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Capitolul 1
Clasificari, structura si notiuni de baza specifcie circuitelor
integrate analogice

1.1. Introducere

1.2. Definire si clasificari ale circuitelor integrate

1.3. Tipuri de capsule specifice circuitelor integrate
analogice

1.4. Structura unui circuit integrat analogic

1.5. Breviar de calcul utilizat in teoria circuitelor integrate

analogice



1.1. Introducere. Scurt istoric

Tn anul 1904 John Ambrose Fleming (1849 — 1945),
breveteaza in Marea Britanie dioda cu vid.

Tn anul1908 Lee de Forest (1873 — 1961), in SUA
audionul - trioda cu vid.

Dispozitive cu vid multigrila
Mai multe dispozitive in acelasi corp

Tn anul 1940 a fost construit primul amplificator
operational cu tuburi electronice.

In anul 1941 Karl Dale Swartzel Jr. de la laboratoarele
Bell din SUA breveteaza dispozitivul numit ,,Amplificator
sumator” realizat din trei tuburi electronice si prevazut
cu o singura intrare neinversoare.



 Tn anul 1947 John R. Ragazzoni defineste conceptul de
amplificator operational cu doua intrari (inversoare i
neinversoare);

 Tnanul 1952, George A. Philbrick Researches (GAP/R) -
primele amplificatoare operationale comerciale cu tuburi
electronice cu vid:

— doua triode duble avand un soclu cu 8 pini;

— un castin de aproximativ 20000;

— un produs amplificare-banda de aproximativ 1MHz;
— o putere de disipatie de 4,5W.



e AAA | A —— 8355037 I

lll

? _H_ :Ill.l'?.,!
= A e
3 3 Pl o

|22 6% | 2.2 1ok, eV e

Q@06 @ é]@ © (55
H H + =300 GND QuT +300
IN B3V IN YOC [REF) VDo

Fig. 1. Primul amplificator operational cu
tuburi electronice cu vid [3] [4].



In anul 1947 John Bardeen (1908 — 1991), Walter Brattain
(1902 — 1963) si William Shockley (1910 — 1989) de |a
Laboratoarele Bell din SUA, primul tranzistor cu contact
punctiform, realizat din germaniu.

Intre anii 1948-1950, tranzistorul cu jonctiuni a lui
Shokley, Sparks si Teal, precum si tranzistorul cu efect de
camp a lui Shokley;

In anul 1954 primul tranzistor cu siliciu - Morris
Tanenbaum de |a Bell Labs;

In anul 1961 GAP/R - amplificator operational model
GAP/R — P45, realizat cu tranzistoare bipolare.
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Fig. 1.2. Amplificator operational realizat cu tranzistoare bipolare [3] [4].



Primul circuit integrat (proiectat in anul 1958 de Jack Kilby
de la Texas Instruments, respectiv in anul 1959 de Robert
Noyce de la Fairchild Semiconductor),

Primul circuit integrat, unanim recunoscut - HA702 realizat
in 1962 la Fairchild Semiconductor si proiectat de Robert J.
Widlar. Tn 1965 apare nA709, proiectat de Robert Widlar.

Circuitul pA709 din prima generatie devine standard si
este produs timp de decenii.

1967 — LM101 (din generatia a 2-a) de la National
Semiconductor;

Dupa 1967 au aparut, aproape zilnic, tipuri noi de AO;
1968 - uA741;

1985 — tehn. CB (Complementary Bipolar);

1992 — tehn. XFCB (eXtra Fast Complementary Bipolar)



1.2. Definire si clasificari ale circuitelor integrate
Circuitul integrat

Clasificare:
* Din punct de vedere al modului de prelucrare a semnalului:

— circuite integrate analogice;
— circuite integrate digitale (numerice);
— circuite integrate de interfata .
* Din punct de vedere al functiei de transfer:
— circuite integrate liniare;
— circuite integrate neliniare.

* Din punct de vedere a realizarii tehnologice:
— circuite integrate monolite;
— circuite integrate peliculare;
— circuite integrate hibride.
* Din punct de vedere al tehnologiei de fabricatie:
— tehnologie bipolara;
— tehnologie MOS;
— tehnologie BiCMOS .



1.3. Tipuri de capsule specifice circuitelor integrate
analogice

In functie de materialul utilizat: metalice, ceramice sau din plastic.
In functie de modul de dispunere a pinilor unei capsule [5]:

e circuite integrate cu pinii dispusi pe un contur circular;

e circuite integrate cu capsula simplu aliniata — SIL (Single In Line);
* circuite integrate cu capsula dublu aliniata — DIL (Dual In Line);
 circuite integrate cu capsula cvadruplu aliniata — QIL (Quad In Line).
In functie de forma capsulei : rotund3, dreptunghiulara, plata.
In functie de modul cum pot fi plantate pe cablajul imprimat:
e capsula DIP (Dual in Line Package) — pentru cablaj cu gauri;

e capsula SMT (Surface Mount Technology) - plantare direct pe
suprafata cablajului).
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Fig. 1.3. Tipuri de capsule.



1.4. Structura unui circuit integrat analogic

e Circuitele integrate analogice: liniare sau neliniare,
 Amplificatoarele - amplificatoarele operationale.

Etaje de polarizare

1 1 ]

Btaj de Bita] de Biaj Etaj
— . amplificare
intrare ; U o prefinal final
intermediard

Reactie negativa

(S}

Fig 1.4. Structura tipica a unui amplificator integrat.



Structura interna a unui amplificator operational AO-741



1.5. Breviar de calcul

1. Legea lui Ohm

Fig 1.5. Legea lui Ohm aplicata unei singure componente, respectiv intregului circuit.

2. Prima teorema a lui Kirchhoff

L Zli :Zlo

I . sau .+l —1,—1,=0

Fig 1.6. Circuit pentru exemplificarea primei teoreme a lui Kirchhoff.



3. A doua teorema a lui Kirchhoff

+%_ +%_ ka :ka
- -
V= /> =V, Vi =V, +V; =Viy +Vg, +Ves
all | 1~ sau
{1 11—
+ \|/3| ~ R V,-Vg, Vi, =V, =V, +V,; =0

Fig 1.7. Circuit pentru exemplificarea celei de a doua teoreme a lui Kirchhoff.

4. Regula divizorului de tensiune

IR - Vo=IR,
S R +R,
I
v(D Ry |V
2 0 V0= R2 V
Y R +R,

Fig 1.8. Circuit pentru exemplificarea divizorului de tensiune.



5. Regula divizorului de curent

L o | = |1-|—|‘2
I 113 V= |1R1: |2R2
I<¢ Ry R» \% | R2 |
A
R +R,

Fig 1.9. Circuit pentru exemplificarea divizorului de curent.

6. Teorem lui Thévenin

Puncte de simplificare
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Fig 1.10. Circuit pentru exemplificarea teoremei lui Thévenin
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7. Teorem lui Norton

R

v®

1
| S

O

| |

R>

O

Rj
1 o
e
Rp V D Ry
RN (T) RN [
Iy
O

| S |

Fig 1.11. Circuit pentru exemplificarea teoremei lui Norton:
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Fig 1.12. Echivalenta dintre schemele echivalente Thévenin si Norton:



8. Teorem superpozitiei sau suprapunerii de efecte

Rj

Fig 1.13. Circuit pentru exemplificarea teoremei superpozitiei
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Capitolul 2

Etaje constructive de baza ale circuitelor integrate
analogice



2.1. Intoducre

2.2. Surse de curent constant

2.2.1. Sursa de curent simpla

2.2.2. Sursa simpla cu castig de curent

2.2.3. Sursa de curent standard

2.2.4. Sursa de curent Widlar

2.2.5. Sursa de curent Wilson

2.2.6. Sursa de curent cascoda

2.2.7. Sursa de curent cu iesire multipla

2.2.8. Surse de curent cu sarcini active

2.2.9. Surse de curent independente de tensiunea de alimentare
2.2.9.1. Circuite de polarizare cu referinta de tensiune baza-emitor
2.2.9.2. Circuite de polarizare bootstrap cu referinta de tensiune baza-
emitor

2.2.9.3. Circuite de polarizare bootstrap cu referinta tensiune termica
2.2.9.4. Circuite de polarizare cu referinta Zener



2.1. Introducere

2.2. Surse de curent constant
2.2.1. Sursa de curent simpla

N . o . : . .
I fl c Se considera tranzistoarele T1 si T2 identice
re
[] 5 Dependenta curentului de colector de tensiunea
colector-emitor se neglijeaza (Efectul Early)
I
ol e =
|25 c1— 'c2
"1 K2 I
g1 Im2 Iref o ICl =2 ﬂ
J’ | = Iref — |
C1 2 ~ C2

Fig. 2.1. Sursa de curent simpla. 1+ 5

Daca factorul B prezinta valori mari, atunci curentul de colector al trantistorului T2 va fi egal
cu curentul de referinta:

| 1. = Vcc _VBE(on)
C2 ref R




Valoarea curentului de colector variaza proportional cu tensiunea colector-emitor
VBE

. =1.| exp| == 1+\ﬁ
V. V,

Raportul curentilor

Valoarea rezistentei de iesire

V
Ry =15 U~

0




2.2.2. Sursa simpla cu castig de curent

' +Vee IOZICZZIBIB
Irefl =

5 ref ICl—I_IBS:IBIB_I_
(B 551)1s)

21,
L +1

, B __ B

| 2

2

ref ﬂ_|_—

Fig. 2.3. Sursa simpla cu castig de curent.

