 45, €ste necesar si se utilizeze rezistenfe R, si R; care si varieze simultan si
in concordan{i cu tensiunea U,. Valorile minime ale rezistentelor se pot determina
cu relatiile 1.76.

Se dimensioneazi divizorul pentru tensiunea de referinii si divizorul tensiunii
de iesire conform punctului m din paragraful 1.3, varianta 3. Se adopti o tensiune
de intrare maxima3 la amplificatorul diferential al circuitului integrat : U;p(rme,=
=Usmin=5 V.

Rezistentele divizorului pentru lensiunea de referintd vor fi
Ry= Ui yirmas=5kQ
R|=17,5—Rs=7,5—5=2,5k Q,

care se normalizeazd la 4,99 k2419, respectiv 2,49 kQ-4-29%,.
Tensiunea de intrare minimi posibild datoritd dispersiei tensiunii de re
ferintd va fi

Usntrmin=0,903 U047 mar=0,905-5=4,52 V.

Rezistentele divizorului penlru tensiunea de iesire se calculeazi cu prima
si ultima ecuatic a sistemului 1.82 (R,=0).

R, R L
3 (R‘NL 5 ] Ry Ry  2.49-4,99
3 =———=3pra99 0K
et R, R+ R, T
Rz — Uinlrmtn —_ 4’5.2 =0,302.
172Rv+ RZ Usmuz 15

Rezultd R,=4,96 kQ si R,=2,58 k@ care se normalizeazi la 5 kQ (de exemplu
pe tip P 34533) si 2,61 kQ4-29%,.

Rezistenfele fixe din divizoare se pot ajusta in cazul unui produs unicat
pentru ca extremele U,,;, si U, ., i se obtind la capetele cursei potentiometrului
R,. Penlru realizarea aceluiasi reglaj in cazul unei productii de serie este necesar
ca si rezistentele R (£0) st R, din divizor si fie semireglabile.

61



1.5. PROIECTAREA STABILIZATORULUI DE TENSIUNE CU
CIRCUIT INTEGRAT BA 723 S| ELEMENT DE REGLARE CU
DOUA TRANZISTOARE iN SERIE

Elementul de reglare serie cu doud tranzistoare in serie [21],
[22], /20/, /5/ aduce trel avantaJe importante pentru stabilizatoarele
de tensiune :

— reducerea de 2 3 ori a dimensmnilor radiatorului comun
celor doua tranzistoare fati de cazul elementului de reglare cu un
singur tranzistor (cind se foloseste radiator) sau reducerea de
aproape 4 ori a puterii disipate maxime pe fiecare din cele dous tran-
zistoare fatd de cazul elementului de reglare cu un singur tranzistor
cind nu este necesar radiator (acest fapt permite si se utilizeze
doui tranzistoare de putere si de dimensiuni sensibil mai mici
pentru realizarea stabilizatorului cu aceleasi performante),

— autolimitarea curentului, chiar si a celui de scurtcircuit
j20/, /5] (ceea ce permite uneori realizarea sursei stabilizate fira
protectie speciald),

— incarcarea cu putere disipatd redusi a tranzistorului de co-
manda datoritd tensiunii reduse (cca 2 V) pe el (ceea ce este impor-
tant In cazul folosirii unui regulator integrat ce include tranzisto-
rul de comandi, la care nu se poate depasi puterea disipatd daci
nu se depiseste curentul maxim admis).

Acest tip de element de reglare nu modifica practic performan-
tele S si R,,, ale stabilizatoarelor fati de cazul elementului de
reglare cu un singur tranzistor /20/.

Aceste avantaje sint doar partial compensate de dezavantajele :

— complicarea elementului de reglare (fig. 1.19) si a proiectirii
lui,

-— necesitatea a doud surse de alimentare in majoritatea cazu-
rilor /5/ (cea de a doua sursi fiind de curent redus).

Tinind cont de cele aritate, meritd ca acest tip de element
de reglare si fie studiat si folosit in cele mai multe aplicatii practice,
atit in cazul utilizirii numai a componentelor discrete cit si in
cazul utilizdrii unor regulatoare integrate. In ultimul caz, rolul
tranzistorului Ty este preluat de tranzistorul compus de reglare
al integratului (T4, Ty5 in cazul circuitului BA 723) /20/ (fig. 1.20).

Curentul de sarcini trece prin tranzistorul T, si rezistenta
de ,ocolire* R; si integral prin tranzistorul Ts.

Sursa de tensiune stabilizatd auxiliari, ce asiguri tensiunea
Ups, este necesard pentru a mentine pe tranzistorul T, o tensiune
aproximativ constanti si redusi (atunci cind tranzistorul T con-
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Fig. 1.19. Elementul de reglare cu doud tranzistoare in serie,

duce) pentru ca puterea disipata pe el la curentul I, ,, si fie redus§
Datoritd acestei surce, la functicnare normalsd, dintre cele dou
tranzistoare doar tranzistorul 7T; este expus saturatiei /5/.

Rezistenta de ocolire R; preia cea mai mare parte din curentul
Imaz In anumite situatii, obtinindu-se astfel o putere disipati
redusi pe tranzistorul T; in cazul cel mai defavorabil pentru o sursi
obisnuitd (Ujmes, Usmins dsmaz)- Puterea disipatd maximi pe rezis-
tenta R, este de ordinul celei de pe tranzistorul elementului de re-
glare obisnuit din cazul cel mai defavorabil, dar dimensiunea rezis-
tentei R, este totusi acceptabild. In plus, in uncle cazuri,aceasts
rezistentd poate include si un bec de semnalizare.

Tranzistorul 73, numit ,tranzistor de comandi“, realizeazi
impreund cu T, un tranzister compus aseménitor cu cel in conexijune
Darlington. Dioda D, se utilizeazi pentru a prelua tensjunea inversa
ridicatd ce ar apirea pe jonctiunea emitoare a tranzistorului Ty,
blocat in situatia cind tranzistorul T, preia totusi o tensiune Ugg,
de valoare ridicatd (Uspin, Is < Ismaz)-

Existi o situatie in care puterea disipatd pe tranzistorul Tj
este maxima in timp ce puterea disipati pe tranzistorul T, este
redusi si, de asemenea, o situatie in care puterea disipatd pe tram-
zistorul T, este maximé in timp ce puterea disipatd pe tranzistorul
T; este nuld. Aceste puteri maxime sint de cca 4 ori mai mici decit
puterea disipatd maxim# pe iranzistorul unui element de reglare
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obisnuit si nefiind simultane, atunci cind este necesar radiator,
acesta poate fi comun pentru cele doud tranzistoare (cu T; izolat
electric fatd de radiator).

Autolimitarea curentului se datoreste faptului ci tranzistorul
T, poate prelua in bazi tot curentul furnizat prin rezistenta R,
intrind in saturatie, ceea ce conduce la blocarea diodei D, apoi a
diodei Dy si a tranzistorului T;. Rimine in circuit rezistenta R,
care limiteazi curentul prin sarcini la o valoare uneori acceptabila
/5/, /20/. In cele ce urmeazi se va utiliza totusi aceeasi protectie
ca si la stabilizatoryl cu element de reglare obisnuit.

Condensatorul de corectie C.,, de 10 nF, serveste la eliminarea
oscilatiilor de inaltd frecventi din circuitul stabilizatorului, care
apar si in tensiunea stabilizati, in general pentru curent de sarcini
ce depiseste 300 mA.

Pentru surse stabilizate de tensiune redusi (in special fixa)
si curent de sarcind redus este posibili evitarea celei de a doua
surse de alimentare — U, [5/.

Stabilizatorul cu element de reglare cu doud tranzistoare in
serie si circuit integrat BA 723 se poate realiza in toate cele trei
variante prezentate in paragraful 1.3. In fig. 1.20 este dat cazul
unei surse de tensiune U,=2,2...32 V.

O parte din punctele de la calculul stabilizatoarelor anterioare
se utilizeazid si in acest paragraf fara modificiri, motiv pentru
care se face trimitere la ele.

DATE INITIALE

Pentru acest tip de stabilizator sint valabile datele initiale Je

la stabilizatorul fira tranzistor extern din paragraful 1.3: I,,,.,
Usmim Usma:w 100‘1}‘%‘ 1 100 AFr-
Ero ErD

prin limitare cu intoarcere in cazul cind limitarea simpld nu asiguri
protectia la scurtcircuit a tranzistorului Ty, tipul capsulei circuitului

integrat, temperatura maximi a mediului ambiant — {,,,,.

, obligativitatea protectiei

PROIECTAREA STABILIZATORULUI /5/

a) Stabilirea variantei de circuit utilizate conform punctului
a din paragraful 1.3. Schema completd are forma din fig. 1.20 cu
conexiunile potrivite la intririle amplificatorului.
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Fig. 1.20. Stabilizator cu circuit BA 723 si element dc reglare cu doud
tranzistoare in serie.

b) Se determini tensiiinea minimé necesard la intrarea slabili-
zatorului cu relatia

UrOlmin == U.sma:c+ Uc‘Elnnn ‘%“ UC E2min "F UD,-U (1 102)

{cu U, in loc de U,,,, in cazul surselor de teinsune {ixd) unde
Ucpmin=Ucms+Uun+(0,8...1) [V], (1.103)
UCEZmin:U'CEZS-F(O,S‘ N .0,7) [V] (1104)

(mai mari pentru curent de sarcini de ordinul amperilor).

Dupd cum se observi In relatia 1.103, se asigurad prin Ucgimin
rezerva impotriva intrarii in saturatie a tranzistorului 74 in cazul
cel mai defavorabil, adicd in prezenta pulsurilor negative ale ten-
siunii U,o; imperfect filtratd. In rest sint valabile consideratiile
de la punctul b din paragraful 1.3.

65



c) Se face calculul tensiunii de intrare in sarcind si in gol
conform punctului ¢ al paragrafului 1.3.

d) Se determina rezistenta de ocolire cu relatia

Rl — UrOlmaz_Uami n (1 . 1 05)

?
Ilim

unde curentul I, se stabileste cu relatia 1.87.

Pentru o sursi de tensiune fixd se ia tensiunea U, in locul
lui Usmin

e) Intrucit cele doua tranzistoare externe sint in general iden-

tice, tensiunea maximi pentru care se adopti ele este tensiunea
maximé pe al doilea tranzistor (cind stabilizatorul lucreazi in gol)

(1.106)

U(,'EZma.ft < ErOlmaa:" Usmin'

f) Se determind puterile disipate maxime pe cele doud tran-
zistoare cu relatiile

Patmas= IéaTRl (1.107)
cind
PdZZIlimUCEZmim (1'108)
si
2
Pa’.zmaa:z Ilim(R1+fir1+Rp0) 3 (1.109)
cind Py = 0. Se observd ¢i Paomer > Paimaz €U putin.
Aici
AN . _ Uy
Riﬂ_—ﬁ Sl RpO_" I;:,, , (1110)

cu Uy =0,6V.

g) Se adoptid tipul tranzistoarelor externe care trebuie si
indeplineascd urmitoarele conditii ;

Iiprax 2 Liims (1.111)
Uero 2 Uvcromar
si
Parcaxo 2 Paimar, Parraxo 2 Pazmas (1.112)
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daci se gaseste un tranzistor ce se poate folosi fird radiator pentru
T, sau atit pentru T, cit si T}

sau

Papraxr 2 Pazmass (1.113)
cind este nccesar radiator pentru ambelé tranzistoare (nici una din
conditiile 1.112 nu se indeplineste).

h) Se parcurge punctul h de la paragraful 1.4 calculindu-se
IBZmaa,'

i) Se determinid puterea disipatd maximé pe tranzistorul T,
in regim de scurtcircuit (T; este bolcat)

I)a2sc=1lim(U.ﬁ'min~_ Uzo), (1114)
{cu U, in loc de U,;, in cazul surselor de tensiune fixd) care se
comparid cu puterea disipatd maximd admisd pe tranzistorul T,
intr-una din trei situatii, dupa caz:

— c¢ind T, este fard radiator se wverificd daci

=
Passe < Papazos (11152
— cind T, are radiator separat de T, se verificd daci
Pd2sc < PdZma:c’ (1115 b)

— cind se utilizeazd un radiator comun pentru T si T, se

verificd daca

Pazse < Paimast+Pe (1115 ¢)
(aceasta din urma fiind puterea de dimensionare a radiatoruluj
comuny.

In cazul indeplinirii conditiei corespunzitoare de mai sus
nu mai este necesar si se prevadi o protectie prin limitare de cureny
cu intoarcere, fiind suficientd limilaica ¢ rplé. Acest lueru se im-
timpld in cazul surselor cu raport U, ,o./U i G€ valcare mai mare.

i) In cazul contrar, daci in enunt se prevede acest lucru se
va utiliza o protectie prin limitare de curent cu intcarcere. In acest

scop se determindi curentul de scurtcircuit ce se pcate admite prin
tranzistorul! T, cu relatia

I —_ (E/rnlma:n’—4 ’10_3Rir1"—Up0) _
se 2 (Ryn+Ry)

\/(Evl‘t)lmﬂx""4 '10_3erl_Up0)2"'4 (Rir1+ Rl)szum 1 116
2 (Ry1+Ry) ’ (1.116)
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unde

Eroima: = U rormus(1+2). (1.117)

In accasta, pentru Pygin, se foloseste Pyyaxe dacd tranzistorul
T, nu are radiator, Pgp..» daci T, are radiator separat sau Pgy e+
4P, dacd tranzistoarele au radiator comun.

k) Se stabileste curentul de bazd maxim al tranzistorului T, :

w . 1 Ueg min
IBlm‘az=m(Ilim_ -—Cf;l——!—)- (1.118)

1) Se calculeazi puterea maxima disipati pe rezistenta R,
(in vederea adoptirii acesteia) cu relatia

Plea,z:Izrlma.ch’ (1119)

unde curentul Ig,,., se stabileste dupd caz:

— egal cu I, daci protectia prin limitare simpli este eficientd
si la scurteircuit,

— egal cu valoarea cea mai mare dintre I, si curentul dat
de relatia

Urolmaz—'Usmin‘_UC[-,'Zmin-'UPU : (1 1‘)0)
I ’ o

Imuz

daci se utilizeazi protectie prin limitare de curent cu iatoarcere.

La adoptarea puterii nominale a rezistentei R; se va tine cont
si de temperatura maxima a mediului prin intermediul diagramei
date in [10].

m) Se stabileste daci trebuie folositd dioda D,. Aceasta cste
necesard dacid se indeplineste conditia
ErOlmaI— Usmin_ UBElmar— UCE.’.min > UEBO (1 121)

unde : Upgp reprezinti tensiunea inversi admisd a jonctiunii emi-
toare a tranzistorului 7, (5 sau 7 V la siliciu, 12V, de obicei, la
germaniu), ’

Uspima, Teprezinti tensiunea pe jonctiunea emitoare a
tranzistorului T, la curentul Ig,,,,..

Adoptarea tipului diodei D, se face pe baza conditiei ca aceasta
sd preia cea mai mare parte din tensiunea inversi care in lipsa
diodei D, apare pe jonctiunea emitoare a tranzistorului T;. In acest
scop dioda D, trebuie sa aibi curentul invers Iy <€ I gg,.

n) Se determina tensiunea auxiliara U, necesari

UDZmin':UDlmaz""; UBElmaz+ UC’Ezmim (1122)
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unde U pimes S€ stabileste la curentul Iy,,,., si intervine numai
fn cazul in care dioda D; este utilizata.

Cind se utilizeazd dioda D, tensiunea U,, rezulti de ordinul
2,6...3,3V si poate {i realizati cu o diodd Zener DZ2V7, DZ3,
PL3V3Z, PL3V6Z, PL3V9Z (la curenti de ordinul miliamperilor) [14].

O dispersie prea mare a tensiunii Uy, nu poate {i insd admisa,
astfel ca dioda D, trebuie selectatd cu d dispersie de cel mult 0, 2\7
la un curent minim I jppmqp.

Dacié dioda D; nu este necesard, tensiunea Up, rezulti de
ordinul 1,9...2,2V si se poate realiza cu trei dicde de siliciu (de
curent redus, neselectate) in serie.

O solutic de realizare a unei tensiuni Uy, potrivite consti in
utilizarea unei ,superdiode“ [27], /15/.

0) Se calculeaza puterca disipati maxima pe circuitul integrat
BA 723 (in regim de limitare de curent)

I)dmaa:CI = IBZmaz (UDZ'min_ UBEZmaz)’ , (1123)

U Upzomer Stebilita la curentul Iy,

Aceastd putere nu va atinge fn nici un caz limita admisi pen
tru circuitul integrat daci temperatura maximi a mediului nu-
depiiseste cca 100 °C. In regim de scurtcircuit la iesire puterea
dispata pe circuitul integrat nu depzseste pe cea de mai sus. Prin
urmare, in schema proiectata aici, circuitul integrat nu este solicitat
la o putere disipai& importants si poate fi utilizat pind la curentul
lui maxim de jesire (150 mA).

p) Se parcurg punctele i, j, k, I, m, n, o, p de la paragraful
1.3. La punctele k si I, tinind cont ci circuitul integrat nu este
solicitat in scurteircuit, in loc de U,,;, se va lua tot U,.

r) Se dimensioneazd, daci cste cazul, radiatorul pentru tran-
zistoarele elementului de reglare conform paragrafului 1.6. Asa
cum s-a aritat, pot si apari carurile:

— un singur tranzistor are radiator de dimensiuni reduse
(Tz),

— ambele tranzistoare au radiatoare de dimensiuni reduse,

— tranzistoarele au un radiator comun.

Radiatorul comun se va dimensiona considerind cid pe el
este montat central, izolat electric, un tranzistor ce disipid o putere
maxima

(ZPa)maz=Paimaz+ Pas- (1.124)

Cele doui tranzistoare se vor monta cit mai aproape de centrul
radiatorului, tranzistorul T, fiind izolat electric de radiator.
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s) Rezistenfa R, se determind impunindu-se pentru stabili-
zatorul auxiliar cu dioda D, un coeficient de stabilizare minim :

Szm,n=—63:—;mi'—”‘- =10...15, (1.125)
fntrucit tensiunea Uy, nu trebuie si fie foarte bine stabilizata.
Aici r,, este rezistenta dinamicd a diodei D, la curentul minim
stabilit — Ips,:,. Rezistenfa R, se adopti cu toleran{d redusi
pentru ca tensiunea.Up, si nu rezulte cu o dispersie mare. Se de-
termind apoi curentul minim prin aceasti rezistenta

IRZmin=IBlmaz+IBZmaz;FID2m-in (1126)
si tensiunea minima Uy, necesari
Ur02min=szmtn—*—'lggminRg- (1127)

Din aceasta se determini tensiunea nominali U,y si tensiunea
maximi U, gsmqr f0losind aceleasi relatii ca si ta caleulul sursei U,

Daci tensiunea Uy, rezultd de valoare prea mare (peste 40 V)
$i nu se mai poate reduce Ig,,,, prin sortarea tranzistoarelor cu
Barmin mairidicat, prin reducerea curentului I sy, 5i prin adoptarea
unei diode cu r, mai mic, este indicat si se utilizeze in locul tran-
zistorului T; un tranzistor compus in conexiune Darlington. Se
reduce astfel substantial Igy,,,,, dar calculele trebuie reluate de la
inceput deoarece la tensiunca Ugygimis trebuie adunata tensiunea
Ujgg a tranzistorului de la intrarea conexiunii Darlington.

t) Se verifici dacd dioda D, adoptati poate suporta curentul
maxim

U,. a'———-U 2011 +erD2m{i: 2
I o T — Urotmei—Uptmin 1.128
D2mazr = -+ R2max R,4-r, ! ( )

care apare cind stabilizatorul lucreazi in gol. Aici se utilizeaza
o valoare r, medie (stabiliti ca o medie intre valorile r,, de la cu-
rentul Ipp.:, Si r,y datd in catalog pentru zona normald de func-
{ionare).

Se verifica indeplinirea conditiei Igapmss < Imyax cind dioda
D, adoptati poate fi utilizatd. In caz contrar este necesar si se
adopte o diodd de curent mai mare.

Se stabileste puterea disipati maximi pe rezistenta R,
Promaz =1 pa. 2 (1.129)

in vederea adoptarii puterii nominale a rezistentei R,.
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EXEMPLU DE PROIECTARE

Se va proiecta un stabilizator cu circuit integrat PA 723 cu element de re-
gﬁ cu doud tranzistoare in serie, care si furnizeze o tensiune 5...15 Vla un curent
de sarcind ‘I,ss,=1 A. Variatia procentuald a reielei ce alimenteazi redresorul
este de —10%...$5% iar temperatura maxini a medialui : f,,,,=30°C. In
czzul in care limitarea de curent simpli-nu protejeazi tranzistorul T, ia scurt-
cT;c-l‘l-{tM;t;va prevedea o limitare cu intoarcere. Se utilizeazi tranzistoare de sili-
clu. Tipul capsulei circuitului integrat este TO-116.

Varianta de circuit utilizat este cea din fig. 1.20, cu divizarea atit a tensiunii

de referintd cit §i a tensiunii de iesire.

Pulsatiile tensiunii redresate se admit — conform relafiei 2.2 — u,,,=0,8 V,

far tensiunea de la limita regiunii de saturatie U,g,=1 V. Rezultd
Uemmin > Ucstettnn=1+08=18V,
¢l 80 adoptd Uggimin=2,6 V, cu o rezervi de 0,8V fa{i de saturatie
Ucgamin > Ucr2e=1V,
ol se adoptd cu o rezervd de 0,5V : Ugpgomina=1,5V. Cu acestea
Urotmis=Uimaz+ Ugpimint Ucpament Upp=
=154-2,6+1,5+0,6=19,7 V.

Rezeltd apoi cu o cidere relativi A=0,1

Urolniu 19,7
U= = =22,1V,
AE 1—0,1(140,1
1— BEro- ABre 119 (140,1)

U roimas=Urin [1+ Agﬁ'—t {1+») ] =22,1{140,05 (1+0,1)] =~ 23,3V,
ro

Eroq=U,o1 (141,50)=22,1 (14+1,5:0,1)=25,4 V,

E,ol,,,=E,m( 1+ -_A%'fh) =25,4 (140,05)=26,7 V.
14

Rezistenfa de ocolire va fi

Uroimaz— Usmin — 23’3—‘5

=z =17 Q,
Iiem 1,075 -1

Ry=

a cdrei putere nominals si mod de realizare se va stabili ulterior.



Tensiunea pe care trebuie si o suporte tranzistoarele este
L70E27)1(:.7 < ];rﬂlmaz_"U.\mi’n::2&7_5::-'1s7 v,
iar puterile disipate

;2
TimTa (1,075)% 17

[?)rllﬁmz: 4 = 2 _—‘"4,93 W,

in situatia cind
Pas =0 Uc s =1,075-1,5=1,61 W.

Rezistenlele Ryq st Ry sint

L]
A OviT221
NS S L LI Y o)
Rin= =~ 1,075
Uso 0,6
Roog= —-22 = . ~ 0,56 Q.
o Liim 1,075 & ’

Cu acestea puterea disipatd maxim# pe tranzistorul I, este

2 .
Tiim(R1+ Rinn+ Rpo) 1,075% (17+2,06+0,56)
Pasmes= 1 = 1 =5,7 W.

Se adoptd tranzistoarele de tipul 2N5490 [14], care au urmitoarele mérimi
imita :

Teppax=7TA > 15, =1,075 A
UCE0=40 v > UC[-.‘Zmaxzzzly’/ Va

si avind l1a £,,,,=30°C, Pgy.ix0=2,3 W vor necesila radiatoare. Ele pot fi utili-
zate deoarece

Papraxees = 0,35P4,=0,35-50=17,6 W,

iar la {,,,,,=30°C

iy ax—tamas b_ o 117530 oo
. a= = Ed = » s

Py = Paprax —_—
aMAXr AMAXTES Lorar—25 175—35

care este mai mare decit Pgyp,,, =57 W. )

Pentru cele doui tranzistoare se va folosi 1m radiator comun. Factorul
de amplificare minim al acestui tip de tranzistor, la curent de 1 A, rezulti din dia-
grama din fig. 1.21 si este B;,,;,=55, iar circuitul integrat BA 723 se poate utiliza
deoarece

I'pomaz=

Ium  1,075-10°
- 4

=21,4 mA £ 150 mA.
BMmin
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Fig. 1.21. Factorul de amplificare minim al tranzistorului
2N 5490 in funciie de curentul de colector.

In regim de scurtcircuit

Pd28¢:= IMm (Usmi P Upo) =1,075 (5—0:6) = 4,73 W
§i deoarece

Pagee=4,73 W < Pyimas+ Pa=4,93+1,61=6,54 W,

(radiatorul va fi comun) nu este necesari o protectie prin limitare de curent cu
intoarcere,
Curentul de baz&d maxim al tranzistorului T este

1 . 1 2,6
e K B (LU o KL O
min N

Intrucit protectia cu limitare simpli este eficientd si la scurtcircuit se poate
stabili puterea disipata pe rezistenta R

Primas=1I3imRy=1,075%-17=19,7 W.

Rezisten{a R; se poate confectiona din 4 rezistente de 68 Q/5 W conectate in
paralel.

Este necesar sa se utilizeze dioda D; deoarece

Er()lmaz—_ Usmin— Uprinas— Ucpome »=26,7—5—1—1,5=19,2 V,

73



g [mA]

]

Ugtimax

o' 04 05 05 07 08 09

Fig. 1.22. Caracteristica de intrare a tranzistorului
2 N 5490.

care este mai mare decit tenmsiunea Upggza=5V a tranzistoarelor. Aici Uzzinas
s-a citit din caracteristica de intrare a tranzistorului (fig. 1.22).

Dioda D, poate fi o diodi de siliciu de uz generai sau de comutatie, cu curent
invers redus. Intrucit tranzistorul 2N5490 are un curent Igpe de ordinul citorva
sute de nA, se poate folosi o diodi cu curent I, < 100 nA. Utilizind dioda de comu-
tatie 1N4447 cu I,=25nA si tensiunea inversi maximi de 75 V (> 19,2 V),
se poate citi din fig., 1.23 tensiunea Up;p,, la curentul Igin...

Tensiunea auxiliard va fi deci

Upsmin=Upimazt Usrimest Ucramin=0,8+1+1,5=3,3 V.

Se adopti o diodd D, de tipul PL4V3Z care are la curenti mici o caracteris-
ticil tipicd de forma dati in fig. 1.24. Aceasta prezinti o tensiune Zener de 3,3V
la curentul I,4,;,=20 mA. Rezistenta dinamici a diodei, intr-un punct cu curent
apropiat de Iz, este

_ Au, - 100 mV

- ~00mV g,
Ten= A, = T10mA
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Fig. 1.23. Caracteristica diodei 2 N 4447.

iar la curent mai mare rezistenta dinamici este r,,=7Q [14].

Puterea disipati maximi pe circuitul integrat este

Pduazcl = IBZmaa (UDZMtn_ UBEZmax)=2134 (3»3_1’02) = 4816 mw,

Cu Upgemee Citit din fig. 1.22 la curentul Igmpep

Temperatura maximi a plachetei circuitului integrat va fi
timoe=lamaz T Pdmuzc’IRja=30+OsO486‘ 125=35°C.

Se remarci avantajul deosebit al acestui tip de stabilizator In ceea ce pri-
veste Incidrcarea slabd cu putere a circuitului integrat.

Tensiunea U, exactd va fi acum
U,=0,7—1,7-10-%.35=0,64 V,

cu care
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Divizarea tensiunii U; si a
0 tensiunii U,,, se va face ca in
fig. 1.13. Se calculeazd rezisten-
tele divizorului tensiunii U,
cu relatiile 1.80

]{é: Uintrma:x::5 k€2,

R}{=7,5—R§=7,5—5=2,5kQ,
IE_DZLT“E‘MQO
unde s-a adoptat o tensiune “de
intrare maximi la amplificatorul
de eroare egald cu U,y , Rezis-
tentele se adoptd cu toleranti re-
dusi, de exemplu : R)=2,49 kQ4
+1% si R5=4,99kQ4-1%.

{7 \Tensiunea de intrare  mi-

¥ _
-40 nim& la amplificator va fi

Ui ntrmi 1;=0,905 . 5=4,52 V.

+50 Rezistentele divizorului de
[m A] la iesirea stabilizatorului se calcu-
leazd cu prima si ultima din

iy \
Fig. 1.24. Caracteristica diodei Ze-
ner PL3V9Z. relatiile 1.82, deoarece R,;=0

] 0,5Ry If (Ry+0,5R,)=R'y]| R’p=1,67 kQ
L2R,+R:  Usmes 15

Rezulti R,=5kQ (valoare normalizat) si R,=2,58 kQ care se adopti normali-
zatdi R,=2,61 kQ429%. '
Condensatorul C, se adoptd de valoarea

l R, U“.trmin — 4,52 =O,301.1;

C.=(0,5...1) I 0p [MA]=(0,5...1) 1000=680 puF,
cu tensiunea nominald de 25 V iar C. se adoptd de 100 nF.

Radiatorul comun pentru cele doui tranzistoare se va dimensiona la exem-
plul de proiectare a unui radiator, in paragraful 6.1 si. anume, pentru puterea
disipaté

(BP2)mas=Paimaz+ Pag=6,54 W.
Se impune un coeficient de stabilizare S,,,=13 si rezulti
R2+r zm

Tem

=13

din care, pentru r,a,=:10 £, se obiine R3=120:Q (valoare normalizati).
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Curentul minim necesar a sc¢ asigura prin rezistenfa R este
Iiomin=Ipimazt I pomaz+ Ipamin=16,7-+21,4+20 = 58 mA.
Tensiunea minimi necesard pentru sursa auxiliarid va fi
Uvo2min=Upamin+ I gzninRe=3,3-+0,058-120=10,3 V.

Tensiunile U,os 5t Uroomar ¢ determind cu relatiile

U.oo= UrOZm-l » — . 10,3 =11,6 v
2= R 10,1 (1+0,1) '
1——7— 1+
ro

UrOZmaz= UrOZ 1+ é%& (1‘*—7\) j=11,6 [1+0’05 (1+0’1)]=12!2 V.

r0

Rezistenta dinamici medie a diodei D, va fi

—_ rzm+rzM __10+7
e T T

=8,5 Q.

Curentul maxim prin dioda D, este

Uoemea—Upamin+T20p2min _ 12,2—3,34+8,5-20 110-3

~ 71 mA.
Ryt r, 1201 8,5 =

IDZmuz =

Se constatd ci dioda Zener adopta‘té suportd curentul Ipsn,,., deoarece are
curentul I, ,,=240 mA.

Puterea disipati maximi pe rezistenta R, va fi
Pontimns™IRanes* Re=(0,071)-120 = 0,6 W.

Se adoptd o rezistentd normalizati de 120Q/1 W.

1.6. CALCULUL RADIATORULUI PENTRU UN
DISPOZITIV SEMICONDUCTOR

Un dispozitiv semiconductor este caracterizat de obicei prin
temperatura maxima admisi a jonctiunilor, £, 4, care este de 75. .,
85°C la germaniu i 125...200°C la siliciu, fiind specificati in
catalog pentru fiecare dispozitiv in parte. Temperatura pe care o
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(jonctiurs)
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(mediu ambiant)

Fig. 1.25. Modelul termic al unui dis-

pozitiv semiconductor.

ating jonctiunile depinde de
puterea disipald in dispozitiv
si de posibilitétile de ricire
prin transmiterea cildurii spre
mediul ambiant.

Pentru studierea si calcu-
lul comportarii termice a dis-
pozitivelor semiconductoare se
utilizeazd un model termic
[23], [24], /15/ dat in fig. 1.25.
Acesta se obtine prin echiva-
Jarea fluxului de cildura (ca-
racterizat de puterea disipata
P;) cu un curent electric, a

temperaturilor cu potentiale electrice si a rezistentelor termice cu
rezistente electrice. R;, reprezinti rezistenta termici intre jonctiune
si capsula dispozitivului iar R, — intre capsuli si mediul am-
biant ; f;, {, si {, reprezinti temperaturile jonctiunii, a capsulei
si a mediului. Acest circuit echivalent este valabil pind la tempe-

raturi ale mediului

in °C/W.
Pentru circuitul electric echivalent celui termic se poate scrie
legea lui Ohm

t;—t,=P, (R;.+R.,).

«=100 °C. Rezistentele termice se mésoard

(1.130)

Rezistentele termice ale dispozitivelor semiconductoare de
putere medie si mare sint date direct in cataloage. Uneori se dau

)
1
!
|
i
'
I
!
i

1, =25°C

t; =t Jmax ta

Fig. 1.26. Diagramdi tipicd a puterii
disipate maxime a unui dispozitiv
semiconductor in functie de tempe-

78

ratura mediului.

insd diagrame Py x={f ()
(fig. 1.26), din care se poate
determina rezistenta termica
totalda R,.+R,, cu relatia

te—t
ch+Rm=—ZP;l—l—- (1.131)
La dispozitive cu putere

disipatd maximi de ordinul
Watilor, R;, este de citeva uni-
tati jar R,, de ordinul zecilor
de °C/W [14].

Din relatia scrisa pentru

circuitui  echivalent rezulta



uterea disipatd maximid admisi la un dispozitiv fard
radiator

. 't}MAZ_’tamnz
P sxo= R, R, (1.132)
deoarece trebuie indeplinitd conditia #; < {;prax-

Pentru cresterea valorii puterii disfpate maxime este necesar
sa se reducd rezistenta termici totald. Acest lucru este posibil
numai prin suntarea rezistentei R, (la care este acces) cu o rezistents
termicd R,,,, mai mici (fig. 1.27), ceea ce in practici se realizeazi
cu ajutorul unui radiator. Acesta constid dintr-un corp metalic
cu aripioare sau dintr-o placd metalici cu suprafatd de racire mare,
care este pus in contact cu capsula dispozitivului semiconductor.

In rezistenta termici R,,,, trebuie incluse pe lingi rezistenta
termicd proprie R,, a radiatorului (intre locul de contact cu dispo-
zitivul semiconductor si mediu) si rezistentele termice ale izolatiei
electrice R;, (cind aceasta este necesari) si contactului dintre
capsuld si radjator — R,,.

Pentru reducerea rezistentei termice a izolatiei se utilizeazi
ca material izolator o foitd de mici cu grosimea de 0,1,..0,2 mm.
Aceasta introduce o rezistentid termici de ordinul

Ry, = w [°C/W], (1.133)

unde A, reprezintd aria suprafetei de contact dintre capsula si
radiator in [mm?].

Ric

— ~
Riz
Q) % ‘BCO Rer # P Rriot

@‘{i’i"/"l;i Fro é
t TJ j

Fig. 1.27. Modelul termic al unui dispozitiv
semiconductor cu radiator.




Pentru reducerea rezistentei termice de contact se prelucreazi
suprafata de contact a radiatoralui astfel incit si nu prezinte
asperititi. Este indicat fie si se unga locul de contact cu vaselini
siliconici, fie, daci existd asperitdti, si se interpuni o saibd subtire
de plumb. Astfel se reduce rezistenta termici de contact la o valoare
(orientativi)

200...275
R, = ;—T[°C/W]. (1.134)
kd c,

Cu acestea se poate scrie rezistenta termica totald intre jonc-

tiune si mediu

Rjatot=ch+Rca lll ([izz_*‘ Rar'FRra)‘ (1135)

Fiind impusi puterea disipatd P, pe care trebuie si o suporte
dispozitivul semiconductor (montat pe radiator) se poate determina
rezistenta Ry, cu relatia

«m

{ M £ —tam;
Rjator= 54 (1.136)

In materialul de fati se prezinti numai calculul suprafetei
radiatoarelor plane, cu dispozitivul semiconductor montat central
si cu ricire naturali.

