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CIRCUITE LINIARE

1.1 INTRODUCERE

Definitie

Amplificatorul operational (AO) este un amplificator electronic de curent
continuu, cu céstig mare, realizat sub forma de circuit integrat (CI), care amplifica
diferenta tensiunilor aplicate pe cele doud intrari si este capabil sa realizeze o gama
larga de functii liniare, neliniare si de procesare de semnal.

Alimentarea cu tensiune

Majoritatea AO se alimenteaza de la o sursad dubla de tensiune, cu polaritati
opuse, valorile uzuale fiind +15V si -15V. Dar AO pot fi alimentate si cu tensiuni
mai mici decit cele amintite, conform datelor de catalog. Exista si AO care se
alimenteaza cu tensiune simpld, cum ar fi cele din structura circuitelor de
conditionare a semnalului, de exemplu, alimentate de la baterii, care lucreaza intr-o
gama larga a tensiunilor de alimentare, cuprinsa Intre 2,5V si 16V (sursa simpla).

Modul de alimentare a AO se prezintd in fig. 1.1, a. AO nu are nici o
conexiune interna la masd. Masa circuitului in care este conectat AO este stabilita
de punctul de inseriere a celor doua surse de alimentare, E¢ si Ep.

Simbolul si terminalele

AO trebuie sd aibd cel putin cinci terminale (pini), dintre care trei de
semnal §i doud de alimentare (fig. 1.1, a). Unele AO mai sunt prevazute cu inca
doud borne pentru anularea tensiunii de decalaj (offset) si cu 1-2 borne pentru
compensarea in frecventa.
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Uzual, pentru desenarea simplificatd a circuitelor cu AO, conexiunile
surselor de alimentare nu se trec pe scheme. Totusi, trebuie sa se retina ca, pentru
ca circuitele sa lucreze, sursele de alimentare trebuie sa fie conectate la montaj.

Intrarea inversoare este notatd cu semnul (-) iar cea neinversoare cu
semnul (+). Terminalul de iesire este cel in dreptul caruia este scris u, (fig. 1.1, a).

|+
* o—\+\\ = E¢
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u- O—-—// +
T
(a) (b)

Fig. 1.1 Amplificatorul operational. (¢) Simbolul si modul de conectare a surselor de
alimentare. () Modelul de circuit al AO alimentat.

Modelul de circuit

Modelul de circuit al AO se prezinta in fig. 1.1, b. Modelul este valabil
pentru AO alimentat de la sursele de c.c., deoarece numai astfel se poate explica
existenta sursei de tensiune comandatd in tensiune, au, care utilizeaza energia
surselor de alimentare. Circuitul echivalent al AO cuprinde urmatorii parametri in
bucla deschisa:

e rezistenta de intrare diferentiala, r,;
* amplificarea diferentiald sau castigul in tensiune, a;
* rezistenta de iesire, 7.

Tensiunile evidentiate pe modelul din fig. 1.1, » au urmaitoarea

semnificatie:

e u - tensiunea individuali aplicati la intrarea neinversoare;

e u - tensiunea individuald aplicata la intrarea inversoare;

* u,-tensiunea de intrare diferential;

* u, - tensiunea de iegire, masuratd in raport cu potentialul masei.

Tensiunea diferentiald reprezintd, prin definitie, diferenta dintre semnalul
aplicat pe intrarea neinversoare si cel aplicat pe intrarea inversoare:

ug =u’ —u. (1.1)
Actiunea complexd a AO rezultd din amplificarea tensiunii de intrare
diferentiale cu un factor de amplificare foarte mare, notat cu a pe modelul de
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circuit din fig. 1.1, b. In absenta sarcinii la iesirea AO, relatia tensiunii de iesire in
raport cu masa este:

uy, =aug =a’ —u). (1.2)

Tensiunile de saturatie

Tensiunile de saturatie (U,,) reprezintd valorile maxime, pozitive sau
negative, ale tensiunii de iesire a AO. Tensiunile de saturatie depind de valoarea
tensiunilor de alimentare si au, in general, valoarea cu aproximativ 2V mai mica
decat tensiunile de alimentare. Exista si AO, cum ar fi cele de tipul RRIO (rail-to-
rail input/output), la care tensiunile de saturatie sunt cu mai putin de 0,1V mai mici
decét cele de alimentare.

Conceptul de AO ideal

Desi AO ideale nu exista, cele reale sunt destul de apropiate de acest
concept. Pentru o aplicatie datd, proiectantul de circuit trebuie sa selectioneze acel
AO ale carui imperfectiuni (abateri de la idealitate) nu degradeaza semnificativ
performantele care s-ar obtine cu un AO ideal. Este de dorit, deci, ca AO folosit
intr-o anumita aplicatie sa fie cat mai aproape de AO ideal.

AOQ ideal se caracterizeaza prin:

* rezistenta de intrare infinita, r; — oo;
* rezistenta de iesire nula, r,=0;
» amplificare diferentiala in bucla deschisa infinita, a — .

Consecintele conceptului de idealitate

Consecintele conceptului de idealitate, prezentate in ordinea presupunerilor
de idealitate, sunt urmatoarele:

e rezistentd de intrare infinitd inseamna ca prin terminalele de intrare nu curge
curent. Atunci cand la intrarile AO se conecteaza un anumit circuit, la aplicarea
teoremelor lui Kirchhoff, curentii prin cele doud intrari ale AO se considera
egali cu zero;

e presupunerea ci rezistenta de iesire este zero implica faptul ca temsiunea de
iesire nu se modificd la conectarea unei sarcini fata de situatia fara sarcind.
Deci AO furnizeaza aceeasi tensiune de iesire, indiferent de curentul de sarcina;

* consecinta celei de a treia presupuneri este cea mai importantad. Din relatia (1.2)
rezultd ca tensiunea de intrare diferentiala se poate scrie:

Uy =yt -y =l (1.3)
a



4 AMPLIFICATORUL OPERATIONAL. APLICATII

Dacai circuitul lucreaza liniar (adica tensiunea de iesire este mai mica decat cea
de saturatie) si este stabil (adica circuitul nu oscileazd), atunci u, va avea o
valoare finita si dacd a — oo va rezulta ca:

ug=u'-u" =0 sau u =u, (1.4)
adica, AO lucreaza astfel incat tensiunile individuale de pe cele doua intrari
sunt fortate sd fie egale.

Reactia negativa in circuitele realizate cu AO

Topologiile de baza cu reactie negativa se prezinta in fig. 1.2.

i 1,

de la reteaua

14 .
lu 4 de reacte
de la reteaua
de reactie
(@) (b)
—t . Iy
:)_ - >_ _ . .
spre reteaua He spre reteaua Sarcina | i,
de reachie Sarcina de reefu::l:ie
J_ E
(©) (d)

Fig. 1.2 Topologiile de reactie negativa. (@) Topologia serie la intrare. (b) Topologia sunt la
intrare. (c) Topologia sunt la iesire. (d) Topologia serie la iesire.

Castigul buclei, T, joacd un rol central in teoria reactiei negative. Cu cat
castigul buclei este mai mare, cu atit parametrii in bucld inchisd sunt mai apropiati
de cei ideali.

Amplificarea in bucla inchisa a unui circuit realizat cu AO se scrie:

Aiq
1 b
1+

Are = (15)

unde 4,; se calculeaza folosind modelul de AO ideal.
Rezistentele in bucla inchisé de la terminalele AO, se scriu in general:

ROrx(1+7)*! (1.6)

unde 7 reprezintd rezistenta la terminale in bucld deschisa, calculatd pentru a - 0.
Se foloseste +1 pentru topologia serie, respectiv —1 pentru topologia sunt.
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Cagtigul buclei este:
T =ab, (1.7)
unde b reprezinta factorul de reactie.

Determinarea factorului de reactie

Factorul de reactie se determina astfel:
* se pasivizeaza sursa (sursele) de la intrare (intrari) (adicd se inlocuiesc cu
rezistentele lor interne);
¢ se deconecteaza AO si se inlocuieste la bornele de intrare cu r, iar in serie cu
borna de iesire se conecteaza r,, pentru a mentine neschimbate conditiile de
incarcare;
* prin v, se aplicd sursa de test, ur;
e se determina u,.
Factorul de reactie se determina cu relatia:

p=-td| (1.8)
UT I x,=0
unde X; semnifica sursa (sursele) de intrare.

Pentru exemplificare se considera circuitul din fig. 1.3, In care AO
deconectat este desenat cu linie intreruptd. Circuitul echivalent de calcul este
identic pentru ambele configuratii de bazi, atdt cea inversoare cit §i cea
neinversoare.

E
ur L

Fig. 1.3 Circuitul echivalent pentru determinarea factorului de reactie (x semnifica
intreruperea circuitului).

Aplicand regula divizorului de tensiune, se gaseste:
pold a5 R |(Rc +14) R |[Ry + Ry|[(R¢ +74)]

- H (19)
up  Re+rg Ry +Ri|(Re +1g) 71, + Ry[[Ry + Ry|(Re +74)]
iar prin rearanjare, relatia devine
= lR E ! E ! . (1.10)
1+ C 1+ 2 + 2 rO rO
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1.2 CONFIGURATII DE BAZA

1.2.1 Circuitul neinversor

Circuitul neinversor reprezintd una dintre cele doud configuratii de baza
realizate cu AO si are structura din fig. 1.4, unde R( reprezintd rezistenta de
compensare a efectului curentilor de polarizare a intrérilor AO iar R, - rezistenta de

R R sarcind. In majoritatea cazurilor R;
reprezintd rezistenta de intrare a
etajului urmator.

Utilizand modelul de circuit
din fig. 1.1, b, unde parametrii de
catalog ai AO sunt: a- amplificarea in
bucla deschisa, r, - rezistenta de intrare
diferentiala si r, - rezistenta de iesire, si
considerand elementele pasive din

Fig. 1.4 Circuitul neinversor. exteriorul AO din fig. 1.4, se pot scrie
relatiile pentru:

a) amplificarea in bucla inchisa a configuratiei neinversoare:

e pentru AO ideal

3l Re=R4lR,
2

1R
Ai’;—1+R—1, (1.11)
¢ pentru AO real (AO din fig. 1.4 se Inlocuieste cu modelul din fig. 1.1, b, iar

factorul de reactie se determind dupa metoda din fig. 1.3)

1+ Ry /R
Al = 21/ 1 (1.12)
I 1 1 1
ald E B
1+R7C 1+R72+ R2 1 i+ "o
rq Ry Rc *ry Ry, Ry +Ri|(Rc +ry)

Din cauza complexitatii ei, relatia (1.12) este nepracticd. Pentru a
determina parametrul AO care are influenta cea mai mare asupra amplificérii in
bucla inchisd a configuratiei neinversoare se poate utiliza o simulare in Mathcad.
In acest scop se consideri valori constante pentru rezistentele schemei (R, Ry, Rc si
R;) si se modifica, in limite largi, numai parametrii AO.