Vcc B 2VBE
ref R

1+
£+1 B(B+1)



2.2.3. Sursa de curent standard

+Vcce

| Vv
_ _ BE
R Io—lcz—lszexp(_v
Lief T
Iy Y
A
|  =1.=1.exp| ==
T, T, ref C1 S1 p V-|-
Ry E]Rz
7 IO — IC2 — ISZ — AZ
Fig. 2.4. Sursa de curent standard. I ref ICl ISl Al

Calculul factorului de transfer in curent.

VBEl T Rll :VBEZ T Rzlo

ref

ly = i(RJLI et + Ve _VBEZ)



Diferenta de tensiune baza-emitor

Ve |
I, =1, =15, eXp( ijBE2 =V; IHE_OJ
Vi s,

|
Iref ICl — |31 exp(\\/}gE):vBEl _V In( Iref ]

T S1

| ]
_ _ ef %352

IO ISl

Raportul celor doi curenti

I_O:Ri_l_AVBE :&_I_ VT In Iref ISZ

RZ RZ | R2 RZ | ref IO | S1

ref



Valoarea curentului de referinta

ref

_Vc _VBE

C

R+R

Curentul de iesire

|, =

R
ref
RZ

Rezistenta de iesire

a—

LI
~
~

Fig. 2.5. Circuitul echivalent de semnal mic al

<~> v, sursei standard de curent.

PR,

R,+RUR +1,+T,




2.2.4. Sursa de curent Widlar

1 +Vee
[] R Curentului de iesire se impun conditiile
IrefI Y10 g, =15, R=0
Tl} |/T2 Io _ VT In Ifﬁf
R» Iref RZ I ref IO
V I
VT ref
Fig. 2.6. Sursa de curent Widlar. 2 0

Rezistenta de iesire

R =—"2=~=r_|1+
0 — 02
|, R, +1,+T,




2.2.5. Sursa de curent Wilson

' +Vce
R L, Daci se noteazd | Bl — | 5y = 1
Lref
T
| . B+2
Ic b
g l, = pg+1 1
h T, N 12 2
i et S+ p 1+———
p+1 b +20
Fig. 2.7. Sursa de curent Wilson.
.. Iref
Curentul de iesire |0 = 5

Rezistenta de iesire




2.2.6. Sursa de curent cascoda

+Vee

Fig. 2.8. Sursa de curent cascoda.

Rezistenta de iesire

V
ROEﬁI_A:ﬁOrO
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2.2.7. Sursa de curent cu iesire multipla
? Voo

ref

Fig. 2.9. Sursa de curent cu
iesire multipla.

\J 16
L
6
R6
RV

E

Daca se neglijeaza si curentii de baza

I, | j
Voo, Ve, =Vo In| 1c2Jss |y [ SR A g

cs lso J

VBE2 + RZ I ref
VBE2 :VBES :VBE4 :VBES :VBEG

:VBE3 T R3|3 :VBE4 + R4|4 :VBES T R5|5 :VBEG + R6|6



R, =R,l,=R,l,=R.], =R/,

ref

Pentru a asigura diferite valori ale curentilor la iesire, rezistoarele R3 ... R6 pot fi
dimensionate cu relatiile:




2.2.8. Surse de curent cu sarcini active

'k‘ LJ +Vee
T2 N T3 : r“l

o{ U o
IC2T llref
IC1l+ Vo Vil Tmf | [V g or | ] 02 Vo
vl KT []R Pl
1
_3 \ i v ’ ) ) ) ) i

Fig. 2. 10. Amplificator cu emitorul Fig. 2.11. Schema echivalenta a
comun cu sarcina activa. amplificatorului cu sarcina activa.
e A=Yo__ Ow __ Ow
mplificarea in tensiune — — =
Vi (901_902) i_i
R ~ rL r  Too
Rezistenta de intrare i — )

Rezistenta de iesire i



2.2.9. Surse de curent independente de tensiunea de alimentare

2.2.9.1. Circuite de polarizare cu referinta de tensiune baza-emitor

+Vee
Iref
Curentul de iesire
R VIO
K l, :VBEl _ Vi In| —f
N R R |
Tl/l 2 2 S1
"

v

Fig. 2.12. Circuit de
polarizare cu referinta Vse



2.2.9.2. Circuite de polarizare bootstrap cu referinta de tensiune baza-emitor

+Vce
T
T, M > i’
IrefJ' JICZ "I()
N T,
Iy
T } Ts
I
v

Fig. 2.13. Circuit de polarizare
bootstrap cu referinta Vse

Daca ariile tranzistoarelor T1 si T3 sunt egale, rezulta egalitatea:

Curentul din colectorul tranzsitorului T2

= Ve L
c2 R I
S1
Se impune conditia pentru sursa simpla |re]c = |C2

si neglijand curentii de baza si efectul Early, avem:

|
Voo, =R, = R\%In i

:VBEl

ISl

I
_ 0

S3




2.2.9.3. Circuite de polarizare bootstrap cu referinta tensiune termica

+Vcce
Ts IC2:|ref IClzlref

T4 >II K II< Te
Lrefy an IC].: IC2 ISZ :2IS].

lc2 Ciderea de tensiune pe rezistenta R2 : Vx :VT In 2.
Tl IIgT2 vlo

K C | de iesire: |1, = | —V—Tln2
2
[‘]R

!

Fig. 2.14. Circuit de polarizare
bootstrap cu referinta Vr

Un aspect al circuitelor bootstrap consta in aceea ca
prezinta o comportare bistabila, avand tranzistoarele fie
in conductie, fie blocate, stabilirea uneia din cele doua
stari avand loc in mod aleator la cuplarea tensiunii de

alimentare [2].

Pentru o functionare sigura acestor circuite li se adauga un circuit suplimentar, de
pornire sau de amorsare, prin care se evita ca circuitul cu autopolarizare sa ramana in

una din situatiile descrise mai sus.
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Fig. 2.15. Circuit de polarizare bootstrap
prevazut cu circuit de pornire
(amorsare).

Tensiunile fata de masa in punctul A siin
baza tranzistorului T2

VAO — VBE _VBE =3V BE
VBZO — 2VBE

Prin rezistorul Rb va circula un curent de
amorsare a circuitului cu valoarea:




2.2.9.4. Circuite de polarizare cu referinta Zener

; : Nec
: s +Vece Ld hJ
T i
R, [‘] 6 I N 7

T
3 L/
N T3
+ Lef =+
Dzi) Vz RZ Dzi) Vz 1 Iref
- vl - I:I RZ
'I()
N |/ N
T T K Ts 1 y
T4 A Re Ts
b =
v v
a) b)

Fig. 2.16. Circuit de polarizare bootstrap cu referinta Zener: a - schema de
baza; b - schema bootstrap.



Tn vedera Imbun&tatirii comportarii cu temperatura s-a creat un nou tip de circuit de
polarizare prin utilizarea ca referinta o dioda Zener.

Curentul de referinta

Vz +VBE1 +VBE2 _VBEB _VBE4 _ Vz

ref R2 R2

Fiind un circuit bootstrap si aceasta schema de polarizare cu referinta V1 necesita si un
circuit de amorsare, fig. 2.16 b), care prezinta dezavantajul ca are nevoie de o tensiune
de alimentare mai mare decat tensiunea Zener .



2.3. Surse de tensiune si referinte de tensiune

2.3.1. Surse de tensiune

2.3.2. Referinte de tensiune

2.3.2.1. Referinte de tensiune cu dioda Zener

2.3.2.2. Referinte de tensiune de tip ,banda interzisa”



2.3. Surse de tensiune si referinte de tensiune

2.3.1. Surse de tensiune

Se definesc urmatoarele marimi [6]:

Reistenta de iesire — reprezinta raportul dintre variatia tensiunii de iesire a sursei de tensiune
si variatia curentului de sarcina, cand tensiunea de intrare si temperatura sunt constante;

av,
r=-—
dl,

|VIN =const.; T =const.

