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PREFATA

De mulfi ani nu au mai fost elaborale in {ard lucrdri de proiec-
tare in electronica liniard. Esle adevdral cd in prezent electronica
liniard cedeazd teren electronicii digilale si cd circuilele infegrate liniare,
care necesild fol mai puline calcule, iau locul celor cu componenle
discrete care au solicilal serios pe proieclanlii elecironisti. Rdmin totusi
o serie de funclii de circuil care se realizeazd simplu si ieflin cu circuile
electronice cu componenie discrele sau inlegrale care necesild calcule
de dimensionare.

" Cartea de fald conline pe lingd calculul circuilelor elecironice
liniare obisnuite si calculul unor circuile care, ufilizind comulalia,
realizeazd o legdturd liniard inlre o mdrime de iegire si o mdrime de
inirare. Sint prezenlale numai circuile care au fost bine analizale,
proiectale cu diferite dale iniliale si experimeniale in laboralor, in
scopul verificarii conodranlei dinire calcule si rezullalele experimen-
tale. La studiul si calculul unei pdrli insemnale din acesle circuite
se aduc contribulii originale.

Incluzind un volum imporlant de dale si caracleristici de compo-
nenle, de cunostinle in demeniul circuitelor, cartea va fi de reald utili-
lale peniru inpdlarea si praclicarea electronicii. Ea se adreseazd luluror
celor ce se ocupd de eleclronicd si doresc si o cunoascd mai bine sub
aspect cantitativ. Fiind de dificullale medie, va fi accesibild celor ce au
o pregdtire de matemalica la nivel de liceu.

Aduc pe aceasld cale mullumiri luturor celor care m-au ajutal
in elaborarea lucrdrii.

Autorul



INTRODUCERE

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

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

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

O atentie deosebitd s-a acordat corectitudinii calculelor in
conditiile in care majoritatea parametrilor componentelor pre-
zintd o dispersie destul de insemnatd. In acest sens s-au dat re-
latii valabile pentru cazul cel mai defavorabil. Tn practics, dacd
trebuie realizate unicate ale circuitelor electronice prezentate,
meritd s& fie mdsura}i unii parametri direct asupra exemplare-
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lor de componente si circuite integrate utilizate, caz in care cal-

i

culele se simplificd si se pot asigura performante superioare ale
circuitelor.

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

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

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

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



CAPITOLUL 1

Proiectarea stabilizatoarelor
de tensiune continua

1.1. PROIECTAREA STABILIZATORULUI
CU DIODA ZENER

Circuitul stabilizator cu diodi Zener cste binecunoseut ¢fig. 1.1).
El furnizeaza practic o lensiune slabilizald {ixd (ce nu se poate
modifica din exterior) avind valcarca tensiunii de pe dioda Zener
si prezintd un coeficient de stabilizare de ordinul eitorve zeei. Fiind
un stabilizator cu elemenl de reglave de tip paralel [2], [12], este
neeconomic pentru sarcind de curent variabil in domeniu larg
(consumé curent mare indifercnt de valoarca momentani & curentu-
Iui de sarcind) si se utilizcazi numai la curent de saveina redus
(cel mult citeva sute de mA).

Caleulul circuitului constd de fapt in determinarea rezistentei
de limitare R;. Aceastii rezisten{i {rebuie si permiti mentinerea
punctului de funectionare al diodei in regiunca de stabilizare in con-
ditiile variatiei tensiunii de alimentare a circuitului si a curentului
prin sarcini, iar.uneori (in cazul productiei de serie a circunitului)
si In conditiile dispersiei lensiunii pe dioda si a tolerantei proprii
ce nu se mai poate ignora [15/*. Intotdeauna sursa de tensiune
continud de alimentare se poate reprezenta si cunoaste prin tensiu-

* Bibliografia intre paranteze oblice reprezintd lucriri ale autorulul si cola-
boratorilor sai.
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Fig. 1.1. Stabilizator cu diodd Zener.

nea ei in gol E, si rezistenta ei internii R;, ceea ce usureaza calculul
acestui circuit. :

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

Un eventual condensator la iesirea circuitului stabilizator
ar putea creste efectul de divizare (pe Rpsir,)a pulsatiilor tensiunii
de alimentare (daci acestea existid) prin suntarea lui r, cu reac-
tanta redusa a condensatorului. De asemenca, se pot reduce varia-
tiile tensiunii de iesire din cauza unor componente variabile ale
curentului de sarcindi, prin micsorarea rezistentei de iesire a sta-
bilizatorului pentru frecvenie mari.

Existd posibilitatea de a se folosi in scrie doud sau mai multe
diode Zener cu rezistenti dinamica si coeficient de lemperatura
redusi pentru a realiza o doidd Zener echivalenta, de tensiune mai
mare. Diodele Zener cu coeficientul de temperaturd minim sint
cele cu U, = 5,6V, iar cu rezistentd dinamicd minima sint cele cu
U, =6,8...82V.

PROIECTAREA STABILIZATORULUI TN CAZUL UNE!
SURSE IMPUSE

DATE INITIALE

Datele initiale pentru acest caz sint:

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



- limitele  de wvariatie a curentului sarcinii cind aceasta
este alimentatd la tensiunea U,: 1onia Lomar $1 precizarea
daci acestea depind de feasiunea pe sarcind ;

_ limitele de variatie ale tansiuni de alimentare in gol:
Eomins Eomax

— rezistenta internd a sursei de alimentare: R;;

-~ variatia totala admisi a tensiunii pe sarcind din cauza
variatiei tensiunii de alimentare I, si a curentului de sar-
cind I, AUmae

Valoarea mijlocie g tensiunii pe sarcind trebuie in mod normal
admisi in apropierca valorilor nominale pe care le au tensiunile
pe diodele Zener fabricate [14]. Aceste tensiuni nu pot {i din pacate
folosite decit ca valori de plecare in ealcule, deoarece cle sint defi-
nite in catalog [14] la anumiti curenii, ori curentii reali prin diode
in circuitele stabilizatoare se cunosc abia dupi terminarea proiec-
tarii, Aceastd situatic apare in special atunci cind nu este posibila
sortarea diodelor stabilizatoare (la un produs de serie sau in lipsa
unui aparal de masuri).

Dacd in timpul utilizirii stabilizatorului este posibil ca acesta
si ramind fira sarcind (In gol) trebuie impus [, =0. in caz
contrar este posibil ca stabilizatorul si ramind in gol incidental
si si se distruga dioda Zener.

Dack alimentarea cirvcuitului se face de la un redresor, atunci
peste tensiunea If, se suprapun pulsatii. Acestea nu afecteaza
practic functionarea diodei, deoarece la bornele acesteia ele sint
reduse de cea Sy, 0ri (Spi. reprezintd coeficientul de stabilizare).