Suprafata necesari a radiatorului plan de formi péitratd, cu
dispozitivul semiconductor montat central este [23], [25]

650 k
4,
]
R,—23 Y K
Vg

in care: A reprezinti conductibilitatea termici a metalului in
[W/°Cm] (A=210 pentru aluminiu si 280 pen-
tru cupru),

g ~ grosimea placii radiatorului in [mm),

k - o constanti ce tine cont de pozitia si culoarea
radiatorului (de calititile sale de radiatie),
si este m#suratd in [°Cm?/W].

In tabelul 1.1 se prezinti valoarea constantei k in functie de
pozitia si culoarea radiatorului:

S=

[em?], (1.137)

Tabelul 1.1
Pozitie Orizontald Verticald
Culoare naturala neagra naturald neagria
(lustruit) (lustruit)
k 1 0,5 0,85 0,43
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» [negrirea radiatorului trebnie realizali pe cale chimicd si nu
prin vopsire. Din tabelul 1.1 rezulté cii cele mai eficienle radiatoare
sint cele verticale fnegrite si c¢ii pentru o putere disipati dati acestes
vor avea dimensiunea minimi.

Pentru radiatoare dreplunghiulare, suprafata rezultati din
calculul cu relatia de mai sus se¢ inmulieste cu un factor de corectie
m dat in fig. 1.28 In functie de raportul’ laturilor. Si in acest caz
dispozitivul semiconductor se consideri montat central.

{n cazul realizirii unor radiatoare de forme speciale (diferite
de forma plani sau plan-indoit), caleulul dimensiunilor radiatoru-
lui pe baza rezislentei termice necesare nu este deloc simplu si nici
suficient de exacl. In ecazul unei productii de serie cste indicat si
se rezolve problema prin miisurare practici.

Pentru marea majoritate a dispozitivelor semiconductoare se
da in catalog puterea disipatd maximi admisi in conditiile in care
temperatura capsulei cste mentinutd fa 25 °C. Aceasti putere este
notati cu P, ,, in cataloage iar in prezenta carte cu Pgy,yo (putere
disipati maximit admisi .en radiator infinit“). Aceasti putere
poate insi si fie suportati practic de dispozitiv numai in cazul
ricicii fortate, cind temperatura capsulei lui se poate coborila 25 °G.
In cazul réeirii naturale este imposibil acest lucru. Din pacate
calaloagele nu prezinti date despre puterea disipati maximi ad-
misa cu ricire naturald si anumite suprafete de radiator care ests
situatia cea wai des intilniti in aplicatiile practice. Orientativ,

m

1 15 2 25 3

Fig. 1.28. Diagrama de corectie a va-
lorii suprafetei radiatorului drept-
unghiular,

r
¢
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un dispoziliv semiconductor poale fi utilizat cu radiator plan de
dimensiuni acceptabile si ricire nalurald (asiguratd prin deschideri
corespunziloare in carcascle aparatelor) la lg;.,=250°C dacd pu-
terea disipatad pe dispoziliv nu depisesle valoarea

Pd}lAXr25=O’35° . .0,4 PleAX(D' (1.138)

Pentru radiatoare cu aripioarc coeficientul din aceasla relatie
poate fi mai mare.

Pentru. diferitc temperaturi maxime ale mediului se poate
corecta puterea Py 3, cu o diagrama de forma dati in fig. 1.26
sau cu relatia

‘D.ruu AXxr :'1‘1)(117Lazr23—{;‘;% . (] 1 59)

Daci vileza de variatie a caldurii evacuate nu este mal mare
decit viteza de variatic a caldurii generate intr-un dispozitiv semi-
conduclor poate si apard un proces tarmic cumulativ depumit
wambalare termici®, ce conduce in final la depésirca tessperaturii
farax 5ila deteriorarea dispozitivului {25], {26]. Stabilitatea termica
& unui dispoziliv semiconducior depinde si de circuitul electric
fn care acesta este concetat. Analiza ei este o problemi dificili.

DATE INITIALE

Pentru dimensionarea radiatorului unui dispozity semiconductor
sint necesare urmétoarele date initiale:

— puterea disipati maximéa pe care trchuie si ¢ suporte dis-
pozitivul : Pypa,

— temperatura maximi admisi a jonctiunilor dispozitivului:
ll.ﬂs

— puterea disipatd maximi admisi cu radiator infinit (sau
totald) : Papyasveo (Peot)s

— rezistentele termice: R,, R, [°C/W],

— temperatura maximid a mediului ambiant : 7,,,,2.

— conditii de récire si informatii despre radiator: pozitia
radiatorniui, culoarea si materialul.

CALCULUL RADIATORULUI

a) Se determind puterea disipatii maximi admisii de dispozitivul
fird radiator cu relatia 1.132 si se verifici indeplinirea conditiei:

Pamaz < Paraxos (1.140)



fn care caz nu este necesar radiator. Daca aceasti conditie nu este
indeplinili trebuie prevazut radiator.

b) Se determind puterea maximi admisi la f,==25°C de citre
dgispozitivul cu radiator, cu riicire naturald, din relatia 1.138 si se
corecteazii aceastd pulere pentru temperatura {,,,, impusi in enunt
cu relatia 1.139. Apoi se verifici indeplinirea conditic:

Pdmaz < I)dMAJln ‘\1141)
cind are sens si se caleuleze radiatorul. In caz contrar este necesari
fie o ricire fortats, fic adoptarea unui dispozitiv de putere maj mare.

¢) Se determind rezistenta termicd lotald cu relatia  1.136
in care sc foloseste puterea Py,,,-

d) Se stabileste rezeistenta R,, cu relatia
Rew (Rjgror— B0 P

etel LU (R4 R,,). (1.142)

?5e)
Obtinerea wnei valori negalive pentru R, (posibili in special
cind se foloseste jzolatie intre capsula dispozitivului si radialor)
arata ci Lipul de dispoziliv adoptat nu poate fi folesit din cauza
posibilitiatilor slabhe de evacuare a edldurii. '

e) Se determind suprafata necesari a rtadiatorului cu relatia
1.137 adoptindu-se grosimea tablei intre 1...4mm — yal micd
pentru puteri reduse.

f) Tn cazul impunerii unei forme  dreptunghiulare pentru
radiator este nceesar si se mulliplice suprafata S rezullati la
punctul ¢ cu factorut de corectic m ¢ilit in fig. 1.28.

Daci suprafata radialorulei rezultd de valeoare ridicati {sute
de cm®), se va inecrea creslerea grosimii tablei. Pentru cazul ¢ind
gabaritul radiatorului nu este acceptabil este necesav si se utilizeze
radiatoare cu aripioare a ciror dimensionare nu este prezentati aici,
sau un dispozitiv semiconduetor de putere mai mare,

EXEMPLY DE CALCUL

Se va dimensiona radiatorul comun peniru cele doud (ranzistvare 2N5490
de la excmplul de proiectare din paragraful 1.5 avind (X P¢)pe=6.54 W. tinind
tnsd cont cd pe un tranzistor apare puterea disipatit maximia de 57 W jar pe
celdlat — 4,93 W, cii dispozilivul se considerd izolal fali de radiater (T trebuie
s#t fie izolat). Tranzistoarele au {;, ,,=176°C, R,=3°C/W, R,=3.5°C/W. Se
B8 i, =50 °C. Se va folosi radiator de aluminiu lustruit vertical.

Puterea disipatd maxima [fird radiator a unui tranzistor de acest tip este

p . 1.1'!7'1.4,\’ -+ lamu:r .
a7 430 Tt It

75—30

IS

A 23 W < 4,93 s 57O
g 600 T )

[

83



Prin urmare cste necesar s se utilizeze radiator.
Puterea disipati maximi cu radiator cu ricire naturald la £,==25°C esta

Puyaxess = 0,35 Puyageo=0,35-50=17,5 W,

iar pentru {,,,,=30°C

Larax—lamar 175—30 o
P" = 7 ’——.,;‘-“:i_“,f’ v———.:[69>493 i 5,7 W,
M AXT AMAX 25 Fp—T3 i 75 o . 93 5t 5,

Rezistenja termief-tofald necesara (cu radiator) va fi
i

Usytax—~lamas __  175—30

= =31,8 °C/ W.
CPdnr , 654 S

Ryaror=
Rezisten{a termicii a radiatorulut rezuita

. 60(21,8—2,5
‘-'(_[l){g‘g~ Rcr):: —e ( ’)

5 Rca (R.}ai ot i__z‘n) -
60—(21,8—2.5)

T Ree—(Ryaro—Ry0)

—(3,54+3)=21,9°C/W.

(Rezistentele R,, st IR, se pot calcala cu relafitle 1,133 si 1.134 stiind ci aria de
contaet a tranzistorului 2N35490 este de cca 85 mm?)

Se considerid radiatorut din tabli de aluminiu de 1 mm grosime, pidtrat,
plan, cu cele douil tranzisteare montate in apropierea centralud, Dect

6507 650 -0,85

5= ) = == =282 em®
4 ,c VAR =y
2a~53 i_l: 21,9 V085 :
v J2100

Pentru siguranli se mdtreste suprafuls o 32 em®

Daci tmontajul impune un radiator dreptunghiular (pentru ca ndltimea
tui si fie redusd) se mireste suprafata $ cu factorul m corespunzitor, citii din
fig. 1.28.

Dimensiunea redusit a radiatorulni subliniazd avaantajul sueset stabilizate
de tipul prezeatat in paragraful 1.5 /20/.



CAPITOLUL 2

i
PROIECTAREA ALIMENTATOARELOR
MONOFAZATE DE PUTERE REDUSA

Tinind cont de faptul ca in prezent majoritatea alimentatoarelor
pentru aparatura electronici se realizeazi cu redresor cu -filtru
capacitiv, urmat eventual de stabilizator de tensiune sau de un al
doilea [illru rezistentd - capaciltate, in cartea de fatd se prezinti
numai proiectarca unui astfel de alimentator. Generalizarea filtru-
fui capacitiv este sustinutd de producerea in tarid a condensatorului
electrolitic de capacitate mare [10].

Proiectarea unui alimentator include caleulul circuitului re-
dresor, calculul transformatorului de retea si eventual calculul
radialorulni pentru diodele redresoare.

2.1. PROIECTAREA CIRCUITULU! REDRESOR

DATE INITIALE

Datele inifiale pentru calculul redresorului sint in general
urmatoarele : '

— curentul mediu redresat maxim sau curentul continuu maxim
consumat de sarcind (la tensiunea de refea nominald): I,g;
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—~ tensiunea madic redresili sau teasiunea continuid pe sap.
cinit {la curentul I,): Uy

— caderea relativi detensiune pe rezistenfa internd a redere.
sorului (eind aceasta este impusi deja de la caleulu! stabilizatoru-
lui de teasiune) : A

— pulsatia tensiunii redresate, exprimatii prin amplitudicea
componentei fundamentale a pulsatiilor (egald aproximativ cu am-
plitudinea pulsatiei nesinusoidale — 1/2 din pulsatia virf la virf — i
impusa deja la calguly] stabilizatorului de tensiune sau adoptati
prin analiza pretentiilor sarcinii): u,, ;

~ cresterea procentuald posibili a tensiunii refelei:
100-AE,/E; (de obicei 5...10%);a

- pulsatia tensiunii pe sarcini, dupi fitrul RC (in cazul
in care se foloseste un astfel de [iltra) @ wyyy,.

L.a stabilirea curentului I,; trebuie tinut cont c¢i, in cazul uti-
lizéirii dupi redresor a unui stabilizator de tensiune cu element de
reglare secie cu protectie la supracurent, curentul maxim pe care tre-
buie si-lfurnizeze redresorul este curentul la care actioneaza protectia
(Tym=1,05...1,10 I,,.) si care nu se modificd la cresterea tensiani
refelei peste valoarea nominald. In cazul folosirii unui stabilizator
en element de reglare serie fari limitare de curent

IrO "‘:-[smc:v-

{n celelalte cazuri (inclasiv fu cazul cind dupa redresor urmeazs
un stabilizator cu diodi Zeuwar), deoarace tensiunca wredresata [f 4
cresle cu acelasi procenl ca si tensiunca retelei [, curentul {,
creste si el cu acelasi procent. Dz aceasta crestere se va fine coat
in calculele ce urmeaza.

[n mod obisnuit, ciderea relativi de tenmsiune pe rezistenfa
internd a redresorului, definiti

N 0B @1
Usa
se adoptd fntre 0,1...0,2 (adica 10...20%) [2]. Aici R,, ceprezinti
rozistenta interni a redresoruluni cu filtru.

Pulsatiile tensiunii vedresate pot fi stabilite plecind de la
sarcindi gi tinind cont de eventuala reducere a lor de ciitre stabili-
zatorul de tensinne sau de un filtru rezistenfi -~ capacitate. O
valoare obisnuitad a tensiunii ir,,, paatru care nu rezulti un conden-
sator de filtraj cu capacitate exagerati, este datd de celatia

“r!iu :=\|’ U;“B ‘=(0|0l .. '0) l) Urﬂ’ ' (22‘)‘
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yalorile wali mici ale factorului y corespunzind unor curenti da
sarcini de ordinul sutelor de mA, iar valorile mai mari — unor
curenti de ordimul amperilor. Pentru domeniul tensiunilor uzuale,
in circuitele electronice (5—20 V) rezulti u,,=0,2...0,8 V la cu-
renti mict de sarcind si 0,4.,.2V la curenti de¢ ordinul amperilor.

{n cazul utilizirii unui filtru RC suplimentar la iesirea redre-
sorului (nti se utilizeaza stabilizator) pulsatiile pe sarcini, u,ip,
se stabilese fie din analiza pretentiilor sarcinii, fie pe baza tabelului
dat in {3], care recomandi factorul de pulsatii pentru anumite
cazuri:

— alimentarea etajelor de semnal mic: y=(1...3) 1074,

— alimentarea etajelor de semnal mare de audiofrecventa 2
v=(0,5...1) 10},

— alimentarea etajelor [inale In coulratimp de audiofrecventa 2
v=(0,5...3) 107

{n cuzul cind redresorul este urmat de stabilizator, tensiunea
U,y oste determinatd la calculul stabilizatorului, iar in cazul
folosirii unui filtru rezistentd — capacitate se va adiiuga la tensiu-
nea continui cerutd de sarcinid — ciderea de tensiune pe rezistenta
filtrulvi (ndmisd de 10...20% din tensiunea necesarid pe sarcind).

Redresoarele monofazate cu fillru capacitiv se pot realiza in
bune conditiuni pentru curenti pind la ordinul 5...10 A. Pentru
valori mai ridicate trebuie admise pulsatiile mai mari, pentru ca
sé nu rezilte condensatoare de filtraj exagerat de mari. Admiterea
unor pulsatii mari, in cazul cind redresorul este urmat de un stabi-
fizator de tensiune conduce la cresterea wvalorii medii a tensiunii
redresale necesare si a puterii disipate pe elementul de reglare al
stabilizatorulni.

ADOPTAREA CIRCUITULUI REDRESOR

Penlru redresoarele monofazale existi posibilitatea de alegers
intre ccle trei variante : redresor monoalternanti, bialternantid cu
punct de nul, bialternantd in punte (fig. 2.1). In tabelul 2.1 se pre-
zinti comparativ unele caracteristici ale celor trei tipuri de re-
dresoare considerind ca se realizeazi acecasi tensiune (cu aceleasi
pulsatii) si acelasi curenl de sarcini.
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D]

B CT.
+ 1 I
Fig. 2.1, Circuitele redresoare monofazate

In acest tabel nu au fost con-
siderate pierderile in miczul trans-
formatorului si nici curentul de
magnetizare (de mers in gol). Ar
maij trebui semnalati dificulta-
tea de a realiza doud infisu-
rarisecundare identice pentru re-
dresorul bialternapnfi c¢u punct
de nul.

Pe baza acestui tabel (care
include valori medii ale unor ca-
racteristici) se pot vedea avanta-
jeke si dezavantajele celor trei cir-
cuite principale dc redresoare.
Redresorul in punte are in an-
samblu ecaracteristici mai bune:
un singur secundar (cu diametrul
conductorului insi ceva mai ma-
re), un miez de fier cu sccliune
mai micd, dicde cu tensine  in-
versd maxima mat redusi (insa
rumarul de diode este imal mare).

ADOPTAREA PROVIZORIE
A DIODELOR REDRESOARE

Pind la detcrminarea prin
ratcul a tuturor parametrilor
ctrcuilwiui redresor este  necesar
si se anticipeze tipul diodelor
redresoare. Dicdele se adopta pe

P— baza vrmitoarelor cale:
P - - ~ s e
! zm_ M — tensiunea inversi maximé
6 ¢
N Viaar > 83Uy (2.3)

pentru redresoare monoalternanta
si bialter nanti cu punct de nulfsi

Virrar > 1,5U5 (2.4)

z pentru redresoare in punte ;
— curentul mediu redresat

C.
T Uro

L maxim :
I maezT
l Io (Tpav > -"P'm—-' ; (2:5)



i Tabelul 2.1

\

!
T Tip redresor ] Monoalter- Bialternanta
nanti ¢u punct  in punte
Caracteristici T de nul
. —~—
Numitr de diode 1 I 2 4
Tensiunea inversd maximi a diodelor | 33U, 3U, 1,5U,
Curent de virf repetitiv prin diode 81 41,4 41,4
Curent mediu maxim. prin diode i 0,510 0,57,
Numir de infisurdri secundare a
transformatorului de refea 1 2 1
Diametrul conductorului din primarul
transformatorului 1,15d, dy dy

Diametrul conductorului din secun-

darnl transformatorului 1.41d, da 1,19,
Scetiuncea miezulni transformatorului 1,118, 1,058 ;. Sre
Capacilatea condensatorului de fillraj 2.3C c

unde m este numirul de allernante redresate, iar I,,,, este acelasi
en I,g (egal cu T, sau JIyy,) in cazul unui redresor wmat de un
stabilizator de tensiune cu clement de reglare serie, sau

AE;
Ir()ma:c == ( 14 'Léll } Uro (2.6)

in celelalte cazuri,
-~ curentul de virf repetiliv maxim

IJ"'."{,’\J > “ "7‘0_?:'![1_“(' (2'7)
m

Dupi stabilirea diodei cu datele de mai sus, mai trebuie extrasa
din catalog marimea Ipg, (curentul de suprasarcind maxim) iar
din caracteristica tensiune curent
a diodei, liniarizati incepind din
zona curentului de virf repetitiv
ipm =81 omae/m (fig. 2.2) se deter-

ip |

iOm‘.

mind marimile Upy si rezistenta I

dinamiecat ry 1

u U |

]'dz*___..‘%.__,._e.o_ . (2.8) !

1Dm t

1

in anexa 1 sint date citeva T !

caracteristici de diode redresoare O Us UYpo uom wp

mai freevent utlh.zzi'te in redresoa- mg gg Liniarizarea caracte-
rele de putere mici. risticii unei diode redresoare.
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CALCULUL CIRCUITULUI REDRESOR Si AL FILTRULUI
CAPACITIV

Galentul circuitului redresor are la bazd meloda prezenlati
fm [1} st modificatd conform /5/, /7/, /9/. In principal, countributia
autoridui cdryii la caleulul redresoralui cu filtru capacitiv consta
in legarea acestuia de calculul stabilizatorului de teusiune prin
mirimea }, gasirea relatiei dintre rezistenjele interne ale redreso-
rului cu si fara filtru, scurtarea caiculului prin eliminarea mirimii
A (Iolosita in [1]).

Caleuint circuitului redresor inc_iudé astfel urmitoarele etape :

ay Deterrainarea amplitudinii tersinnii din secundarul trans-
formatoraiui in gol cu relatia 9/

tam = Upg (111,50 45U, 2.9

uide U, reprezintl tensiunea de deschidere o diedei avind valoarea
de ceca 0,1V peatru germaniu si 0,4 V peniru silicin, iar p este
numirut de dicde in serie (la punte p=2). Din tensiunea ey, re-

zulti wvalosren efectivi a temsiumii secundarului transformato-
rului in got
[2)
Bp=—=- (2.10)

V2

b) Cousiderind ([1}, /5/) cd tensiunea pe sarcind (deci pe
condensatorul de filtraj) este coustanti (adicd neglijind pulsatiile
tensiunii redresate), prin dioda Tedresoare irece curent numai
intr-un interval 20 in care ey > U,ot<pUps, ca in fig. 2.3. Unghiul
20 se numeste ,unghi de deschi-
dere a diodei”. Sermniunghiul de

e,,i .
|$22T0 deschidere se poate determina
€2m prin relagia
id{{cﬁ //>e2 Ur()_*—pUDU:e‘dmcos 6:
1 (
T~ Uro *PUpo _ N
/‘f ] { =2 F; cos Y. (2.11)
| !Dm {
I's i . P .
edl 7y / | Se poate evitu insd folosi-
F i/ ip : rea unghiului 9 {1} prin lolosirea
V/ t marimii
K -e 0 & 1w Wt B— 1 Eq
Fig. 2.3. Modul de aproximare a ‘ 2 cosd U w+0Upe
formei curentului prin dioda re- o e
dresoare. (212}

90



Tubelul 2.2

B F D i 6

m=1 m==2 {rad}
8,300 9,86 2,81 80,4 75 0,480
4,825 8,87 2,66 113 103 0,534
0,850 8,06 2,564 154 139 0,588
4,873 7,63 2,46 185 164 0,622
0,908 7,13 2,38 1232 203 0,686
3,925 6,79 2,33 275 236 0,700
9,850 6,57 2,29 308 262 0,724
0,975 6,28 2,24 361 302 0,758
1,000 6,09 2,20 403 333 0,782

Mirinwea B se calculeazit din raportul tensiunilor (relatia 2.12)
si apoi, in functie de aceasta, din tabelul 2.2 sau din grafic (figura
2.4y se extrag miarimile F, D, H, utilizate in continuare la calcalul
ancer caracteristici importante ale circuitului redresor {1}, /5/.
Acestea sint funetii complicate de 9 si au relatiile deduse in [1].

Penten valort ale mirimii B cuprinse intre cele date in tabel

we poste aplica o interpolare liniari.

Qo iF dH
281 114001
251 91 3004
244 84 2004
22 74 1001
o)
v T v r T
08 0,85 03 0,95 10 B
Fig. 2.4. Diagramele mérimilor utilizate la calculul redresorului,
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¢) Se calculeazid curentul de virl repetitiv

z 1 r0maex € S
= mes I ) 13
fpm == 2t F, (213

care trebuic sa fie mai mic decit [y, al diodei adoptate.
In caz contrar, calcuiul se reia penlru o diodé cu curent de
virf repetitiv mai mare.

d) Caleunlul curefitului.cfecliv maxim printr-o diodé redresoare
Ir(lma-z
II):'.[m == ~LEE ), (2]4}

care penlra redresorul monoalternanii si bialternanta cu punck
de nul reprezintd si curentul efectiv prin secundarul transforma-
torului

Lo==Ipem- (2.15. a)

Pentru redresorul bialternanld in punte:

To=y2 Ipeim (2.15. b}
¢) Determinarea capacititii condensatorului de {filtraj necesar
pentiyu obtineren pulsatiilor impuse cu relatia

c="IotPn_y uF), Q) (2.16)

R, Upysn

unde R, este rezistenta interné a redresorului fard filtru [6] (figura

3 ns . - . ——
2.5). Infrucit s-a impus A ca dald de proiectare, conform relaiied
2.3, rezulli

R,=2r (2.17)
70

e DU

i 2 Prd + P"

| I | — J—0 o—o0
J

(o] rs A
Qez , Rr <__

o}

Fig. 2.5. Circuitul echivalent al unui redresor fird
filtru.
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jar din aceasta, cu ajutorul relatici datiq in /5/, [7/, se obtine rezis-
tenta R,
[ TomacRer
R,=0,583 m.H.,,,l/ JmesBu (2.18)
2m

€u aceasta se poate calcula capaci‘ta‘tcaI C pentru care se va adopta
f10] o valoare normalizatii imediat superioara celei calculate.
Condensatorul necesar este de tip electrolitic si aduce cu el o serie
de dezavantaje [11]. Se poate tine eventual cont de toleranta ne-
gativi a acestui condensator.

Tensiunea nominali a condensatorului clectrolitic trebuie s&
depiageasch valoarea tensiunii maxime in gol a redresorului

AE .
Uromas=(e2 pUa) (14: 22}, (2.19)

{inind cont de cresterea temsiunii retelei peste valoarea nominali®
Curentul ondulatoriu admis dc condensator trebuie sii fie mai mare
decit i,,,/2.

Cind redresorul este utilizat pentru alimentarea unor circuite
in care apar comutiiri rapide ale curentului, condensatorul clectro-
litic trebuie completat cu un condensator ceramic de valoare cit
mai mare (100 nF).

Tinind cont ¢il un condensator clectrolitic prezintd o toleranta
pozitivd de $(50...100)%, la realizarea redresorului s¢ pot obtine
temsiuni U,y cu citeva procente mai ridicate si pulsatii mai reduse
decit cele impuse.

f) Calculul curentului de suprasarcini nontvepetitiv care apare
ia conectarea redresorului la retea. [ntrucit diagramecle date in
[2] si [3] in acest scop sint prea complicate, s-a dedus pe baza lor
o relatie aproximativd pentrun curentul de suprasarcini in cazul
cel mai defavorabil :

, (1,8...2)10° L onasr Y e
ips= T ’t”‘.’ , (2.20)

In care o este pulsatia refelei (21f=314), factorul 1,8 se foloseste
peatru redresor bialternantd, iar factorul 2 se foloseste pentru
redresor monoalternanti. Acest curent trebuie si fie mai mic decit
Ipsm, in caz contrar dioda adoptati provizoriu se inlocuieste cu
alta de curent mai mare. Mai existi, de asemenea, solutia de a se
miri A sau de a se introduce in serie cu secundarul transformatorului
o rezistentd suplimentard [12]. In acest caz calculul trebuie reluat
de la inceput.
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R ; * In cazul in care ig, -re~

. t . e .

o- { 1 et zultd foarte apropiat de fygm,
+ -+ se mai verifici si durata ime

ulsului de cureni prin diod&

J I
Uro C oy Uso in cazul cind condensatornk
Urim ugm are capacitatea maxima

1 y o~ e

—- t‘=(1+—5€6)1{7(4, QZ‘.Z])’
o~ —0

Fig. 2.6. Filtru RC. (unde {, este toleranfa poziti~
&3 maximi, in procente, =
condensatorului de f{iltraj) care nu trebuie si depidseascd 10 m»
(timp in care dioda suporta curentunl Iysy).
g) Pentru calculul transformatorului este necesar si se preci-
zeze rezistenta totali a acestuia (viizuta din secundar)
Ip=r{-Try==R,— prg. (2.22p

h) In cazul cind nu se foloscste stabilizator de tensiupe si la
jegirca redresornlui mu se pot obtine cu filtru capaeitiv pulsaiit
am < Ug, cum pretinde sarcina, se intercaleazdi um filtru suplis
mentar RC (fig. 2.6). Dimensionarea acestui filtru sc face astfel.
Rezistenta se determinii din ciiderea de tensinne contipud admisa
pe ca la stabilirea tensiunii necesare U, (de chicei 10~ 20% din U,

R = Yn—Un_ {2.23)

Iro
iar condensalorul din conditia apreximativd de divizave & pulsatiilor

o dm 1 (2.4

1, MR

in care raportul celor doui tensiuni sc numeste . facior de netezire®.
Si acest condensator electrolitic trebuie completal cu viul eeramie
de valoare mare pentru decuplarea la frecvenie mari (I in.pulsuri).

Se determinid apoi puterca disipati maxima de rezistenfa|R’
(la curentul I,gp,.) pentru adoptarea puterii nominale a acesteia.

i) In cazul folosirii unor diode redresoare cu radiator, diode
care au curentul I, sensibil mai mare decit I,ppq,/m1, B0 este obliga-
torie utilizarea radiatorului livrat de preducitoru]l diodelor si se
poaie dimensiona nn radiator plan corespunzitor. Peniru aceasts
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este necesar si se caleuleze puterea disipald medie pe ¢ diodi re-
dresoare

Ome 2
Pymea=Urn r;; = +Ipesmla- (2.25)

. ]
Caleulul radialorului plan este prezemtat in paragraful 1.6, fiind
valabil si in cazul diodelor. :

EXEMPLU DE PROIECTARE

Se va calcula un cicuit redresor cu datele 1 [,,==180 mA, U, ;=21 ¥, A=0,15,
L, < 0,7 V, care va fi urmat de vn stahilizator de tensiune cx ¢lement die veg-
lare serie. Se cunmstc' 100 AE,/ 2 =8%.

In scopul realizdrii unor pulsalii reduse cu ajuterut unwi condenszior de
filtraj de dimensiuni reduse este indicatdi adoptarea unui redresor bjzlternanta.
Presupunem cd se ulilizeazd un redresor cu punct de nul

Pentru adoptarca diodei se calculeazi

Dvimazzs l}y0=3'21 =063 V,

I 218 . .
Omas™ I—IT'I‘L = T —‘0 09 A, (Jromazt o)
1 0,18
lummag‘—'s ﬁ =8 h—Q =0.72 A.

Din tabelul cu diode redresoare se alege dioda FO87 de silicfu cn datele
Vany=80V > 83V, I,=0,75 A >[0,09 4,
Topum=d A > 0,72 A,

Caracteristica diodei se liniarizeazd ducind o tangenti fn puncini cu enrent
de ordinul f,, (fig. 2.7). Se calculeazii rezistenta dinamicd = diode}
Auy, Upm—Upo _ 0,85—0,67

- = 4 = =0,25(2,
Te™= A1, T om 0,72 280

Amplitudinea tensiunii din secundarv! transformatoruini in gol va i
lom = U, (1+1,52)4U,=21(141,5.0,15)40,4=261 YV,

lar valoarea ei efectivi

¥, = 02__
s ~ 18,5 V.

A=
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021
0)

up
02 03 04 05 Q6 407 08 | 09 [v]
i
Ug Upg=0,57V UDen =0,85v
Fig. 2.7. Caracteristica diodei F 087.

Cu .aceasta,zse determind marimea £

fol 18,5 -
= = — =0,354,
Tt Ug 21067~ 0r8°
pe baza cireis, din diagrama datd in fig. 2.4 sau tabelul 2.2 se obiin mirimile
de calcul

=8, Dx~253 H=142,

Cu acestea, se d2ierminé

1 A

ipm 2o F= 018 5072 & < Ipau=1A,
1, 0,18

Iy=h=- D= —5—2,53=0228A,

iar pentru calcuiui condensato-ului de filtraj se determini

AU 0,15 21
Rio= = =17,5 &,
r I, 0,18
R,=0,583 m&,, vl;“{‘_‘_ =0,583.2-17,3 0,18-17,5 ~71 0
2m 26.1



Cu deesten

Uggd- U,,, 21,67
e B I e T 142610 SR
Rty 7 1-0,7
tiiind necesar un condensator din (‘,L\teg()xm celor de mare capacitate. [10]
eare au o (nierantdl negativi de 10%, cuo teasiune pominaiil ce depiseste valoarea

A Al ‘1 h . N - -
romer™ §14- J (f2— IiUd):l'()§ (26,1--0,4)=27,8 V

1

si o un curent ondutatoria mai mare de 0,72/2=0,36 A. s¢ adoptd’un condensator
de 630 ot/ 0V (earent ondulatorin 803 :mmA), tip EGTA.741.

Carenind de suprasarvcind prin diodd va fi in cazul cel mai defavorabil

1.8 - 100 I,,,. 1,8 -10% 0,18

sy o I O T 28304 A g, =30 A.
{osmos oH m 3141422 WO A Loy =30 A

Prin unnaee dioda adoplald provizoriu corespunde si poate fi utilizata.
Rezistenta totadd a transformatorului de vefea

ry el —r g =T,1—0,25=6,85Q.

3ada e tipul PPOS7 nu necesitil radiator.

2.2. PROIECTAREA TRANSFORMATORULUI DE REJEA
DATE INITIALE

Datele de plecare la calculul transformatorului de retea pentru
un alimentator sint in gemeral urmitoarele :
— tensiunea efectivd din primar: E;, de obicei 220 V,
— cresterea procentuali posibily a tensiunii refelei: 100 %
i1
{de obicei 5,..10%),

— tensiunea efectivi in fiecare infisurare secundari (daci
sint. mai multe) 3 Ey (i=1,2,...) in [V].

— curentul efectiv maxim in fiecare Infisurare secundari i
Iz‘ in [A.] (la tensiunea EZimaz)t

— rezistenta totali a transformatoruiui: re pentru fiecare
infisurare secundari.
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PROIECTAREA TRANSFORMATORULUI

a) Se delermina puterea aparenti maximi necesari in liecare
tircuit secundar (incluzind si pierderile in fnfasurdri prin folosirea
tensiunii efective in gol)

14 B0 gy L, (i1, 2 VA 2.2
Poy=|1+4 Ty, ) et (i=1,2...) [VA] (2.26)
si puterea aparentiitotald din secundare

n
Py YaPy,. (2.27)
i=l
Pentru un redresor bialternanti cu punct de nul puterea P
se aduni de doud ori.
b) Se determind curentul efectiv total din primarul transfor-
matorului

n
L=(1,4...1,8 Y 1,; [A) (2.28)
i=l1

nnde I,; reprezinti curentul primar consumat datoritd infasuririi
secundare de ordinul i, iar factorul din fata sumei include cresicrea
datoratd curentului de magnetizare al transformatorului si pierderi-
lor. de putere in miezul feromagnetic [3], [29], crestere valabila
pentru cazul utilizérii unei inductii B=0,8...1,2T (valoarea mai
smare pentru B=12T).

Desi folosirea unei ivcuctii E neineti cede indicaté in lilera-
tura de specialitate pentru transformatoarc de putere redusa ja),
{29], [30] (in scopul reducerii cantitiitii de conductor de hobinaj
utilizat), se observi din relatia 2.28 un efect negativ al inductiei mari.

Pentru infisuriri secundare ce furnizeazd curent alernativ
enor sarcini rezistive sau unui redresor in punte, calculul curentului
I, se face cu ajutorul raportului de transformare al transformatoruim

pentru acea infisurare

hy=—~. (2.29)
unde
E,
=g (2.30)



 Peutru infdsuriri seeundare ce alimentcazii alte tipuri de re-

dresoare, curentul din primar se calculeazd cu una din relatiile [3]:
— pentru redresor monoalternanti

1

ny

e . 2 2 2.31 ¢
Iy;= l/ Ioi— I3y, (2.31.2)

j
— penirn redresor biallernanti cu puncl de nul (se calculeazd
gurentul din primar daterat ambelor secundare)

(2.31.b)

¢) Se calenleazi puterea aparenti maximi din primarul trans-
formatorului

e (R A ) (2.32)

d) Se caleuleazi pulerea edie* a transformatorului 3],

[29]
P = {’_‘_5_1_'3 IVA]. {2.33)

¢) Se determing sectinnea miezului (coloanei pe care se afli
plasate bobinajele) conform [3]

Spe=(1,4...1,9) JP [em?)*, (2.34)

ande valori mai reduse ale coeficientului se adopti pentru puteri
P mai mici {(de ordinal citiva watt).

f) Se determinit dimensiunea modulari pentirn iole de {ip
E31I [4] en relatia V

@=(3,79..4,4) /Sy, [inm] (2.35)

{cu S;, in [em?]), asigurindi-se astfe] un raport optim intre laturile
sectiunii miezului (un cost mai redus al transformatorului).

Dimensiunea a irebuic normalizati. Tn tabelul 2.3 se dau va-
torile normalizate pentru tole de dimensiuni mici, utilizate in ali-
mentatoare de puierve redusi iar in fig. 2.8 se dav dimensiunile
miezului in funciie de a.