Rezultatele simularii in Mathcad se prezinta sub forma grafica in fig. 1.5 si
aratd ca parametrul cu influenta cea mai mare este amplificarea in bucld deschisa a
AQ, a.



1. Circuite liniare 7

10 — TR T R R (1%
- — T H = HIE = A -5

-—/------—-— Al = A 1o

amplificares in acls fuchica, 141
o0

@ E] T

1 10 100 1-1a 1-1a
anplificares i bnacla deschica, lal
4 4
et B 000G [TH e 10
i Y
i3 2 ™
E 00995 E 09905 b
‘E 1E i %
e
E g
o.0aa7 0904
a 110" 1'105 1'1IZIIS 1'10? 1'108 1'1IZIgl a 10 100 1000 1-1|:|"r
Temicterts diferertiala, rd Tegicterta de iesire, T

Fig. 1.5 Influenta parametrilor AO asupra amplificarii in bucla inchisa.

Relatia aproximativa a amplificérii in bucld inchisa in functie numai de
amplificarea in bucla deschisa este:

Al
P — (1.13)
1
1+——
alb
unde b reprezinta factorul de reactie
1 R

b = = . 1.14
470 1+Ry/Ry Ry +R, 9

b) rezistenta de intrare a configuratiei neinversoare, in cazul in care r, are
valoare finita este:

Ry e =(rg + Ri[(Ry +7,[R) [ +a ) Org W +alb), (115
daca r, are valoare mare astfel incat r; [IR, ||(R2 +r, ||R L)

c) rezistenta de iesire a configuratiei neinversoare, in cazul in care r, are
valoare finita este:

7,
R =—2—. 1.16
o,re 1+alb ( )
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1.2.2 Circuitul inversor

Circuitul inversor reprezinta cea de-a doua configuratie de baza realizata
cu AO. Structura  configuratiei
R R inversoare se prezinta in fig. 1.6.
Notatiile sunt aceleasi ca la
configuratia neinversoare. inlocuind AO
din fig. 1.6 cu modelul din fig. 1.1, b, se
pot scrie relatiile pentru:
Rr a) amplificarea in bucla inchisa
a configuratiei inversoare:
e pentru AO ideal:

R.: =R1|| Rg

; R
Fig. 1.6 Circuitul inversor. 4l =2 1.17
= (1.17)
e pentru AO real:
Ry
. R
Al = 1 (1.18)
1+ 1 1 1
ald B B
1+ Ric 1+ Riz + Ry Jo Yo
rd Ry Rc+ry Ry Ry +Ry|(Rc +rq)

Din cauza complexitatii ei, relatia (1.18) este nepractica. Prin efectuarea
unei analize In Mathcad asemanitoare cu cea de la configuratia neinversoare, se
constatd ca parametrul AO cu influenta cea mai mare este amplificarea in bucla
deschisd, a. Tindnd seama de aceasta observatie, relatia aproximativa a amplificarii
in bucld inchisa in functie numai de amplificarea 1n bucla deschisa este:

1

i Ay
Ay =—, (1.19)
1
1+—
alb
unde b este factorul de reactie in cazul configuratiei inversoare, dat de relatia

(1.14).
b) rezistenta de intrare a configuratiei inversoare, dacd se tine seama
numai de amplificarea 1n bucla deschisi este:
R,
l+a
c) rezistenta de iesire a configuratiei inversoare, in cazul in care r, are
valoare finita este:

Riyre =Ry + (1.20)

P v
R, , A =—2. 1.21
o,re 1+alb ( )
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1.2.3 Circuitul repetor

Circuitul repetor se obtine din
amplificatorul neinversor din fig. 1.4,
dacd R -0 (se elimind din circuit).
Schema care rezulta are aspectul din fig.
1.7.

a) amplificarea in bucla inchisa
a repetorului este:

e pentru AO ideal:

AP =1, (1.22)

Fig. 1.7 Circuitul repetor.

e pentru AO real:

AP = 11 (1.23)
1+
1 1
ald R ]
1+°% 4oy o
rq RL 2R+I"d

Din cauza complexitatii ei, relatia (1.23) este nepractica. Tindnd seama de
faptul cd parametrul cu influenta cea mai mare este amplificarea a in bucla
deschisa, relatia aproximativd a amplificarii in bucld inchisd in functie numai de
amplificarea in bucla deschisa este:

g =1 (1.24)
1
1+—
a
b) rezistenta de intrare a repetorului, in cazul in care r, are valoare finita
este:
RyP, = (rg * R+ Ry [r,) 1+ T) Org Wl +a), (1.25)
unde T este castigul buclei
T=alb=al3 12RD ! . (1.26)
1+ 1+ To 4 To
rq RL 2R+ rg
c) rezistenta de iesire a repetorului, in cazul in care r, are valoare finita
este:
r 2R+ 7
R, = o|CR*ra) ) r, (1.27)

1+7 l+a’
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1.3 CIRCUITUL SUMATOR INVERSOR

Structura sumatorului inversor se prezinta in fig. 1.8.

RC =R1” Rg”“ Rn“Rr

Fig. 1.8 Circuitul sumator inversor.

Inlocuind AO din fig. 1.8 cu modelul din fig. 1.1, b, se pot scrie relatiile
pentru:

a) functia de transfer a circuitului:
e pentru AO ideal:

Ugid = Aig) Wp + Ajgp Wiy +...% Ajg y Wby (1.28)
unde amplificarile 4;; 1, 4;4 2,---A;jq , sunt de forma:
R
Aig y =——2,x=1,2,..,n; (1.29)
b Rx
e pentru AO real:
A
Ay = ’d’i‘ x=1,2,,1, (1.30)
1+
T
unde castigul buclei este:
T=al IR E R ! R E ! ,(1.31)
1+2C 1+ 8 Y gy To Yo
rq Rech rqg t RC RL Rr + Rech "(rd + RC)
iar rezistenta echivalenta are expresia:
Reen = Ry||Ry | )|R,, - (1.32)

Daci se considera r;— o si r, - 0, atunci 7 devine

R
T=q3—¢" (1.33)
Rr +Rech
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b) rezistenta de intrare corespunzatoare fiecarui semnal de intrare, daca se
tine seama numai de amplificarea in bucla deschisa este:

R
_ r _
Ripy =R, +——,x=12,.,n. (1.34)
l+a
¢) rezistenta de iesire a sumatorului inversor, in cazul in care r, are valoare
finita este:

(1.35)

1.4 CIRCUITE DIFERENTIALE

1.4.1 Circuitul diferential realizat cu un singur AO

Structura circuitului diferential realizat cu un singur amplificator
operational se prezintd in fig. 1.9, a.

us Fs Ry uy By Fa Ry
Fg
111 R.]_ uD
Rz ul Rl Rz R.z
(a) (b)

Fig. 1.9 Circuitul diferential realizat cu un AO. (a) Schema de principiu. (b) Circuitul
diferential cu castig variabil neliniar. (c¢) Circuitul diferential cu castig variabil liniar.

Inlocuind AO din fig. 1.9, a cu modelul din fig. 1.1, b, se pot scrie relatiile
pentru:

a) functia de transfer a circuitului:
* pentru AO ideal:
* 1n cazul unui amplificator diferential oarecare:
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R, Ry Ry
Upijg =—— W +—) Uy — Ly 1.36
o,id Rl +R2 q R3) il R3 i2 ( )

* 1n cazul unui amplificator diferential echilibrat:
Uoig =K Wujy —u;p), K=Ry /R =Ry/R3 (1.37)

e pentru AO real, dacad se tine seama numai de influenta amplificarii in bucla
deschisa:

Uopid

Uore = (1.38)
1+—
alb
unde factorul de reactie este:
R
p=—"3 . (1.39)
Ry + Ry

b) rezistenta de intrare corespunzatoare fiecarui semnal de intrare:
e pentru u;, aplicat la intrarea neinversoare:

Rip1 =Ry + Ry [ry (1 +ab)]ORy + R, ; (1.40)
e pentru up, aplicat la intrarea inversoare:
R4
l+a
¢) rezistenta de iesire a circuitului diferential, In cazul in care r, are
valoare finita este:

Rin,2 =R3 + (141)

rO
=—0 1.42
o1 alb (1.42)

d) rezistentele de intrare de mod diferential, Ry si de mod comun, R,
(pentru g — ©):
Rid =R1 +R3 (1433,)

Ric =(R; +Ry)|(Rs +Ry) (1.43b)

Amplificare reglabila

Amplificarea circuitului din fig. 1.9, a se poate modifica prin varierea
simultana a doua rezistente, asa cum rezultd din relatia (1.37). Practic, acest mod
de ajustare a amplificarii este dificil. Pentru a utiliza un singur rezistor de ajustare a
amplificarii, circuitul se modifica sub forma reprezentata in fig. 1.9, b.

Daca rezistentele sunt in relatia indicata pe fig. 1.9, b, atunci se poate
determina:

e) tensiunea de iesire la cdstig variabil, neliniar cu Rg:

2R, . R,
=222 (14 2y - 1.44
Up A, ( Rq Nuy —uy) (1.44)
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si amplificarea se poate modifica ajustdnd valoarea unui singur rezistor, Rg.
Dependenta dintre u, si R; este insa neliniara.

Dependenta dintre u, si R poate fi facuta liniard daca, pe langd AO de
bazi (401) se utilizeaza inca un AO (402), asa cum se arati pe fig. 1.9, c. In acest
caz se determina:

) tensiunea de iesire la castig variabil, liniar cu Rg:

RyRg
Uy —uy). 1.45
RiRs (ug —uy) (1.45)

o

1.4.2 Circuitul diferential realizat cu doua AO

Circuitele diferentiale realizate cu doud sau mai multe AO asigurd
impedante mari de intrare pentru ambele semnale.

Circuitul diferential din fig. 1.10, a este realizat cu doud AO si are castig
fix. In literatura de specialitate, circuitul din fig. 1.10, @ se mai numeste si
amplificator de instrumentatie realizat cu doua AO. Circuitul este util atunci cand
se cere realizarea unui amplificator de instrumentatie cu performante superioare si
se utilizeaza AO scumpe si de calitate foarte buna.

