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Prefata

Fenomenele din naturd au o variatie continud in timp, proprietate care se rasfrange si asupra
semnalelor electrice asociate acestor fenomene si obtinute cu ajutorul traductoarelor (semnale
analogice).

Chiar daca prelucrarea informatiei furnizate de aceste semnale se realizezazd cu ajutorul
calculatoarelor electronice, semnalele obtinute de la traductoare trebuie aduse intre anumite limite
sau prelucrate intr-un anumit mod (conditionare de semnal) inainte de a fi transmise sistemelor de
conversie analog-numerice.

Structura analogicd de bazd, realizatd sub formd de circuit integrat si utilizatd in
conditionarea semnalelor electrice este amplificatorul operational (AO).

Pentru obtinerea performantelor maxime ale circuitelor realizate cu AO, proiectarea lor
presupune, in principal, alegerea corecta a AO utilizate. De asemenea, un rol important in realizarea
functiei de transfer dorite il joaca si dimensionarea corectd a elementelor de circuit din jurul AO:
rezistoare, condensatoare, diode, tranzistoare.

Lucrarea se adreseaza, in primul rand, studentilor de la specializarea Electronicd Aplicata,
ajutandu-i la realizarea proiectului de la disciplina “Aplicatii de Electronica Analogica si Digitald”,
partea de Circuite Integrate Analogice, dar si tuturor celor care doresc sa proiecteze circuite
construite cu AO.

Capitolul 1 cuprinde intr-un breviar teoretic principalele circuite liniare si neliniare realizate
cu AO: scheme, functii de transfer cu AO real si AO ideal.

Capitolul 2 prezinta, pornind de la o structurd internd de principiu a AO, parametrii de
catalog ai AO, definirea si descrierea lor.

Capitolul 3 se referd la proiectarea propriu-zisa a circuitelor realizate cu AO referindu-se la
alegerea schemei celei mai potrivite unui anumit tip de aplicatie, alegerea AO din punct de vedere al
vitezei maxime de variatie a semnalului sau de iesire (Slew Rate - SR), a impedantei de intrare a
montajului, a comportdrii in frecventd si a erorilor AO. Se prezintd, de asemenea, dimensionarea
rezistoarelor.

Capitolul 4 prezintd o descriere a programului de simulare a circuitelor analogice - PSpice
(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis), o varianta care ruleaza sub DOS si care se
poate utiliza la verificarea circuitelor proiectate cu AO.

Anexele contin informatii despre AO, rezistoare, condensatoare, diode, tranzistoare si arii de
tranzistoare. Se prezinta, de asemenea, circuitele de anulare a offset-ului AO si modul de analiza a
comportarii in frecventa a circuitelor realizate cu AO cu ajutorul caracteristicilor Bode.

Aparitia acestei lucrari a fost facilitata si de cele doud mobilitati din cadrul Programelor
Tempus de care a beneficiat autorul: Programul “Interconn” S JEP-08180-94 al Catedrei de
Electronica si Calculatoare din Universitatea “Transilvania” Brasov si Programul “Poseidon”
S _JEP-11518-96 al Catedrei de Bazele Electronicii din cadrul Universitatii Tehnice Cluj-Napoca.

Brasov, 2 august 1999 Autorul
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1. Breviar teoretic

1.1 Circuite liniare realizate cu AO

1.1.1 Circuitul neinversor

Circuitul neinversor reprezintd una dintre configuratiile de baza realizate cu AO si are
structura din in fig. 1.1, unde R, reprezinta rezistenta de compensare a efectului curentilor (c.c.) de
polarizare a intrarilor AO iar R; - rezistenta de sarcind. In majoritatea cazurilor R; reprezinta
rezistenta de intrare a etajului urmator.

Rl R2

Uil R.=R;[IR;
2

Fig. 1.1. Fig. 1.2.

Utilizand modelul de circuit din fig. 1.2 unde parametrii de catalog ai AO sunt: a -
amplificarea n buclad deschisa, r, - rezistenta de intrare (diferentiald) si r, - rezistenta de iesire, se
pot scrie relatiile pentru:

a) amplificarea in bucla inchisa a configuratiei neinversoare:

e pentru AO ideal
A4 :l+£ -1 (1.1)
¢ R b
unde b reprezinta factorul de reactie.
» pentru AO real (AO din fig. 1.1 inlocuit cu modelul din fig. 1.2)

A =1+5 g — ! (12)
R @+ 4 QR +r, +R)
WbORCR,
ar, +br,

unde s-a notat R, = R1||R2.

Din cauza complexitatii ei, relatia (1.2) este nepractica. Tinand seama de faptul ca
parametrul cu influenta cea mai mare este a, relatia aproximativa a amplificarii in bucla inchisa in
functie numai de amplificarea in bucla deschisa este:

I
A =—5 (1.3a)

1+L

alb

o . . . 1 . S < . :
sau utilizand coeficientul de imperfectiuni K, = b relatia amplificarii in bucld inchisa se scrie

A= A (1.3b)
K
1+
a
b) rezistenta de intrare a configuratiei neinversoare:
R, =1, Wl +aB) (1.4)

6
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c) rezistenta de iegire a configuratiei neinversoare:
r

R =—2 1.5
out ,re 1+a % ( )

1.1.2 Circuitul inversor R) R

Circuitul inversor reprezintd cea de-a doua u; |
configuratie de bazd realizatd cu AQO. Structura k3
configuratiei inversoare se prezintda in fig. 1.3.
Notatiile sunt aceleasi ca la configuratia neinversoare.
Inlocuind AO din fig. 1.3 cu modelul din fig. 1.2 se
pot scrie relatiile pentru:

a) amplificarea in  bucla inchisa a Fig. 1.3.
configuratiei inversoare:

e pentru AO ideal

PR
4= (1.6)

e pentru AO real

br, ERC +r, R,

R b 1
4= R (1.7)
R @7+ 4D AR +r, +R)
b R R,
1+
ar; +br,

Din cauza complexitatii ei, relatia (1.7) este nepracticad. Tindnd seama de faptul ca parametrul cu
influenta cea mai mare este a, relatia aproximativa a amplificarii in bucld inchisa in functie numai
de amplificarea in bucla deschisa este:

A4, = A’*”I = A - (1.8)
1+ — 1+]4;
1+
alb a
unde factorul de reactie in cazul configuratiei inversoare se poate scrie in functie de amplificarea
O 4 o . 1
ideald in bucla inchisa ca fiind b = ———
1+]4,
b) rezistenta de intrare a configuratiei inversoare:
. R
I =R +—2 1.9
Rm,n 1 1 +aq ( )
c) rezistenta de iegire a configuratiei inversoare:
: r
R, =" 1.10)
" 1+alb (
1.1.3 Circuitul repetor (neinversor) Rz

Circuitul repetor neinversor se obtine din
amplificatorul neinversor din fig. 1.1, daca R;=co.
Schema care rezulta are aspectul din fig. 1.4.

a) amplificarea in bucla inchisa a repetorului: Uil R.=Ra
e pentru AO ideal

A = (1.11) Fig. 1.4.
» pentru AO real
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1
+RC+R2+rd m’;o

rep* _
Are -

(1.12)

1 +1)

a, *r, R,
Din cauza complexitatii ei, relatia (1.12) este nepracticd. Tinand seama de faptul ca parametrul cu
influenta cea mai mare este a, relatia aproximativa a amplificarii in bucld Inchisa in functie numai
de amplificarea n bucla deschisa este:

A7 = ! 0 (1.13)
1+—
a
b) rezistenta de intrare a repetorului:
+R. +
T = (1149)

Pentru o valoare datd a rezistentei de intrare diferentiale a AO, rezistenta de intrare a circuitului
repetor se abate de la valoarea ideala
R =r(1+a) (1.15)
cu peste 10% pentru R;=1kQ si aproximativ 1,5% pentru R;=10kQ.
c) rezistenta de iesire a repetorului:
’
R = 2 .
o.re 1 Al +r (1.16)
1+ + 0
nR, R.+R +r
depinde de valorile rezistoarelor Rc si R,. Pentru o valoare datd a rezistentei de iesire a AO,
rezistenta de iesire a repetorului se abate de la valoarea ideala
r
R =—= 1.17
0,id 1+ a ( )
cu 0,1% pana la 20% cand R¢ si R, se modifica intre 1kQ si 100kQ.

1.1.4 Circuitul sumator inversor realizat cu AO

Structura sumatorului inversor se prezinta in fig. 1.5.
Inlocuind AO din fig. 1.5 cu modelul din fig. 1.2 se pot scrie urmatoarele relatii:
a) functia de transfer a circuitului:
» pentru AO ideal
Uy = Ay Uy + Ay, Wby +.. 44,

in

(1.18)
unde amplificarile 4,,,, 4,,,... 4,, sunt de forma

4[,,X:—%,x:1, 2,...n  (1.19)

X

 pentru AO real se tine seama numai de

influenta amplificarii in bucld deschisa: R=E I Rall..IR4l Ry
A
Ay = ’d[g cx=1,2,.,n  (1.20)
1+ Fig. 1.5.
a
unde coeficientul de imperfectiuni este:
K =1+ R (1.21)
Rech
iar rezistenta echivalentd are expresia:
R = R[R|-[, (1.22)
b) rezistenta de intrare corespunzatoare fiecarui semnal de intrare:
R =R, +i,x=l, 2,..,n (1.23)
‘ 1+a
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c) rezistenta de iegire a sumatorului inversor:
r
o

R, = - (1.24)
1+—
Kn
1.1.5 Circuite diferentiale realizate cu AO
1.1.5.1  Circuitul diferential realizat cu un singur AO
Structura circuitului diferential se prezinta in fig. 1.6.
Inlocuind AO din fig. 1.6 cu modelul din fig. 1.2 se . R3 Ry
pot scrie urmatoarele relatii: iz
a) functia de transfer a circuitului:
 pentru AO ideal R, ol
R, R, i1
U, =———MI+ _4) [, —— [, (1.25)
R +R R, R, R,
in cazul unui amplificator diferential oarecare, respectiv
_ _ _R, _R,
u,, = KUu, —u,), K _E _E (1.26) Fig. 1.6
in cazul unui amplificator diferential echilibrat.
» pentru AO real, daca se tine seama numai de influenta amplificarii in bucla deschisa:
u .
U, = — (1.27)
: 1
1+—
alb
unde factorul de reactie este:
-k (1.28)
R, +R,
b) rezistenta de intrare corespunzatoare fiecarui semnal de intrare:
* pentru u;;, aplicat la intrarea neinversoare:
R, =R +R)[ [r,(1+ab)] (1.29)
* pentru u;,, aplicat la intrarea inversoare:
R,
= 1.30
R7n,2 1+ a ( )
c) rezistenta de iegire a circuitului diferential:
r
R =—2* 1.31
= (131)

1.1.5.2  Circuite diferentiale realizate cu mai multe AO

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

Circuitul diferential din fig. 1.7 este realizat cu doud AO.

a) tensiunea de iesire a circuitului:
e pentru AO ideale

=(1 +&) W, R [ +&) W, (1.32)
R3 R3 Rl
» pentru AO reale, daca se tine seama numai de influenta valorii finite a amplificarii in bucla
deschisa si se considerd AO identice (a;=a,=a)
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1+& & 1+&
u,=—R3@.2— R, E R (i, (1.33)
o,re 1 1 1 1 1
1+— +— 1+ —
a b, alb, a (b,
unde b, = B ar b, = %
1 2 R3+R4
By R,
Wjjo— ]
Re1 =R || Ra

Fig. 1.7,

b) rezistenta de intrare corespunzatoare fiecarui semnal de intrare
* pentru u;
R, =r, {l+alB) (1.34)
* pentru u;;
R, =r,Wl+alB,) (1.35)
unde r,4; §i r4 reprezintd rezistentele de intrare diferentiale ale AO1 si AO2.
c) rezistenta de iegire a circuitului
102
“  l1+a, B,

unde r,, reprezinta rezistenta de iesire a AO2.

(1.36)

1.1.5.3 Circuit diferential realizat cu 3 AO - amplificatorul de instrumentatie
Amplificatorul cu 3 AO din fig. 1.8, numit amplificator de instrumentatie realizeaza tot
diferenta a doud semnale analogice, avand urmatoarele avantaje:
 asigura impedante de intrare de valoare mare pentru ambele semnale de intrare;
» reglarea amplificarii prin modificarea valorii unei singure rezistente (R, pe fig. 1.8);
 rejectie foarte bund a semnalelor de mod comun.
a) tensiunea de iesire a circuitului:
* pentru AO ideale, daca se considera R;=R,=R,, R;=R;=R;, si R,=Rs=KR} (caz in care AO3 este
un amplificator diferential echilibrat)
2R

u,,, = KW+ R ) W,y —up) (1.37
» pentru AO reale, dacd se tine seama Ry
numai de influenta valorii finite a » 1
amplificarii in bucld deschisda si se
considerd AO identice (a;=a,=a) @’ u,
ly e = (138)
(I+—) [l +—) R
ab ab, i —
R — L
dacia, =a, =a,b= 2 si
R + 2* Fig. 1.8.

10
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— R3 — 1 .
" R+R, 1+K’

b) rezistentele de intrare
* pentru u;

3

R, =r,Wl+alB) (1.39)
* pentru u;;

R,, =1, Wl +aB) (1.40)
unde r,4; §i r4; reprezintd rezistentele de intrare diferentiale ale AO1 si AO2.

c) rezistenta de iegire a circuitului
- I
out 1 +a3 m?,

unde r,; reprezinta rezistenta de iesire a AO3.

(1.41)

1.1.6 Filtre active

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

1.1.6.1 Filtre cu reactie simpla

Filtrele cu reactie simpla folosesc retele RC in
locul rezistentelor R; si R, ale unui amplificator
inversor ca cel din fig. 1.3. Configuratia generala a
unui filtru cu reactie simpla se prezinta in fig. 1.9.

e Filtrul trece-jos (FTJ) (fig. 1.10, a) se
caracterizeaza prin:

1
Z,=R, Z,=R)| oC, (1.42)
si are functia de transfer
R 1
H. (s)=-—% 1.43
s (5) R 1+sGR, (143)
| Hnax| e S e
z |
T f2m
a) b)
Fig. 1.10.

Frecventa de taiere a filtrului sau frecventa la -3dB se determina cunoscénd ca la f = f_3;p
modulul amplificarii scade cu 3dB sau, in valori absolute, modulul amplificarii devine egal cu 0,707
din valoarea sa maxima (fig. 1.10, b). Astfel se poate scrie:

R, 1

23 -
RO I+’CGR _ 1
R )

Ky
R

|HFTJ (f—3dB)|

|HFTJ,max

de unde

11
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1
g = ———— 1.44
S-sas IR, (1.44)
* Filtrul trece-sus (FTS) (fig. 1.11, @) se caracterizeaza prin:
1
Z, =R + , Z, =R 1.45
L=k ek (1.45)

si are functia de transfer

R, - sCR
H.(s)=—-——2E3—1 1.46
FTS( ) Rl 1 + SCIRI ( )
Frecventa de tdiere a filtrului (fig. 1.11, b) este
1

= 1.47
S 2TIC,R, (147)
* Filtrul trece-banda (FTB) (fig. 1.12, a) se caracterizeaza prin:

1 1
o Z, :R2||juf2 (1.48)

Z =R+

| Himax|

| Hmax|
2

Fig. 1.12.
si are functia de transfer

R sCR
Hypp(s) == 2 [J —

— (1.49)
R (1+sGR)(1+5C,R,)
Frecventele de taiere ale filtrului (fig. 1.12, b) sunt:

In =

1

2GR, (1.50)
| .

2TIG,R,

I =

12
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1.1.6.2  Filtre cu reactie multipla

Filtrele cu reactie multipld sunt tot filtre inversoare
si au configuratia generala din fig. 1.13. Fiecare element v v
. o e . 4 5
admitantd Y, reprezintd un rezistor sau un condensator. T Y3
Considerand AO ideal, functia de transfer a filtrului este: Ui
-YY,
H(s) = 13 (1.51) Y32
L(H+Y +Y+Y) +1Y,
* Filtrul trece-jos (FTJ) (fig. 1.14, a) se caracterizeaza
prin:

si are functia de transfer

(1.52)

(1.53)

-t T

f2m

a) b)
Fig. 1.14.

Modulul functiei de transfer la frecvente mult mai mici decat cea de frangere este:

Ho| =2
max Rl

Frecventa de taiere a filtrului (fig. 1.14, b) este:
1

Sosan = 21 /R,R,C,C.

* Filtrul trece-sus (FTS) (fig. 1.15, a) se caracterizeaza prin:
Y, =sC;;Y, =1/R,;Y, =sC;;Y, =5C,; Y5 =1/R,

el

(1.54)

(1.55)

Fig. 1.15.

Functia de transfer este

B T

13
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_SZ(CI/C4) (157)

H s (s) =

Modulul functiei de transfer la frecvente mult mai mari decat cea de frangere este:

= 1.58
[How| = (158)
Frecventa de tdiere a filtrului (fig. 1.15, b) este
1
g = —— 1.59
fon= TrTRREC (1.59)
* Filtrul trece-banda (FTB) (fig. 1.16, a) se caracterizeaza prin:
=—iy, (1.60)
1
]
a)
si are functia de transfer
s
H oy () = i (1.61)
,. s, 1 1 1 1,1
S () + (— +—)
RS C3 C4 R5C3C4 RI RZ
Modulul functiei de transfer la frecventa centrala a filtrului:
_ R G
H_|=—=01+= 1.62
[Hoes| = - 0+ ) (1.62)

Frecventa centrala a filtrului (fig. 1.16, b) este

= Jil/Rl )+ il/R2 ) (163)
*" 2mfR.C,C, '

1.1.7 Amplificatoare de curent alternativ realizate cu AO

Amplificatoarele de c.a. realizate cu AO pot fi alimentate cu tensiune simpla sau dubla
(diferentiald). In cazul alimentirii AO cu tensiune simpla pentru cuplarea semnalului la amplificator
si culegerea semnalului amplificat trebuie sa se utilizeaze condensatoare de cuplaj.

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

In functie de configuratia aleasi se vor prezenta relatiile de dimensionare a condensatoarelor
de cuplaj. In rest, comportarea circuitelor este identicd cu cea prezentati pentru fiecare configuratie
de baza (paragrafele 1.1.1 i 1.1.2).

14
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1.1.7.1 Configuratia inversoare

Configuratia inversoare se prezintd in fig.1.17, a.

Fig. 1.17.

Intre pinii de alimentare ai AO se conecteaza sursa simpla de c.c. E. In c.c. circuitul are
aspectul din fig.1.17, b. Divizorul de tensiune este alcatuit din doua rezistente de valori egale, R,
care stabilesc la intrarea neinversoare o tensiune de c.c. egald cu Ep/2. Din punct de vedere a c.c.
AO lucreaza ca un repetor de tensiune, astfel ca valoarea de c.c. a tensiunii de iesire este egald tot cu
Ep/2. Trebuie remarcat faptul ca este absolut necesar sa se conecteze condensatorul C; pe ramura de
la intrarea inversoare. Fara acest condensator, circuitul nu se mai comporta ca un repetor din punct
de vedere c.c. si nivelul de c.c. de la intrarea neinversoare se va amplifica cu (1+R,/R;), ceea ce
poate cauza saturarea iesirii AO sau limitarea amplitudinii maxime a semnalului amplificat.

a) amplificarea circuitului
» pentru AO ideal si reactante neglijabile ale condensatoarelor de cuplaj (fig.1.17, ¢)

u R
=2 =—-_T 1.64
Ag=ie= = (1.64)

» pentru AO ideal si reactante capacitive diferite de zero
A (s)= 4, 35GR o SCR (1.65)

1+sCR 1+sCR,

unde f; reprezintd frecventa limita inverioara.

Functia de transfer reald pune in evidentd existenta a doi poli la care corespund frecventele:

1 1

=, = (1.66)
I 27C,R, T 21C R,
Daca frecventa polului este de 10 ori mai micd decat frecventa limita inferioard, atunci influenta
polului se poate considera neglijabila. Punind conditia f, = {—6, relatiile de dimensionare a

condensatoarelor de cuplaj devin:
10 10

" 2R 2R,
Functionarea liniara are loc daca semnalul de iesire se afla in domeniul de variatie de la
aproximativ 2V la Eg-2V. De exemplu, daca tensiunea simpld de alimentare este de 15V,
functionarea liniard are loc pentru variatia semnalului de iesire cuprinsa intre 2V si 13V, adica
pentru o variatie de 11V varf la varf.
b) rezistenta de intrare a amplificatorului pentru reactanta neglijabild a condensatorului C;

(1.67)

R
=R +—— 1.68
R, =R+ (168)
c) rezistenta de iesire
r
R =—2 1.69
out 1+ab ( )

15
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unde 1, reprezinta rezistenta de iesire a AO iar factorul de reactie este b = R,/ (R C+ R, )

1.1.7.2  Configuratia neinversoare

Configuratia neinversoare se prezinta in fig. 1.18, 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.

O R

1

b)

Fig. 1.18.

Functionarea amplificatorului neinversor este asemdnatoare cu cea a celui inversor cu
deosebirea ca semnalul se cupleaza la intrarea neinversoare prin intermediul condensatorului C. In
domeniul de frecventd in care condensatoarele au reactanta neglijabila, circuitul echivalent de c.a.
este prezentat in fig. 1.18, b.

a) amplificarea circuitului

» pentru AO ideal si reactante neglijabile ale condensatoarelor de cuplaj

g, =Y+ X (1.70)

Y, R,
Fata de configuratia inversoare, in acest caz se folosesc trei condensatoare. Condensatoarele C; si C,
se determina la fel ca la circuitul inversor, folosind relatiile (1.67). Pentru a determina valoarea
condensatorului C se observa mai Intai ca rezistenta de intrare este R/2, astfel ca se poate scrie:

C =10/(if':R) (1.71)
Discutia referitoare la tensiunile de saturatie de la amplificatorul inversor este valabild si in cazul

amplificatorului neinversor.
b) rezistenta de intrare a amplificatorului pentru reactanta neglijabild a condensatorului C

R, =R/2 (1.72)
c) rezistenta de iesire
r
R =—2 1.73
out 1+ ab ( )

unde 7, reprezinta rezistenta de iesire a AO iar factorul de reactie este b = R,/ (Rl. +R, )

Cele doua configuratii au un elemnt comun important: din cauza condensatoarelor de cuplaj
care separda componenta de c.c. de cea de c.a., offsetul §i 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.

1.2 Circuite neliniare realizate cu AO

1.2.1 Redresoare de precizie

Redresoarele de precizie pot fi monoalternanta sau dubla alternanta iar AO component
poate fi saturat sau nu.

16
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1.2.1.1 Redresorul de precizie monoalternanta saturat

Redresorul de precizie monoalternanta saturat are schema R,
din fig. 1.19 si este un circuit de tipul neinversor. In functie de — 1
modul de conectare a diodei (ca in figura sau invers), tensiunea
de iesire poate fi pozitivd sau negativa in raport cu masa. In qy;
timpul semiperioadei semnalului de intrare in care dioda este
blocatd, se intrerupe bucla de reactie negativa si AO intrd in
saturatie, ceea ce constituie un dezavantaj al acestei scheme.

In semiperioada in care dioda D conduce redresorul se Fig. 1.19.
comporta liniar ca un circuit repetor. Se pot determina:

a) tensiunea de iegire
e pentru AO ideal

E1=E»

U, =u, (1.74)

[

» pentru AO real, daca se tine seama numai de influenta amplificarii in bucla deschisa

y = Joid (1.75)

o,re 1

1+-—

Q

b) rezistenta de intrare a redresorului
R, =r,(1+a) (1.76)
unde rq reprezinta rezistenta de intrare diferentiald a AO.
c) rezistenta de iesire a redresorului

(1.77)

unde r, este rezistenta de iesire a AO iar rpyy - rezistenta dinamica a diodei.

1.2.1.2 Redresorul de precizie monoalternanta nesaturat

Redresorul de precizie monoalternanta
: : R,

nesaturat are schema din fig. 1.20 si este un U0
circuit de tipul inversor.

In functie de modul de conectare a
diodelor (ca in figurd sau invers), tensiunea de
iesire poate fi negativa sau pozitiva in raport cu
masa. In timpul semiperioadei semnalului de
intrare in care dioda D; este blocata, conduce
dioda D, si astfel tensiunea de iesire a AO
devine egald cu tensiunea de deschidere a
diodei D,, valoarea acestei tensiuni fiind mai
mica decat cea a tensiunii de saturatie.

a) tensiunea de iegire
O cand conduce dioda D,
* pentru AO ideal

Upia = _& (o (1.78)

1
» pentru AO real, daca se tine seama numai de influenta amplificarii in bucla deschisa

u,,, = (1.79)
" 1+(K, /a)

unde coeficientul de imperfectiuni este K, =1+ (R2 /R, )

[J cand conduce dioda D>, dioda D, este blocata si tensiunea de iesire este egala cu zero.
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b) rezistenta de intrare a redresorului
O cand conduce dioda D,

—_ R2

R, =R+ T+a (1.80a)

O cand conduce dioda D,
R,, =R (1.80b)

c) rezistenta de iesire a redresorului
00 cand conduce dioda D,
_ rn + rDINl

ol = B (1.81a)

unde factorul de reactie este b =1/K, , ry reprezinta rezistenta de iesire a AO iar rpyy; - rezistenta

dinamica a diodei D);.
00 cand conduce dioda D,
R

out2

=R,|R, (1.81b)

1.2.1.3  Redresorul de precizie dubla alternanta

Redresorul de precizie dubla
alternanta are schema din fig. 1.21 si este

alcatuit dintr-un redresor monolaternanta Ra
nesaturat si un sumator inversor. In R, :D
functie de modul de conectare a diodelor ujo—a—{—7 14 2
(ca in figurd sau invers), tensiunea de D
iesire poate fi pozitivd sau negativa in %01
raport cu masa.
Circuitul se comporti ca un Re=R1lIR2
redresor dubld alternantd dacd Intre
valorile rezistoarele schemei au loc Re2=R3lR4IR4
relatiile: Fig. 1.21.