* Tn calculele din donmeniul electronicii se obisnuieste folosirea unor relatii practice-
fn care méirimile nu an Intotdeauna wnitdtile de misurid din sistemul interna-
tional, ci multiplii sau submuitiplii ai acestora.
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Tabelul 2.3

Tip a ftum]  Greutatea tolei
E+1I de 0,350 mun

E5 5 1,6 [g]
E 6,4 6.4 2,73
8 8 4,11
E9 9 5,26
% 10 10 6,56
R12,5 12,3 9,80
14 14 12,56
I 186 16 16,54
E 18 13 20,80
i 20 20 . 30,70

g) Se determind ldtimea pachetului de tole

b 205 [, (2.36}

- 2a
considerindu-se factorul de umplere a miezului  apropiat de 1.
in cazal unui produs de scric meriti sii se solicile datele car-
caselor de plastic injectate la intreprinderi de profil, spre a se gasi
eventual o carcasi potriviti pentru tramsformatorul ce st proiec-
teaza.

2a
5~
M/ i
a told i
a a Q a
5a 3a
a told € P

6a

Fig. 2.8. Miez din tole E+1I pentru transforrﬁator,de retea.



' h) Se defermini numidrut de .spire pe voli® (necesar pentru
a se obtine cw o tensiune de'1V o anumitd inductie maxima B) [4]

si Sy, I fem?), (2.37)

unde B este inductin maximd admisd (sub valoarea de saturatie
a tolelor folosite). In mod obisnuit B=0,8...1,2 T, recomandin-
du-se valoarea superjoari pentru puteri mai mici si tole subtiri
(0,35 mm). Tolusi trebuie tinut cont ¢a o inductie de vaicare mare
conduce la o crestere importantd a curentului de magnetizare si
deci a curentului total din primar (relatia 2.28).

i) Se determind numirul de spire al infiisuririlor din primar
si secundare -

Ny=N J (2.38a)
si
No;j==N ,Ey;. (2.38b)

In relatia (2.38.b) nu s-a mai inclus un factor de 1,05...1,1 cum
apare fn indrumatoarele de caleul, deoarece sc utilizeazi tensiunile
in gol ale sccundarelor (nu mai irebuie tinut cont de ciderea de
tensiune pe bobinaj [30]).

i) Se delermind grosimea in fereastrd a fieciirei infdsurari
fn urma unei distribuiri aproximative a ldtimii ferestrei propor-
tional cu amperspirele N,I; ale {iecirei infdsuriri. Astfel, grosimea
bobinajului infisurdrii de ordinul i se calculeazi cu relafia

NoIa

Ny
S Oy v row

gr=At—g.) ————=
=4 §.) RSN

[mm],
(2.39)

cu g, — groshmea peretelui coloanei carcasei pe care se va executa
bobinajul,” in mm.
. LI .

k) Se delernming lungimcea spirei medii a fiecdrei infasuriri,
considerind ¢& prima infisurare ce se bobineazd pe carcasi este
cea primari

. :ljl;med = 2 (20-}-1)-}*‘49&‘{"“91, [mm]
lZlmed = l].med"*‘n" (gl"i“gﬂl)y (240)
logmea = loimea 70 (Gor -+ g22),

elc.
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La realizarea lransformatorului se va respecta ordinea da
bobinare a infisuririlor eare a fost presupusi aici la caleul.

Dést in mod obisnuit infasuririle secundare pentru un redre-
sor cu punct de nul se bobincazid cn acelasi tip de conductor, esta
posibil (si mai corect) in principiu si sc calculeze diametrul necesar
pentru ficcare din ele astfel incit si rezulte aceeasi rezistentd ry.
De aceen, lungimea spirei medii se caleuleazdl separat pentru fiecars
secnndar din cele doui.

1) Se determind: lungimile totale ale conductoarelor de bohinaj

L,=Nilymeq +107? [1nm}, (241)
lzﬁ ZNZilZim ed .10,..3'.

) Se repartizeazd rezistenta tolald a transformatoruini pe
infisuririle primari si secundare. Aceasti repartizare ar trebui
[icuti astfel fncit s se obtinit o incilzire mai uniforini a acestora
(densitate de curent uniformi). In cazal cind din secundarul trans-
formatorulni se alimenteazd un singur redresor, condifia de mai sus
se poate prinde intr-o relatie simpli. Pentrn redresor monoaiternanti

{ =20d4ry; si ry; = 0,6rp, (2.42a)
pentru un redresor in punte
ri = 0,38r; st ry=0,62rp, 2421}
st pentru un redresor cu punct de nul
ry=0,3ry st ry=0,7rg. (2.42¢)
Se calculeazi apoi rezistenta
ry=nri. (2.43;

Pentru cazul cind transformatorul alimenteazi mai mulie
redresoare sau sarcini, o astfel de conditie c¢ste greu de dedus si se
recomandd s se stabileasci direct rezistenta primmarului r; din cou-
di tn ca densitatea de eurent prin conducterul die prlmar s fie
de 3 A/mm? [29]

P (2.44)

{ea [ in [w] iar I; in [A]). Apoi, pentru fiecare infasurare in parte
se va determina ry cu relatia

r . .
Ig;=Pp; ———. (245}
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) Tabelul 2.4

i

Diarmetrul Diametrul I, Diametrul  Diametrul )
conducto- cu izolatie [Al conducto- cu izolatie [A}
rului ne- de gradul 1 -pentru rului ne- de gradul 1 pentru

izolat {mm] 3A/min? izolat [mm] 3A/mm?
[mm} [dnm]

0,050 0,062 0,006 0,630 0,684 0,935
0,063 0,078 0,008 0,710 0,765 1,190
0,071 0,088 0,012 0;750 0,809 1,327
0,080 0,098 0,015 0,800 0,861 1,520
0,090 0,110 0,018 0,850 0,915 1,710
4,100 0,121 0,024 0,900 0,965 1,910
0,112 0,134 0,030 0,950 1.017 2,130
9,125 0,149 0,037 1,000 1,068 2,360
0,140 0,166 0,046 1,060 1,130 2,610
0,160 0,187 0,060 1,120 1,192 2,970
(0,180 0,209 0,076 1,180 1,264 3,280
0.200 0,230 0,094 1,250 1,325 3,660
4,224 0,256 0,118 1,320 1,397 4,060
1,200 0,281 0,148 1,400 1,479 4,610
0,280 4,315 0,185 1,500 1,581 5,290
0,315 0,352 0,234 1,600 1,683 6,030
4,355 4,395 0,297 1,700 1,785 6,790
6,400 0,442 0,377 1,800 1,888 7,630
0,450 0.495 0,477 1,900 1,990 8,620
0,500 0,548 0,588 2,000 2,092 9,420
0,560 0,611 0,737 etc,

n) Se determind diametrul conductoarclor de bobinaj din con-
ditia de realizare a rezistentelor impuse anterior

dy=0,15 vlt— 3 dg;==0,1D sz—‘ fmm]. (2.46)
1 o

0) Se citese din tabelul 2.4 curentii efectivi admisi (in ipoteza
unei densititi de curent de 3 A/imm?) prin conductoarele de bobinaj
din capry, cu dinmetrele (fard izolatie) apropiate de cele de mai
sus, In scopul verificirii depasirii acestora de catre curentii cal-
culati I; (in cazul in care nu s-a utilizat relatia 2.44) si I;. Diametrele
norraalizate ale conductoarelor de cupru izolate cu email din tabelu!
2,14 sint cele recomandate de STAS 11143-78. In ceea ce privesle
densitatea de curent admisi prin conductoare, indicatiile din lite-
ralura de specialitate sint mult prea diferite (2...4,5 A). Valoarea
medie cel mai mult utitizata [29] este insi de 3 A/mm? cu care
temperatura bobinajului nu depiseste {,,,.-+50 °C.

Daca rezistenta r, a fost determinati cu relatia 2.43 si numai
I, cste sensibil mai mare decit curentul citit in tabel pentru diame-

103



trul apropiat de d,, este necesar si serevina la punctul m, pentru
a se reduce rezistenta ri (deci ry), ceea ce duce la cresterea diame-
trului dy.

Daci rezistenta r; a fost determinati cu relatia 2.43 si numai
I;; este sensibil mai mare decit curentul citit in tabel pentru dia-
metrul dyy, se poale face o redistribuire a rezistentei ry la punctul
m astfel inecit si se scada ry; si si se miireasci ri (ry). Se reia apoi
caleutul diametrelor si verificarea.

Dacii I; (in cazul folosirii relatiei 2.44) sau atit I, (in cazul
folosirii relatiei 2.43) cit si Ig; sint sensibil mai mari decit curentii
din tabel, corespunzitori diametrelor dy si dp;, este necesar si se
reia calculul stabilizatorului de temsiune (daci existd) si calculul
redresorului de ordinul i, cu o valoare mai micid pentru ciderca
relativi de tensiune A;.

Daci Io; (in cazul folosirii relatiei 2.44) sau atit J, cit si Jy,
(in cazul folosirii relatiei 2.43) sint sensibil mai mici decit cureniii
din tabel corespunzitori diametrelor d; si dy; (bobinaj neeconomic),
se poate telua caleulul stabilizatorului de tensiune (dacd existd)
si calculul redresoruluij de ordinul i, cu o valoare mai mare pentru ;.

Dupa ce s-a obtinut un rezultat corespunzitor, se normalizeaza
diametrele conductoarelor din primar si secundar la valorile cele
mai apropiate din tabel.

p) Se verifici dacd Dbobinajele incap in fereastra transformu-
torului. Verificarea bazatd pe stabilirea numdrului de straturi {3},
[4] este greoaje. In practicd s-a verificat in marea majoritate a
cazurilor ci# bobinajele incap in fereastra dacd un cocficient de
umplere a ferestrei, deflinit ca mai jos, nu depidgeste o valeare

o Nl ENd, ‘ : o 4
Fo=———— < (,33...0,41 (0,42), (247}
‘4/
in carc A, [mm?] este aria ferestrei transformatorului si pentiru
tole normalizate

A pe=Ba, (2.48)

Valoarea superioard a factorului 14, se admmite pentru un bobinaj
ingrijit.

Daci factorul de umplere F7, rezultd mai mic decit 0,30 (rdmine
mult spatiu nefolosit in fereastrd), se poate relva calculul transfor-
matorului de la.punctul e sau f, micsorindu-se fic sectiunea miezu-
lui, fie dimensiunea a a tolelor, fie amindoud (dacéi existi rezerve
la factorii adoptati in relatiile acestora).

. Dacd factorul I7, rezultid cuprins intre 0,30...0,35 fereastra
nefiind complet ocupatd, cum s-a presupus la scrierea relatiilor
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[2.39/, se va relua calcuhul de la punctul k, stabilindu-se grosimile
' y ]
bobinajelor cu relatiile

Nqd Noulsy )
ity ==d it y  foi=a 2 , k2'49)
' 0,44, j 0,44,

unde numiritorul fractiilor este deja calculat cu ocazia determinarii
factorului de umplere F,. '

Daca factorul de umplere F, rezulti mai mare decit 0,41,
bobinajul nu incape in fereastri si trebuije reluat calculul transfor-
matorului de la punctele e, {f sau b, crescindu-se una dintre méarimile
Syre a sau B (daci mai existd rezervi la B pind la 1,2 T).

Pentru executareca bobinajului si izolarea corespunzitoare
intre straturi si intre infisuriri se va consulta lucrarea [13].

Pentru protejarea transformatorului in cazul ununi scurteircuit
la sarcini este indicat sa intercaleze la iesirea fieciirui redresor
cite o siguranti fuzibild dimensionati la un curent cu 20%....
30% mai mare deecit curentul I.o. Pentru evitarea aprinderii trans-
formatorului, in cazul unei striipungeri intre spirele primarului
sau in cazul unui scurteircuit in redresor este indicat si se prevada
si in primar o signrantd fuzibila, dimensionati la un curent cu 30...
50% mai mare decit f,.

In mod obisnuit se stabileste fn cadrul proiectului si greutatea
ALransformatorului ceea ce insi nu se prezinti aiei.

DOCUMENTATIA NECESARA

In cazal unui proiect de executie de alimentator, in care nu
este utilizat un tiransformaztor tipizatl produs in seric la uzine de
profil, este necesar si se includd in documentatie urmitoarele
planse : '

— schema eleckricd
transformatorului, .

— carcasa bobinajului (subansamblu si componente separate)
cid aceasta nu este tipizatd si trebuie confectionati,

— bobinajul transformatorului pe carcasi (cu sectiune prin
bobinaj pentru indicarea succesiunii infisuririlor si vedere pentru
indicarea locului de scoatere a capetelor),

— ansamblul transformator, cu sistemul de stringere si fixare
in montaj. ?

uraldi si tabel cu dateie bobinajelor
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EXEMPLU DE PROIECTARE

Se va dimensiona transformatorul de retea pentru redresorul eu punct de
nul proiectat in paragraful 2.1, avind datele : By =220V 89, E,=18,6V, I3=
=0,228 A, r, =2 6,85 Q.

Puterea aparentd maximi dintr-o infdsurare secundarid i puterea apareata

totald din secundar sint
AE . :
Py = (1+- El') T2ly+=1,08418,5.0,228 =4,55 VA,
§ ’1
P2=2P21=2‘4,55=9,1 Va.

Raportul de transformare va fi

2 11,9
"SR T iSO
.warentul efectiv din primar cauzat de I, esle
= Y2 =¥ 2 aas—00274
m— n 2= 11,9 ] =, .

Adoptind o inductie magnetici B=1T, rezulti curentul total din primar
I,=1,6 I;;=1,6-0,027=0,043 A.

Puterea aparentd maximéi din primarul transformatoruiui este
AE;
Py= (1 4 —F—‘) 7,1, =1,08-220-0,043=10,25 VA.
1

DPuterea medie (de caleul) a transformatorului este deci
o= Py Py 9141025
2T 2
Sectiunea miczului pentru o putere inedie relativ redusi este
$=1,53/P=1,53,/9,67=4,77 cm?.
Dimensiunea a @ tolelor K41 va fi
a=144/S ¢, =44/4,77=8,73mm.
Se adoptd o dimensiune normalizatd a=9 mm si rezuitd latimea pachetulul
de tole

=9,67VA.

)S ¥ 4,7
oo 10084, 100-4,77 96,5 mum.

2¢ 29
Numirul de spire pe volt peuntrun inductia B=1T ests
5 [
Np== 5 ~ 94

iar aumdrul de spire din primar si secundar
.!\'1=:.3\',,li'l=9,-'t;22()::" 068,

NN Ep==9,4418,5==174,
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Se calculeazdt amperspirele fiecirei Infagurdri si totalal lor
NI,=2068-0,043=72,4
Noly=174-0,228 =39,6

N1I;=2Nyl,=72,4 -+-2-3€§,ﬁ=151,6.

Grosiraile bobinajului in fereastra transformatorului sint (pentru o grosima
@ peretelai carcasei de 0,5 mm)

NuJy 72,4

g1= (a—g,) ml—\m‘ =(9—0,5) BTN =4,06 mm,
- Naly o 396
gor==(a—gc) NI, 12N, 9---0,5) - e =2,22 mm,

oz Gage
Jamgimea spirei medii a fiecdirel infisurdri, co primarul in interior esta
Himse=2 Qu-Fb+4g,)+11g,=2 (2-9426,5+4-0,5)4-1-4,06=105,7 mz,
lnmer =Umea+7 (g1+ g21)=105,7+-71 (4,06+2,22)=125,4 mm,
lonmas =2t mes+ T (g21+ g22)=125,4+ 1 (2,22+4-2,22)=139,3 mm.
Laungimile conductoarelor de bobinaj vor fi deci
U= N il e - 107*=2068-105,7-10,°=218,5 m
117 Nolotmeq-1074=174.125,4.10%=21,8 m,
Ly 57 N oloameq 0107%=1744139,3.10~3:=24,2 m.
Rezistenta translormatorului avind un singur redresor in secundar seo
abistribuic astfel
r{=0,3rp=0,346,85 =~ 2,05 Q, ry=rp—r;=48Q.
Resistenia primacului este atunci
1'1::-_112¢r{=l’l.92h2,05=‘-291 Q.

Ererpetrul coadactoaretor de bobinaj

70,15 l/ =015 l -2-1-2-’1:’.. =0,130 mm,

' 58
:ﬂ,mv ’1:’ 0,390 mm,

5 V_I"g_ +2(),337 man.
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Se constatd cd pentru primar lrchuie adoptat diametlysl nermalizal dy=
=0,140 mm, deoarece, confori tabelului 2.4, ;=43 mA este apropist de curentud
maxim suportat de conductorul cu acest diametru (46 mA), De asemenca, pentro
dyy se giseste In tabelul 2.4 o valoare normalizati foarte aprepiatd (0,315 mm)
cdreia ii corespunde curentul maxim de 0,234 A, mai mare decit 7,=0,228 A.
Pentru conductorul celei de a doua infisuriri secundare trebuic adoptat diametrul
dy2=0,355 mm, intrucit diametrul normalizat inferior este ¢u ceva mai departe
de valoarea rezultatii in calcul (0,337 mm). Din cauza acestei adoptiri o jumitate
a secundaruvlui va prezenta e rezistentd r, de valoare cu ceva mai micd dectt
cealalti. '

Se verifici daci bobinajul incape in fereastra transforraatorului

A;=3a*=3- 92248 mm?,
si factorul de ampiere

1\'1(1?—}- Nldgl + Nz(lg.z
=
Ai/

2 068 -0,140% 1174 +0,135% 1+ 174 -0,3552

=0,32
243 0a3~48’

care arald cd fereastra transformatorului nu este plindi, Trebuie s3 se reia calculele
grosimilor bobinajelor in fereastri deoarece ele nu wmplu fereastra asa cum s-a
presupus jniial.

Se calculeazi

Nud; 40,6
W Y W R 5 M e
a3 17,3
=g~ =V gy —L6 ™.
N, 9o
=0 G- =Y i —202mm

Recalculind cu acestea lungimile medii rezultdl ly,,,,=104,7 mm, Iy, .=
=121,5 mm, lpgy,=132,8 mm pentru care lungimile totale sint: 1,=216,5m,
Ly=21,11m iar l;;=23,1 m. Diametrele conductoarelor de 'bnbinéj sint : dy==
=0,130 mm, d,==0,314 mm, d;=0,329 mm.

Prin urmare, diametrele normalizate rimin cele stabilite anterior si calcu-
lele nu mai trebuie reluate.



CAPITOLUL 3

|
PROIECTAREA UNOR AMPLIFICATOARE
DE JOASA FRECVENTA

3.1. PROIECTAREA AMPLIFICATORULUI CU CIRCUIT
INTEGRAT TBA790T SAU TCA150T

In peezent peatru realizarca unor puteri utile fn curent alter-
nativ sinusoidal de joasi frecventit de ordinul citiva W pe sarcink
{difuzoare) se utilizeazd amplificatoarele integrate produse de
IPRS [16], [24]. Diutre tipurile date in cataloage se produc cu pre-
ferintd in prezeat cele in capsuld tip CB155 (sau TABS sau ,.cu
aripioare™), adici TBA790T si TCA150T. Deosebirile dintre aceste
doui tipuri consta in curentul maxim de virf admis (1,5 A la TBA790T
si 2,3 A la TCA150T [14]) si in prezenta unui circuit de protectie
termici (de limitare a temperaturii jonetiunilor) la TCA150T.

Schema bioc simplificati a amplificatoaretor de mai sus este
datd in fig. 3.1 iar capsula in fig. 3.2.

Cele douwl amplificatoare integrate se utilizeazi In special ca
amplificateare de audiofrecventd [24] in configuratia cu sarcina
fn conexiunca bootstrap (,legatd la borna + a alimentarii®, fig. 3.3}
si in configuratin cu sarcina inafara conexiunii bootstrap (,legata
1a masi®, fig.'3.4). La intrare (borna 8) trebuie asigurati intotdeauna
o legiturdprin rezistentdt la masi intrucit amplificatorul de intrare
este de curent continuu diferential.
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Cind sursa de semnal nu prezintd o legiturd galvanicd spre
masa montajului sau cind ea prezinti-si o componenti conlinng
de tensiune ce impune separare prin condensator, trebuic intro-
dusi o rezistentd de legiturd spre masi mai micid decit 1 MQ (cit
recomandii catalogul [16], daca sursa de semnal poate debita pe
o rezistentd medic) pentru ca decalarea tensiunii statice de icsire
fata de E /2 si fie neglijabild (pentru 1 MQ decalarea poate fi
de 0,3 V). Rezistenta R realizeazd, Tmpreund cu rezistenta in-
tegratd Rp, o reactic negativit {de tip paralel-serie) care impune
amphflmrea de tensiune. la valoarea necesavii. In cazul cind com-
pensarca in frecventi'realizati prin capacitatea €, esle nesatisfa-
citoare, se poate utiliza Inci o capacilale CZ::D...10(§, conee-
taticdlu figura.

Circuitul din fig. 3.3, cu sarcina inelusi in conexiunea boot-
strap, este mai simplu (contine cu doui componente mai puatin
— C; si Rp) si se poate folosi atunci ¢ind sarcina accepti o compo-
nenti continud de curent de valoare redusd (curentul de colector
al tranzistoarelor din etajul pilot, de ordinul — citiva mA). Reali-
zarea conexiunii bootstrap prin intermediul rezistentei de sarcina
conduce ks o eficientd maximi a acestei conexiuni /5/.

Circuitu! de corectie cn R=18 si C=0,33 uF este absolat
necesar peuntru evitarea defectarii dnlpldlcat01ulu1 [25], el inla-
turind oscilatiiie de inaltd frecventi ce pot si apari in bucla in-
chisi formatia de intririle dubletilor.

[n circuitul din fig. 3.4, peatra realizarea conexiunii boot-
strap este necesard rvezistenta suplimentari Rpg, care trebuie si
fie de peste 10 ori mai mare decit R,.

Funectionind cu sarcind rezistivi amplificatoarele in discutie
pot asigura puteri ntile mai mari decit pe sareina rezistiv-inductivi
{difuzoare) {21}, situalie de carc trebuie tinut cont la calcule.

Priucipaleie mirimi limita si date ale amplificatoarelor integrate
TBA 790T si TCA 150T sint urmitoarele [16]:

Tabelul 3.1

Date TBA 790T PCA 150T

— Tensiune de alimentare E. 6...15V (6)7,5...18V

— Curent de iesire de virf maxim,
{empax 1,5 A 23A

— Rezistenia de sarcind minima ia

tensiunea de alimentare maxima,
Rimin a0 4L
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— Trgterca utild maxind pe sarcind
rezistivd cu valoarea de mai sus
cu thstorsiuni sub 5%, cu ten-

"=
+Cmazx

stuner de lesire —g==, Purax 3.8 W 8,2 W

— Temperatura maximi a jonctiuni-

1or {rax 123 °( 125 °C
— Awplitudinez maximdi a teusiuvnii de |
intrare, Uu;,irm . 0.4V 0,4V
— Tezistenie terinice, Ry, 10°C/W 10 °C/W
Req 70 °C/W 70°C/W
— Arie de contact cu radiatorul a
aripioarelor, A, 70 mm? 70 wm?
— Tensiunen de iesire staticd (in ab-
senfa seninatulei sau in repaus) (0,5--0,035) F, (0,54-0,035) E,
—- Curent de alimentare static (in
repaus), Iq {tuAl 110,85 (Eo—4) 4,34-0,75 (E¢—4)
— Distorsiuni armonice maxime la
o putere utili pe sarcind
P.=0,0 W 1% 1%
— Awplilicars de tensiune 43...49dB 43.,..49dB

Inainte de a se lrece la caleutul amplificatorului este nece-
sar si se prezinte siluatia puterilor disipate maxime fard si cu
radiator ale capsulei CB155, care nu este suficient de clara in lite-
ratura de specialitate. In acest scop se folosesc diagramele din fi-
gura3.b. Se observi ¢i nu se poate beneficia de puterea disipati ma-
xim& cu radiator infinit, pentru ci la stabilirea ei nu s-a tinut
cont nici de rezistenta de contact capsuld-radiator R, (de ordinul
3,5 °C/W la capsula CB155). Se poate considera ca o limitd superi-
oard practicd in cazul ricirii naturale cu radiator plan (din aluminiu,
cu culoare naturald, de grosime 2mm si vertical) aceea pentru
care suprafata radiatorului nu depiseste 100 cm?. Cele dou# ,limi-
tari“ orizontale care apar in diagramele din [24] pentru cele doui
tipuri de capsule nu reprezinta de fapt limitéri ale puterii disipate
admise de capsule, ci puterile disipate medii maxime ce pol si apara
pe cele dou# capsule atunci cind se asigurd puterea utili maximi
pe sarcind (in conditii de E ¢pq, i curent de virf apropiat de i,z 4x).
Prin urmare, nu apare incircare mai mare de cca 2,4 W ia TBA790T
si 4,4 W la TCA150T in regim sinusoidal daci E, si R, sint corect
stabilite, iar tensiunea staticii este precis centratda (E¢/2).
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Wig. 3.5. Diagrama puterilor disipate ale circuitelor integrate TEA 790 T
si TCA 150 T.

L.a conceperea cablajului imprimatl trebuie %{inut cont de o
serie de reguli prezentate in [24]. Dintre acestea se retin cele mai
importante :

— circuitul de intrare se va trasa cit mai departe de cel de
iesire,

— respectarea conexiunilor de la masa amplificatorulul si a
preamplificatorului.

PATE DE PROIECTARE

Pentru proiectarea unui amplificator de joasad frecventi cu
circuit integrat TBA790T sau TCA150T sint necesare urmitoarele
date inifiale :
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, - penlru sarcina rezistiv-induclivd, impedanta la frecventa
fixa de lucru sau la frecventa maximi a benzii (dacid se utilizeaza
amplificatorul cu semnal permanent de aceasta freeventi si maxim),
sau la o frecventi medie de 2...3 kHz pentru audiofrecvents :
Z, si componenta ei rezistiva: R,

— puterea aclivi maximd necesarii pe ‘sarcind : P,,,

~ factorul de distorsiuni armonice /la puterea P, : 8pyqa,

— frecventele Hmitd de jos si de sus ale benzii: f,, f; sau frec-
wventa fixd a semmnalului util: f '

— amplitudinea maximi & semnalului de intrare (care nu
poale depisi 0,4 V si trebuie divizatd la nevoie) : Uy, i,

— rezistenfa de iesire a sursei de semnal : Rg,

— precizarea dacl sursa de scmnal realizeazd legitura galva-
nicd la masi si dacid prezintd o componenti continui de tensiube,

— precizarea dach este neeesar un reglaj al puterii de jesire,

— temperatura mwaximi a wmedinlui ambiant @ £,

Considerarca exacti a valorii impedantei Z, penitru cazul
¢ind sarcina este nn difuzor clectrodinamic este imposibild din mai
multe motive : .

— nn se cunose curbele jmipedantei in functic de frecventa
far inductania L a difuzoareloy nu cste constantd {24],

— freevenia semnalunlui este variabild permanent, iar freeven-
tele joase si mari (lu care Z diferd mull de R,) apar intr-o proportie
imposibil de stahilit,

— lipsese indicalll practice in acest scop, se stie doar ¢i sem-
palele de freevente peste 5 kHz an putere mai micd }32].

fn aceasti situatic se peate considera in calenl impedanta
L, a difuzorului la o frecventi medie de ordinul 2...3 kHz.

PROIECTAREA AMPLIFICATORULUI

Etlapele ce trebuie parcurse la proiectarea amplificalerului
de joasd frecventd sint nrmitoarele :

a) Se- stabileste tipul schemei utilizate (modul de jegare a
garcinii).

Schema din fig. 3.4 se recomandia atunci cind sarcina nu
admite o componentd de curent continuu (citiva mAj) sau cind
sarcina trebuic si aibd un punct la masa montajului. Se va tine
cont in acest caz it trebuie acoperita si puterca consumali in curent
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alternativ de rezistenta R, (5...7% din P,,). Se va lua deci in
functie de caracternl sarcinii

Ruror=R, || Ry sau Zu o=l (R, || R +22 12, 3.1y

in locul lui R, sau Z, in caleulele ce vor urma. Aici rezistenta Ry
se stabileste cu relatia

Ry=(15...20) R, sau Ry=(15...20) Z (3.2)
!

Difuzoarcle electrodinamice accepti componenia de cuvent
continuu redusd, deci pot fi alimentate prin oricare din circuitele
din fig. 3.3 si 3.4. *

b) Cind P, < 3,3 W se verifich dacd se poate utiliza ampli-
ficatorul TBA790T, calculind puterea maximi ce sc poate realiza
pe sarcina R, cu distorsiuni de ordinu! 5%, in cazul alimentarii
cu tensiunea E, maximi admisi. Se utilizeazi o relatic aproximativi
care include o legiturid liniard intre tensiunea de saturatie a tran-
zistoarelor din ultimul etaj si umplitudino'l curentului de iesire
{dedusa pe baza gralicului din [24]) si tine conl de dispersia tensiunii
statice de iesire (\7(31.1 tabelut 3.1):

2

17,
i G mar cos ¢ <
)~ () : -
Linaz = 0, tos R (1 1, L) (

L}
<o
=

e —

CU Fomee =10V si cu cos g==1 penlru sarcina rezistivi sau cu Z;
in loc de R, si

cos p=R.[7,, (3.4)

pentru sarcina rezistiv-inductivi.

[n functic de factorul de distorsiuni armonice 8,,. impus
s¢ slabileste, cu ajutorul diagramei din fig. 3.6, raportul P /P .0
ce se poate obtine (se utilizeazi curba pentru R,,;, daci R, sau
7 data in enuut. este apropiatd de 38 sau curba pentru R,

dack R, sau 7, > 8Q). Din 1‘ap0rlul de mai sus, avind caleulati
puterea P, s¢ d(’[(‘llnllld P’ st se verilicd indeplinirea condities
P, <P, (3.9)

cind se poate utiliza amplificatorul de tip TBA790T in scopul
pPropus.

¢) In caz contrar, cind P,, < 7,1 W, se verifici daci se poate
utiliza amplificatorul de Lip TCA1507T care, avind virful de curent
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Fig. 3.6. Factorul de distorsiuni armonice al amplifi-
catoarelor integrate TBA 790 T si TCA 150 T.

mai mare, permite obtinerea unei puteri maxime pe sarcini mag
ridicate

~2
C' max cos ¢
} smlu, 0 108 .Rs . 0 45 2 (36)

cu Z, in loc de¢ R, pentro sarcina rezistiv-inductiva. Se fac in acest
scop aceleasi operatii ca la punctul b. Daci nici pentru acest ampli-
ficator nu se indeplineste conditia 3.5, este necesar si se realizeze
amplificatorul- eu componente discrete.

j) Se stabileste tensiunea de alimentare minimd necesara
LE¢. In acest scop se determind puterea Pimuqn corespunzﬁtoare
cazului cind se realizeazi pe sarcind puterea necesari P, cu fac-
torul de distorsiuni impus (sau mai mic)

_Pen | (3.7)

P,
‘Psmaz)

>
I smazn =
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ands in cazul sch2n:i din fig. 3.1 se va lua in locul lui P,

.. I,+R o
p.\'nlolzpsn H—RB > (3-7)

cu Z, in loc de R, pentru sarcind rezistiv-inductiva, iar factoral
de la numitor este cel citit la punctul a sau b din diagrama lui §
(fig. 3.6).

Cu aceastd putere, folosind relatin (3.3) daci se utilizeazi
amplificator TBA790T sau relatia (3.6) dacid se utilizeazd amplifi-
cator TCA150T, se determind tensiuneca I, care se rotunjeste in
sus la un numir intreg sau eventual cu jumitate de volt.

e) In cazul unei rezistente de sarcini sau compoaente rezistive
a sarcinii mai mici decit R,,,, datd in tabelul 3.1, este neeesard
verificarca virfului de curent prin t{ranzistoarele ctajului final
Eq

lcmZTI—‘,T < icm.’!(AX‘ (3'8)
Daci aceastd condifie nu este indepliniti, In cazul adoptiarii
amplificatorului TBA790T, se revine la punctul d si se recalculeaza
tensiunea E; peatru amplificator TCA150T. Daci nici pentru
acesta nu este indeplinitd conditia 3.8, atunci awplificatorui
nu poate fi realizat cu circuit integrat.
f) Se stabileste puterea disipatid medic mmaximi pe capsuld
cu relatia
Pdmeed.ma.r = T‘ "i':ICE(" {0'9)
unde
J [14:0,85 (Ec—4)]-10® [A] pentru TBA790T
To= (3.1
| {4,34:0,75 (IEc—4)]-10-® [A] pentru TCALHOT,

si unde R,=Z; cos o reprezinti componenta rezistivi in cazul
sarcinii de tip rezistiv-inductiv.

g) Se determind puterea disipatd maximi fird  cadiator a
ambelor tipuri de amplificatoare integrate

Lapaz—t - 1251
Poreaxo= Pay axozs m—:i%% =1,2 ——_1—@1'2:’ (3-11)
si se verificd indeplinirea conditiei
Paryaxo > Pameamas (3.12)

cind nut este necesar radiator.
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+ 0y Tn cazul neindeplinirii  condibiei 3.12, se verifici daca
suprafata necesard a radiatorului plan nu este exagerata (> 100 cm?).
In acest scop se d:termind putervea disipe ti maximi cu radiator

EMIAX“[GMH‘I ::5 2 125_[”--1: (3 13)

I _
Eapraxr= Papraxres o5 > 100 ’
I

Lyrax
si se verifici indeplinirea conditiei
I)dMAXr 2 pdmedmaaw (3'14)

cind amplificatoral integrat adoptat se poate utiliza. In caz
contrar cste necesari o racire forfati sau trebuie si se renunfe
la solufia care utilizeazd circuit integrat si si se realizeze amplifica-
torul cu un etaj final cu componente discrete.

i) 5o dimensioneazi radiatorul conforin metodei prezentate
in pavagraful 1.6. Trebaie sabliniat faptul cd din cauza sistemului
de fixare a circuitului integrat pe radiator exista unele complicatii
constructive la realizarea acestuia, mai ales atuncicind are o supra-
fafi mare (circuitul integrat trebuie amplasat central).

1) Se calculeazi amplitudinea tensiunii de iesire a ampli-
ficatorului

2P,,Z,
cos @

Usp :vz—[)snRs sau EHSW:.V ’ (3‘15)

1ccesard, in valori relative si in dB

si waplificarea de tensiane 1
Ay D2 si 4, [dB]=20 log A, (3.16)
tnirm

Cu aceasta rezultd valoarea necesard a rezistentei Ry ce realizeaza
reaclia negativi

A,-1°

Ry= 3.17)
unde Ry, =7,8 kQ pentra TBA790T si 7,85 kQ pentru TCA150T.

[utracit rezistenta Ry, este integrati ea prezinti o dispersie
tipicd, ceea ce va conduce si la o dispersie a amplificirii de tensiune
realizate care poate impunc introducerea reglirii amplificirii in
udele eazuri. Nu este deci necesar ca rezistenta R g si fie de precizie.

k) Se adoptit rezistenba de la intrarea circuitului din conditia

Ok £ R, sau Ry < 100 kQ, 3.18)
daci sursa de semnal nu pretinde impedanti mai mare de intrare

la amplificator. Daci este nevoie si se ia Ry € 1 MQ, atunci tensiu-
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nea de alimentare trebuic miritd cw cea 0,6 V fata de valeareg
calculati (dacd prin rotunjire nu s-a realizat deja o astfel de crestere),

1) Se dimensioneazii condensatoarele de cuplaj si de decuplaj
astfel ca la frecvenfa limitd de jos f; (in cazul unei benzi de frec-
ventd) sau la o frecventid de 5...10 ori mai mici decit frecventa
fixi a semnalului (in cazul unui semnal cu frecventi {ixd) ele s3
nu afecleze caracteristica de frecventd a amplificatorului [24],
/3/. Se face o exceptie la dimensionarea condensatorului de tip
C, sau Cyg care, fiind de obicei cel mai mare dintre toate condensa-
toarele circuituhu, este lisat si produci o atenuare de 3 dB la frec-
venta f;. La acest condensator se tine cont si de toleranta negativi
posibild (de obicei — 10%). .

Pentru sarcinid rezistiv-inductivd la frecvente joase sc va
utiliza in calcule componenta rezistiva R,.