R Fa R R4

RG?
L 18 Rz Ra(=Rz)|R4(=R1)
-
5 Hi2 o’
] o} U,
. :Rllle Fia :R3||R4 Wiy p L2, p
(b)

(@)

Fig. 1.10 Circuitul diferential realizat cu douda AO. (a) Schema cu castig fix. (b) Schema cu
castig variabil.

In cazul circuitului din fig. 1.10, a, se pot determina:
a) tensiunea de iesire a circuitului:
e pentru AO ideale
R, R, R,
Uyig =(1+—)0ij —— [ +—=) ey ; 1.46
0,id ( R3) i2 R3 0 Rl) il ( )
e pentru AO reale, daca se tine seama numai de influenta valorii finite a
amplificarii in bucla deschisa si se considera AO identice (a;=a,=a):
1+Ry /Ry R4/Ry 1+Ry /R
tgge = Gy - LG AT G, )

1+ 1+ 1+
aﬂ)z aDi>2 aﬂbl
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1 L
Ry +R) Ry+Ry
b) rezistenta de intrare corespunzatoare fiecarui semnal de intrare, in
cazul in care rezistentele de intrare diferentiale ale celor doua AO, ry si rp au
valoari finite, este:
e pentru u;:

unde factorii de reactie sunt b = si by

Riyy =rg1 W+a ), (1.48)
e pentru u;:
Rin2 =1y m1+a2 mz) (149)
¢) rezistenta de iesire a circuitului, in cazul in care rezistenta de iesire a
AO2, r,, are valoare finita, este:

= o2 (1.50)

0_1+(12 Ebz'

Amplificare reglabila

Cagstigul circuitului se poate face variabil dacd intre intrérile inversoare ale
celor doud AO se introduce o rezistentd variabild, Rs (fig. 1.10, b). Se poate
determina:

d) tensiunea de iegire la castig variabil (a,=a, — ©)

Ry 2Ry
u, =(1+—+—)u;» —u;1). 1.51
o ( R2 RG )( i2 11) ( )

1.4.3 Amplificatorul de instrumentatie

Circuitul din fig. 1.11, a, realizat cu ajutorul a trei AO si numit
amplificator de instrumentatie, determind, de asemenea, diferenta a doua semnale
analogice.

Circuitul din fig. 1.11, a are urmatoarele avantaje:
¢ asigurd impedante de intrare de valoare mare pentru ambele semnale de intrare;
e permite reglarea amplificarii prin ajustarea valorii unei singure rezistente Rg;

* asigura rejectia foarte bund a semnalelor de mod comun.

Pentru circuitul din fig. 1.11, a, se pot determina:

a) tensiunea de iesire a circuitului:

e pentru AO ideale, daca se considera R|=R,=R,, R;=Rs=R, si R4=R¢=KR), (caz
in care 403 este un amplificator diferential echilibrat):

2R
a)ﬂuil —Upn); (1.52)
Rg

oiq =K 01+
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Fig. 1.11 Amplificatorul de instrumentatie. (a¢) Schema cu trei AO. (b) Simbolul standard al
realizarii integrate.

¢ pentru AO reale, dacd se tine seama numai de influenta valorii finite a
amplificarii in bucla deschisa si se considera 401 si AO2 identice (a,=a,=a):

u,-d
Uope = ————1 > (1.53)
1+—)l+
( ab)ﬂl a3b3)
Rg /2 R
dacéa1=a2=a,b:G—/$ib3: 3 -1 i
R, +Rg/2 Ry+R; 1+K

b) rezistentele de intrare, in cazul in care rezistentele de intrare diferentiale
ale AO1 si AO2, ry si rp, au valoari finite, sunt:
e pentru u;:
Rij =rg1 Wl +alb), (1.54)
e pentru up:
Rin2 =742 ﬂl"‘dﬂ)) (155)
c) rezistenta de iesire a circuitului, In cazul in care rezistenta de iesire a
AO3, ry3, are valoare finita, este:
r
=03 (1.56)
1+ as @3
Amplificatorul de instrumentatie realizat cu trei AO este disponibil sub
forma de circuit integrat. Dispozitivul contine toate componentele, cu exceptia
rezistentei de ajustare a castigului, Rg, care se conecteazd In exterior de cétre
utilizator. Uzual, R ajusteaza amplificarea intre 1V/V si 10°V/V.
Simbolul amplificatorului de instrumentatie integrat se prezintd in fig.
1.11, b. Se observa ca pe langa cele doud borne de intrare si cea de iesire, circuitul
mai are doud borne pentru conectarea rezistorului extern de ajustare a castigului si

o
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alte doud borne, notate “Sense”, respectiv “Reference”. Daca rezistenta de sarcina
este conectatd, cu fire lungi, la distantd de amplificator, atunci legdnd bornele
Sense si Reference direct pe sarcina, se pot compensa eventualele caderi de
tensiune pe firele de conexiune ale sarcinii. De asemenea, accesibilitatea la aceste
doud borne aduce un plus de flexibilitate, constdnd in posibilitatea conectérii la
iesire a unui amplificator de putere sau in posibilitatea ajustarii offset-ului in raport
cu masa.

1.4.4 Amplificatoare pentru traductoare rezistive in punte

Rezistenta traductoarelor se scrie sub forma R+AR, unde R este valoarea de
referintd a rezistentei, determinata la 0°C, in cazul traductoarelor de temperatura
sau in absenta efortului la traductoarele tensiometrice, iar AR reprezintd deviatia de
la valoarea de referintid, ca o consecintd a modificérii conditiilor fizice care
afecteaza traductorul. Rezistenta traductoarelor se poate exprima si sub forma
R(1+9), unde O=AR/R reprezinta variatia relativa a rezistentei.

Pentru a masura deviatia de rezistentd, circuitul din fig. 1.12, a permite
convertirea deviatiei AR intr-o variatie de tensiune AU.

(@) ()

Fig. 1.12 Traductoare rezistive in punte realizate cu amplificatoare de instrumentatie.
(a) Schema de principiu. (b) Schema de calibrare a puntii.

Traductorul rezistiv se introduce intr-un divizor de tensiune. Tensiunea
obtinutd la bornele traductorului este:

R(1+9)
my=—=Ww . 1.57
LS R+ R+ D) REF (1.57)
Dupa prelucrare, relatia (1.57) devine:
oUu
up = K Wrer + RREF R (1.58)
Ri+R 2+ T ra+ )0
R R R,

Tensiunea data de cel de al doilea divizor de tensiune este:
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R
w . 1.59
R +R REF (1.59)

a) Tensuiunea de iesire a traductorului. Dacda amplificatorul de
instrumentatie are castigul 4, tensiunea de la iesirea lui este:

° n—AUrer 5, (1.60)

1+ﬁ+(1+£)(1+5) 2+&+£
R R R R

deoarece, cel mai adesea 0<<1 si astfel dependenta dintre u, si 0 devine liniara.
Multe punti rezistive se proiecteaza astfel incit R=R;, caz in care relatia
(1.60) devine:

Uy =

uy, = A(uy —uy) = AUpggp

y =AUrer o 0 AUger 5
¢ 4 1+95/2 4 '

(1.61)

Calibrarea puntii

Calibrarea puntii permite sa se obtina 0 volti in diagonala de méasurare a
puntii si sd se anuleze dezechilibrul puntii, datorat tolerantei rezistentelor.
Potentiometrul R, permite anularea neimperecherii rezistentelor puntii iar din R; se
ajusteaza sensibilitatea puntii (fig. 1.12, b).

Puntea tensiometrica

Puntea tensiometrica realizatd cu un amplificator de instrumentatie se
prezintd 1n fig. 1.13. Pentru a se asigura compensarea cu temperatura, se lucreaza
cu o pereche de traductoare.

E4 ERs

Rg[

Fig. 1.13 Punte tensiometrica realizatd cu un amplificator de instrumentatie.

b) Tensiunea de iesire a puntii tensiometrice. Aplicand formula divizorului
de tensiune si ignorand pentru moment rezistorul R;, se obtine:
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R+ AR R+ AR
uy =U = , 1.62,a
V" B Ry AR+R-AR ™ 2 2R (1.62,2)
uZZUBR;RAR, (1.62,b)
u0=u1—u2=UB%=UB5 (162,C)

si tindnd seama de sensibilitatea puntii, tensiunea de iesire devine:
U, :AUREF5 (163)
fiind de patru ori mai mare decat cea data de relatia (1.61).

Amplificatorul pentru traductoare in punte realizat cu un singur AO

Amplificatorul pentru traductoare in punte realizat cu un singur AO se
prezintd in fig. 1.14 si este varianta mai simpla si mai ieftind de amplificator pentru
traductoare rezistive in punte.

R

Us

E;

Fig. 1.14 Amplificator pentru traductor rezistiv in punte realizat cu un singur AO.

¢) Tensiunea de iesire a amplificatorului pentru traductoare in punte,

realizat cu un singur AQ se scrie:
R o
U, :TZUREF R R . (164)
—La(+-—L)1+0)
R,

Pentru o<<1, relatia se poate simplifica. Rezulta:
R o
R RSN
R R,

si u, depinde liniar de O.

a rezistentelor, se poate utiliza o schema de tipul celei din fig. 1.13.
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Liniarizarea raspunsului la traductoarele in punte

Cu exceptia puntii tensiometrice din fig. 1.13, toate circuitele cu
traductoare in punte prezentate au dezavantajul ca raspunsul lor poate fi considerat
liniar numai daca se indeplineste conditia o<<I.

Circuitul din fig. 1.15, a realizeaza liniarizarea puntii prin alimentarea sa
cu un curent constant. In acest scop puntea se plaseaza, ca sarcina flotanta, in bucla
de reactie a unui convertor tensiune-curent (U-I).

Fig. 1.15 Liniarizarea raspunsului la traductoarele n punte. (a) Liniarizare prin alimentarea
puntii cu un curent constant. (b) Liniarizarea puntii in cazul existentei unui singur
traductor.

d) Tensiunea de iesire a puntii liniarizate. Curentul debitat de convertorul
U-I, Ip, se imparte egal intre cele doud brate ale puntii. Astfel, tensiunea de iesire se
scrie:

1 1 ARU
Uy =ty —uy =Upgp + R(1+0) L = (Uppp + R-E)="ZREE 5 (1.66)
2 2 2R,
Circuitul din fig. 1.15, b realizeaza liniarizarea tot prin plasarea puntii in
bucla de reactie a unui convertor U-I (401). Tensiunea la iesirea circuitului este:

R
:Ma‘ (1.67)
R

o



20 AMPLIFICATORUL OPERATIONAL. APLICATII

1.5 CONVERTOARE CURENT-TENSIUNE

Convertorul curent-tensiune (I-U), numit si amplificator transrezistenta,
are ca marime de intrare curentul j; iar la iesire tensiunea u,, datd de relatia
u, = AU;, unde A reprezintd castigul convertorului, exprimat in V/A. Marimea

cagtigului se mai numeste si sensibilitatea convertorului.