R, =R,=R,=R, =R, R, =R/2 (1.82)
a) tensiunea de iegire
[0 pentru u [0 circuitul are aspectul din fig. 1.22
e pentru AO ideale
W =(oOe -5 (183)
’ R, R R,

* pentru AO reale, daca se tine seama numai
de efectul valorii finite a amplificarii in
bucld deschisd si considerand coeficientii
de imperfectiune egali cu:

K

nl

=1 +& pentru AO1, respectiv
1

K,=1 +i in cazul lui AO2
Ri|R,

R R R

KR1 i o R;< 1@ (1.84)
(I+ =DM +—2)  (1+-2)
a, a, a

2

u =

o,re

18
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[J pentru u [0 circuitul are aspectul din fig. 1.23. Se observd ca rezistentele de compensare a
curentilor de polarizare a intrarilor AO au aceleasi valori ca si In cazul alternantei pozitive a
semnalului prelucrat.

In acest caz u,, =0, astfel ca:
» pentru AO ideale
0y = o (1.85)
, R,

* pentru AO reale, daca se tine seama numai
de efectul valorii finite a amplificarii in
bucla deschisa

_ u .,
u B =—2— 1.86
o,re K— ( )
1+
a,
coeficientul de imperfectiuni avand expresia: K =1 +L
R,[(R,+R,)

b) rezistenta de intrare a redresorului pentru AO ideale si cu buna aproximatie si pentru
cele reale

R, = R|R, (1.87)
c) rezistenta de iegire a redresorului este
%
Ru=—% (1.88)
1+
a,

unde ry reprezintd rezistenta de iesire a AO2.
Coeficientul de imperfectiuni se considera in
functie de alternanta semnalului de intrare
(K, sauK ). Pentru valori relativ mari ale
amplificarii in bucld deschisa ale AO2,
rezistenta de iesire a redresorului este mica.

Observatie: Dacd marimea de intrare a
etajului care se conecteaza dupa redresor este
un curent, circuitul se poate simplifica
utilizandu-se numai un singur AO (fig. 1.24)

Fig. 1.24.

1.2.2 Circuitul de logaritmare

In blocurile de logaritmare si exponentiere se folosesc AO in configuratii care exploateaza
caracterul exponential al relatiei:

u,, =U, In(2%) (1.89)
]S
unde Uy reprezinta tensiunea termica (0,026V la T=300K) iar /s este curentul de saturatie.
Circuitul de logaritmare are schema de principiu din fig. 1.25, a, fiind un circuit de tip
inversor.
Tensiunea de iesire se scrie:

e pentru AO ideal
1 U.
Uyis = U =-U; ln(l_c) =U; ln(ﬁ) (1.90)

N N
» pentru AO real (a si r, - valori finite)
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U . =-U, hﬂi +iﬂ(i +l)] (1.91)
’ RIg Iy a R 1
U; I; R I T T Ic Ix R

> Uj

f TUBE Ua UBET I Uy
Ry, Ry,
a) b)
Fig. 1.25.

1.2.3 Circuitul de exponentiere

Circuitul de exponentiere are schema de principiu din fig. 1.25, b, fiind un circuit de tip
inversor.

Tensiunea de iesire se scrie:
e pentru AO ideal

U,.=RIg exp(_—(]i) (1.92)
kL UT
» pentru AO real (a si r, - valori finite)
— Uo,id
u,, = —1 R (1.93)
1+ +—
a ar
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2. Parametrii amplificatoarelor operationale

2.1 Structura interna de principiu a amplificatoarelor operationale

Amplificatorul operational (AO) real prezentand limitari difera de cel ideal. Pentru a intelege
originea acestor limitari, in fig. 2.1 se prezintd schema de principiu a unui AO.

+EC T

Ce

. _ Eg l Etajul _ -
Etajul de intrare _intermediar Etajul de iegire

ol
Lkl

Fig. 2.1.

Cu toate ca este o schema simplificatd, ea contine elementele de baza ale oricarui AO:

* etajul de intrare

* etajul intermediar

* etajul de iesire

Rolul etajului de intrare este de a amplifica semnalul diferential U" -U~ si de a-1 converti
intr-un semnal a carui referintd este masa.

Etajul intermediar amplifica in continuare semnalul si asigura compensarea in frecventa.

Etajul de iesire realizeaza adaptarea cu sarcina.

a) Etajul de intrare

Aspectul esential al functiondrii etajului de intrare este simetria. Fiecare pereche de
tranzistoare, Q;-0> si 03-Qy este Imperecheata cat mai bine cu putinta.

Tranzistorul Qs este conectat ca dioda. Acest lucru forteaza curentul de colector al lui Q3 sa
fie egal cu I¢;. Jonctiunile B-E ale lui Q; si O, fiind conectate in paralel rezulta ca au tensiunile Upg
egale. Deoarece Q, este imperecheat cu Q;, curentul sau de colector este si el egal cu I¢;. Circuitul
format din Qj; si O, se numeste oglinda de curent.

Curentul sursei 27z se Tmparte intre Q; si O,. Aceastd divizare depinde de tensiunile U+ si
U-.

Céand U+ este mai pozitiva decat U-, Q; conduce un curent mai mare decat 0, si I¢; este mai
mare decat /. Actiunea oglinzii de curent O;-Q, obliga curentul /,,; sa aiba sensul spre nodul
comun celor doud colectoare ale O, si O, (curentul iese din baza lui Qs).

Cand U- este mai pozitiva decat U+, O, conduce un curent mai mare decat Q; si /¢, este mai
mare decat /¢;. Actiunea oglinzii de curent Q3-Q, obliga curentul /,,,; sa aiba sensul spre baza lui
Os.

Curentul 1,,,; reprezintad semnalul de iesire asimetric (cu referintd masa) al primului etaj si

este proportional cu semnalul diferential de intrare, U" —U" prin relatia 7, = g, (U" =U"), unde
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gmi reprezintd transconductanta primului etaj. Astfel etajul de intrare se comportd ca un amplificator
transconductanta.

b) Etajul intermediar

Etajul al doilea converteste curentul /,,,; In tensiune si asigurd compensarea in frecventa.
Daca 1,,,; are sensul spre nodul comun celor doud colectoare ale Q, si O, (iese din baza lui Qs),
atunci tensiunea de iesire a etajului al doilea trece spre valori pozitive. Daca /,,,; are sensul spre
baza lui Qs, atunci tensiunea de iesire a etajului al doilea trece spre valori negative. Etajul de iesire
este un amplificator transrezistenta.

Condensatorul C,. din etajul al doilea asigurd compensarea internd in frecventd. Acest
condensator determind sciderea amplificarii pe masura ce frecventa semnalului creste. In absenta
condensatorului C,, este necesard o compensare externd, deoarece, in caz contrar, in cele mai multe
aplicatii AO va oscila.

c¢) Etajul de iesire

Etajul de iesire este un amplificator tipic n clasd AB. Repetoarele pe emitor Oy si Q7 asigura
curentul prin sarcind, avand amplificarea in tensiune egald cu unitatea. Etajul de iesire este un
amplificator de curent.

2.2 Definirea parametrilor AO

Conform catalogului de amplificatoare operationale si comparatoare al firmei TEXAS
INSTRUMENTS [TIN94] si referintei bibliografice [KAR9S8], in tabelul 2.1 se prezintd parametrii
AQ: simbolul, denumirile in limbile engleza si romana, unitatea de masurd precum si o scurta
definitie a parametrilor AO.

22



Parametrii amplificatoarelor operationale

Tabelul 2.1 - PARAMETRII AMPLIFICATOARELOR OPERATIONALE

Nr. Parametrul Denumirea Unitatea Definitia
crt. in l. engleza in l. roméana de masura
1 Ono Average temperature coefficient | Coeficientul mediu de nA/°C Raportul dintre variatia curentului de intrare de
of input offset current temperatura al curentului de sau offset si variatia temperaturii mediului ambiant.
intrare de offset pA/°C
2 Ovio Average temperature coefficient | Coeficientul mediu de uv/°C Raportul dintre variatia tensiunii de intrare de
of input offset voltage temperatura al tensiunii de intrare offset si variatia temperaturii mediului ambiant.
de offset
3 o, Phase margin Marginea de faza ° Valoarea absoluta a variatiei fazei in buclad
deschisa intre iesire si intrarea inversoare la
frecventa la care modulul amplificarii in bucla
deschisa este egal cu unitatea.
4 Anm Gain margin Marginea de amplitudine (de dB Reciproca amplificarii de tensiune 1in bucla
amplificare) deschisa la frecventa cea mai joasa la care
defazajul in bucla deschisa este astfel incat iesirea
este 1n faza cu intrarea inversoare.
5 Ay Large-signal voltage Amplificarea in tensiune la V/mV Raportul dintre oscilatia varf-la-varf a tensiunii de
amplification semnal mare iesire §i variatia necesara a tensiunii de intrare
pentru comanda iesirii.
6 Avp Differential voltage amplification | Amplificarea diferentiala in V/mV Raportul dintre variatia tensiunii de iesire si
tensiune sau variatia tensiunii deiferentiale de intrare, produsa
V/uv mentindnd constanta tensiunea de intrare de mod
comun.
7 B1 Unity gain bandwidth Banda la amplificare unitara MHz Domeniul de frecventd in care amplificarea in
bucla deschisa este supraunitara..
8 Bom Maximum-output-swing Banda la variatie maxima a iesirii kHz Domeniul de frecventd in care oscilatia maxima a
bandwidth tensiunii de iesire este mai mare decat o valoare
specificata.
9 (@ Input capacitance Capacitatea de intrare pF Capacitatea dintre terminalele de intrare cu

oricare dintre intrari legata la masa.
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Tabelul 2.1 - continuare

Nr. Parametrul Denumirea Unitatea Definitia

crt. in l. engleza in l. roméana de masura

10 CMRR Common-mode rejection ratio Factorul de rejectie a modului dB Raportul dintre amplificarea diferentiald si cea de

comun mod comun.
Observatie: CMRR-ul se mésoard prin
determinarea raportului dintre variatia tensiunii
de intrare de mod comun si modificarea ce rezulta
in tensiunea de intrare de offset.

11 F Average noise figure Coeficientul mediu de zgomot dB Raportul dintre (1) puterea totald de zgomot de la
iesire dintr-o anumitd bandda de frecventd cand
temperatura de zgomot de la terminalul
(terminalele) de intrare este, pentru toate
frecventele, tensiunea de zgomot de referintd si
(2) acea parte din (1) determinatd de temperatura
de zgomot a unui anumit terminal de intrare de
semnal dintr-o anumitd banda de frecventa a
semnalului de intrare.

12 TeesIec. Supply current Curentul de alimentare mA Curentul prin terminalele de alimentare ale

(bipolar) | circuitului integrat
sau
HA
(CMOS)
13 I Input bias current Curentul de polarizare a intrarilor nA sau Valoarea medie a curentilor prin cele doud
pPA terminale de intare pentru valoarea specificatd a
tensiunii de iesire.

14 Iio Input offset current Curentul de intrare de offset nA sau Diferenta curentilor prin cele doud terminale de

PA intare pentru valoarea specificatd a tensiunii de
iesire.

15 Iy Equivalent input noise current Curentul echivalent de zgomot la P A/\/E Curentul unei surse ideale de curent (avand

intrare

impedanta interna egald cu infinit), conectata in
paralel cu terminalele de intrare ale dispozitivului
care reprezintd partea de zgomot generat intern si
care se poate reprezenta cel mai bine printr-o
sursd de curent.
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Tabelul 2.1 - continuare

Nr. Parametrul Denumirea Unitatea Definitia

crt. in l. engleza in l. roméana de masura

16 ToL Low-level output current Curentul de iesire la nivel mic mA Curentul de iesire in conditiile unui semnal de
intrare, care in acord cu specificatiile produsului
stabileste un nivel redus la iesire.

17 Ios Short-circuit output current Curentul de iesire de scurtcircuit mA Valoarea maxima disponibild a curentului de
iesire, cu borna de iesire legata fie la masa, fie la
careva dintre sursele de alimentare fie la un punct
specificat.

18 ksvs Supply voltage sensitivity Sensibilitatea tensiunii de uv/v Valoarea absolutd a raportului dintre variatia

alimentare tensiunii de intrare de offset si variatia tensiunii
surselor de alimentare.

19 ksvr Supply voltage rejection ratio Raportul de rejectie a surselor de dB Valoarea absolutd a raportului dintre variatia

alimentare tensiunii  surselor de alimentare §i variatia
tensiunii de intrare de offset.

20 Pp Total power dissipation Puterea totala disipata mW Puterea totala de c.c. de alimentare a
dispozitivului mai putin orice putere livrata de
dispozitiv sarcinii.

21 1 Input resistance Rezistenta de intrare MQ Rezistenta dintre terminalele de intrare cu oricare
intrare legata la masa.

22 Tip Differential input resistance Rezistenta de intrare diferentiala MQ Rezistenta de semnal mic dintre terminalele de
intrare, neconectate la masa.

23 To Output resistance Rezistenta de iesire Q Rezistenta dintre terminalul de iegire i masa.

24 SR Slew rate Viteza de variatie a tensiunii de V/us Valoarea medie a timpului de variatie a tensiunii

iesire de iesire a amplificatorului in bucla inchisa pentru
un semnal de intrare tip treapta.

25 t; Rise time Timpul de crestere ns Timpul necesar unui semnal de iesire tip treapta
de a se modifica intre 10% si 90% din valoarea sa
finala.

26 tot Total response time Timpul total de raspuns ns Timpul dintre variatia tip functie treaptd a

semnalului de intrare §i momentul de timp In care
semnalul de iesire a atins pentru ultima oara
domeniul nivelului specificat (*e) care contine
nivelul final.
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Tabelul 2.1 - continuare

Nr. Parametrul Denumirea Unitatea Definitia

crt. in l. engleza in l. roméana de masura

27 Vi Input voltage range Domeniul tensiunii de intrare A% Domeniul tensiunii de la fiecare intrare, care daca
se depaseste poate determina incetarea
functiondrii corecte a AO.

28 Vio Input offset voltage Tensiunea de intrare de offset mV Tensiunea de c.c. care trebuie aplicatd intre cele
doua terminale de intrare pentru a a duce
tensiunea continua de la iesire la zero sau la o
valoare specificata.

29 Vic Common-mode input voltage Tensiunea de intrare de mod v Valoarea medie Intre cele douda tensiuni

comun individuale de intrare.

30 Vicr Common-mode input voltage Domeniul tensiunii de intrare de v Domeniul tensiunii de intrare de mod comun a

range mod comun carui depasire poate determina functionarea
necorespunzdtoare a AO.

31 \'A Equivalent input noise voltage Tensiunea echivalenta de zgomot | pV /\/E Tensiunea unei surse ideale de tensiune (avand

la intrare impedanta internd egald cu zero), conectatd in
serie cu terminalele de intrare ale dispozitivului
care reprezintd partea de zgomot generat intern si
care se poate reprezenta cel mai bine printr-o
sursd de tensiune.

32 Voi/Voz Crosstalk Attenuation Atenuarea de diafonie dB Raportul dintre variatia tensiunii de iesire a
canalului care conduce si variatia rezultatd a
tensiunii de iesire a altui canal.

33 Vou High-level output voltage Tensiunea de iesire de nivel Tnalt v Tensiunea de iesire pentru conditii de intrare care,
in acord cu specificatiile produsului, asigurd un
nivel ridicat la iesirea AO.

34 VoL Low-level output voltage Tensiunea de iesire de nivel v Tensiunea de iesire pentru conditii de intrare care,

scazut in acord cu specificatiile produsului, asigurd un
nivel scazut la iesirea AO.

35 Vib Differential input voltage Tensiunea de intrare diferentiald v Tensiunea dintre intrarea neinversoare §i cea

inversoare.
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Tabelul 2.1 - continuare

Nr. Parametrul Denumirea Unitatea Definitia

crt. in l. engleza in l. roméana de masura

36 Vom Maximum peak output voltage Variatia maxima de varf a A" Valoarea maxima de tensiune pozitivd sau

swing tensiunii de iesire negativa care se obtine fard limitéri atunci cand
valoarea de c.c. a tensiunii de iesire este, In
repaus, egala cu zero.

37 Vocer) Maximum peak-to-peak output Variatia maxima varf-la-varf a A" Valoarea maxima varf-la-varf a tensiunii care se

voltage swing tensiunii de iesire obtine fara limitari atunci cand valoarea de c.c. a
tensiunii de iesire este, in repaus, egald cu zero.

38 Zic Common-mode input impedance | Impedanta de intrare de mod GQ Rezultatul conectdrii in paralel a impedantelor de

comun semnal mic dintre fiecare intrare si masa.

39 Zo Output impedance Impedanta de iesire Q Impedanta de semnal mic dintre terminalul de
iesire §i masa.

40 - Overshoot factor Factorul de supracrestere % Raportul dintre deviatia maximd a valorii
semnalului de iesire fatd de valoarea tranzitorie
finald daca la intrare se aplici un semnal tip
treaptd si valoarea absolutd a diferentei dintre
valorile tranzitorii ale semnalului de iesire inainte
si dupd variatia tip treaptd a semnalului de intrare.

41 THD+N Total harmonic distorsion plus Distorsiunea armonica totald plus % Raportul dintre valoarea efectivd a tensiunii de

noise zgomotul zgomot plus valoarea efectivi a tensiunii
armonice a semnalului si valoarea efectiva totala
a semnalului de iesire.
42 GBW Gain bandwidth product Produsul amplificare-banda MHz Produsul dintre amplificarea de tensiune in bucla
(PAB) deschisa si frecventa la care se masoara
amplificarea.
43 - Average long-term drift Coeficientul mediu de drift, de UV/luna | Raportul dintre variatia tensiunii de intrare de

coefficient of input offset voltage

termen lung, a tensiunii de intrare
de offset

offset si variatia timpului. Reprezintd o valoare
medie pe perioada de timp specificata.
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2.3 Valorile limita absolute ale parametrilor AO si conditiile de lucru
In circuitele realizate cu AO, parametrii tipici ai amplificatoarelor sunt garantati numai daca

AO lucreaza cat mai aproape de conditiile recomandate. Utilizarea AO 1n conditiile valorilor
maxime ale parametrilor poate determina o comportare neprevizibild a AO sau chiar distrugerea lor.

Lista valorilor limita absolute si a conditiilor de lucru cuprinde parametrii tipici ai AO.

a) Valorile limita absolute

Tensiunea de alimentare
Tensiunea de intrare diferentiala
Domeniul tensiunii de intrare
Curentul de intrare

Curentul de iesire

Curentul total prin VCC+
Curentul total prin VCC-
Durata curentului de scurtcircuit (la 25°C sau mai jos)
Puterea totala disipatd continuu
Temperatura de functionare
Temperatura de depozitare

b) Conditiile de lucru recomandate

Tensiunea de alimentare
Domeniul tensiunii de intrare
Tnsiunea de intrare de mod comun
Temperatura de functionare

2.4 Descrirea parametrilor AO

2.4.1 Tensiunea de intrare de offset, Vio
Tensiunea de intrare de offset reprezintd tensiunea de c.c. care trebuie aplicatd intre

terminalele de intrare ale AO pentru a aduce la zero tensiunea de c.c. de repaus de la iesire sau la o
valoare specificatd. Daca etajul de intrare ar fi perfect simetric ar rezulta V;0=0. Din cauza
variatiilor procesului tehnologic, geometria si gradul de dopare nu sunt identice pana la cel mai mic
detaliu. Toate AO necesitd conectarea unei mici tensiuni intre intrarea neinversoare i cea inversoare
pentru a echilibra aceste nepotriviri.

In fig. 2.2, Vjp este reprezentatd ca o sursd de tensiune continud conectatd la intrarea

neinversoare.

Fig. 2.2.

Datele de catalog ofera informatie si despre coeficientul de temperaturd a tensiunii de intrare
de offset, ay, , calculat cu relatia:
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_ (Vp la Toy) — (Vo la T, )
Yo T~ T,

MA@
unde 74 1 T4 sunt limitele specificate ale temperaturii.
Ori de cate ori se impune precizie din punct de vedere c.c se impune luarea in seama a

tensiunii Vjo si aplicarea metodelor de anulare a efectului sau.

@.1)

2.4.2 Curentul de intrare

Prin fiecare intrare a AO circuld un mic curent de polarizare (fig. 2.1 sau 2.2).

Curentul de polarizare a intrarilor se calculeaza ca media aritmetica a celor doi curenti de
intrare:

I +15
IIB =
2

Curentul de intrare de offset reprezintd diferenta curentilor de polarizare a intrarii

neinversoare si inversoare:

2.2)

I =15~ 1g (2.3)

Curentul ;5 trebuie luat In seama atunci cand impedanta sursei de la intrarea AO are valori
mari.

De obicei, curentul de intrare de offset este mai mic cu un ordin de marime decéat curentul de
polarizare a intrarilor, astfel cd daca cele doua intrari ale AO “vad” spre masa rezistente egale,
atunci se elimind din tensiunea de iesire efectul curentilor de polarizare a intrdrilor. Se va simti
numai efectul curentului de intrare de offset.

2.4.3 Domeniul tensiunii de intrare de mod comun

In mod normal la intrarile AO existd o tensiune comuna ambelor intrdri. Daca aceasta
tensiune de mod comun este prea mare (apropiatd de +E¢) sau prea mica (apropiata de -Ef), intrarile
AO se blocheaza si functionarea corectd inceteaza.

In fig. 2.3 se prezintd limitele de variatie ale tensiunii pozitive de intrare de mod comun,
utilizandu-se schema simplificata din fig. 2.1. Daca V,,[E. — 0,9V, tranzistoarele de la intrare si

sursa de curent /g5 se blocheaza.

Vi <E¢-03V-0,6V Vi > -Ept06V ij\ s
Fig. 2.3. Fig. 2.4.

In fig. 2.4 se prezinta limitele de variatie ale tensiunii negative de intrare de mod comun,
utilizandu-se schema simplificata din fig. 2.1. Daca V,, 3 E, + 0,6V, tranzistoarele de la intrare i

sursa de curent /g5 se blocheaza.

Structurile de AO de tipul celui analizat nu includ intre valorile tensiunii de intrare de mod
comun niciuna dintre tensiunile de alimentare (power supply rail). Alte tehnologii utilizate in
realizarea circuitelor de intrare asigura un domeniu al tensiunii de intrare de mod comun care
include si una sau ambele tensiuni de alimentare. De exemplu:
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* Amplificatoarele operationale LM324 si LM 358 au etajul de +
intrare realizat cu tranzistoare PNP ale caror colectoare sunt +E
conectate la minusul alimentarii. Deoarece V¢p poate deveni
- ¢ v . . DOMENIUL
egala cu zero, rezulta ca tensiunea de intrare de mod comun TENSIUNII
poate include intre valori si tensiunea negativa de alimentare -Eg
(fig. 2.5). Fig. 2.5
* AO de tipul BiFET de tipulTLO7X si TL207X au etajul de +
intrare realizat cu TEC-J cu canal P care au terminalele de +E¢
sursa legate la alimentarea pozitiva. Pentru ca Vg poate DOMENIUL
. - : . . . TENSIUNII
deveni egala cu zero, domeniul tensiunii de intrare de mod

comun poate include si tensiunea pozitiva de alimentare (fig. -Eg
2.6). Fig. 2.6

* AO de tipul CMOS au etajul de intrare realizat cu TEC- +Ep

MOS cu canal P, cu substratul conectat la alimentarea
pozitiva. Prin urmare canalul conductor apare pentru TENSIUNI
Ve+Vr<Vpp si acest fapt permite ca domeniul tensiunii de -Eg
intrare de mod comun sa includad tensiunea negativa de Fig. 2.7
alimentare (fig. 2.7). +

e AO cu intrare “rail-to-rail” utilizeazd tranzistoare TEg¢
complementare N si P in etajele diferentiale de intrare. Cand DOMENIUL
valoarea tensiunii de intrare de mod comun se apropie de g
oricare dintre valorile tensiunii de alimentare, atunci cel E Fig. 2.8
putin una dintre intrarile diferentiale este inca activa (fig.
2.8).

2.4.4 Domeniul tensiunii de intrare diferentiale

Domeniul tensiunii de intrare diferentiale se specifica, de obicei, ca valoare absolutd maxima
(fig.2.9).

Daca tensiunea de intrare este mai mare
decat tensiunea inversa B-E a tranzistorului Q; plus
tensiunea directa B-E a tranzistorului Q,, atunci
jonctiunea B-E a lui Q; actioneazd ca o dioda
Zener. Acest mod de lucru este distructiv,
deteriorandu-se castigul in curent al lui Q;. Aceeasi
analiza se poate face si pentru Vjy.p;r de polaritate
opusa, rolul diodei Zener jucand-o de aceastd data
jonctiunea B-E a tranzistorul Q..

Unele AO prezintd circuite de protectie,
limitandu-se curentul de intrare. In mod normal,
limitarea tensiunii de intrare diferentiale nu
constituie o problema de proiectare.

2.4.5 Variatia maxima a tensiunii de iesire
Tensiunea maxima de iesire, V,,,,, este definitd ca amplitudinea maximad, pozitiva sau

negativa, a tensiunii de iesire care se poate obtine fara limitarea formei de unda, pentru valoarea de
repaus a tensiunii continue la iesire egale cu zero.