Variatia totald a tensiunii pe sarcind AU, cste variatia
care apare dupd realizarea circuitului (pentru o dioda si o rezistenta
datd nu mai intervin dispersia si toleranta).

PROIECTAREA STABILIZATORULUI

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

a) Se adopta o diodd Zener cu tensiune nominald U, apropiata
de tensiunea U, datd si cu curentii limitd ce indeplinesc conditia
2 ;‘)!"oximativﬁ

Enmnx“" Uzm

IZMJ,X>W—~ '''''''' A(IZI‘IIN'TL‘I.SmaJ) Ismin' (11)

ominT IJZM
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In cataloage lipsesc uneori limitele curentului prin dioda Zener.
Cuzx/ntul maxim se poate determina cu aprommahe din rda’gla

Losax < g2 [A], (1.2)
rmax

unde Py p [W] reprczxntq putexm disipatd maxima a diodei (data
in Cam!o(me numai pentru o temperaturd obisnuitd a mediului
0...30°C) iar U,,,., este valoarea maximi posibili a tensiunii
pe leﬂd datorati dispersiei de fabricatie. Curentul minim se va
stabili pe baza tabelului din anexe (pentru diode Zener de putere
micd fabricate in tard) in functie de pretentiile de stabilizare (la
curenfi mici rezistenta dinamici a diodelor Zener este mai mare
si stabilizarea mai redusf). Pentru o stabilizare mai buni este
indicat si se adopte un curent 7,5 egal cu curentul de la care
incepind se poate considera ci rezistenla dinamicd este aproximativ

constantd (si redusi). Acest curent este in general
g Lo =(0,1...0,15) I 4 +x* 1.3

i

Prin sortare se pot gisi deseori exemplare de diode Zener
et {5, sensibil mai mic decit valoarea de mai sus.

Se citese din catalog limitele tensiunii U, datorate dispersiei
de fabricatie : U,, (minimi) si U, (maximd). Dacd dispersia ten-
siunii U, datd in catalog nu este admisi intr-o aplicatie concretd,
este necesar si se selecteze, pentru realizarea practicd sau chiar
fnainte de efectuarea calculelor, diodele care prezinta la mijlocul
domeninlui de curent I, ,v— 1,5 tensiune {J, ¢it mai apropiata
de lensiunea U, impusd. De asemenesn, se pot selecta diode Zener
cu rezistentd dinamicd mai mici decit accea datd in catalog.

b) Intrucit, pentru simplificarca calculelor, in continuare
caracteristica tensiune-curent a diodei Zener se va coansidera liniarad
{cu rezisten{d dinamicii constanti), este necesar sii se precizeze
coordonatele unui punct al ei (,punct cunoscut): I, si U, precumn
si valoarea rezistenfei dinamice r,. Punctul cunoscut se poate pre-
dua din catalog, caz in care U, are limitele U,,;, $i U.ye., dato-
rate dispersiei de fabricatie. Pentru o productie de serie a circui-
tului este practic unica solutie, in schimb, pentru realizarea unor
unicate, se pot selecta si miisura (hodele Zener ce urmeazi a fi
folosite.

¢y Dacd s-a precizat in datele de pro:cchne cd Lnin S Timas
depind si de tensiunea de alimentare (sarcina se comporti ca o
rezistentd aproximativ liniard), se determind limitele rezistentei
echivalente de sarcina

, .
Rsmin == '"i”“‘ ) ~Hsmax' == "*“lib”" v : (1 1)

I'-m( a
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deoarece limitele curentilor au fost date pentru alimentarea sar-
cinii la tensiunea U,.
d) Se determina valorile limita ale rezislentei R cu relatiile

15/
R _ Eomin—Uwm+1: L—Lyy) 1
LM Ax UzM""rz (Iz"'leIN) t (1 5)
Lpriv+ R
smin
si o
Fomar—Usm—Ts(Lng ax— 1)
R — Omaz Zm s\4ZMAX z — R'. 16
Larn Uzn+1: (L ax—1) ! (1.6)
IzMAX; R
smgz

Daci diodele Zener sint selectate si tensiunea U, din punctul
cunoscut nu prezinta dispersie, atunci in aceste relatii se ia:
Up=Uzn= U.. : .

Daci in datele de proiectare s-a ficut precizarea cii Ispin
si I e, nu depind de tensiunea de alimentare U,, atunci relatiile
de calcul au forma

‘Elmi —U.n +I‘ (Iz‘_"sz]N} ;
R e i 7 M z 3 . R (] .58
Lpax 121‘1 IN+ Ismax ¢ )
si
Eomar—Usm—Te (Toppax—1 2 _
RLJU = Omax z Ty ( ZMAX 2) . }{L‘ (i 633

|
I:.MAJ{”F 1 smin

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

Ripax 2 Ropow 1.7

Daci aceasti conditie nu este indeplinitid rezulld i dioda
Zener adoptatii nu are curentul maxim suficient de mare pentru
aplicatia rezolvati si trebuie adoplati o diodad cu aceeasi tensiune
U,, dar cu curent I,y 4» mai mare (cu putere disipatd Paprax imediat
superioara).

e) Dacit este indeplinita conditia 1.7 si cele doua rezistente
rezulti aproximativ egale, atunei se va adopta R, cu toleranta
{ foarte redusi (1%), de valoarea normalizati cea mai apropiald,
in cazul productiei de serie a circuitului sau se va selecta chiar
rezistenta de valoarea rezultati in calcule, in cazul realizarii unor
unicate.

Dacii rezistentele Ry s Rpyza sint usor depirtate se va
ciuta rezistenta normalizati cu toleranta [ poltrivits, care intot-
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deauna va avea valoarea. cuprinsi intre cele doud limite. Daca
cele doud limite rezulti distantate sensibil intre ele, se recomanda
adoptarea rezistentei R, normalizate cit mai apropiati de R, .x
(fara a depisi pe aceasta prin toleranta pozitivi), cind performanta
principali a stabilizatorului — coeficientul de stabilizare — este
optim, iar curentul prin dioda Zener este cuprins intr-un domeniu
mai apropiat de I,y (putere disipati’ mai mica pe dioda).

f) Se calculeaza performantele stabilizatorului:

— coeficientul de stabilizare minim

- _Z}EL o (RimeatR)+rs
, Swin= AU, E\z,mom = T, ’ (1.8)
cu
{ )
Ry pin== (1"" W)RL 5 E(I.Q)

— rezistenta de iesire

AU,

Rio= 31,

~r, || (R4 R)=r,. (1.10)

Ey=const

g) Se determind variatia totali maximi de tensiune produsi

de variatia tensiunii de alimentare si a curentului de sarcina [15]:

AUzmaz = "%”““:m'fFRies (Immr”' I»‘min)) (111)
care trepuie si fie mai micii decit aceea impusi in datele initiale
ale proiectului. In caz contrar se va impune fie selectarea diodelor
Zeuer cu rezistentd dinamici r, mai mics, fie adoptarea unei diode
Zener cu putere disipati mai mare — care prezinti rezistenta
dinamici mai mici —, dar care consumi un curent mai mare de la
sursa de alimentare (nu este o solutie economica).