1.5.1 Schema de baza a convertorului I-U

Schema de baza a convertorului I-U se prezinta in fig. 1.16, a.
R u R
E
Ry

ii Ug

(a) (b)

Fig. 1.16 Convertoare curent-tensiune. (a) Schema de baza. (b) Schema convertorului cu
sensibilitate marita.

Considerand, mai intai, AO ideal si utilizand, apoi, modelul de AO din fig.
1.1, b, se determina pentru circuitul din fig. 1.16, a:
a) tensiunea de iegire pentru AO ideal:
u, =—Ri;. (1.68)
Castigul (4=-R) are semnul minus din cauza sensului ales pentru curentul
de intrare, i;. Daca se schimba sensul lui i, rezultd u, = Ri,. Pentru o sensibilitate
de 1V/mA, de exemplu, R se alege de 1kQ, iar pentru o sensibilitate de 1V/UA,

trebuie lucrat cu R=1MQ.
b) castigul pentru AO real:

A4, = , (1.69)

re
1+
T

unde castigul buclei este:

T=ald ! B ! [l
1+R/rd 1""’O/RL +I’0/(R+I’d)

dacd se considerda numai influenta amplificarii in bucla deschisi, a, ceilalti
parametri ai AO (r, si r,) considerandu-se ideali.

a, (1.70)
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¢) rezistenta de intrare a convertorului, daca se considera numai influenta
amplificarii in bucld deschisd (7, — o si 7, - 0), este:
_ rd"(R +r0||RL) 0 R .
1+ T l+a’

d) rezistenta de iesire a convertorului, daca se considera ca r, are valoare
finitd i , — oo, este:

(1.71)

in

_ ro(R +74) "o
1+7 l+a

(1.72)

o

1.5.2 Convertorul I-U cu sensibilitate marita

valori mari pentru R, valori care adesea sunt neuzual de mari. Circuitul din fig.
1.16, b permite evitarea acestui dezavantaj.

Considerand mai intai, AO ideal si utilizand apoi, modelul de AO din fig.
1.1, b, se determina:

a) tensiunea de iesire pentru AO ideal:

u, =—kRi;, (1.73)
unde kR este sensibilitatea convertorului iar factorul de multiplicare se exprima:
k = 1 =+ R_2 =+ R_2 ’
R
b) castigul pentru AO real
- kR
A, = k , (1.74)
1
1+—
T
unde castigul buclei este
T=ald IRD R ! R E ! . (1.75a)
1+ 1+2+ = o, 'o

1+—=
rd Ry R+ry Ry Ry +Ry|(R+ry)
Daca se considerd numai influenta amplificarii in bucld deschisa, a,
cagstigul buclei devine:

R
T Oa3—1L (1.75b)
Ryt Ry

¢) rezistenta de intrare a convertorului:

_ra|[R+R|(Ry +r, |Rp)) L ReRR,
1+T 1+CZR1/(R1+R2)

d) rezistenta de iegire a convertorului:

(1.76)

in
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_1|[Ry + Ry|[(R + 7)) . r
o 1+T 1+aR; /(R +Ry)

(1.77)

1.6 CONVERTOR DE REZISTENTA NEGATIVA

Transformarea de impedanta este, aldturi de procesarea de semnal, o alta
aplicatie importantd a AO. Circuitul din fig. 1.17 permite simularea unei rezistente
negative.

Expresia curentului 7 este:

R
i=——2y. (1.78)
R{R

Rezistenta echivalentd vizutd de

sursa u este:

Ry ="=-Flp (179
1 R2

Rezistenta negativd se poate

utiliza, in cazul proiectarii surselor de

curent, pentru a neutraliza efectul unor

rezistente nedorite sau, in cazul proiectarii

Fig. 1.17 Convertor de rezistentd filtrelor active 51 aoscilgtoarelqr, pentru a

negativi. controla pozitia polilor din planul
complex.

1.7 CONVERTOARE TENSIUNE-CURENT

Convertoarele  tensiune-curent (U-I), numite si  amplificatoare
transconductantd, accepta la intrare o tensiune, u;, la iesire obtindndu-se curentul
i, de forma i,=Au;, pentru convertorul ideal, unde 4 este castigul sau sensibilitatea
convertorului si se exprimd in amper pe volt. In cazul convertorului real, expresia
curentului de iesire este:

i, = Au; —LuL (1.80)
RO
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unde u; este tensiunea de pe sarcind, determinata de curentul i, iar R, este
rezistenta de iesire a convertorului, vazuta de sarcind. Convertorul este cu atit mai
bun cu cat valoarea lui R, este mai mare, ideal infinita.

1.7.1 Convertoare U-I cu sarcina flotanta

Sarcina este flotantd atunci cind nu are nici un capiat conectat la masi. In
circuitele cu AO, sarcina flotanta se obtine prin conectarea ei in bucla de reactie a
AOQ. Schemele de convertoare U-I cu sarcind flotantd se prezinta in fig. 1.18. Dupa
tipul configuratiei de bazd din care provin cele doud convertoare, circuitul din fig.
1.18, a este de tip neinversor iar cel din fig. 1.18,b — de tip inversor.

8 RL i,:, 15 E L
— e
u R UL
Uy
u;
(a) (b)

Fig. 1.18 Convertoare tensiune-curent cu sarcina flotanta. (a) Convertor de tip neinversor.
(b) Convertor de tip inversor.

Considerand mai intdi, AO ideal si utilizand apoi, modelul de AO din fig.
1.1, b, se determina:
a) curentul de iesire pentru AQ ideal:

|
i :Eui’ (1.81)
valoarea ideald a castigului fiind:
1
g = (1.82)

b) domeniul de variatie a tensiunii pe sarcina:
e pentru circuitul de tip neinversor este:

Usar =), QU = ;). (1.83)
e pentru circuitul de tip inversor este:
U gar B, W 54 (1.84)

¢) castigul convertorului in cazul AO real:
e pentru circuitul de tip neinversor este:
1 a—-R/r
o /1a

Ape =— ;
" R 1+a+ry/ry+r,/R

(1.85)
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e pentru circuitul de tip inversor este:
1 (+a®py)
TR, +1+a)R]ry)’
d) rezistenta de iesire, pentru ambele tipuri de circuite, se exprima sub
forma:

A

(1.86)

R,=(1+ a)(R”rd) +r,. (1.87)

1.7.2 Convertor U-I cu sarcina la masa (sursa Howland)

Convertorul din fig. 1.19, a se mai numeste si sursa de curent Howland,
dupa numele inventatorului sau. Circuitul este alcatuit din sursa de tensiune de la
intrare, u;, conectatd in serie cu rezistenta R; si convertorul de rezistenta negativa,
avand valoarea —R,R3/R;. Circuitul privit dinspre sarcind admite echivalarea Norton
prezentata in fig. 1.19, b, dependenta dintre curent si tensiune fiind de forma celei
din relatia (1.80).

E5 E4
. 15
R+ & 34 _53 R
R—l 2 Rl 1 R4R2 L luL
LT )
1, |
Ep
luL Ru:u
(a) (b)

Fig. 1.19 Sursa de curent Howland (a) si circuitul echivalent Norton al sursei (b).

Considerand mai intdi, AO ideal si utilizand apoi, modelul de AO din fig.
1.1, b, se determina:
a) curentul de iesire pentru AQ ideal:
1 1

i, =—UlW,; - iy, (1.88)
“ R " R|(-RaR3/Ry)
unde castigul ideal este:
1
g = (1.89)
b) rezistenta de iesire pentru AO ideal
R,

(1.90)

o

Ry /R —Ry/Ry
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Circuitul se comportd ca un convertor U-I dacd R, — o, ceea ce presupune
indeplinirea egalitatii:
Ry Ry
Ry Rl
Nerespectarea egalitatii (1.91) constituie o sursa de erori pentru acest tip de
convertor U-L
¢) domeniul de variatie a tensiunii pe sarcind, dacid se indeplineste
egalitatea (1.90) este:

(1.91)

R
up|S————Ugys 1.92
| L| R, + R, sat ( )
d) cdstigul convertorului pentru AO real este identic cu cel pentru AO
ideal si anume:

1

Ay = Aiq :E; (1.93)
e) rezistenta de iegire a convertorului pentru AO real este:
a
R, =(R{||R))(1 +—). 1.94
o = RillR)(+ ) (1.94)

1.7.3 Sursa Howland imbunatatita

Sursa Howland descrisa anterior prezintd un efect de pierdere de putere.

Daca, de exemplu, se considera u~=1V, Rj=R;=1kQ si R,=R,=100Q si se presupune

o astfel de valoare a rezistentei de sarcind incat u;=10V, atunci curentul de sarcina

este i,=1mA iar prin R, circuld curentul i,=(u;-u;)/R1=9mA. Astfel AO pierde 9ImA

prin Ry, pentru a livra numai 1mA rezistentei de sarcina. Modificarea de circuit din
fig. 1.20 evitd aparitia acestui neajuns.

Pentru AO ideal se

R3(=R;) R4(=Rj) determini:
a) castigul convertorului:
R
-2 gl (1.95)
Ryp R

b) domeniul de variatie a
tensiunii pe sarcind:
R2
—|u
R,
¢) rezistenta de iesire:
RyRHp(R; +R
_RsRyp (R 2),(1'97)
R3Ry) — R4Ry
relatie in care se observa ca R, — o,

e | S (U sar| = =i 3 (1.96)

o
Fig. 1.20 Sursa Howland Imbunatatita.



26 AMPLIFICATORUL OPERATIONAL. APLICATII

. : Ry R
dacé se indeplineste egalitatea —4 -2

Ry Ry

1.8 AMPLIFICATOARE DE CURENT

Chiar dacd AO sunt amplificatoare de tensiune, ele pot fi configurate si
pentru a realiza o amplificare de curent. Functia de transfer a circuitului real,
practic este:

i, = Ai; —RLuL, (1.98)

o
unde A reprezintd castigul, exprimat in A/A, u; este tensiunea pe sarcind iar R, este
rezistenta de iesire vazuta de sarcina.