Tensiunea maxima de iesire V,,,, este limitatd de impedanta de iesire a amplificatorului, de
tensiunea de saturatie a tranzistoarelor de iesire si de tensiunile de alimentare (fig. 2.10). Este
important de retinut cd V,,,, depinde de valoarea rezistentei de sarcind.

Valoarea maxima a potentialului Vo este egald cu +E¢, de aceea:
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U, <+Ec Uy =Uppgs ~Ucpgs
Valoarea minima a tensiunii de intrare U; poate fi -Ef, de aceea:
Uo 2 EE + UR2 + UEBQ7 + UBCQ7

Structura de repetor pe emitor nu poate asigura o excursie a tensiunii de iesire pana in
apropierea surselor de alimentare. AO cu iesire “rail-to-rail” utilizeaza etaje cu emitor comun
(bipolar) ori sursa comund (CMOS). La aceste structuri, variatia tensiunii de iesire este limitata
numai de tensiunea de saturatie (bipolar) sau de rezistenta “on” (CMOS) a tranzistoarelor de iesire
si de sarcina.

Caderea de tensiune pe R1+0-g
i Upp ale lui 6

Uom+

Upipz oV
U;
Caderea de tensiune pe R2+0-p
_____ pilppaleiQ?  F
a) b)
Fig. 2.10.

2.4.6 Amplificarea diferentiala la semnal mare

Amplificarea diferentiald la semnal mare, Ayp reprezintd raportul dintre variatia tensiunii de
iesire si variatia tensiunii de intrare diferentiale, in timp ce tensiunea de intrare de mod comun se
mentine constantd. Acest parametru este strans legat de céastigul in bucla deschisa (a). Diferenta
dintre acesti parametri consta in faptul ca amplificarea diferentiald la semnal mare se determind in
conditiile existentei rezistentei de sarcind si include deci efecte de incarcare.

Datele de catalog specifica valoarea de c.c. a Ayp dar Ayp depinde de frecventd (scade cu
cresterea frecventei asa cum se prezinta pe fig. 2.16).

Amplificarea Ayp constituie o problema de proiectare atunci cand se cere un castig precis.

Pornind de la relatia amplificérii in bucla inchisa a configuratiei neinversoare

A:U" :lE-Il—,undeb=L
U, b 1+L R +R,
ab

amplificarea 4 se poate controla precis printr-o selectare atentd a rezistoarelor R; si R,. Termenul
1/ab apare ca un termen de eroare. Numai daca a (sau 4yp) are valoare mare in comparatie cu //b,
atunci influenta lui a asupra lui 4 devine neglijabila.

2.4.7 Elementele parazite de la intrarea AO

Ambelor intrari ale AO li se pot asocia niste impedante parazite (fig. 2.11). In circuitul real
apar si inductante parazite, dar au efecte neglijabile la frecvente joase.

Impedanta de intrare a AO reprezintd o problema de proiectare atunci cand impedanta sursei
de semnal are valori mari.

Capacitatile parazite de intrare pot cauza defazaje suplimentare pe calea de reactie care pot
micsora marginea de fazd si pot reprezenta o problema daca in bucla de reactie se conecteaza
rezistente de valori mari.
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24.71 Capacitatea de intrare

Capacitatea de intrare C; se mdasoara intre terminalele de intrare cu oricare dintre ele
conectatd la masd. Aceastd capacitate este de obicei de
ordinul pF. De exemplu dacd se leagd la masd intrarea
neinversoare rezulta:

Ci = Cd Cn (24)

Uneori datele de catalog se referd la capacitatea de U~
intrare de mod comun, C;.. De pe fig. 2.11 se observa ca
daca se unesc intrarile rezulta

Cic = Cn

U+

c, (2.5)

2.4.7.2  Rezistenta de intrare

Se definesc doua rezistente de intrare: 7; si r;q4, astfel

* r; reprezintd rezistenta dintre terminalele de intrare
intrare cu oricare dintre ele conectata la masa;

* 1,4 este rezistenta de intrare diferentiala si reprezinta
rezistenta de semnal mic dintre cele doud terminale de intrare, nici una dintre ele nefiind
legata la masa.

Astfel, daca se leaga intrarea neinversoare la masa (fig. 2.11) se obtine:
r=R,[R, (2.6)

cu valorile uzuale in domeniul 10”...10" Q.
Daca ambele intrari sunt flotante (nu s-a legat nici una dintre ele la masd), de pe fig. 2.11
rezulta:

Fig. 2.11.

ra =R,

(R, *R,) (2.7)

cu valorile uzuale in domeniul 107...10"* Q.
Uneori se specifica si rezistenta de intrare de mod comun, 7;.. De pe fig. 2.11 se observa ca
daca se unesc intrarile rezulta:

7. =R

i n

R (2.8)

P

2.4.8 Impedanta de iesire

Datele din cataloage diferite prezinta valori deosebite ale impedantei de iesire. Astfel, unele
cataloage indicd impedanta de iesire in bucld inchisd, pe cand altele - impedanta de iesire in bucla
deschisa, in ambele cazuri folosindu-se aceeasi notatie z, (fig. 2.12).

& —au, RL_ Zo 1
o~ UR 2, U= Ay 5
My [ |RL ay ICL 3
f,=c—t
¢ 2xz,Oy
| Sarcind rezistivi | | Sarcing capacitiva |
a) b)
Fig. 2.12.

Parametrul z, este definit ca impedanta de semnal mic intre borna de iesire $i masa, valorile
tipice fiind egale cu 50...200 Q.

Etajele de iesire cu emitor comun (tehnologie bipolard) sau sursd comuna (tehnologie
CMOS), utilizate la AO cu iesire “rail-to-rail”, prezinta impedanta de iesire mai mare decat etajele
cu repetor pe emitor.
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Impedanta de iesire constituie o problema de proiectare atunci cand se utilizeazd AO cu
iesire “rail-to-rail” pentru comanda unor sarcini de valoare mare.
Pe fig. 2.12 se prezintd modul in care impedanta de iesire, presupusd cu caracter
preponderent rezistiv, afecteaza semnalul de iesire.

2.4.9 Factorul de rejectie a modului comun

Factorul de rejectie a modului comun (CMRR) se defineste ca raportul dintre amplificarea
de mod diferential si cea de mod comun, A4, /4., . Ideal, acest raport ar trebui sd fie infinit,

tensiunile de mod comun fiind astfel total rejectate.

Tensiunea de intrare de mod comun modifica punctul static de functionare (PSF) al perechii
diferentiale de intrare. Din cauza neimperecherilor inerente ale circuitului de intrare, modificarea
PSF-ului schimba valoarea tensiunii de offset care la randul sau va modifica tensiunea de iesire.
Mecanismul real de actiune este AV, /AV,,,. In catalog CMRR =AV,, /AV,, pentru ca

exprimat in dB s fie o valoare pozitiva.
CMRR-ul se prezintd in datele de catalog ca un parametru de c.c. dar valoarea sa scade pe
masura ce creste frecventa semnalelor prelucrate.

2.4.10 Factorul de rejectie a surselor de alimentare

Factorul de rejectie a surselor de alimentare, ksyz (SVRR sau PSRR) reprezintd raportul
dintre variatia tensiunii surselor de alimentare si variatia tensiunii de iesire.

Tensiunea de alimentare modificd punctul static de functionare (PSF) al perechii diferentiale
de intrare. Din cauza neimperecherilor inerente ale circuitului de intrare, modificarea PSF-ului
schimba valoarea tensiunii de offset care la randul sau va modifica tensiunea de iesire. Mecanismul
real de actiune este AV, / AV, . Pentru a se obtine o valoare in dB pozitiva, in datele de catalog

parametrul se defineste kg, = AV ., /AV,,. Marimea AV ., presupune ca tensiunile de alimentare

pozitiva si negativa se modifica simetric. Mecanismul care produce kgyr este identic cu cel pentru
CMRR, deci si ksyr este un parametru de c.c. si scade odata cu cresterea frecventei.

2.4.11 Curentul de alimentare

Curentul de alimentare reprezintd curentul de repaus prin AO fard sarcind. De obicei in
datele de catalog curentul de alimentare reprezintd curentul prin Intreg cipul circuitului, exceptie
facand unele circuite care au mai multe AO pe cip si la care curentul de alimentare reprezinta
curentul fiecarui amplificator.

2.4.12 Viteza de variatie a semnalului de iesire la castig unitar, SR

SR-ul reprezintd viteza de variatie a tensiunii de iesire determinatd de un semnal tip treaptd
aplicat la intrare (fig. 2.13). Se exprima in V/ps.

Referindu-ne la fig. 2.1, variatia tensiunii in etajul al doilea este limitatd de
incarcarea/descarcarea condensatorului Cc. Viteza maxima de variatie apare cand oricare parte a
perechii deiferentiale conduce curentul 2Igg. In aceasta

situatie se obtine limita maxima a SR-ului, calculatd cu =0\‘
relatia SR = —F&, | l £
Cc 4
Cerinta de a avea curent care intrd sau iese din U At
1

etajul de intrare pentru a modifica tensiunea de iesire a
etajului intermediar impune aparitia unei tensiuni de
eroare ori de cate ori tensiunea de iesire a AO se
modificd. Un AO realizat cu tranzistoare bipolare

necesita o tensiune de eroare de aproximativ 120 mV Fig. 2.13.
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pentru a realiza SR-ul maxim. In cazul AO realizat cu TEC-J sau TEC-MOS la intrare tensiunea de
eroare este mai mare si anume 1...3 V.

Condensatorul Cc se adauga pentru ca circuitul sa fie stabil la castig unitar.

Pentru a mari SR-ul AO se creste valoarea curentilor de polarizare din AO.

2.4.13 Zgomotul echivalent la intrare

Toate AO au asociate surse parazite de zgomot. Zgomotul se masoara la iesirea AO si este
referit la intrarea acestuia, de unde deriva si denumirea.

Uzual zgomotul echivalent la intrare se indica in doua moduri:

* prima modalitate consta in specificarea unui zgomot punctual (spot noise) sub forma unei
tensiuni V,, (sau curent I,) impartit la radical din Hz, la frecventa specificatd;

* a doua modalitate consta in specificarea zgomotului ca o marime varf-la-varf, intr-un anumit
domeniu de frecventa.

Spectrul zgomotului dintr-un AO are o componenta dependentd de 1/f i una de zgomot alb.
Zgomotul de tipul 1/f este invers proportional cu frecventa si este semnificativ numai la frecvente
joase. Zgomotul alb are un spectru plat (fig. 2.14).

In mod obignuit zgomotul punctual se indica
pentru doua frecvente. Prima frecventd este de 10 Hz
unde se manifestd densitatea spectrald 1/f. A doua
frecventa este egald cu 1 kHz, unde zgomotul este din \

punct de vedere spectral plat. Unitatile de masura

+12 Uzgomot

folosite sunt: nV,/+Hz pentru tensiunea de zgomot, zgomot 1/F i zgomot alb
respectiv pA/~Hz pentru curentul de zgomot. Pe iI'CE rlgf
fig. 2.14 frecventa de tranzitie de la zgomotul 1/f la Fig. 2.14

cel alb s-a notat cu fcg.

O specificare de zgomot de forma Vg
reprezintd o valoare varf-la-varf, exprimata intr-un domeniu de 0,1 Hz la 1 Hz sau 0,1 Hz la 10 Hz.
Unitatea de masura este nV,.,. Pentru a transforma tensiunea de zgomot din valoarea efectiva in cea

varf-la-varf se tine seama de cel mai mare factor de creastd (varf): U, , =6xU, ;
(Vn(pp) = 6 X Vn(RMS))'

Pentru o structura data de AO, prin cresterea curentilor de polarizare scade zgomotul (dar
cresc SR-ul, produsul amplificare-banda si puterea totala disipatd).

Rezistenta vazuta la intrarea AO contribuie la cresterea zgomotului. Incercarea de a egala
rezitentele “vazute” de cele doud intrari ale AO are efect benefic si asupra zgomotului.

2.4.14 Distorsiunile armonice totale si zgomotul

Prin parametrul distorsiuni armonice si zgomot (THD+N) se compara continutul de
frecvente al semnalului de iesire cu continutul de frecvente al semnalului de intrare. Ideal, daca
semnalul de intrare este pur sinusoidal atunci si cel de iesire este pur sinusoidal. Din cauza surselor
de neliniaritate si zgomot din AO, semnalul de iesire nu rezulta niciodata curat.

Parametrul THD+N se determina cu relatia:

z (tensiuni armonice + tensiunea de zgomot)

THD+N = x100%

tensiunea totald de ie°ire

In fig. 2.15 se prezinta cazul ipotetic in care THD+N=1%.

Fundamentala semnalului de iesire are aceeasi frecventd ca si semnalul de intrare si
reprezintd 99% din semnalul de iesire. Comportarea neliniard a AO determind aparitia de armonice
in tensiunea de iesire. Zgomotul de la iesire se datoreaza in principal zgomotului referit la intrarea
AO. Adunate impreund, toate tensiunile datorate armonicelor si zgomotului reprezintd 1% din
semnalul de iesire.
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Cauzele majore ale distorsiunilor
din AO sunt limitele variatiei tensiunii 99
de iesire si SR-ul limitat.

armonice

2.4.15 Banda la castig unitar si Uy
marginea de faza %o
ginea de faza

Caracteristicile de frecventa ale
AO din catalog se referd la urmatorii 5
parametrii:
* Dbanda la castig unitar, B1;
e produsul amplificare-banda,
GBW (sau GPB); Fig. 2.15.
* marginea de fazd la castig
unitar (®p,);
* marginea de castig (An);
* banda la variatie maxima a iesirii (Boy).
Banda la castig unitar (B1) si produsul amplificare-banda (GBW) sunt similare. B1 arata
frecventa la care amplificarea Ayp a AO devine egala cu 1:
BI=f,
Produsul amplificare-banda (GBW) se refera la produsul dintre amplificare si banda AO in
bucla deschisa si cu sarcinadconectata:

zgomot — | b b i |||||||
f af ar 4f =&f 6f

GBW =A, xf
Marginea de faza la castig unitar (®,,) reprezintd diferenta dintre marimea defazajului
semnalului prin AO la amplificarea Ayp=1 si 180°:
®,, =180° ~defazajul|,
Marginea de castig sau amplificare (Ay) reprezintd diferenta dintre castigul unitar si castigul
la defazajul de 180°:
A, =1- céstigu1|

180°

Banda la variatie maxima a iesirii (Bom) este limitat de SR. Pe masura ce frecventa
semnalului devine tot mai mare, iesirea este limitatd de SR si nu mai poate raspunde suficient de
rapid pentru a realiza variatia specificata a tensiunii de iesire.

Pentru a face AO stabil pe cipul circuitului se include un condensator Cc (fig. 2.1). Acest tip
de compensare se numeste compensare cu pol dominant. Scopul urmarit este de a determina castigul
in bucla deschisa sa devina egal cu 1 Tnainte ca defazajul la iesire sa atinga 180°.

Pe fig. 2.1 se prezintd o formad simplificatda de compensare. In AO reale exista si alte
frecvente in afard de cea corespunzator polului dominant. In fig. 2.16 se prezinta caracteristicile de
frecventa ale unui AO compensat intern.

Asa cum s-a prezentat anterior si se observa si pe fig. 2.16, amplificarea Ayp scade cu
frecventa. Ayp (st deci si Bl sau GBW) reprezintd o problema de proiectare daca se cere un castig
precis intr-o banda de frecventa specificata.

Pornind de la relatia amplificérii in bucla inchisa a configuratiei neinversoare
A=%e=lol gep=— R
U b1 R, +R,
ab
amplificarea 4 se poate controla precis printr-o selectare atenta a rezistoarelor Ry si R,. Termenul
1/ab apare ca un termen de eroare. Numai daca a (sau Ayp) are valoare mare in comparatie cu //b,

atunci influenta lui a asupra lui 4 devine neglijabila.
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Marginea de fazd si marginea de castig reprezintd doua modalitati de exprimare a stabilitatii
circuitului. De exemplu in cazul AO cu

iesire “rail-to-rail” care au impedanta de 120

iesire mai mare, se observd un defazaj 0o

semnificativ dacd sarcina este capacitivd. Axp =0

Acest defazaj suplimentar reduce marginea [dB] o0

de faza si de aceeca AO - CMOS cu iesire 40

“rail-to-rail” prezintd limitari serioase in 2t

cazul sarcinilor capacitive. 0 I A

-20 . m

2.4.16 Timpul de stabilire 0 i
Propagarea unui semnal prin AO se  faza 45 E

face intr-un timp finit. Astfel pentru ca [o] % :

iesirea AO sa reactioneze la un semnal de 135 @, T :

intrare de tip treaptd trebuie sd treaca un 120 x \'

anumit timp. Semnalul de iesire atinge 225 \

valoarea finala stabild dupd un timp de 0 10 100 1k 10k 100k 1M 10M

oscilatie In jurul valorii finale. Timpul de
stabilire reprezintd timpul necesar ca
valoarea tensiunii de iesire sa se incadreze intr-un interval in jurul valorii stabile, abaterea
reprezentand un anumit procent din valoarea stabila (fig. 2.17).

Timpul de stabilire constituie o problema de
proiectare in circuitele de achizitii de date atunci cand
semnalul se modifica rapid. Un exemplu 1l constituie AO
conectat ca adaptor de impedanta (buffer analogic!) Intre un
multiplexor si convertorul analog-digital (CAD). La
intrarea AO pot apare modificéri tip treaptd atunci cand
multiplexorul schimbd canalele de semnal. Inainte de
esantionarea semnalului de catre CAD semnalul de iesire al
AO trebuie sa se incadreze intr-un interval cu o anumita Fig. 2.17.
toleranta.

Fig. 2.16.

Supractegtere

Valoarea
finald

toleranta i’ i

de stahilire
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3. Proiectarea circuitelor realizate cu amplificatoare operationale

Proiectarea circuitelor realizate cu amplificatoare operationale presupune parcurgerea

urmatoarelor etape:

1. alegerea schemei
. alegerea AO
. dimensionarea rezistentelor
. calculul erorii datorate neimperecherii valorilor de rezistente
. Studiul comportarii in frecventa
. calculul erorii datorate offset-ului
. calculul erorii datorate CMRR si SVRR

NN AW

3.1 Alegerea schemei

Alegerea schemei se face in concordantd cu functia de transfer a circuitului, impusa prin
datele de proiectare.

La primul circuit dintr-un sistem mai complex realizat cu AO, valoarea impedantei de intrare
poate fi critica. La alegerea schemei acestui circuit se va tine seama deci si de valoarea impedantei
minime de intrare impusa prin datele de proiectare. Astfel, dacd impedanta de intrare este de ordinul
kQ sau zeci de kQ se poate utiliza configuratia inversoare iar daca valoarea impedantei de intrare
este de ordinul MQ, trebuie sa se foloseasca configuratia neinversoare.

Indiferent de tipul circuitului cu reactie negativa realizat cu AO, rezistenta de iesire este
micd, ceea ce permite cuplarea comoda in cascada a circuitelor, fard sa aibd loc pierderi de semnal
prin divizarea acestuia intre rezistenta de iesire a circuitului i cea de intrare a circuitului urmator.

3.2 Alegerea AO
Alegerea AO se face dupa urmatoarele criterii:

a) AO se alege astfel incat sd aiba SR-ul mai mare decat viteza maximd de variatie a
semnalului de iesire al AO, determinata pentru valoarea maxima a frecventei, fy,, i @ amplitudinii

o
semnalului de iesire, U o max.
Dacé datele de proiectare oferd informatie despre viteza maxima de variatie a semnalului de

atunci se considera:

max 2

. du,
Intrare, (—+-
( 7 )

du,
SR, =(—+ 3.1
1 (dt )max ( )

Dacé semnalul prelucrat are variatie sinusoidald, atunci viteza maxima de variatie a acestuia
la iesirea AO este:

o
SR2 = 2 DTD(‘max mji,max D4 (32)
unde 4 reprezinta amplificarea in bucla inchisa a circuitului.

AO corespunde cerintelor impuse prin proiectare dacd SR-ul sdu satisface inegalitatea:
SR ,,Umax[SR,, SR, ] (3.3)

b) AO se alege astfel incat valoarea amplificarii in bucla deschisa la f,,, sa permita
determinarea amplificarii in bucld inchisd cu o eroare mai mica decat cea impusa prin datele de
proiectare. Notand eroarea relativa Intre valoarea reala si cea ideald a amplificérii In bucla inchisé cu
Emp, valoarea necesard a amplificarii in bucld deschisd care poate sd asigure o eroare mai micd decat
cea impusa, determinata la f,,,, este
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oy

3
1= -fe,,|f

1 . . . o
unde K = 5 reprezinta coeficientul de imperfectiuni.

(3.4)

c¢) Daca valoarea rezistentei de intrare a circuitului trebuie s@ fie mare, atunci AO se alege
astfel ca rezistenta de intrare diferentiald a AO sa verifice relatia:

R
PSS — (3.5)
I+a(f,..) Wb
unde R, m.in reprezintd valoarea minima a rezistentei de intrare care trebuie asiguratd de circuitul

realizat cu AO si este impusa prin datele de proiectare.

d) Daca AO sa se caracterizeze in bucla deschisd printr-un singur pol sau are panta
caracteristicii de amplitudine pana la amplificare unitard in bucld deschisa egald cu -20dB/dec, AO
se alege astfel ca produsul sau amplificare-banda, PAB, sa satisfacd relatia:

PAB 250K, [f, .. (3.6)

situatie in care neuniformitatea in banda a caracteristicii de frecventa este egald cu maxim 0,2 dB.

Concluzie: AO ales este corespunzator daca satisface, in principal, conditiile a) si b).

3.3 Dimensionarea rezistentelor

Dimensionarea rezistentelor se face pentru functia de transfer ideald a circuitului (AO se
considerad ideal), tinand-se seama de urmatoarele aspecte:

* daca valorile de rezistente sunt prea mici, gradul de incarcare al AO si/sau al sursei de semnal
poate deveni excesiv de mare si se ajunge la o functionare neliniara sau chiar mai rau, la
distrugerea AO;

* 1n contrast, dacd valorile de rezistente sunt prea mari, creste zgomotul termic §i apare la iesire o
tensiune de decalaj din cauza curentilor de polarizare a intrarilor AO.

Astfel, din considerente practice se recomanda ca domeniul rezonabil de variatie a
valorilor de rezistente, pentru majoritatea AQ, sa fie in limita 1kQ+100kQ, cu cele mai multe
valori in domeniul 10kQ+100kQ. Se pot intalni Tnsa si exceptii, ceea ce s-a prezentat avand caracter
orientativ.

IMPORTANAT: Dupa determinarea prin calcul analitic a valorilor de rezistente, se aleg din
catalog valorile standard cele mai apropiate (Anexa 1). Daca valoarea determinata este critica §i
nu se gaseste valoarea standard necesara, se recomanda inlocuirea rezistorului in cauzda cu un
rezistor fix legat in serie cu un potentiometru semireglabil, valoarea totala de rezistenta (cu
potentiometrul semireglabil in pozitie maxima) fiind ceva mai mare decdt cea a rezistorului
inlocuit.

3.4 Calculul erorii datorate neimperecherii valorilor de rezistente

Eroarea de neimperechere a valorilor rezistentelor apare datoritd variatiei temperaturii §i a
tolerantei rezistoarelor utilizate. Pot apare urmatoarele situatii:

a) Situatia cea mai defavorabila in cazul unui raport de rezistente Ri/R; este atunci cand
valoarea lui R; creste odata cu cresterea temperaturii i are toleranta pozitiva iar valoarea lui R;
scade cu temperatura §i are toleranta negativa, adica:
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Ri - Ri (1+ai AT)(1 +ti)
R, - R, (1-a,AT)(1-¢;)
unde a [ppm/°C] reprezintd coeficientul de temperatura iar t [%)] este toleranta rezistoarelor
utilizate.

In relatia ideald a functiei de transfer (fdt) se inlocuiesc valorile de rezistente cu abaterile
evidentiate de relatia (3.7) si se determind abaterea acestei valori a functiei de transfer (fdt,.) fata de
cea ideald in care nu se considera variatia valorii rezistentelor (fdtiy), numitd eroare de
neimperechere a rezistentelor:

(3.7)

€r :MDIOO [%] (3.8)
d id
Observatie: unitatea de masura a coeficientului de temperatura are semnificatia "parti pe milion
pe°C", adica 10°/°C.
b) In cazul circuitelor realizate cu AO care contin rezistoarele R;, Ro,...,R,, si relatia
tensiunii de iesire este complicata, eroarea relativd maxima datoratd neimperecherii rezistoarelor se
scrie:

Au,

1. du, 1. du, 1. du,
0 (M_o)(de) W1|+(u0)(d 2) Wz|+--ﬂ(u0)(an

unde AR =R (t+0AT), AR,=R,(t+0AT),..., AR, =R, (t+0AT).

)| 2R,

(3.9)

du
R

Concluzie: Rezistentele alese corespund din punct de vedere a variatiei tolerantei si a dependentei
de temperatura daca eroarea de neimperechere a rezistoarelor este mai mica decat valoarea
impusa prin datele de proiectare.

3.5 Studiul comportarii in frecventa

Studiul comportarii in frecventa a AO care urmeazd sa fie utilizat intr-o anumita
configuratie, este util In determinarea stabilitatii circuitului proiectat, deci in aflarea eventualei
tendinte de oscilatie a montajului. In catalog se indicd, de obicei, curba variatiei amplificarii n
bucla deschisa in functie de frecventa. Expresia functiei de transfer in bucld deschisa (a amplificarii)
este o functie complexa cu 1 sau 3 poli reali negativi (de obicei) la care corespund frecventele de
frangere ale caracteristicii de amplitudine. Cunoscand valorile acestor frecvente, se pot utiliza, in
analiza stabilitatii, caracteristicile Bode. Aceste caracteristici reprezintd o metodd aproximativa de
trasare rapida a dependentei modulului si a fazei de frecventa.