Rejectia tensiunii de alimentare — reprezinta raportul dintre variatia tensiunii de iesire a sursei
de tensiune si variatia tensiunii de alimentare la un curent de sarcina constant si temperatura
constanta:

PSRR = 1ve
dv

|IO =const.; T =const.
IN

Coeficientul de variatie cu temperatura — reprezinta raportul dintre variatia tensiunii de iesire
a sursei de tensiune si variatia temperaturii pentru un curent de sarcina constant si tensiune
de intrare constanta:

dv,
TCVO = dT |I0:const.;V|N =const.




Surse de tensiune utilizate in circuitele integrate linaire [7].

Vi ey Parametrii principali- (V,. K, )
® Vo=V,

Caracteristici:
: Coeficient de temperatura al fensiunii mare.
D, ¥ Ane de siliciu mare.
Tensine relativ mica.
Schema electricd de principiu

el Parametrii principali- (V,. R,)
10, V=V, +V,,.
| > kT
R,=R,+—.
qf
N Y L
-' Caracteristici:
Compensata in temperatura.
: Arie de siliciu mic.
Tensiune relativ mare.
Schema electrica de principin




EII il

Schema electnea de principio

Parametrii principali: (F,. R, )

7= E‘;H ).

R, = kT _l RR,
= ﬁi+%.
Caracteristici:

Total nestabilizata in raport cu Vee.

Ve
"'a: Iy
R ﬁ ke l,

"
“

-

Schema electnica de pnncipiu

Parametrii principali: (V. R,)

- (R
=V 1+E_-|-
R _R-R,
E = :
l:' E.IHR"'
4
En‘ kI-
Caracteristici:

Foloseste reactia sunt-sunt.




F‘-‘[] ﬁ [,

Schema elecinca de pnncipm

Parametrii principali: (V,, R, )

T P A

V=V, +F, )| 1+22 |,
(27| &]
_R _R+R,
& B BB

=£

KT

Caracteristici:

Ee

Furmzeaza F|, > I, fara a folosi diode Zener

speciale.

g &

=

o

=
——
_?=

<

— ——

Schema elecinca de principm

Parametrii principali: (V. R, )
V=V, =,

kT 1 (kT
R, =R, _q_I_E[R ||~.RI _E'E_fl]]

g. =4

Caracteristici:
Sursa dubla.
Foloseste un tranzmstor mmlbemitor.




Tn ceea ce Tnseamna realizarea surselor de tensiune, existd doua tehnici [6]:
1. utilizarea tranzistorului ca transformator de impedanta;
2. folosirea unui amplificator cu reactie negativa.

+Vce
1)
Rg Fig. 2.18. Schema transformarii de impedanta
Vg o | / . .
— 1N cu tranzistor bipolar.
Lo
oV,

Expresia rezistentei de iesire:

' _VX B R, +T,
0 |, [ +1

iar expresia variatiei tensiunii de iesire:

AV, = —
B+1 |,




oV

Fig. 2.19. Schema transformarii de impedanta
amplificator cu reactie negativa cu etaj de
iesire cu tranzistor bipolar.

Tensiunea de iesire la bornele amplificatorului

V, =(V,-V,)a—I,R, sau

V, =V

a

| R.
*1+a °°

reprezinta rezistenta de iesire in bucla inchisa a circuitului.

Expresia rezistentei de iesire a sursei de tensiune va fi de forma:

R —

0]

R, +T.

[+1

a+1




2.3.2. Referinte de tensiune

2.3.2.1. Referinte de tensiune cu dioda Zener

+Vcce

Fig. 2.20. Referinta de
tensiune realizata cu
dioda Zener
(compensata in
temperatura).

Curentul de emitorul tranzistorului T1

Il

Vz _3\/BE

R +R,

Tensiunea de iesire

V, =R, +Vg =

V,R, +Vee (R —2R,)
R +R,

Rezistenta de iesire

R =R,J| R +Z =

.+

[+1




2.3.2.2. Referinte de tensiune de tip ,,banda interzisa”

Pentru a elimina dezavantajele utilizarii unei tensiuni de alimentare mai mari decat
tensiunea la care lucreaza dioda Zener, respectiv nivelul mare de zgomot, se apeleaza la noi
solutii de realizare a unei referinte de tensiune care sa prezinte coeficient de temperatura

scazut.
; +Vce
I é

Ty
f/l Tensiunea de iesire va fi de forma:
oVO
f] R, R, - -
L/
g _ 2 2 __
I 3 1

O
1 /] ’El
v

Fig. 2.21. Referinta de tip banda
interzisa Widlar.




2.4. Etaje de amplificare diferentiale

2.4.1. Parametrii amplificatoarelor diferentiale

2.4.2. Caracteristica statica de transfer a amplificatoarelor diferentiale
2.4.3. Efectele nesimetriei etajului de amplificare diferential

2.4.3.1. Tensiunea de offset la intrare pentru etajul amplificator
diferential

2.4.3.2. Curentul de offset la intrare pentru etajul amplificator
diferential

2.4.4. Amplificatoare diferentiale cu sarcini active

2.5. Etaje de deplasare a nivelului de curent continuu



2.4. Etaje de amplificare diferentiale

+Vec +Vee
[|] RC RC [|] RC RC

G————0 () B 0] Qr———t
Vor Vo2 Vor Vo2
°—|< i T >|—o °—|< T il >|—o
I ) 1 2
Vil Vi Vit Vi
-Vce -Vce

Fig. 2.22. Schema unui etaj de amplificare diferential realizat cu tranzistoare bipolare:
a - cu rezistenta in emitoarele comune; b - cu sursa de curent constant.

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

de cupla;j.



2.4.1. Parametrii amplificatoarelor diferentiale

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

Tensiunile de mod diferential reprezinta semidiferenta tensiunilor fata de masa, in doua
puncte omoloage ale circuitului.

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

V. = Vil _Vi2
* tensiunea de intrare de mod diferential: id — 2
. , V. = Vil +Vi2
* tensiunea de intrare de mod comun: ic — 5
* tensiune de iesire de mod diferential: V e Vol _V02
’ 2
* tensiunea de iesire de mod comun: V. = Vol +V02

0] 2



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

A\j — Vod
 amplificarea de mod diferential: d _
id Vie=0
.pe VOC
* amplificarea de mod comun: A\CC =
id\c Viy =0
. . . VOC
 amplificarea de transfer de la modul diferential la modul comun: Acd = —
id Vie=0
* amplificarea de transfer de la modul comun la modul diferential: Vod
A =
Ic Vig =0

Tntrucat semnanle utile sunt cele de mod diferential, etajele de amplificare diferentiale
trebuie sG maximizeze valoarea amplificarii de mod diferential si sG minimizeze valoarea
amplificarii de mod comun.



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

- A
A

Capacitatea amplificatorului diferential de a separa tensiunea de iesire diferentiala datorata
tensiunii de intrare diferentiale de tensiunea de iesire diferentiala datorata unei tensiuni de
intrare de mod comun se defineste prin factorul de rejectie a modului comun. RRMC este
caracteristic etajelor de amplificare neimperecheate perfect si este de forma:

RRMC = L")

C

Tn mod similar se defineste si factorul de rejectie a modului diferential:

RRMD = A%

d




2.4.2. Caracteristica statica de transfer a amplificatoarelor diferentiale

Caracteristica statica de transfer a unui etaj de amplificare diferential reprezinta dependenta
dintre curentii de colector Ici si Ic2 ai celor doua tranzistoare si tensiunea de intrare

diferentiala, Vid
4 t— +Vce  Curentul sursei de curent lo va fi de forma [2], [3], [5]:

. Vv B I, =1 + g,
Icl ad IC2
O (o,
le lvoz |
V. V. _ a1
lll \’Tl i i Tz*J l 12 IEl_;
i VB » n VB2 i lc,
Ig Igy le, =
I, o
-Vee Tn aceste conditii:
Fig. 2.23. Schema unui etaj de l
amplificare diferential cu sursa de Io — _( ICl + IC2 )

curent Tn emitoarele comune ale
tranzistoarelor.