Amplificatorul de curent cu sarcina flotanta

Pentru amplificatorul de curent cu sarcind flotanta din fig. 1.21, a, se
determina:
a) castigul pentru AO ideal:

(a) (b)

Fig. 1.21 Amplificatoare de curent. (a) Schema cu sarcina flotanta. (b) Schema cu sarcina la
masa.

b) domeniul de variatie a tensiunii pe sarcina:
~ U + Rpip)Sup S=(Ugy + Raii); (1.100)
¢) castigul pentru AO real:
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Ry /Ry
A, =1+—=—; 1.101
d) rezistenta de iegire pentru AO real:
R,=Ri(1+a). (1.102)

Amplificatorul de curent cu sarcina la masa

Circuitul din fig. 1.21, b reprezinta un amplificator de curent cu sarcina la
masa. Se poate determina:
a) castigul pentru AO ideal:

R
A=-"2 (1.103)
R
b) rezistenta de iesire pentru AO ideal:
R
R, :—_1st (1.104)
Ry

unde Ry reprezinta rezistenta interna a sursei de curent de la intrare.

1.9 FILTRE ACTIVE

Filtrele active sunt alcdtuite dintr-o retea pasivd de rezistoare si
condensatoare si un element activ, ca de exemplu un amplificator operational.

1.9.1 Filtre cu reactie simpla

7 74 Filtrele cu reactie simpla
folosesc retele RC in locul rezistentelor
134 l R, si R, ale unui amplificator inversor ca
j’_ cel din fig. 1.6. Configuratia generala a
unui filtru cu reactie simpla se prezinta

lu.: in fig. 1.22.

R
Fig. 1.22 Configuratia generala a unui filtru

cu reactie simpla. Filtrul trece-jos (FTJ) din fig.
1.23, a, se caracterizeaza prin:

E¢

Filtrul trece-jos
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1
Z\ =Ry, Zy =Ry|———. (1.103)
=g
a) Functia de transfer este:
R
HFTJ(S)=——2E-171 : (1.106)
Rl 1+ SC2R2

b) Frecventa de taiere a filtrului sau frecventa la -3dB se determina
cunoscand ca la f = f_3;3 modulul amplificarii scade cu 3dB sau, in valori
absolute, modulul amplificarii devine egal cu 0,707 din valoarea sa maxima (fig.

1.23, b).
C2 |Hpae |
| Hamae | \

Iz

(a) (b)

Fig. 1.23 Filtrul trece-jos. (@) Schema filtrului. (b) Caracteristica de frecventa.

Astfel se poate scrie:

R, 1
20 -
R 2252
|HFTJ(f—3dB)|= I {1+w CyR, _ 1
‘HFTJ,maX‘ R2 /Rl \/5
de unde rezulta:
1
. = - 1.107
S=3an 2CAR, ( )

Filtrul trece-sus

Filtrul trece-sus (FTS) din fig. 1.24, a, se caracterizeaza prin:

Z{ =R +— ,Z5=Ry. (1.108)
1
a) Functia de transfer este:
R C|R
Hppg ()= ——2 0101 (1.109)

Ry 1+sC\R;
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b) Frecventa de taiere a filtrului (fig. 1.24, b) este:
(1.110)

f aam
(a) (b)
Fig. 1.24 Filtrul trece-sus. (@) Schema filtrului. (b) Caracteristica de frecventa.

Filtrul trece-banda

Filtrul trece-banda (FTB) din fig. 1.25, a, se caracterizeaza prin:

1 1
Zy =R +———, Z, =Ry|——. (1.111)
]CLE] jafz

a) Functia de transfer este:

2 |Hyael pmmmmmmmmm e i

(b)
Fig. 1.25 Filtrul trece-banda. (¢) Schema filtrului. (b) Caracteristica de frecventa.

R R
H prg(s)=——20 SCIRy : (1.112)
Ry (1+sCiRy)(1+5CyRy)

b) Frecventele de taiere ale filtrului (fig. 1.25, b) sunt:
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1
o = 27Cy R
, (1.113)
f :;
P2 7 OnC, R,

1.9.2 Filtre cu reactie multipla

Filtrele cu reactie multipld sunt
tot circuite inversoare si au configuratia
generala reprezentata in fig. 1.26. Fiecare
element admitantd Y, reprezintd un
rezistor sau un condensator. Considerand
AO ideal, functia de transfer a filtrului se
scrie:

-Y
H(s)= 13
Fig. 1.26 Configuratia generald a filtrului Ys(Y] + Yy + Y3 +Y4) + 13V,
cu reactie multipla. (1.114)

Filtrul trece-jos

Filtrul trece-jos (FTJ) din fig. 1.27, a se caracterizeaza prin:

1 1 1
YV =—; Y, =5Cy; Y3=—; Yy =—; Y5 =sCs, 1.115
1 R, 2 25 13 RS 4 Ry 5 5 ( )

(a) (b)

Fig. 1.27 Filtrul trece-jos cu reactie multipld. (a) Schema filtrului. (b) Caracteristica de
frecventa.

a) Functia de transfer este:
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1
RiR3C1Cs
2. s 1 1 1 1
sCH ()
Modulul functiei de transfer la frecvente mult mai mici decat cea de
frangere este:

HFTJ(S)Z (1116)

R4
H =—; 1.117
[Hmax| =2 (1.117)
b) Frecventa de taiere a filtrului (fig. 1.27, b) se exprima cu ajutorul
relatiei:
1

S-3aB = : (1.118)
27T1/R3R4C2C5
Filtrul trece-sus
Filtrul trece-sus (FTS) (fig. 1.28, a) se caracterizeaza prin:
1 1
Y1:SC1;Y2:—;Y3:SC3;Y4:SC4;Y5:—. (1119)
Ry Rs
J_ |HH13.K | r ____________ - -T--- _;
C4 |H | 1 | :
R max |1 |
w1 T Gl 7 I
e Ug : :
R : :
Rc=Fs I E
f =g
(a) (b)

Fig. 1.28 Filtrul trece-sus cu reactie multipla. (¢) Schema filtrului. (b) Caracteristica de
frecventa.
a) Functia de transfer este:
C
s? =L
Cy
52 + i( Cl + L + L + 1
Modulul functiei de transfer la frecvente mult mai mari decat cea de
frangere este:

Hppg(s)= (1.120)
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G
H =—. 1.121
| =] 12
b) Frecventa de taiere a filtrului (fig. 1.28, b) este:
1
S=3aB = : (1.122)
27T1[R2R5C3C4
Filtrul trece-banda
Filtrul trece-banda (FTB) (fig. 1.29, a) se caracterizeaza prin:
1 1 1
Yiy=—; Y, =—; Y3 =5Cy; Yy =5Cy; Ys =—. 1.123
1SR T 3 Y 5 =5 ( )
|Hynax [r === =-----~ il -
C ' l
J— : Fs I
U, :
R, |
Rc-=EFE;4 |
(@)

Fig. 1.29 Filtrul trece-banda cu reactie multipla. (a) Schema filtrului. (b) Caracteristica de
frecventa.

a) Functia de transfer este:
s
S2+L(L+L)+ 1 (i.}-i)
Ry C3 C4 R5C35C4 Ry Ry
Modulul functiei de transfer pentru frecventa centrald a filtrului se scrie
sub forma:

Hprg(s) = (1.124)

Cy

Rs
H =—[+ . 1.125
[ x| r Ue) (1.125)
b) Frecventa centrala a filtrului (fig. 1.29, b) este:
1 1
I S
Ry Ry

(1.126)

foe At 2
? 27T R5C3C4
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1.9.3 Filtre de audiofrecventa

In procesarea analogica a semnalului de audiofrecventa (20Hz+20kHz) se
utilizeaza o multitudine de filtre. In sistemele audio de inaltd fidelitate, filtrele
intalnite cel mai des sunt cele pentru controlul activ al tonului, egalizoarele grafice
si cele din preamplificatoarele egalizate.

Controlul activ al tonului si egalizoarele grafice se utilizeaza pentru ajustarea
semnalului sonor redat de amplificator cu scopul de a compensa raspunsul neliniar
al difuzoarelor si a corecta acustica sélilor in care are loc auditia sau, pur si simplu,
pentru a satisface gustul ascultatorului.

Preamplificatoarele egalizate se folosesc pentru a corecta semnalul
inregistrat pe banda magnetica, deoarece la inregistrarea semnalului audio, nivelul
semnalului inregistrat este variabil cu frecventa.

Controlul activ al tonului

Controlul activ al tonului se efectueaza, cel mai des, asupra frecventelor
joase si inalte si asigura ajustarea independentd a amplificérii in zona frecventelor
joase si nalte ale domeniului de audiofrecventd. Un circuit utilizat frecvent are
schema reprezentatd in fig. 1.30, a. Raspunsul in frecventa are aspectul din fig.
1.30, b.

C1 B Amphficare (dB)
. A +20dEdee A

Toase T Ry | -20dE ec \. :
1 |
i Rs i i 3
1, ! !
C2 A | AanaBies N )
TnalteT Tmin) . -204Bidec £ fmin)
1 1 f] éi

Es F 4 E3
(@) (b)

Fig. 1.30 Controlul activ al tonului pentru frecvente joase si inalte. (a) Schema circuitului
corector. (b) Raspunsul in frecventa.