Se utilizeazi deci relatiile [24], /5/

.11 p
Lips ™ 27:,,—-}7%; , (319)

(relatia exactii, dati In [3/, este greu de aplicat aiei)

1,1

Co=s—rr
ST anf,

(3.20)
(rezistenta de iesire a amplificaterului cn recclie negativi este
neglijabild)

5...10
MR,

Cr>

(3.21)

(3.22)

C.> =

(cu valori mai mari atunci cind €, nu razulti de dimensiuni exa-
gerate)

10...20

gz —
Cs > 2nf; (Re+ 1ty)

(3.23)
sau eu R, in locul lui R; — daci este cazul.

Tensiunile nominale ale condensatoarelor de mai sus-{(de obi-
cei electrolitice) sint

— pentru Cgq, Cg, Cp: > Egf2

~ pentru Cp: > 2/3E,

— pentru Cg: > 3V

— pentru Cpo: > Eg

— pentru C; — conform situatiei din eircuitul de intrare.



m) Se slabileste valearea condensatorului de corectie €; cu
ajutorul diagramei din fig. 3.7 [24]. Aceasla se apreciazd in functie
de valorile inscrise pe dreptele din diagrami aflate in apropierea
punctului de intersectie inire linia orizontald dusd la A, [dB] si
verticala dusa la frecventa f, sau la o frecvenld superioari frec-
ventei fixe a semnalului — dupd caz.

A, b [d8]

fS
2 4 8 10 20 30[kHz)

Fig. 3.7. Diagramd pentru corectia amplificatoarelor audio.

n) Se calculeazit curentul mediu maxim consumat de ampli-
ficator de la swsa Eg

I B
medmaz e {R.«"" Rmt)

1, (3.24)

cu
; { 1,150 pentru TBA790T
sat="

0,458 pentru TCA150T,

cu Z; in loc de R, pentru sarcind rezistiv-inductiva alimentatd cu
frecventa fixd, dar cu valoarea impedauntei de sarcing de la frecventa
limitd de jos in cazul unei benzi de frecventd a semnalului (com-
ponenta rezistivi in cazul difuzoarelor). I, a fost deja calculat
cu relatia 3.10 (in general aici neglijabil).

Se recomanda folosirea unei tensiuni de alimentare stabilizate,
deoarece variatiile tensiunii retelei produc complicatii. In cazul
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unei alimentiri nestabilizate este necesar sié se ia In considerare
la caleule variafia maxima a tensiunii &i¢ (aici nu a {ost considerata).

In priviata pulsatiiloc admise aie tensiunii de alimentare se
pot vedea indicatiile de la calculu! circuitului redresor (para-
graful 2.1).

EXEMPLU DE PROIECTARE

Se va proiecta un ‘:imi)lificator de audiofrecventi care are dreplt sarcing
un difuzor electrodinamic cu Z,=9,5Q la 3 kHz si 11,=6Q. Puterea activi necesara
pe savciad este P, ,=2W la un f{actor de disgorsiuni maxim 3,,,,=29%. Frecventele
fiitd ale benzii amplificatoruiui sint f,==200 Hz §i f,=10 ki{z. Amplitudinea
maximi a senmalnlui de intrare este i1 ,,,,,==240 mV. Sursa se semnal prezintid
legituri galvanicd la inasd prin rezistenfa Ry =2kQ 3i nu are comnponenti continui
de tensiune. Amplificatorul necesitd o reglare a puterii de iesire de la zero. Tem-
peratura maximd a mediului f;,,,=50°C.

Se adoptd schema din fig. 3.3 — cu sarcina conectatd la borna plus a sursei
de alimentace si cu reglaj al puterii de iesire prin R,.

{ntrucit impedanta de sarcind este mare iar cos o relativ redus si anume

se poate anticipa cd puterea activd de 2 W pe sarcind nu se poate obline cu ampli~
ficatorul «de tip TBA790T. Se verificii deci direct daci se poate utiliza amplifica-
torul de tip TCA150T. Se calculeazd in acest scop

2
Pyneg=0,108 —CMo® 059
Z, 04542
%
1+ 5
2 0,632 .
—0.108 22 _ . T =211 W,
9.5 (1 0,45
53 |

Pentru un factor de distorsiuni 3 ,,,=2 % rezultd din diagrama din {ig. 3.5 {curba
Rymee deoarece Z, > 8Q) un raport P,/P,,.,=0.96. Cu acesta

P,==0,96 Ppyep=0,9642,11=2,02 W.

Desarece aceasta este mai mare decit P,,=2 W, se pouate uliliza amplittestornl
de tip TCA50T.
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Se determinii puterea

psn 2

T e TR e T
Pama:n = 0.96 0.96 2,08,

en care, din relatia 3.6, se obfine

i
( 14 0,45 ) PumaznZe
Eo= Ze 0,108 cosp

( 0,45} 2,08-9,5
= (“’ 951" V o108 G633 PV

Soeasta se rotunjeste la 18 V, care este si valoarea maximi admisi. Curentul
de repaocs al amplificatorulid va fi

Is={4,3+0,75 (E;—4)]- 10~3=[4,3+0,75 (18—4)]-10-2=0,015 A.
Puterea disipatd medie pe capsula circuitului integrat este

0,05E2 0,05 -182
Lrmetmazs= _—C +I.le = _-_(;_8_ +0,015.18=3,06 W.

Hste ugor de constatat ed Pypyixo < Pameamasr DDCCi cste necesar sd se prevadi
radiator. Se determinii puterea disipatil

125 ~tumas _ o 12550 .00

Posixr =5, =
AT 2 100 100

care arati ci dimensicnea radiatorului plan va fi mai mici decit 100 cm?.

Radiatorul trebuie dimensionat pentru puterea Pgp,sma, cOnform paragrafu-
Bezf 1.6 §i calculul uu se mai prezintd aici.

Amplitudinea teasiunil de iegire va fi

__. 2P, 7, 2- P
U == V cos ¢ = 0 (‘)3“ -v~7,m v,

far amplificarea de tensiune :

— uan _— 7'55 T 5. — 9, — ), o 2 ~
A= T = 93T =31,5: A, [dB]=2010og A,=20 log 31,5 ~ 30.

Reglstenia de ceactic

care sc mormalizeazi o 261Q--2%.
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intrucit sursa de semnal nu prezinti ‘componentid continui de tensiune
si este necesar reglaj de putere pe sarcinid de la zero, nu se utilizcazi la intrare
condensatorul Cj si se utilizcazid potentiometrul R, care se poate adopta de 100 k£2.

Se stabilesc capacititile condensatoarelor de cuplaj si de decuplaj: Cpy=
=100 puF/16 V (EG 52.52), C.p=100 uF/25V (EG 52.53),

11 11
3rf, R, 27-100-6

Cys = =292 uF,

care se normalizeazi la’ Cps=330 uF/10 V (EG 52.57)

cos 10 ,10
22 2nfyRy  2-m-100-216

=:62 uF,

care se normalizeazdi la Cz=100 uF/4 V (EG 52.48).

Condensatoru! de coreciiec se stabileste conform diagramei din fig. 3.7
la o valoare mai mare de 820 pF, de exemplu 1 nF, utilizindu-se v condensator
ceramic (tip CGU32.15).

Curentul mediu consumat de amplificator de la sursa E, esle (la frecvente
joase, cind sarcina se comportd rezistiv)

Eg 18

Imulmn;c: m ‘I‘ IC =5 m +0,015= 0,4(‘) A,

3.2. PROIECTAREA AMPLIFICATORULUI DE JOASA
FRECVENTA CU CIRCUIT INTEGRAT ROB. 151

Cu ajutorul circuitului integrat ROB151 [28] se poate realiza
un amplificator de joasd frecventd dacd i se. ataseazid un etaj
final in contratimp in clasi 4B sau B cu tranzistoare discrete
(fig. 3.8) /31/. Deoarece circuitul integrat ROB151 nu se poate
alimenta cu tensiune E, > 8 V, este indicatd utilizarea in etajul
final a unor tranzistoare de germaniu (cu tensiune Uy, in repaos
redusd). Se poate obtine astfel o putere maximi pe sarcind rezis-
tivd R,;=4Q de cca 1,2 W cu distorsiuni de citeva procente si cu
o putere disipatd medie pe tranzistoarele finale de 0,4 W (tranzis-
toarele de tip AC180K si 181K nu mnecesitd radiator dacid f,p,, <
< 30 °C). " R
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Fig. 3.8. Amplificator de joasd frecventd cu circuit integrat ROB 151.

Circuitul poate fi dimensionat astfel incit si funclioneze sicu
tensiune de alimentare de 3V si poate fi simplu alimentat de la
baterii. Circuitul integrat prezinti zgomot redus.

Structura circuitului integrat ROB151 si conexiunile la capsula
sint prezentate in fig. 3.9.

Principaleie date ale circuitului integrat ROB151 sint :

— tensiunea maximi de alimentare, LEgix=8YV,

— tensiunea minima de alimentare, gy m=3YV,

— curentul static maxim de colector al tranzistoralui T,
Tegagaxy =25 ma,

— fTactoru! de amplificare § al primulai tranzistor la curentul
de 1A : minim 30, tipic 80, maxim 200 (250),

-~ curentul maxim (incidental) de baz# al tranzistorului Ty,
IB131‘4X=1() mA,

— amplificarea de tensiune {iri reactie, 4,.,, = 70 dB,

— banda de frecventd {irdi rveactic: 600 kHz.
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Fig. 3.9. Capsula §i structura circuitului integrai RCB 151.

Datorita caracteristicilor sale, amplificatorul iniegrat ROB15E
poate fi folosit fn multe aplicatii interesante /33/, /31/ ce nu sint
indicate in catalog (amphiicateare, oscilaloare, relee, surse stabili-
zate, circuite basculante), mergind pini la freevente de citiva MHz..

Ca un dezavanla] al aceslui cireuit integrat irebuie considerats
dispersia mare a faclorului de amplificare static B, ceea ce impune
o ajustare a polariziirii §i centririi tensiunii de iesire pentru fiecare
exemplar de circuit realizat. Ajuslarca tensiunii de iesire statice
mai este necesard si pentru a se obtine excursic maxima de tensinne
la etajul final, tinind conl ¢i etajul pilot poate, datorita conexiunii
bootstrap (R;,ray > Rey), si furnizeze semnal cu ceva mai mare
decit ce} comsiderat in calcule dacd punctul de functionare static
al tranzistorului T3 se muta putin spre tensiuni mai mari. In acest
caz tensiunea statici de iesire va fi cu citeva zecimi de volt dea-
supra valorii E¢/2. Ajustarea necesiti vizualizarea pe osciloscop
a tensiunii de icsire maxime.

Din acelasi motiv (dispersia factorului §) circvitul din fig§3.8
nu se poate realiza pentru amplificiri cu reactie mari si tensiuni
de alimentare reduse cv o cale comund de reactie si polarizare
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(asa cum este realizatd aici
prin R, si R, Cp) fiind
necesari  separarea celor
doud cii ca in fig. 3.10.
Pentru calculul ampli-
ficiirii cu reactie a circuitu-
lui din fig. 3.8 (care prezinta
o reactie negativd [de tip
paralel-paralel) este [necesar

si se cunoasci rezistenta
internd Ry a sursei de sem-

—_
Rpa/2 R/ 2

. cps ! il o
nal iar pentru ca amplifi-
carea sa fie stabila trcbuie CBT

ca R si fie stabili. Pentru
obtinerea unor amplificiri

-

—
-

Fig. 3.10. Separarea reactiei de regim

de tensiune cu reactie de  dinamic si polarizirii amplificatorului.

ordinul sutelor (cu R, de

valori normale), sursa de semnal irchuie sii prezinte rezistents

R de valoare redusi (cifiva’ k).

Principalele date ale iranzistoarelor ACI8OK si 181K sint:

Tabeln! 3.2

Date

ACI80K, 181K

Tensiunea maximi intre colector-emitor, Ugppax
Curentul de colector de virf, i, ,u.x AC180:

AC181:
Puterea disipiti maximé fird radiater la 7,=25°C
Puterea disipatd maximi cu radiator de suprafata 50?(',m2

Temperatura maximi a joneliunii, f,x

Rezistenta termicd, Ry,

Rezistenta termici, R,

Aria de contact cu radiatorul, 4,

Factorul de amplificare a curentuln ﬁ, Ja curentul 7.=0,6 A
si Ucp=1V pe categorii (categoria este adiugatd la indi-
eativ) : v

Vi
\Al
VIl

16V
3A
2A
0,44W
1,7W
100 °C
30°C W
140°C/W
86 mm?®

50...100
75...150
125...250
150...300
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Tranzistoarele de mai sus au colectorul izolal fati de capsula
si pot fi deci tnontate pe acelasi radiator (cu suprafata egald cu suma
suprafetelor radiatoarclor separate si cu tranzistoarcle montate in
centrul pirtii proprii din radiator). Litera K din indicativ arata
prezenta unui corp de fixare pc radiator, montal pe tranzistor.

Caracteristicile de transfev ic=f(i,) pentru tranzistoarele
cu factorul § minim din fiecare categoric mai des utilizati sint
prezentate in fig. 3.11 iar caracteristicile de transfer io={ (u,n)
— infig. 3.12.

Wb e
RS

.

ic §{A] -
1%1 , AC 180
: AC181
Ny .
& ((\\S\
12 X N\
. <5
081
=1V
[Uce—}
04
iB
ol 4 8 12 16 [mA]
Fig. 3.11. Caracteristicile de iransfer curent — curent

pentru trei categorii de tranzistoare AC 180 si AC 181.

In cazul in care puterea disipatd pe tranzistoare rezulti sub
0,3 W se pot utiliza tranzistoarele AC180 si ACI81 simple (fard
corpul de fixare pe radiator).

Din cauza dispersiei wnari a factorului $ in cadrul fiecirei
categorii si din cauza inegalititii si dispersiei tensiunilor Ugg
(fig. 3.12) cele dould tranzistoare complementare nu se pot fmpere-
chia bine. Deoarece etajul final constd din repetoare pe emitor
iar amplificatornl are o reacticeficientd, situatia de mai sus nu creeazi
probleme.
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Fig. 3.12. Caracteristici de transfer tensiune-
curent ale tranzistoarelor AC 130 si AC 181.

Dioda de polarizare a tranzistoarclor finale esie ¢ jonctivne
emitoare sau colectoare de tranzistor AC 18U(IL) sortati asifel
incit sd aibd (la curentul ce o parcurge in schemi) o cidere de ten-
siune < 0,32 V. Dioda asigurd astfel o tensiune de poiarizare
Uze < 0,16 V pentru tranzistoarele finale, ceca ce conduce la un
curent de repaos prin acestea Iy € 10 mA. Dioda se monteazd
(prin intermedinl corpului de fixare) pe acelasi radiator ca si tran-
zistoarele finale (daci existd radiator) pentru a reduce polarizarea
de repaus a tranzistoarelor finale Ia cresterca temperaturii acestora.

DATE DE PROIECTARE

Pentru proiectarea amplificatorului sint necesare urmitoarele
date initiale :
— rezistenta de sarcind (imn cazul unei sarcini rezistive), R,,
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— impedanta de sarcind pentru sarcind rezistiv-inductivi, la
frecventa fixd de functionare sau la o frecventi medie (in cazul
unei benzi de frecventd, la 2...3 kHz pentru difuzoare electro-
dinamice) si componenta ei rezistivd: Z, si R,

— puterea activa maximi necesard pe sarcind: P, sau ten-
siunea de alimentare, E. si precizarea daci se va utiliza excursia
maximd a tensiunii de iesire,

— frecventa fixdi de functionave sau frecventele limitd ale
benzii: f sau f;, fue. .

— amplitudinea ' maxim# a tensiunii sursei de semnal in gol
si rezistenta de iesire a acesteia: ¢, si R,

— temperaturi maximi a mediului ambiant f,,,,,

— categoria tranzistoarelor AC180 si AC181 disponibile.

PROIECTAREA AMPLIFICATORULUI

Se considerd cazul cind tranzistoarele finale sint de tipul AC 180
(K) si AC 181(X). Pentru alte tranzistoare procedura de calcul nu se
modificd esential. Se vor parcurge urmitoarele etape :

a) Se calculeazd puterea activi maximi ce se poate realiza
in cazul cind este datd tensiuvnea E., cu relatia

P 2
Ee 1"’2) , (3.25)

})snma‘ ::07 1 2'R‘ (m

unde R; este compounenta rezistivi a impedantei Z;,. Relatia este
dedusd pentru cazul cel mai defavorabil (tensiune de saturatie
maximi la etajul pilot tensiuni u,, maxime la tranzistoarele finale)
si este valabila pentru E.=3...8 V. In cazul unei sarcini rezistive
Z; se inlocuieste cu R,.

In cazul cind este dati puterea activd necesarid in sarcini
P, si aceasta este mai micil deeit 1,2 W pentru R, > 4Q, se deter-
mina tensiunea FE. cu relatia

Ten 11,02, (3.26)

Eo=2,88 (Z,--0,45) [/

Daca rezulta E¢ > 8 V, inseamnii ca circuitul nu poate fi utilizat
in scopul propus. Daci E. < 8 V, se rotunjeste in sus la jumatate
de volt sau la un numir intreg. Se calculeazi apoi P,,,, cu rela-
tia 3.25.
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b) Se wverifici valoarea maximi# a curentului de virf prin
tranzistoarele finale (la limita regiunii de saturatie)

. . 2P
Lom ==lgym = V_—I;m” N (3 27)
3
unde in cazul sarcinii rezistiv-inductive R, reprezintd componenta
rezistivd a acesteia.
Este necesar ca

icm < icnu‘lAXZ-?' A, (328)

la f[recvente joase dar atunci cind amplificatorul functioneaza
si la frecvente de ordinul kiloherzilor, pentru siguranta, se limiteazi
curentul de virf la valoarea

i < 1,5 A. (3.28")

Daci aceastid conditie nu este indeplinitd, atunci nu se poate
utiliza circuitul din fig. 3.8 in scopul propus.

¢) Se stabileste categoria tranzistoarelor finale. In cazul cind
se utilizeazd ca rezistenti de colector a tranzistorului T'; din integrat
— rezistenta integratid de 320€2 (cazul din fig. 3.8) pentru ca si
se atingi scopul propus prin conexiunea bootstrap (excursie maxim3i
de tensiune la etajul pilol, deci si la etajul final) este necesar si
se indeplineascid o conditie de forma

Riw{1’(4)5 = RC’3 s (329)
sau in altd forma (hyx = 20Q)

1121 H'minRs > 3009, (330)

unde pentru cazul unei sarcini rezistiv-inductivd alimentati la
o frecventd fixd se va lua Z; in loc de R, (caz mai favorabil). Rezulta
deci urmitoarea utilizare obligatorie a diferitelor categorii de
tranzistoare AC 180 si 181;

— categoriile V, VI, VII, VIII pentru R, > 6%,

— categoriile VI, VII, VIII pentru R, > 4,

— categoriile VII, VIII pentru R, > 2,49,

— categoria VIII pentru R, » 28.

Dacid nu sint disponibile tranzistoarele de categoria necesara
in cazul sarcinilor R, < 6£2 si nu se poate face sortarea tranzistoa-
relor dupi B, existd solutia de a se schimba valoarea membrului
drept din conditia 3.30 prin conectarea intre bormele 9 si 10 ale
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circuitului integrat (deci in paralel cu rezistenta de 320Q) a unei
rezistente externe potrivite, dar nn mai mici de 300Q:

R ) > 320 (1121Em!'nRs+ 2{))
ot = 300_1221Emian

Q1 (3.31)

In acelasi scop i este posibila solutia de a nu se utiliza rezistenta
integratd de 320 Q (borna 9 nefolositad la circuitul integrat) si de a
se conecta rezisten{a, externa necesari in acest caz

150 € R 40 < haigminR,H20 [Q. (3.32)

Prin folosirea unzi rezistente ‘cxtcrne, componenta contjnui
de curent prin sarcini creste fatd de valoarea initiala (de cca 10 mA)
putind ajunge la dublu in cazul valorii minime admise pentru
st 10 Rz

d) Se calculeazi puterea disipati medie maximi pe tranzis-
toarele finale cu relatia

52
Pimeamaz = 0,025 _c_y (3.33)
L]
unde in cazul sarcinii rezistiv-inductive R, reprezintd componenta
rezistivi a acesteia.

Pentru a se wverifica dacd tranzistoarele necesiti radiator

se calculeazi

PdAIAXO’___Oy‘/L;

1007—_t_aﬂ_ (3.34)

3
Daca
P dmedmar S -PdJ[AXOe

nu este necesar radiator. In caz contrar se trace direct la calculul
radiatorului pentra puterea Py, .54, Care n va rezulta cu suprafata
mare. In general, cind Ry>4Q, este necesar radiator numai dacd
tamaz > 30 °C.

e) Se stabileste curentul de colector static al tranzistorului
pilot (T3)— Io3 considerind c¢i R, € Res

Ec—Up—Ucsn

T2 (Reakra) (3.35)

Iez=

In care: Upy=0,2V, reprezinti tensiunea de deschidere a diodei
D (pe caracteristica idealizata),

rg==50...60Q, reprezinti rezistenta dinamici a diodei D
la curent de ordinul 5...10 mA

Ugrs=0,740,0175E, [V], (3.36)
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si reprezinta temsiunea la limita regiunii de saturatie a tranzisto-
rului pilot pentru cazul cind nu se utilizeazid rezistenti externa
intre bornele 9—10 ale integratului (Rc;=320 Q).

In cazul utiliziirii unei rezistenie externe rezulta

Rea=320 | Reof - [Q) (3.37)
sau Rog=DR,,;, dupd caz, iar tensiunea Uy,
Ucpe ~ 0,75--0,02E, [V]. (3.38)

Dioda D (jonctiune de tranzistor AC 180(K)) trebuie astfel
sortati incit ia curentul I¢s, rezultat mai sus, si prezinte o cadere
de tensjune Up < 0,32V,

f) Se determiné curentul mediu maxim consumat de la sursa
de alimentare E.

i

= I es+ 1 casy (3.39)

IC'mcdma::;= 7.:

unde f ¢4 este curentul de repaos al etajuiui firal si ip mod normal
este in jur de 10 mA.

g) Se determind tensiunea de iesire a amplificatorului
Ugpy =lsts, (340)

si amplificarca de tensiunc totald a circuitului

A==, (3.41)

€om

Rezistenta de reacltie necesard va fi atunci
R,=A4,,R;. (342)

h) se calculeaza limitele rezistentei totale de polarizare a in-
trarii amplificatorului tinind cont de dispersia factorului de ampli-
ficare al tranzistoarelor din circuitul integrat si de caracteristica
de intrare a primului tranzistor [33/

(R, Rn)min = 83,5%% —2 [kQ] (3.43)
(Ry+Rp)mas™ 555% ~11 [kQ]. (3.44)

Daca rezulti (R,4Rp)uia > R:, se determind din aceste
sume rezistentele Rg,i, 51 Rame,- Rezistenia semireglabili Ry se
adoptd normalizati peste valoarea Rpyqs-
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Daca rezultd (R, 4+ Rg)nin << R, calculat cu relatia 3.42, in-
seamni ci nu se poate utiliza calea comuna de reactie si polarizare
si este necesar si se separe cele doui circuite ca in fig. 3.10. In
acest caz se adopta

RB].:(’R""}_RB)mim (345)
RB2:(Rr+‘ Rﬂ)maa:- (»Rr_*'RB)miny (346)

si se normalizeazd corespunzator.

i) Se face calculul ‘&ipacitétii condensatoarelor de cuplaj side
decuplaj din circuitul amplificatorului.

Daci amplificatorul lucreaza pe, o frecventd fixd, atunci frec-
venta f; cu care se calculeazi condensatoarele se adopta de 5...10
ori mai micad decit aceasta.

fntrucit pinii la centrarea lensiunii statice de iesire acecasta
poate avea valori mai mari decit cea normali, condensatoarcle
Cgs, Cp 51 Cp se adoptdt cu tensiune nominala > F.

Calculul lui Cgzg se¢ face cu relatia 3.19 din paragraful 3.1.

Condensatorul de la intrare C; se detirmind cu relatia

10...20
DI R 347
Cs 2 SwfiRg (3.47)

(rezistenta de intrarc a amplificatoruini cu reactie negativa paralel-
paralel este neglijabila).
Condensatorul de filtraj C, se diinensioneazd cu velatia /5/

20...30 o115
nfs @QRe Il Rey) — 200,

Cr> (3.48)

Condensatorul de decuplare C, din fig. 3.8 se dimensioneaza
cu relatia

Cr > o7 o @.49)
jar cel din fig. 3.10 cu relatia
Co> 227,3_010 (3.50)
Condensatorul C, din fig. 3.10 se calculeazd cu elatia
C > _220_#!_;_0_ . (3.51)
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i Condensatorul de corectie C; depinde de valoarea amplificirii
de tensiune fird si cu reactie si nu se cunoaste o regulid dupa care
s fie ales. In general, o valoare de ordinul 220 pF asiguri evitarea
oscilatiilor amplificatorului in cele mai multe cazuri (valorile uti-
lizate pe diferite exemplare de circuit au fost cuprinse intre 39 pF...
1 nF). Atunci cind oscilatiile de inaltd frecventi nu se pot elimina
cu aceastd capacitate, se utilizeazi in plus condensatorul C, de
20 nF intre borna 11 si masi.

EXEMPLU DE PROIECTARE

Se va proiecta un amplificator de joasid frecventa cu circuit integrat ROB151
care lucreazi pe o sarcini rezistivi R,=4 Q la frecven}a fix% de 400 Hz, puterea
necesarid pe sarcini fiind de 1 W. Tensiunea e,,=30 mV iar R¢=0,5kQ. Sursa
de semnal nu prezinti componenti continui de tensiune. Temperatura maximi
a mediului {,,,,=30 °C. Sint disponibile toate categoriile de tranzistoare AGC180
si AC181 (K).

Deoarece P,, < 1,2 W se calculeazd tensiunea E, necesard

E;=2,88 (R,+ 0,45) V’;;" +1,02=
1
=2,88 (4+0,45)V-4— +1,02=743 ~ 7,5V < 8 V.

Deci circuitul integrat se poate utiliza in scopul propus. Puterea maximi pe sar-

cini este
2
E;—1,02 7,5—1,02 |
—01 Zem 2 g 12-4] 22T 100 103 W
Pyes=0, 23,( e ’ 0,12 ! roas ) w

Curentul de virf prin tranzistoarele finale este

ez 2- 1:03
lon=lm V2 F;;’" = V 3 =0,717A < 1,5A,

adicd nu se depigeste valoarea admisi.

Pentru R,=4 Q se pot folosi categoriile de tranzistoare AC180 si 181—VTI,
VII, VIIIL

Puterea disipati medie maximi pe tranzistoarele finale este

EZ 7,58

Pameamar=0,025 — =0,025 = 0,35 W.
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Avind pentru tranzistoarele cu K in indicativ

100—30. .
Pipsaxo =0’44—T— =041 W > Paneimass

no sint necesare radiatoare.
Curentul static de colector al tranzistorului pilot este

Eo—Up—Ucga _ 7.5—0,2—0,83

- =8,5mA,
2 Bﬂ;&,‘f‘ ) 2 (3204- 69) 1073
\ !

lie

unde s-a folosit

Uepsa=0,740,0175 Eo=%0,7+0,0175-7,5=0,83 V.

Curentul medin maxim censumat de la sura E. este

¢ 0,717
__; +TeatTegsy= ——— +0,0085+0,01=0,246 A.

T

I’ medmaz T

Tensiunea de la iesirea amplificatorului are amplitudinea

urm'_lqu —0 717 4= 2,86 VvV

§i este necesard o amplificare de tensiune totala

Uem 2,86 .
= — T e T 5,
Au( Com Q: 3 95,

Rezistenta de reaclie va [i

R —A,,,Rc—f)o +6,5=147,8 kQ

(valoare normalizati 48,7 kQ429%
Limitele rezistentei ltotale de polarizare sint

(R4 Rpyes = 885 L6712 5 _gg 5 75—1.2 7.5--1.2 374X > R
r Blmin = EC—O 6 st 7’5._01‘ == > .
Eo— 251
R = —11=555 2T i .
(R4 Rp)map=555 — - Fc——() g —11=555 7 —11=504 X2,

Rppin=74—R,=74—48,7=25,3 kQ,
Rpnes=504— R, =504—48,7 =~ 455 kQ.

Se adoptd o rezistentd semireglabild Ry=500 kQ.
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Frecvenfa la care se calculeazi condensatoarele se adoptd f,=1;5=400/5=
=80 Hz. Cu aceasta

Co 1 11
5T 2nf; R, 2n80-4

~ 550 pF,

si se adoptd valoarea normalizatd : 680 pF/l? V (EG 62.53)

N | . |
"7 2nf;R¢  2-m-80-500

=40 pF,

si se agoptd valoarea normalizatd 47 uF/4V (EG 52.43)

20 20

Cp 2 2%f, (R, | Bgmin) 2780 (48,7 || 25,3) -10-2

=2,4 uF,

5i se adoptd valoarea normalizati 4 pF/25V (EG 61.15)

si se adoptd valearca normalizatd 75 pF/10V (EG 61.12).



CAPITOLUL 4

PROIECTAREA UNOR CIRCUITE

CU AMPLIFICATOARE

OPERATIONALE

in electronica liniari cel mai utilizat circuit integrat este
samplificatorul operational®, denumire improprie datd din cauza
destinatiei principale a acestuia. Dupa cum se stie, amplificatorul
devine operational numai dupa atasarea la el a unor refele exterioare,

cind circuitul are o anumitd functie.

In tara noastri se produc tipurile de amplificator operational :
BA741, BA324 (IPRS [16])), ROB709, ROB101, ROB115, ROB308,

ROB324, ROB702 (ICCE [28]).

Datele amplificatoarelor integrate uzuale sint prezentate in

tabelul 4.1.
Tabelul 4.1
Caracteristica ROB709 BA741 ROB101

Tensiunea de alimentare

maximi, -Ey,x $18V $22V +18V
Domeniul tensiunil de intra-

re nesimetrice pentru

+E=415V —8...+8V —12...4+12V —12...415V
Amplificare de tensiune

fara reactie pe sarcini min tip min tip min tip

R, = 2KkQ 15 000 30000
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Rezistenja de intrare tnin tip min tip min tip

nesimetrica, R;,,, 150kQ 400kQ 0,3MQ 2MQ 0,5MQ 2MQ
Decalaj initial de teasiune max 5 mV max 5 mV max 10 mV
Decalaj initial de curent max 200 nA max 200 nA max 70 nA

Curent de polarizare a

intririlor max 0,5 uA jmax 0,5 pA max 0,3 uA
Frecvenla limita pentru .

excursie maximi de tensiu- 2,5 kiiz 10 kHz 50 kHz

ne de iesire (la - F= 415 V) (pentru 4,=1) (corectie 3pF)

Curent de iesire maxim pen-

tru excursie a tensiunii de

iegire apropiatda de cea

maxima 3 mA 5 mA 12 mA
Excursia maximia a tensiunii

de iesire la curent de ie- min tip tip min tip
sire redus si + E=415V +12V £14V 4135V +12V 414V

Curent de alimentare (cu

I,=0)la £ FE=415V max 3 mA max 2,8 A max 3 mA
Deriva termica de tensiune (3...10 pV/°C) tip max
6 30uv/°C
Deriva termicid de curent 0,3 ...1nA/C) tip max

0,01 0,3nA/°C

Viteza maximi de crestere 0,25 V/ps 0,5 V/yus 0,5 V/us
a tensiunii de iesire, (la 4,=1) (A, indiferent) (cor, 30 pI¥, A,=1
(du,/d ) mas 2,5 Vius pentru 4 V/ps

(la A,=10) R, > 2kQ (cor.3 pF, 4,=10)

pentru R, > 10kQ

Temperatura ambianti de
func{ionare 0...+70°C 0...4+70°C 0...+70°C 4

Amplificatorul de tip A 741F are performante Ifmbunita-
tite [16].

In fig. 4.1, a, 4.2, a, 4.3, a sc prezinta capsulele celor trei tipuri
de amplificatoare operationale uzuale iar in fig. 4.1, b, 4.2, b, 4.3, b
circuitele de echilibrare si compensare in frecventd (corectie).

In fig. 4.4 se prezinti diagramele de incircare cu curent a iesirii
celor trei tipuri uzuale de amplificatoare operationale iar in fig. 4.5
caracteristicile : tensiune de iesire maxima in functie de frecventi
(pentru tensiune sinusoidald).
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Uermoxh [V] Caracteristici tipice la
+15 tE= 215V, ty=25°C
£14 1

2104

le

0 5 10 5 20 25 [mA]

Fig. 4.4. Diagramele excursiei tensiunii de iesire in functie de cu-
rentul de iesire la amplificatoarele integrate uzuale.

Yo max | (V] Caracteristici tipice fa
5. :E::15V'tq:25°c, Rs =10KQA

14

104

0
1KH2 10KHz 100KHz MHz f

Fig. 4.5. Diagramele excursiei tensiunii de iesire in
functie de frecvenf{d la amplificaloarele integrate
uzuale.
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Atit diagramele din fig. 4.5 cit si datele privind viteza maximi
de crestere a tensiunii de iesire din tabelul 4.1 sint cunoscute pentru
anumite rezisten{e de sarcini, tensiuni de alimentare de +15V
si temperatura mediului de 25 °C. Pentru alte conditii apare difi-
cultatea stabilirii performantelor necesare in calcule. Se stie doar
cd viteza maxima de crestere se reduce cu cca 0,3% /°C la cresterea
temperaturii mediului si cu cca 2,7% /V la reducerea tensiunii de
alimentare. Prin urmare, principalul efect — cel al rezistenfei de
sarcind (al incdrcérii) — asupra vitezei, nu este cunoscut cantitativ.
De aceea, in calcule, cind conditiile difera de cele standard, este
necesar si se asigure o rezervii in realizarea amplitudinii tensiunii
de iesire la frecvente mari.

Corectia amplificatorului ROB709 trebuie fiacutd in functie
de amplificarea cu reactie. Pentru trei valori obisnuite de amplifi-
ciri cu reactie se dau mai jos valorile elementclor de corectie :

A, By Cy Ce
100 1,5 kQ 100 pF 3 pF
10 1,5 kQ 500 pF 20 pF
1 1,4 kQ 5nF 200 pF

Corectia amplificatorului ROB101 se poate realiza in trei
moduri [28]. Dintre acestea, cel mai simplu si mai des utilizat este
corectia cu introducerca unui pol, prezentati in fig. 4.3, b. Conden-
satorul de corectie poate avea valori cuprinse intre 3 pF si 30 pF,
valoarea maxima asigurind evitarea oscilatiilor (instabilitatii)
pentru orice amplificare cu reactic in timp ce valoarea minima
asigurd stabilitatea numai pentru valori ale amplificirii cu reactie
A, > 10 (20 dB). Pentru amplificiri mai mici decit 10 se va folosi
o capacitate de corectie de ordinul 30/4, [pF]. Pentru modul de
corectie denumit ,cuplaj inainte“ se obtine o crestere a frecventei
superioare din diagraina datd in fig. 4.5 de cca 4 ori. Se poate astfel
obtine o amplitudine a excursiei tensiunii de iesire de 1V la frec-
venta de 2 MHz.

Dupid cum se stie, amplificatorul integrat BA741 nu necesiti
corectie externd (avind capacitatea de corectie integrati). Amplifi-
catoarele 3A741 si ROB101 includ o protectie la scurtcircuit.
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4.1. PROIECTAREA UNEi SURSE DE CURENT
COMANDATA PRIN TENSIUNE

Sursa de curent bilaterald comandati prin tensiune sau con-
vertorul tensiune-curent din fig. 4.6 este un circuit cunoscut {35],
[36], /5/ si mult utilizat in electronica liniari si neliniari, in spe-
cial asociat cu o serie-de.circuite integrate de alte tipuri, pe care
le comandi cu curent. Unele aplicatii nu pretind rezistentd de iesire
foarte mare a sursei de curent, situatie in care dimensionarea cir-
cuitului este simpla. Existd insi alie aplicatii in care rezistenta
de iegire trebuie si aiba valori peste 1 M, cind dimensionarea
circuitului surs2i sz face cu mare ateafie.