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

E()vﬂ]t — r]z Iz"'z

[z'm.i n == Bmer T‘ ok y (1 1 2)
1+ Reih
in care:
t
Rvnaa?:; ( 1 "!; W‘)RL’I“ Ri, (1 13)

13



cu-l=1oleranta rezistenfei de limitare adoplald, in proecente ;
o L ) T\,)ec}r_‘:}‘)nm;z,i’ii Rxmin» o {114)
i) Se-determini tensiunea pe dioda fara dispersie Ja curentul
Iz'min o B ' ) . IR )
Uzmin:bz‘”’rz (,Iz‘l'zmm)- . ’ {1]5)
j) Se calculeaza tensiunea mijlocie pe sarciné Tard considerarea
dispersiei B

Dzmcdjljzmin%‘ %&fiim . 5\1.16)

Aceasta fiind si tensiunea mijlocie pe sarcind, se va compara
cu valoarea U, dati initial luindu-se o decizie asupra acceptarii
ei. O oarecare crestere a tensiunii U, se mai poate obline numai
dacii a rezultat R,q. sensibil mai mare decit Ry, $is-a adoptat
R, apropiat de R g fn acesl caz se revine si se adoptd Ry mai
apropiat de Rjueq.

k) Se determind exiremele lensiunii U, cu considerarea disper-
siei si a variatiei. Dispersia posibila a tensiunii U,p.q €ste aceeasi
cu dispersia tensiunii U, dati in catalog (daca dioda nu se selecteazd).
Deci, tensiunea la iesirea stabilizatorului poate fi cuprinsd intre
valorile '
E]zminv'(v‘zw l]zm) < Us < ‘Uz7ned+<byzm'_ ljz)+ AU”‘M

' o S : . 2 \
care include atit efectul dispersiei cit si variatia datorata modifi-
carii tensiunii E, si curentului de sarcind I,. : -

‘Este posibil, de asemenea, sa se includa simplu in extremele
tensiunii U, si efectul variatiei temperaturii mediului fata de tem-
peratura normalid asupra tensiunii U,y eq- ~

1) Se verificd dacéd stabilizatorul poate funcliona in gol in
cazul unei date initiale I,;, % 0. ‘

Pentru aceasta trebuie indeplinita conditia

31.17)

r Eomaz—Um+1212

4 omaz0= ‘ Boint1s < Loy axs U‘]S}
cu: I‘)min:'RLmiﬁ’{LRi- (119)
m) Se stabileste puterea nominali a rezistenfei R
Eopar—Uspint-Us—Usm |2
PI‘\’Ln > }):Iljma:c:i{ o n )z = } Rlnnin- (120)
RLnLi1:+}‘~‘

tinind cont si de temperatura maximi a mediului.
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EXEMPLU DE PROIECTARE

Se va dimensiona un stabilizator de tensiune cu diodd Zener care furni-
zeazdi o tensiune U,=6V, cu dispersia conform catalogului, peniru o sarcind
ce se poate considera rezistivd avind I,,;,=10 mA, I,,.,,=80 mA. Tensiunea
de alimentare se obtine de la un redresor ce prezinti o caracteristicd externd
nominald ca in fig. 1.2 (R;=R;,=Au,/Ai,=3 V/0,15 A==20 Q).

Uy
Ere
EQ =2LVT

21V

0 R 150mA 1,
Fig. 1.2. Caracteristica externd a redresorului.

Tensiunea rejelei, deci si tensiunea Ey, prezinld variatii de g-7%. Variatia
total¥ a tensiunii pe sarcind (exclusiv dispersia) este AU,uq.,=0,3 V. Circuitul este
destinat unui aparat produs in serie mare, care va lucra la temperatura obis-
nuitd a medialui. v ,

Se adopté provizoriu o diodd stabilizatoare de tip PL6V2Z avind Ly p=
=150 mA, U,,=5,8 si U, =6,6 V. Se calculeazi ‘

Lo in=0,15 I ;3s ;x=22,5 mA,
Se determiné- limitele tensiunii in gol a sursei:
Eopmar=1,07 Ey=1,07-24 >~ 257V

Eﬁm(a=0:93 Ey=0,93 24 ~ 223V,

IR

Se verifica indeplinirea conditiei 1.1

Eﬁmaz Uzm 25,7—’5:8 .
oomaaT 2 em (et T imas)— J oyt g 4+ 80)—10="
EQmin UZM’ ( zMIN smaz) smin 22,3 6,6 (22:5 )
=120 mA < Iy

Deci, dioda corespunde in principiu aplicag'ieiv date. N
Se extrag din catalog [14] (din tabelul anexat) pentru dicda PL6V2Z urmé-
toarele date: U,=6,2V la curentul I,=100 mA, r,=2Q si Pupy=1W.

13
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Limitele rezistentei de- sarcinii siat

| US 6 oy
Rvmtn‘— Isnaa: - 6,_0_—8 =i u2,
U 6
R Pl S .
smaz Toen 0.01 600 Q

Se determini limitele admise pentru rezistenta 2,

Risax= Bomis—Uen e To—Loyry) o 22:3—6,642 (0,1-0,0225)
o Uy (L1 1} ‘ 0,025 6,6—2 (0,1—0,0225)
MAXT Rsmhz e 3—{- 75

—20=126 Q, .

-

25,7—5,8—2 (0,156—0,1)
o 5,842 (0,15—0,1)
0,154 500

R — Eypaz—Uzn—T2 Lopgax—12) R =
i Un41s (Tppax—1 2 !
Tpuy

R smax

—20 ~ 104 €.

Deoarece Ry 4rx > Riuv, problema are solulie,
Se va adopta rezisten{a normalizati

R,=120 Q+5%,

a cirei limitd superiorvd este

t e ;
R pmaz= ( 14 —o0- } R,=(1--0,03) 120=126 Q=R (x.
S-ar fi putut utiliza, de asemenea, o rezisten{ii R,=110 Q4-5%, dar sta-

bilizarea ar fi rezultat mai slabi.
Valoarea minimi a rezistentei de limitare este

! — 4 .
Rl,min"“' (1'— 100 )RL—(i‘”0,0J) 120-——114 Q.