Analiza stabilitatii cu ajutorul caracteristicilor Bode se face astfel:

1. Cunoscand din catalog frecventele polilor pentru functia de transfer in bucld deschisa, se
deseneaza caracteristica de amplitudine. Fiecare pol frange caracteristica cu -20dB/dec.

2. Din analiza circuitului se determind expresia factorului de reactie b(f), daca este dependent de
frecventa sau simplu b, daca factorul de reactie este real (independent de frecventa).

3. Pe caracteristica de amplitudine determinata la punctul 1 se reprezinta 1/b(f) sau 1/b si se pune in
evidenta frecventa f* la care a(f) se intersecteazd cu 1/b(f) sau 1/b

sy =L xy =L

(@)= sma(f =3).

4. Sub caracteristica de amplitudine se deseneaza caracteristicile de faza ¢, (dependenta de
frecventa a fazei amplificarii in bucld deschisa) si ¢ (dependenta de frecventd a inversului
factorului de reactie) daca factorul de reactie este dependent de frecventd. Daca factorul de
reactie este independent de frecventd, este suficient sa se deseneze ¢,.

Fiecare pol frange caracteristica de faza cu -45°/dec, incepand de la o frecventd de 10 ori mai mica
decat cea corespunzatoare polului. La o frecventa de 10 ori mai mare decét cea corespunzatoare
polului, faza devine egald cu -90° si ramane la aceastd valoare la cresterea in continuare a
frecventei.
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5. Daca factorul de reactie depinde de frecventd, atunci pe caracteristica de fazd se deseneaza si
curba corespunzatoare diferentei §,-¢p. Daca factorul de reactie este independent de frecventa,
atunci el are faza egala cu zero si §,-¢1p=0.. De aceea in cazul b real este suficient sa se
deseneze curba ¢,.

6. La frecventa f* de intersectie dintre curbele a(f) si 1/b se determina marginea de faza, notatd mf,
mf=180°+(¢,-¢1). Dacd mf>0, atunci AO este stabil iar daca mf<0, AO aflat in circuitul
analizat oscileaza. Teoretic pentru mf=0 circuitul se poate considera stabil. Practic, la frecventa
f* apar supracresteri in curba amplificarii in bucla inchisa ceea ce inseamna posibilitatea de
oscilatie, deci instabilitate. De aceea in circuitele practice trebuie indeplinitd conditia:

mf =45° (3.10)

Observatie: curba (-§yp) se deseneaza ca imaginea in oglinda (fata de axa frecventelor) a curbei

¢1/b~

Concluzie: Daca pentru AO ales rezulta o margine de faza negativa, atunci AO trebuie sa fie
compensat in frecventa conform indicatiilor din catalog sau a teoriei generale referitoare la
compensarea AQ.

3.6 Calculul erorii datorate offset-ului

Valoarea de curent continuu a tensiunii de iesire a circuitului realizat cu AO depinde de
parametrii de offset (decalaj) ai AO utilizat si de elementele rezistive conectate la bornele AO,
rezistoare prin care circuld curentii de polarizare a intrarilor AO (valori de curent continuu).

Tensiunea de decalaj de la iesirea montajului
proiectat se determind pe un circuit echivalent (fig. 3.1) Rkl Rech2
care contine:

» generatoarele de eroare de offset (Uyo, Ip, I10);

* un AO ideal;

* toate rezistoarele circuitului real prin care se inchid
curentii continui de polarizare a intrarilor AO (Rech.1,
Rech.Za Rech.3)-

Intrarile montajului se conecteaza la masa si se
determina tensiunea de iesire de decalaj, Uyp.

Pentru circuitul din fig. 3.1 tensiunea de iesire de
decalaj se scrie:

Uy = (14792 | R 01 +592) ) =R, (3.11)
Rech‘l Rech‘l
Pentru orice AO, curentul de intrare de offset este mai mic decat curentul de polarizare a
intrdrilor. Pentru a face ca tensiunea de iesire de decalaj sd depindd de I, in relatia (3.11) se
egaleaza coeficientii lui 7, si I, . Facand aceastd operatie rezultd urmatoarea legatura intre valorile
rezistentelor:
RechB = RechAl|

Rech2 (3 12)
iar Uyp va fi de forma:

R
Uyp = (142 W] +

ech.1
Datele de catalog nu ofera informatie decét despre amplitudinea generatoarelor de eroare de
offset, nu si despre semnul lor. De aceea, in relatiile (3.11) si (3.13) apar exprimarile in modul.
Valoarea rezistentei de compensare a efectului curentilor de polarizare a intrarilor AO,
R.,,= Rech‘l|RchA2 este mai putin pretentioasd decat cea a rezistentelor Reen; $1 Recho cu ajutorul

[
carora trebuie sa se obtina, de multe ori, o amplificare foarte precisa.

R O] (3.13)

40



Verificarea circuitelor proiectate cu ajutorul programului PSpice

Concluzie: Pentru AO ales, tensiunea de iesire de decalaj se compard cu valoarea minima a
amplitudinii semnalului ce trebuie prelucrat. Daca tensiunea de iesire de decalaj este mai mare
decat tensiunea minimd de intrare, generatoarele de eroare de offset trebuie compensate.
Majoritatea AO au prevazute borne de anulare a offset-ului §i in catalog se indica modul de
conectare a elementului (elementelor) de compensare (anulare) a offset-ului. Daca AO nu este
prevazut cu astfel de borne, se aplica una din metodele generale de anulare a offset-ului (Anexa 2).

3.7 Calculul erorii datorate CMRR si SVRR

Factorul de rejectie pe modul comun, CMRR (Common Mode Rejection Ratio in limba
engleza) reprezintd raportul dintre castigul diferential in bucla deschisa si castigul pe mod comun in
bucla deschisa. Valorile tipice sunt cuprinse intre 70 si 100 dB.

In proiectare se lucreazd cu valoarea absoluta, neexprimatd in dB. Tindnd seama de modul
de exprimare in dB, valoarea absolutda a CMRR se scrie:

CMRR
CMRR =10 % (3.14)
Efectul factorului de rejectie pe mod comun consta in
" . U o . semmal util
aparitia generatorului de eroare 2 (ujc=tensiunea g o
de intrare de mod comun), care actioneaza in circuitul de L - +
. . . e 1w [ -
intrare al AO ca o tensiune diferentiala parazita, C—®
conectata in serie cu tensiunea utild de intrare (fig. 3.2). e -

Pentru a gési tensiunea de eroare datorita CMRR SVRR - AE
se tine seama de faptul cd AO 1n bucla inchisa lucreaza
astfel incat potentialele celor doud intrari ale sale sunt semnale parazite

egale. Este, deci, suficient sd se cunoasca potentialul Fig. 3.2
unecia dintre intrari si aceasta valoare se va considera
egala cu ujc.

Factorul de rejectie a tensiunii de alimentare, SVRR (Supply Voltage Rejection Ratio in
limba engleza) reprezinta raportul dintre variatia tensiunii de decalaj de intrare si variatia surselor de
alimentare care conduce la aceeasi deplasare a tensiunii de iesire. Se poate defini cate un asemenea
factor pentru fiecare sursa de alimentare. Se exprima in dB sau UV/V.

De exemplu:

* la AO BA741, SVRR;ic=301V/V, adicd tensiunea de iesire se modifica la fel pentru o tensiune
de decalaj la intrare de 30V ca si pentru o variatie de AEc=1V a tensiunii de alimentare;
* la AO BM108, SVRR ;. =110 dB, deci pentru o aceeasi variatie de 1V, de exemplu, a tensiunii

de alimentare, tensiunea de decalaj la intrare care produce aceeasi variatie a tensiunii de iesire

este L =316 uv.
10

110/20

Efectul factorului de rejectie a surselor de alimentare constd in aparitia generatorului de
eroare SVRR [AE. (AEc=variatia tensiunii de alimentare), care actioneazd in circuitul de intrare al
AO ca o tensiune diferentiald parazitd, conectatd in serie cu tensiunea utila de intrare ( fig. 3.2).

In proiectare se utilizeaza un model de circuit de forma celui din fig. 4
3.3, unde AO se presupune ideal iar generatorul de eroare Ui, se E_DE?
inlocuieste cu u;/CMRR sau SVRRIAE., in functie de parametrul de
rejectie a carui influentd se analizeazd. Dacd circuitul din fig. 3.3 se 2
completeaza cu rezistoarele Rech 1 $i Rech2, cOnectate ca in fig. 3.1 iar borna

2 (fig. 3.3) se leagd la masa, atunci tensiunea de iesire de eroare se
determina cu relatia:

Ui,er
Fig. 3.3.

Uo,er — (1 + RechAZ) m/'

ier
ech.l
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Concluzie: Conform modelului din fig. 3.3, AO ales corespunde daca tensiunea de eroare

indeplineste conditia:

U, U (3.16)

0,min
adica trebuie ca —*<— si SVRR [AE ., multiplicate cu coeficientul de imperfectiune al circuitului

analizat, sa fie mult mai mici decdt amplitudinea minima a semnalului util de la iesirea montajului
realizat cu AQ.
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4. Verificarea circuitelor proiectate cu ajutorul programului PSpice

4.1 Generalitati

SPICE este un program de simulare cu ajutorul calculatorului care permite sa se proiecteze
circuite electrice si apoi sa se simuleze proiectul pe calculator. El permite proiectantului sa decida
ce schimbadri sunt necesare in circuit pentru a-i optimiza performantele, fara a realiza fizic circuitul
si da posibilitatea de a verifica daca circuitul electric proiectat functioneaza corect.

Initialele SPICE provin de la Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis (adica
programe de simulare cu precadere a circuitelor integrate). Programul original Spice a fost dezvoltat
in Laboratorul de Cercetari Electronice de la Universitatea Berkeley din California si pus la
dispozitia publicului in anul 1975. De-a lungul anilor programul s-a dezvoltat, s-a imbogatit cu
numeroase variante si a devenit un standard in mediile industriale si universitare. Sunt disponibile
multe si diferite pachete software care implementeazd SPICE pe PC sau statii de lucru. Dintre
acestea cel mai cunoscut este PSpice, introdus de firma MicroSim 1n anii '80 ca o versiune de Spice
special destinatd utilizarii pe microcomputere.

Procedura generald de utilizare a mediului PSpice consta din 3 pasi de baza:

* la pasul 1 utilizatorul creeaza fisierul sursa al circuitului supus analizei. Fisierul sursa cuprinde
descrierea circuitului si tipul (tipurile) de analiza ce se va (vor) efectua. Fisierul sursa poate avea
extensia .CIR si poate fi creat cu orice editor de text care nu are caractere de control.

* la pasul 2 utilizatorul lanseazd programul PSPICE care face calculele §i analiza conform
comenzilor din fisierul sursa. PSPICE inscrie rezultatele analizei in fisierul de iesire care are
extensia .OUT. Daca tipul de analizad din fisierul sursa presupune si reprezentare graficd, atunci
programul PSPICE creeaza si un fisier de date care are extensia .DAT.

* la pasul 3 utilizatorul comandad calculatorul sa realizeze reprezentarea graficd (cu ajutorul
programului PROBE) sau sa tipareasca rezultatele din fisierul de iesire.

4.2 Ce trebuie stiut pentru a rula PSpice

Pentru a putea lucra cu simulatorul PSpice toate programele componente trebuie sa se
gaseasca pe discul calculatorului intr-un subdirector intitulat PSPICE. Calculatorul pe care se
lucreaza trebuie sa aiba cel putin 640kB memorie RAM si sa dispuna de un coprocesor matematic
(sau de un emulator de coprocesor cum este de exemplu EM87.COM).

Pe disc este nevoie de un spatiu de cel putin 4,5MB 1in cazul variantei sub DOS 4.04
respectiv  6.5MB la varianta 5.2, pentru fisierele simulatorului [PS.EXE, PSHELL.EXE,
PSPICE1.EXE, PROBE.EXE, SETUPDEV.EXE, PARTS.EXE, STMED.EXE, fisiere de help
(fisiere cu extensia .HLP) si fisiere care contin modelele de componente (fisiere cu extensia .LIB)].

Dupa instalarea PSpice se lanseazd SETUPDEV.EXE pentru a alege tipul de monitor si de
imprimanta ale utilizatorului. PSpice creeaza fisierul PSPICE.DEV 1in care se inscriu optiunile de
monitor si de imprimanta ale utilizatorului.

Fisierul CONFIG.SYS trebuie sa contina liniile:

files=20
buffers=20
In AUTOEXEC.BAT se poate defini calea pentru subdirectorul PSPICE tastand:
PATH=C:\PSPICE

Schimbarile din CONFIG.SYS si AUTOEXEC.BAT devin operative (active) numai dupa

repornirea calculatorului.
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4.3 Descrierea meniului de control

Lansarea in lucru a simulatorului se face din subdirectorul PSPICE cu comanda PS (sau
tastand PS daca s-a definit calea in AUTOEXEC.BAT):
C:\> CD PSPICE <Enter>
C:\PSPICE> PS <Enter>
Programul PS.EXE este un program master care oferd acces usor la toate facilitatile PSpice
prin intermediul unui meniu de control (impreuna cu PSHELL.EXE care nu trebuie apelat separat
pentru cd o face automat PS.EXE).
Fereastra de start a meniului de control are aspectul din fig. 4.1.

PSpice Control Shell - verd 04

Files| Citcuit  StmBd  Analysis  Display  Probe  Quit

Current File: (INew)
Fl1=Help F2=Move F3=kanual F4=Choices F5=Calc F6=Frrors E3C=Cancel

Fig. 4.1.

In partea inferioard a ecranului de start se afiseazi doud linii. Prima linie cuprinde numele
fisierului sursa curent. Pana la introducerea numelui acestui figier, spatiul respectiv este gol.

A doua linie cuprinde definitiile pentru tastele functionale F1, F2, F3, F4, F5, F6 si ESC.
Aceste functii devin active prin simpla apdsare a tastelor cu denumirile respective. Functiile
disponibile sunt:

* F1-Help Prin apasarea tastei F1 se deschide o fereastra cu informatii de ajutor. De exemplu daca
sunt afisate comenzile din submeniul Files al meniului principal, fereastra de help descrie
comanda selectatd din submeniu. Pentru revenire la fereastra anterioara se tasteaza ESC.

* F2-Move Prin apdsarea tastei F2 se specifica o noud pozitie pentru o fereastra deschisa, cum ar
fi, de exemplu, pentru fereastra de help. Acest lucru este necesar atunci cand se doreste
vizualizarea si a unui text din fereastra principala.

* F3-Manual Prin apasarea tastei F3 se activeazd un manual on-line, care oferd, prin deschiderea
succesiva a unor ferestre, informatiile corecte despre descrierea dispozitivelor, despre comenzi si
erori. Astfel se pot corecta usor erorile de sintaxa din fisierul sursd, fard sd fie necesara
consultarea vreunui manual de PSpice.

* F4-Choices Prin apasarea tastei F4 atunci cand s-a deschis fereastra de introducere a fisierului
curent, se afiseaza un ecran care contine toate fisierele cu extensia .CIR din directorul curent.
Fisierul dorit se deschide prin deplasarea barei luminoase cu ajutorul sagetilor si apasarea tastei
Enter sau utilizand mouse-ul. La versiunea 4.04 se afiseaza doar numele temporar al fisierului de
lucru curent.

» F5-Calculator Prin apdsarea tastei F5 se deschide o fereastra tip calculator. Pentru efectuarea de
calcule on-line se introduce primul operand, urmat de Enter, apoi al doilea operand, urmat si el
de Enter si apoi operatia matematicd doritd (+, -, *, /). Dupa ce s-a tastat operatia dorita,
rezultatul apare imediat, fara sa mai fi nevoie sa se apese pe Enter,.
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* F6-Errors Prin apasarea tastei F6 se deschide o fereastra in care se afiseaza erorile care au aparut
cand PSpice a citit fisierul sursa curent. Majoritatea erorilor sunt de sintaxd si se corecteaza
citind fisierul sursa cu ajutorul editorului si utilizand help-ul din manual (F3).

* ESC-Cancel Prin apasarea acestei taste se inchide fereastra curentd si se revine in fereastra
anterioara.

In partea superioara a ecranului de start (fig. 4.1) apar submeniurile meniului de control
PSpice. Cu ajutorul lor se creeaza fisierul sursa si se executa programele PSPICE si PROBE.

Dintre submeniurile afisate, unele au intensitate luminoasa mai mare (sunt active), altele au
intensitatea luminoasd mai mica (sunt inactive). Cele cu intensitate luminoasd mai mica devin
disponibile numai dupa incarcarea unui fisier sursa. Dintre cele disponibile unul este supraluminat
cu o bara luminoasa. Acesta este submeniul selectat implicit. Apasarea tastei <Enter> produce
deschiderea submeniului respectiv si vizualizarea comenzilor pe care le permite.

Pentru a selecta un submeniu sau o comanda dintr-un submeniu, se tasteaza prima
litera a submeniului (comenzii) sau se deplaseaza bara luminoasa la pozitia dorita cu ajutorul
sagetilor.

Daca mouse-ul este instalat atunci bara luminoasa se deplaseaza cu ajutorul mouse-lui acolo
unde se doreste si se apasa pe oricare dintre butoanele acestuia (stdnga sau dreapta).

O  Submeniul Files

Submeniul Files permite Incarcarea fisierelor sursa, crearea si editarea lor, vizualizarea fisierelor de
iesire, salvarea fisierelor sursa si indicarea perifericelor disponibile ale calculatorului (monitor si
imprimanta).
¢ Comanda Current File
Permite incarcarea unui fisier sursa existent pe disc sau crearea unui fisier nou. Introducerea
numelui trebuie sd contind si calea (maxim 32 de caractere). Daca fisierul sursa are extensia
.CIR, aceasti extensie nu trebuie trecutd. In caz contrar, se trece si extensia.
Dupa folosirea comenzii Current File devin active si celelalte comenzi din submeniul Files.
¢ Comanda Edit
Permite editarea fisierului sursa: crearea celui nou sau corectarea celui existent.
La terminarea editarii se iese tastand ESC. Programul intreaba daca modificarile se pastreaza (S -
Save) sau nu (D - Discard) intr-un fisier temporar.
¢ Comanda Save
Permite salvarea fisierului curent pe disc, peste cel original care a fost incarcat anterior comenzii.
¢ Comanda Browse Output
Permite vizualizarea pe ecran a fisierului de iesire, creat de PSpice. Acest fisier are acelasi nume
ca cel sursd dar are extensia :OUT. Acest fisier contine listingul sursa (fisierul sursa sau de
date initial) si rezultatele ruldrii dacd nu sunt erori sau listingul si mesajele de eroare daca sunt
erori. Acest fisier nu poate fi modificat (este read-only), fiind util in depanare.
¢ Comanda X-External Editor
Permite rularea unui editor extern mediului PSpice, in ideea de a interfata PSpice cu mediul
OrCAD, de exemplu.
¢ Comanda R-External Browser
Permite vizualizarea fisierului de iesire cu un alt editor decat cel propriu.
¢ Comanda Display/Prn Setup
Permite stabilirea tipului de monitor si a tipului de imprimanta cu care va lucra PSpice.

O  Submeniul Circuit
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Permite vizualizarea si modificarea interactiva a valorilor tuturor componentelor, a modelelor si a
parametrilor si dubleazd functia tastei F6, afisdnd erorile. Contine comenzile: Devices, Models,
Parameters, Errors.

O

Submeniul StmEd (editor de stimuli)

Permite specificarea formei surselor independente de tensiune sau curent din fisierul sursa.

O

¢ Comanda Edit
Permite rularea editorului de stimuli analogici sau digitali. Poate fi considerat ca un generator
de semnal realizat prin software.

¢ Comanda Command File
Permite utilizarea unui fisier de comenzi, cu acelasi nume ca cel al fisierului sursa si cu
extensia .CMD.

¢ Comanda Log to File
Permite generarea unui fisier de comenzi de catre editorul de stimuli.

Submeniul Analysis

Permite specificarea sau modificarea tipului de analiza din figierul sursa. Prin modificarea tipului de
analiza, PSpice adauga automat noul tip de analiza 1n fisierul sursa. Pe linia de definire a tipului de
analiza apare:

O

; *ipsp*
¢ Comanda Run PSpice
Permite rularea programului de simulare, dupa ce figierul sursa curent a fost incarcat.
¢ Comanda AC & Noise
Permite specificarea unor parametri sau modificarea lor pentru analiza de curent alternativ si de
zgomot. Comanda permite si validarea sau invalidarea efectudrii analizelor de curent
alternativ si de zgomot de catre PSpice.
¢ Comanda DC Sweep
Permite specificarea/modificarea parametrilor pentru analiza de curent continuu, respectiv
validarea/invalidarea efectuarii acestei analize.
¢ Comanda Transient
Permite specificarea/modificarea parametrilor pentru analiza de regim tranzitoriu si analiza
Fourier, respectiv validarea/invalidarea efectuarii acestor analize.
¢ Comanda Parametric
Permite specificarea formatului pentru instructiunea .STEP din fisierul sursa.
¢ Comanda Specify Temperature
Permite specificarea uneia sau a mai multor valori de temperatura la care va fi simulat circuitul.
¢ Comanda Monte Carlo
Permite specificarea/modificarea parametrilor pentru analiza de tip Monte Carlo, respectiv
validarea/invalidarea efectuarii acestei analize.
¢ Comanda Change Options
Permite schimbarea sau addugarea de optiuni la instructiunea .OPTIONS din fisierul sursa.

Submeniul Display

Permite specificarea variabilelor care vor fi incluse in instructiunea .PRINT care se adaugd in
fisierul sursa curent.
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O  Submeniul Probe

Contine comenzi necesare pentru a lucra cu procesorul grafic PROBE. Pentru circuitul analizat,
acest procesor grafic permite vizualizarea tensiunii din orice nod si a curentului prin orice latura.
Procesorul grafic poate fi considerat un osciloscop software, cu un numar oricat de mare de canale.

¢ Comanda Run Probe
Permite lansarea procesorului grafic. Pentru aceasta pe disc trebuie sa existe fisierul de date,
cu extensia .DAT, cu acelasi nume ca fisierul sursa curent, creat de PSpice.

¢ Comanda Auto-Run
Permite lansarea automata a procesorului grafic, dupa rularea lui PSpice cu comanda Run
PSpice din submeniul Analysis.

¢ Comanda Command File
Permite utilizarea de catre procesorul grafic a unui fisier de comenzi ((CMD).

¢ Comanda Log to File
Permite generarea de catre PROBE a unui fisier de comenzi.

¢ Comanda Format
Permite selectarea formatului pentru figierul ce va fi prelucrat de PROBE (.DAT - binar,
TIXT - ASCII).

¢ Comanda None/Some/All
Permite specificarea tipului de date salvate in fisierul .DAT. Comanda implicita este All.

La lansarea procesorului grafic PROBE apare un meniu de start (un ecran) care permite
selectarea tipului de analiza pentru care se vor face reprezentarile grafice. Daca in figierul sursa s-a
specificat un singur tip de analiza, meniul de start nu mai apare. Daca in fisierul sursa s-au specificat
doua sau mai multe tipuri de analiza, atunci meniul de start poate contine urméatoarele optiuni:

¢ Exit program - se incheie PROBE si se revine in meniul de control;

¢ Dc_sweep - se intrd in meniul grafic analogic si se reprezinta grafic rezultatele analizei
.DC;

¢ Ac_sweep - se intrd in meniul grafic analogic si se reprezinta grafic rezultatele analizei
AC;

¢ Transient_analysis - se intrd in meniul grafic analogic si se reprezinta grafic rezultatele
analizei .TRAN;

Prin selectarea oricarui tip de analiza din meniul de start PROBE, se intra in meniul grafic
analogic care cuprinde submeniurile:

[ Submeniul EXit - pentru iesire si revenire in meniul de control;

O Submeniul Add_trace - pentru a vizualiza unul sau mai multe semnale pe graficul curent. Daca
se afiseaza mai mult de un grafic, semnalul se adauga graficului curent, identificat cu ajutorul
simbolului SEL>> aflat langa grafic. Se tasteaza F4 pentru a se alege din lista afisatd semnalul
dorit.

[0 Submeniul Remove_trace - pentru stergerea unui semnal de pe ecran. Are un submeniu care
prezinta toate semnalele afigate pe graficul curent si comand All.

O Submeniul X_axis - domeniul pe X;

[ Submeniul Y_axis - domeniul pe Y;

Submeniurile X _axis si Y_axis contin comenzile:
¢ Exit - se revine in meniul grafic analogic;
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Log - specifica o scara logaritmica;

Linear - specifica o scara liniar3;

Auto range - cere programului PROBE sa aleaga scara cea mai convenabila. La start
scara finnd cea convenabila, aceqstd comanda nu se mai afiseaza;

Set range - permite introducerea valorilor minima si maxima ale domeniului;

Restrict data - apare numai in submeniul X axis si limiteazd domeniul datelor de pe
axa x utilizate in calculul coeficientilor din transformata Fourier;

Unrestrict data - apare daca s-a utilizat comanda Restrict data si anuleaza efectul
acestei comenzi;

X variable - apare numai in submeniul X axis si permite alegerea variabilei de pe axa
x. Astfel se poate reprezenta orice variabila in functie de orice alta variabilda data de
analiza;

Fourier - se intrd Tn modul “transformatd Fourier”. Toate curbele reprezentate se
transformd. Daca variatia pe axa x este in timp, transformata Fourier directa o trece in
vaiatie in frecventd; daca variatia pe axa x este In frecventd, transformata Fourier
inversa o trece in vaiatie in timp.