In domeniul frecventelor joase din banda audio (f=20Hz...100Hz),
condensatoarele schemei se considera circuite deschise, astfel ca in circuitul de
reactie intrd numai cele doua rezistoare notate R; §i rezistorul R,. Circuitul
reprezinta o configuratie inversoare i se determina:

a) Amplificarea si atenuarea circuitului la frecvente joase:
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- amplificarea maxima la frecvente joase, pentru cursorul potentiometrului R,
aflat in extrema stanga:
_Ri+Ry

AJ(max) = —Rl 5 (1.127)

- atenuarea maximd la frecvente joase, pentru cursorul potentiometrului R, aflat
in extrema dreapta:
R
Ry +R, .
Se poate considera cd Aymay $1 Aymiy nu depind semnificativ de
amplificarea in bucld deschisd a AO deoarece domeniul de frecvente unde se
determina A4, se afla sub 100Hz.
b) Frecventa de frdngere a caracteristicii in zona frecventelor joase,
comuna atat pentru amplificarea maxima cat si pentru atenuarea maxima, este:

1
f 2TRAC, (1.129)
In domeniul frecventelor inalte din banda audio (£~10kHz...15kHz),
condensatoarele schemei se considerd scurtcircuit, iar rezistenta R, nu conteaza,
fiind suntat de condensatorul C;. Aplicand echivalarea stea-triunghi pentru circuitul
tip stea format din cele doud rezistoare R; si rezistorul Rs si punand conditia
R4I{R; + R3 +2R5) se pot determina:
c) Amplificarea si atenuarea circuitului la frecvente inalte:
- amplificarea maxima la frecvente inalte, pentru cursorul potentiometrului Ry
aflat In extrema stanga:

AJ(min) = (1128)

Ry +R3 +2R
4 0l 3 5;

) . (1.130)

- atenuarea maximd la frecvente inalte, pentru cursorul potentiometrului R, aflat
in extrema dreapta
A} (min) 08
Ry + Ry +2R;
d) Frecventa de frangere a caracteristicii in zona frecventelor inalte,
comuna atat pentru amplificarea maxima cat si pentru atenuarea maxima, este:

1
fi STRACy (1.132)
Corectorul de ton fiind de tip inversor, impedanta de intrare este
determinatd de elementele de circuit conectate in serie cu intrarea inversoare a AO,
intre care se afla si potentiometrele R, si R4. Impedanta de intrare depinde de
pozitia cursoarelor potentiometrelor si de frecventa semnalului prelucrat. Pentru ca
circuitul din lantul audio, conectat in amonte de corectorul de ton, sd nu fie
influentat negativ de aceasta variatie de impedanta, la intrarea corectorului de ton
se conecteaza un circuit repetor, realizat tot cu un AO.

(1.131)
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Egalizorul grafic

Egalizorul grafic realizeaza amplificarea sau atenuarea semnalului nu
numai in domeniul frecventelor joase si inalte din banda audio, ci si pentru
frecvente intermediare din aceastd banda. Egalizoarele grafice se implementeaza cu
un numar de filtre trece banda, al caror raspuns individual se ajusteazd cu ajutorul
unor potentiometre, dispuse vertical, pozitia cursoarele oferind o imagine grafica a
raspunsului egalizat (de unde provine si numele lor).

In fig. 1.31, @, se prezinti schema unuia dintre filtrele componente ale
egalizorului. In schemele celorlalte filtre ale egalizorului difera doar valorile
componentelor in functie de frecventa de lucru a filtrului.

C1 Amplificare (dB)
R, Il Ry W1

|
-
h

(@) (b)

Fig. 1.31 Egalizorul grafic. (@) Schema filtrului component al egalizorului. (») Raspunsul in
frecventa.

In jurul frecventei de lucru condensatorul C, actioneazi ca un circuit
deschis iar C, ca un scurtcircuit. Amplificarea sau atenuarea semnalului in acest
domeniu de frecventd depinde de pozitia cursorului potentiometrului R,. in afara
benzii de lucru, circuitul asigura castig unitar, deoarece la frecvente mai joase decat
frecventa centrala a filtrului, C; actioneaza ca un circuit deschis iar la frecvente mai
mari decdt frecventa centrald a filtrului, C; se comportd ca un scurtcircuit.
Raspunsul in frecventd este plat, cu exceptia unei benzi de frecventd in jurul
frecventei centrale a filtrului, unde apare o amplificare sau o atenuare a semnalului
de iesire (fig. 1.31, b).

a) Frecventa centrald a filtrului. Daca intre valorile componetelor exista
relatiile:

R3|IIR1; R3 :10R2; Cl :10C2, (1133)
atunci frecventa centrald a filtrului este:
2+
R,

Jo = 20MR,C;

(1.134)
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b) Modulul functiei de transfer se poate modifica in limitele:
+
SRy SRRy
3R+ Ry 3R,

Egalizorul grafic cu n benzi de frecventd se obtine prin conectarea in
paralel a n filtre de forma celor din fig. 1.31, a si sumarea celor n semnale corectate
cu cel de intrare. In fig. 1.32 semnalele se aduna cu ajutorul unui sumator inversor
realizat cu amplificatorul operational 4AO2.

(1.135)

W, Rf(n-1) R . Valorile uzuale pentru
o rezistente sunt  R;=10kQ,
R=100kQ si  R;=1MQ.

;3 “o  Valorile condensatoarelor se

Y Pl | 1 determina cu ajutorul relatiilor

(1.133) 51 (1.134).
| | Egalizorul care are
cate un filtru pentru fiecare

Filtrul K octavd a spectrului audio,
] o= poartd numele de egalizor in
octave.

Fiecare filtru din
structura egalizorului fiind un
circuit de tip inversor, trebuie
sd se conecteze la intrarea egalizorului grafic din fig. 1.32 un repetor de tensiune,
realizat cu amplificator operational.

Fig. 1.32 Egalizor grafic cu n canale.

Circuitul de corectie RIAA

Circuitele de corectie RIAA sunt preamplificatoare care au amplificarea
dependenta de frecventd, astfel ca semnalul de la iesire sd aiba amplitudinea
constantd pentru toate frecventele din domeniul audio. Preamplificatoarele RIAA
corecteaza semnalul inregistrat, deoarece la inregistrarea sunetului, semnalele din
domeniul frecventelor joase sunt atenuate iar cele din domeniul frecventelor inalte
sunt amplificate.

Raspunsul in frecventd corespunzator standardului RIAA (Record Industry
Association of America) are aspectul din fig. 1.33, a. Amplificarea se specifica, de
obicei, la frecventa de 1kHz. In cazul caracteristicii din fig. 1.33, a, amplificarea la
1kHz este egald cu unitatea. Dar preamplificatorul trebuie s& asigure un anumit
castig, astfel ca raspunsul in frecventa al unui preamplificator real va fi deplasat
fasa de cel din fig. 1.33, a, cu 0o mérime egala cu valoarea amplificarii.

Un circuit capabil sd asigure corectia RIAA se prezintd in fig. 1.33, b.
Grupul R, C, de la intrare asigurd adaptarea de impedantd cu traductorul (de
exemplu, pentru doza magnetica R,=47kQ). Condensatorul C, se dimensioneaza
astfel incat acesta sd se poata considera scurtcircuit in toata banda audio si sa
asigure un punct de frangere a caracteristicii de frecventa la 20Hz.
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Armphficare (dB)

f, =500Hz
f,=50Hz

+20
AN f=2122H=
f, f fs\
-20

(a) (b)

Fig. 1.33 Corectia de frecventd RI4A. (a) Raspunsul in frecventa. (b) Schema circuitului de
corectie.

a) Functia de transfer a circuitului este de forma H(jw) O1+Z (jw)/R,,
unde Z,(jw) reprezintd impedanta circuitului din bucla de reactie. Rezulta:

R, +R 1+
H(jf)=1+2-—30—— ]f/fl. . (1.136)
Ry L+ )0+ jf ] f3)
b) Frecventele de frangere ale caracteristicii sunt:
1 1 1
N /2 /3 (1.137)

21(R; |R3)(C, +C3) 2R, Cy 2MR3C3

Preamplificatorul pentru cap magnetic

Preamplificatorul pentru cap magnetic asigura o egalizare in amplitudine si
fazd a semnalului audio obtinut de la un cap magnetic. Raspunsul circuitului este in
conformitate cu standardul NAB (National Association of Broadcasters) si este
prezentat in fig. 1.34, a.

a) Functia de transfer. Circuitul care aproximeaza raspunsul NAB se
prezinta in fig. 1.34, b. Considerand condensatorul C; scurtcircuit in toatd gama
audio, functia de transfer se scrie:

H( =1+ B g A (1L138)

Ry 1+ jf/f>
b) Frecventele de frangere ale caracteristicii sunt
1 1
fi /> (1.139)

C2MRyCy " 7 2m(Ry + Ry)C,
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5

v Amplificare (dB)
601

f; =3183Hz

40t f,=50Hz

201

(@) ()

Fig. 1.34 Preamplificatorul pentru cap magnetic. (a) Raspunsul in frecventd. (b) Schema
circuitului de corectie.

1.10 AMPLIFICATOARE DE TENSIUNE
ALTERNATIVA

Amplificatoarele de tensiune alternativa realizate cu AO pot fi alimentate
cu tensiune simpla sau dubla (diferentiald). in cazul alimentirii AO cu tensiune
simpld pentru cuplarea semnalului la amplificator si culegerea semnalului
amplificat trebuie sa se utilizeze condensatoare de cuplaj.

Amplificatorul de tensiune alternativd realizat cu AO poate fi in
configuratie inversoare sau neinversoare. In ambele cazuri trebuie si se asigure un
potential al bornei de iesire egal cu 1/2 din tensiunea de alimentare pentru ca
semnalul amplificat s poatd executa o excursie simetrica in jurul acestui potential.
Existenta acestui potential impune conectarea condensatoarelor de cuplaj a caror
utilizare 1nsa reduce banda de frecventd a amplificatorului in zona frecventelor
joase.

In functie de configuratia aleasa se vor prezenta relatiile de dimensionare a
condensatoarelor de cuplaj. In rest, comportarea circuitelor este identica cu cea a
configuratiilor de baza realizate cu AO (paragrafele 1.2.1 si 1.2.2).

1.10.1 Amplificatorul inversor de tensiune alternativa

Amplificatorul inversor de tensiune alternativa se prezinta in fig.1.35, a.
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Intre pinii de alimentare ai AO se conecteaza sursa simpla de c.c. Ep. In
c.c. circuitul are aspectul din fig.1.35, b. Divizorul de tensiune este alcatuit din
doud rezistente egale, R, care stabilesc la intrarea neinversoare o tensiune de c.c.
egald cu Ep/2. Din punct de vedere al c.c. AO lucreaza ca un repetor de tensiune,
astfel ca valoarea de c.c. a tensiunii de iesgire este egala tot cu Ep/2. Trebuie
remarcat faptul ca este absolut necesar si se conecteze condensatorul C; pe ramura
de la intrarea inversoare. Fara acest condensator, in c.c. circuitul nu se mai
comporta ca un repetor si nivelul de c.c. de la intrarea neinversoare se va amplifica
cu (1+Ro/R;), ceea ce poate cauza saturarea iesirii AO sau limitarea amplitudinii
maxime a semnalului amplificat.