Performantele stabilizatorului sint

R i Ry+-r: 11442042
Sptn= Lw n'rt [ — +2 + =68,

ceea ce reprezinti o valoare foarte buni pentru un stabilizator cu diodi Zenerp

si Ry, = r.=2Q.

Se determini varialia totali maximi a tensiunii pe sarcind (exclusiv dis-

persia)

. 25,7—22,3
ies - Usmaz— Tipin)= 58 +

E()maz""E(lm( " +R

AUmoz=

min

42 (0,08—0,01)=0,18 V < 0,3 V impusil.




Se calculeazd rezistentele
Rpes=Rpmag+ Bi=126-+20=146 Q,
si

Reon= Rz | Romin=146 || 75=49,5 Q.
]

Curentul minim prin diodd in lipsa dispersiei este

_E()min . Uz’_lzrz 22,3 o 6,2-:0,1 -2
4 49,5
Lmin= Binas 7 Rech = 116 5 9.5 =(,0274 A.
1 z y 2
+ Reen 1+ 49,5

Tensiunea pe diodd, fdrd dispersie, la acest curent este
Upmin=U—1, (1,—1 ;) =6,2—2 (0,1—0,0274) = 6,05 V.

Tensiunea mijlocie pe sarcinii, firii dispersie

AU, ez ) 0,19 o
U.zme(z':zjzmin‘{” "'——:)”_‘EL* :6,05’§ 5 176,14“)\,

care este apropiatd de valoarea U,=06 V impusd in enun! si se poate accepta,
Extremele tensiunii de Ia iesirea stabilizatorului (pe sarcind) sint

Ui U U ) =6,05—(6,2—5,8)==3,65 V
si

A Uimas 0,19
S 26,145 + (6,6—6,2) + '}T

Uzmed“*‘(UzM”—l/”z) + ==6,64 V.

l;

Se verifici daci dioda stabilizatoare suportd curentul ce apare cind stabili-
zatorul functioneazi in gol

Ryin=Rpmint Ry=1 14+20=134 Q,

Eomas—Uzm+ 121 25,7—5,84++4-2-0,1 .
Lpago= —82__ " 22— ‘ 2 M8 m A < Lyax
zmaz0 Rt 13442 = o 11 < Iarax

Puterea nominald a rezistentei de limitare R, trebuie si fie mai mare decit

Eowar—Usmint Ur—Usn \* [ 25:7-6.054 62538
Ripmint s fmen 114120 J

Primes= (

R

114 = 2,55 W,

-

si se va adopta o putere nominali Pp,=3 W. Se poate utiliza o rezisten{d bobi-
natd [10].
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PROIECTAREA STABILIZATORULUI IN CAZUL
TN CARE SURSA SE POATE ADOPTA

Este posibil si se stabileasci un program de calcule prin care
si se adopte dioda stabilizatoare si si se obtind tensiunea Eg si
rezistenta R, plecind de la variatia totalda maximi admisa de ten-
siune pe sarcini (exclusiv dispersia). Intrucit acest calcul ar ocupa
un spafiu insemnat, el nu va mai fi prezentat. O solufje care uti-
lizeazi calculele din ‘¢azil anterior consti in adoptarea unei diode
cu tensiune potriviti, cu un domeniu de curent I x— Iemiw >
> Iimao— Lsmin $1 determinarea unei tensiuni E, care are limitele
ce indeplinesc conditia 1.1. Rezistenta interna R, a sursei se poate
adopta din condifia ca pe aceasta si aibi loc o cidere relativa de
tensiune »=0, 1, ... 0,2 (ca la redresoare)

é
Y A Egpnaz
R TR LaraxtLonin (121
In continuare calculele se pot desfisura ca si in cazul anterior,
reluindu-se cu o crestere a tensiunii Iy daci nu se realizeazi variatia
totald de tensiune impusi sau cu o eventuala reducere a acesteia
dacii se obtine o variatie totali mult mai mare decit cea impusi.
fn cazul in care stabilizatorul va {i alimentat de Ia un redresor,
pentru caleulul acestuia sint necesare tensiunea U, si curentul
I,,. Se folosesc in acest scop relatiile

b2 . rU,
U o= M‘i—:{—ﬂ:lt S1 IrO = Rirg (1 '21 ’)

unde i se determini din relatia 1.21 utilizind la numitor curentul
ImaatTomin cind stabilizatorul nu va functiona in mod normal
fn gol sau I,,,.o in caz contrar. Curentul I,,,, se poate calcula cu
ajutorul relatiilor de forma 1.12, 1.13, 1.14 — modificate cores-
punzitor.

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

In fig. 1.3 este reprezentatl circuitul-celui mai simplu stabili-
zator de tensiune cu element de reglare ({ranzistor) serie [2], [12],
/5/. El nu continc amplificator de eroare, iar elementul de reglare
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Fig. 1.3. Stabilizator cu element de reglare serie fird amplificator de
. eroare.

include si functia de detector de eroare. Circuitul se utilizeazi in
special dupa un redresor sau dupa acumulatoare si baterii.
Tranzistorul lucreazi in conexiunea colector comun (repetor
pe emitor) si de aceea circuitul prezintd o rezistentd de iesire redusa
(aceasta fiind una din ceriniele unui stabilizator de tensiune).

In baza relatiei
»'75“[]2““ UBE, (l .22)

rezulti ci tensiunca pe sareini este aproximativ constantd daci
dioda Zener lucreazi ca stabilizator, iar curentul prin baza Wran-
zistoruhui depiaseste valoarea corespunzateare cotului caracteris-
ticii de intrare, dupi care tensiunea Uy, se nocdifica pulin in func-
tie de curentul de baza. Tecmai pentru aceasta, de la circuitul
stabilizator trcbuie consumat un curent minim- I,y ;5 — corespun-
zitor curentulii minim de bazii. De aceea, stabilizatoarele care
ajung in regim de ¢urent de sarcini redus sau in gol trebuie si in-
cluda o rezistenti e balast R, care sa consume curentul Iy y.

Acest tip de stabilizator peate furniza numai o tensiune fixa
{nereglabild) care se va modifica putin, in jurul unei valori medii
la variatia tensjunii de alimentare E, si la variatia curentului de
sarcini. Tensiunea U, va fi deci cu ceva mai mica decit tensiunea
pe dioda: Zener. In:-cazul unei productii de serie, daci diodele Zener
nu se sorteazdi, tensiunea U, va prezenta o dispersie identica cu
acéen a tensiunii U
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Daci tensiunea U, poate fi adoptata de proiectant, este bine
ca ea si se stabileascd la o valoare n<(6...8)V, cu n=1,2 ...,
cind sc folosesc diode Zener cu rezistentd dinamica redusd si coefi-
cient de temperaturi redus (conectate mai multe in serie pentru
n>1.