Circnitul sursei are la bazd un amplificator operational. Din
punct de vedere al preciziei si rezistentei de iesire este necesar si
se utilizeze un amplificator cu decalaje initiale si derive reduse,
cu rezistentd de intrare si amplificare mari (ROB308, ROB101,
BA741). :

Relatia 4.3 a curentului de iesire aratd cid acesta depinde
liniar de oricare din tensiunile de comandid Uy si U, de.la intrari,
semnul curentului fiind inpus de semnele tensiunilor si de diferenta
lor. Prin urmare, curentul de iesire este, la acest tip de sursi, bidi-
rectional.

i
i R3 ———— AN DOZItY

‘ — e 52115, TRQAtY

Ut R \

( B Rs 1

% R:} ————d .b"‘“ _-g

I

S ) :
/ US RS

|
!
}
1

[ ——at

R:

i masna s |
| S

-

12

i

i

1
L

Fig. 4.5. Sursid de curent comandatd prin tensiuné cu amplificator ope-
rational.
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Sursa prezintd o flexibilitate deosebiti infrucit poate debita
curent intr-o sarcina legati la masi ori intr-o sarcind avind poten-
tiziul de la borna de intrare cuprins in gama tensiunii de iesire a
amplificatorului integrat.

Daca sursele tensiunilor de comanda U; si Us; nu prezintd
rezistena internd neglijabili, aceasta trebuie considerati si inclusi
in rezistentele R; si R;. Eventualele oscilatii si zgomote de inalta
frecventii ce apar in lipsa sarcinii de ld iegirea circuitului se pot
climina prin anularea la inalti frecven{d a reactiei pozitive
realizati prin Ry cu ajutorul unui condensator conectat in paralel
cu R..

Pentru comanda curentului intr-o gamé care nu incepe de la
zere una din cele doud tensiuni de comanda se ia cu valoarea fixa
ce impune limita inferioard a curentului, iar cealaltd tensiune — cu
valoare reglabili — va comanda curentul pind la limita superioari
a gamei. In continuare se va trata cazul cind sursa este comandata
printr-o singurid tensiune.

Se poate demonstra ci in cazul dimensiondrii sursei de curent
din ,conditia cxacti®

r TR
= “.1)

iar rezistentele siat adoptate cu aceeagi toleranfa 4f, in cazui
cel mai defavorabil rezistenta de iesire a sursei de cureat va fi

- -

, e B(RetR) 1 [Rs i
Ripemin= TRER, ..(A. + Ry Ra) i’ {4.2)

Aceasti relajie arati ci pentru obtinerea unei rezistente de iesirs
de valoare ridicati trebuie utilizate rezistente Rz si Ry ¢it mai
mari si amplificare de tensiune cu reactie (pentru intrarea inver-
soare) si toleranta rezistentelor cit mai mici. Dar raportul Rs/4,
nu poate fi totusi infiuentat, deoarece trebuie respectati relatia
curentului de iesire al sursei

L=(Us=Up 0= (Us— U) £ 4.3)

LA
Ry!

Prin impunerea de enunt a limitelor gamei curentului si tensiunii
de comandi raportul A,/R; este impus. Rezultd ci pentru cresterea
rezisteubei de iegire este necesar (exceptind efectul tolerantei) ca
Ry si Ry sa fie ¢it mai mari.
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DATE INITIALE

Pentru calculul sursei de curent comandate prin iensiune
sint necesare urmitoarele date initiale:

— extremele curentului prin sarcind : Igmep, Igmar (cu semne
si In ordine algebricii, curentul ce intri in sarcind este considerat
pozitiv) sau amplitudinea curentului prin sarcind fn cazul unei
tensiuni de comandi variabili n Limp: iy, :

- rezistenta de icsire minimd necesari a sursei de curent:
R{,‘,n, RO

— exiremele tehsjunii electromotoare si valoarea rezistentei
interne a circuitului de sarcind : Eg,,, Esnar §i R, (tensiunile in
ordine algebricdi, considerate cu sexpnul lor fatd de borna de masi

a schemei),
— extremele tensiunii de comandi in gol si rezistenla internd

a surseéi ce o furnizeazd : U uyn Uepmee (In ordine algebricd) si
R, iar in cazul unei tensjuni de comandi variabile — amplitudinea
si frecventa ei maximi : U, [maess

— temperatura maximi a mediului ambiant : 7,,,, (lempera-
tura minimi nu poate fi < 0°C).

PROIECTAREA SURSEI DE CURENT COMANDATE
PRIN TENSIUNE

Pentru dimensionarea sursei de curent este necesar si se par-
turgd urmitoarele etape:
a) Se stabilesc valorile extreme ale tensiunii pe sarcind

U:M =Esmaz+Ismaa:Rn (4'4)
U:m =E:m¢n+13m¢uRs- (4'5)

Dintre acestea se alege valoarea absoluti maxima

| Usmaz |=MAX[| Undl s | Usn I]- {4.6)

Dacd tensiunea de comandi este variabili in timp, corentul
prin sarcini va avea aceeasi form#i de variatie in timp. Calculul
i U,pee se face la fel, considerind cid I,,,, este amplitudinea
din semiperioada pozitivi iar I,,¢, — amplitudinea din semi-
perioada negativi a curentului variabil prin sarcini.
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b) Se defermind tensiunca de alimentare minimi necesarsi cu
relatia
E"Ii)l > I I-]A'ﬁlaﬂf] +(2’ . ‘3)+/‘\11 IVJ’ (4*7)
fn care tensiunea de 2...,3 V este o valoare minimé a ciiderii de ten-
siune pe rezistenta Ry (pentru valori mici ale curentului de sarcina,
de citiva mA si pentru rezistentele de iesire ale sursei de curent
de valori medii, sute d¢ k), iar Au dste reducerea de tensiune
de iesire a amplificatornlui integrat c¢ind curentul de iesire al acestuia
depiiseste citiva mA. Tensiunea Au se citeste din diagrama din fig.
4.7 la ewentu! | I,,,..] -+2...3mA (dacid tensiunea Uy,,, a fost
impusii de U,y,) san la eurentul |I,,:,| -+2...3 mA (daci tensiunea
Usmas 0 Tost impusa de Ug,) peniru tipul de amplificator integrat
ce se va utiliza. Jiste necesar deci si se anticipeze (adopte) aieci
tipul amplificatorului utilizat. Tinind cont de efectnl important
al rezistentei de intrare a amplificatorului asupra rezistentei de ie-
gire a sursei de eurent, in cazul cind se urméreste realizarea unei
rezistenie de iesire de valoare ridicatd (> 500 k.. .2 MQ), trebuie
utilizat un amplificator cu R;,,, de valoare mai mare (de exemplu
ROB10!, eventual selectat dupi rezistenta de intrare). Este impor-
tanl, de ascnmenea, sa se utilizeze un amplificator cu decalaj initial
de curent si derivid de curent reduse, pentru asigurarea unei precizii
mai bune a curentului prin sarcing. In cazul unor tensivni U,pa.

Yemax
£ 1o =25°C
E—‘——'i
E-51 !
{
j
£-101 4
!
|
| :
0 5 0 lemge B 20 25 [ma]

Fig. 4.7, Stabilirea tensiunii de alimentare pentru valori ale ten-
siunii §i curentului de iesire impuse.
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de valoare ridicatd (peste 10 V) si a unui curent de sarcind peste
5 mA, se obfin rezultate mai bune cu un amplificator ce se poate
alimenta la tensiuni E mai ridicate (de exemplu BA741) sau cu
cadere de tensiune Au mai mici ia curenl mave (ROB101). Pentru
o productie de serie trebuic retinuf ci preful integratului BA741
este sensibil mai redus.

Rezerva de curent de 2...3 mA previzulid peatiu curentul
I ipaq corespunde curentilor ramificati de la iesirea amplificatorului
prin rezistentele Ry si Ry..

Intrucit diagramele din {ig. 4.7 corespund unei temperaturi
a medintui ambiant'de 25 °C, pentru tewaperaturi ¢,,,, mai mari
trebuic timut cont cd acestea se deplaseaza (fard si-si schimbe
originca de la i,=0), astfel incil pprtinnea din dreapta cotului se
translateazié cu cca 1 mA la fiecare 10 °C supratemperaturi.

Daci

Liia < Ly g (4.8)

cu By =18 V pentru amplificatoacele ROB709 st ROBLO1 s 22V
pentru BA741, atunci amplificatorud adoptat se poate utiliza pentra
realizarea sursei propuse,

Cind conditia 4.8 permite (I7,,, << Ly, p) si in datele de pro-
jectare se umpune realizarea unei rezisteate de icsire de valoare
mare (> 100 k) este necesar si se wdople feasiunea £ mai mare
decit Ii,;,, chiar pind la valoarea limiti admist Ey,y, in scopul
cresterii rezistentei R,

Dupé adoptarea tensiunii de alientare [ > [£,,, se stabiteste
excursin maximi disponibild a tensiunii de t2sice a arplificalorului

Upnar < 10 -Au (4.9)

ande Aw are valoarea stabilitd {u punctut b.

¢) Dacit tensiunca de comundi este varinbili in timp trebuie
si se verifice posibilitatea de a se realiza waplitudinea necesara
g tensiunil de iesire lu freeveats maxima tapnsi facd deformiri
fnseranate. {o acest scop soealcadeazi [36)

”,-,n':‘i,\-qu g‘:‘l' L0 [Vi (4'10)
1 { dizg )
frrax= DET l Ve 3"2“ ' 4.11)

wnde © w,, oste amplitudinea componeantel variabile a tensiuai
de iesive a amplificatorului, i,, cste a mplitudinea impusi a curentului
prin sarcindt iar mdrcimea din parantezi reprezinti viteza maxima
de cresters & tenstunii d» izsire {.slew rate”) si este data in tabelul
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de ia inceputul prezentului capitel pentru diferite corectii (st ampli-
ficari de tensinne cu reactie). Initial se va adopta valoarea mmima
a acestui parametru, deci vifeza pentru A, =1.

Daci nu se indeplineste conditia

ez < Inax, ]

cu o rezervi corespunzitoare in cazul unei rezistente de sarcina
maj mici decit valoarea precizatii in Tabelul 4.1 (la viteza de cres-
tere) si mu se maj poate reduce tensiunen u,,, amplificatorul
de tip BA741 nu se poate utiliza in scopul propus, iar amplificatoarele
de tip ROB709 si ROB101 nu se pot utiliza cu amplificare unitara.
fntrucit in acest moment nu se cunoaste inci amplificarea necesari
se poate stabili prin interpolare (aproximativ) valoarea mnecesara
a amplificarii A, pentru ca tetusi unul din aceste ultime doud ampli-
ficatoare si poald fi utilizat. Amplificirile obisnuite ale amplifica-
torului sursefor de curent constant sint relativ reduse si se pot
utiliza deci datele din tabelul amintit (pentru A,=1...10). Se
obtine astfel

~ 27 noallem
Ay mostlen

idll‘f ?
V' o] 40=1

, 4.12)

care se va {ransmite la calculul rezistentelor sursei de curent ca o
marhme jmpusa.

Acecasi operatie de verificare la frecventd maximé, de mai
sus, se peate face si cn ajutorul diagramelor din fig. 4.5 daci ten-
siinea de alimentare este egald sau mai mica decit 15V (in ultimul
caz diagramele se vor delimita pe verticald la valoarea tensiunii
de iesire egald ¢u E~—1 V). Extrapolarea acestor diagrame peste
Uemaz =14 V nu se poate face precis. §i in acest caz trebuie asigurata
o rezervad pentru rezistentdi de sarcind mai mici decit cea data
in tabelul 4.1. ‘

d) Se stabileste limila supericard a rezistentei de la iesire
Rs, cu relatia

8 . Uemnz"‘l Usmami
RS?_"M R I SN T [Q], [mA], (4.13)
unde | T, este
lISl ’—:MAX[lIS‘mazI: IIsminl], (414)

si s-a adoptat o valoare orientativi de 1 mA pentru curentul .
¢) In cazul cind amplificarea A, nu este impusi de consideren-
tele de la punctul b, rezistenta R; ce adoptd de valoare normali-
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zata cu toleranta cca mai redusd posibilda (realizald eventual prinm
sortare), apropiati de cea calculalit si sc determini

-’nmaz_ -’um‘n

" 1{5 Urmu:r:"_ Uemln

. (4.15)

unde carentii si tensiunile se introduc cn semnele lor (pentru tensi-
upe de comandi variabild in timp in relatic se folosesc amplitudinile
cureatului de sarcini i,, si tensiunii de comandi, u,, cu semnul
plus respectiv cu mijnus).

fn cazul cind amplificarea A, cste impusi deja la pun(Lnl c,
se determind din relatia 4.15 rezistenta R; necesard si se venflca
indeplinirea conditiei .

Rs <= Rsmas (4.16)

cind circuitul se poate realiza cu amplilicatorul adoptat.

fn caz contrar trebuie utilizat un alt amplilicator integrat
care si asigure conditiile de la punctul ¢ la o amplificare mai redusi.

f) Se adopti rezistenfele R; si R, de la cele doud intréri, egale,
pe baza urmaitoarelor considercnte :

- eroarea introdusi de rezistentele de inlvare [inite ale ampli-
ficatorului (In general inegale pentru cele. doud iolriri, putind
diferi intre ele cu cca 10%) cind R;==R;, si nu fie mai nare decit
aceea pe care o introduce toleranta rezistentelor. In acest caz trebuie
adoptate rezistentele din conditia

Ry € {Ryn,-107 cu t [%], (1.17)

anticipind toleranta f necesari in functie de valoarea impusi pentru
rezistenta de iesire (1% pentru valori de ordinul 100...200 kQ,
0,1% pentru valori de ordinul 1...2 MQ). Aici R,,,, esle vezistenga
amplificatornlui operational, minima sau tipici (daci se face e
sortare a amplificatorului dupi rezistenta de intrare),

- dacit se adopta R =R, eroarea In realizarea rezistenfed
de iesire calculate, datoratii rezistentelor de intrare, este mai mici
iar eroarea in curentul de iesire, datorati decalajului initial de
curent, de asemenea 1nai mici.

Se determini deci rezistentele Ry=R, din couditia de egali-
tate in relatia 4.17 si se normalizeazii cu toleranfa cea mai redusi
posibili (realizati eventual prin sortare). Dacdt insi sursa de tensiune
de comandi are o rezisten{i de iesire R, # 0, aceasta (rebuic con-
sideratd la intrarea corespunzitoare si se va utiliza o rezistentd
Ry sau R, mai mici ecn R, decit valoarea calculati mai sus.

g) Se determind Ry din amplificarca de tensinne

R3 ::tf1“ I{'l' (4.18}!
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‘Se calculeazdi apoi rezistenta Ry din condifia ca circuitul sa
fic o sursa de curent (,condifia exacta®)
n Ry .

Ry=R, 5 Rg==Rg-- Rs, 4.19)
intrucit s-a adoptat mai sus R,=R,. Rugzistenta R, trebuie si ea
realizati cu aceeasi toleranti { (eventual prin sortare cind Ry,
impusa este are). :

in cazul cind se cere sii se realizez¢ o rezistentd de iegire mare
> 1 M£2), este necesar ca rezistenta R, si se dimensioneze din ,con-
ditia exactd” in care sc fine cont de rezistenta de intrare finita
si de amplificarea fird reactie [initd ale amplificatorului integrat

y [ 1 I s ld
R{ (RatRe)— 1 Ry+ — (Ri+ R) (R+Re+Rs) =0,  (4.20)
in care
Ri=R || Rintr, Ri=Ry | Rinr 4.21)

si se folosesc fie valori tipice pentru R;,,. si Ay fie (pentru precizie
mai mare) valori misurate pe exemplarul de amplificator utilizat.
h) Se stabilesc rolarile tensiunilor U, si U, dupi urinitoarea
reguli :
— daecd Ugnaz $1 Iimee au acelasi semn atunci -Uy=U, iar Uy
este fixd, de valoarea

[le Ucmin Iﬁ'min _j}%‘;’ ’ (422)

-~ dacd Ugngr $1 Ismer au semne diferite atunci U, =U, iar
U, este fixd, avind valoarea

U2= Ucmin"i"' ]smin’Aﬁz' . (4.23)

fa relatiile de wnai sus, curentii si tensiunile se introduc cu
sernnele lor. .

Pentra realizarca unei tensiuni fixe U; sau U,, de obicei de
valoare redusd, se propune solutia utilizérii unui divizor alimentat
de la una din tensiunile disponibile +E. In acest caz, folosind
teorema lui Thévénin s¢ impune

n”

L/Yl (L/’g) :1;4‘ 'FT,‘:FI—?—,, ’ (4. 24)
R (Ry)=R'{ R, (4.25)
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unde R’ si R"” sint rezisleniele divizorului si trebuie realizate cu o

toleranti ¢ cel putin Ja fel de micd cu aceea a rezistentelor R;, R,.
i) Se stabilesc tensiunile de intrare nesimetrice extreme ale

amplificatorului cu rezistentele de valorile calculate anterior

B, By (4 .26
R+ Ry +Us Ret+-Ry ° (4.26)

U;=U,

folositd de doua ori, cu valorile Ug, st Uy, respectiv U, si Upin
— fn cazul cind tenSjurea de comandi se aplici la intrarea neinver-
soare sau cu valorile Uy, si Us (In loc de U,, fixd, datd de relatia
4.23) respectiv U, si U. — in cazul cind tensiunea de comandi
se aplici la intrarea inversoare.
Pentru ca amplificatorul si poati functiona normal {rebuie
indeplinitd condifia
U <fl Ungax | (4.27)

unde Uy x este tensiunca de intrare nesimelricd maximi admisé,
datd in tabelul cu parametrii amplificatoarelor integrate (Tabe-
lul 4.1).

In cazul cind conditia 4.27 nu este indeplinits, esle. necesar
fie si se foloseascd un amplificator integrat cu tensiune de intrare
nesimetrici mai mare, fie si se reia ca Iculolo cu o rezistenta Rs
mai micid (pentru cresterea rezistentei R;; de obicei termenul al
doilea din relatia 4.26 contribuie rai mult la cresterea lensiunii
| Us)).

Daci totusi conditia 4.27 vu se poate indeplini din cauvza
tensiunii prea mari U,pg,, 2ecasia trebuie divizata, utilizindu-se
apoi o amplificare cu reactic A, miritd. YFelosirca unui divizor
pentru U, implicd considerarea rezislenfei lui cchivalente drept
rezistenti interni R, a sursei de tensiune si includerea acesteia in
rezistenta R,.

j) Se determind curentii I; si I, (fig. 4.1) prin ramificatiile
ce apar la iesirea amplificatorului. Astfel, in cazul ¢ind tensiunea
de comandid U, este aplicati la intrarea neinversoare
Rg-l- Ryl Ry Ry

o) (Ryt+ Rs) (Rot- Ry) -1 R (4.28)

E.Il=(Uc— U

in care se folosesc, cu semnele lor, valorile U, si I, care au dictat
tensiunea  de alimentare minimi E,;, prin relat,.iile 4.7 si 4.6 si
tensiunea U, corespunzitoare curentului I, de mai sus (U.mgs
pentru I .. Uenin pentru I,,,). Relatia de maisus se simplifici
daci s-a adoptat R,=R,
U.—U, R,
I,= g e _I‘F:" (4.29)
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Cind tensinnea de comanda U, este aplicatd la intrarea inversoare
se utilizeaza aceeasi relatie pentru curentul I;, dar cu tensivnea
fixa Us (calculatd anterior) in locul tensiunii U..

B . Curentul I, se determini cu relafia
| PR (4.30)

cind U, este aplicatd la intrarea neinversoare, sau cu U, in loc de
U, cind aceasta din urmi este aplicatid la intrarea inversoare. Valo-
rile U, si U, sint aceleasi cu cele folosite in relatia 4.28 (sau 4.29).

Se verifici mai intii valoarea absoluti a curentului I, care
in relatia 4.13 a fost adoptata anticipat de 1 mA. Daci | I, | rezulti
mai mare decit 1 mA, se va relua calculul incepind de la punctul
d cu o valoare a curentului egali de aceea calculati mai sus. In
cazul c¢ind | I, | < 1 mA, se poate relna calculul de la punctul
d (nu este obligatoriu) folosind un curent cu ceva mai mare decit
cel rezultat intrucit se poate astfel obtine o rezistentd R; mirita,

Se verifica apoi indeplinirea conditici
VIR Ts | < valoarea adoptata intre 2...3mA [(4.31)

(in care I si I, se introdue cu semnele lor), deoarece la stabilirea
tensiunii Au (la calculul lui E,;,) s-a admis un astfel de curent
suplimentar de jesire la amplificatorul integrat. Daci nu se indepli-
neste conditia 4.31 este necesar si se reia calculul de la punctul b,
adoptindu-se o tensiune E miriti (cind este posibil) sau de la punctul
f, adoptindu-se rezistente R;, R, mai mari (amplificator cu rezis-
tenti de intrare mai mare).

k) Se verificd rezistenta de iesire realizati in cazul cel mai
defavorabil, cu relatia 4.2 in cazul tolerantei { admise pentru rezis-
tente. Dacd nu se indeplineste conditia

Rie;min Z Rie§ ny (432)

se pot lua urmitoarcle misuri:

— reducerea tolerantei +{ a rezistentelor utilizate (eventual
prin sortare),

— reluarea calculelor in scopul cresterii rezistentelor Ry si
R, (dacd mai este posibil) sau in scopul reducerii amplificirii cu
reactie A,,

— considerarea la dimensionarea rezistentei R; a amplificérii
fird reactie sia rezistentei de intrare finite ale amplificatorului
integrat (eventual cu misurarea acestor valori la amplificatorul
utilizat concret sau selectarea amplificatoarelor dupi R;,.. si 4,0),
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— folosirea unei rezistenfe semiregiabile (cu peliculi meta-
lici) fu ramura Ry, de valoare redusi (25...100Q) cu care si se
ajusteze Ry astfel incit si se realizeze o rezistenfd de iesire masurati,
de valoare ridicatd (este necesard misurarea printr-o metoda po-
triviti a acestei rezistente).

I} Se stabileste curentul maxim consumal de circuit de la
fiecare din cele doud surse de alimentare prin calecale relativ simple,
care nu se mai prezinta aici (intr-un caz concret calculele sint mult
mai simple decit ineazul general). Se vor considera si curentii de
alimentare a amplifiéato.rului in repaus dati in tabel, precum si
carentul prin divizorul care realizeazii tensiunca fixa U, sau U,.

m) Se stabilesc elementele necgsare pentru corectia si echili-
brarea amplificatorului iutegrat utilizat, in funclie de armplificarea
A, conform indicatiilor d> la inceputul capitolului,

{n general, la tempzraturi obisnuite ale mediului ambiant
nu este necesar si se verifice puterea disipati maximi pe capsula
aniplificatorului.

EXEMPLU DE PROIECTARE

Se va dimensiona o sursi de curent comandald prin tensiune avind'
Iimen=+1 mA, lpn.,=+5 mA, rezistenia de iesire R;,;,=100 kQ, care incarcd
un condensator (R,==0) cu E,p;p,=+41V, E,;,,=48 V. Tensiunea de comandi
are extremele i U,pip==—b V $i U,pqe,=0V, iar rezistenia ei interni este R,=0.
Temperatura maximid a mediului ambiant este {;,,,=30 °C.

Valorile exlreme ale temsiunii pe sarcind sint

Uw=Emost LimacR,=+8 YV,
Uin=E;mint LimaRy=+1V.
Valoarea absoluti maximid a tensiunii pe sarcind este

[ Usmaz |[=8 V.

fntrucit excursia maximi de tensiune de iesire si rezistenia de iesire impusit
nu sint mati, se poate utiliza orice amplificator integrat din cele uzuale, de exemplu
ROB709.

La curentul de sarcini maxim
I, mas+2 mA=T mA,

din dlagrami (fig. 4.7)se citeste Au=2V gi rezultd tensinnea de afimenlare
maximi

Epin 2 | Uigas |12 . 3)+Au=84+3+42=135 V.
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Eﬁagmxm Bu $-a mai corectat cu temperatura (,,,,, deoarece aceasta nu difers
smull do 25 °C. Deoarece amplificatorul ROB709 are Ej  x=18 V se poate adopta
S E=2&15V gi rezultd disponibild o excursie de tensiune maximi

U,nez=E—Au=15—-2=13 V.
Efmita superioard nentru rezistenta Rg Va fi

Uinoz—|iUsmes] > 13—8 5
P 141 T 541 3

i

Romaz= =0,834 k.

Bo adaptd o rezistentd R3;=825Q+40,5% [10], cu care va rezulta o amplificare
e tenstiuna cu reactie
I Ilmaz_Iun(n! 1

| 5
Au:R5 T e 0,825 ’ :—5—

=0,659.
[ Ucma.z_‘ Uvmlnl -0 ‘

Eanistentele B; si R, se adopti egale si cu limita superioari

0,5
Riz € (Rintrminl071 o= - 150=17,5 kQ,

@ara este valoare norinalizatd, cu tolerantda +£0,5%.
Rezistenta de reactie Ry va fi

3=A4,R;=0,659.7,5=4,94k Q,
st so sdaptd valoaren normalizatd 4,93 kQ40,5%, iar rezistenta R,
#4=Ry—R5=4,93—0,825=4,105 k Q,

aare fe poate normaliza la 4,12 kQ4-0,5% cu o ercare suplimentari mici fati
ke Lalesania 0,5%.
Holurile tensiuntlor U, i U, sint (deoarece semnele marimilor U,,,, si
Femre S0t aceleasiy Uy=U, U, — fixd, de valoarea
Ry - 0,825

{}),: Ucm‘m""’nmln A,, R 0,629

=—6,255 V.

“Penstwzen fixd Uy se va realiza cu un divizor alimentat de la —F, ale cirui re-
wisteni® o2 obfin din relatiile

R' R"
SR O ' 56=15 —m—mim
SR RTTR 6.200=1° Ry w

satu
(2 R'R’
Ry=R§ R 75 = RrR

Se shiiw K'=18kQ10,6% st R”=129kQL0,5% [10].
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Tensinnea maximé[ncsinwtriv{x de intrare este

U=U Ll 4+ U ’ =0-+8 L =-4-5,51V
i Yemaa R3+ RJ_ ~eM Ra + R l i 7’5+4,12 i A »
sau
Ry Rs 4,12 7,5
Uy=Ugpyy o =5 1 —1,13 V.
T R+ Ry Z:,U“" Ro+ Ry " ThF 4,12 +1 raiz

Ambele tensiuni sint mai{mi,ci‘ decit tensiunea nesimetricd maxima admisél s In-
trarea amplificalorului de tip ROB709 — care este 18 V.
Se determina cureniii 4y si I cind R;=R,

.
Ucmaz'— UsM Hb 0— 8 - 0,825
Iy = e— e — —_ = —_ =1 52f 2
1 Rt B, T smas Ra 751412 o/ 1,93 ,525 mA
U pas = U M 0—8 o - .
ly= ';‘2_}_ R; e W) =-—0,69 mA (0,69< 1 mA admis).

Ambii curenti ies din amplificatorul integrat si suma lor este in valoare abseolutl
T+ 1, |=2,21 mA,

care depiseste cu pulin valoarca admisd la inceput de. 2 mAs

Pentru a putea realiza excursia necesard a tensiunii de iesire se poate schimba
tipul amplificatorului din ROB709 in PA741 care prezintd o valoare Ax
mai mica sau se miregte tensiunea de alimentare cu 0,5 V (in acest caz s-ar putes
relua si ealculele pentru a se obiine rezistenla Rz mai mare). Adoptind prime
soluiie, adicd ulilizind amplifieatorul fA741, toate calculele si concluziile anterioars
rimin valabile (existdi chiar o rezervii in cregterea rezistenielor Ry, Rg).

Rezistenia de iesire minima a sorsei de curent va fi

b _ (R, BB ‘i 1 __(0,325 412-0,825" ) 100
L Huegmen= A, ' R+ Rg! 4t 10,659 ' "41240G,825 40,5

=975k Q = 100 kQ

Pentru obilinerea unei rezistente de icsire mai mare de 100 kQ in acest caz esle

suficient ca una din rezistente sa fie selectatd cu toleranti mai redusi, de exemple:

Ry, la care de altfel s-a §i admis o eroare suplimentard la normalizare,
Curentul maxim consumat de la sursa de tensiune pozitivd va fi

Ie < Lo+ Lt Ip |+ Temas=2,8-+2,245=10 mA,
jar de la sursa negativi :

¢\ 5n|= =284 =0 41,5224, mA.

I_g<1,
-E S 184-12,9

+R+R”

Deoarece {,,,,=30°C, nu se{.face calculul puterii disipate pe capsuld.
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4.2. PROIECTAREA UNUI TRANSFORMATOR
FUNCTIONAL CU CARACTERISTICA CU PANTA
MONOTON VARIABILA

Amplificatorul operational cu cardacteristici de transfer ne-
liniard, denumit in mod curent ,transformator functional®, poate
realiza -0 legiituri intre tensiunea’ de iesire side intrare care aproxi-
meazi prin segmente o functic impusi. Daei aceasti functie prezinti o
panti monoton cresciitoare sau descrescitoare si este plasati intr-una
din perechile de cadrane I—1II si III—1IV, c¢a poate fi aproximati cu
ajutorul unui singur amplificator operational care include o retea
de rezistente si diode /5/, /34/. Daci functia impusi nu indepli-
ameste conditiile de mai sus, atunci pentru implementarea e¢i sint
necesare mai multe amplificatoare operationale [37] si retele mai
complicate.

Tipurile de functii ca panti moaoton variabild ce se pot realiza
cu un singur amplificator operational siat prezentate in fig. 4.8 /34/.

Functia div fig. 4.8, a se recalizeazi cu ajutorul circuitului
din fig. 4.9 in care tensianea de intrare este Uy, iav U, reprezints
o tensiune fixi de deplasare paraleli & segmentului cu panta maximi
-- 01 — al functiei, astfel incit prelungirea lui si nu treaci prin
grigine. Prin intermediul tensiunii Us cantitatea AU, (marcati pe
abscisii in fig. 4.8, «) poate fi ficula pozitivi san negativi, dupa
mecesitifi. Printr-un divizor de tensiune, calculat corespunzitor,
tensiunea fixiit U, se poate obtine cu ajittorul uneia din tensiunile
de alimentare ale amplificatorului.

Cazul in care Us=0 este un caz particulac care apare doar
Intimplitor. In acest caz, dacii tensiunca U; se aplicii la iuntrarea
inversoare, nu se mai utilizeaza rezistenta R,.

Circuitele care realizeazi celelalte functii din fig. 4.8 se obtin
pornind de 1z circuitul din fig. 4.9, prin urmitoarele operatii:

- aplicarea tensiunii Uy la intrarea inversoare printr-o rezis-
tentd R; (functia din fig. 4.8, b),

— inversarea sensului diodelor (fuuctin din fig. 4.8, ¢),

— ambele reodificdri de mai sus (functia din fig. 4.8, d),

— inversarea semnului tensiunii E (functia dian fig. 4.8, e),

- inversarea semnului tensiunii I i aplicarea tensiunii U;
la intrarea inversoare printr-o rezistenta R; (functia din fig. 4.8, f),

— inversarea semnului tensiunii E si a sensului diodelor
{functia din fig. 4.8, ¢),

-— toate cele trei modificiri amintite mai sus (functia dim
fig. 4.8, b).
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Fig. 4.9. Transformator functional pentru caracteristica
din fig. 4.8,a

In' cazul cind tensiunea U, se aplici la intrarea inversoare
gnirarea neinversoare se leagd la masi prin rezistenta Ry

Punctele de fringere ale acestor diagrame au fost notate astiel
fncit la toate, segmentul 03, cu pantd maxima, corespunde situatiei
cind toate diodele sint blocate. In punctul 1 se deschide dijoda
D,, in punclul 2 — dioda D)y elc.

La modificarea tensiunii U, diagizica unei funetii nu ze de-
plaseazi paraleld cu ea insisi {(cum pare la prima vedere). Punctele
de fringere se deplaseazd pe raze ce se intilnesc fnir-un anumit
punct, noile segmente riminind paralele cu cele anterioare dar
avind lungimi modificate. Deci, la experimentarea unui cireuit,
prin tensiunea U, se poate corecta numai o abatere de acest gen.

Ca o aplicatie concretd in practici a acestui tip de transformalor
functional se poate cita aceea in care caracteristica neliniard a
unui traductor se liniarizeazit prin transformator functional, pentru
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a se transmite unui sistem de re glare automata san unui instrunent de
masura cu scald liniari.

folosind o aproximare prin segmente cu o eroave relativ &
maximi de citeva procente gi rezistenfe cu toleranfe 1% sc poate
realiza o eroare relativi globala maxima de citeva procente.

DATE INITIALE

Pentra zpmiectar‘ca transformitorndui luncliona!l siat necesace
urmiitoarele date initiale :

— caracteristica de transfec caee trebuie realizati (amplasata
in cadranul corespumzitor), avind capitul de sus la o tensiune de
iesire sub valoarea de £16...20 V, (reprezentind valoarea maxima
realizabili la amplificatoarele integrate obignuite), si valoarea ab-
soluti extremd a tensiunii Uy in cazul aplicirii acesteia la intrarea
neinversoare — sub valoarea de 8-12V (rcprezentind valoarea
maximd admisi a tensiunii de intrare nesimetrice la amplificatoarele
obisnuite),

— eroarea relativi maximi admisi la aproximarea caracteris-
ticii de transfer prin segmeute de dreapti: %,

— rezistenfa de sarcini ce se va conecta la iesirea transforma-
torului functional : R,,

~— viteza de variatie maximi a teasianii de intrare.

PROIECTAREA TRANSFORMATORULU! FUNCTIONAL

Pentru proiectarea transformatorului funcfional este necesar
3% se parcurgi urmitoarele etape :

a) Se stabileste numiral de segmente n cu care se va aproxima
caracteristica de transfer, prin incercari, verificind eroarea relativa
maximi in cadrul fiecirui segment. Aceasta se defineste ca in fig.
4.10, acolo unde tensiunea de iegire cititi pe segmentul de dreapti
se abate cel mai mult fati de vatoarea corespunzitoare (la aceeasi
tensiune de intrare) de pe caracteristica de traansfer.
™ Eroarea celativi maximi trebuie si fic aproximativ acecasi
pe toate segraeatele. Atunci cind ca coboard si sub valoarea impusa
in datele initiale. numirul de segmente stabilit este cel minim
necesar.
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Fig. 4.10. Moduri de aproximare prin segmente a caracteristicii de
transfer.

In fig. 4.1 s¢ pot observa doui moduri de aproximare prin
segmente a caracteristicii de transfer : cu punctele de fringere pe

caracteristici s$i cu punctele de fringere inafara caracteristiciii.
Cea de a doua solutie conduce la erori relative mai mici dar de
ambele semne, cera ce in unele cazuri constituie o situatieavantaioasa.