(©)

Fig. 1.35 Amplificatorul inversor de tensiune alternativa. (a) Schema amplificatorului.
(b) Circuitul echivalent de curent continuu. (c¢) Circuitul echivalent de semnal mic.

a) Amplificarea circuitului este:
e pentru AO ideal si reactante neglijabile ale condensatoarelor de cuplaj
(fig.1.35, ¢)
R
Ayg =20 =22 (1.140)
up R
* pentru AO ideal si reactante capacitive diferite de zero
SCI Rl SC2 RL
Ape(s)=4jq O E ’
1+ SC]R] 1+ SC2RL
b) Frecventele de frangere ale caracteristicii de transfer. Functia de
transfer reala pune in evidenta existenta a doi poli, la care corespund frecventele:

(1.141)
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= 1.142a

Ip 2MCy R ( )
1

= 1.142b

Ip2 2MC4R; ( )

¢) Dimensionarea condensatoarelor de cuplaj. Dacd se considerd ca
frecventele polilor sunt de 10 ori mai mici decat frecventa limita inferioara, f;,

Ji

atunci influenta polilor se poate presupune neglijabild. Punind conditia f), = 0’

relatiile de dimensionare a condensatoarelor de cuplaj devin:

=0 (1.1432)
217 Ry

i (1.143b)
211Ry,

d) Rezistenta de intrare a amplificatorului, considerand reactanta
condensatorului C; neglijabila, este:

R,
R, =Ry + ; 1.144
in 1 1+a ( )
e) Rezistenta de iesire a amplificatorului se scrie:
rO
= 1.145
=T ah (1.145)
unde r, reprezintd rezistenta de iesire a AO iar factorul de reactie este
R’
R +Ry

Functionarea liniara

Functionarea liniara are loc dacd semnalul de iesire se afla in domeniul de
variatie cuprins intre aproximativ 2V si Ep-2V. De exemplu, dacd tensiunea simpla
de alimentare este de 15V, functionarea liniara are loc pentru variatia semnalului
de iesire cuprinsa intre 2V si 13V, adica 11V varf la varf.

1.10.2 Amplificatorul neinversor de tensiune alternativa

Amplificatorul neinversor de tensiune alternativa se prezinta in fig. 1.36, a.
Circuitul de c.c. este identic cu cel al amplificatorului inversor alimentat de la o
sursa simpla. Tensiunea de c.c. de la iesire este si in acest caz egala tot cu Ep/2.

Functionarea amplificatorului neinversor este asemanatoare cu cea a celui
inversor cu deosebirea cd semnalul se cupleaza la intrarea neinversoare prin
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intermediul condensatorului C;. In domeniul de frecventd in care condensatoarele
au reactantd neglijabild, circuitul echivalent de c.a. este prezentat in fig. 1.36, b.

Ui

Ml,'II

(a) (b)

Fig. 1.36 Amplificatorul neinversor de tensiune alternativa. (a) Schema amplificatorului.
(b) Circuitul echivalent de semnal mic.

a) Amplificarea circuitului este:
* pentru AO ideal si reactante neglijabile ale condensatoarelor de cuplaj:

Ay =to =142, (1.146)
uj R
b) Dimensionarea condensatoarelor de cuplaj. Fatd de configuratia
inversoare, in acest caz se utilizeaza trei condensatoare de cuplaj. Condensatoarele
C, si C, se determina la fel ca la circuitul inversor, folosind relatiile (1.143). Pentru
a determina valoarea condensatorului C;, se observa mai intdi cad rezistenta de
intrare este R/2, astfel ca se poate scrie:

c =2, (1.147)

¥R
c) Rezistenta de intrare a amplificatorului, considerdnd reactanta
condensatorului C; neglijabila, este:

R

R;, :E; (1.148)
¢) Rezistenta de iesire a amplificatorului este:
rO

= , 1.149

°=Tvab (1.149)

unde r, reprezintd rezistenta de iesire a AO iar factorul de reactie este

_ R’
Ry +Ry

Cele doud configuratii au un element comun important: din cauza
condensatoarelor de cuplaj care separa componenta de c.c. de cea de c.a., offsetul
si curentii de polarizare a intrarilor nu ridica probleme deosebite. Este foarte
important, insa, sa se asigure ciile de c.c. pentru circulatia curentilor de
polarizare a intrarilor AO.
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1.11 STABILIZATOARE DE TENSIUNE

Stabilizatoarele de tensiune realizate cu circuite integrate analogice pot fi

liniare sau In comutatie.
Stabilizatoarele liniare pot fi realizate cu AO sau cu circuite integrate
specializate si au o structurd de stabilizator cu reactie si cu element de control serie.
Functionarea lor
se bazeaza pe utilizarea
unei scheme de
amplificator cu reactie
() Commm Sarcing negativi. In acest caz
% tensiuneca de iesire se

Intrare lesire l
I
0

Uy mentine constantd printr-
un proces de reglare
automata la care tensiunea
de iesire sau o fractiune
din ea se compard cu o
tensiune de referinta.
Semnalul diferentd, numit si de eroare, este amplificat §i comanda elementul de
reglare a tensiunii de iesire pentru a restabili valoarea prescrisa.

Schema generald de conectare a stabilizatoarelor de tensiune se prezinta in
fig. 1.37.

U

Fig. 1.37 Schema generald de conectare a stabilizatoarelor
de tensiune.

Performantele stabilizatoarelor

Performantele stabilizatoarelor sunt caracterizate cu ajutorul urmaétorilor
parametri:

e coeficientul de stabilizare cu tensiunea de intrare (line regulation — 1.
englezd), Ky reprezintd o masurd a capacitatii stabilizatorului de a mentine
valoarea prescrisd a tensiunii de iesire in conditiile modificérii tensiunii de
intrare:

_4Up

AUp
unde AU, reprezinta variatia tensiunii de iesire datorata variatiei AU, a tensiunii de
intrare nestabilizate. Se exprima in mV/V sau WV/V, dupa caz.

Acest parametru mai poate fi definit sub forma

AU
Ky (%) ==—=2 W, 000 (1.150b)
AU,
si se exprima n % U, (procente inmultite cu valoarea lui Up) sau %/V.

Ky (1.150a)
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e rejectia ondulatiilor, RRR (ripple rejection ratio — 1. engleza) ofera informatie
despre marimea ondulatiilor (uzual la 100Hz) care ajung pe sarcina. Relatia de
definire este:

RRRzzolgﬁ, (1.151)
Uyo
unde U, este ondulatia de la iegire ca rezultat al ondulatiei de la intrare, U,,. Se
exprima in dB.
e coeficientul de stabilizare cu sarcina (load regulation — 1. englezd), K;
reprezintd o masurd a capacititii stabilizatorului de a mentine valoarea
prescrisa a tensiunii de iesire in conditiile modificarii curentului de sarcina:

K, =229 (1.152a)

si se exprimd in mV/mA sau mV/A, in functie de marimea curentului de iesire.
Forma alternativa de definire este:

KL(%)ZA&EUO aoo (1.152b)

Al
si se exprimd in %U, (procente inmultite cu valoarea lui Up) sau %/mA,
respectiv %/A.

* coeficientul mediu de stabilizare termica a tensiunii de iesire (thermal
coefficient — 1. englezd) reprezintd o masura a capacitétii stabilizatorului de a
mentine valoarea prescrisd a tensiunii de iesire in conditiile modificarii
temperaturii:

Kr = 4AVo (1.153a)
AT
si se exprima in mV/°C.
Forma alternativa de definire este:

AU
KT(%)=A—TOEU0 1000, (1.153b)

caz in care se exprimd in %U, (procente Inmultite cu valoarea lui Up) sau in
%/°C. Daci se inlocuieste 100 cu 10°, atunci Ky se exprima in ppm/°C.

1.11.1 Stabilizatoare de tensiune realizate cu amplificatoare
operationale

Performantele modeste ale unui stabilizator parametric cu dioda Zener se
pot Tmbundtati prin utilizarea unui AO. Fig. 1.38 prezintd doud modalitati de
rezolvare a acestei probleme. Pentru ambele circuite expresia tensiunii de iesire
este:
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R
Up :(1+R—2)UZ. (1.154)
1

In cazul circuitului din fig. 1.38, a, dioda Zener este polarizata de tensiunea
de la iesirea AO.

(a) (b)

Fig. 1.38 Stabilizatoare de tensiune realizate cu AO. (a) Schema cu autopolarizarea diodei
Zener. (b) Schema cu element de control serie (tranzistorul 7).

a) Coeficientul de stabilizare cu sarcina este:

KL I:l_ ro N
1+ab
unde a si r, reprezintd amplificarea in bucla deschisa si rezistenta de iesire iar
factorul de reactie este b=R|/(R|+R,).

b) Coeficientul de stabilizare cu tensiunea de intrare. Pentru a determina
coeficientul de stabilizare cu tensiunea de intrare, se observd cd din cauza
alimentarii simple, o variatie de 1V a tensiunii de intrare corespunde la modificarea
cu 1V a alimentarii si cu 0,5V a tensiunii de intrare de mod comun. Din aceasta
cauza, modificarea tensiunii de offset la intrare este

(1.155)

AU[O:AU[( !

+ ) si apare 1n serie cu tensiunea U,. La iesirea AO
ksyr  2CMRR

. - . R :
se obtine variatia de tensiune AU :(1+R—2) [AU o . Astfel, coeficientul de
1

stabilizare cu tensiunea de intrare se scrie sub forma:
R 1 0,5
Ky =(+=2)x(——+—>
R ksyr  CMRR

unde kg reprezinta raportul de rejectie a surselor de alimentare (supply voltage
rejection — 1. engleza), iar CMRR este raportul de rejectie a modului comun
(common mode rejection ratio — 1. engleza).

), (1.156)
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Parametrii a, r,, ksyz $i CMRR sunt dependenti de frecventa astfel ca si
coeficientii de stabilizare determinati cu relatiile (1.155) si (1.156) vor depinde de
frecventa.

Stabilizator cu AO si tranzistor serie

In cazul circuitului din fig. 1.38, b, tinind seama de parametrii
tranzistorului regulator serie, se pot scrie relatiile pentru:
a) coeficientul de stabilizare cu sarcina:
r, trg

B+1
K, 0———, 1.157
L L+ ab ( )

unde « si 7, reprezintd amplificarea in buclad deschisa, respectiv rezistenta de iesire,
b=R/(R,*+R,) este factorul de reactie, r, reprezintd rezistenta bazd-emitor a
tranzistorului serie iar 3 este factorul de amplificare in curent al tranzistorului.

b) coeficientul de stabilizare cu tensiunea de intrare:

_ 1 +RL/FO,T
Ry [Tor

unde R; este rezistenta de sarcind iar 7,y este rezistenta colector-emitor a
tranzistorului 7.