Variatiile tensiunii de la inirarea circuitului stabilizator sint
preluate de tranzistor (prin lemsiunea Uc,) in urma unei ugoare
modificiri a tensiunii U, — deci a tensiunii Ug, (relatia 1.22).

Condensatorul C, are rolul de a reduce rezistenta de iesire
a stabilizatorului penfrit-componente variabile de freeventi mai
ridicatd (impulsuri) ale curentului de sarcini, in scopul reducerii
variatiilor tensiunii de iesire date de acestea (in special in cazul
cind stabilizatorul alimenieazd ma# multe circuite dintre care
unele prelucreazi semnale mici). Tinind cont de inductanta serie
paraziti a condensatoarelor electrolitice, pentru ca efectul de mai
sus si se extindi si la frecvente inalle, acestea se sunteazd cn un
condensator ceramic C,, cu capacitate de ordinul (nx10)...100 nF¥
(cu valori mai mari pentru variatii mari in impuls ale curentului
de sarcini).

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

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

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

DATE INITIALE

Pentru calculul circuitului se pleaci aproximativ de la aceleasi
date initiale si conditii impuse ca si la stabilizatorul cu doida Zener.
De obicei insi, in locul tensiunilor de alimentare limitd I gnq,
si Eromar, S¢ dau variatiile relative in procente ale tensiunii E,q
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(aceleasi cu variatiile temsiunii refelcd). Trin vimane, catelc initiale
sint : :

— valoarca medie a tensiunii pe sarcird U, si precizaica Caci
aceasta poate avea dispersia tipica cald in castalcg pantiu dicda
Zener corespunzileare, ,

— limitele de variatie ale curentului de rarcind cind accasta
este alimentata la tensiunea U;— I, 50, lipex — 1 precizarea daca
acestea depind de tensiunea pe sarcind,

— variatiile procentuale ale tensiunii (e alinentare in gol:
100 AE,o,/E,e si 100 AE, o [E,q,

— variatia lotald admisd a tensivnii pe sercrd catoratd va-
.“‘i;iﬂm‘ tensiunit de alimentzre F,o i cuientului de sareind Iy

/34 J s AX

]
7
M

ECTAREA STABILIZATORULUI

a) Se stebilegte pe Leza relalici 1.22 lensivnea nom inala 1,
conform estalegului [14] sau Lal }UI arexat, in cazul eind dioda
nu cste selectati cu o anumild tensiune, aemii,find pentru. U pp
o valoare e (‘ilc ce 0,4 V pentru tranzistor de camaniu si 0,75V
P("ﬂ‘ ru lra cr qe siliciu. Deci re utilizeazi lWrpsiunea U,=
=5,6..,.82 (,fi nei dicdele cu Py =400 W ce ;c% {olosi
in principiu in surse cu ](,,,,,, <:€0...5C0 mA (xaleri mici pentru
tranzistoare cu Pz 5O jar valeri mwari pentiu trevzistcere cu for
=~ 100), iar diodele cu putere P MUQ-—I W ce pot folosi in surse
et Topmer < 1,600,250 A.

Dupi adoptarea diodei pe laza ccnsidercntelor ce wai sus,
se extrag din calalog (sau din tabelul anexat) I, ,x, I, cureniul
I, la care se definegte tensiunea U, (,punctul cuncscut®) ¢i tensiu-
nile extreme datorate dispersiei de fabricatie : U,, si Upgy.

Se calculeazi tensiunea mweximid (eproximalivé) re sarcind
datorata dispersiei (la curendul I.,.,)

U= Ui = Uggmazs (1.23)

admitind o valoare Ujppas=0,4...0,5V pentru trarzistor ce ger-
manit si Ujzne:=0,8...0,9 V pentru tranzistor de siliciu.

Dach insi trebuie realizata o tensiune U, fird dispersie, se trece
peste acest punct folosind in locul lui Ug, tensiunea U, impusd
si se determini tensiunea diodei Zemner din relatia 1.22.
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b) Se determind tenmsiunea minima .necesard la intrarea stabi-
lizatorului astfel incit tranzistorul si nu se satureze (nici pentru
virfurile negative ale pulsatiilor in cazul cind U, este 0 tensiune
redresatd) ,

Usomin=Um+Ucps+Unn+(1...1,5) [V] (1.24)

in care tensiunca de la limita regiunii de saturatie Uy, are valorile
Wi Upgmes de la punctul a, iar amplitudinea pulsatiilor, Urim, S€
adopta conform indicatiilor de la proiectarea circuitului redresor
(la Date inifiale). Pentru ca tranzistorul si nu lucreze prea aproape
de saturatie si pentru a acoperi impreciziile de calcul de la stabili-
zator si redresor, s-a introdus o rezerva de 1...1,5V (mai mare
pentru tensiuni U,, mai mari).

¢) Se adopti caderea relativd de tensiune pe rezistenta interna
a redresorului, definiti (la proiectarea circuitului redresor)

A= lﬂ&:‘ cu I gjrsma:u (125)

10
si avind valorile tipice A=0,1...0,2. Valoarea adoptatd aici se va
transmite nemodificati si la calculul redresorului!
d) Se determini valorile nominale si maxime ale tensiunii de
la intrarea stabilizatorului la curentul maxim de sarcinid si ale
tensiunii in go! a redresorului

1]1 min
Un= AE,:, ' (1.26)
R I
AE’ 1 1 : €
Ur()max:UrO [1+ ‘*ﬁ(l “‘1"7\) i 3 (127}
si conform relatiei 2.9 dedusd in (9)
E,o & Uy (141,50, (1.28)
AE, oy
ErOrnaxr; () ( 1 + “‘E‘r—(;t‘) y (1 29)
AE,o-
Eromin=Ero ( 1- “E‘;}L) ) (1.30)

in care rapoartele AL, [E, si AE, ;/E, reprezintd  sciderea,
respectiv cresterea relativii a tensiunii in gol a redresorului, dato-
rate variatiilor retelei si egale cu variatiile relative ale acesteia.
Aceste tensiuni sint marcate pe caracteristica externi a redresoru-
lui (fig. 1.4), care se deplaseaza in sus si in jos din cauza relelei.
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Fig. 1.4. Caracteristica externd a redresorului la
variatia tensiunii retelei.

e) Se apreciazi (in primd aproximatfie) puterea disipald ma-
xima pe tranzistor in vederea adoptirii tipului acestuia

});Imax = UCEM 'I.smax, (131)
in care
UCEA[ = {/rrema.ar“ l’rs' (1 32)

Tinind cont cd la acest tip de sursd tensiunea Ugg cea mai
mare care apare (cind stabilizatorul lucreaza in gol) este redusa
{depiseste eventual cu pufin 10 V), nu este cazul calcularii acesteia,
deoarece orice tranzistor obisnuit o poate suporta fard riscuri,