Quit fourier - se revine la variatia initiala pe axa x.

[ Submeniul Plot_control - permite controlul reprezentarilor grafice, cele mai utilizate comenzi

fiind:
¢
¢

¢
¢
¢

Exit - se revine in meniul grafic analogic;

Add plot - se adauga un nou grafic in partea superioara a ecranului. Se pot afisa maxim
20 de grafice. toate graficele au acelasi x dar cu y diferit.

Remove plot - sterge graficul selectat;

Select plot - permite alegerea unui grafic din cele afisate cu ajutorul sagetilor.
Submeniul Display_control - permite modificarea atributelor display-ului.

[ Submeniul Macros - permite definirea unor macrouri.

[ Submeniul Hard_copy - permite tiparirea la imprimanta a ecranului;

[0 Submeniul Cursor - permite deplasarea a doud cursoare pentru citirea valorilor de pe grafice.
Primul cursor se activeaza cu sagetile dreapta/stanga iar al doilea cursor actionand simultan tasta
SHIFT si sagetile dreapta/stanga. Valoarea curentd se afiseaza intr-o fereastra din dreapta, jos.
Exista si un submeniu care asigura comenzile: Peak, Trough, Min si Max.

[ Submeniul Zoom - similar cu modificarea domeniului pe X sau Y. Contine comenzile:

14

¢
¢

Specify region - dupa selectarea submeniului Zoom se apasd tasta SPATIU pentru a
identifica punctul de start al vizualizarii. Apoi cu ajutorul sdgetilor sau a mouse-lui se
mutd cursorul in punctul final si se apasad din nou tasta SPATIU. Astfel pe intreg ecranul
se afiseaza zona selectata.

X zoom in - domeniul pe x se reduce cu factorul 2 in jurul valorii selectate cu ajutorul
cursorului;

Y zoom in - domeniul pe y se reduce cu factorul 2 in jurul valorii selectate cu ajutorul
cursorului;

Zoom out - domeniile pe x §i y sunt marite cu factorul 2;

Auto range - readuce graficul la dimensiunile initiale.

O  Submeniul Quit

Permite inchiderea sesiunii PSpice (comanda Exit to DOS) sau permite executarea unei comenzi
DOS si revenirea in PSpice tastind EXIT, fara a pierde datele din memorie (comanda DOS
Command).
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4.4 Utilizarea meniului de control

a) pentru a se intra in meniul de control se tasteaza ps la promptul sistemului de operare;

b) se selecteaza submeniul Files;

c) se selecteaza comanda Current File din submeniul Files si in cAmpul alocat numelui fisierului
se tasteazd la promptul din fereastra de dialog, numele fisierului sursa. Daca fisierul sursa are
extensia .CIR aceastd extensie nu trebuie tastatd. In caz contrar, se tasteaza extensia dati
fisierului. Se apasd tasta Enter pentru ca fisierul sa devind cel curent.

d) se selecteaza din nou submeniul Files;

e) se selecteazd comanda Edit din submeniul Files. Daca s-a introdus un fisier sursa creat anterior
(existent), pe ecran va apare descrierea circuitului din figierul curent. Dacd urmeaza sa se creeze
un fisier sursd nou, ecranul va fi gol.

f) se face descrierea noului circuit sau se editeaza cel existent, dupd caz. Dupd ce s-a terminat
operatiunea se tasteazd ESC pentru a se reveni in meniul de control. PSpice ne intreabd daca
dorim sa salvdm modificarile (S - Save) sau nu (D - Discard).

g) se selecteaza submeniul Analysis;

h) se selecteazd comanda Run PSpice din submeniul Analysis. PSpice ruleaza fisierul sursa si
afiseazd un ecran care prezinta, in evolutie, procesele pe care le executd. Cand PSpice termina
analiza, la varianta 4.04 se revine in meniul de comanda si trebuie apelat separat procesorul
grafic. La variantele de PSpice 5.2 si 6.1, daca in fisierul sursa existd comanda .PROBE, atunci
se Incarca automat procesorul grafic.

1) se selecteaza submeniul Files;

j) se selecteazd comanda Browse Qutput din submeniul Files pentru a citi fisierul de iesire. Daca
se doreste tipdrirea fisierului de iesire, se tasteazd ESC de doud ori pentru a iesi din Browse
Output si Files, se selecteaza Quit si comanda DOS Command din submeniul Quit si se
tasteaza:

type nume_fisier.OUT

unde nume_fisier este identic cu numele fisierului sursd. Cand incepe tipdrirea se revine in meniul
de control prin apasarea tastei Enter.

k) daca se doreste vizualizarea grafica, se selecteaza submeniul PROBE;

1) se selecteazd comanda Run Probe din submeniul PROBE. Din meniul grafic se revine in cel de
control tastand ESC.

m)pentru a iesi din meniul de control se selecteaza submeniul Quit si comanda Exit to DOS. Va
apare promptul sistemului de operare.

4.5 Descrierea circuitului

PSpice se bazeaza pe o analizd nodala. De aceea descrierea circuitului presupune:

a) numerotarea tuturor nodurilor de pe desenul circuitului analizat. Nodul de referintd (masa) se
noteaza cu 0. Celelalte noduri se numeroteaza cu numere intregi, pozitive si puse in orice ordine.

b) fiecare element de circuit este prezentat printr-o instructiune de descriere care cuprinde
campurile:

- numele elementului;

- doua sau mai multe noduri la care este conectat;

- valoarea elementului sau un nume de model;

- alti parametri care caracterizeaza elementul.

c¢) in descrierea circuitului se tine seama de urmatoarele reguli generale:

- fiecare element de circuit trebuie sa fie conectat cel putin in doud noduri;

- in fiecare nod este obligatoriu sa se conecteze cel putin doua elemente (exceptie fac nodurile
liniilor de transmisie);

- pentru fiecare nod trebuie s existe cel putin o cale de curent continuu la masa;
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- circuitul nu poate contine o bucld formata numai din surse de tensiune si/sau bobine. Bucla se
intrerupe conectand 1n serie rezistente de valori foarte mici (S1Q);

- circuitul nu poate contine o sectiune de circuit sau un nod legat in exterior numai prin surse de
curent si/sau condensatoare.

d) numele elementului este format dintr-o literd din alfabet dar nu oricare, urmatd de un sir
alfanumeric. De exemplu litera din numele elementului este: R pentru rezistente, C pentru
condensatoare, V pentru surse independente de tensiune etc.

e) prima linie din fisierul sursa reprezinta titlul circuitului;

f) ultima linie a fisierului sursa este obligatoriu instructiunea .END.

g) liniile de comentariu incep cu caracterul * si nu sunt luate in seama de PSpice. Comentariile
sunt utile in depanarea fisierului sursa.

h) continuarea unei instructiuni pe o linie urméatoare incepe cu semnul +.

4.6 Formatul datelor si al comenzilor in PSpice
Formatul de intrare al datelor si comenzilor pentru PSpice este nerestrictiv: cdmpurile dintr-
o linie de intrare pot fi separate de:
* unul sau mai multe blank-uri
* Tab
e virgula
* semn =
* paranteza (, sau )
si, in afard de prima si ultima linie, ordinea celorlalte linii poate fi aleasa oricum.
Comenzile incep cu un punct in prima coloana.
Orice numar poate fi urmat de unul din factorii de scala:

T=tera=10">=1E12 G=giga=10’=1E9 MEG=mega=10°=1E6 | K=kilo=10"=1E3
M=mili=10"=1E-3 U=micro=10°=1E-6 | N=nano=10"=1E-9 P=pico=10""=1E-12
F=fempto=10""=1E-15 | MIL=2,54*10°

Este indiferent dacd se folosesc litere mari sau mici.

Literele care nu reprezintd un factor de scala admis si urmeaza dupa un numar sau dupd un
factor de scala admis, sunt ignorate. De exemplu, urmatoarele exprimari sunt echivalente in PSpice:

235E-3 235E-3V 235E-3Volti 235MV 235mV

Dacd dupd un numdr nu urmeazd nimic, valoarea respectiva se considerd in sistemul
international de unitati (SI).

4.7 Instructiunile de descriere a elementelor de circuit

In sintaxa instructiunilor de descriere a elementelor de circuit
* XXX reprezintd orice sir alfa-numeric prin care se identifica fiecare element de circuit;
* n+ reprezintd nodul pozitiv din circuit;
* n- nodul negativ din circuit;
» ceea ce este optional 1n sintaxa instructiunilor de descriere a elementelor de circuit se trece intre
paranteze drepte ([ ]).
Sensul pozitiv al caderii de tensiune este de la n+ la n- iar sensul pozitiv al curentului este de
la n+lan-.

[J SURSE INDEPENDENTE
a) DE CURENT CONTINUU

e TENSIUNE: Vxxx n+ n- DC valoare
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* CURENT: Ixxx nt+ n- DC valoare
unde valoare este exprimat in volti pentru tensiune si amperi pentru curent.

Descriere: asigura circuitului o sursa constantd de tensiune 1 3
sau de curent (fig. 4.2). () VI Circuit
. IB+
Exemple: VI 12 DC 12 2
IB+ 0 3 DC 1E-6
Fig. 4.2.

b) DE CURENT ALTERNATIV

* TENSIUNE: Vxxx nt+ n- AC amp
* CURENT: Ixxx nt+ n- AC amp
unde amp reprezintd amplitudinea formei de unda alternative a tensiunii respectiv a curentului
Descriere: alimenteaza circuitul cu o tensiune sau un curent alternativ.
Exemple: Vin 1 0 AC 3
Iin 3 4 AC 0.05

¢) DE REGIM TRANZITORIU
 TENSIUNE: VxXxx n+ n- tip r _trans
e CURENT: Ixxx n+ n- tip r trans

unde tip r_trans este una din urmatoarele forme de unda de regim tranzitoriu:

¢ pentru o forma de unda exponentiala
EXP(V1 V2 TDI1 TC1 TD2 TC2)

unde

Vi = tensiunea initiala

V2 = amplitudinea semnalului

TDI = intarzierea timpului de crestere
TC1 = constanta timpului de crestere
TD2 = intarzierea timpului de descrestere
TC2 = constanta timpului de descrestere

¢ pentru o forma de unda pulsatorie
PULSE(V1 V2 TD TR TF PW PER)

unde

Vi = tensiunea initiala

V2 = tensiunea de palier
TD = timpul de intarziere
TR = timpul de crestere
TF = timpul de descrestere
PW = lungimea impulsului

PER = perioada
¢ pentru o forma de unda cu variatie liniara (PWL = Piecewise Linear)
PWL(T1 V1 [T2 V2 [T3 V3...]]

unde perechile Ti Vi specifica valoarea amplitudinii Vi la momentul Ti, i=1, 2,...

¢ pentru o forma de unda sinusoidala
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SIN(VOFF VAMPL FREQ TD DF PHASE)

unde

VOFF = tensiunea de offset
VAMPL = amplitudinea semnalului
FREQ = frecventa

TD = timp de intarziere

DF = factor de amortizare

PHASE = faza.

¢ pentru o forma de unda modulata in frecventa
SFFM(VOFF VAMPL FC MOD FM)

unde

VOFF = tensiunea de offset
VAMPL = amplitudinea semnalului
FC = frecventa purtatoare
MOD = indicele de modulatie
FM = frecventa modulatoare

Descriere: alimenteaza circuitul cu o tensiune sau un curent, variabile in timp, ale caror forme de
unda pot fi exponetiale, pulsatorii, liniar variabile, sinusoidale sau modulate in frecventa.

Exemple: Vs 31 EXP2 6 .5.1.5.2)
lin 4 0 PULSE(-.3 .3 0 .01 .01 1 2)
I523PWLO 21.615.63-5)
Vg 3 0 SIN(O 2 100 0 0 90)

[J SURSE COMANDATE

» sursa de tensiune comandata in tensiune

Sintaxa: Exxx n+ n- nct+ nc- ampl
unde
nc+ si nc- reprezinta nodurile la care se aplica tensiunea de comanda;
ampl = amplificarea sursei de tensiune comandata.

Descriere: asigura o sursd de tensiune a carei valoare depinde de o tensiune masurata oriunde in
circuit.

Exemplu: sursa de tensiune comandatd de tensiunea de intrare diferentiald in cazul unui
amplificator operational (fig. 4.3). Presupunand

amplificarea n bucla deschisa a AO (ampl) egali cu 2 o—— 1

100000, sintaxa instructiunii de descriere a sursei 3 10

dependente este: L *4
E 3012 1ES 1o b

unde 1E5=10°. * 0

Alte surse comandate sunt:
Fig. 4.3.
» sursa de curent comandatd in tensiune
Sintaxa: Gxxx n+ n- nct+ nc- ampl
unde amp! reprezintd raportul dintre curentul care curge de la n+ la n- si tensiunea de control
misurati intre nc+ si nc-. Se exprima in Q™.
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Descriere: asigura o sursa de curent a carei valoare depinde de o tensiune masurata oriunde in
circuit.

Exemplu: Gl 3625 .005

e sursa de curent comandatd in curent

Sintaxa: Fxxx n+ n- Vyyy ampl
unde

Vyyy reprezinta sursa de tensiune prin care curge curentul de control.
ampl este raportul dintre curentul care curge intre n+ si n- si curentul de control care trece prin

Vyyy.

Descriere: asigura o sursad de curent a carei valoare depinde de marimea curentului care trece printr-
o sursa de tensiune, aflatd oriunde in circuit.

Exemplu: F1 3 4 Vcontrol 10

e sursa de tensiune comandatd in curent
Sintaxa: Hxxx n+ n- Vyyy ampl
unde

Vyyy reprezintd sursa de tensiune prin care curge curentul de control.

ampl este raportul dintre tensiunea definitd intre n+ si n- si curentul de control care trece prin
Vyyy. Se exprima in Q.

Descriere: asigurd o sursd de tensiune a carei valoare depinde de marimea curentului care trece

printr-o alta sursa de tensiune, aflata oriunde 1n circuit.

Exemplu: Hies 2 5 V11 -5e¢-3
0 REZISTOARE

Sintaxa: Rxxx n+ n- [nume m] valoare
unde
nume_m este numele modelului RES definit printr-o instructiune .MODEL
valoare este rezistenta, exprimata in Q.
Descriere: modeleaza elementul de circuit pentru care tensiunea la borne depinde liniar de
curentul care strabate elementul.
Exemplu: R1 2 5 le4d

[J CONDENSATOARE

Sintaxa: Cxxx nt+ n- [nume m] valoare [IC=val init]
unde
nume_m este numele modelului CAP definit printr-o instructiune . MODEL
valoare este capacitatea, exprimata in farazi
val_init este valoarea initiald a tensiunii de la bornele condensatorului, in volti.

Descriere: modeleaza elementul de circuit pentru care curentul este proportional cu derivata
tensiunii de la borne.

Exemplu: Cl 5 0 cmod le-6
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MODEL cmod CAP(C=1)

[J BOBINE

Sintaxa: Lxxx n+ n- [nume m] valoare [IC=val init]
unde
nume_m este numele modelului IND definit printr-o instructiune . MODEL
valoare este inductanta, exprimata in henry
val_init este valoarea initiald a curentului prin bobind, exprimat in amperi.

Descriere: modeleaza elementul de circuit pentru care tensiunea la borne este proportionala cu
derivata curentului care-l strabate.
Exemplu: L102 16 18 5e-3 IC=1e-3

[J BOBINE CUPLATE MAGNETIC

Sintaxa: Kxxx Lyyy Lzzz valoare
unde
Lyyy este numele inductantei din primar
Lzzz - numele inductantei din secundar
valoare reprezintd coeficientul de cuplaj mutual k, cu valoarea cuprinsa intre limitele0 < £ .

Descriere: modeleaza cuplajul magnetic intre oricare doud bobine din circuit.
Exemplu: K12 L1 L2 .5
[J DIODE SEMICONDUCTOARE

Sintaxa: Dxxx n+ n- nume m
unde
n+ este nodul unde se conecteaza anodul
n- reprezintd nodul unde se conecteaza catodul
nume_m reprezintd numele modelului ce contine parametrii specifici diodei Dxxx.

Exemplu: DI 2 5DIN4148
.MODEL DIN4148 D(Is=2.682n N=1.836 Rs=.5664 1kf=44.17m Xti=3
+ Eg=1.11 Cjo=4pM=.3333 Vj=.5 Fc=.5 Isr=1.565n
+ Nr=2 Bv=100 Ibv=100u Tt=11.54n)

Observatii: in loc de instructiunea MODEL se poate utiliza comanda .LIB, care are sintaxa
.LIB cale\nume lib
unde
cale reprezinta directorul in care se afla biblioteca de modele;
nume_lib este numele bibliotecii care contine modelul.

Exemplu: DI 2 5DIN4148
.LIB PSPICE\LIB\EUROPE.LIB

U TRANZISTOARE BIPOLARE

Sintaxa: Qxxx n_c n_b n_e[n s]nume m
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unde
n_c este nodul unde se conecteaza colectorul
n_b - nodul unde se conecteaza baza
n_e - nodul unde se conecteaza emitorul
n_s - nodul de conectare a substratului
nume_m reprezintd numele modelului ce contine parametrii specifici tranzistorului bipolar Qxxx.

Exemplu: QI2 6 9 11 BCI107A
.LIB PSPICE\LIB\EUROPE.LIB

0J SUBCIRCUITE

Sintaxa: Xxxx n_1 [n 2 [n 3..]] nume sbct

unde
n_1, n_2, n_3... sunt nodurile din circuitul total analizat la care se leagd subcircuitul in momentul
expandarii. Semnificatia sau pozitia nodurilor din apel trebuie sa fie identicd cu cea din definitie.
nume_sbct reprezinta numele subcircuitului.

Exemplu: subcircuitul unui amplificator operational.
Conexiunile nodurilor unui amplificator operational trebuie s fie in urmatoare ordine:
n_neinv n_inv n_+alim n- alim n_ies nume m [n_1 n 2]
unde
n_neinv reprezintd nodul intrarii neinversoare
n_inv reprezinta nodul intrarii inversoare
n_-+alim reprezinta nodul alimentarii pozitive
n_-alim reprezinta nodul alimentarii negative
n_ies reprezinta nodul corespunzator bornei de
iesire
n_1 si n-2 pot fi nodurile la care se conecteaza
condensatorul de compensare in frecventd, daca
tipul de AO ales are astfel de borne. 0
In cazul circuitului realizat cu AO de
tipul 741 din fig. 4.4, al carui model se afld in Fig. 4.4.
biblioteca LINEAR.LIB, subcircuitul AO se
descrie astfel:
X1 32456 UA741
.LIB PSPICE\LIB\LINEAR.LIB

4.8 Tipuri de analize permise in PSpice

Analizele permise In PSpice se pot trece in fisierul sursa fie in timpul editarii fisierului fie
dupi ce circuitul a fost descris, cu ajutorul submeniului Analysis din meniul de control. In primul
caz, pentru a se lansa procesorul grafic mai intai trebuie apelatd comanda Auto-Run din submeniul
Probe si setatd Y (Yes), fard a tasta dupa aceea Enter. In cazul al doilea, PSpice inscrie automat
tipul de analiza in fisierul sursd iar la terminarea analizei se apeleaza automat procesorul grafic.

[J Analiza de curent continuu .DC
Permite determinarea punctului static de functionare a circuitului electric/electronic analizat,

cu bobinele in scurtcircuit si condensatoarele In gol. Analiza de c.c se face automat Tnaintea unei
analize de c.a., in scopul liniarizarii circuitului.
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Sintaxa: .DC tip modif n sursa V start V stop V incr
unde
tip_modif reprezintda modul de modificare si poate fi LIN (liniar), DEC (decadic) si OCT (in
octave)
n_sursa este numele sursei pentru care se face analiza de c.c.
V_start si V_stop sunt valorile de start/stop ale tensiunii analizate
V_incr reprezinta pasul modificarii tensiunii.
Observatii: -1nloc de V_incr se poate cere un anumit numar de puncte
- analiza permite si listarea rezultatelor analizei doar pentru anumite valori,

utilizand sintaxa:

.DC n_sursa LIST valori
Exemplu: in cazul unei analize in care tensiunea sursei V1 se modifica liniar de la 0 la 5V, cu pasul
de 0,1V, se scrie

.DC LIN V10 5 0.1

[J Calculul punctului static de functionare .OP

Se face indiferent dacd se specifica sau nu comanda .OP. Cand comanda .OP lipseste, in
fisierul de iesire se tiparesc numai tensiunile din noduri. In situatia includerii comenzii .OP, in
fisierul de iesire se vor tipari In plus curentii si puterile disipate, precum si toti parametrii de model
pentru toate dispozitivele semiconductoare si sursele neliniare controlate din circuit.

Sintaxa: .OP
[0 Analiza de curent alternativ .AC

In cadrul acestei analize, variabilele de iesire de curent alternativ se calculeazi ca functii de
frecventa. Analiza se face in domeniul de frecventd specificat, dupa ce, in prealabil, s-a calculat
punctul static de functionare a circuitului si s-a liniarizat circuitul.

Sintaxa: AC tip_ modif nr pcte f start f stop

unde

tip_modif reprezintd modul de modificare a domeniului de frecventa si poate fi LIN (liniar), DEC
(decadic) s1 OCT (in octave);

nr_pcte reprezintd numarul total de puncte la analiza liniara respectiv numarul de puncte pe decada
sau pe octava;

f startsif_stop sunt valorile de start/stop ale frecventei.

Observatii: - trebuie indeplinita conditia f start<f stop si ambele sa fie mai mari decat zero;
- circuitul trebuie s@ contind cel putin o sursa independentd de c.a. de semnal
mic.

[J Calculul functiei de transfer .TF

Permite calculul si tiparirea unor caracteristici de semnal mic ale circuitului, folosind
modelele liniarizate din punctul de functionare. Rezultatele apar in fisierul de iesire la rubrica
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS.

Sintaxa: .TF wvar ies sursa intr
unde
var_ies reprezinta semnalul de la nodul de iesire
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sursa_intr reprezintd semnalul de intrare fata de care se calculeaza functia de transfer ca raportul:
var_ies/sursd intr

Exemplu:

In cazul circuitului din fig. 4.4, dacd R;=R,=10kQ, R3=5kQ si VI=2V, instructiunea se scrie:
.TF V(6) VI

si se obtine urmdtorul raspuns in fisierul de iesire:

HAddREE (]1/18/98 *HF**F**E* PSpice 4.04 - July, 1990 ***k*k* 14:58:]14 ***kikx
Calculul functiei de transfer
**x*  CIRCUIT DESCRIPTION

sk st sfe sk sk s sk sk s sk sk sk sk sk s e s sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosie sk sie s sk sk sk sk s ke s sk sk skeosie s ke sk sk sk sk s ke sk sk sk sk s sk sk skosk sk sk sk sk skok sk

R1 1 2 1E4
R2 2 6 1E4
R3 3 0 5E3

X1 3 2 4 5 6 UA741
LIB PSPICE\LIB\LINEAR.LIB
VI 1 0 AC 2

VC 4 0 DC 15

VE 0 5 DC 15

TF V(6) VI

.END

*akx SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

V(6)/VI = -1.000E+00
INPUT RESISTANCE AT VI= 1.000E+04
OUTPUT RESISTANCE AT V(6) = 1.538E-03

Se observa cd se specificd pe langa valoarea functiei de transfer si semnul ei (defazarea
semnalelor) precum si valorile rezistentelor de intrare si de iesire ale circuitului.

[J Analiza de regim tranzitoriu .TRAN

Calculeaza variabilele de iesire ca functii de timp, intr-un interval specificat de utilizator.
Conditiile initiale rezulta din calculul punctului de functionare sau pot fi specificate cu comanda
IC.

Sintaxa: .TRAN pas t t final [UIC]
Cu ajutorul acestei instructiuni se determina raspunsul dat in domeniul timp, cu pasul pas_t
pana la momentul final t_final.

UIC - Use Initial Condition - apare in instructiunea de comandd atunci cand sunt specificate
conditiile initiale (cu comanda .IC) pentru bobine si condensatoare.

Exemplu: in cazul circuitului din fig. 4.4 se aplicd la intrare un semnal sinusoidal cu frecventa
de 1kHz. Instructiunea de comanda pentru vizualizarea a doud perioade ale semnalului din orice nod
sau latura de circuit se scrie:

.TRAN 1le-4 2e-3
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4.9 Trasarea caracteristicilor Bode

Se realizeaza cu ajutorul utilitarului BODEPLOT.COM.

Programul BODEPLOT.COM utilizeaza PSpice si Probe pentru a desena caracteristicile de
frecventd pe baza functiilor de transfer scrise de utilizator sub forma Laplace. Fisierul
BODEPLOT.COM trebuie pus in acelasi director in care se afla toate fisierele executabile ale
PSpice-ului. Programul se porneste tastind BODEPLOT si cere un nume de fisier nume_fisier
(indicandu-se si calea) si informatii suplimentare (abscisa in Hertzi sau radiani, frecventele de
start/stop, numarul de puncte pe decada s.a.). Dupa ce s-au introdus toate functiile de
transfer, urmeaza o linie nula (se tasteaza ENTER). Pe baza functiei/functiilor de transfer introduse,
programul creeaza fisierul sursd nume_fisier.CIR, fisierul cu comenzi Probe nume_fisier.CMD si
un fisier batch pentru rularea PSpice-ului, nume_figier.BAT. Tastand apoi nume_fisier se lanseaza
programul si se afiseaza urmatorul desen (fig. 4.5):

Y
V& e U s 2 mvge A

Fig. 4.5.