Curentii de colector ai celor doua tranzistoare pot fi exprimati in functie de tensiunea baza-
emitor prin relatiile:

| al,
Cl |
1+-52
Cl
| al,
C2 |
1+ L
|C2 Avand in vedere caracteristica exponentiala a
tranzistorului, curentii de coletor vor avea forma:
| al,
Cl1
V... =V
1+ exp| — BE1 BE?2
VT
| al,
c2

1+ exp VBEl _VBEZ



Prin aplicarea legii lui Kirchhoff pe bucla care contine tensiunile de baza, rezulta:
Ve —Veeo =V — Vi, =V

— aIO

ICl o
1+ exp(—\/‘dj
VT

al,

Icz =
1+exp| —<
pLVT]

<

Tn aceste conditii:

V, V, V.
1+exp| ——9 | 1+exp| &
Vi ),




Altfel scris, curentii de colector ai celor doua tranzistoare vor avea relatiile:

V
|, =—2|1+tanh| =9
i

I, = 1, 1—tanh Via

Fig. 2.24. Caracteristicile de transfer
curent-tensiune a amplificatorului
diferential.




Se remarca unele particularitati [1], [2], [3], [5]:

» caracteristicile de transfer sunt liniare in jurul punctului static de functionare
Vy =Vy =V, =1V,

ceea ce inseamna ca regiunea de functionare liniara corespunde unei tensiuni de intrare
diferentiale de 2Vt varf-la-varf, de aproximativ 50mV, la o temperatura de 27°C.

* panta caracteristicilor de transfer, reprezentand transconductanta etajului diferential:

Vid
exp| — ¢
g = dl, _ ey T
"odv, V
T 1yexp _Vx
VT

Valoarea maxima a transconductantei se obtine in punctul static de functionare

— aIO

gm,max 4V.|.




* tensiunile de iesire Vo1 si Vo2 se pot calcula in functie de curentii de colecor:
V01 V o Rc ICl
V02 V RC IC2

Tensiunea diferentiala:

-V,
V.

V,, =al,R.th

» extinderea domeniului tensiunilor de intrare pentru care etajul amplificator diferential
se comporta liniar, se poate realiza prin introducerea unor rezistente Re in serie cu
emitoarele trazistoarelor T1 si T2. In aceasta situatie, panta echivalenta a etajului

devine:
I

1+9g. R

gm,echiv —



A VOd

(lloRC

v

20 10 s

—(XI()RC

Fig. 2.26. Etaj de amplificare diferential cu rezistente de liniarizare in emitoarele
tranzistoarelor: a — schema de principiu; b — caracteristica de transfer tensiune-tensiune



2.4.3. Efectele nesimetriei etajului de amplificare diferential

Practica amplificatoarelor diferentiale pune in evidenta existenta unor imperfectiuni a ceea ce
inseamna tehnologia de realizare a grosimii straturilor, nivele diferite de dopare a bazei si
colectorului tranzistoarelor, arii de emitor dieferite, aspecte traduse prin asimetrii intre
rezistoarele de colector si tranzistoarele etajului. Asimetriile date de neimperecherile
componentelor acestuia impreuna cu variatia cu temperatura (drift-ul) a elementelor
componente, genereaza la iesirea amplificatorului diferential tensiuni diferentiale de curent
continuu, care nu pot fi deosebite de cele produse de semnalele utile

1 ? +Vee

Fig. 2.27. Etaj de amplificare diferential: a — schema de principiu; b — modul de conectare
a tetensiunii si curentului de offset la intrare.

|
|
|
|
" OUT ! Y
o Vioff | oy 0d
o 0, T l I
—KT) T b= TN P ,
IN Vid Liofr ! '
o—P 2 |
° |
|
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|
|



2.4.3.1. Tensiunea de offset la intrare pentru etajul amplificator diferential

Tensiunea de offset la intrare este egala cu acea valoare a tensiunii de intrare diferentiale

care trebuie aplicata la intrarea etajului diferential pentru a aduce la zero tensiunea
diferentiala de la iesire [1], [2], [5].

Daca se aplica legea a doua a lui Kirchhoff pe bucla de la intrare, tensiunea de offest va
avea forma:

Vioff :VBEl _VBEZ

| | | |
_ C1 c2 _ Cc1 '"s2
V-Off —VT |I’1——VT In =< —VT In| =+ —=<

|
S1 ISZ IC2 ISl

Conditia ca tensiunea diferentiala de iesire sa fie nula, este necesar ca:

| R
IR = 1R, sau =2

IC2 RCl

R.. |
V'off :VT |n C2 "S2

|
RCl ISl



(
S
Vioff :VT In ARC ' AI
Re+—% I, +—>
\ 2 2 )

Dacd presupunemcda AR. [] R. si Al [ I

expresia tensiunii de offest la intrare va avea forma:

Vier =Vr In ARe 1—£

AR. Al
Vietrt = Vs RC T | S
C S




2.4.3.2. Curentul de offset la intrare pentru etajul amplificator diferential

Curentul de offset la intrare este egal cu diferenta celor doi curenti de baza ai tranzistoarelor[1]:

| — 1. — _ ICl . IC2
ioff — "Bl B2
B b
Al
ICl—IC+7C 1312134_%
respectiv 2
=1, —Ale g =p_F
2 2 2
| Al Al
2 2
Lot = -




Neglijand termenii de ordin superior

(Al _Ap
1off ,B IC ,B

Avand in vedere conditia ca tensiunea de iesire sa fie zero, avem:

l.; R, %_ AR,

IC2 RCl IC RC

Tn aceste conditii

o e[ Al AB
pllc B




2.4.4. Amplificatoare diferentiale cu sarcini active

Etajele de amplificare diferentiale cu sarcini rezistive prezinta o amplificare mare cu cat
valoarea rezistentei Rc are o valoare mai mare. Realizarea rezistentei Rc de valoare mare
implica utilizarea unei suprafete mult mai mari din aria de siliciu a monolitului, dar si o
tensiune de alimentare a amplificatorului mult mai mare decat in mod obisnuit, astfel ca

tranzistorul sa lucreze in regiunea activa normala.

' ' +Vee
/l AN
— o— [] Rz
le \Voz Fig. 2.28. Schema de principiu a unui

amplificator diferential sarcina activa.




J +Vce
N 4

V.
Em’il gm(vil' ViZ)

-
Lg

<

Fig. 2.29. Schema unui amplificator diferential
T, >|_],V []lv sarcina activa si iesire asimetrica.
i2

: :

-Vee

Tn regim dinamic vom avea relatiile:

V
— X | —
* curentul de iesire IL T ng T gmvx

2
| LRL — ngx RL
Vi

* amplificarea diferentiala A\id — — — gm RL

V

X

* tensiunea de iesire VO



2.5. Etaje de deplasare a nivelului de curent continuu

Tn proiectarea circuitelor integrate analogice, cuplarea intre etaje in curent continuu se
realizeaza in mod direct, prin asigurarea unei compatibilitati a nivelului de curent continuu de
la iesirea unui etaj cu cel de la intrarea in etajul urmator. Pentru a asigura aceasta conditie,
intre etajele de amplificare se utilizeaza etaje de deplasare a nivelului de curent continuu, cu
rol de a modifica nivelul de iesire de curent continuu, asigurand in acelasi timp si o atenuare
minima a nivelului de semnal.

* +Vce +Vce ' +— +Vce

R
Ty

I polarizare

(o]

Fig. 2.30. Etaje de deplasare a nivelului de curent continuu: a — cu circuit pasiv; b —
cu dioda Zener; ¢ — cu tranzistor pnp.



2.6. Etaje de iesire

2.6.1. Etaje de iesire clasa A

2.6.1.1. Etaje de iesire colector comun

2.6.1.2. Etaje de iesire emitor comun

2.6.1.3. Etaje de iesire baza comuna

2.6.2. Etaje de iesire clasa B

2.6.2.1.Caracteristica de transfer

2.6.2.2.Bilantul energetic

2.6.2.3. Etaje de iesire contratimp clasa B realizata cu tranzistoare
compuse

2.6.3. Etaje de iesire in contratimp clasa A-B

2.6.3.1. Protectia la scurtcircuit a tranzistoarelor etajelor de iesire



2.6. Etaje de iesire
2.6.1. Etaje de iesire clasa A
2.6.1.1. Etaje de iesire colector comun

Etajul de iesire colector comun, cunoscut si sub denumirea de repetor pe emitor este
configuratia cea mai indicata din punct de vedere tehnologic, intrucat asigura in acelasi timp
si 0 polarizare mai usoara a etajului final.

V6o l) +Vce
+ o Tl
Vi I L] [9 .
I B Ip
‘l_': T,
Ril| Ry
-Vce -Vee

Fig. 2.31. Etaje de iesire repetor pe emitor: a — polarizat cu
rezistenta; b — polarizat cu sursa de curent.



Caracteristica de transfer

Caracteristica de transfer poate fi determinata de forma [1], [5]:

Vi :VBEl +Vo
I KT . |
Ve, =V, In-22=—|n-*t
I I
S q S
V
I, =1, +=>
RL
KT Ip+\F§O IP+\F§O
V.=—In =+V, =V In| ———= |+V,
g S I




Aspecte energetice

Daca la intrarea etajului de iesire din fig. 2.31 b), se aplica un semnal sinusoidal, puterea
disipata de catre elementele circuitului va prezenta o variatie in timp. Tn aceste conditii
devine de interes puterea disipatad instantanee, respectiv puterea disipatd medie.