Se adopta deci un tranzistor de joasd frecventi care si prezinte
limitele

[CZ‘JAX > Ism,ca.m
PdMAX > pf}max,

unde Pgg.r este, dupi caz, puterea disipatd maximi fard radiator
sau puterea disipati maxima ce se poate obtine in mod normal
ca radiator, in conditiile racirii naturale (in general mai mica
deeit 0,35...0,4 P,,, — unde P,,; sau Pyyixeo reprezintd puterea
disipati maximi ,cu radiator infinit® — introdusi la Calculul
radiatorului).

f) Pentru tranzistorul adoptat se vor extrage din catalog
(sau din anexe) caracteristica de intrare (fig. 1.5) si curba B =f (ic),
{fig. 1.6).
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0 Iemin Iomax % lsmax c

Tig. 1.6. Factorul de amplificare al tranzistorului in
functie de curentul de colector.

Dispersia caracteristicii de intrare a tranzistorului nu este
alit d¢e importanti si se poate folosi o caracteristicd tipicd. Daca
tranzistorul nu se selecteazi, atunci trebuie {inut cont de dispersia
factorului de amplificare static — B (fig: 1.6). Dacd tranzistorul
se selecteszi, atunci trebuie misurat factorul f la un curent oarecare
si in functie de acesta se poate trasa aproximativ curba g=f {ie),
cu forma din fig. 1.6. Ridicarca Intregii curbe din fig. 1.6 este in
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general posibild chiar fira montarea tranzistorului pe radiator,
daci se fixeazi Ugy cu o sursi stabilizatd reglabila la 1...2V,
astfel fncit si nu se depaseascd Pgyayo a tranzistorului (putere
disipata maximi fard radiator — vezi Calculul radiatorului).

g) Se stabileste dacii este necesard rezistenta de balast R,.
Aceasta se va folosi daci i

Imm‘n < IEmin = BmmazIBMIIJ~ (133)
Se apreciazii curentul pe care trebuie si il consume rezistenta R,
Iﬂbminzzziziminw Iimin & BmmawIBMIN” Tsmins (134)

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

= U s
o U (1.35)
s I N
Rbmin .
unde
T Tr
U s T U zm [JB Emins (1 3

daci dicda Zener nu se selecteazd sau cu Ug,=U, in caz contrar.
Upgmin S¢ citeste pe caracteristica de intrare a tranzistorului (fig.
1.5) la curentul I,y admis pentru a se evita functionarea acestuia
sub cotul caracteristicii de intrare, unde lensiunea Upy (deci Uy
depinde mai mult de curent.

h) Se calculeazit puterea disipatd maxima pe tranzistor

pdmaw:(](lﬁ'ﬂi (Isvzzax+llfbmi1z)- . (137)

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

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

— daei nu intervine dispersia diodei Zener

fEma,:c:Ismax“"l’“ "‘R’;‘ 5 (138 a)

— daci intervine dispersia diodei Zemner si I, este depens
dent de U,

" (1.38 b)
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— dacé intervine dispersia diodei Zener si I;,,, este indepen-
dent de U, ,

U,; )
IEmax::Ismax“_{" R:I » (1 38 C)
iar
I mazxr
Ismaz= "‘6 “—*“‘Mmli”+1 B (139)

i) Se determini rezistenta de limitare R, care asiguri curen-
tul minim necesar prin dioda Zener in cazul cel mai defavorabil
(tensiune de alimentare minima)

U —U.
R, == ——romin7" oM 1.40
L IzMIN+IBmax ’ ( )

cu U, in loc de U,y in cazul cind nu intervine dispersia si cu
Izuuv=(0,1 . '0,15) Iopgax- (1-41)

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

k) Se determind cu aproximatie rezistenfa interni a redreso-
rului cu relatia :

AUro

’
I(,'max:

R, =~ (1425
cu Ic’maz = IEmam-

1) Se calculeaza curentul maxim prin dioda Zener in cazul
cel mai defavorabil. Intrucit tensiunea maximi la intrarea stabili-
zatorului se obtine atunci cind acesta functioneazd in gol (situatie
in care prin tranzistor trece curentul Ic,;n==Ign:s.), I1ar aceastid
tensiune este greu de precizat (fiind in zona curbati a caracteristicii
externe, fig. 2.4, a ciirei ecuatie se poate cunoaste abia dupa proiec-
tarea redresorului), se utilizeazi reprezentarea redresorului prin
sursa I,y si rezistenta R,, ceea ce nu este exact dar acoperitor
(asigurd si o rezerva a curentului diodei Zener). Astfel

ErOmaz—'I{irICm{ n Uzm+erz 1
Lomar < oy g , (1.43)

ou
IC’min = IEmiw

Se verificd dacii dioda stabilizatoare adoptatd indeplineste conditia

I ZMAX = I emazx:



¥ %

i

[n caz contrar trebuie utilizata o dioda Zener cu I,yix (Payax)
mai ridicat si trebuie reluat calculul de fa punctul j.

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

_AE,
=AU,

S ~ 14[,'}*1?2”’*‘1'3 ; (1‘44}

{s==const - Ty

— rezistenta de iesire in cazul cel mai defavorabil

Allj_l ~ __[’1115“*‘7'; 4 R, 1, (145)

Riemas™= —= ~ ,
ermas Als iEro: const thi{min RL

in care parametrul hy,, (penlru variatii mari) al tranzistorului se
poate aproxima prin relatia (vezi fig. 1.5)

Uffi;max"UB“b_'@_‘_[' (1.46)

hyyp = —=
e IBma.x_IMl IN

e Ugpmar $1 Uppmin cilite din caracteristica de intrare (fig. 1.5),
iar parametrul hy 5 al tranzistorului se poate aproxima prin relatia

1121 Eomin o Ic'muxﬁ"ﬁmmi n IBMIN i (l /17)

IRmax"—IBM IN

n) Se determini variatia totald maximd de tensiune de la
iesirea stabilizatorului produsid de variafia tensiunii retelei si a
curentului de sarcina

Iir()muz —L romin ]
AU;par= s + Riesmaz (lsmax Iinin)-

(1.48)

Aceasta variatie trebuie si fie mai micd sau egald cucea impusa
in enuntul proiectului. in caz contrar se va impune fie selectarea tran-
zistoarelor cu factor § mai ridicat, fie selectarea diodei Zener cu
rezistenti dinamici mai micd. Adoptarea unei diode Zener cu pu-
tere disipati mai mare — care prezintd r, mai mica — nu este
intotdeauna o solutie potriviti pentru ci aceasta, prin curentul
I v mai mare, conduce la o rezistentd R; mai micd ceea ce face
si nu creasci prea mult coeficientul de stabilizare (relatia 1.44)
si si se consume curent mai mare de la redresor (solutie neeco-
nomica).