Observatie importanta: programul poate rula pe versiunile de PSpice 5.2 si 6.1, direct pe
versiunea 5.2 si cu o mica modificare pe versiunea 6.1. Modificarea pentru versiunea 6.1 consta in
urmadtoarele: dupa ce programul BODEPLOT.COM a creat cele trei figiere prezentate mai sus, in
fisierul nume_fisier. BAT se corecteaza in linia a doua de sus, punandu-se pspice in loc de pspicel.
Numai dupa aceea se lanseaza fisierul batch nume_fisier.

Exemplul 4.9.1.

Pentru AO de tipul 741, caracterizat in bucld deschisad printr-un singur pol la frecventa de
5Hz si amplificarea la foarte joasa frecventa egala cu 200.000, functia de transfer se scrie:
2e5/(1+s/(6.28%*5))
Se observa cd in loc de jw se foloseste variabila s.
Pentru AO de tipul 741 cele doua carcteristici de frecventa au aspectul din fig. 4.6.

1.8H= 18H=z 1868H= 1.8KH= 18KH= 188KH= 1.8MHz 18MH=

Frequency Cc1 1.8686868M, —4.4843n
cz = 1.8888, 185 . 858
dif= 1.8888HM, -185.8535

Fig. 4.6.
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Exemplul 4.9.2.

AO de tipul ROB74 are la foarte joasa frecventa amplificarea 1.000.000 si se caracterizeaza
in buclad deschisa prin doi poli la care corespund frecventele de 2Hz si 30MHz. Functia de transfer
se scrie:

le6/)1+5s/(6.28*2)) pentru Stage 1, respectiv
1/(1+s/(6.28*30e6)) pentru Stage 2.

Caracterisicile Bode au aspectul din fig. 4.7:

1., (R ——— P P B e B |
1.8H=z 1688H= 18KH= 1.8MH= 188MH= 18GH=
o wpl(d)

Z.8117M, -74.673m
1.8888, 119.838
dif= £.8117M, -119.185

Frequency

Fig. 4.7,

4.10 Exemple de utilizare a programului PSpice in verificarea circuitelor proiectate

4.10.1 Modelul amplificatorului operational
Sa se descrie in PSpice modelul de AO din fig. 4.3, daca se presupune ca AO este de tipul

MA741.
Solutie: In cazul circuitului HA741, modelul de AO din fig. 4.3 se descrie in PSpice astfel:

Modelul in PSpice al AO - uA741

rd 1 2 2E6

10 3 4 75

E 3 0 1 2 2ES

In descrierea AO s-au considerat urmatoarele:

 rezistenta de intrare diferentiald egald cu 2MQ este conectata intre nodurile 1 si 2;

» rezistenta de iesire egald cu 75Q) este conectata intre nodurile 3 si 4;

* sursa de tensiune comandata in tensiune este conectata intre nodurile 3 (nodul pozitiv) si 0 (nodul
negativ), tensiunea de comanda =tensiunea de intrare diferentiald se afld intre nodul 1 (nodul
pozitiv) si 2 (nodul negativ) iar castigul=amplificarea in bucld deschisa are valoarea de c.c. (in
acest caz), egala cu 2010°.
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Acest model introdus in circuitul analizat permite evaluarea si verificarea functiei de
transfer. In acest scop se utilizeazi comanda .TF (=calculul functiei de transfer intrare/iesire in
c.c.) si prin simulare se afla:

* raportul “tensiune de iesire/tensiune de intrare”;
 rezistenta la borna de intrare a circuitului si
 rezistenta la borna de iesire a circuitului.

4.10.2 Erorile introduse de valorile finite ale a, r; si r,

Sa se determine eroarea introdusd de valorile reale ale amplificérii in bucla deschisa, ale
rezistentei de intrare diferentiale si ale celei de iesire ale AO de tipul 741, utilizat Intr-un repetor
inversor la care R;=R,=10kQ. Se presupune cd AO lucreazd la frecventa de 1kHz. Din datele de
catalog rezulta: a(1kHz)=1000, rg=2MQ iar ry=75Q.

Solutie: circuitul care trebuie simulat se prezintd in fig. 4.8. Se observa cd numerotarea
nodurilor incepe totdeauna cu nodul 0 care este (implicit) masa.

Descrierea in PSpice a circuitului propus spre analiza este urmatoarea:

Circuit repetor inversor realizat cu AO - 741 %
.OPTIONS NOECHO 1 Rl (2 [Z

R1 1 2 1E4

R2 2 5 1E4 rd 4 Iﬂ: 5
R3 3 0 5E3 0 3 E

rd 2 3 2E6 T

r0 4 5 75 B3 0

E 4 0 3 2 1E3

Vi 1 0 DC 2 0

TF V() VI Fig. 4.8.
.END

Observatie: Comanda .OPTIONS NOECHO suprima descrierea circuitului din fisierul de iesire
(fisier cu extensia .OUT).
Dupa rularea PSpice, fisierul de iesire contine urmatoarele informatii:

ootk 01/03/98 *Fx#*xEx PSpice 4.04 - July, 1990 *## kit 18:48:]18 *dekaskeik

Circuit repetor inversor realizat cu AO - 741

*#%x  CIRCUIT DESCRIPTION

sk sk sk sk ske s sie sk sk sk sk ske st sie sk sk sk sk ske sk sie sk sk sk sk sk st st skeoske sk sk sk skeosie sk sk sk sk sk sk st skeoske sk sk sk sk st skeoske sk sk sk skeosie skeoske sk st sk sk skeoske sk steoske stk skokoske skeokeoskokosk
.OPTIONS NOECHO

kit 01/03/98 *FxA*xEx PSpice 4.04 - July, 1990 *## kit 18:48:18 *dkaskeik

Circuit repetor inversor realizat cu AO - 741

*x%kx  SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION  TEMPERATURE = 27.000 DEG C

sk sk sk sk ske s sie sk sk ske sk ske st sie sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk st st skeoske sk sk sk st st sk sk sk sk sk st st skeoske sk sk sk skeosie skeoske sk sk sk skeosie skeoske sk st sk skeosie sk sk steoske skeosieoskokoskoskeokeoskokosk

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE

( 1)  2.0000 ( 2)  .0020 ( 3) S5.027E-06 ( 4) -2.0109
(5  -1.9960

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
VI -1.998E-04
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*ask  SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

V(5)/VI = -9.980E-01
INPUT RESISTANCE AT VI= 1.001E+04
OUTPUT RESISTANCE AT V(5) = 1.504E-01

Se observa ca din cauza valorilor reale ale a, rq si 1, functia de transfer nu este egald cu 1 ci
0,998. De asemenea rezistenta de intrare este de 10,01kQ iar cea de iesire de 0,15Q. Cu ajutorul
acestor rezultate se pot verifica determinarile analitice. Astfel:
 rezistenta de intrare se determind analitic cu relatia:

R =R+ R - 10k + 10k _ 10,014Q
l+a 1+1000
valoare identica cu cea obtinuta prin simulare;
» rezistenta de iesire se determind analitic cu relatia:
r r 75Q
ot~ T - R =0,1497Q 1J0,15Q
a0 & 1i1000d
1+ 2 2
valoare identica cu cea obtinuta prin simulare;
» functia de transfer reala se se determina analitic cu relatia:
ar, R +r,
A=~ TR +rR2 1 ar. - 0998
B e BBy @04 B0 - R +(R +R)
7, R 7,

valoare identicd cu cea obtinuta prin simulare.

4.10.3 Erorile introduse de offset

Sa se compare rezultatul analitic al determinarii tensiunii de decalaj la iesirea circuitului din
fig. 4.8 cu rezultatul dat de simularea in PSpice.

1
Solutie: pentru simulare se utilizeaza R1 R
modelul de AO cu offset din fig. 4.9. Se 1 |-
utili‘zea%é o sursd de t@nsiune gorespunzétoare 0 I, rd 4 10 5
tensiunii de offset de intrare §i doud surse de Vio 0 —
curent corespunzatoare curentilor de polarizare 2 3 E
a intrarilor AO. + +
. . . . I, 0
Valorile celor trei surse se iau din R3 0

catalog pentru tipul de AO utilizat. In cazul 0
exemplului analizat, din catalog rezulta:
Uio=5mV, I[,0=200nA si I,=500nA (valori
maxime, ceea ce reprezintd cazul cel mai
defavorabil). Din cele doua valori de curent se determind curentii de polarizare a fiecarei intrari si
anume: 1, =600n4 iarl, =400n4.

Descrierea in PSpice a circuitului se poate afla din fisierul de iesire, prezentat in continuare:

Fig. 4.9.

Fadckackx (01/03/98 *x*#Ex PSpice 4.04 - July, 1990 *****4%k 9():5(:55 Hwkaskk

Determinarea offsetului unui circuit realizat cu AO - 741

***%*%  CIRCUIT DESCRIPTION

sk sk st st sk sk st sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk st sk sk sk sk sk sk sk s st sk st st sk sk sk sk sk sk sk st sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sksk
Rl 1 0 1E4

R2 1 5 1E4
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R3 2 0 5E3

rd 1 3 2E6

0 4 5 75

E 4 0 3 1 2ES5

VIO 3 2 DC 35E-3
IB+ 0 3 DC 600E-9
IB- 0 1 DC 400E-9
.END

s (0]/03/98 #FEEEEE PSpice 4,04 - July, 1990 #F#HH5% 20:50:55 s

Determinarea offsetului unui circuit realizat cu AO - 741

*x%k%x  SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION  TEMPERATURE = 27.000 DEG C
sk sk st sk sie sk sk sfe st sk sk ske sk st sk s sk sk sk st sk sie sk ske st st sk sk sk sk st st sk sk ske sk st sk sie sk ske sk ste sk sie sk sk st st sie sk ske sk st sk st sk ske sk st sk st sk sk st steosieosieoske sk steoskoskeoskeoskeoskoskok
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE

( 1) .0080 ( 2) .0030 ( 3 .0080 ( 4 .0120

( 5 .0120
sk sk st sk sk ske sk sfe st sk sk she sk sfe sk s sk sk sk st sk sie sk sk st st sk sie sk sk st sk sk sk ske sk st sk st sk ske sk st sk sie sk sk st st sie sk ske sk st sk st sk ske sk st sk st sk sk st steosieosieoske sk steoskoskeskeoskeoskeoskok

Din descrierea circuitului se observa ca in cazul sursei dependente E s-a folosit amplificarea

in bucla deschisa la c.c. deoarece tensiunea de decalaj la iesire este o eroare de c.c.

Analitic, tensiunea de decalaj la iesire este:

U, =(1+%) W, +R, T, =(1 +£—’;) SV +10k 200nd =12mV
1

valoare identica cu cea obtinuta prin simulare (vezi fisierul de iesire unde tensiunea din nodul 5,
V(5)=0,012V adica 12mV).
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5. Anexe

5.1 Anexa 1 - Rezistoare

5.1.1 Tipuri de rezistoare:

e rezistor fix

e rezistor variabil

e rezistor de volum

* rezistor cu peliculd de carbon
* rezistor cu peliculd metalica
e rezistor bobinat

e rezistor etalon

* rezistor de precizie

e rezistor neinductiv

5.1.2 Parametrii rezistoarelor

a) Rezistenta nominala, R, [Q] = valoarea rezistentei electrice marcata pe corpul rezistorului.

b) Domeniul de valori = multimea valorilor nominale disponibile sau realizabile pentru un anumit
tip constructiv sau tehnologic.

c) Toleranta t [%] = abaterea maximad admisibila a valorii reale R (masuratd) fatd de valoarea
nominald R, (marcatd).

d) Puterea disipata nominala P4, [W] = puterea electrici maximd ce poate fi dezvoltatd de un
rezistor in regim de functionare indelungata, la o temperatura ambianta datd (de exemplu 40°C,
70°C), fara ca el sa-si modifice caracteristicile.

e) Tensiunea nominald U, = tensiunea continud sau valoarea eficace (efectivd) a tensiunii
alternative aplicata la bornele rezistorului si dedusa din relatia

U, =Pu R,

f) Tensiunea electromotoare de zgomot in sarcina E,, = valoarea eficace a tensiunii aleatoare ce
apare la bornele unui rezistor (intr-un interval de frecventa dat, de exemplu o decada)
suprapunandu-se peste tensiunea de zgomot termic, atunci cand la bornele rezistorului se aplica o
tensiune continua U.

E
g) Factorul de zgomot F=ﬁ [%], [dB] = raportul masurat dintre tensiunea de zgomot in

sarcind §i tensiunea continua aplicata.
107°
°C

raportata la diferenta de temperaturd care a determinat aceasta variatie.

1) Rigiditate dielectrica = valoarea tensiunii continue care, aplicatd timp de un minut intre
terminalele rezistorului i corpul sau, nu produce strapungeri sau conturnari.

J) Rezistenta de izolatie R;, = raportul dintre tensiunea continud Uiz (aplicatd intre terminalele
rezistorului si corpul sau) si curentul rezultat, dupa un interval precizat ( de exemplu 1 minut) si
la o temperatura datd (uzual 20°C).

h) Coeficientul de temperatura Kg sau Kr [ ], [%] = variatia relativd a rezistentei reale,

5.1.3 Valori normalizate ale rezistoarelor

Intr-o decada (valori de la 1 la 10) numarul de valori standardizate de rezistente depinde de
clasa de toleranta din care fac parte rezistoarele. Prin adaugarea unui numéar convenabil de zerouri la
valorile dintr-o decada, se poate obtine orice valoare din clasa de toleranta selectata.
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* E6 pentru t=£20%, ceea ce Inseamna 6 valori intr-o decada;
e E12-t=+10% (12 valori intr-o decada);
* E24 -t=t5%

o E48-t=2%

 E9 -t=+1%

* E192 - t=%0,5%.
Valorile standardizate de rezistente cu toleranta de 5% si 10% (valorile ingrosate), conform
STAS 6838-78, se prezinta in tabelul A1-1.

Tabelul A1-1

1,0

1,1

1,2 | 1,3 | 1,5

1,6

1,8

2,0

22 | 24

2,7 1 3,0

3,3

3,6

39 | 43 | 4,7

5,1

5,6

6,2

6,8 | 7,5

82 | 9,1

In functie de tolerantd se definesc urmatoarele serii normalizate de valori:

Valorile standardizate de rezistente cu toleranta de 1%, conform STAS 6838-78, se prezinta
in tabelul A1-2.

Tabelul A1-2

1,00 | 1,02 | 1,05 | 1,07 | 1,10 | 1,13 | 1,15 | 1,18 | 1,21 | 1,24 | 1,27 | 1,30
1,33 | 1,37 | 1,40 | 1,43 | 1,47 | 1,50 | 1,54 | 1,58 | 1,62 | 1,65 | 1,69 | 1,74
1,78 | 1,82 | 1,87 | 1,91 | 1,96 | 2,00 | 2,05 | 2,10 | 2,15 | 2,21 | 2,26 | 2,32
2,37 | 2,43 | 2,49 | 2,55 | 2,61 | 2,67 | 2,74 | 2,80 | 2,87 | 2,94 | 3,01 | 3,09
3,16 | 3,24 | 3,32 | 3,40 | 3,48 | 3,57 | 3,65 | 3,74 | 3,83 | 3,92 | 4,02 | 4,12
422 | 432 | 442 | 4,53 | 4,64 | 475 | 487 | 499 | 5,11 | 5,23 | 5,36 | 5,49
5,62 | 5,76 | 5,90 | 6,04 | 6,19 | 6,34 | 6,49 | 6,65 | 6,81 | 6,98 | 7,15 | 7,32
7,50 | 7,68 | 7,87 | 8,06 | 8,25 | 845 | 8,66 | 887 | 9,09 | 9,31 | 9,53 | 9,76

unitatea ei de masura si toleranta valorii nominale:

Tabelul A1-3

5.1.4 Marcarea si codificarea rezistoarelor

Marcarea si codificarea rezistoarelor trebuie sa cuprinda obligatoriu rezistenta nominala cu

e 1In clar;
* in cod literal (tebelul A1-3 pentru unitatea de masurd, respectiv tabelul A1-4 pentru

tolerantd);
* 1in codul culorilor (tabelul A1-5).

Tabelul A1-4

Cod | Semnificatie Exemple Cod | Toleranta | Cod | Toleranta
[%o] [%]
R | unitati Q R10=0,1Q; 1R5=1,5Q; 47R=47Q A alte valori G +2
K | kQ=10°Q 1K5=1,5kQ; 6K8=6,8kQ B +0,1 J 5
M | MQ=10°Q | IM0O=IMQ; 4M7=4,7MQ C +0,25 K +10
G | GQ=10°Q 1G5=1,5GQ D +0,5 M +20
T | TQ=10"Q 1T5=1,5TQ F + 1 N +30

Marcarea rezistoarelor prin codul culorilor se realizeazd cu ajutorul unor inele colorate,
dispuse pe corpul rezistorului (fig. A1-1). Semnificatia acestor culori se prezintd in tabelul A1-5.
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09

it

[9)o

Fig. AI-1.
Tabelul A1-5
Notatii in fig. Al-1 a b c d
Culoarea Prima cifra A doua cifra Factorul de Toleranta
semnificativa semnificativa multiplicare
ARGINTIU - - 10 +10%
AURIU - - 107 +5%
NEGRU - 0 10°=1 -
MARO 1 1 10 +1%
ROSU 2 2 10 +2%
PORTOCALIU 3 3 10° -
GALBEN 4 4 10* -
VERDE 5 5 10° -
ALBASTRU 6 6 10° -
VIOLET 7 7 10’ -
GRI 8 8 10° -
ALB 9 9 10’ -
(fara culoare) - - - +20%

Rezistoarele realizate la IPEE - Electro-Arges, Curtea de Arges se codifica astfel:

Tipurile constructive sunt:

* RCG =rezistor de uz general cu peliculd de carbon
* RMG = rezistor de uz general cu pelicula de nichel

* RPM = rezistor cu peliculd metalica

* HVR = rezistor pentru inalta tensiune

e RB = rezistor bobinat

* RBC = rezistor bobinat cimentat
* RBA, RBT = rezistor bobinat in corp ceramic
» RPB =rezistor bobinat de putere, fix

» RBR =rezistor bobinat de putere, reglabil

* BGF = rezistor bobinat glazurat, fix

* BGR =rezistor bobinat glazurat, reglabil

Semnificatia cifreclor ce indica puterea disipatd nominala:

a) pentru rezistoare de putere mica

« 012=0,125W
* 025=0,25W
 050=0,5W
 100=1W
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* 200=2W

b) pentru rezistoare bobinate
e 001=1W
* 002=2W

e 250=250W
Caracteristicile unor rezistoare se prezinta in tabelul A1-6:

Tabelul A1-6

Parametru Tipul rezistorului
RCG RPM
Coeficientul de temperaturd | +15007*/°C - 1Q[R_ < 10Q +500007°/°C; +100007°/°C;
Kq °i IMQR, < 10MQ +15000°/°C
+10007/°C - 0,IMQIR, < IMQ
+5007/°C - 10Q[R, < 0,IMQ
Factor de zgomot, F [0,5uV/V - 1Q[R < 330Q [0,25uV/V - 10Q< R, < 100kQ
OuV/V - 330Q0R, < 10kQ Auv/V - R,500kQ
BuV/V - R, 0O0kQ
Domeniul de valori 330Q...1IMQ RPM3012 50Q...150kQ
RPM3025 20Q...1MQ
RPM3050 10Q...1MQ
RPM3100 109Q...2MQ
Puterea nominala disipata, | 0,25W, 0,5W, 1W, 2W 0,125W, 0,25W, 0,5W, 1W
Pdn
Toleranta [+%] 2,5/5/10/20 0,25/0,5/1/2/5
Tensiunea nominald limitd | RCG1025 - 250V RPM3012 - 125V
RCG1050 - 350V RPM3025 - 250V
RCGI1100 - 500V RPM3050 - 350V
RCG1200 —» 700V RPM3100 - 500V
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5.2 Anexa 2 - Condensatoare

5.2.1 Tipuri de condensatoare

e condensator fix,

e condensator variabil,

* condensator ajustabil (trimmer),

* condensator multiplu (condensatoare cuplate mecanic),
e condensator cu dielectric aer,

e condensator cu dielectric ceramic,

e condensator cu dielectric hartie,

e condensator cu dielectric mica,

e condensator cu dielectric sticla,

* condensator cu dielectric film plastic,
* condensator electrolitic.

5.2.2 Parametrii condensatoarelor fixe

a) Capacitatea nominala, C, [F] = valoarea capacitatii condensatorului marcata pe corpul lui.

b) Domeniul de valori = multimea valorilor disponibile sau realizabile pentru un anumit tip
constructiv

c) Toleranta, t[%] = deviatia maxima admisibild a valorii reale a capacitatii fatd de valoarea ei
nominald

d) Tensiunea nominald, U,[V] = tensiunea continud maximd sau tensiunea alternativa eficace
maxima sau suma tensiunii continue cu valoarea de varf a tensiunii alternative (sau in forma de
impulsuri) care se poate aplica in mod continuu la bornele condensatorului la toate temperaturile
cuprinse intre temperatura minima de categorie §i temperatura nominala.

e) Capacitatea nominala, T,[°C] = temperatura ambiantd maxima la care se poate aplica tensiunea
nominala in mod permanent.

f) Tensiunea de categorie, UJ[V] = tensiunea ce poate fi aplicatd unui condensator utilizat la
temperatura maxima a categoriei (categoria climatica).

g) Tensiunea ondulatorie nomunala, = valoarea eficace a tensiunii alternative maxim admisa (de
frecventa precizatd) ce poate fi aplicatd in mod continuu condensatorului suprapunand-o tensiunii
continue, la temperatura nominala.

h) Rezistenta de izolatie, Ri,[Q] = raportul dintre tensiunea continud aplicatd condensatorului si
curentul ce trece prin el, masurat dupd un anumit interval de timp (de obicei 1 minut) la o
temperatura precizata (de exemplu 20°C).

1) Curentul de fuga, IfA] = curentul de conductie care trece prin condensator in regim permanent,
atunci cand o tensiune continua este aplicata la bornele sale.

j) Constanta de timp, 1[s] = Ri;C, = produsul dintre rezistenta de izolatie si capacitatea nominala.

k) Rigiditatea dielectricd, V) [V] = valoarea tensiunii continue maxime pe care trebuie s-o suporte
condensatorul un timp minim indicat (de obicei 1 minut) fara sa apara strapungeri sau conturnari.

1) Tangenta unghiului de pierderi, tgd = raportul dintre puterea disipata de condensator si puterea
reactiva furnizata de aceasta cand i se aplica o tensiune sinusoidala de frecventa precizata (de
exemplu 1kHz) la o temperatura precizata (de exemplu 20°C).

m) Coeficientul de temperatura a capacitatii, O [10°/°C=ppm/°C] = raportul dintre variatia
relativa a capacitatii si diferenta de temperaturd care a determinat aceastd variatie (sau variatia
relativa a capacitatii pentru o variatie a temperaturii de 1°C.

n) Impedanta echivalenta, Z..,[Q] = impedanta componentelor electrice (rezistentd, capacitate,
inductantd) din schema echivalenta a unui condensator, la o frecventa indicata.
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0) Tensiunea de varf, U, V] = tensiunea maxima ce poate fi aplicata condensatorului pentru un
timp scurt (de exemplu 1 minut) fara ca acesta sa se distruga.
Nota: pentru condensatoarele electrolitice
U,=L15U, -1aU, <100VsiU,=110U - laU DOOV.

produse in Romania:

5.2.3 Valori normalizate

Valorile nominale se aleg conform sirurilor de valori prezentate la rezistoare (tabelul A1-1 si
tabelul A1-2). Seriile normalizate sunt identice cu cele de la rezistoare. Spre deosebire de rezistoare
unde abaterile (tolerantele) sunt simetrice, la condensatoare exista si abateri nesimetrice:

+50% | +80% | +30% | +50% | +100% | +80%
0% 0% -10% | -10% | -10% -20%
5.2.4 Marcarea si codificarea condensatoarelor
Condensatoarele se marcheaza:
e finclar

* codificat prin culori (inele, benzi sau puncte)
 prin simboluri alfanumerice
* prin cod literal.
Pe corpul oricarui condensator se Inscriu in mod obligatoriu:
* capacitatea nominald in clar, in cod literal sau in codul culorilor;
* toleranta valorii nominale in clar, in cod literal sau in codul culorilor;
* pe unele tipuri de condensatoare:
* polaritatea bornelor
» terminalul conectat la armatura exterioara
e tensiunea nominala
 coeficientul de temperatura al capacitatii.
Codificarea literald a unitatii de masura, a tolerantei, a tensiunii nominale si a coeficientului
de temperatura se prezinta in tabelele A2-1, A2-2, A2-3 si A2-4.