Transferul maxim de putere se realizeaza atunci cand rezistenta de sarcina prezinta o valoare

optima, de forma:

R VEC —Vee . VCC
L - —_—
| P | p
amplitudinea tensiunii de iesire: VO — kVCC
. . | _ﬁ—k\&f\,k'
amplitudinea curentului de iegire: 0 — R — R = KI,
L L

Tn conditiile de mai sus se determind valoarea puterii disipate de cétre tranzistorului T1

* puterea instantanee disipata: le — CElICl

e puterea instantanee disipata pentru un semnal de intrare sinusoidal va fi de forma:

Por = (V, =V, Sin a)t)( |, —1,sin a)t)



. 2 2

Puterea disipata medie a tranzistorului T1

k2 k2 T k2
PDl :Vcclp(l_ 5 + > jo COSZa)dtj:VCCIp(]__?]

Pentru calculul puterii disipate de tranzistorul T2 se procedeaza in mod similar, rezultand:

* puterea instantanee disipatd: | Py, :VCEZICZ =V_I (1-|— Ksin a)t)

cc'p

cc'p

* puterea disipatd medie a tranzistorului T2 |P,, =V__I (1+ kj sin 2a)dt) V, |

Puterea media absorbita de la sursele de alimentare va avea relatia:

P, =V, [ (2+ksinat)dt=2v 1,

cc'p




Puterea utila instantanee

_ _ (1-2cos mt)
Po =Volo (Vysinat)(1,sinwt) =V, >
T 1 1
Puterea utila PO — ..‘0 pOdt :EVOIO = E kZVCCI 0
Randamentul energetic 77 — PO — 1 k2 — O, 25k2
P, 4




2.6.1.2. Etaje de iesire emitor comun

Etajul de iesire cu emitor comun nu prezinta la fel de mare interes precum cel de repetor pe
emitor tocmai din cauza caracteristicilor neliniare si rezistentei de iesire mare. Totusi, etajul de
iesire emitor comun prezinta unele avantaje cum ar fi: castig mare in curent si tensiune de
iesire de valoare ridicata, fiind utilizate ca etaje de comanda la etajele de iesire.

+Vce

R1 R )
T
Ny
R, LJ I
V. I
|

p IQ A
le1 Vol RL
T
> -Vce

Fig. 2.32. Etaj de iesire cu
emitor comun.

Exprimarea functiei de transfer poate fi
facuta prin relatiile:

l,=1,—1¢,

Vo

o_
1

L

V.
V.=—R | l.exp——1
0 L S pV-I- P



2.6.1.3. Etaje de iesire baza comuna

Etajul de iesire cu baza comuna este o configuratie care se utilizeaza in aplicatii speciale, din
cauza dezavantajului dat de castigul curenunitar in curent, care face ca etajul sa furnizeze
acelasi curent ca cel al etajului final. Etajul de iesire cu baza comuna prezinta totusi avantajul
unei tensiunea de strapungere ridicata fata de alte etaje (in mod tipic cu valoare dubla), ceea
ce il recomanda pentru lucru cu tensiuni inalte de iesire. Un alt avantaj consta in faptul ca
aceasta configuratie se comporta bine in frecventa, chiar si pentru impedante de sarcina
relativ mari.

* £V CC

Fig. 2.33. Etaj de iesire cu baza comun.

9 .




2.6.2. Etaje de iesire clasa B

+Vcc

—— -Vce

Fig. 2.34. Etaj de iesire
contratimp clasa B.

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

Valoarea maxima a tensiunii de iesire pe sarcina este
aproximativ egala cu valoara tensiunii de alimentare

VOmax — Vee T Vees = Ve

iar tensiunea de iesire va avea o relatie de forma:

V. =KV, =KV,

O max

Amplitudinea curentului in sarcina:

IO:—:k—:|C1:

IC2




2.6.2.1. Caracteristica de transfer

A
Vo

T1 saturat

VCC'VC Elsat I

|

|

|

(-Vec ™ VBE2 TVBE2S2t) i

Fig. 2.35. Caracteristica de transfer a

>
I E V, . . . . . v .
| +VBE (+VCC+VBE1 VCElsat) . etajului de iegire contratimp clasa B
|
|
|
|
VotV BEsat

T2 saturat

Se observa trei regimuri de functionare in functie de nivelul tensiunii de intrare

Un aspect caracteristic al acestor etaje de iesire este neliniaritatea sau ,,zona moarta” din
jurul oringinii, corespunzator trecerii conductiei de pe un tranzistor pe celalalt, avand ca
rezultat distorsiuni de trecere.
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Fig. 2.36. Formele de unda ale tensiunii de
iesire corespunzatoare unui etaj de iesire
contratimp clasa B, pentru semnale de intrare
de diverse amplitudini.



2.6.2.2. Bilantul energetic

Calculul puterii medii absorbite de la sursele de alimentare [1], [2] [3], [4]:

Valoarea medie a curentului debitat din cele doua surse este de forma:

= — dt—— - SInotd ( ot =£I
surSa j j ( ) C

T

| vzlkVCC

surs
7 R

Puterea medie absorbita de la cele doua surse de alimentare va avea relatia:

2 \V?
P, =2V Isursd — k = sau P — kP
A cc 7 R A A

Mmax

unde:

2 V2

A max —
7 R,



Calculul puterii utile si a randamentului [1], [2] [3], [4]:

Puterea utila medie debitata de sarcina este de forma:

2
I:)Ozl\i sau I:)OZEKZ\@:kZPOmaX
21, 2" R

atunci puterea utila medie va fi de forma:

T
I:)O :ZkZPOmax

Expresia randamentului va putea fi scrisa astfel:

P, T

unde:

0 max —

1V2,
2 R,



Calculul puterii medii disipate de tranzistoare [1], [2] [3], [4]:

Puterea disipata medie totala disipata de ambele tranzistoare ale etajului de iesire in clasa B
se poate scrie sub forma:

Por = Pa— R = Pamax (k_%kzj

Pentru valoarea lui k=0,637 puterea disipata maxima este:

2

_2 a( 2 1 2 V2
P | === P, . ==P, = cc
DT max 4 A max A max 2 RL

Pentru valoarea lui k=1 puterea disipata maxima va fi:

2

p _2Ve_f4p _gup
DT max =~ 2 2 '"Omax — 1 0 max

o R &

Sau altfel scris

2 2

T T
POmax :TPDT max :TPDTadm :O’ 25PDTadm




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

V2 V2
R — 1 cc _ cC
5 I:)DT adm

L min admis ~— A~
2 I:)O max

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



2.6.2.3. Etaje de iesire contratimp clasa B realizate cu tranzistoare compuse

Un dezavantaj pe care il prezinta etajul de iesire in contratimp realizat
cu tranzistoare complementare, consta in faptul ca, etajul prefinal
care lucreaza in clasa A, ajunge sa disipe o putere relativ ridicata.

Acest inconvenient poate fi eliminat prin utilizarea de tranzistoare
compuse in configuratia etajului final contratimp clasa B.



Etaje de iesire contratimp clasa B realizate cu tranzistoare compuse

= TN e

I

I = npn

I

I

I

-

? Fig. 2.38. Etaje de iesire clas3

5 B cu tranzistoare in

: VO RL configuratie Darlington.
I

'= pnp

I

L

-Vce



Fig. 2.39. Etaje de iesire
clasa B cu tranzistoare
VO R L cvasicomplementare.

-Vee




Fig. 2.40. Etaje de iesire
clasa B cu tranzistoare
1 RL Cu simetrie

complementara.

-Vee




2.6.3. Etaje de iesire contratimp clasa A-B

Etajul prefinal trebuie sa indeplineasca o serie de conditii, cum ar fi:
easigurarea unei prepolarizari a tranzistoarelor finale in vederea
functionarii lor in clasa A-B, prin realizarea unui compromis optim
intre latimea zonei moarte si puterea disipata in repaus;

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

*sa evite ambalarea termica prin asigurarea unui regim stabil cu
temperatura;

*sa permita un control precis al curentului de prepolarizare (repaus).

Prepolarizarea tranzistoarelor finale:

eprin intermediul unui rezistor conectat intre bazele tranzistoarelor
finale;

eprin utilizarea a doua jonctiuni polarizate direct;

prin utilizarea unei diode multiplicatoare.
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Etaje de iesire in contratimp clasa A-B: (a) —
schema de principiu; (b) — c acteristica de
transfer compusa.