0) Se determina tensiunea mijlocie pe sarcind fara considerarea
dispersiei

k / 1 AUS”!GZ 7 A
Us"med = Uz Iy (_Iz#‘ IleIN) - i‘rBEmax—T‘ _"'T_"' » (119}
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care se compara cu valoarea U, data initial luindu-se decizia esupra
acceptirii ei. In cazul neacceptirii temsiunii Ugy.q este necesari
selectarea diodei Zener cu tensiunea U, potrivita.

p) Se determini extremele teusiunii U, in cazul consideriirii
dispersiei tensiunii U, a varialiilor tensiunii Ey si curentului I,

A {Jsmux

Usmin = Ubsmed T ey T (‘{/ Yg;;,}, (! 50}
] G AU‘M”:I‘ i ' ' N
T Usm et (U T z) . (1 5 1}

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

r) Dacé pentru calculul redresorului este necesar sit se cunocasch
mai exact valoarea maximi a curentului redresorului, I,y la tensiu-
nea nominald U, se stabilesc mai intii curentul si tensivnea dio-
dei Zener :

) - U Uyt 1. LRy Iy
2T 7w .
* L"]” g

oy

o

2)

j—y

E Usom Uy 1, (1,— I (1.53)

(eu U, in loc de U,y Iu lipsa d;?spersiei}q
Tensiunea pe sarcind In conditille de mai sus va fi
{]SO:: U, EH Us BEmax® (l

s) Curentul maxim al redresorului va fi dupi caz:

[
Iy
R

— dacd nu intervine dispersia diodei Zener

rO““Isma.z"}" +Izg 5 . (]55 a)

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

Smaz

LS U, U,
b lo= = Lonar + 5o (1.55 b)

daca intervine dispersia diodei Zener si curemtul I,,,,
este independent de U,
. Us() . et
Lo=I part T, +1 4. (1.55¢)
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t) Se apreciazd capacitatea condensatorului C, care trebuie
si asigure o reactantd mai mica decit. R,,,,,, pentra componente
variabile de frecventad ridicatd (la frecvente mari rezistenta de ie-
sire a stabilizatorului se imbunititeste)

(o N —
e > 2nfR

(1.56)
iegmq‘x

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

gerate care nu se utilizeazi in general in astfel de circuite. Se limi-

teazi in mod obisnuit valoarea acestui condensator la
C, < (500...1000) I,,40- (1.57)
[uF] [A]

Tensiunea nominali a condensatorului C, trebuie si depaseasci
raloarea U, dar este indicat si depiseascd si valoarea Uyimg,
pentru ca acesta si poatd suporta tensiunea de iesire ce apare la
defectarea tranzistorului 7.

EXEMPLU DE PROIECTARE

Se va proiecta un stabilizator fird amplificator de eroare cu tranzistor de
siliciu, pentru o tensiune U,=6 V cu dispersia tipicd diodei Zener utilizate, cu
limitele curentului de sarcinii la tensiunea U,=6 V : I;,;»,=0, Lin.,=300 mA,
ultima dependenti proportional de tensiunea U,, cu variatia totald admisd a
tensiunii pe sarcind: AU, ,y=0,4V si destinat unui aparat produs in serie,
ce va lucra la temperatura obisnuitd a laboratorului. Stabilizatorul este alimentat
de la un redresor a cirui tensiune in gol variazi cu -=7% din cauza relelei.

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

U,=U,+ UBE:C‘ +0,8==6,8 V.
Se adoptd dioda Zener DZAHVS cu caracteristicile :
Tapp==50 m\, U.=38V —ci o dispsrsic de 40,4V —la I,=5mA,

st r,=8Q.
Tensiunea maximi (aproximativi) pe sarcini datoratd dispersiei va fi

U»'Jl = U:.\I"”'b’BE}?z(!a:=7r2”‘018=6:4 V.

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

Uvonin=Ust+ Uc st ttyim+1,5=6,440,840,5+1,5=9,2 V.



Se adoptd ciderea relativit pe rezistenia interni a stabilizatorului : #==0,15,
Tensiunea nominald de la intrarea stabilizatorului este
U rQmin 9;2

= -~ 10 V.
1—0,07(14+0,15) —

U,o=

"’ y A (1+2)
ErO

Tensiunea maximé# corespunzétoare acesteia va fi

AErOi—
"’;A‘Er'ﬁ

U,o,,,,uzU,o[ 14 142 } =10 [1--0,07 (14 0,15)]==10,9 V.

Tensiunea in gol a redresorului si extremele ei sint

E,p o U (141,5)=10 (1+1,5#0,15)=12,25 V,

AE
E,.(,msz,o( 1+ ‘—bfﬂf—)zm,% (1-+0,07)=13,1 V,
0
AE -
E

Y

E,Omi,,-:E,‘O( 1— }:12,25 (1—0,07)=11,4 V.

Pentru adoptarea tranzistorului se calculeazd

Uesnr=Upomaz— Us=10,9—6=4,9 V,

Plmaz & Ucrnlimas=490,3=1,47 W.

Se adoptd tranzistorul de siliciu BD135 care indeplineste condiliile :
IC'MAX;—’1 A > lsmaxzo:3 A;

Papraxr = 0,4Puy1300=0,4:6,5=2,6 W > Pgpe,=147 W,

daci se utilizeazd radiator. Radiatornl va {i necesar deoarece

Pamaz > Pay sxo-

Caracteristicile necesare la calcule pentru acest tranzistor sint date in
fig, 1.7 si 1.8. Se stabileste Iy, y=0,4 mA.

Deoarece I,,;,=0, este necesarid o rezisten{i de balast care s& consume
curentul :

N
Tnomin= I gmin—Tsmin=Pmmasdppr ;n=140-0,4=56 mA
{aici s-au facut citeva aproximari succesive pentru stabilirea lui Bsialvifgy =
=1 pmin)
Avind

Usmin=Uepw—Ugpgmnin= 6,4—0,66=>5,74'V
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rezulti rezistenia de balast

U 5,74
== = ~ 5 Q.
By Iromin 0,056 = 102,5Q

Se adoptd o rezistent{i normalizati R,=100 Q-5%.

Puterea disipati maximi pe tranzistor va fi mai exact’
P«imaz = UC‘EM (Ixmax+ Igbmin)=4,g (0,3+0,056) = 1,75 W.

tntrucit Pames < Parars = 2,6 W, se poate trece la calculul radiatorului

pentru tranzistor, dar acesta nu se mai prezintd aici.