Ky Q1 +ab), (1.158)

Protectia la suprasarcina

In caz de suprasarcind sau de scurtcircuit accidental al iesirii la masa,
curentul prin tranzistorul serie 7 (fig. 1.38, b) poate creste mult si se depaseste
puterea maxima admisibila pe care acesta o poate disipa. Pentru a preveni
distrugerea tranzistorului 7 se folosesc circuite de protectie care pot fi:

e circuite de protectie prin limitarea curentului de suprasarcina (fig. 1.39, a),
 circuite de protectie prin Intoarcerea caracteristicii (fig. 1.39, b).

Puterea disipatd de tranzistorul T este, cu aproximatie P O(U; —up) Uy .
Pentru ca tranzistorul sa fie in aria de sigurantd, curentul de sarcind trebuie sa
indeplineascd conditia i < Py max (U —up) -

a) Dimensionarea rezistentei de protectie.
e In cazul circuitului de protectie din fig. 1.39, a, curentul de sarcind trebuie
mentinut sub valoarea limitd /gc = Py max /Uy, care circuld atunci cénd la

iesire apare un scurtcircuit (uo=0). Relatia de dimensionare a rezistentei de
protectie, Rgc este:

RSC = — . (1159)
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b) Determinarea curentului maxim si a celui de scurtcircuit.
+ In cazul circuitului de protectie din fig. 1.39, b, curentul maxim prin sarcina,
inainte s intre in  lucru  circuitul de  protectie  este
Iomax = Pymax /(U ~Ugryp) 1iar curentul de scurtcircuit se scrie

Isc =Py max /Uy - Analiza circuitului conduce la urmatoarele relatii:

Ry +R, R
= + U , 1.160a
Omax RiRp BE.P RuRy STAB ( )
Ry +Ry
oo =———U . 1.160b
sC RuRp BE.P ( )

17 [0}
O_._GE :| T
A T A0

R
! T
R
R, R N Re | R
1 Fg u
1
o
ki R,
U HO
Vst ap— Vsrap
. ; : .
=1Cl L =lo
Lsc Ioc  lomax
(a) (0)

Fig. 1.39 Circuite de protectie la suprasarcind. (a) Circuitul cu limitarea curentului de
suprasarcind. (b) Circuitul cu intoarcerea caracteristicii.

¢) Determinarea rezistentei de protectie in cazul circuitului cu intoarcerea
caracteristicii.

Pastrand notatia pentru Rgc datd de relatia (1.159), se pot scrie relatiile de
dimensionare a circuitului de protectie cu Intoarcerea caracteristicii:

L: 1 _IOmax _ISC (1 1613)
Rp Rgc Usran

R R

A A (1.161b)

Ry Rsc



1. Circuite liniare 47

1.11.2 Stabilizatoare de tensiune realizate cu circuite
integrate specializate

Clasificare

Se pot pune in evidentd trei categorii de stabilizatoare integrate:

a. stabilizatoare monolitice cu mai mult de trei terminale (numite §i stabilizatoare
din generatia intai);

b. stabilizatoare monolitice cu trei terminale si posibilitatea ajustdrii tensiunii
(numite si stabilizatoare din generatia a doua);

c. stabilizatoare monolitice cu trei terminale §i cu tensiune fixa.

a) Caracteristica comuna stabilizatoarelor integrate cu mai mult de trei
terminale constd in faptul cd permit accesul utilizatorului la intrarile si iesirile
tuturor blocurilor functionale. Aceste stabilizatoare sunt livrate in capsule cu mai
mult de trei terminale, furnizeaza un curent de sarcind mic (zeci de mA) si permit
utilizarea lor in mai multe variante:

e surse stabilizate de tensiune pozitivd sau negativa, cu nivel de tensiune
programabil in limite mari;

* surse cu domeniu extins al curentilor de sarcina;

e surse cu posibilitatea limitarii curentului de sarcina;

* surse in comutatie;

e generatoare de curent constant.

Tipurile reprezentative sunt: HA723, LM 304 si LM305.

b) Stabilizatoarele integrate cu trei terminale si tensiune reglabila,
comparativ cu cele din prima generatie, oferd performante electrice superioare.
Stabilizatoarele din generatia a doua sunt CI de putere putand debita puteri de
10+100W si sunt livrate in capsule cu trei terminale ca si tranzistoarele de putere
(capsulda TO-3 sau TO-5). Se pot monta pe radiatoare, iar tensiunea de iesire este
reglabila.

Aceste stabilizatoare ofera urmatoarele avantaje:

» schemele de protectie sunt integrate;

* reteaua de compensare in frecventa este integrata pe cip;

* 1n schemele aplicative necesitd putine componente externe pentru reglarea
tensiunii;

» furnizeaza la iesire curenti de ordinul amperilor.

Tipurile reprezentative sunt:

e pentru tensiuni pozitive: LM338 (TO-3, 5A), LM350 (TO-3, 3A) si LM317
(TO-3, 1,5A);
* pentru tensiuni negative: LM337.

¢) Stabilizatoarele integrate cu trei terminale si tensiune fixa s-au
proiectat in ideea unei stabilizari locale a tensiunii de alimentare pe modulele cu
circuite integrate. Aceste stabilizatoare prezintd avantajul simplititii maxime de
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utilizare deoarece nu necesitd componente externe. De asemenea sunt avantajoase
din punct de vedere al raportului cost-performanta. Capsulele sunt prevazute doar
cu trei terminale, existand posibilitatea montarii lor pe radiator.
Stabilizatoarele de tensiune fixa au urmatoarele caracteristici generale:
* tensiunea de iesire, fixatd intern, se garanteaza cu o precizie de 5%;
e limita curentului maxim de iesire, fixatd intern prin circuitul de protectie la
suprasarcind, este, in general, independent de temperatura;
* stabilizatoarele contin un circuit de mentinere a functiondrii tranzistorului serie
in aria de siguranta;
» circuitul de protectie intern asigura imunitate la scurtcircuitarea iesirii la masa
pe o durata nedefinita.
Nivelul de performanta a stabilizatoarelor de tensiune fixa este inferior
celor de uz general din generatia a doua.
Tipurile reprezentative de stabilizatoare de tensiune fixa sunt:
- stabilizatoare de tensiune pozitiva:
e LM323 (TO3 - 3A) si LM309 (TO3 - 1,5A), cu tensiunea de iesire de +5V;
e seria JA78XX (TO3 - 1,5A, TO202 - 0,5A), cu tensiunile de iesire de: 5, 6, 8,
10, 12, 15, 18 si 24V. Grupul XX se inlocuieste cu 05, 06, ..., 24;
- stabilizatoare de tensiune negativa:
e LM345 (TO3 - 3A) cu tensiunea de iesire egala cu -5V;
e seria HA79XX (TO3 - 1,5A, TO202 - 0,5A), cu tensiunile de iesire de: -5, -6, -
8,-9,-12, -15 si -24V. Grupul XX se inlocuieste cu 05, 06, ..., 24;

Stabilizatoare integrate cu trei terminale si tensiune reglabila

In fig.1.40 se prezinti un
stabilizator de tensiune pozitiva,
de tip flotant, realizat cu circuitul
integrat ~LM317.  Tensiunea
stabilizata este reglabila intre 1,2
si 37V, curentul maxim de sarcina
find de 1,5A (la varianta
romaneasca, ROB317, curentul
maxim de sarcind este de 0,5A).

Circuitul poate fi considerat ca
T UREFl E1  fiind constituit dintr-o dioda Zener

de 1,2V, polarizatd cu un curent
constant [,~=50UA, conectata la
intrarea neinversoare a unui A0 cu
o amplificare de 80dB, -care
comanda tranzistorul regulator 7.

a) Valoarea tensiunii de
iesire se poate ajusta cu ajutorul

l Flge L ot Yo

Ry

Fig. 1.40 Schema bloc si conexiunile tipice ale
stabilizatorului integrat LM317.
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rezistoarelor exterioare R, si R,, conform relatiei:

R
U0=UREF(1+R—2)+R21AJ, (1.162)
1

unde Ugg—=1,2V si 1,=50A.

b) Dimensionarea rezistentelor. Pentru functionarea normald a circuitului
trebuie sd se conecteze o sarcind care sa asigure un curent de cel putin 10mA. Ca
urmare R; §i R, trebuie si satisfacd urmatoarea conditie:

Uo
———21pmin =10mA. 1.163
Rl +R2 Omin m ( )

Stabilizatoare integrate cu trei terminale si tensiune fixa

In fig. 1.41 se prezinta modul de conectare in circuit a unui stabilizator de
tensiune fixa, pozitiva.

Upo—In Chat =R UPS

In Chat Comunon
Conunon Rl

Cq Ca
2 E 3

UR_EF

O

(@) (b)

Fig. 1.41 Stabilizatorul de tensiune fixa. (a) Schema tipicd de conectare. (b) Stabilizator cu
tensiune de iesire reglabila.

Circuitul trebuie sa fie echipat, totdeauna, cu un condensator la intrare, C,
si unul la iesire, C, (fig. 1.41, a). Condensatorul C; are rolul sd reduca efectul
inductiv al firelor prin care se aduce tensiunea nestabilizatd. Condensatorul C,
imbunatateste raspunsul stabilizatorului in cazul modificarii bruste a curentului de
iesire.

Tensiune de iesire reglabila

Pentru a obtine un stabilizator cu tensiune de iesire reglabila si cu valoare
mai mare decat cea oferitd de stabilizatorul de tensiune fixa, se utilizeaza structura
de circuit din fig. 1.41, b.

a) Tensiunea de iesire a circuitului se scrie sub forma:
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Yo
Up=U +Ry ———, 1.164
0 =Ustas * R = p (1.164)
Prin prelucrarea relatiei (1.164) se obtine:
R
Uo :(1+R—2)USTAB, (1.165)
1

unde Usryp reprezinta tensiunea de valoare fixa oferita de stabilizator.

Montajul din fig. 1.41, b este util si in cazul stabilizatoarelor din generatia
a doua, avand ca avantaj principal eliminarea erorii introduse de termenul R/,
(vezi relatia 1.162).

Pentru o functionare corectd a stabilizatoarelor de tensiune integrate
trebuie ca tensiunea de intrare sa fie mai mare decat cea de iesire stabilizata, cel
putin cu valoarea minima a diferentei dintre tensiunea de intrare si cea de iesire,

|U -U | ., data de catalog. Astfel, in cazul stabilizatoarelor integrate cu trei
I o min

terminale, in catalog se indica:
U;-Up|. . =2V. (1.166)

min
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