Prepolarizarea etajului final

Prepolarizarea cu rezistor

+Vcc

R

-Vcc

<0
4
&

Circuit de polarizare cu rezistor.



Prepolarizarea cu diode

1 @ +Vcc

-Vcc

<=0 e O
o

Circuit de polarizare diode.



Prepolarizarea cu diode multiplicatoare

! +Vce
RC
T, l

a R, Circuit de polarizare
}—KT t I ‘ cu dioda

multiplicatoare: a —
VBE Rb schema de

principiu; b —
I—*—k \/
I i 3 schema de principiu
T a unei diode
multiplicative.

3 & — -Vce

o]
PN
—

<
O
@)

Y

Daca pentru tranzistorul T se neglijeaza curentul de baza, atunci se poate scrie:

Vee R, R

VCE Rb N Ra altfel scris VCE ZVBE 1+E:




2.6.3.1. Protectia la scurtcircuit a tranzistoarelor etajelor de iesire

1

[

J +Vcce
T

=]

4
Tg ,H
i

[

T3

7HT2
W

-Vcce

<0 —

Fig. 2.44. Etaj de iesire clasa A-B
prevazut cu circuit de protectie la
scurtcircuit.

O caracteristica importanta specifica
etajelor de iesire o constituie protectia
tranzistoarelor finale la scurtcircuit,
astfel incat sa se evite distrugerea
tranzistoarelor finale in cazul unui
scurtcircuit la iesire.

Tn practica exista o serie de circuite
simple sau complexe care asigura
limitarea curentului de iesire, fie prin
utilizarea unor rezistente de protectie,
fie prin uttilizarea unor circuite
neliniare, diode sau tranzistoare.

Curentul de iesire nu poate depasi
valoarea:

Ve
0SC R

e
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Parametrii amplificatoarelor operationale

3.1. Notiuni generale

3.2. Structura interna de principiu a unui
amplificator operational

3.3. Definirea parametrilor amplificatoarelor
operationale



3.1. Notiuni generale
N
' i’v Fig. 3.1. Simbolul unui amplificator
— - ! operational ideal.
0 1
+
I'd rO
1
an

=
<—

vt \
\Y 5 Fig. 3.2. Modelul de circuit al amplificatorului

lVO operational.

Tensiunea diferentiala aplicata la bornele de intrare ale circuitului operational:

V, =V* =V~

Functie de transfer:

Vo =AYV, =A(V"-V")




b)

Vee Referinta de potential
& (masa amplificator
operational)

=X

Fig. 3.3. Modul de alimentare a amplificatorului operational:
a — alimentare simetrica; b — alimentare asimetrica.



3.2. Structura interna de principiu a unui amplificator operational

Amplificatoarele operationale ideale proprietati [1]:
eamplificarea in tensiune infinita;

*impedanta de intrare infinita;

*impedanta de iesire zero;

*banda de frecventa infinita;

ecaracteristica de transfer liniara si simetrica;

*tensiunea de iesire zero pentru tensiunea de intrare zero;
*revenire instantanee din saturatie.

Amplificatoarele operationale reale difera de cele ideale prin
introducerea unor limitari [1]:

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

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

eexistenta unei limite superioare ale valorilor impedantelor ce pot fi
folosite in reteaua de reactie negativa a amplificatorului.
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Fig. 3.4. Structura interna simplificata a unui
amplificator operational.

Functionarea etajelor



Structura interna a unui amplificator operational AO-741



3.3. Definirea parametrilor amplificatoarelor operationale

Parametrii cei mai semnificativi [1], [2], [5], [6], [7], [8]:

Tensiunea de alimentare — reprezinta valoarea maxima nepericuloasa
a tensiunii care se poate aplica intre bornele de alimentare ale
amplificatorului operational si masa.

Curentul de polarizare la intrare, Is reprezinta valoarea medie a celor
doi curenti de intrare, cand tensiunea de iesire este zero

I
Bl . .y

o——1 Fig. 3.5. Reprezentare schematica pentru
. V=0 definirea curentilor de polarizare ai unui etaj

o—> de intrare realizat cu tranzistoare bipolare.




Curentul de decalaj (offset) la intrare reprezinta diferenta dintre cei
doi curenti de intrare cand tensiunea de iesire este zero.

I|D — IBl_IBZ

Tensiunea de decalaj (offset) la intrare reprezinta tensiunea continua
care ar trebui aplicata intre terminalele de intrare pentru a aduce
tensiunea de iesire la zero.

®

Vy=0 Fig. 3.6. Reprezentare schematica pentru
definirea tensiunii de decalaj la intrare.

Impedanta de intrare reprezinta raportul dintre variatia tensiunii de
intrare si variatia corespunzatoare a curentului de intrare prin una din
intrari, cand cealalta intrare este conectata la masa.



Impedanta de iesire reprezinta raportul dintre variatia tensiunii de
iesire si variatia corespunzatoare a curentului de iesire pentru tensiuni
de iesire apropiate de zero.

Curentul de iesire de scurtcircuit reprezinta valoarea maxima
disponibila a curentului de iesire cu iesirea scurtcircuitata la masa sau
la una din bornele tensiunii de alimentare.

Amplificarea (castigul) de tensiune diferentialad de semnal de intrare
reprezinta raportul dintre variatia varf-la-varf a tensiunii de iesire si
variatia tensiunii diferentiale de intrare.

Fig. 3.7. Reprezentare schematica pentru
definirea castigului diferential in bucla inchisa.




Tensiunea maxima de iesire reprezinta tensiunea maxima varf-la-varf
care poate fi obtinuta la iesire, fara afectarea formei de unda, cand
componenta continua este zero.

Raportul de rejectie de mod comun (RRMC), CMMR (Common-Mode
Rejection Ratio), reprezinta raportul dintre amplificarea pe mod
diferential si amplificarea pe mod comun.

Factorul de rejectie al tensiunii de alimentare (Power Supply Voltage
Ratio), reprezinta raportul dintre variatia tensiunii de decalaj de
intrare si variatia tensiunii de alimentare, care determina aceeasi
modificare a tensiunii de iesire.

Viteza maxima de variatie a semnalului de iesire, (Slew rate, SR),
reprezinta viteza de variatie a semnalului de iesire a unui amplificator
opeational in conditiile aplicarii unui semnal trapta la intrare.



Raspunsul in frecventa a amplificatoarelor operationale poate fi
definit pe trei frecvente caracteristice:

ofs frecventa corespunzatoare functionarii in regim sinusoidal si

semnal mic pentru care amplificarea in bucla deschisa se reduce cu 3
dB fata de valoarea maxima; valori tipice 700 kHz ... 1 MHz;

'fu, frecventa amplificarii unitare la semnal mic, ; valori tipice 5 ... 10
MHz;

*fomax, frecventa maxima corespunzatoare unui semnal sinusoidal

aplicat la intrarea amplificatorului operational pentru care se obtine
tensiunea de iesire maxima, nedistorsionata. Aceasta frecventa mai
este numita si frecventa de raspuns maxima.

Zgomotul echivalent de intrare al amplificatoarelor operationale
reprezinta valoarea masurata la iesire raportata la intrare, parametii
fiind de regula fie tensiune echivalenta de zgomot fie curentul
echivalent de zgomot



Distorsiunile armonice totale plus zgomotul, THD+N (Total Harmonic
Distortion plus Noise), este parametrul care compara continutul de
armonici al semnalului de iesire cu cel al semnalului de intrare, altfel
spus, THD+N reprezinta suma componentelor armonice fara
fundamentala, raportata la fundamentala.

Separatia intre canale este specifica amplificatoarelor operationale
duale sau cvadruple, fiind reprezentata prin raportul dintre tensiunea
la iesirea amplificatorului operational care lucreaza si cea de la iesirea
amplificatorului operational care nu lucreaza.
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4.1. Aspecte privind reactia
Avantaje [1], [2]:
estabilizeaza castigul amplificatorului operational fata de
modificarile parametrilor dispozitivelor active induse de
variatiile surselor de alimentare, de variatiile de temperatura si
de imbatranire;
*permite proiectantului sa modifice impedantele de intrare si
de iesire in functie de nevoi;

epermite reducerea distorsiunilor formei de unda produse de
amplificatorul operational fara reactie;

edetermina cresterea benzii de frecventa a amplificatorului
operational.

Dezavantaje:

ecastigul amplificatorului operational se reduce aproape
proportional cu marimea avantajelor pe care le obtine;

eaparitia unor tendinte de oscilatie a montajului daca acesta
nu este proiectat cu acuratete.