Intrucit panta caracteristizii de transfer este monoton variabila
pentra realizarea unei erori relative maxime uniforme pe toate
segmmentele, punctele de fringere trebuie si fie mai apropiate unele
de altele in zoucle de curburi maximi, in special cind acestea sint
amplasate in regivnea de valori reduse ale tensiunii de iesire.

b) Se adopth rezistentele de la intrarea inversoare a amplifica-
torului R; (cind U, este aplicata prin R, la aceastd intrare) si Ry
(cind U, este aplicati la intrarea neinversoare). Rezistenta R,
poate fi luatdi egald cu R,. Aceste rezistente se adopti de valori
cit mai mari dar respectind conditia

R1,z < tR{MrIIOOv (433)

unde { reprezintd toleranfa (in procente) cu care se vor adopta
rezistentele din circuit in vederea realiziirii preciziei necesare (in
genoral ¢ > 0,5...1% deoarece precizia globald a transformatoru-
lui functional nu este mai buni de 1%).
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¢) Se determind pantele tulurer scegmentelor caracleristicii
de transfer cu relalia recurcmdd

UM:’_ Uck+1

dy==
Us— Ui

pentru k=0...n, (4.34)
unde tensiunile cu indicele & si k41 se citese in punctele de {rin-
gere k (pentru k=0 este vorba de un punct de capil), respectiv
in punciul de fringere k-1 (fig. 4.11) a; se utilizeazii en valori
absolute. -

UQ‘
er--—————_'.-_—- — e ————
]
Ua+-—————— ——- ‘
P
U 1m-—— —~———~ f '
' vl
P X P
’ l . ) !
o 012 Uy {110 Yy

Fig. 4.11. Coordonatele punctelor de
fringere ale caracteristicii aproximative.

Daca U, este aplicali la intrarea neinverseare §i rezultid pante
a, subunilare sau foarle apropiale de 1 (< 1,1) cste necesard di-
vizarea acestei tensiuni prinir-un divizor (avind icsirea legati la
intrarea neinversoare) si refacerea caracteristicii de transfer.

In caz contrar rezulti fie rezistentie R,;, Rj prea mici, prin care
se incarci iesirea amplificalorului cu curent mare, fie rezistente
negative.

b d) Se determini rezistenfa de reactie R, ¢u velatia

Ryo=aoRy sau R,g=(ag—1) Ry, {4.35)
dupé cum tensiunea U; esle aplicald la intrarea inversoare (printr-o
rezistenti R,;) sau neinversoare. Rezistenta R,, se normalizeazi

Ja o valoare cit mai apropiatd de ceca calculaté {cu o abatere de
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0,5...1%) sau se sorteazd cu precizie suficienta (in cazul realizarii
unor unicate).

e} Se adopld tensiunca de alimentare +E a amplificatorului
avind valoarea absolutd cu cel putin 2— 3 V mai mare decit valoarea
exiremii a lensiunii de iesire impusi de caracteristica de transfer.

f) Se detlerminit succesiv perechilel de rezistenie R, si Rj
(pentru k=1...n) cu ajutorul unui sistem de douii ecuatii /34/.
Prima ecuatlic este datld de relatia pantei segmentului corespunzitor

R, rechk oy
;;‘"' =gy san bl Breenr (1.36)
1

dupd cum tensiunca U, este aplicald la intrarea inversoare sau
neinversoare. In aceste relatii se utilizeazi rezistentele echivalente

| R, (1.37)
| R}, (4.38)

chchk::b)ro H ]{rj oo
Rise=Rs | i . ..

calculate considerind pentru fiecare segment numai rezistentele
de pe ramurile corespunzitoare dicdelor aflate in conductic (rezis-
tenfa dinamici a diodelor se neglijeazi).

Cea de a doua ecualie rezulta din conditia de deschidere a diodel
Dy in punctul k al caracteristicii (Ja inceputul segmentului) :

Hatlm B gy Yo UntUs _ Bu (1.39)
— k= Upy i —E4+Up—Upgo Rj, i ’
dupi cum lensiunca Uy esle aplicatd la intrarea inversoarce sau
neinversoare. In aeceastli relatie, tensiunile E, Uy, si U, se introduc
cu semnele lor. Mirimea U, reprezinti tensiunca de deschidere
a diodelor si are valearea de cca 0,1 V pentru germanin si 0,4 V
pentru siliciu.

Rezistentele se adoptd cu valorile [oarte apropiate de cele
calculate (cu o ahatere de 0,5...1%) prin normalizare sau prin
seleclare.

@) Se caleuleazii rezistenta R; de la intrarea neinversoare cu
una din relatiile

Rg=DNR, || Ry | Ry, (1.40)

it

eind : tenstunca U, este aplicati la inlravea inversoare printr-o
rezistenli R;, U, 0, iar segmentul 01 este segmentul cel mai
apropiat de axa orizontali sau

Ry=R; | B, eonr | Reanzrs {(1.41)
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cind :tensiunea Uy este aplicatid la’ intrarea inversoarc printr-g
rezislenti R, Uy 0, iar segmentut O este cel mu mdcpar at
de axa orizontala.

In aceste relatii se ia R;==c0 c¢ind lensinnea U,_ este aplicaty
Iz intrarea neinversoare (prin rezistenta Rg) sau Ry==0c0 cind Uy ==0);
iar tensiunea U, este aplicatd la intrarea inversoarc.
, Cind tensiunea U, sc divizeazi inainte de alpicarea la una
din intriri, se utilizeazd in calculele de mai sus rezistenta echiva-
lentia a divizorulut (cele douii rezistente in paralel).

h) Se determinit tensiunea .de deplasare™, Us,, cu una din
relatiile

Ug———AUl B u Uss=A 111(1 1‘12 (4.42)

dupd cum tensiunea U, se aplicﬁ {a intrarea invecsoare sau neinver-
soare. Tensiunea AU, din aceasti relatie se citeste pe axa orizon-
ali a diagramei caracteristicii de transfer (fig. 4.8) ialre origine
si punctul in care segmentul 01 sau prelangirea lui taje aceastd axa.

Pentru realizarca tensiunii U, si a rezistentei .R, se poate
utiliza un divizor de tensiune alimentat de la una din cele doud
surse de polaritifi diferite disponibile, si dimensionat cu relatiile
4.21 si 4.25 din paragraful .1 s un stabilizalor cu diodd Zener,
sortatid corespunzitor.

i) Se stabileste inecircarea cu cureal a iesirii a: nphmdtorulm
folosind wna din relatiile

. el d i . 1 3
lomas b=(l U |41 E I)‘Rm e o R,-L—-I—E;’) s

‘ U(—Umg { l](l)‘
+ —x; R (1.43)

peatra cazul cavacteristicilor de traosfer d» tipurile date in fig.
4.8, a si g precnm si pantra cazul celor dale in fig. 4.8, b si i dar
cu Upp==0 sau
. ; i, o1 )
[ Ie‘;ma.r | ;(l Uel:+l B U[I;+1 [ l/ 0 ] I_ Sl 8 T +
1 Ucl;+l_' Ul.r-H ! l Uek+! I g
o + Tt , (4.44)

4

pentru cazn! caracteristicilor d» transfer de tipurile date in [ig.
4.8, ¢ si e, precum si pentra cazul celor date in fig. 4.8, d si [ dar
cu Uypp==0. Alei & 41 reprezinta punclul extrem al earacteristicii
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de transfer de tipul specificat mui-sus, dar R, reprezinta rezistenta
sarcinii propriu-zise conectate inlre iesirea amplificatorului i
masi (in cazul c¢ind se cunoaste direct curentul de sarcind pentru
valoarea extrend a tensiunii de iesire acesta ia locul fractiei
U AR : - e e

j) Se stabileste tipul amwplificatorului utilizat in functie de ex-
cursia waximi impusa pentru tensiunoa}de iesire de ciitre carac-
teristica de transfer, de valoarca maximi a tensiunii U, cind aceasta
este aplicatd la intrarea necinverseare, de pierderea de tensiune
Au la curentul de jesire maxim stabilit mai sus, de tensiunca E
stabiliti la punctul e. Astfel, trebuic fndeplinitii conditia :

Uemaz"l"Au < R) (4'15)

unde U .nee Feprezinti valoarea exwremi a tensiunii de jesire (egals
cu U,y sau Ugps), 1ar Au se stabileste cu ajutorul fig, 4.7.

Daci nu este indeplinitd condifia de mai sus, tensiunea de
alimentarc E trebuic mirita corespunzitor si trebuie reluat calculul
de la punctu! f. Desigur, tensiunea E nu poate depisi valorile maxime
ale tensiunii, de alimentare a amplificatoarelor uzuale, date fin
tabelul 4.1.

k) Se stabileste, dacd este cazul, corectia amplificatorului
integrat, pentru valoarea cea mai redusd a amplificirii calculate
pentrn intrarea inversoare (a, sau az—1, dupi cum tensiunea U,
este aplicati la intrarea inversoare sau neinversoare).

1) in cazul cind tensiunea U, contine si o componenti varia-
bili in timp trebuic indepliniti conditia

i da duy
\ar Q|37
At max | dt

(4.46)

naz

Viteza din membrul sting depinde in special de amplificatorul
utilizat, de corectia stabilitd pentru el (de amplificare) si de rezis-
tenta de sarcind. Aceastd vitezi se poate gisi in tabelul 4.1 cu
caracteristicile amplificatoarelor uzuale, dar dependenta ei de R; li-
pseste din cataloage. Se stie ci amplificatorul g A 741 poate functiona
cu viteza din tabel pentru R, > 2kQ, iar ROB709 — pentru
R; > 10 k€. Scaderca rezistentei sub aceste wvalori inrdutiieste
viteza. Prin urmare, conditia 4.46 trebuie indeplinitd considerind
si‘o rezervi in cazul unor valori R; mai mici. )

.- ‘Cind condifia 4.46 nu se poate indeplini pentru nici un tip de
amplificator, .nzual, trebuie utilizat un amplificator integrat de
calitate superioard (ROB115, ROB702).
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EXEMPLU DE PROIECTARE

Se va proiecta un transformator funciional avind caracteristica de transtey
datd in fig. 4.12, rezislenta de sarcindi R,=35 kQ, eroare relativd maximni e,=2%,
viteza dc variafie maximd a tensiunii L’ esle redusa (0,2 V/ms).

Intrucit caracteristica de transfer nu are o curburi pronuniats, dupi citeva
incerciiri se stabileste numirul de segmente necesar la trei. Coordonatele pune-
telor de capit §i de fringere sint maccate pe gralic in dreptal aceslora. Iiroareg
relativit maximé ce apare in dreptul punctelor de (ringere 1 si 2 este de cca 29,

Peatru realizarea caracleristicii care este de Llipul dat in fig. 4.8, a este
valabil circaitului tl'alihfprﬁidt()rullli funclional din fig. 4.9 fird modificari.

Admifind ci se va utiliza un amplificator integral de Lip ﬁA74I cu rezistenta
de intrare tipicd de 2 MQ si rezistenie cu toleran{i de 19 rezults

&
Ry, 12000 i
R e =29 {
R2 < To0 oo 20 KL

st se adoptd R,=10kQ4-19%,.

G f )
1 0(1M;5,5)
10-

1(6,834,28)

:3,25)

377155,/

//
Q / 3 . Ur

¥ ¥ v v T v T

1 2 AU=2,3V 4 5 6 [V]

Fig. 4.12. Caracteristica de transfer a transformatorului func{ional pre-
iectat. . : i
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; I’aglmle segmentelor caracteristicii de transfer sint

Up—Ugq _ 11—68

ay= = =3,43,
“o Um'— Uu 5,5—-4,28 ’ ’
- Uy —U, _ 6,8—~4,35 —238
T Un—Uy 4285325 U7

I

— 4,35—-1,55
ay= U, s 4,351,565 1,60,

Uia— Uy 3;25—1,50

Nu este necesard divizarea tensiunii de intrare U; deoarece az > 1,1.

Rezistenfa de reactie R,y este

Rpo=(ag—1) Ry=(3,45—1) 10=24,5 kQ.

Tensiunile de alimentare se adopti J-E=+15 deoarece

E> Up+2...3=11+42...3=13...14 V.

Prima pereche de rezistente, R,y si R{ se determind din sistemul de ecuatif

24,5R,; (10+ RY)

=14 rschl 2,38=1
o Riam + 10R; (24,5+ Ry,)
au
Ud—Uuk Up _ “rl 6,.8—4,2840,1 _ Rp
ZEY Un—Up 1 154-4,28—0,1 Ry "
RoRy _ 2L5R, RyR{ 10Ry

= zz R _——
Wt R R T Mok Ry S T BT R]  I0F R,
si s-au considerat diode de germaniu en Upy=0,1 V si rezistenta dinamici negli-
jabili. Prin rezolvarea sisternului se oblin
Rp=28,5 kQ si  R{=208,5kQ,
Ry =13,18 kKQ si Rg,,2,=9,55 kQ,

A doua pereche de rezistente, R,y s Ry se delermind din sistemul de ecuatil

_ i . 13,18R,4 (9,55 R}
ay=1+ #’”— 1,6=1-} ? R
R, 9,55 R (13,18 Ryz)
:S(i\l
Uepp— Uit Um — By 4,35—3,25-0,1 — Rya
TEY Up—Up T 151 3,95-01 Ry
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ReeemiBya 13,18R,y i RLae= Regh2XB2 _ '9.55.Rél‘.
Rruhl'*‘ er - 13:18+ Rr2 ’ echaz R’ l' R2 h9,55+ Ré -

ech2l
Astfel 1 R,»=9,05kQ si R =136,8 k2.

Rezistentele calculate mai sus se normalizeazi la valorile [10]

e Rygppe=

R,0=24,3kQ+£1% R,3=9,09kQ+1%
Ry, =28,3kQ+1% R{=137 k1%,
R{=210 kQE1% -

Tensiunea de deplasare U, va fi

_ Ry ( s 10 )
Up=AU; (1+ Rro} =2,3 114 SRR =3,24 V.

Ea se realizeazd tmpreund cu I, printr-un divizor de tensiune pe baza
relatiilor

R -
=E o 32415 —
Ur=E R ] "RI R
sau LY
o
=R’ " 10 =
Ry=R'I R {0 i

din care rezulti rezistentele R’=46,3kQ, R*'=128 ki) ¢e se normahzcaza la va
lorile : R’=46,4 kQ+1% si R""=12,7 kQ.}-1%.

Curentul maxim de iesire al amplificatorului, corform relatiei 4.43, va fi
{cu valorl absolute)

1 g Uy U
.,,,.,——(U,0+E)( 7 )_: o 0 s

ﬂ+w'*zm+& TR =

Roo R,
. 1. 1 1155 11
= 4 M om
(11+15) {28,3+210 + 9,09+137) Fggg b5 =271 mA

Pentru acest curent, din fig, 4.7 se citeste in cazul unui amplificator de tip
P A741: Au=1;3V astfel incit

Uemas+Au=114-1,3=12,3 < E=15V,

Deci, din punct de vedere al tensiunilor de alimentare ampllflcatorul adoptat
corespunde pentru datele impuse.
Amplificatorul de tip fA741 nu necesiti corectie. El indeplineste condifia

'du’ _ dll1 _ ,A.‘a— . ar
‘—‘-,T)m:— 0,5 V/pus > ao (Tz)m,,,“3'45'°’2'1° =0,69-10-3 [V /us].
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4.3. PROIECTAREA UNUI OSCILATOR SINUSOIDAL LC
iN PUNTE CU FRECVENTA FIXA

Oscilatoarele LC Tn punte [38] sc pot realiza si cu amplificator
operational /39/ avind performante dcescbite datoritd amplificarii
mari a acestuia. Din acelasi motiv, reglajul de amplitudine se poate
realiza mai simplu, cu o singurd dioda (fig. 4.13), férd ea distorsiu-
nile neliniare sd creasei prea mult /39/.

- R
_ ce
1
o[ 0]
Udm + .
e C3 RS

L2

C
tD # L L2

%

" Fig. 4.13. Oscilator LC in punte cu aniplifiéator operational.

Tinind cont de faptul cd oscilatorul in punte poate asigura
cea mai buna stabilitate a frecventei dintre oscilatoarele firi cuart
[38] si de posibilitatea compensirii termice a elementului de reglare
a amplitndinii, schema din fig. 4.13 reprezinta o solutie simpli de
oscilator cu performante ridicate, de frecventa fixa (de la frecvente
joase pind la o frecventa limitatd de amplificatorul integrat utilizat).

Conform studiului stabilitatii frecventei din [38] este indicat
ca raportul rezistentelor ce realizeazi reactia negativa sa fie:

Ry

el (4.47)
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Aceasta conditie nu . poate fi intotdeauna indepliniti si-anume,
atunci cind ea ar conduce la o rezistentd Ry de valoare redusi
(aceasta ar cauza fncarcarea iesirii amplificatorului si cresterea
valorii condensatorului de cuplaj Cy).

Stabilirea amplitudiaii tensiunii pe ecircuitul oscilant (deci
pe diodil) se face pe baza unor considerente legate de cficienta regla-
jului si valoarea distorsiunilor neliniare introduse (fig. 4.14). In
cazu} utilizérii unei diode simple de siliciu, tensiunea u,, se stabi-
leste acolo unde aceasta prezintd o rezistentd dinamici de ordinul
0,5...1,5kQ (valori*mai-mari pentru factori de calitate ai circui-
tului oscilant mai mari), realizindu-se un compromis intre eficienta
reglajului de amplitudine Augem/t;m si factorul de distorsiuni
armonice d. Rezistenta dinamicd a diodei este definiti asa cum se
aratid in fig. 4.15.
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Fig. 4.14. Stabilirea amplitudinii tensiunii pe dioda de reglaj.
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Fig. 4.15. Definirea rezis-
tentei dinamice a diodei
de reglaj.
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Oscilatorul din fig. 4.13 se poate realiza si fird diodi de reglaj,
caz in care se pot obfine urmaitoarele performante [39/:

— factor de distorsiuni (cu circuit integrat selectat) d-=0,08%,

-- stabilitatea frecvenfei la temperatura constantia (Af/f) :
:1,5-10°%,

-~ stabilitatea amplitudinii la temperaturd constantii (Au;,pm/
Ugpe) : 0,5-1072 }

— variatia relativii a frecventei cu jtemperatura : 1,2.10-4/°C,

- variatia relativa a amplitddinii cu temperatura : 3,7-10-3/°C.

Rezultatele s-au obtinut utilizind condensator cu polistiren,
bobind cu miez de feritd tip oald din materinl MZ5 [40] si un rva-
port RI/R3<=4.

La un oscilator cu reglaj de amplitudine prin diodi simpli
se obtin urmitoarele performanfe (in aceleasi conditii) :

— factor de distorsiuni d=0,175%,

~ stabilitatea frecvenfei la temperaturi constanti: 10-1.,.
2.10-%,

— stabilitatea amplitudinii la temperaturd constantd: 7.10-%

— variatia relativi a frecventei cu temperatura: 1,2-.10-¢/°C,

— variatia relativi a amplitudinii eu temperatura : 3,7 -10-3/°C,

fn cazul prevederii reglajului de amplitudine, variatia tensiunii
de alimentare si a sarcinii amplificatorului nu are practic efect
asupra amplitudinii tensiunii de iesire. In schimb, asa cum se ob-
servit din datele de mai‘sus, variafia temperaturii inriutiteste
performantele oscilatorului cu reglaj prin diodd (ceea ce era de
asteptat din cauza modificarii caracteristicii diodei cu temperatura).
Prin regiaj de awmplitadine cu diodi simpld distorsiunile nelinjare
se dubleazi, dar rimin incd acceptabile.

fn cazul utilizirii pentru reglaj de amplitudine a unei diode
compuse dintr-o dioda siinpld si o diodd Zener (cu tensiunca nomi-
nald 4,7...56 V) in scopul compensirii termice, tensiunea ugy,
nu se rai poale stabili acolo unde rezistenta dinamicd este de ordinul
prezentat mai sus, deoarece rezultd fie o rezistenti Ry de valoare
prea redusi, fie o amplitudine prea mare a tensiunii de iesire, cu
consecin{e cunoscule. Prin urmare, in acest caz, lensiunea ug,
se stabileste acolo unde r, are valoarea de citiva kQ (ugn==3,1...
4,1V pentrn rg-=2,5...3,0 kQ). Desigar, prin aceasta eficienta
reglajului se reduce.

Dioda Zepor din dioda compusi se stabileste prin incerciiri,
desarece ea poate compensa variatia amplitudinii tensiunii de
iesire datoratd si altor canze (modificarca elementelor L, C). Prin
atilizarea unei diode compuse se poate usor asigura o variatie re-
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lativid a amplitudinii tensiunii de iesire cu temperatura de 10 ort
mai micd decit cu diodid simpli.

Folosirea diodei Zener in dioda compusii conduce fnsia si la
o seric de dezavantaje din cauza curentului mai mare in puncte
eu rezistentd ry de ordinul kiloohmilor si din cauza variatiei mai
lente a acesteia ecu tensiunca (colul caracteristicii este ‘la curent
mult prea mare si cu o rezistenti dinamicd mult prea micd pentru
a sc putea plasa acolo punctul V) Acest lucru conduce Ja distorsiuni
neliniare de 3...4 ori mai mari decit in lipsa re )L)]uhu de ampli-
tudine, la o ecficienti# ‘mrai scizuti a reglajului si Ja o rezistenté
R3 mai redusi /39/.

O solutie foarte buni pentru diminuarea efectului tunpelaLuru
este aceca a utilizérii drept diodd a unei jonctiuni de tranzistor
din circuitul integrat 8 A 726 (,arie de tranzistoarec termostatatda“)
care prin termostatarea plachetei de siliciu asiguri mentinerea
diodei de reglaj la temperatura constanti de 90 °C (peste Z,,,,,) [16]-

Daci se termostateazd intregul oscilator se pote beneficia
de performantele foarte bune date mai sus pentru temperatura
constanti :

— stabilitatea frecventei: 107%...2.10-%,

- stabilitatea amplitudinii: 7.10-%.

DATE INITIALE

Pentru proicctarea oscilatorului sint necesare urmitoarele
date initiale :

— freeventa tensiunii de iesire : fq,

— amplitudinea tensiunti de 1es1re Ui egm)

— rezistenta de sarcini: R,, T

— necesitatca compensirii termice a amplitudinii_ .t«_a’r;siunii
de iesire,

— stabilitatea frecventei si amplitudinii (nu mai bune decit
valorile realizabile citate mai inainte) : CAff st Au,ev,,,/uw,,,,,

— tipul cuplajului cu sarcina.

Pentru realizarea unor distorsiuni neliniare reduse -se: va li-
mita, pe cit posibil, tensiunea de iesire u;,,, la citiva volti. -

Este bine ca rezistenta de sarcind R, si'fie de valoare mai
mare atunci cind frecventa depiseste citeva zeci de kHz, deoarece
viteza maximi de crestere a tensiunii de iegire se cunoa'ste numal
pentru anumite valori ale acestei rezistente. - D
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’ PROIECTAREA OSCILATORULUI

La proiectarea oscilatoralui este necesar sii se parcurgii urma-
toarele elape :

a) Se stabileste tipul amplifica‘toru&ui integrat necesar, tensiu-
nea de alimentare a acestuia si amplificarea minima posibila pentru
intrarea inversoare (4 =R)/Rs), in functie de amplitudinea si
frecventa lensiunii de icsire. In acest scop se utilizeaza dlaqmmele
din fig. 4.5, sau relatia

u > o ZTlolliesm 27 ollseqn: . (448)

‘dlle
dt maz] A,=1

ALit diagramele cit si viteza maximi de crestere a tensiunii
de icsire (du,/dl),., sint date in catalog p:ntru o rezistenti de sar-
cina ce depaseste o anumita valoare (2 k<2 la circuitnl 8 A 741, 10 k2
la ROB709, neprecizati la circuitul ROB101). Peatra o rezistenta
de sarcind mai mici, viteza maximd de crestere scade si se reduce,
de asemenea, amplitudinea tensiunii cu o frecventi dati ce se poate
obtine. Dz acest lucra trebuie yinut cont la adoptarca amplificato-
rului. Dacd R, este mai micd decit valorile precizate ai sus,
amplificatorul si amplificarea sec vor stabili astfel incit si existe
o rezervit in realizarea amplitndinii teasiuniit de iesire.

Pentru ca amplificatoral integrat si poatd asigura excursii
mirite de tensiaue de iesire la frecvente mai mari (du,/df mai mari)
trebuie utilizate tensiuni de alimentare in valoare absoluta £ > 15 V.

Este in general posibil si se¢ corecteze amplificatorul de tip
ROB709 cu awmplificare apropiata de A, =1, cu capacitifi de doua
ori mai mici decit cele specificate de catalog, ceea ce asigurd ampli-
tudini sau freevente mai mari.

Daci este posibil s2 va adopta o amplificare A, apropiati
de 1 atunci cind se impune o stabilitate mai bunii a frecventei si
amplitudinii oscilatiilor.

b) Sc stabileste orientativ valoarea inductantei bobinei tinind
cont de datele din tabzlal 4.2, refervitoare la miezuri de feritd de tip
oald {40] si de faptul ¢l un factor de calitate mai mare se obtine
atunci cind predusud dintre nunirul de spire si diamterul conduc-
torului de bobinaj la pitrat (Nd%) este mai mare.
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Tabetul ¢.2

Diame-  Diame- ) — g N s
trul exte- trul co- & E “ Ind -
rior loanet g g . f—;*,; pentru diametrul P fr’:tl‘::l:}“: »
Diame- _E_ T 25, N&Z conducterului l’et‘dr;‘ 'nlnclat'-:a .
inalfime trul inte- =3 E g Sew neizolat {mm} O
[man] rior F& 2£ETEE 014 020 025
[mm} < =
14 6 B
o 5 o ‘04 02 280 135 90 < 15 wil
0,3 0,1 10...100 kHz
1,0 0,04 ‘
23 11,2 )
535 BTN 11,3 0.2 0,4 820 400 255 10...250 ki
£y
0,3 0,28 2...10 kHz
0,8 0,16
: 14 .
-2—:;%- 55 20,1 0,1 1 2350 1150 735 200...5 000 mI
o 0.2 0.63 < 2kMz
0,3 0,475
0,8 0,25

Pentru un diametru de conductor diferit de cefe date in tabel
se poate determina N,,, cu faclor de umplere de cca 0,35.

Astfel, adoptindu-se unul din miezurile de maj sus in functie
de frecvenia recomandati in tabel, un anumit. dizmciru de condue-
tor si un numir de spirc rezulti

L = A,N%-10° [H),

unde A reprezinta ,inductanta specifica” sau inductanta corespun-
zitoare unei singure spire.

Pentru frecvente mai mari de 100 kHz se pot utiliza miezuri
specifice, schimbindu-se in acest caz doar caleulul behinei si pier-
derilor ei.

¢) Cu valoarea L orientativi de mai sus se delermina capaci-
tatea condensatorului din circuitul oscilant LC derivatic, utilizind
relatia dedusi din accea a frecventei de rezonanti

ol (4.50)

CamL’

{4.49)
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care se adoptd de valoare normalizati cu toleranti reduvs#, daci este
posibil de tipul cu polistiren (stiroflex), care prezinti pierderi mici
(neglijabile in general) si coeficient de temperaturd mai mic fati
de alte tipuri de condensatoare [10].

Intrucit, in mod uzual, nu se gisesc condensatoare cu polisti-
ren peste 24 nIF i din motive de gabarit, nu se utilizeazi mai mult
decit doud condensatoare in paralel, pentru valori C mai mari
trebuie utilizate condensatoare cu poliester (mylar) sau policar-
bonat, care auw pierderi mai mari.

Dupii adoptarea capacititii C se recalculeazd valoarea indue-
tivitatii necesare cu ajulorui relatici 4.50 si numérul de spire necesar
cu ajutorul relatiei 4.49. Intrucit inductanta specifici A; are o
dispersie de ordinul procentelor, la realizarea bobinei se va Iisa
un capit de conduclor mai Jung pentru a se putea adiuga spire
dupi méasurare.

d) Dacd nu se impune in datele initiale o compensare termici
a amplitudinii tensjunii de iesire si se foloseste pentru regiaj o
diodd simpld, sc adopti tensiunea de virf pe aceasta astfel incit
si se impuni o rezistenld dinamici in jurul valorii de 1 kQ. In fig.
4.16 se prezintd caracleristicile curent — tensiune a doui tipuri

ip [FA]

401

UDO: 03571\/ // i Ugm= O;SOSV
‘ , N VAR _ -
0,50 052 054 056 0,58 0,66 vy [V

Fig. 4.16. Caracteristicile diodelor de siliciu BA 244 si BA 243.

O
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de diode de siliciu, in zona curentilor foarte redusi, care se pol uti-
liza atunci cind temperatura m>diului este in jur de 20 °C.

In cazul cind se impune o compensare termicii a amplitudinii
tensiunii de iegire se poate utiliza solutia cu dioda compusi (aceasti
solufie necesitd incerciri experimentale). Tensiunea de virf trebuie
adoptatd astfel incit rezistenta dinamici a diodei compuse si fie
in jur de 2,5...3,4kQ. In fig. 4.17 se prezinti caracteristicile

curent-tensiune (in zona curentilor fouarte mici) pentru citeva dio-

d¢ compuse. e
D [|JA]
s ™ ™ ™ . !
2001 M & 3 NE
< et g <
o @ @ o
* : M 'y
™ ~ - © {
3| 3 & 2
) -4 — wnj
150 a a a &
100
50..
0
2 3 : 5 wlv]

Fig. 4.17. Caracteristicile unor diode Zener
combinate cu diode simple.

In cazul utilizdrii drept dioda de reglaj a unei jonctiuni de
tranzistor din circuitul integrat § A 726 [16] se poate utiliza carac-
teristica tensiune-curent o acestuia,
a plachetei de siliciu de 90 °C (stabiliti prin termostatare), data
in fig. 4.18. In acest caz se poate asigura o compensare termici
5 tensiunii pe dioda do reglaj si in buni miisurda — a amplitudinii
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801 Jonctiune colectoare
701 din BAT726

&

04 042 044 046 048 050 052 054 056 058 ygV)

Fig. 4.18. Caracteristica unei jonctiuni colectoare din éircultul
integrat B A 726.

tenstiunii de iesire a oscilato:ului. Tensiunea de virf se stabileste
acolo unde r, este in jur de 1,5 kQ.

fn toate cele trei cazuri de mai sus, rezisten{a dinamici se
determinit conform constructiei grafice din fig. 4.15 i a relatiei

rg= SonTlim (4.51)

idm

ey Se stabileste factorul de conectare al bohinei cu relatia

. 1 Ucpom
k=g AL nen (4.52)
Daca valoarea factorului de conectare rezulti mai mare decit
1 (ceea cc ar insemna conectarea diodei la o prizi a bobinei) se
adopta k=1 si se mireste amplificarea A, la valoarea rezultati
din relatia de mai sus (desigur daci relatia 4.48 permite).
f) Se stabileste numirul de spire N, al sectiunii bobinei dintre
capitul de jos si prizi (4) rezolvind sistemul de ecuatii

L. e o Ly—
N1=NVT‘, N—N1=]/-Ig, k=2t 453
in care Ny, L; si L, sint necunoscute.
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g) Se stabileste rezistenia de pierderi a circuitului oscilant
(considerat# in serie) R,, care include rezistenta bobinei in curent
continuvn R;, rezisten{a de pierderi a condensatorului R,,¢ (cind
acesta nu este cu polistiren) si rezistenta corespunzitoare pierderi-
lor in miezul de feritid R,, printr-una din urmitoarele trei cii:

~— Se stabilesc cele trei rezistente componente separat. Astfel,
rezistenta R, sec misoari la bobina executati ori se calculeazi
cu relatia o

2,25 10~ =ND

Ry, = - = zed Q] (4.54)
3

in care D, reprezinti diametrul spirei medii a bobinei in [mm]

iar d — diametrul conductorului dg bobinaj fird izolatie in [mm].

Diametrul spirei medii se determini cu relatia aproximativa

Dpea=Dc4(Di~ D) NN [mm], (4.55)

unde : D, este diametrul coloanei miezuluij,
Dy — diametrul interior al miezului (date in tabelul 4.2).
Rezistenta de plerdeu a condensatorului se stabileste in ge-
neral cu relatia

tg §

Bre= 3¢

(4.56)
unde tg §’ reprezinti tangenta unghiului de pierderi a condensa-
torului [10] la frecventa de oscilatie. Valoarea maximi a acesteja
este dati in catalog doar pentru anumite frecvente. Pentru conden-
satoare cu polistiren se poate neglija R,,c pini la frecvente de 1 MHz,
In timp ce pentru condensatoare cu poliester aceastd rezistenti
are va ori importante. Pentru citeva condensatoare cu poliester se
dau in fig. 4.19 curbele de variatie ale acestei rezistente in functie
de frecventa.

Rezistenta corespunzitoare pierderilor in micz se poate calcula
cu relatia

= R,=2nf,L tg 8", e (4.57)

fn care tg 6" reprezinti tangenta unghiului de pierderi a bobinelor
cu oala de feriti datd in fig. 4.20 in functie de frecventd (determi-
naté experimental).

Rezultid in final rezistenta de pierderi totald

Rps=RL+RpaC+Rf' (4.58)
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Condensatoare
164 PMP 03

144

12

1 5 0 20 25 1 [kHz]
Fig. 4.19. Rezistent{a de pierderi serie a unor condensatoare cu poliester.

tg& 4 x1073

MZ5

3.

2 x

. i

0 ' ] _ f ' ] '[kHz]
12 4 810 20 40 80100 f§

fo

Fig. 4.20. Tangenta unghiului de pierderi a miezurilor de feritd
tip oald din material MZ 5.
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Se misoarda factorul de calitate Qg al circuitului oscilant
prin ridicarea caracteristicii de frecventi a acestuia si se calculeaza
rezistenta de pierderi seric din factorul de calitate

2nfol.
Qo

Q=1 R, : (4.59)

unde B reprezinti banda de trecere a circuitului oscilant LC.

— Se masoari; sepalat tangenta de pierderi san rezistentele
de pierderi ale bobinei si condensatmulul la frecventa fo, cu o punte
potrivitd sau cu un Q — metru si se determind din acestea rezis-
tenta totali de pierderi R,,. .

h) Se calculeazi rezistenta Rj cu relatia

2,2 Ayrg—2nfol.  (2nfallR
2.2 1,2yl R,

Ry = 12, (4.60)

in cazul folosirii pentru reglaj a unei diode simple (sau jonctiune
de tranzistor din circuitul integrat § A 726), sau cu aceeasi relatie
irapartitd cu 2 in cazul folosirii pentru reglaj a unei diode compuse.

Rezistenta Ry se realizeazii (cel putin pina in faza reglarii)
cu posibilitate de reglaj de cca +25%.

1) St adoptd rezistenta R, de valoare mull mai mici decit
rezistenta de intrare a amplificatorudai integrat, dar nu mai mici
de citiva kQ intrucit poate rezulta si R; de valoare vedusi, fn-
carcind iegirea amplificatorului. Se determini apoi rezistenta R,
cu relatia

Ri=A,R,. (4.61)

2

Aceasta trebuie si aibi, de asemenca, posibilitatea de reglaj de cca
+10%. Cele douid reglaje servese la ajustarea tensiunilor g, si
U;pm la valorile impuse. Reglajul practic este greoi, deoarece fiecare
din cele doud reglaje are efect asupra amb:lor tensiuni. Pentru
un reglaj mai rapid este necesar si sz respecte urmitoarca regula :
pentru cresterea (reducerea) tensiunii ug, se reduce (mireste) am-
plitudinea tensiunii u,,s, cu ajutorul lui RY (fig. 4.13) si apoi se re-
face tensiunea de iesire cu ajutorul lui Rj. Reglajul se face succesiv,
de citeva ori pina la stabilirea valorilor impuse wg, $i Uimm- Dupa
operatia de reglaj rezistentele semivariabile se pot inlocui cu rezis-
tente fixe (inai ales c¢ind sint cu peliculd de carbon).