Tabelul A2-1 Tabelul A2-2

Cod Unitati de Exemple Cod Tolerante normalizate Exemple
masurd
Roméni | Alte | normalizate C,00pF C, <10pF
a tari
p U | unitati de pF 10U=10pF AH | -20..+100% - 24KJ=
n T, K | mii pF de (nF) | 1K2=1200pF AQ +15% - =24nF
1T=1000pF *+5%
v M | milioane de pF | M18=180nF B +0,1% +0,1pF 82H=
(UF) 33M=33uF =82pF
C +0,25% +0,25pF +2,5%
Tabelul A2-3 D +0,5% +0,5pF 10MAH=
E +25% - =10pF
Cod U, normalizata F *1% *1pF -20%...
+100%
a 50Ve.c. G 2% -
b 125Ve.c. H +2.5% -
c 160Vc.c. J 5% -
d 250Vc.c. K +10% -
e 350Vc.c. M +20% -
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Tabelul A2-3 — continuare

Tabelul A2-2 - continuare

Cod Unitéti de Cod Tolerante normalizate Exemple
masura
g 700Vc.c. N *+30% -
h 1000Ve.c. P 0...+100% -
u 250Vc.a. Q -10...+30% -
v 350Vc.a. S -20...+50% -
W 500Vc.a. T -10...+50% -
X -20...+40% -
V4 -20...+80% -
Tabelul A2-4
Cod Coeficient de Cod Coeficient de Cod | Coeficientde | Cod | Coeficient de
temperatura temperatura temperatura temperatura
normalizat normalizat normalizat normalizat
x10™pF/°C x10™pF/°C x10°pF/°C x10°pF/°C
A P100 +100 F NO080 -80 K N470 -470 R N2200 | -2200
(N075) | (-75)
C NPO 0 G N150 -150 L N560 -560 S N3300 | -3300
D NO030 -30 H N220 -220 N N750 -750 T N4200 | -4200
(N033) | (-33)
E N047 -47 J N330 -330 P N1500 | -1500 W | N5600 | -5600

La marcarea condensatoarelor ceramice in codul culorilor literele din fig. A2-1 si din tabelul

A2-5 au urmatoarele semnificatii:

a - coeficientul de temperatura
b - prima cifra semnificativa a valorii nominale
¢ - a doua cifrd semnificativa

d - factorul de multiplicare

e — toleranta

abcde beode becd
Fig. A2-1.

Tabelul A2-5

Culoarea b c d e

(fig. A2-1) C <10pF | C,0O0pF x10°/°C

[pF] [%0]

NEGRU 0 0 1 +2 +20
MARO 1 1 10 10,1 +1 -33
ROSU 2 2 10 +0,25 +2 75
PORTOCALIU 3 3 10° - 2.5 -150

69




Anexe

Tabelul A2-5 - continuare

Culoarea b c d e a
(fig. A2-1) C,<10pF | C,00pF x107/°C
[PF] [%0]

GALBEN 4 4 10* - +100 -220
VERDE 5 5 10° +0,5 +5 -330
ALBASTRU 6 6 - - - -470
VIOLET 7 7 - - - -750
GRI 8 8 10° - 20,430 -
ALB 9 9 10 +] +10 -
AURIU - - - - - +100

Pentru alegerea si utilizarea corectd a condensatoarelor in diverse circuite, in tabelul A2-6
se prezinta principalele performante ale condensatoarelor fixe:
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Tabelul A2-6 [DRA90, p. 70]

Tipul Seria Capacitatea Parametrii electrici Banda de Utilizari
condensatorului nominala frecventa
- toleranta: +(0,25; 0,5; 1)pF pt C, <10pF echipamente electronice industriale si
+5%; +10% pt C, OpF profesionale
-tgd <1500
ceramice tip I CG, CO 0,8pF = InF _U,=63: 500Vce inalta frecventa
- R, 210GQ
- 0 =(=750...£250)ppm/°C
- toleranta: £10%; +20%; (-20%...80%) circuite de cuplare si decuplare, filtre in
(-20%...50%) echipamente de telecomunicatii §i
ceramice tip Il | CL, 33pF+100nF | -tgd <0,035 inalta frecventd industriale, circuite de inalta tensiune
C(A, B, O - U,=25Vcc; 500Vcc; 1, 2, 3kVee
- R, 23GQ
- O nedefinit cu temp. intre (-40...80)°C
- toleranta:+(1, 2, 5, 10, 20) % echipamente electronice profesionale
-tgd <1500
ceramice MC 3,3pF+27nF - U,=25, 50, 100, 200 Vcc fara restrictii
multistrat tip I -R,210GQ
- 0 = £30ppm/°C, variatie liniara intre -55 si
125°C
- toleranta: (5, 10, 20) % echipamente electronice profesionale
-tgd =310
ceramice MZ, MX 100pF=1,5uF | - U,=25, 50, 100, 200 Vcc fara restrictii

multistrat tip II

- R, 24GQ pt C, <25nF

R,, [C, =100s pt C, [25nF
- intre -55 si 125°C variatia capacitatii
AC/C<20%
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Tabelul A2-6 - continuare

- R, 250GQ pt C, <0,33uF
R, [C,00's pt C,[0,33uF

Tipul Seria Capacitatea Parametrii electrici Banda de Utilizari
condensatorului nominala frecvenpa
HC, HA, - toleranpa:+ 20% circuite de c.c., cuplari, decuplari, filtre
HPI, HPA, -tgd <0,01 antiparazitare, circuite de putere, porniri
condensatoare HSA, HPR, | 0,0uF +20uF - U,=220...1300 Vcc joasa frecvenpa motoare
cu hartie HAM, HZ, -R,>6GQ (20Hz...15kHz)
HS, HMZ - intre -25 °1 +85°C variapie mare a capacitapii
cu temp. AC, =(0...50%) [C,
- toleranpa:+(2,5, 5, 10, 20) % echipamente electronice industriale °i
condensatoare -tgd <5007 f<100kHz datoritd | aparaturd de larg consum
cu polistiren PS 47pF...100nF | _J,=25...1000 Vcc inductanpei
(stiroflex) - R, 2100GQ parazite
- 0 =(-60...220)ppm/°C
- toleranpa:*(5, 10, 20) % aparaturd industriald °1 de larg consum
condensatoare -tgd <0,01 f<100kHz
cu polietilen- PMP 10nF...6,8uF - Uy=100...630 Vcc >100MHz
tereftalat (mylar, - R, 23,75GQ pt C, <0,33pF
poliester) R, [T, 21250s pt C, [0,33uF
- intre -40 °1 +80° - AC, = (—4%...+2%) [T,
- toleranpa:+10%, +20% echipamente electronice profesionale
condensatoare -tgd7000™ (variapii reduse ale C, °i tgd cu
cu policarbonat | PCM 0,01pF... 1IpF | - U,=63...400 Vcc 20Hz...100MHz temperatura)
metalizat
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Tabelul A2-6 - continuare

Tipul Seria Capacitatea Parametrii electrici Banda de Utilizari
condensatorului nominala frecvenpa
condensatoare - toleranpa-20%...+100% circuite de cuplare, decuplare, filtre in
electrolitice cu -tgd <0,45 echipamente industriale, aparaturad de
aluminiu EG IYF... 2200pF | - U,=3...350 Vce joasa frecvenpa larg consum
(miniaturd) -1, <0,03[C U _[UF IV]+20pA (0...10kHz)
- polarizate
condensatoare - toleranpa-20%...+50% filtre dupa redresare
electrolitice cu -tgd 0,75
aluminiu, de EG 100pF... 10*UF | - U,=70...450 Vce Joasd frecvenba
mare capacitate -1, <0,03[C U _[UF IV]+20pA (0...10kHz)
- polarizate
condensatoare - toleranpa:+10%, +20%; (-20%...+30%) cuplarea °i decuplarea circuitelor de
electrolitice cu -tgd0 0,1 joasa frecvenpa din radioreceptoare ,
tantal CTS 0,1YF...680uF | -U,=3...63 Vcc joasa frecvenpa televizoare, aparatura industriala °i
-1, =2pA (0...10kHz) speciala
- polarizate
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5.3 Anexa 3 - Diode, tranzistoare si arii de tranzistoare

5.3.1 Diode

Tabelul A3-1 diode Zener

Cod V2 [V] 17 [Q] auz [10°°C] | Pp[W]
min nom max | lal;=5mA la I;=5mA

DZ3V6 3,4 3,6 3,8 95 -8...0 0,4
DZ3V9 3,7 3,9 4,1 95 -7...0 0,4
DZ4V3 4,0 43 4.6 95 -6...0 0,4
Dz4v7 4.4 4,7 5,0 78 -5..2 0,4
DZ5V1 4.8 5,1 5,4 60 -3..4 0,4
DZ5V6 5,2 5,6 6,0 40 -2..6 0,4
DZ6V2 5,8 6,2 6,6 10 -1..7 0,4
DZ6V8 6,4 6,8 7,2 8 0..7 0,4
DZ7V5 7,0 7,5 7,9 7 0.7 0,4
DZ8V2 7,7 8,2 8,7 7 0..7 0,4
DZ9V1 8,5 9,1 9,6 10 0...8 0,4

DZ10 9,4 10 10,6 15 0...8 0,4

unde:

e V; este tensiunea nominald de stabilizare
e [; - curentul de control al tensiunii de stabilizare
* 17 - rezistenta diferentiala Tn regiunea de stabilizare

* 0y - coeficientul de temperatura al tensiunii de stabilizare

Tabelul A3-2 diode cu siliciu de comutatie

Cod Valori limita absolute Caracteristici electrice

Vr Ir T; Ve [V] Ir [nA] Coot ter

[V] [mA] [°C] la Ir [mA] la VR [V] [pF] | [ns]
1N4148 75 200 200 1 10 25 20 4 4
1N4149 75 200 200 1 10 25 20 4 4
IN4151 75 200 200 1 50 50 50 2 2
IN4154 75 200 200 1 30 100 25 2 2
1N4446 75 200 200 1 20 25 20 4 4
1N4447 75 200 200 1 20 25 20 4 4
1N4448 75 200 200 1 100 25 20 4 4
1N4449 75 200 200 1 30 100 20 4 4
1N4454 50 200 200 1 10 100 50 2 2

unde

e Vg este tensiunea inversa de varf
e [F - curentul (continuu) direct
* Vg - tensiunea (continud) directa

e Ir - curentul invers de varf
* t, - timpul de recuperare invers
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In fig. A3-1 se prezinti capsula si modul de notare a terminalelor pentru diodele din tabelele
A3-1si A3-2:

CATOD ANOD

5 Bandi coloratsd

Fig. A3-1.

5.3.2 Tranzistoare

5.3.2.1 Tranzistoare bipolare de putere mica

In tabelele A3-3 si A3-4 se prezinti parametrii citorva tranzistoare bipolare cu siliciu, de
mica putere.

Tabelul A3-3 Tranzistoare cu siliciu, NPN, de joasa frecventa, mica putere

Cod Valori limita absolute Caracteristici electrice
Veeo | Veeo | Ic Pt T; Vegsa [V] hye (hae) [-] fr [MHz] | F[dB]
[V] [V] [ [mA] | [mW] [°C] laI¢ lalc | la la laf
[mA] [mA] | Vee | Ic=10mA kHz
[V]
BC107 45 6 100 300 175 0,6 100 125- 2 5 300 10 1
500
BC108 20 5 100 300 175 0,6 100 125- 2 5 300 10 1
900
BC109 20 5 100 300 175 0,6 100 240- 2 5 300 4 10,03
900 -15
BC170 20 5 100 300 150 0,4 30 35- 1 1 100 10 1
800
BC171 45 6 100 300 150 0,6 100 125- 2 5 300 10 1
900
BC172 25 5 100 300 150 0,6 100 125- 2 5 300 10 1
900
BC173 25 5 100 300 150 0,6 100 240- 2 5 300 4 10,03
900 -15
BC174 64 5 100 300 150 0,6 100 125- 2 5 300 10 1
500

Tabelul A3-4 Tranzistoare cu siliciu, PNP, de joasa frecventa, mica putere

Cod Valori limita absolute Caracteristici electrice
Veeo | Veso | Ic Pt T; Veesa [V] hye (hae) [-] fr [MHz] | F[dB]
[V] [V] [ [mA] | [mW] [°C] laI¢c lalc | la la laf
[mA] [mA] | Vee | Ic=10mA kHz
[V]
BC177 45 5 100 300 175 0,95 100 75- 2 5 200 10 1
260
BC178 25 5 100 300 175 0,95 100 75- 2 5 200 10 1
500
BC179 20 5 100 300 175 0,95 100 125- 2 5 200 4 10,03
500 -15
BC250 20 5 100 300 150 0,3 10 35- 1 1 180 10 1
600

Tabelul A3-4 - continuare
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Cod Valori limita absolute Caracteristici electrice
Vero | Viso | lc Prot T; Veksa [V] hyje (hyig) [-] fr [MHz] | F[dB]
[V] [V] [ [mA] | [mW] [°C] laI¢ lalc | la la laf
[mA] mA] | Ver | Ic=10mA kHz
[V]
BC251 45 5 100 300 150 0,3 10 125- 2 5 200 10 1
900
BC252 25 5 100 300 150 0,3 10 125- 2 5 200 10 1
900
BC253 25 5 100 300 150 0,3 10 125- 2 5 200 4 (0,03
900 -15
BC256 64 5 100 300 150 0,3 10 125- 2 5 200 10 1
500
Tipurile de capsula si notarea terminalelor se prezinta in fig. A3-2.
Vedere dinspre terminale
B . B partea m radiatoral B -
. 1B 0
« - 0+—¢
4 C
TO-18 T0-92 L E (zapsuls)
BCLO7. BCLOD BC170.BC174 T0-126 TO-3
BCUTT. BOLT BCZ50.. BC254 BD135. . BD140 2M3055
Fig. A3-2.
5.3.2.2  Tranzistoare bipolare de putere medie
Parametrii unor tranzistoare bipolare de putere medie se prezinta in tabelel A3-5 si A3-6.
Tabelul A3-5 Tranzistoare cu siliciu, NPN, de joasa frecventa, medie putere
Cod Valori limita absolute Caracteristici electrice
Veeo | VBeo Ic Pt T; Veesa [V] fr [MHz] Iego hyig [-]
vVl | [V]1 | [A] | W] | [°C] lalc lalc la laIc
[mA] [mA] Ve [mA]
[V]
BD135 45 5 1 6,5 150 0,6 500 50 50 100 30 | 40...250 150
BD137 60 5 1 6,5 150 0,6 500 50 50 100 30 | 40...160 150
BD139 80 5 1 6,5 150 0,6 500 50 50 100 30 | 40...160 150
Tabelul A3-6 Tranzistoare cu siliciu, PNP, de joasa frecventa, medie putere
Cod Valori limita absolute Caracteristici electrice
Veeo | Veso Ic Py T; Vegsa [V] fr [MHz] Icao hyg [-]
vVl | V]| [A] | [W]| [°C] lalc lalc la laIc
[mA] [mA] Ve [mA]
[V]
BD136 -45 -5 1 6,5 150 -0,6 500 50 50 100 | -30 | 40...250 150
BD138 -60 -5 1 6,5 150 -0,6 500 50 50 100 | -30 | 40...160 150
BD140 -80 -5 1 6,5 150 -0,6 500 50 50 100 | -30 | 40...160 150

Tipul de capsula si notarea terminalelor se prezinta in fig. A3-2.
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5.3.2.3 Tranzistoare bipolare de putere
Parametrii unor tranzistoare bipolare de putere se prezinta in tabelul A3-7.

Tabelul A3-7 Tranzistoare cu siliciu, NPN, de joasa frecventa, de putere

Cod Valori limita absolute Caracteristici electrice

Veeo | Vaeo Ic Pot | T; Ripj-e Vegsa [V] hyg [-] fr

v | vl | 1A] | W1 | °C] | eowg la Ic [A] lalc [mA] | MHz
2N3055 60 7 15 117 | 200 1,5 1,5 4 20-70 4 1,5
2N3055/1 30 7 15 117 | 200 1,5 1,5 4 20-70 3 0,8
2N3055/2 30 7 15 117 | 200 1,5 1,5 4 10-70 3 0,8
2N3055/3 60 7 15 117 | 200 1,5 1,5 4 20-70 3 0,8
SDT9201 45 12 15 117 | 200 1,5 1,1 4 20-70 4 0,8
SDT9202 80 12 15 117 | 200 1,5 1,1 4 20-70 4 0,8
SDT9203 100 12 15 117 | 200 1,5 1,1 4 20-70 4 0,8
SDT9204 120 12 15 117 | 200 1,5 1,1 4 20-70 4 0,8

Tipul de capsula si notarea terminalelor se prezinta in fig. A3-2.
Notatiile din tabelel A3-3...A3-7 au urmatoarea semnificatie:

* Vg, este tensiunea colector-emitor pentru Ig=0 si I¢ specificat;

* Vgg, - tensiunea baza-emitor pentru I=0;

* I¢ - curentul (continuu) de colector;

* Pyt - puterea totald disipatd (continud sau medie, a tuturor electrozilor la o temperaturda

specificata);

* Ruj.c - rezistenta termica jonctiune-capsula;

* Vcesat - tensiunea de saturatie colector-emitor pentru I¢ specificat;

* Icgo - curentul rezidual de colector pentru Vg specificat;

* hy g - raportul de transfer direct de curent;

» fr- frecventa de tranzitie;

* F - factor de zgomot;

5.3.3 Arii de tranzistoare

ROB3018 este o matrice de tranzistoare integrate, realizatd pe un singur substrat. Aceasta
matrice este adaptatd pentru a oferi o flexibilitate maxima in proiectarea circuitelor pentru aplicatii
de banda larga. Perfecta imperechere a tranzistoarelor si cuplajul termic permit tehnici de circuit
inexistente in cazul folosirii componentelor discrete.

Principalii parametri ai ariei ROB3018 se prezinta in tabelul A3-8 iar in fig. A3-3 se arata
modul de conectare a celor patru tranzistoare componente ale matricei.

Tabelul A3-8

hee fr [MHz] Cov [pF] | Cap[pF] |  Cos[pF]
min. tip. min. tip. tip. (pentru Ic=0mA)
30 100 300 500 0,6 0,6 2,8
pt. Vcg=3V; [c=1mA V=3V V=3V Ves=3V

unde

* hpg este castigul static in curent

» fr - frecventa de tranzitie

* C, - capacitatea emitor-baza

» C, - capacitatea colector-baza

» C, - capacitatea colector-substrat
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IMPORTANT: pentru mentinerea unei functionari normale substratul (terminalul 13)
trebuie conectat la potentialul cel mai negativ!

C3 SBS B3 (2 EI BI NC

C4 E4 B4 Bl El (1 NC
Fig. A3-3.

n tabelul A3-8 valorile capacitatilor Cgp, Cep si Ccs se dau la o tensiune de 3V. Pentru a
determina valorile reale ale capacitatilor C;=Ccp, Cr 51 Ccs se utilizeaza valorile tensiunilor Ucg,
Ugg si Ucs din circuitul concret analizat.

Capacitatile Cy, s1 Ccs se calculeaza aplicand de 2 ori relatia:

c=—Yu__ (A3-1)
L=l
Lhuu

pentru a afla mai intai C;, si apoi C;j la tensiunea din circuitul concret analizat.

C;, reprezintd valoarea capacitdtii C; la tensiunea de polarizare inversd a jonctiunii V=0.

Nota: tensiunea de polarizare inversa a jonctiunii, V, avand semnul minus, la numitorul
relatiei (A3-1) va apare semnul plus !

Conform [GRA97, p121] diferentele interne de potential, pentru tranzistoare npn de 20V
sunt:
* o, ,=0,66V pentru jonctiunea C-B si
e Yo,cs =0,58V pentru jonctiunea C-S.
iar exponentul n=0,5.

Capacitatea Cyse determind cu relatia:

C,=GC,+C, (A3-2)

unde
* (y este capacitatea corespunzatoare sarcinii din baza iar
* Cj. - capacitatea de bariera a jonctiunii emitor-baza.

— — 8u
Cb - TF' @m _2—77~T _2 mjeb _C[J (A3_3)
¢, =20, (A3-4)
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5.4 Anexa 4 - Amplificatoare operationale si comparatoare

Datele de catalog ale unor AO si comparatoare ce se pot utiliza In proiectare se prezinta in tabelul A4.

Tabelul A4
Parametrul Tipul de amplificator operational

BA741 BM101 (ROB101) BM108/208/308 LM118 3BM324/2902
Tensiunea maxima de 22V +18V +22V-108,208 +20V 32V-sursa simpla
alimentare +18V-308 +16V-sursa dubla
Tensiunea minima de 5V 2V 5V 3V-sursa simpla
alimentare +1,5-sursa dubla
Puterea maxima disipata 500mW-14p 500mW-8p (metal) 500mW-14p (plastic) 500mW-8p (plastic) 500mW-14p (plastic)

intern

400mW-8p (metal)
300mW-8p (plastic)

670mW-14p (plastic)

400mW-8p (metal)
300mW-8p(plastic)

Tensiunea diferentiala de | £30V 30V ! curent de intrare dif. ! curent de intrare dif. 32V -324
intrare maxima +10mA +10mA 26V - 2902
Tensiunea individuala de +15V +15V +15V +15V -0,3V..+Ec
intrare maxima *

Tensiunea de offset la 1..5mV 2..7,5mV 0,3...0,5mV 2..4mV 2. 7mV
intrare, Ujp

Curentul de offset la 20...200nA 3...50nA 0,05...0,2nA-108,208 6...50nA 5...50nA
intrare Ijo 0,2...1nA-308

Curentul de polarizare a 80...500nA 70...250nA 0,8...2nA-108,208 120...250nA 45..250nA
intrarilor, I, 1,5...7nA-308

Factorul de rejectie a 30...100pV/V 70...90dB 96...110dB 70...80dB 65...100dB
surselor de alimentare,

SVRR

Capacitatea de intrare, Ci 1,4pF - - - -
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Tabelul A4 continuare

Parametrul Tipul de amplificator operational
BA741(LM741) BM101 (ROBI101) BM108(LM108)/208/308 LM118 BM324(1LM324)/2902

Factorul de rejectie a 70...90dB 70...90dB 96...110dB 80...100dB 65...70dB

modului comun, CMRR

Curentul de iesire 25mA la scurtcircuit 6mA la scurtcircuit 40...60mA la
scurtcircuit pt. un
amplificator

Castigul in tensiune la 200.000 15.000 80.000...300.000 50.000...200.000 25.000...100.000

semnal mare, ao

Rezistenta de iesire, 1, 75Q 75Q 75Q 100Q (PSpice) 0,3Q (PSpice)

Excursia tensiunii de iesire
(saturatia)

*+12...£14Vpt. Rg=10k
+10...£13Vpt. Rg=2k

*+12...£14Vpt. Rg=10k
+10...£13Vpt. Rg=2k

*+13...£14Vpt. Rg=15k

+12...£13Vpt. Rg=2k si
+15V alim.