Semnalul de intrare i

S
nSO
Semnalul de iesire S,
S

Fig. 4.1. Schema de .
principiu a reactiei ideale. Retea de reactie b

Semnalul de reactie

r

e Semnal de eroare Se — Si —Sr
* Semnalul de iesire S  =aS,

* Semnalul de reactie S, =DbS,

Prin inlocuirea semnalului de eroare in ec. semnalului de reatie,
avem:

S, =S, —DbS,
S, =aS, —abS,




S a Care reprezinta ecuatia fundamentala a circuitelor cu
90— A= reactie negativd

Si 1+ ab A\ este cdstigul cu buclé inchisd.

Definim castqgul buclei sau transmisia pe bucla T =ab

In aceste conditii, ecuatia fundamentald a circuitelor cu
reactie negativa, devine:

So _a_ &
S. 1+T

pacd 10 1

|12

— |~

Atunci Amplificarea in bucla inchisa devine: A




4.2. Configuratii de baza ale amplificatorului operational

4.2.1. Amplificatorul inversor

Fig. 4.2. Schema de
/\ principiu a unui

'ﬂ'ﬂ' '.f_“l f/ j Fv amplificator inversor.

Care reprezinta

Vi

Rl | — Vi _ VO A — \i _ amplificarea in bucla
v, V

R

R inchisa a
1 amplificatorului
inversor




4.2.2. Amplificatorul neinversor

Fig. 4.3. Schema de
principiu a unui
amplificator
neinversor.

V.-V =IR, V,—0=IR Vo-Vi=IR,  Vi—-0=IR,

_ V. V. V. V
:Vo Vi:Vo_Vi I:EI | =0 _ i i
R, R, R, 1 R, R,
A= \i —1+ & Care reprezinta amplificarea in bucla inchisa a amplificatorului
V. Rl neinversor
|




4.2.3. Repetorul de tensiune

\ Fig. 4.4. Schema de
A principiu a unui repetor

L "'-..-"' .
/ , de tensiune.
-ﬂv. vl ’
ceea ce inseamna ca amplificarea in bucla inchisa este egala
A — 1 cu unitatea, respectiv iesirea repeta tensiunea de intrare.

Rolul unei asemenea configuratii consta in utilizarea ca element de
izolare intre sursele de semnal si sarcinile acestora, atunci cand se
doreste mentinerea semnalului de intrare la un anumit nivel fara

alterarea acestuia.



4.2.4. Amplificatorul diferential

,R;‘ Fig. 4.5. Schema de principiu a unui
. amplificator diferential.
R3

_l -

Amplificatorul diferential amplifica

q

V. b
21 Ve |, Vo diferenta tensiunilor de intrare V1,
I V% Ry ‘ iRz l respectiv V2

Prin combinarea celor doua surse de semnal, la iesirea acestuia va rezulta un semnal de iesire:

Vo — ALV1 — szz
R4 R4
1 —l
Rj R
1 - <>—|:3 ~
l —0 Vzl ——o0
e — Wl Voi 1 . Vo2
R Y
! }

Fig. 4.6. Transformarea schemei amplificatorului diferential prin aplicarea teoremei
superpozitiei



Prin aplicarea teoremei superpozitiei, vor rezulta doua circuite
echivalente. In aceste conditii vom avea:

R
V, = =V,
R+ R,
( R R.+R
R4 V. = 2 ._ 3 4 V
VOl — \1"‘ Egjvx 01 Rl + R2 R3 X
R
V, =4y
02 R3 2

R
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I
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4.2.5. Amplificatorul diferential echilibrat

KR

|

| SSS——

1 ch: —+
i
Al=[Al=K

Fig. 4.7. Schema de principiu a unui

—o amplificator diferential echilibrat.
'
R, _Ri_
R, R

In cazul amplificatorului diferential echilibratrezistentele se aleg

conform relatiilor:
R =R,
R, = KR, = KR,
R, =R,
R, = KR, = KR.

iar tensiunea la iesirea
amplificatorului diferential va fi:

V, =K (V,-V,)




4.2.6. Amplificatorul logaritmic

Y
I, R Fig. 4.8. Schema de principiu a unui
o—»l—I: - amplificator logaritmic.
Vil Via=0 —
+ ‘V()
! ) !
V
L ="2=I1.=I|exp—==-1
R V,
Vo =—Vie
V
V, =-V; In—
IR

Dupa cum se observa acest tip de amplificator ofera la iesire o tensiune
proportionala cu logaritmul natural al tensiunii de intrare.



4.2.7. Amplificatorul integrator

Fig. 4.9. Schema de principiu a
unui integrator.

j- dt +V,(0)

Vo() =—— = j V, (t)dt +V, (0)




4.2.8. Amplificatorul derivator

VV\Y "
!
Fig. 4.10. Schema de principiu a unui
dV derivator.
| =C—=1
1 dt 2
dVv
V, =—RIl, =—RC—*
dt




4.3. Circuite comparatoare cu AO

O alta aplicatie a amplificatorului operational este data de circuitul comparator.
Rolul este de a compara un nivel de tensiune analogica cu un alt nivel de tensiune
analogica sau cu o tensiune de referinta prestabilita V. (valori aplicate pe cele doua
intrari) si de a furniza la iesirea acestuia un semnal in functie de rezultatul
comparatiei intre cele doua tensiuni.

Amplificatorul operational va lucra in regiunea neliniara, intrucat variatiile celor
doua intrari V,, si V..l determina sa se comporte ca un circuit digital bistabil; prin
declansarea sa determina sa prezinte doua stari de iesire posibile (+V_. sau -V, ).
Daca V, >V, circuitul comuta catre +V, (V,=+V,,), iar daca V<V, acesta comuta

rej?

catre -V (V,=-V),

+Ver +V .

]

|
|

|

|

|

. >
\ v

Va i
] |
Vi Wrer Vo l Vi< Veer I P Regiunea
' normal

M V.
i ‘; = ; Saturatie ] = firiars

Modul de comutatie al unui circuit comparator.



Tensiunea de referinta poate fi realizata in mai multe moduri:

printr-un divizor rezistiv de tensiune (fix - fig. 9.34 a) sau variabil - fig. 9.34 b));

0 sursa separata de tensiune (o baterie - fig. 9.34 ¢));

prin intermediul unei diode Zener (fig. 9.34 d)).

5+ IL'II-E-C g+ LII-E-C

gl

Vi

G fe—— 0

Ve

Wi

0 e

Fig. 9.34. Modul
de obtinere a unei
tensiuni de

referinta.




4.3.1. Circuitul comparator de tensiune pozitiva si negativa

In functie de modul de utilizare a intrarilor amplificatorului operational (conectarea tensiunii
de intrare, respectiv tensiunii de referintd), proprietatea de baza a circuitului comparator poate
fi dezvoltata fie pentru detectarea unei tensiuni de intrare pozitiva, fie pentru una negativa.

Comparatorul de tensiune pozitiva (comparator neinversor)

Ry
Veer
A I . Ve
Vin v R: v
! do 9

Comparator de tensiune pozitiva.



Comparatorul de tensiune negativa (comparator inversor)

R

Al
J

Vin< Ve Vin> Ve t
a) b)

Comparator de tensiune negativa.



4.3.2. Comparatorul cu fereastra

Noua configuratie de comparator va avea doua tensiuni de referinta prestabilite date de
utilizarea a doua comparatoare de tensiune.

Un comparator va declansa la un prag de tensiune superior, V,

efupp), 1ar celalalt va declansa la
detectarea unui prag de tensiune inferior, V,

efiLow)- Cele doud praguri joaca rolul de referinta de
tensiune superioara si inferioara sau de tip fereastra

= +V,.,
+ o M
H-.l T
2
- TF
Vimsurr 3 Ve
1
:1{:
P |
R
Vst om
I'.Ill'l'l
Va
R
Y - Y
‘i Fereastra
‘i.r v OV

a)

Comparator cu fereastra.



4.3.3. Comparator detector de tensiune

VRAH

iw

Fig. 9.38. Comparator detector de tensiune.