1 Se verified tacdrcarea iesivii amplificatorului integrat. Astfel

u
- seom 4.62
Lem = R (Rt Ro) I (Rt Byan) (462)
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unde R, este rezislenta prezentatd la prizd de circuitul oscilant
(incluzind dieda de reglaj). Oscilatorul fiind de tipul in punte

Roop = —5—. (4.63)

Cu ajutorul diagramelor din {ig. 4.4 se verifica posibilitatea
realizérii excursiei de tensiune de icsirel necesare (conditie indepli-
nitd de obicei)

Uemaz > uié.sm- (464)

De asemenea, in cazul in care tensiunea u,,, este apropiata
de valoarea limitd ce se poate obtine cu amplificatorul integrat
adoptat la frecventa f,, se verificA dacd numitorul relatiei 4.62,
care reprezintd sarcina totald a amplificatorului, nu este sensibil
mai mic decit rezistenta de sarcini pentru care s-a stabilit la punctul
a viteza maximi de crestere a tensiunii de iesire sau amplitudinea
maximi posibild a tensiunii de iesire. Daca este asa si nu se mai
poate miri rezistenta totali de sarcind se va adopta o amplificare
mai mare sau un amplificator integrat cu performante superioare.

k) Se dimensioneazd condensatorul de cuplaj C; cu relatia
restrictiva

50

> —_—
€2 > ooy

(4.65)
ntrucit orice defazaj introdus de acesta produce abaterea de la
ezonanti a circuitului oscilant cu consecinfele : modificarea free-
ventei de oscilatie si a amplitndinilor tensiunilor ugm,, Ujmm-

Condensatorul Cs este un condensator de cuplaj care se dimen-
sioneazi eu relatia

. 50
“S T 2nfeR,”

(4.66)

1) Se stabilese, daca este cazul, elementele de corectie pentru
amplificatorul integrat, in functie de amplificarea A, stabilita.

EXEMPLU DE PROIECTARE

Se va proiécté un oscilator LC In punte cu reglaj; dar fird compensare
fermicd a amplitudinii, avind datele : f,=20 kHz, U;;n=1,5V, R,=10kQ cu
stabilitatea frecventei la temperatura obisnuitd, constantd ; Af/f < 10-% si sta-
bilitatea de amplitudine in aceleasi conditii Auyppm/Uiepm < 10-3, Cuplajul cu sar-
cina se face direct. )
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Intrucit amplitudinea impusit este redusd, ea poate fi realizald la 20 kHz
cu oricare din amplificatoarele uzuale, asa cum rezultd din diagramele din fig.
4.5, daci amplificarea A, > 1. Pentru asigurarea amplitudinilor din aceste
diagrame este necesar si se foloseasci lensiuni de alimentare 4-I2=415V cel
putin. Sc¢ adopti amplificaterul f§ A 741 care are circuite auxiliare mai simple
(numai echilibrare).

Se poate adopta amplificarea 4,=1 pentru stabilitate maxima a frecventei,
Sxistd de asernenea si o rezervid in realizarca amplitudinii necesare pentru incér-

care cu rezistenti sub 10 kQ a retelei (fig. 4.21).

Uemod (V]
141

10;

& esrn)mox =751

51

=151

:esm

20 100 , .1[kHz]
f0 fOrT\G)(

F1g '4.21, Verificarea amplitudinii reslizabile la 1es1rea amphflca-
torului in functie de frecventa.

Se apreciazi valoarea inductantei L =2 I, realizabili cu miezul tip
oali @14 mm.
Capacitatea necesard va fi
1 1

e - =31,5:10- F=31,5 ul’,
¢ 4L A (210920107 7 o

Se adoptd condensator cu polistiren (stiroflex) normalizat : C=33 n4-59% (even-
tual realizabil prin conectarea in paralel a doud condensatoare de capacitate
mai lIllCd) Cu aceasta se recalculeazi

1
ar’fl Ch

I

~ 1,82 mIl.
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Se determind numirul de spire necesar pentru realizarea acesteia cu un miez cu
tntrefierul mintin —0,1 mm

1081, 10%-1,82-107%
N= V 1 = V (?') =~ 95 spire.
L =

Se va utiliza conductor cu diainetrul (fard izolatie} d=0,2 mm pentru care N,
=135 > 93, deci bobinajul incape in fereastra miezului.

Pentru reglaj se admite o diodd BA243 care la 1;,,==0,605 V (fig. 4.16)
prezintd rezistenta dinamicd '

Ugm—Upy _ 0,605—0,571 -

= = =1,26 kQ.
fa Tom 0,027 6 k&2
Factorul de conectare al bobinei estle
PO S S Y VR
1+ 4, U, 14+1 0,605 .

Deoarece a rezultat un factor de conectare supraunitar se va impune k=1, adici
se va realiza bobina fird prizd si se recalculeazi amplificarea A, din relatia fac-
torului &

ulu‘m 1r5

A, = PR —1=1,48.
Y Ugm 0,605

Diametrul medin al bobinci va fi

I)mm:l)c'}'(bi c)

si rezistenla bobinei

=64(11,6——6) —r =
N 64 (11,6— 6)135 9,94 mm,

R,= 2,25 -10~* tND,,.4 — 2,25:10-5.7+95-9,94 —1670.
led (0,2
Condensatorul de polistiren se considerid fari pierderi. Rezistenf{a corespun-
zitoare pierderilor in miez va fi (fig. 4.20)

Ry=2nfoLtg 3 =21-2.10%.1,82-1073.2,4.10-3=0,55 Q.
Rezisteuga de pierderi totald va fi deci
Ryy=Ry+ R;=1,6740,55=2,22 Q,
Se delermind acum R, cu relatia 4.60

2,2-1,48+1260—21+2-10%-1,82-10-3  (27x-10%+1,82-10-3)?*

Re= —5 5 Ta0ron210v 18310 2,22

=3,33-10' Q ~ 33k Q,

care se poate realiza pentru asigurarea reglajului cu valorile R}=27 kQX5%
$i R3=10 kQ (semivariabil).
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Adoptindu-se

1 1
Rq 50 Ripir= 5 300-10%=6 kQ,
(unde s-a folosit rezisten{a de intrare minimi a amplificatorului integrat f A 741)

§i cu valoarea normalizati R,=6,19 kQ4-2%, va rezulta
Ry=A,R,=1,48-6,19=9,15 kQ,

care se realizeazi pentru réglaj din R,=8,2 kQ4-5% si o rezisten{d semivariabild
R =2,5 kf2. Dupi reglaj si méisurare, rezisteniele R, si R, sc adoptd fixe, cu to-

lerantd de +29%.

Se calculeazi 4
Ry 6$,19-30
Roop= —R-l - e 2025,

Intrucit amplitudinea tensiunii de icsire este redusd, iar rezistenia totald
»
de 'sarcind

Rusor=Ry | (Ig+ R3) i (Ry-t- R ,0) =10 | (9,155 6,19) § (30-}-20,2) o

e

5,1 kQ)

este relativ mare, se poate aprecia ci se realizeazd amplitudinea lensiunil de iegire
impusd, la fo=20 kHz.
Condensatorul de cuplaj trebuic sa aibii valcarea

50 50 , ]

Cy > 21,3330 7= 1,33 pi°
2 Tonfo Ry 37310430109 ’ oo

si se adoptd un condensator ceramic piachetd de 2,2 nk¥ 1 2% (CLZ32.10) {10]

4.4. PROIECTAREA UNUI OSCILATOR SINUSOIDAL RC
CU CIRCUIT WIEN

QOscilatorul sinusoidal eu circuit Wien este cel mai des utilizat
dintre oscilatoarele RC, atil pentru frecventd fixii cit, mai ales,
pentru frecventd variabild.

- O schemnd de oseilator de acest tip, care utilizeaza amplificator
operational, este prezentatd in fig. 4.22. Aceasta include si un
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Udsm\ / 43;
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Circuitul

Wien Ry |
C

-

«

Fig. 4.22. Oscilator RC cu circuit Wien cu amplificator operational.

civeuit pentru reglarea amplitudinii oscilatiilor cu tranzistor TECJ.
fiste o solutie simpla si eficientd. de reglare [38], [41] /31/ care
poate utiliza tranzistoarele BFW11 sau 2N4092 produse in tard
[28]. Din pacate, caracteristica pe care lucreazi tranzistorul TECJ
se modifici odati cu temperatura mediului ambinat iar prin aceasta,
si amplitudinea oscilatiilor de la iesire.

O particularitate a acestui oscilator este aceea cad tensiunea
statica de la iesire este nuld (se echilibreazi amplificatorul} si
in eireuit nu mai apar o serie de condensatoare de cuplaj.

O eondifie importanld pentru functionarea corecti a iranzis-
Lorulni de reglaj este aceea ca amplifudinea tensiunii intre dreni
$i sursd sii nu fie mai ware decit citeva zecimi de volt. Deoarcce
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tensiunea de iesire trebuie si prezinle, o amplitudine suficient de
mare pentru ca circuitul de detectie si poatd asigura o tensiune
de grila Ug > 0,5...1 Vlatranzistor rezultd de obicei o atenuare
a circuitului Wien mai mare decit 3, astfel ci acesta nu se poate
realiza cu componente de acelasi tip egale. In cazul realizirii unei
freevente variabile se poate totusi utiliza un potentiometru dublu
(rezistente R, si R, egale) daci se utilizeazi condensatoare C;
si Cy diferite. In acest caz, circuitul Wien se alcituieste ca in fig. 4.23.

Hagm R" R G
————{—="
o
¢, I
R

Fig. 4.23. Circuitul Wien in cazul frecventel vanablle
intr-un domeniu.

Cu ajutorul amplificatoarelor obisnuite (tabelul. 4.1) se pot
realiza oscilatoare RC de tipul celui din fig. 4.22, cu amplitudinea
tensiunii de iesire de 1...1,5 V si cu {actorul de distorsiuni armonice
de ordinul < 0,5%, pentru frecvente pind la citeva sute de kHz
(pe rezisten{d de sarcind totali > 10 kQ). Pentru realizarea unor
frecvente si amplitudini mai mari trebuie uti|i7ate'amplificatoare
integrate cu performante mai bune (vitezi maximi de crestere
mai mare).

Se recomanda folosirea pentru reglajul de amplitudine a unui
tranzistor TECJ avind curent de saturatie redus si tensiune de virf
cit mai mare, pentru a se ob}ine rezistenti dinamici dreni sursa
de valoare mai ridicatd si distorsiuni neliniare mai mici (la functio-
nare cu tensiune U, de valoare mai mare), precum si stabilitatea
termici mai bund (tranzistorul se poate face si funclioneze chiar
cw derivi termicid nuld).
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DATE INITIALE

Pentru proiectarca oscilatoralui sint nzeesare urmiloarele
date initiale :

— freeventa tensiunii de iesire : [, sau frecventele de la capa-
tul "(““(H fomim [0mzw:r

amplitudinea tensiunii de iesive : 1,4,

— rezistenta de sarcindi: Ry

= rezistenta potentiometrului dublu in cazul realizirii unei
frecvente variabile : R”,

— tipul cuplajului cu sarcina.

n scopul reducerii distorsiunilor neliniare ale tensiunii de

iesire, amplitudinca acesteia se va stabili, pe cit posibil, la valori
ce nu depisesc citiva volti, la frecvente joase, sau  1...1,5V la
freevente de citeva sule de I\H/,. In acelasi scop, precum si pentru
realizarea unor frecvente mai mari, mmstent:a de sarcini R, tre-
buie sia aibd valori cit mai mari (> 10 kQ).
_ Pentru stabilirea mai exacti a f{recventei, prin' manevrarea
potentiometrului dublu la oscilatoare cu gami de frecventd, este
necesar.ca potentiometrul séi fie logaritmic [10], si si se lege la cursor
capetele potentiometrului la care variatia rezistentei este nai
rapida.

- PROIECTAREA OSCILATORULUI

Proiectarca oscilatorului din fig. 4. "2 include ur matorclv ctape

.a) Se stabileste amplnhcawa de’ “tensiune necesari pentru
intratea inversoarc in scopul 1mp1mcru unci tensiuni reduse pe
tranzistorul T

u P s »
Ay = -Tz::: -1, 4.67)
unde se va lua Uy, < 0,2...0,3V in scopul unei compor tiri simi-
Iare 2 tranzistorului in (‘adxanulc si IIT (valori mai mari pentru
franzistoare cu tensinne de vicf U, m"u mare si pzntru oscilatoare
e Uiy > 1,5 V).

‘b) Se stabileste tipul amplificatorului integrat si tensiunea
fui de alimentare {inind cont de ‘lmplitudino'a si frecventa tensiunii
de iegire, de amplificarea A, necesari si de valoarea rezistentei
de sarcini. Se va admite o rézervi la amplitudinea realizabili
¢inind cont de {aptul cid prin Ry si prin circuitul Wien iesirea
amplificatorului se incarci in mod suplimentar si cd atit diagramele
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din fig. 4.5, cit si vitezele maxime de crestere sint date uneori
pentru valori mari ale rezistentei lotale de sarcini (la ROB709).
Pentru verificarea posibilitdtii de utilizare a unui amplificator
integrat se apeleazi la diagramele din fig. 4.5, procedindu-se ca in
fig. 4.21, sau la conditia 4.48 si la vitezele maxime de crestere din
tabelul 4.1.

Pentru realizarea vitezelor maxime de crestere din tabelul 4.1
si pentru ca diagramele din fig. 4.5 si fie valabile trebuie utilizate
tensiuni de alimentare de 415 V. Tensiuni mai mari de alimentare
asigura viteze si mai ridicate. In cazul realizirii unui circuit unicat
se poate incerca o corectie cu capacitati mai mici decit cele previ-
zute de catalog pentru amphflcarea A,, realizindu-se vitezid de
crestere a tensiunii de jesire mai ridicati.

c).Se adopta tranzistorul TECJ care poate fi cu canal n san
p (in ultimul caz sensul diodei de detectie D se inverseazi). Din
catalog se citesc valorile extreme pentru curentul de saturatie si
tensiunea de virf: Ipscemin, dpssmazs Urmine Upmaz (care carae-
terizeaza dispersia mare de fabricatie la tranzistoarele de acest tip),

Se determini valorile extreme posibile ale pantei tranzistoru-
Ini in punctul cu U,=0 (atunci c¢ind tranzistoarele nu se pot selecta
cu Ines si Up apropiate)

21333 £ . 2IDSS
Jmomin = Tpmil $1 Imomaz = "‘Fp‘f" , (4.68)

si apoi extremele rezistentei dinamice dintre drenii si sursé

Fysmin == L Urmir )
) Inomaz Ul’mtn_l UG!
si (4.69)
Tasmaz= L Urmes ’
Imomin Ul’ma:;"" UG l

in care se va adopta tensiunca de grili de lueru
0:8 UPmi_n
utegm“’Au{

Ug=0,b V...MIN{ 4.7%)
inind cont de urmitoarele :

— c¢ii trebuie utilizati o tensiune U, mare (fird a se ajungs
pe caracteristicile. neliniare eorespunzitoare valorilor U apropiate
de Up) pentru ea ry, si varieze rapid in functie de aceasta in scopul
cresterii eficienfei reglajului de amplitudine,

— ci la tensiuni U, mai mari. deplasarea. caracteristicilor
tranzistorului cu temperatura este mai redusi, si
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+ — cid o parte Au din tensiunea u,,, se pierde pe rezistenta
R; si dioda detectoare (Au = 0,6 V in cazul folosirii unei diode
de silicin si 0,4 V pentru diodd de germaniu).

d) Se adopta rezistenfa R4 cu o valoare

Ri=(1...2) rgsmazs (471)

cu scopulreducerii efectului dispersiei mari a parametrilor tranzis-
toarelor TECJ (in cazul unei productii de serie) si se calculeazi
extremele rezistentei echivalente

Rechmln:‘R-i ” Tgsmin,
si (4.72)
Rgchmaz=R4 ” T'ysmaz-

€} Se calculeazii exlremele rezistentei R; cu relatiile

R3m1n=AuRechmi1l Si R3ma:v:4uRechmam (473)
previazindu-se reglajul lui R; intre aceste limite, adica
Ri=Rgpnin 51 Ri=Rsmez— Ramins (‘174)

pentru care s¢ adoptd valori normalizate.
f) Pentru cazul unui oscilator cu frecventa fixa f,, se determini
elementele circuitului Wien dispunind de urmiitoarele ecuatii:

R2= R3min ;‘ RBmaz ” 1{1 “ rdumtn:’dsmaﬂ , (475)
conditie neobligatorie, legatd de reducerea abaterii fati de OV a
potentialului static de la iesirea amplificatorulai (conduce la valori
reduse ale rezistentei R, si la o incirvcare mare a iesirii amplifica-
torului, ceea ce ar putea fi in parte contracarat prin utilizarea unei
separiri in regim static a tranzistorului prin condensator)

1

R R,C,Co=—, 4.76
ReCiCa= (4.76)
rezulfata din conditia de fazd a oscilatorului
R C,
_R_zl - ?i =4, (4.77)

rezultatd din conditin de amplitudine a oscilatorului
R,C,=R,C,, (4.78)
conditic de vitezi de variatie maximi a fazei circuitului Wien in

jurnl frecventei f, care asiguri stabilitate maximi a frecventei.
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Daci din calcule rezulti o capacilate C; sau C, de valoare
redusi (sub 100 pF) este necesar si se reia calculul elementeler
RC fari si se mai utilizeze ecuatia 4.75, impunindu-se ca cea mai
mici valoare de capacitate sa fie 100 pF. In acest fel capacitiitile
parazité ale circuitului integrat si montajului nu vor denatura
frecventa impusi de proicctant prin elementele retelei Wien.

-g) In cazul unui oscilator cu frecventi variabila intr-o anumits
gami elementele retelei Wien se determinii din conditiile :

kn_l_RN 2 Gy 1 4.79
( Gl 4“2,?):111’11 ( )
R G __L (4.30
(R) GGy 47:2/5,"” ( )

Co _ "
E ——A % ] H g4'81)

unde R’ este valoarea potentiometrului dublu si este data sam
adoptati initial.

Daca rezultii capacitati sub 100 pF se va adopta un potentio-
metru dublu cu rezistenti R” de valoare mai mici. '

In cazul obtinerii unei rezistenfe R, sau R’ cu valoare sub
500 Q, ijesirea amplificatorului integrat va {i puternic inearcata
ceea ce limiteazd superior suplimentar frecventa si amplitudinea
oscilatiilor. Din acest motiv este uneori imposibil de realizat gama
de frecventd prea largi impusi (aceasta ar putea {i sectionatid la
nevoie in doui game aldturate necesitind comutiri la condensa-
toare).

O rezerva in realizarca unei game mai largi de frecventa se
bazeazi pe posibilitatea inserierii unei rezistenfe cu tranzisteral
TECJ (scizindu-se eficienta reglajului de amplitudine) c¢ind se
poate utiliza o amplificare A, mai mici.

h) Se adopti rezistenta Rs> 20k pentru a nu incirca
iesirea amplificatorului si pentiu a se evita necesitatea unui conden-
sator de filtraj (C;) electrolitic Ja {recvente joase (valori mai mari
pentru frecvenie sub 1 kHz).

Se determini rezistenta de balastf a delectorului cu relatia

Ug

Ujegm— Ue—Upo

R,

1

Rs, {4.82)
in care Uy este tensiunea de deschidere reald a diodei de detectie,

egald cn 0,1...0,15V pentru dioda de germaniu si 0,45...0,5V
pentru dioda de siliciu. Se utilizeazii o diodi de curenti mici.
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i) Se determindi capacilatea condensaterului de fillraj C,
din conditia
. 10 o
(4[; > Tl}b— Py (480)
farad insd a se exagera, decarcce o capacitale prea mare conduce la
fntirzierea raspunsului circuitului de teglare a variatiei amplitu-
dinii oscilatiilor. Dacé rezulia ¢ capacitate mai mare de 0,5...1 pF,
pentru a se evita unitilizarea unui condensator electrolitic se poate
reveni la punctul h, mirindu-se rezistenta Rs.
J) Se wverifici incircarea in curent a jesirii amplificatorului
in cazul cind tirebuie realizatd o amplitudine u;,,,, mai mare deeit
citiva volti si a unei rezistenie de sarcind rcduse (de citiva kD

. 1 1 cos
lemar=U (— : . 4.84
omay feym R, + R3mln+ Rechmtn + s Zl - ( © )

fn care unghiul o reprezinti defazajul dintre curentul prin eircuitul
Wien si tensiunea de la iesirea amplificatorului si se determini din

— 1 2
tg “D o _:271:['0(}113’1_ ’ (4.8‘))

iar |z | reprezinti modulul impedantei circuitului Wien intre ie-
sirea amplificatorului si masi

tz]

1 —4—} A TR, (4.86)

Dupi calculul curentului i,,,, se verificd cu ajutorul fig. 4.4
sau 4.7 daci tensiunea de alimentare este suficient de mare pentru
obfinerea unej excursii a tensiunii de iesire sensibil mai mare decit
U, e, (T€ze€rva asigurid un factor de distorsiuni armonice mai coborit).
In general, aceastii conditie se verificii firi dificultate, intrucit
in practici nu sint necesare amplitudini mari de tensjunc sinusoi-
dalid cu distorsiuni reduse, iar oscilatoarele nu lucreazi pe rezistente
R, prea mici.

k) Se dimensioneazi, dacd este cazul, condensatorul de cuplaj
cu sarcina, Cg cu relatia 4.66 din paragraful precedent.

EXEMPLU DE PROIECTARE

Se va proiecla un oscilator cu wimitcarele date: fe=11Hz, u,,,=2V
R,=10 k2, cuplaj cu sarcina direct. Pentru reglaj de amplitudine se va utiliza
un tranzistor TECJ de tipul BFW11 cu canal n, avind urmitoarele date : Jyqo=
=4...10mA, Uy,=2...6V.
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Amplificarea de tensiune (pentru intrarea inversoare) ¢u o amplitudine
Ugom=0,2V va i

Ugopm <
Ay= —— —1== - —1=9.
Y Ugem 0,2

Pentru simplificarea circuitelor auxiliare ale amptificatorului si {inind cont
c se genereazi o tensiune de iesire cu amplitudine si frecventd redusi cind nu apar
probleme legate de vntez1 maximi de crestere a tensiunii, se adopti amplificatorul
integrat de tip B A 741 ’lensxumle de alimentare se adoptd 415V, relativ mari,
pentru a se realiza tensiune de iesire cu distorsiuni armonice reduse. Amplifica-
torul se prevede cu circuit de echilibrare.

Panta tranzistorului la Ug=0 are Valorile extreme

_ 21 pssmin _ 2-4-10-3
Gmomin= UPmaa: 3

=10"* A/V

21 2-10+10-%
Fnomaz= 7= = e =10 A/V.
I'mtn -

Se adopti tensiunea de grild a tranzistorului cit mai mare si anume
0,8 Uppin=0,8-2=1,6 V,

UG= MIN
Uygpm—OBu=2—0,6=1,4V,

considerind dioda de siticin. Se adoptad deci Ug=14V.

Extremele rezistenfei dinamice dintre drend si sursid

1 Uprmia 2
r = = =333 Q,
damin Imomes UPm(u—‘ Ua‘ 102 (2_1'4)
1 . 2
Taymae= Urmaa =1210Q.

Imomin UPma:v"' Ual ~ 10-3 8—1,4)
Rezistenfa R; se adoptd de acelasi ordin cu rgmeg, adick

Ry=rymes=1,2 kKQ.

Lxtremele rezistentei cchivalente de la intrarea inversoare vor ti

120,33
Recnmen=Rs I Faemin= m =0,259 k<,

1,21,21
5R¢chmaz=R4 § resmas= m =0,602 k.
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jar extremele rezisteniei R,
Ramin=A L ocimen=9-0,259=2,33 kQ
Ramar= A« Becrmaz="9-0,602==5,42 kQ.

Se adopti deci R{=2,37kQL2% si R3=9 kQ semivariabild.
Tiiementele circuitului Wien se dctgrminﬁ cu relatiile
2,334 5,42 0,33341,21

R3=[\’3,,,;,1.-,5 it }?4 fi Tasmea™ 5] “ 1:2 l; ‘2 =01418 kgn

si se adoplit vnloarea normalizatdl 422 Q41%,.

1 1

RiCComt e =2 e =(),535. 1071° 1)

T Tyl e, o ARHA0% 422

Ry G R Ca
— 4 =4, Sa — _— :-_9' 9
R, E L e sau 422 + Cy @

§i )

RiCi=RCs sar RC =422 Cs, ®)

Inlocuind ecuatia (8) in (1) se obtine

422 cg=o,535-1o~l°, C3=0,356 uF.

Aceasia se poule realiza din doud condensatoare selectate din 0,18 pF#10%»
in paralel.
Din ecuatiile (2) st (3) rezultd apoi
R;=1900Q si C;=0,079 uT care se normalizeazi la valorile 1 910 Q&1 %%
st 2x0,039 uF4-109% (selectate) in paralel,
+ Se adoptit rezistenla I;=36 kQ+5%. Se determini{rezistenta de balast
UgR, 1,436

R, ~ == =
e ui:; mT UG"' UDIJ 2"‘1,4—-0,45 336 kg'

§i se adoptd valoarea normalizati 330 kQ $:59%.
Condensatorul de filtraj trebnie si aib3d capacitatea

10 10

Cr> %R, = 10330 10°

=~ 0,03 pF,

¢l se admite C,=0,039 pF4-10% (PMP 03.02).
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Se calculeaza

1 ) y——r 1) y————
|z )= (1+ A—) Va,rR, = (1+ —9—) V9-1,81-0,422 ~ 3 kQ,

1
8O SR, 2n10°.0,079-10-°- 1010

=1,055,

din care ¢=46,5° 5i cos ¢=0,69.

Rezultd curentul total de virf de la iesirea amplificatorului
L]

. B ( 4 1 | Coso } .
femas=Hiesm FIT;- Ramln+ Ieechmin i z l -
1 1 0,69
=2 ("16 + 53810259 3—) =14 ma,

care nu reprezintd o incircare importantd si nu impune alte verificari.
Dioda de detectie poate fi de tipul BA170 sau BA243.



CAPITOLUL 5

i
PROIECTAREA UNOR CIRCUITE SPECIALE

5.1. PROIECTAREA UNUI CIRCUIT BASCULANT
MONOSTABIL COMANDAT PRIN TENSIUNE
CU CIRCUIT INTEGRAT B E 555

Circuitul integrat temporizator BE 555 prezinti o serie de ap-
licatii practice deosebit de utile [42]. Dintre acestea intereseazi
aici un circuit care asigurd legiturd liniard intre o tensiune de
comandi si durata impulsului de iesire.

Circuitul integrat 8 X 555 are structura din fig. 5.1 si conexiu-
nile la capsuld din fig. 5.2.

Comparatorul (; serveste la stabilirea circuitului basculant
bistabil CB B in starea .1“ (Q==0) asigurind la iesire (dupd amplifi-
catorul A) un nivel de tensinne ridicat. Acesta apare odati cu im-
pulsul de declansare pozitiv aplicat la intrarea comparatorulni C.

Comparatorul C; serveste la restabilirea circuitului basculant
bistabil CBB in starea 0 in scopul anuldrii nivelului ridicat de
la iesire dupd un timp ce va {i functic de nivelul tensiunii de comanda.
Operatia de restabilive are loe fn momentul in care o tensiune liniar
variabili (realizatd pe un condensator C exterior), aplicatii la in-
travea ,Prag” devine egald cu tlensiunea de comandi.

Un nivel coborit de lensiune (<< 1 V) aplicat la intrarea 7 (4)
forteazid prin tranzistorul 7, restabilirea circuitului basculant
bistabil CBB (starea .0%) si mentinerea lui in aceastii stare atit
timp cit este nevoie, indiferent de situnatia la intririle comparatoa-
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Fig. 5.2. Capsulele circuitului integrat 3 E 555.
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relor. Pentru a se evita comanda prin tranzistorul 77, intrarea
7 (4) se leagd la o tensiune mai mare de 1V — de obicei +E.

Tranzistorul T, se utilizeazid pentru desciircarea condensa-
torului extern (pe care se obline tensiunea liniar variabild) in sco-
pul realiziirii procesului de incdrcarc de la zero a acestuia.

Principalele caracteristici ale circuil'tu]ui integrat BE 555 sint :

— tensiunca de alimentare E=4,5...18V,

— curent maxim de iesire "absorbit sau debitat : 200 mA,

— putere disipatd maxima : Pgp, s5025=000 m'W pentru capsuli
TO116 si 600 mW pentru TO-99,

— curent de alimentare pentru E==10V:Ip=10...150 mA,

- tensiunca de declansare in lipsa tensiunii de comandi ex-
terne : Ugpmino=E/3,

— nivelul inferior al tensiunii de iesire la curent absorbit
de 10mA s5i E=15V: U, =0,1...0,20 V,

~— nivelul superior al tensiunii de iesire la curent debitat de
100 mA si E=15V: U,y =125...13,0V,

— nivelele tensiunii de iesire pentru E=5V: U,,=0,25...
0,35V si U, =2,5...3,3 V(compatibile cu circuitele logice TTL),

— eroarea initiala de temporizare fn regim monostabil pentru
E=15V; C=0,1 uF:1%,

— tensiunea de comandd minimd U pmira=1,6 V,

— gama temperaturilor mediului: 0...470 °C.

Structura unui circuit basculant momnostabil realizat cu circuit
B E 555 este prezenlati in fig. 5.3. Condencatorul C serveste la rea-
lizarea tensiunii liniar crescitoare ce se va compara la comparatorul
C; cu tensiunea de comandi in vederea stabilivii momentului terminal
al impulsului de jesire. Perechea de lranzistoare Tz si T4 realizeazi
o sursi de curenl constant ce incarci liniar condensatorul C. Aceasta
sursi de eurent se poate realiza si cu amplificator operational.

Diagramele de functionare ale monostabilului cu circuit B E 555
sint prezentaie in [ig. 5.4.

Declansarea are loe pe frontul coboritor al impulsurilor de
declansare. Acestea trebuie si aibdl factor de umplere mare (Z; mic),
deoarcee durata ! a ihmpulsurilor de iesire este limitati inferior
de f;. Durata minim# a pauzei {; a impulsului de declansare este
de 2 us.

Totusi, atunci ¢ind impulsurile de declangare au nivelul inferior
egal cu zero, din cauza unui timp de stocare la comparatorul C;
durata minimi a impulsurilor de iesire sc stabileste la 10 us [28].
Aceasta limiteazi superior frecventa circuitului basculant monostabil
fa cca DO kHz (pentru un factor de wmplere minim 0,5). O a treia
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limitare inferioard pentru durata minima a impulsului de iesire
este cauzati de limitarea inferioard a temsiunii de comandi, asa
cum se va vedea ulterior. Durata maximi a impulsurilor de iesire
este apropiatd de perioada T a impulsurilor de declansare. Frontul
cazitor al impulsurilor de declansare trebuie si aiba durata mai
mici de 0,2 ys. Asa cum rezultd din fig. 5.1, pentru ca si se poatd
bascula comparatorul 1 (care la intrares neinversoare are nivelul
Uewn/2 stabilit de rezistentele R,, Rj), impulsurile de declansare
trebuie sa aibd amplitudinea mai mare decit jum#tate din tensiunea
de comandi maxima. '

O utilizare specifici a acestui circuit este aceea de circuit
defazor in scheinele de comandi a tiristoarelor, pentru declansare
folosindu-se impulsuri generate din tensiunea de la retea cu un
civcuit potrivit.

DATE INITIALE

Pentru proiectarea unui circuit basculant monostabil comandat
prin tensiune sint necesare urmitoarele date initiale :

— extremele tensiunii de comandi : Ugmmin, Ucommass

— frecventa impulsurilor de iesire : f,

— extremele durvatei impulsului de iesire : ¢4, tnas
~ pentru cazul cind sarcina este legati la masi (circuitul
integrat debiteazii curent) : rezistenta acesteia R, (sau curentul
de sarcind minim necesar I,;,), nivelul superior minim necesar
al tensiunii de iesire (Ujspar)min, precum si nivelul superior maxim
admis de sarcind (Ujepn)mas

— pentru cazul cind sarcina este legata la o sursi de tensiune
pozitivi £, datd (circuitul integrat absoarbe curent): rezistenta
sarcinii R, sau curentul ei I cind are la capete tensiunea E; precum
si curentul minim necesar I ,;,.

" Pentru ca la comparatorul C; tensiunea de comandi si deschida
doui jonctiuni d2 tranzistoarz inszriate este posibili utilizarea
directi a intriarii de comandi numai dacid Ugpmis = 1,6 V. In
cazul unei tensiuni de comandi mai micd decit aceasti valoare
este necesari modificarea corespunziatoare a tensiunii de comandi
printr-un  amplificator operational. De asemenea, tensiunea de
comandi maximid nu poate depisi valoarea de 11,0V (pentrn
alimentarea cu tensiunea maximi de 15 V).

Alte limitiri evidente pentru datele initiale sint: f < 50 kHz
(pentru factor de umplere minim 0,5), f,;, > 10us (0 primi limi-
tare), tuer < 1/f, (Uigaddmin < 14 Vla I, neglijabil, I, < 200 mA.

r
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PROIECTAREA MONOSTABILULUI

Proiectarea circuitului basculant monostabil comandat prin
tensiune cu circuit integrat BE 555 include urmatoarele etape:

a) Pentru cazul cind sarcina este legati la masd, se stabileste
tensiunea de alimentare E a circuitului integrat ca valearea maxima
dintre cele doud calculate cu relatiile

i 5.,>( ]25 Ucommax_}‘\o»zj', (51)
; .

E 2 (Uic.sbi)miu'{”'Au» (52)
unde Au reprezinti ciderea de lensiune pe tranzistorul etajului
amplificator de iesire si este

1

Au =~ 0,94+0,8-10% I, [V] [mA], (5.3)
atunci cind este dat I,,;, sau cu
( Uic,m )mi n E -
Linin= —3—— [md]. [k}, (5.4)

atunci cind este dati rezistenta R

Tensiunea E trebuie si fie de cel putin 4,50 V si nu peate de-
pisi 15 V cit admile circuitul integrat. In cazul cind rezuiti I >
> 15V, acesta nu se poale utiliza.

Daci tensiunca E a fost impusi de relatia (5.1), se delermind
valoarea maximi a nivelului superior al tenstunii de jesire

&

mrogos  LVE (k8] (5.5)

N — (< O N

Uesmr =I5 0,9)

si se verificd daci sarcina poate suporta aceasta tensiune. Trebuie ca
Diqsu < (bic§:lz)lna.v- (5.6)

Daca sarcina permite, este recomandat si se uiilizeze {ensiune
E mai mare decil valorile minime deduse mai sus, pentru a se putea
obtine la sursa de curent constant rezistente R .5 si K,,; de valori
suficient de mari.

a) Pentru cazul cind sarcira ccle legati la o sursit de tensiane
pozitivd E;, se stabileste tcnsiunca de alimentare a circuitului
integrat ca valoarca maximi dintre teusivnea E, (in scopul uti-.
lizarii aceleiasi surse de alimentare) si cea rezultatd din relatia 5.1

Dacéd tensiunea I esle impusi de relatia 5.1 (adica este mai
mare decit E; si nu se mai poate reduce prin micgorarea tensiunii
U immar, alunci pentiu aln entarea circuitului integrat se utili-
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zeazd tensitnea k s1 trebuie «ventual oprité circulatia inversa
din curent prin sarcini cu ajuterul unci diode.

In cazul adoptirii unei tensiuni E = E, se determini valoarea
curentului de sarcind ({inind cont de cidderea de tensiune pe tran-
zistorul amplificatorului de iesire la nivelul de tensiune inferior)
rezolvind ecuatia |

93 o i
R,I,40,43y/1,=E [kQ], [mA], 5.7
in care, daci R, nu este dati, sc¢ introduce
E,
Ro=—17, (5.8)
s
se verifici apoi indeplinirea conditiei
-
Is = Ismim (‘)9)
cind circuitul intcgrat poate rcaliza fundtia i pusa. In caz contrar
este necesar ca sarcina si {ie alinicntatld de la o tensiune E; cu ceva
mare.

b) Se verifici posibilitatca realizirii duratei minime impuse
a impulsului de jesire. Rispunsul este afirmativ daca

1,9
tmin 2 imaz;'_U__‘

commax

(5.10)

In caz contrar (daci tensiunea U,pumee DU S¢ mai poate miri), nu
se poale utiliza circuitul prezentat integrat BE 555.