0... +Ec-1,5Vpt.Rs=2k

Curentul de alimentare, Icc | 1,7...2,8mA 1,8...3mA 0,3...0,6 mA 5...8mA 1,1...3mA
Produsul amplificare IMHz IMHz pt. Cc=30pF 600kHz la mf=70° 15MHz IMHz
banda, PAB
Frecventele polilor f,1=5Hz f,1=1,7MHz, fara Cc f,1=2,1MHz, fara Cc f,1=75Hz f,1=5Hz
f,,=2MHz f,,=170MHz, fara Cc | f,,=210MHz, fara Cc
Viteza de variatie a iesirii, | 0,5V/Us 0,5V/us pt. Cc=30pF | 0,2V/us pt. mf=70° 50V/us 0,5V/us pt.A=1
SR
Descriere generala AO de uz general, AO cu performante AO de precizie avand AO de precizie si viteza | Contine 4 AO de uz

compensat intern cu
frecventa, protejat la

ridicate, compensat
extern

UIO si 11O reduse, fara
compensare de offset,

mare, banda larga,
protectie la intrare si

general, compensate
intern cu frecventa,

scurtcircuit (Cctipic=30pF), compensat extern iesire, compensat intern | neprotejate la
protejat la suprasarcini cu frecventa scurtcircuit
la intrare si iesire
Model PSpice LINEAR.LIB LINEAR.LIB LINEAR.LIB LINEAR.LIB LINEAR.LIB
TEX INST.LIB LIN TECH.LIB LIN TECH.LIB LIN TECH.LIB TEX INST.LIB
NAT SEMILIB TEX INST.LIB NAT SEMILLIB NAT SEMILIB

Observatii: * pentru tensiuni de alimentare mai mici de £15V, tensiunea maxima de intrare este egala cu tensiunea de alimentare.
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Tabelul A4 continuare

Parametrul Tipul de amplificator operational sau comparator
LT1013 NES534 OP-07 TLO081/082/084 LF155/255/355
Tensiunea maxima de +22V 20V 122V 18V 18V
alimentare +18V val. recomand.
Tensiunea minima de 3V +3V
alimentare
Puterea maxima disipata 725mW-8p (plastic) 725mW-8p (plastic) 500mW-8p (plastic) 680mW-8p (plastic) 500mW
intern 1375mW-20p (flat 1375mW-20p (flat 680mW -20p (flat pack)
pack) pack) 680mW-14p (plastic)
Tensiunea diferentiala de | £30V ! curent de intrare dif. | £30V 30V +30V
intrare maxima +10mA
Tensiunea individuala de -Ec-5...+Ec +Ec +22V +15V +15V
intrare maxima
Tensiunea de offset la 60...300puV 0,5...4mV 60...150pV 3...omV 3...10mV
intrare, Ujp
Curentul de offset la 0,2...1,5nA 20...300nA 0,8...6nA 5...100pA 3..50pA
intrare Ijo
Curentul de polarizare a -15...-30nA 500...1500nA 1,8...7nA 30...200pA 30...200pA
intrarilor, I,
Factorul de rejectie a 110...117dB 80...100dB 7..32uV/V 70...86dB -
surselor de alimentare,
SVRR
Rezistenta de intrare, rq 70...300MQ 30...100kQ 8..33MQ 102Q 102Q
Capacitatea de intrare, Ci | - - - - 3pF
Factorul de rejectie a 97...114dB 70...100dB 100...120dB 70...86dB 85...100dB
modului comun, CMRR
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Tabelul A4 continuare

Parametrul

Tipul de amplificator operational sau comparator

LT1013

NES5534

OP-07

TL081(/082/084)

LF155/255/355

Curentul de iesire

27mA la 25°C

38mA

25mA la scurtcircuit

Castigul in tensiune la

500.000...2.000.000

25.000...100.000

120.000...400.000

25.000...200.000

200.000

semnal mare, ao (106dB)
Rezistenta de iesire, 1, 80Q (PSpice) 0,3Q 70Q (PSpice) 220Q (PSpice) 100Q
Excursia tensiunii de iesire | £12,5...+14V pt. +12... 213V pt. +12...£13V pt. R¢=10k | £12 pt. R¢=10k si £15V | -Ec+2V..+Ec-2V
(saturatia) Rg=2k si #15V alim. | Rg=600 si +15V alim. | si 15V alim. alim.
+15..£16V pt. +11,5..£12,8V pt.
Rs=600 si £18Valim. | Rg=2k si £15Valim.
Curentul de alimentare, Icc | 0,35...0,55mA 4..8mA 0,5...1mA 1,4...2,8mA/amplificator | 2mA
Produsul amplificare IMHz 10MHz pt. Cc=22pF | 0,4...0,6MHz 3MHz 2,5MHz
banda, PAB
Frecventele polilor f,1=1Hz pt.a,=1,2M f,1=100Hz fp1=1,5Hz f,1=15Hz f,1=12,5Hz
f,,=0,15Hz pt.a,=7M
Viteza de variatie a iesirii, | 0,2...0,4V/us 13V/us pt. Cc=0 0,3V/us 8...13 V/u 6V/us
SR 6V/us pt. Cc=22pF
Descriere generala AOQO dual de precizie, AOQ dual de zgomot AO cu tranz.bipolare, AO cu JFET la intrare, AO cu JFET la intrare,

cu offset mic, castig
mare, curent de

mic, capabilitati de
iesire mari, protectie

cu offset de tensiune
mic, stabil cu

consum redus, polarizare
si offset de curent mici,

compensat intern,
protectie la

alimentare mic, la intrare si iesire, temperatura,l singur THD mic, impedanta scurtcircuit
zgomot mic, compensat intern dar | ampl., compensat intern | mare de intrare, SR mare,
compensat intern in si extern in frecventd | in frecventa protectie la s.c.la iesire,
frecventa compensat intern in
frecventa
Model PSpice LIN TECH.LIB TEX INST.LIB LINEAR.LIB LINEAR.LIB LIN TECH.LIB
TEX INST.LIB TEX INST.LIB TEX INST.LIB
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Tabelul A4 continuare

Parametrul Tipul de amplificator operational sau comparator
ROB74 TLC2262 TLC2272 TLC2274 TLC2872
Tensiunea maxima de +18V 8V 8V 8V 18V
alimentare
Tensiunea minima de 10V +2,2V +2,2V 2,2V 12,2V

alimentare

Puterea maxima disipata
intern

670mW-14p (plastic)

725mW-8p (plastic)

725mW-8p (plastic)

950mW-14p (plastic)
1375mW-20p (flat

812mW-8p (plastic)

pack)
Tensiunea diferentiala de 16V 16V 16V 16V
intrare maxima
Tensiunea individuala de +15V +8V 8V 8V 8V
intrare maxima*
Tensiunea de offset la 30...130mV 0,3..2,5mV 0,3..2,5mV 0,3..2,5mV 0,3...2,5mV
intrare, Ujp
Curentul de offset la 0,06...0,3nA 0,5pA 0,5pA 0,5pA 0,5pA
intrare Ijo
Curentul de polarizare a 0,1..2nA IpA IpA IpA 1pA
intrarilor, I,
Factorul de rejectie a 80...95dB 80...95dB 80...95dB 80...95dB
surselor de alimentare,
SVRR
Rezistenta de intrare, rg 1020 102Q 102Q 10"°Q 10°Q
Capacitatea de intrare, Ci | - 8pF 8pF 8pF 8pF
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Tabelul A4 continuare

Parametrul Tipul de amplificator operational sau comparator
ROB74 TLC2262 TLC2272 TLC2274 TLC2872
Factorul de rejectie a 55...80dB 75...88dB 70...75dB 75...80dB 70...75dB
modului comun, CMRR
Curentul de iesire +50mA +50mA +50mA +50mA

Castigul in tensiune la
semnal mare, ao

20.000...1.000.000

80.000...200.000

15.000...35.000

25.000...50.000

15.000...35.000

Rezistenta de iesire, 1,

75Q

220Q

130Q

130Q

140Q

Excursia tensiunii de iesire
(saturatia)

+10...£13Vpt. Rg=2k

14,99V pt. £5V alim.
scade cu cresterea Iout

14,99V pt. £5V alim.
scade cu cresterea Iout

14,99V pt. £5V alim.
scade cu cresterea Iout

0,01...4,99V pt. 5V
alim. sursa simpla

Curentul de alimentare, Icc | 4,2...8mA 0,5mA 2,2...3mA 4,8...6mA 2,2..3mA
Produsul amplificare 2MHz 0,73MHz 2,25MHz 2,25MHz 2,18MHz
banda, PAB
Frecventele polilor f,1=2 Hz
f,,=30MHz
Viteza de variatie a iesirii, | 6V/us pt. A=1 0,35...0,55 V/us 2,3..3,6 V/us 2,3...3,6 V/us 2,3...3,6 V/us
SR
Descriere generala AO de inalta AOQ dual, fabricat prin AOQ dual, fabricat prin AO cvadruplu, fabricat | AO dual, fabricat

performanta, JFET la
intrare, compensat
intern

proces LinCMOS, de
tipul rail-to-rail, zgomot
mic, compensat intern
in frecventa

proces LinCMOS, de
tipul rail-to-rail, zgomot
mic, banda larga,
compensat intern in
frecventa

prin proces LinCMOS,
de tipul rail-to-rail,
zgomot mic, banda
larga, compensat intern
in frecventa

prin proces
LinCMOS, de tipul
rail-to-rail, zgomot
mic, banda larga,
offset de tensiune
mic, compensat
intern in frecventa

Model PSpice

NEW TILLIB

NEW TILLIB

NEW TILLIB

NEW TILLIB
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Tabelul A4 continuare

Parametrul Tipul de amplificator operational sau comparator
ROBI115 ROB702 TCA520 ROB311 (LM311) BM339/2901 (LM339)
Tensiunea maxima de 18V 21V intre terminalele | £22V 36V-sursd simpla
alimentare de alimentare +18V-sursa dubla
Tensiunea minima de 2V 2V-sursa simpla

alimentare

+1-sursa dubla

Puterea maxima disipata
intern

500mW-10p (metal)

500mW-8p (metal)
670mW-14p (plastic)

500mW-14p (plastic)
300mW-8p(plastic)

500mW-14p (plastic)

Tensiunea diferentiala de | £15V 5V 6V 36V -339
intrare maxima 28V - 2901
Tensiunea individuala de +15V +1,5...-6V -0,3V...+Ec
intrare maxima*

Tensiunea de offset la 2..77,5mV 1,5...5mV 1...omV 2..5mV
intrare, Ujp

Curentul de offset la 70...250nA 0,5..2pA 5...30nA 5...50nA
intrare Ijo

Curentul de polarizare a 0,4...1,5pnA 2,5...7,51A 75...150nA 250nA
intrarilor, I,

Factorul de rejectie a 45...400uV/V 90...300pV/V

surselor de alimentare,

SVRR

Rezistenta de intrare, 14 IMQ 10...32kQ Q 500kQ (PSpice) 2MQ (PSpice)
Capacitatea de intrare, Ci - -

Factorul de rejectie a 74...92dB 70...92dB 70...90dB -

modului comun, CMRR

Curentul de iesire

50mA valoare de varf

absorbit 8...12mA
debitat 0,13...0,2mA

absorbit 6...16mA

Castigul in tensiune la 10.000...30.000 2000...6000 25.000...50.000 50.000...200.000
semnal mare, ao (90dB)
Rezistenta de iesire, 1, 75Q 200...600Q 60Q (PSpice) 100kQ (PSpice)
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Tabelul A4 continuare

Parametrul Tipul de amplificator operational sau comparator
ROBI115 ROB702 TCA520 ROB311(LM311) BM339/2901
Excursia tensiunii de iesire 15...£5,3Vpt. R¢=100k -Ec+0,1V...+Ec-0,1V 250...400mV
(saturatia) +3,5...#4Vpt. Rg=10k si tensiunea de
+Ec=12V, -Ec=-6V saturatie
+2,5...£2,7Vpt. R&=100k
+1,5...£2Vpt. Rg=10k si
+E=6V, -Ec=-3V
Curentul de alimentare, Icc | 5,5...10mA 5...6,7mA 0,65...1mA 0,8...2mA
Produsul amplificare 15MHz la A=1 IMHz pt. Cc=100pF
banda, PAB 3MHz pt. Cc=10pF
10MHz pt. Cc=0pF
Frecventele polilor f,1= Hz, fara Cc f,1=100Hz pt. Cc=100pF
fo=Hz, fara Cc f,1=200Hz pt. Cc=10pF
fr3=Hz, fara Cc fro=1MHz pt. Cc=10pF
f,1=3kHz pt. Cc=0pF
f,,=3MHz pt. Cc=0pF
Viteza de variatie a iesirii, | 70V/us pt. A=100 0,3V/us pt. Cc=100pF
SR 38V/us pt. A=10 3V/us pt. Cc=10pF
18V/us pt. A=1 25V/us pt. Cc=1pF
50V/us pt. Cc=0pF
Timp de raspuns - - 300ns
Descriere generala AO de viteza mare, | AO de banda larga, de AO destinat aplicatiilor 4 comparatoare,
timp de stabilire mic, | precizie, compensat de puteri si tensiuni iesire clasa A cu
stabilitate Tn extern reduse si functiei de colector in gol,
temperatura, comparator, compensat compatibilitate cu
compensat extern extern. circuitele TTL,
neprotejat la s.c. la
iesire
Model PSpice - - - LINEAR.LIB LINEAR.LIB
TEX INST.LIB TEX INST.LIB
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5.5 Anexa S - Circuite de anulare a offsetului (circuite de nul)

Tensiunea de decalaj de la iesirea unui AO se poate compensa (anula) prin urmatoarele
metode:

a) Metode care permit realizarea compensarii fara a influenta circuitele interne ale AO:

* introducerea unui dezechilibru ajustabil din exterior in circuitul de intrare al AO;

* introducerea de generatoare de tensiune sau curent ajustabile in circuitul de intrare al AO;

* compensarea automata.

b) Metode de compensare prin care se intervine in etajul diferential de intrare al AO:

 utilizarea unui potentiometru extern care ajusteazd dezechilibrul dintre curentii prin cele doua
jumatati ale amplificatorului diferential de intrare al AO.

In fig. AS5-1, a si b se prezintd schemele de compensare cu rezistenta ajustabild R, pentru
circuitul inversor, respectiv neinversor. Anularea tensiunii de iesire se datoreazd caderilor de
tensiune de pe Ry, determinate de curentii de polarizare I, , respectiv /, .

Aplicand metoda de analizd bazatd pe modelul circuitului cu offset, tensiunea de iesire
pentru circuitul din fig. A5-1, a este:

R RR
U,.=(1+2)U,, +R I ——2-1_ AS.1
o€ ( Rl)( 10 xb R1+R2 b) ( )
In aceleasi conditii, pentru tensiunea de la iesirea circuitului din fig. A5-1, b se gaseste expresia:
Ue=( +%)[U,0 +RI; —(R&iwx)lb‘] (AS5.2a)

1 1 2
sau daca tinem seama de faptul ca R = R, ||R2 sical, =1 —1I,,tensiunea de iesire va fi:

Uos = (1 +%)(U10 +RI10 _Rxlb_) (A52b)
1

« AVANTAJE: simplitate si comportare bund in privinta compensarii derivelor termice ale
curentilor 7, si I, , dacd acesti curenti variaza cu temperatura aproximativ la fel (schema din fig.
AS5-1, b);

* DEZAVANTAJ: valoarea lui Ry trebuie sa se schimbe pentru fiecare set de valori Ry, R,.

In schemele din fig. A5-1, ¢, d si e compensarea se obtine prin aplicarea unei tensiuni de
corectie de valoare foarte mica la intrarea fira semnal. Aceastd tensiune micd se obtine cu
ajutorul divizorului Ry, Ry din tensiunea Uy, culeasa de pe cursorul potentiometrului P. Rezistentele
R, si Ry trebuie sd se afle in relatia

R R, (AS.3)
Dacd se neglijeazd caderea de tensiune pe Ry datoratd curentului I, si se foloseste
aproximarea —yR [0—=, deoarece Ry are valoare foarte mica (aproximativ 100Q fata de Ry care
+
X y X

poate fi de ordinul 2MQ, de exemplu), tensiunea de iesire pentru u;=0 este:

R
R, I, +—=U.] (A5.4)

R
U, .=(1+2HU,, -
0E ( Rl )[ 10 Rl _'_122 R

X

In cazul configuratiei neinversoare din fig. A5-1, d in serie cu intrarea neinversoare se
conecteaza rezistorul R = R1||R2 in vederea reducerii efectului curentilor de polarizare numai la

acela al curentului de decalaj, rezultand pentru tensiunea de iesire expresia:
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R R R
U,=(01+-=2)(U,, +RI,,) 22U AS5.5
o =+ Wso +Rl) ~2E U (A5.5)
Pentru circuitul repetor din fig. A5-1, e daca se indeplineste conditia R [[IR, tensiunea de
iesire de decalaj va fi:

X

U,=U, +RI, —%U, (A5.6)

X
X

Compensarea generatoarelor de eroare se poate face si prin aplicarea unei tensiuni de
corectie de valoare foarte mica la intrarea cu semnal (fig. A5-1, f). Pentru tensiunea de iesire de
decalaj se gaseste expresia:

R R
Uue =(1 +?2)(U10 +R110 _R_U ) (AS.7)

x
1 X

daca se indeplineste conditia R _[IR,.

IMPORTANT: Circuitele de compensare a generatoarelor de eroare (offset) descrise mai
sus au avantajul comun ca sunt universale, putdand fi utilizate la toate amplificatoarele
operationale.

R, R,

Fig. A5-1.

Cele mai multe tipuri de AO au prevazuta posibilitatea de eliminare a efectelor de offset,
pentru o situatie particulara de functionare, prin conectarea unui potentiometru intre doua borne
suplimentare ale AO (fig. A5-2).

De exemplu la AO de tipul 741, cu ajutorul unui potentiometru de 10kQ, conectat intre cele
doud borne numite ,,offset null* (cursorul potentiometrului fiind conectat la tensiunea negativa de
alimentare), se poate aduce la zero nivelul de c.c. de la iesire. Pentru acest lucru, AO trebuie sa se
afle In conexiunea particulara de utilizare §i intrarea sa fie pasivizata. Dacd la intrare, in situatia
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normala de functionare, este o sursd de c.c., atunci ea se inlocuieste cu valoarea rezistentei sale
interne. In acest fel nivelul de c.c. al sursei nu se va confunda cu cel al offsetului.

Chiar daca la un moment dat si pentru o anumitd configuratie particulara, circuitul de nul
elimind efectele offsetului, poate exista o variatie in timp a offsetului, numita drift, care poate
determina reaparitia unei tensiuni de decalaj la iesire. Din acest motiv, periodic, trebuie sa se
verifice nivelul tensiunii de offset la iesirea circuitului.

"‘Ec
+EC +Ec P
} ; P P % ER Eq
-E¢ E¢

Fig. A5-2.

In tabelul A5 se prezintd valorile potentiometrului P si ale rezistorului R pentru cazuri
particulare de AO:

Tabelul A5

Tipul AO Schema din fig. AS5-2 P R
BA741, TCAS520 a 10 kQ -
ROBI101 b 2100 kQ | 21MQ
NES5534 c 100 kQ -
OP-07 c 200 kQ -
LF155, ROB74 c 10 kQ -
ROBI115 d 50 kQ 50 kQ

In cazul AO care nu au borne speciale de anulare a offset-ului, eroarea de c.c. de offset se
corecteaza cu una din schemele prezentate in fig. A5-1.
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5.6 Anexa 6 - Caracteristici BODE

Caracteristicile Bode reprezintd o metoda aproximativa de trasare rapidd a caracteristicilor
de frecventa, adica a dependentelor modulului si fazei de frecventa semnalului prelucrat. Metoda se
bazeaza pe folosirea functiei logaritmice, iar modulul si faza se reprezinta in functie de logaritmul
frecventei.

Avantajul utilizarii logaritmiului functiei de transfer se poate evidentia pe exemplul urmator.
Se presupune o functie de transfer de forma:

K1+ jwr)(d+jwt)

F(jw)=—— : : (A6.1)
(Jw)'(1+jwr)(1+jwr)
care poate fi scris sub forma polara astfel:
2 2
F(]w) — K\/l + (w.[i) \/1 + ( 0‘)1;) ej[arctgwrl +arcigwt —arctgws —arctgwy -n90°] - A(w)eiqﬁ(w) (A62)

W \1+(w5)* 1 +(wg)’

unde A(w) reprezinta modulul sau amplitudinea lui F(jw) iar ¢(w) este unghiul de faza
corespunzator. Aplicind logaritmul in baza e relatiei (A6.2) rezulta:
InF(jw)=InA(jwe”” =InA( W+ § & (A6.3)
unde
In A(w) =InK +Iny/1+(wt)> +Iny/1 +(wT)* —In 6§ -Iny1 H @7)> -n\1 { wP*>  (A6.4)

si
d(w) = arctgwt +arctgwt —n90° —arctg Wt —arctg W§ (A6.5)

Expresia (A6.4) poate fi exprimatd in dB daca se inmulteste cu 20/2,3. Deoarece
Inx=IgxIn10=2,31gx, lgx reprezentdind logaritmul 1in baza =zece, rezultd ca
201gx =(20/2,3)Inx.

Expresiile (A6.4) si (A6.5) conduc la urmatoarele concluzii importante:

* modulul total in dB al unei functii de transfer se determina prin insumarea algebrica a valorilor
modulelor in dB ale factorilor functiei de transfer;,

* unghiul de faza se determind prin insumarea algebrica a argumentelor fiecarui factor al functiei
de transfer.

5.6.1 Caracteristicile Bode ale functiilor de transfer uzuale

Functiile de transfer mai des intalnite sunt:
 factori independenti de frecventa;
 factori corespunzatori unor zerouri sau poli simpli in origine;
 factori liniari corespunzatori unor zerouri simple;
 factori liniari corespunzatori unor poli simpli;

Pentru trasarea caracteristicilor asimptotice ale raspunsului in frecventd pentru acesti factori,
se considerad pentru frecventd o scard logaritmicad in lungul axei absciselor iar pentru modul in dB
sau unghiul de faza in grade, o sacra liniara in lungul axei ordonatelor.

5.6.1.1 Factori independenti de frecventa, K

Factorii independenti de frecventa reprezinta produsul tuturor termenilor independenti de
frecventa ai functiei de transfer. Se reprezintd grafic pe baza relatiei:

K, =20lgK (A6.6)
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Pentru K pozitiv si supraunitar, in fig.A6-1 se aratd modul de reprezentare graficd a relatiei
(A6.6):

$IK g

201gK

b)

Fig. A6-1. Caracteristicile de frecventa ale unei constante (K>1).
(a) caracteristica amplitudine-frecventa, (b) caracteristica faza-frecventa.

5.6.1.2  Zerouri si poli in origine, (jo)™
Semnul + se considera pentru zerouri iar semnul - pentru poli. Litera n reprezintd ordinul
zeroului sau polului.
Calculand logaritmul natural al acestor functii se obtine:
In(jow)™ = tnln wt j @ O0° (A6.7)
Modulul in dB se scrie #20nlgw iar unghiul de faza este n90°.
Caracteristica amplitudine-frecventd este o dreaptd cu panta +n20dB/dec, care intersecteaza
axa absciselor in punctul w=1. Panta de +n20dB/dec a caracteristicii amplitudine-frecventa s-a
determinat calculand variatia A a amplitudinii in dB pentru o variatie a frecventei de o decada
(madrire sau micsorare a frecventei de 10 ori), Intre @y §i Gx:
s =20(lgw, —lg w) :201g% =201g10 =20dB/ dec (A6.8)
1
deoarece wy/0=10 si s-a considerat n=1.
Relatia (A6.7) arata ca unghiul de fazd este independent de frecventa, deci constant si egal
cu £n90°.
Caracteristicile de frecventa s-au reprezentat in fig.A6-2, cu linie Ingrosata fiind cele pentru
poli multipli.

.1]3 +n-20dB dec

N\
N

E

-n-20dB{dec a)

+n 90

0,1 1 10
-n-90 b)

Fig. A6-2. Caracteristicile de frecventd pentru zerouri si poli in origine, (jw)™.
(a) caracteristica amplitudine-frecventa, (b) caracteristica faza-frecventa.
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5.6.1.3 Factori liniari corespunzind unor zerouri simple, 1+jwr

Pentru wt,<<1, rezulta:
201g[l + jot,| 0201g1= 0dB (A6.9)
adica pentru valori reduse ale frecventei semnalului, modulul ramane practic 0dB.
Pentru valori mari ale frecventei semnalului, cand wt,>>1,
201g[1 + joor| 0201 w1, (A6.10)
si sunt de forma unui factor jwt,. Pentru frecvente suficient de mari, panta caracteristicii de
frecventa este de 20dB/dec. Dreapta cu panta de 20dB/dec reprezintd o asimptotd a caracteristicii
amplitudine-frecventa si intersecteaza axa absciselor (0dB) in punctul in care wt,=1, adica w=1/1;.
Punctul w=1/1; este denumit punct de fringere a caracteristicii iar frecventa corespunzatoare
frecventa de frangere. Caracteristica asimptotica amplitudine-frecventa este formata din cele

doua drepte care se intdlnesc in punctul w=1/1;, una in lungul axei de 0dB si cealaltd de panta
+20dB/dec (fig. A6-3).

T AlﬂB 20dBfdec

b)

Fig. A6-3. Caracteristicile de frecventa pentru un factor de forma 1+jwT,.
(a) caracteristica amplitudine-frecventa, (b) caracteristica faza-frecventa.

Caracteristica logaritmicad (reald) amplitudine-frecventd deviazd fatd de caracteristica
asimptoticd astfel: la o pulsatie egala cu cea de frangere trece cu 3dB mai sus de dreptele
asimptotice, iar la pulsatii diferite cu o octava de cea de frangere (frecvente care reprezintd jumatate,
respectiv dublul frecventei de fringere) devierea este de aproximativ 1dB. Aceste deviatii se pot
calcula prin evaluarea modulelor in dB ale factorului (1+ jwT) la pulsatia de frangere, la o pulsatie
pe jumatate si la o pulsatie dubla:

e la w=l/1y, 201g|1 +J []]| =201g\/5 =3dB, corespunzand unei deviatii de 3dB de la caracteristica
asimptotica;

* la w=1/(21y), 201g|1+ %‘ = 201g\/§ =0,969dB, corespunzand unei deviatii de aproximativ 1dB

de la asimptota;

¢ law=2/1;, 201g[1+ j 2| =201g/5 =6,99dB.

Deoarece exprimarile 20dB/dec si 6dB/oct sunt echivalente, iar la pulsatia wW=2/T14
caracteristica are deja +6dB, rezulta cd devierea va fi 6,99-6=1dB.

Pentru a trasa caracteristica amplitudine frecventa se determind mai intdi pulsatia de
frangere. Apoi se traseaza spre domeniul frecventelor inalte o dreaptd cu panta de +20dB/dec care
trece prin punctul de frangere si din acelasi punct, spre frecvente joase, o dreapta in lungul axei de
0dB.

Unghiul de faza corespunzétor unui zero simplu are expresia:
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¢ = arctgwr, (A6.11)

Pentru pulsatia de frangere, wT;=1, ordonata curbei este de 45°. Caracteristica faza-frecventa
reprezinta chiar functia arc tg care se poate trasa usor utilizdnd o curbd aproximativa si anume o
dreapta care trece prin zero grade la o zecime din pulsatia de frangere si prin 90° la o pulsatie de 10
ori cat cea de frangere.

Deviatia maxima a curbei fatd de aceasta reprezentare asimptoticd este de numai 6° pentru
pulsatii departate cu o decada de cea de frangere.

Pentru a trasa caracteristica fazd-frecventd se fixeaza mai intdi pe caracteristicd punctul
corespunzdtor pulsatiei de frangere w=1/T; si un al doilea punct cu pulsatia mai mica cu o decada,
w=1/(101,). Apoi se traseaza un segment de dreapta cu panta de +45°/dec care incepe in punctul wy
pana atinge 90°. Dupa aceea caracteristica prezinta un palier.

5.6.1.4 Factori liniari corespunzand unor poli simpli, 1/(1+jwt,)

Caracteristicile de frecventa pentru factorul corespunzator unui pol simplu sunt similare cu
cele pentru un factor corespunzator unui zero simplu, cu deosebirea cd primele sunt simetricele
ultimelor in raport cu axa absciselor, deoarece:

N
1+ jwr,

In fig. A6-4 se prezintd caracteristicile de frecventa pentru factorul corespunzator unui pol
simplu.

= ~In(1 +jwT,) (A6.12)
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Fig. A6-4. Caracteristicile de frecventa pentru un factor de forma 1/(1+jWn,).
(a) caracteristica amplitudine-frecventa, (b) caracteristica faza-frecventa.

5.6.1.5  Zerouri sau poli de ordin superior

Caracteristicile de frecventa ale unor factori de forma (1+jw1)™ pot fi trasate generalizand
rezultatele obtinute anterior la subpunctele c) si d). Astfel, panta caracteristicii amplitudine-
frecventa corespunzdtoare asimptotei de inaltd frecventd va fi +n20dB/decada, n fiind ordinul
zeroului sau polului. Unghiul de faza va fi +n45° in dreptul pulsatiei de frangere iar la frecvente
mari va fi +n90°.
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