Ve

In functie de modul cum se vor alege
valorile rezistoarelor din divizorul de
tensiune se va putea putea masura
nivelul de tensiune al unei baterii sau
vizualiza un semnal variabil (audio).
Daca se considera valorile
rezistoarelor egale, atunci tensiunile de
referinta pe fiecare comparator vor fi
impartite in mod egal, astfel: comp 1 —

1/5V,,, comp 2 — 2/5V ., comp 3 —
3/5V,, comp 4 —4/5V_, fata de
5/5V ., care este de fapt V.. Pe masura

ce tensiunea de intrare comuna creste,
lesirea fiecarui comparator comuta la
randul sau, incepand de la
comparatorul A, catre A;



4.3.4. Comparatorul de tensiune cu histerezis

AV,
1 2 3
© —> >—¢
VoH
Y
o \ Fig. 4.11. Comparatorul de
V. o » tensiune cu histerezis
ll / Vo 2 A U B
+
2 Vo3 4

Tensiunea de prag se obtine din tensiunea de iesire prin divizorul
rezistiv R1, R2, rezultand doua valori de forma:

VPH — Ri VOH VPL — Rl VOL
R +R, R +R,
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Configuratii de baza privind stabilizarea tensiunii de c.c

5.1. Introducere

Stabilizatoarele de tensiune continua prezinta doua mari categorii: liniare si in comutatie.
Stabilizatoarele liniare:

- stabilizatoare parametrice, realizate cu diode Zener;

* stabilizatoare cu reactie, realizate cu tranzistoare bipolare, amplificatoare operationale sau

circuite integrate dedicate.
» cu amplificator de eroare;
* fara amplificator de eroare.

In functie de pozitia elementului de reglare a tensiunii de iesire fatd de rezistenta de sarcini:
» stabilizatoare serie;

estabilizatoare derivatie,

-stabilizatoarele de tensiune duble.

Stabilizatoarele in comutatie:

* ridicatoare de tensiune;

* coboratoare de tensiune;

* Inversoare de polaritate.



5.2. Stabilizatoare cu diode stabilizatoare

Stabilizatoarele de tensiune cu diode stabilizatoare se bazeaza pe proprietatea diodelor Zener,
care la polarizare inversa, in zona de strapungere, prezinta o tensiune aproximativ constanta la
variatii mari ale curentului.

.I' } ﬁ" } -rs
o— 1] o
II-"I1 b "‘"..E' L Hs

A
I I, . . . -
L 1z mas Q. Fig. 5.1. Stabilizator cu dioda Zener.
Vs » | M / a) - schema electrica; b) -
Vi ,'I{ Vz > o212 .- .
e — » caracteristica curent-tensiune pentru
W i: : T Ilzmu - - .
- | " Ve dlemn P dioda Zener; c) - caracteristica de
. Bl T L
| S | »> stabilizare.
M E =0 ‘ ll'"rz."l'r. ; 'I.-"'
o Vso :
<« 7 »
_________ ~ o Py
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5.3. Stabilizatoare de tensiune cu element de reglaj serie

I, — 4 Vr
o > ER I o
1 v ER - elementul de reglaj serie, AE - amplificatorul de
AE | ﬂ: H eroare, DE - detectorul de eroare (comparator), iar STR -
R

= sursd de tensiune de referinta.

|
Fig. 5.3. Schema unui stabilizator de tensiune
} o continud cu element de reglaj serie fara amplificator
de eroare.
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Fig. 5.4. Schema unui stabilizator de tensiune
continua cu element de reglaj serie cu
amplificator de eroare.

Fig. 5.5. Schema electrica a stabilizatorului
de tensiune cu posibilitatea de reglaj a

tensiunii de iesire.



S.4. Stabilizatoare de tensiune cu element de reglaj derivatie

v I U Rezistorul de balast R, elementul de reglaj derivatie
ER |«— aE ER, amplificatorul de eroare AE, detectorul de

-~
—}rl:-:'n
1
| I |

eroare (comparator) DE si sursa de tensiune de
STR R referinta STR.
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Fig. 5.8. Schema unui stabilizator cu

Fig. 5.7. Schema unui stabilizator cu
element de reglaj derivatie cu amplificator

element de reglaj derivatie, fara
amplificator de eroare de eroare.



S5.5. Stabilizatoare de tensiune cu amplificator operational

+ l o+
|:| Ry Fig. 5.9. Schema electrica a
T e, stabilizatorului de tensiune cu
- Il lifi ional
i y amplificator operational.
|..|' -
4 T l EANR
— O I =

Intrarea neinversoare a AO este mentinuta la un potential constant dat de dioda stabilizatoare D,,
ca element de referinti. In acelasi timp, intrarea inversoare va primi un semnal de eroare proportional
cu tensiunea de iesire data de divizorul rezistiv R, P, R,.

Tesirea AO este conectata la baza elementului regulator ER serie format din tranzistorul T,si T, in
structura Darlington. Semnalul furnizat de AO este proportional cu diferenta tensiunilor de pe cele
doua intrari, scopul acestuia fiind acela de a mentine tensiunea de iesire constanta la variatia tensiunii
de intrare, respectiv a curentului prin rezistorul de sarcina.



5.6. Stabilizatoare de tensiune integrate monolitice

Stabilizatoare de tensiune integrate din prima generatie (LM 304, LM 305, LM 723, PA723).
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Fig. 5.11. Schema unui stabilizator de
tensiune scazuta cu LM723

Etajul tensiune de referinta compensata termic,
amplificatorul de eroare, tranzistorul regulator serie
si circuitul de limitare a curentului de iesire

Fig. 5.10. Structura internd a circuitului integrat
LM 723
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Fig. 5.12. Schema unui stabilizator de
tensiune mare cu LM 723.



Stabilizatoare de tensiune integrate din a doua generatie (LM 338, LM 350, LM 317, LM 337 etc.).
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Fig. 5.14. Schema electrica a unui Fig. 5.15. Schema electrica a unui

stabilizator de tensiune pozitiva stabilizator de tensiune negativa.



5.7. Stabilizatoare in comutatie
5.7.1. Stabilizatoare in comutatie coboratoare de tensiune
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Fig. 5.19. Stabilizatorul in comutatie coborator de tensiune.
a) circuitul tipic; b) circuitul echivalent simplificat.
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tensiune

Daca tensiunea de iesire tinde sa
scada, timpul de conductie al
tranzistorului T, creste, determinand
incarcarea suplimentara a
condensatorului C,, prin care se
compenseaza tendinta de scadere.

Daca tensiunea de iesire tinde sa
creascd, timpul de conductie al
tranzistorului T, scade, permitand
condensatorului C,, sa se descarce
suficient pentru a compensa tendinta
de crestere

Fig. 5.20. Formele de unda pentru stabilizatorul in comutatie coborator de



5.7.2. Stabilizatoare in comutatie ridicatoare de tensiune
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Fig. 5.21. Circuitul echivalent simplificat al unui stabilizator in comutatie ridicadtor de
tensiune.

Cand tranzistorul T, este Tn conductie, caderea de tensiune pe inductanta L, creste instantaneu pana la
Vin-Vegsay 1ar campul magnetic al bobinei creste rapid (traseul (1), fig. 8.21). Tn timpul cét T, conduce
(t.;ng SAU on), tensiunea pe bobind scade sub valoarea maxima initiala. Cu cat este mai indelungat
timpul n care T, conduce, cu atdt mai mult scade tensiunea pe bobina. Cand tranzistorul T, se
blocheaza (t,,. sau off), campul magnetic al bobinei nu mai este mentinut, polaritatea acestuia se
inverseaza, tensiunea corespunzatoare Se adauga la tensiunea de intrare, V,y, iar la iesire va rezulta o
tensiune mai mare decat cea de la intrare. Tn timpul cét tranzistorul T, este blocat, dioda D, este
polarizata direct, permitand incarcarea condensatorului C, (traseul (2), fig. 8.21). Pulsatiile tensiunii de
iesire datorate incarcarilor si descarcarilor succesive ale condensatorului C, vor fi reduse in mare parte
de filtrarea realizata prin intermediul circuitului L, C; [M. Albu, 2007]
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Fig. 5.22. Formele de unda pentru stabilizatorul in comutatie ridicator de
tensiune.



5.7.3. Stabilizatoare in comutatie inversoare de polaritate
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Fig. 5.23. Circuitul echivalent simplificat al unui stabilizator in comutatie inversor de polaritate.

Cand tranzistorul T, incepe sa conduca, caderea de tensiune de pe inductanta L; ajunge la Vy-Vegan,
lar campul magnetic al acesteia creste foarte rapid. Atata timp cat T, conduce, dioda D, este polarizata
invers si caderea de tensiune pe bobina scade sub valoarea maxima initiala. Cand tranzistorul T, se
blocheaza, campul magnetic al bobinei nu mai este sustinut, iar polaritatea acesteia se inverseaza. Din
aceasta cauza, dioda devine polarizata direct, condensatorul C, se incarca, iar la iesirea circuitului
apare o tensiune negativa. Datoritd comutarilor repetate ale tranzistorului T,, condensatorul C, se
incarca si descarca repetitiv, iar pulsatiile de tensiune de la bornele lui sunt filtrate de grupul L,C;. Cu
cat timpul in care tranzistorul T, conduce este mai scurt, cu atat este mai mare tensiune de iesire si
invers [Th. L. Floyd, 2012].