¢) Se stabilesc parametrii impulsului de declangare necesar:

— freeventa : aceeasi cu cea a impulsurilor de iesire,

— amplitudinea : mai mare decit U opmas/2,

— durata {;: mai mare decit 2 us si mai micid decit #,;,,

— durata frontului céizitor : mai micd decit 0,2 ps.

Impulsurile de declangare pot fi realizate fn particular tot
cu ajutorul unui circuit integrat BE 550 in regim astabil [42] sau,
dacit este cazul, plecind de la tensiunea retelei (50 Hz).

d) Se stabileste curcntul sursei realizate cu tranzistoarele
Ts, Ty4. Acesta se ia de valoare redusit pentru ca si condensatorul
C sia fie de valoare redusi $i pentru ca rezistenta de iesire a sursei
(deci calitatea ei) si fie mare (de ordinul > 5 Mohm). Astlel,
se recomandi I=0,1...1 mA.

¢) Se caleuleazii capacitatea condensatorului C cu relatia

L (5.11)

U!,'Omma:l
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Dacit reznlta C > 0,47 uF (gabaril mare), se revine la punctul &
adoptindu-se un curent I mai redus. Dapd normalizarea capaci-
tatii €, daci accastd valoare difera de aceea calculati cu relatia
5.11 se recalculeazd curentul I

I= CUcammaz , (5‘12)

{m az

care urmeazd a fi realizat de sursa de curent constaut.

fy Se adoptd trahzistoarele T, T, (identice) de tip pnp si
de putere redusid. Se recomandi tranzistorul BC251B care are
factorul B de valoare ridicatd, si aproximativ constantd cu curentul
de colector in domeniul recomandat mai sus. Pentru ca tranzistorul
Ty sia nu fie saturat s admite Uggamin=1,2...1,5V (mai mare
cind tensiunea I este mai mare iar Uypme, mai mici).

g) Se calculeazid rezistenta Rg (egalda cu Rgy)

E-U m nz—U 73m
I?E:}:Rﬁtl: [ zml CE3min , (513)

care se normalizeazi cu toleranti redusda (1%).
h) Se ealculeazd rezistenta de polarizare R

E—TRgs--Upg:
R, ~ ;3 BE3 (5.14)
care se realizeazi (cel putin pini in faza de reglare) cu posibilita te
de reglaj de +15% tinind cont de toleranta mare a capacitatii
condensatorului. Deci

R4=0,85R, si RE=0,3R,. (5.15)

Pentru precizia temporizirii maxime in timp (ajustati cu Rp)
s¢ recomandi utilizareca unei rezistente semireglabile cu pelicuili
metalica sau inlocuirea rezistentei semireglabile cu peliculd de carbon
cu o rezistenfa fixa.

i) Se calculeazi curentul mediu total consumat de la sursa
de alimentare I

Iz < 34:0,5 (E— D) +tpauf ;421 [mA], (5.16)
cu
_ E—09 ' )
Li=g7o00s [mAl [k, (5.17)
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i cazul cind sarcina este conectati la masa sau

Ip < 8407 (E=5)4(1—twin- ) I,+2I [mA], (5.18)

cu I, calculat anterior cu ecuatia 5.7, cind sarcina este conectati
Ia sursa de alimentare.

Cind sarcina este legata la o sursi deparatd E,, curentul consu-
mat de circuitul integrat se determini cu relatia 5.18 fird termenul
cu I,.

EXEMPLU DE PROIECTARE

Se va proiecta un circuit bhasculant monostabil comandat prin tensiune
cut urmitoarele date :

— tensiunea de comandi: U,,,=1,6...10V,

— frecventa impulsurilor de iesire : 50 Hz,

— durata impulsurilor de iesire : 1,6...9,5 ns,

— rezistenta de sarcind echivalenti R,=0,2 kQ, legati la masi,

— nivelul superior al tensiunii de iesire : 10V Uy < 14 V.

Tensiunea de alimentare se stabileste cea mai mare dintre valorile

E > 1,25 Uypmmap+0,4=1,25:10+0,4=12,9 V,

si
(Uian)min
E 2 (Uippsr)min+D0=(Uypsnsdimin+ 0,9+ 0,8'10'2——R— =
§
=10+0,94-0,8-102 1—0- =113V
- * * 0,2 — R .

Deoarece sarcina acceptd tensiune pind la 14 V, se va adopta tensiunea de ali-
mentare E=15 V. Pentru aceasta tensiunea de icsire va atinge nivelul superior

0,2

118
=(E—0 —_— =(15—0,9) ——— o o ——
Utepur=( 9) (15—0,9) 0,240,008

R, 10,008 =13,56 V < 14 V.

Se verificd indeplinirea condifiei

1,6

{mi n> tmaa: U
commaz

1,6
=9,5 To =1,52 ms < 1,6 ms,
deci circuitul integrat se poate utiliza in scopul propus.
Impulsurile de declansare trebuie si aibi frecventa de 50 Hz, durata ;==

=32 us...1,6 ms, frontul cizitor de duratd mai mica de 0,2 ys si amplitudinea

Ucamm(w ___ 10 .
Ug > —5 =73 =5V.
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Se adoptd curentul sursei 7/:=0,2 mA. Rezultda capacitatea

e Atnes 02 10-%.9,5.10-3
B - 10

Ucommaz

=0,19 uF.

Se normalizeazd capacitatea la C=0,22 uF+109% (PMP 02.02) cu care
se recalculeazi curentul

_ CUcommar __ 0,22-10-8-10
- 79,5108

1 =0,232 mA.

imaz
Se adoptid tranzistoare' de’ ﬁ"p'BC251B si se admite Uggpzmia=1,2 V.
Se calculeazd rezistenfcle sursei de curent

E—Usmaz~ Ugpanin 15—10—1,2
Rypg=Ryy= T CEiming 0532 =16,4 k2,

care se normalizeazd la 16,2 kQ4-29 si

_ E—IRp—Uyp _ 15—0,232-16,2—0,59

Ry= 1 = 0,232 =46 k2,

unde s-a folosit Up.3=0,59 V cititd din caracteristica de intrare tipici a trap-

zistorului (fig. 5.5).
ic | [mA]

2

0561
04

0,21
Uge

055 050 065 [v]
Fig. 5.5. Caracteristica de intrare a tranzistorului BC 251 B.

¥ T

Rezistenta Ity se realizeazd din componentcle
Rp=0,851,=085-46=39 k Q,
Rf=0,301 ,=0,30-46=13,8 k Q,

care s¢ normalizeazd la valorile 1 36 kQ-£ b 9%, respectiv 25 kQ (semivariabili).
SV e,
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‘' Curentul consumat de sarcinid de la sursa 4 & cind la iesirca circuitului
@ste nivelul de tensiune superior va fi

_ E—0,9 _ 15-0,9
" R,+0,008 0,240,008

= 67,8 mA,

dar curentul medin total consumat de la sursd/

I1,=3+0,5 (E

5) - tpasfle+21=34+0,5 (15—5) +

+9,5-167%.50-67,8-+2-0,2=40,6 mA.

5.2. PROIECTAREA UNUI GENERATOR COMANDAT PRIN
TENSIUNE CU CIRCUIT INTEGRAT BE 565

Circuitul integrat B B 565, ,circuit cu calare pe fazi® sau PLIs,
este prezentat detaliat in {24] tmpreuni cu un numir mare de apli-
catii. Dintre acestea, o utilitate mai generald o are gencratorul de
functii sau cu alte cuvinte, generatornd de tensiune dreptunghiu-
lard si triunghiulard, din care, cu un filtra polrivit, sc poate obtine
si tensiune sinusoidala. Cind circuitul 8 I 565 este utilizat ca genera-
tor de functii dintre blocurile functionale incluse in aceastii capsulé
este utilizat wumai oscilatorul comandat prin tensiunc. Acesta
poate fi comandal prin tensiune continui din exterior, pe termi-
malu! 7, in scopul modificiirii liniare a frecventei (aplicatie care nu
este amintiti in [24] sau in catalog [16]) (fig. 5.6 si 5.7).

In cazul generatorului din fig. 5.6, alimncntarea circuitului
integrat sc face de la o singurd sursi de tensiune E,=10...24 V.
In acest caz intrarile 2, 3 ale comparaloralui de fazi (sau numai
vna dintre ele) se conecteazii pe divizorul R;, R, la un potential
de cel putin 41,6 V (de obicei -5 V). I'recventa oscilatiilor drept-
unghiulare si triunghiulare este impusd de elementele RC si tensiu-
nea de comandii Us,. Acest generator asigurd o frecventid cuprinsi
fntre un maxim si aproape zero atunci cind tensiunea de comanda
se modificd intre (0,0 E;+1,0 V), ..(F;—0,2V), legitura dintre
frecventd si tensiune fiind liniard.

In cazul generatorului din fig. 5.7, alimentarea circuitului
integrat se face de la doud surse de tensiune de semne diferite, cu
suma valorilor absolute cuprinsi intre 10...24 V. In acest caz,
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mtrarile 2, 3 ale comparaloralui de fazd (sau numai una dintre ele)
se conecteazid de obicei la masi. Acest generator furnizeazi semnal
cu frecventa liniar dependenti de tensiunea de comandi si anume,
cuprinsi intre o valoare maximi (stabilitd de R, C, Uqpiy) si 0 va-
loare apropiatd de zero, pentru tensiune de comandi cuprinsi
intre [0,5 (E;— Ep)+1,0 V] ... (L,—0,2V).

Formele tensiunilor de iesire in cele doud cazuri sint prezentate
in fig. 5.8. Atit amplitudinea semnalelor cit si nivelul inferior atins
de ele depind de modul de alimentare si de valoarea tensiunilor de
alimentare. B

Pentru ca semnalele de iesire si aibi amplitudinile calculate
si frecventa impusd, cele doud iesiri nu pot fi incircate cu rezistente
de sarcinii reduse. Astfel, iegivea de I4 terminalul 9 (pentru semnal
triunghiular) se face prin repetor daci sarcina nu-prezinti rezistenta
foarte mare, iar iesirea de la terminalul 4 (pentru semnal dreptun-
ghiular) se poate incirca numai cu rezistente de ordinul zecilor de
kQ sau mai mari.

Daca nivelele obtinute pentru semnalele de iesire ale circuitu-
lui integrat BESG6S nu corespund direct celor necesare pe sarcini,
ele pot fi convertile in nivelele necesare eu ajutorul unui amplifica-
tor operational.

Tot printr-un amplificator opcrational (fig. 5.9) domeniul
tensiunii de co.nandi disponibild U,.,, se poate converti in domeniul
necesar pentru tensiunza U,;. Amplificatorul din fig. 5.9, a se uti-
lizeazd in cazul cind freeventa trebuie si scadd la cresterea tensiunii
Uem iar amplificatorul din fig. 3.9, & — cind frecventa trebuie
sii creasca odatd cu tensiunea U,p.

Datele principale ale circuitului integrat E505, care intereseazi
aici, sint urmitoarele :

— suma tensiunilor de alim:atare: 10...24 V,

— amplitudinea s:mnalalui trivnghinlar: Aug=2...5V, in
functie de tensiunile de alimentare,

— amplitudinea semnalului dreptunghialar : Aug=4,8...11,8 V,
in functie de tensiunile de alimentare,

— factorul de umplere al szmnalului dreptunghiular: 40...
60% (tipic 50%),

— frecvenfa maximi de lucru a oscilatorului comandat prin
tensiune : fy;ax =500 kHz,

— curentul constant de la intrarea 8:I=0,1...2,2 mA,

— curent de alimentare de la sursi Ig,,=8...1040,85.
+(E 4+ E;—10) [mAl],

— timpii de crestere si de cidere ai semnalului dreptunghiular :
20 ns, 50 ns,

— domeniul tempoeraturilor de tunecfionare: 0...470 °C.
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Decoarece in catalog nu sint date dispersiile nivelelor inferioare
si superioare ale semnatelor de iesire nu s¢ poate tine cont in calcule
de acestea. Din cauza acestor dispersii rezulta si o dispersie a frec-
ventei. In majoritatea cazurilor univelele scmn‘fxlelor si limitele
frecventei trébuie ajustate experimental (uivelelé pot fi ajunstate
numai prin tensiunile de alimentare, iar limitele- frecventei se pot
ajusta prin intermediul tensiunii U, si amplx[mam A, a amplifica-
torului opcmtloml‘).. ‘Corectarcu factorului de umpleu, se prezintd
in [42].

C()ne\mmk la capsula cucunlulun integrat BE5365 sint prezen-
tate in fig.

| S A
-E - - 1 1\‘ -
Intrareq™ ] 8
t
Intrareqw T SPE
: 'm 3
legire OCT 4~ A
Intrare de._ o
referintgé |~ Sr+k
lesire’ de 4o « | Condensator
‘ referinta
Comanda OCT4~ o f-Rezistenta

If;‘ig. 5.10. Capsula circuitului integrat 8 E 565.

DATE INITIALE

Pentru dimensionarea geneératorului si a amplificatorului ope-
rational auxiliar sint necesare urmitoarele date initiale :

— nivelul' inferior al celor doui semnale si amplitudinea lor
minimi  Ugyz, Aty min, Ugr, Allgms, sau*— in cazul cind se va
utiliza unul singur din cele doui semnale — o singurid pereche din
acestea, ,

— extremgle tensiunii de comandid @ Ugmme Ucomans

— extremele frecventei semnalelor de iesire : fuin, fmas

Pentru datele initiale existai o serie de limitari evidente :

fmin >0, [mez < 500 kHz sau rezultate din studiul circuitului
{24] Auy < 11,8V ; Auyg < 5V, Ugp <115V, Uy, < 8,5 V.
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‘ PROIECTAREA GENERATORULUI

Etapele proijectirii generatorului sint urmaétoarele :

a) Se determina lensiunile de alimentare :

— pentru cazul cind esle necesar numai un semnal de iesire
din cele dou#, cu ajutorul sistemului

Ua,=0,5 (E;— E»)— 0,45  [V]
A (5.19)
Us,+Atgin=E— 0,65 [V],
respectiv
LTQLI‘Z,‘ZSE]—0,72]52+1,77 !V] 5 ‘)O
Upy+-Alignn=0,5 (Fy— E+15 [v], 20

in care s-a tinul cont deja de semnul tensiunii E,,
— pentru cazul cind se utilizeazi ambele semnale de iesire,
cu ajutorul sistemului
{ Uy, =0,5 (E,— Eg)— 0,45 [V] .
. - - (5.21)
Uy =0,28I5, — 0,72E, 1,77 V],
cind ampliludinea scmnalelor nu se mai poate impune urmind
sd se verifice mai jos.
Se verificii indeplinirea conditici

Ey > 0 (5.22)

(s-a tinut cont de scn in ecuatii), jar in cazul obtinerii unei valori
negative se va adopla I,=0, (Ify=1I) si vor rezulta nivele si am-
plitudini ale semnalelor ce nu mai corespund cu cele impuse mai sus.

Se verificd apoi indeplinirea conditiei
10V < I+E, < 24V, (5.23)

esentiala pentrn utilizavea cireuitului integrat PE5S65.

Tensiuuiie F; si FE,, in cazul cind rezulti cu valori diferite
de cele ale tensiunilor disponibile (de exemplu pentru alimentarea
amplificatorului operational), pot [i obtinute din tensiuni cu valori
mai mari cu ajutorul unor diode Zener potrivite, intercalate in serie
in circuitul de alimentare al integratului. Acest lucru este posibil
datoritd curentului redus si relativ constant consumat- de (1rmntul
BEbH65 de la surse (10 .20 mA).
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b) Dacid la calculul tensiunilor- dé-alimentare:s-a utilizat sis-
temul de ecuatii (5.21) se determini amplitudirile celor doui sem-

nale de iesire

Aug=0,5 (Ey+E)—0,2  [V], (5.24)

Aug=0,22 (E; +E)—0,27  [V] (8.25)
§i se verifica indeplinirea conditiilor o

Aty > Atlymin, AUy = Allgp;iy. (5.26)

Daci aceste conditii nu sint indeplinite, rimine solufia de a se
modifica nivelele sau amplitudinile semnalelor cu ajutorul altor

circuite auxiliare.

¢) Se stabileste polarizarea intrarilor 2 si 3 ale comparatorului
de fazi. In cazul cind se utilizeazi o singuri sursi de alimentare
E,=E; (E;=0), se dimensioneazi divizorul R,, R, astfel incit
intririle 2 si 3 si fie legate la un potential U,;=1,6...5V, ad-
mitindu-se un curent’ prin divizor, I,, de ordinul t'mA: Rezulti

(fig. 5.6)

Rl =E0 _ Ug;;

si Ri=U,3 [kQ], [V]. (5.27)

fn cazul utilizirii a doua surse de alimentare, daci 1,6 < E; €
< 5...6V se leagd intrarile 2, 3 la masi (ca in:fig. 5.7). Daca

ov

Fig. 5.11. Polarizarea in-
trarilor 2 i 3 pentru
tensiuni E; mari.
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E; < 1,6 V este necesar si se intro-
ducid divizorul Ry, - Ry si-(C,) dimen-
sional cu relatia 5.27, unde

Uga=(1,6...5)—E; [V]. (5.28)

Daca E, >5...6V este necesar
si se realizeze divizorul R, Ry ca in
fig. 5.11. Calculul rezistenfelor se face
cu relatiile 5.27, folosind E; in locul
lui IZ, si aceeasi valoare pentru U,,;.

Rezistentele R, si R; se adopta
de ordinul citiva kQ (in. mod obisnnit
4,7 kQ).

d) Se slabileste valoarea minima
admisd pentru tensiunea U,

Unein = 0,9 (El_Ez)'*"l’f’l [V], (5.29)

unde s-a finut cont de semnul tensi-
unii Fg. ‘ '



i+ Se determinii limita inferioara a rezistentei R care stabileste
frecventa

E,—U L;—U.
Rypig= 22Uy Ea— Vs (5.30)

Tyrax 2,2-10-3

¢) Se determind limita superioari d capacititii condensatoru-
Iui C care stabileste frecventa

E1—Unrin : I
C < ETR N [(¥1, [Hz], [€], (6.31)
nnde s-a tinnt cont de corespondenta dintre U, si f.

Se adoptd capacitatea C normalizatd spre valoarea rezultatid
mai sus daci nu prezinti dimensiuni si pierderi prea mari.

Se determini rezistenta R necesari din relatia 5.31 utilizind
semnul egal, cind se realizeazi pentru un domeniu dat al frecventei
— un domeniu maxim de variatie al tensiunii U,. Daci rezistenfa
R se normalizeazi sulicient de aproape de valoarea calculaté rezulti
br?min::U’?MIN'

f) Se determini limita superioari a temsiunii U; la care se
asiguri frecventa impusi [,

Utnaz=E1— 2RCfniaAtp. (5.32)

Aceasta tensiune trebuie si fie mai micd decit 21 V pentru
a putea fi vealizati cu amplificator integrat uzual.
Daci s-a ales capacitatea C mai departe de valoarea rezultati
din relatia 5.31, trebuic verificati indeplinirea condifiei
- ol
E1— Uzmas E1—Usnas -

R<=p""" = o110 ° (5.33)

g) sc stabileste circuitul pentru conversia domeniului de co-
mandi dintre cele prezentate in fig. 5.9 {inind cont de sensul de
modificare a frecventei si tensiunii de comandia date.

Se determini tensiunea U, si amplificarea de tensiune A,
necesard pentru circuitul din fig. 5.9, a in ipoteza firid divizare
la intrarea neinversoare daci

U7|mu— U’Imtn =4 3
ST > 1,5, (5.34)

si anume amplificarea pentru intrarea inversoare

A, = Yo =Umn (5.35)

Ucu L Uﬂowm
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si tensiunea U, .
Ucomm(1+ A u) - U7mln

. (5.36)

U1=

Dacd nu este indepliniti conditia 5.34, se admite A,=0,5
si considerind o divizare la intrarea neinversoare rezulta factorul
de divizare

U. —U 1
d= Tmézx nin . N 537
UcamM"" U:omm 1+ Au ( )

S ~ o
cu care trebuie inmulfitd si tensiunea U opym in 5.36.
In cazul circuitului din fig. 5.9, b se calculeazi amplificarea

[
U, - U,
1 — imix Tmin 5'38
“u UcomM-' Ucomm ( )
si tensiunea
U= AwUcomn+ Urniy . (5.39)

144,

h) Se adoptd rezistenta R{ de la intrarea inversoare a ampli-
ficatorului integrat, mult mai micad decit rezistenta de intrare a
acestuia, de exemplu '

Ri nir

Ri < 40...50 ’

(5.40)

si rezultid rezistenta
Ri=RiA,. (5.41)

Pentru cazul circuitului din {ig. 5.9, b s¢ normalizeazi rezisten-
tele R{ si R} (R poate fi previzutd cu posibilitatea de reglaj pentru
ajustarea amplificirii Au).

In cazul circuitului din fig. 5.9, a se normalizeazi numai rezis-
tenta Rj, deoarece R{ va fi realizatd prin divizorul care asigurd
tensiunea fixad U; pe baza uneia din tensiunile de alimentare ale
amplificatorului integrat. Rezistenta R} poate fi previzuta si aici
cu reglaj.

Pentru circuitul din fig. 5.9, a se determini rezistenfele Rj
si R{ din conditiile

~Rf s r 7 ’ 5.42
Ré-}R‘" =d $1 R3 ” R4=Rl ” RE' ( M “')

i) Se adopta tipul ampl.ficatorului integret si tensiunile Iui
de alimentare, {inind cont de valoarea absolutd maximi a tensiunii
Uq (Usgaz s2u Usqy,,) si de tensiunea nesimetricd maximi care apare
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- intrari. Pot si apard cazuri particulare in care amplificatoarele
operationale uzuale (tabelul 4.1) nu sint utilizabile.

Curentul de jesire maxim al amplificatorului meritd si fie
calculat numai in cazul unei tensiuni Ugqy, negative si este

Lomar= 22572 1[mA]. (5.43)

Atit in acest caz ¢it mai alcs in celelalte, curentul de iesire este
redus (citiva mA) si nu este necesarii in general verificarea excursiei
maxime a tensiunii de iesire.

Daci este cazul, corectia amplificatorului se adoptd pentru
amplificarea A, calculati mai fnainte.

i) Se calculeazd divizorul care realizeazi tensiunea fixa U;
cu ajutorul uneia din sursele ce alimenteazii amplificatorul integrat.
Se utilizcaza relatiile 4.24 si" 4.25 in cazul amplificatorului din
fig. 5.9, ¢ sau relatia 4.24 si conditia

R || R”=R{ || R (5.44)

in cazul amplificatorului din {ig. 5.9, b. Una din rezistentele divi-
zorului se poale prevedea cu posibilitate de ajustare pentru ca prin
intermediul tensiunii Uy i a amplificarii A, (si ea ajustabild) si se
asigure limitele freeventei — f,;p $i fuaz — iMpuse.

k) Se stabileste posibilitatea obtinerii tensiunilor de alimen-
tare E; si E; din tensiunile +I5 utilizate la amplificatorul opera-
fional sau invers. ’

1) Se evalucaza curentii consumati de la sursele de alimentare,
Circuitu! integral BEH65 consumit de la sursele E; si I, ~urentii

g € 100,85 (B, 4 Fo— 10)+1 g [mA] [V] (5.45)
IEZ <£IL1_ I(.""i(lfl' (546)

La unul din acesti curenti (dupd ecaz) irebuie adéugat curentul
prin divizorul R;, Ry —I,=1mA.

Calculul' curentilor consumati de amplificator de la surse
(inclusiv 1,,..) nu prezintd dificullati (tabelul 4.1).

EXEMPLU DE PROIECTARE

Se va dimensiona un generator care si asigure un semnal dreptunghiular
cu nivelele Uy, < —4V, Uy 2 +4V, cu freevenla comandatd intre 1000...
...2000 Hz cu o tensiune U,.,=0...4-5 V.
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Tensiunile de alimentare necesare se oblin prin rezolvarea ecuatiilor
Uy=0,5 (E;—E,;)—0,45 sau —4=0,5 (E,—E;)—0,45
Usr=E—0,65 4=E,—0,65.

Rezultd : E;=4,65V §i se va adopta E;=5V, cu care; Ep o~ 12V,

Desi nu s-au impus In datele inijiale nivelele si amplitudinea tensiunii
triunghiulare, ele se calculeazi mai jos

er-‘: ] ‘

Uy,=0,28E,—0,72E,41,77=0,28-5—0,72-12+1,77 ~ —5,5 V,
Uyy=0,5 (Ey;—E;)+1,5=0,5 (5—132)+1,5=—2 v,
Aug=Uyy—Uy,=—2—(—5,5)=3,5 V.

Se verificd faptul cid suma tensiunilor de alimentare se incadreazi intre

limitele admise
E+E,=54+12=17V si 10 <17 < 24 V.
tntrucit E, > 5...6 'V, divizorul pentru polarizarea intririlor 2 si 3 ale

circuitulni integrat se realizeazd ca in fig. 2.11. Se adoptd U,,;=5 V si rezult}

Ie1=E2"“U2,3=12‘—5:7 kQ,

R4= U2’3=5 I(Q,

care se normalizeazi la valorile Ry=4,7kQ+5% si R;=6,8 kQ+5%.

Tensiunea minim# admisd la terminalul 7 este
Unprrv = 0,56 (BE4—Eq)+1,5=0,5 (5—12)+1,56=—2V,

iar limita inferioari a rezisteniei R

=3,18-10° Q =3,18 kQ.

Condensatorul ¢ arc capacitatea limitatd superior la valoarea

Er1—Unin 5—-(—2) )
= =0,157 pF.
¢ < 2f’ma:l: AuS)Rli 22000 '3.5 -3 180 > l“’

Se adoptd un condensator cu poliester de 0,1 uIF4+10% (PMP 02.01) cu care
se calculeazd rezistenta R necesari

_ B Unpw 5—(—2)

= — = =5 =5 .
S Au,C 2300035 0,010 —0 000 9¥=51%
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Sg adopti o rezistenld normalizati de 4,99 kQ 419 {inind cont cj pentru precizia
frecventei condensatorul C trebuie selectat si ci tensiunea Uamen trebuie reali-
zatd cu precizie. Rezultd deci

Uzmin & Uyix=—2 V.

Valoarea maxim# a tensinnii U, va fi
I
Uznas=E1—2RCfp;Dug=

=5-2.4,99.10°.0,1.107%.10%.3,5=1,5 V.,

Pentru conversia domeniului de comandi se foloseste amplificatorul opera-
tional din fig. 5.9, b, deoarece U,,, si [ trebuie si se modifice In acelasi sens.
Se calculeazi

U?maz”‘ U71uh| — 1’5"‘(_2)

A =
“ Utamu- Ucomm 5-0

=0,7,

=AuUcon|M+U7mM — 0,7-5—~2
1+ A, 1+ 0,7

Se adoptd R}=5,11kQ~+2% si rezults :

Uy =0,882 V.

R}=R}A,=5,11-0,7=3,58 kQ,

care se poate realiza fix3, cu valoarea 3,57 k2419, sau compusd dimtr-o rezis-
tentid fixd §i una semireglabild in scopul ajustirii frecventei la capetete domeniului.

Deoarece excursia tensiunii de iesire a amplificatorului operational are loc
in limite restrinse, iar tensiunea U, este redusj se poate utiliza orice amplificator
fntegrat uzual, de exemplu PA741, care nu necesiti prea multe componente
auxiliare.

Tensiunile de alimentare se pot adopta E=+12 V, {inind cont de faptul
et 5i E,—=—12V, utilizindu-se aceeasi sursi negativi.

Curentul maxim de iesire (absorbit) al amplificatorului integrat este

El‘— U71Mn 5"’('_2)

1nor= 3.6 = 3.6 =1,94 mA,

§i fiind redus pu mai este necesard verificarea excursiei maxime a tensiunii de
iesire.

Tensiunea U, se realizeaz3 cu ajutorul unui divizor alimentat de la sursa
pozitivd utilizatd de amplificatorul operational,

Rezistentele divizorului se determini din ccuatiile

R . R'R” If; Ré

UD=Eprw Y FEw T Rin
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Cu U;=0,882V, E=12V, R{=5,11 kQ si R$=3,57 kQ se obtin dupi calcule
si normalizare : R’=28,7kQ+419, si R'"=2,26 kQ4-19%. R” se:poate eventual
realiza cu posibilitate de reglaj.

Tensiunea de alimentare E,=5 V se poate ob{ine (5i ayusta) din tensiunea
+L£=+12V de alimentare a amplificatorului operational cu o diodd Zener de
tensiune in jur de 7V, in serie (DZ6VS, PL7V5Z).

Curentii consumati de la sursele de alimentare sint

Ty < 1040,85 (Ey+ Ep—10)4 L ppuap=
£104-0,85 (54 12—10)+1,94 ~ 18 maA,
I,,z Ipi—1 oy ¥ 14=18—1,94H1 ~ 17 mA.
Amplificatorul operational .consumi d& la sursa pozitivi un curent de cca

3 mA (tabelul 4.1) si de la sursa negativi (aceeasi cu E,) un curent maxim de cca
5mA (s-a inclus I,,,,.)- '



| ANEXA 1

TABEL

cu diodele redresoare de siliciu uzuale

Tipul Iy Vame Jemu Iesu  BRu Rye Ry tugy
{A] vl [A]l (Al [°C/W} (°C}

F057 0,75 50 4 30 70 125

FO87 (s < 50°C) 80

F107 100 |

F207 400

1N4001 1 50 10 30 © .60 150

1N4002 (te < 75 °C) 100 :

1N4003 200

1N4004 400

F102 2 100 6,5 70 50 150

F202 (ta < 25°C) 200

F402 400

6SI05(R) 6 50 .20 160 3 25 150

6SI1(R) (1, < 125°C) 100 -

6SI2(R) 200

6SI3(R) 300

6S14(R) 400

Pentru diodele 6SI se .livreazé la cerere radiatoare de aluminiu
de tip U [14], cu urmaitoarele rezistente termice R,, (aproximative) 3

tip s | =56 Ui—113 U;—170| Up—70  Up—113 U,—196
oG/ W T 7,5  '4~,2 | 63 3,7 2,5
tip LU,,-—QO U,'—170: U, —250

ow | oss as | 14
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i §[A].
0,81

06 1

041

0,21

g6 a7 08 09wV

A.l. Caracteristica diodelor din seria de 0,75 A.

D
4

0 — r v -
06 08 10 1,2 up{V]

A.2. Caracteristica diodelor din seria de 1A.
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06 08 10 1,2 upV]

A.3. Caracteristica diodelor din seria de 2 A.

ip } [A]
204

15

107

06 07 08 09 up V]
A.4. Caracteristica diodelor din seria de 6 A.
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ANEXA 2

TABEL
. o ik o N S
cu diode Zener de putere mici si tensiuni mici

Payaxr=0,4 W

Tipul Uy voio . Ty (tip) r, (tip) oz
(la I,=5mA) (la I,=5mA) (la I,=10 mA)
vl 12} [€] {1074/°C]
DZ2V7 2,740,2 80 . 40 : —9...0
DZ3 3 40,2 80 40 : —9...0
DZ3V3 3,340,2 80 40 —8...0
DZ3Vé6 3,64-0,2 70 40 —8...0
DZ3V9 3,94-0,2 70 40 -7...0
DZ4V3 4,34-0,3 70 40 —9%...0
DZzZ4Vv7 4,74-0,3 60 30 —5...2
DZ5V1 5,14-0,3 50 25 -3...4
DZ5V6 5,6 0,4 40 20 : -2...6
DZ6V2 6,24-0,4 20 10 —1...7
DZ6V3 6,840,4 . 8 D 0...7
DZ7V5 7,540,4 5 3 0...7
DZ8Vv2 8,24-0,5 5 3 0...7
DZ9Vi 9,1+0,5 8 5 . 0...8
PdM-AX=1 w
Tiput U, lal, rtp)  ..r,(tp) 1, (tp) gz (tp)
(1,=25 °C) Y (lal,=10mA) - (la la
I,=20 mA)} I,=100 mA)
Vi {mA]- IQ] Q1 Q] {10-¢/°C]

PL3Z 3 40,2 100 45 15 10 —6,5
PL3V3Z 3,34-0,2 40 15 10 —6

PL3V6Z 3.64-0,2 35 15 10 —5,5
PL3V9Z 3,94-0,2 35 15 7 -5
PLAV3Z 4,34-0,3 . 35 15 ? —4
PL4V7Z 4,74-0,3 35 15 7 -2
PLSVLIZ 5,14-0,3 30 10 8 1

PL5VGZ 5,6 40,4 20 8 2 2,5

PL6V2Z 6,2+0.4 10 4 2 3.2
PLG6V8Z 6,84-0,4 8 3 2 4

PL7V5HZ 7,54+0,4 7 3 2 4.5

PL8V2Z 8,2+4+0,5 7 3 2 4,8

PLOV1Z 9,140,5 50 15 6 4 5,1

PLIOZ .10 40,6 25 10 4 5,5
PL11Z 11 . 40,6 30 15 7 6

7 6,5

PL12Z 12 40,7 35 15
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200

1501

100+

0 03 02 03 04 05il

A5. Dependenta factorului de amplificare de curentul
colector la tranzistorul BD 135.

0 o]
1504
1001
50 Din
0 s 1@

A.6. Dependenta . factorului de amplificare de curentul
- de colector la tranzistorul BD 233.
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ANEXA 5

REGULI PENTRU CONCEPTIA CABLAJULUL IMPRIMAT

Pentru reusita deplind a realizarii circuitelor electronice este
necesar ca montajul“jeestora sa fie cit mai ingrijit. In acest scop,
cablajul imprimat trebuie si fie conceput pe baza unor reguli si
recomandari dintre care, o parte, se prezinti mai jos [43].

»
1. Se recomandd realizarea unui traseu de masi pe marginile
placii pentru cablaj imprimat (in jurul circuitului, exceptind lata-
ra pe care se scot terminalele de acces).

2. Se realizeaz& trasee de masa late pe toati lungimea lor.

3. Se eviti apropierea sub 1...1,5 mm a traseelor fati de margi-
rea plicii de montaj.

4. Se recomandi prevederea terminalelor de acces pe o singura
laturd a placii.

5. Se stabilesc traseele de curent mare astfel incit lungimea
lor s& fie minimi.

6. Se stabilegte latimea traseclor de curent mare astfel incit
rezistenfa lor sa fie redusi (Ja o litime de 3 mm rezulti o rezistenta
de 0,17 Q/m).

7. Se limiteazi inferior la 0,5 mm distanfa dintre doua trasee
vecine atunci cind tensiunile de alimentare nu depisesc citeva
zeci d: volti.

8. Se amplaseazi circuitele de semnal mic pe placa de moutaj
¢it mai departe de circuitele de semnal mare.

9. Se evitd amplasarea componentelor sensibile la temperatura
in apropierea componentelor ce disipi puteri mari.

10. Se realizeazd traseele cu lungime totald cit mai redusd
asigurind insd spatiul nccesar pe placi pentru montarea compo-
nentelor.

11. Se evita folosirea unui irasen comun de masi pentru cir-
cuite de semnal mic si de semnal mare.
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' 12. Se evitd realizarea unor trasee pentru semnale paralele
sau, eventual, se separi cele doud trasee printr-unul de masi.

13. Se limiteazi inferior diametrul unei insule pentru terminal
la 25 mm. c

14. Se amplaseazd componentele; semireglabile sau reglabile
astfel incit si exisle acces la ele.

15. Se va evita conducerea traseu... de alimentare printre
terminalele capsulei circuitelor integrate de tip ,dual-in-line”.

16. Se marcheazd printr-o forma speciali locul de contact
pentru primul terminal al capsulei eircuitelor integrate.

17. Se marcheazi cu litere corespunzitoare locurile de contact
pentru diode si tranzistoare.
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