Curentii maximi de emitor i de bazd in cazul in care apare dispersia ten-
siunii U, iar I ., depinde de tenisunea U, sint

U U 6,4 6,4
IEmax = "iﬂi Ismaz + };:l = T 'D;3+ "‘1‘0_0‘ :0,384 As
s t
I
I P— S AL HO’384 ~ (,00936 A=9,36 mA.

Barmint+1 40417

Curentul minim al diodei Zener apreciat cu relatia 2.3 poate fi adoptat
la limita inferioarda — 5 mA —, curent pentru care in catalog sint prezentate
datele diodei.

Rezistenta  de limitare necesari are valoarea

Urﬂmin'— UzM — 9:2—“7 :2
Lativ+ L pmes 549,36

Se:adopté o rezisten{d normalizatd R;=140 Q+£29%.

R, = ~ 139 Q.

Rezisten{a internfi a redresorului va fi cu aproximatie

AU _ 0,15-10

Rir Lopan 0,384

[1hs

~ 3,9 Q.

Curentul maxim prin dioda Zener este

romar—RirLomin—Usm+ 1.1, 13,1—3,9-0,056—6,4+ 8 -0,005

E
Imas < Riy+ R 41, ) 3,9-4-14048

=

~ 43 mA,
si deoarece I,,.. < I,;r4x=00 mA dioda DZ6VS8 poate fi folositi in circuitul
dat.
Coeficientul de stabilizare al circuitului este

S’ = =19.

r, 8

_ Ryt Ry+r, 140+3,9+8
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Parametrii de semnal mare ai tranzistorului sint

0,82-—0,66

Usimas—U 5 pms
Emax Brmin
fat R ~ 17,7 Q,

hyp = -
1E = (9,36—0,4) -10-% =

IBmu:c—‘IIfJI IN

. 3,84—40-0,4 o

T 93404 T
I

Rezistenta de jegire in cazul cel mai defavorabil este

Icmaz“’f)mminlb’n[ v

1121 Emin = 1 1
Bmazx L BMIN

hyyptr1s Rty 17,748 3,98 -
Rismar = o - S 2o =05
iesmar —= Torzmin R, i1 140 85

Variatia totali maximi de tensiune la iesirea stabilizatorului va fi

I
-+

< 2 1
AU — Er()maxi'Erﬂmi n R 7 I )__ 13: L,_.11y4
smag T T T Aegm ( smax™ Lsmin T 3a

S ? rax - 19
+0,85-0,3=0,345 V,

care este mai micd decit valoarea impusd in enunfi.
Tensiunea medie pe sarcind fdrd considerarea dispersiei este

. . AU smar
Usmezi = Dz‘"l‘z (Iz—"lsjll,\')'ib BEmaz i —"’2—"02 =
0,345
=6,8—-8 (5+1073—5+10~%)—0,834 v;—’« =6,14 V,

care este apropiati de tensiunea U,=6 V impusd si poate fi acceptati.
Limitele tensiunii pe sarcinii considerind dispersia sint

— (6,8 6,4)=5,57 V,

Ab, az 0,345
Usmin: ljsmed i (D T Lr:m) fG’]Q— ’2

r Al]smrz.v 3 -
Usmnle/svlzed+ ——2“— ’*(U’U -U.) z) ’“U 1 1+ +(/r'2'76 O)N/G 71V,

Curentul si tensiunea diodei Zener Ia tensiunca nominald de alimentare a

stabilizatorului in prezenta dispersiei sint

o= Upp—Uey+ 1.1 ~Rilpmes
20 Rl,’{‘l'z

10~-7,248 -0,005—140 -0,00936
14048

Uso= Usyy— (I,—1 0)=17,2—8 (0,005—0,0103) ~ 7,21 V.

=0,0103 A,

Tensiunea pe sarcind in aceastd situatlie este

Uso=Us—Ugpmas="1,24—0,83=6,41 V,

33



iar curentul maxim consumat de la redresor in conditiile problemei

Yy U, 6,41 6,41
_ Y Yo = 24 2 40,0103 ~ 0, .
170 U, Ixmaz+ Rb +Izo 6 0’3+ 100 + = 0,395 A

Condensatorul de la iesirea stabilizatorului (nefiind impusii in enunt decu-
dlarea pentru o anumitd frecven{d a unei componente a curentului de sarcina)
se adoptd pe baza relatiei 1.57

C,=500-0,3=150 pF.
Se adoptd o valoaré normalizati C,=150 uF/16 V (tip ET52+53, [10]).

1.3. PROIECTAREA STABILIZATORULUI DE TENSIUNE
CU CIRCUIT INTEGRAT pA 723

Circuitul integrat p A 723 este utilizat la realizarea stabiliza-
toarelor de tensiune de putere micd (fird tranzistor de reglare
extern) si de putere medie (cu tranzistor de reglare extern) [16],
[17], [18], /20/. Necesitatea tranzistorului exteru este evidenti
pentru cazul ¢ind trebuie realizat un curent de sarcina I,,,,, » 150 mA
(curentul maxim de iesire al circuitului integrat PA 723 este de
150 mA). In cazul curentilor de sarcind mai mici decit acesta,
necesitatea tranzistorului extern se stabileste numai dupéa calculut
puterii disipate maxime pe circuitul integrat.

In fig. 1.9 se prezintd schema bloc a circuitului iar in fig. 1.10
conexiunile la capsuld. In fig. 1.9 este indicati numerotarea termi-
nalelor pentru ambele tipuri de capsule (in paranteze pentru T0.100).

Circuitul se utilizeaz& ca stabilizator de tensiune pozitiva
si stabilizator de tensiunc negativi, ambele in regim normal sau
in regim flotant (pentru tensiuni mari) [16], [17], [18]. Dintre apli-
catiile date in literatura de specialitate pentru circuitul integrat
BA 723, cea mai raspinditd in practichi este aceea de stabilizator
de tensiune pozitivi cuprinsd intre 2...33V. O tensiune de 37V
cit citeazi cataloagele nu se poate obtine practic cu un redresor
cu A > 0,1 si in conditiile variatiei tensiunii retelei. In fig. 1.11,
1.12, si 1.13 se prezintd trei variante de stabilizator de tensiune
pozitiva fara tranzistor de reglare extern:

— stabilizator de tensiune cuprinsa intre 2.,.6,8 V (U,eimis)s
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Tig. 1.9. Structura circuitului integrat BA 723.
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Fig. 1.10. Capsulele circuitului integrat BA.723.

— stabilizalor de tensiune cuprinsi intre 7,5 (U,epmas). + -33 vV,

_ stabilizator de tensiune variabila cuprinsad intre 2,2...33 V
(cu cele doua extreme cuprinse in cele doua domenii de mai sus).
in cazul particular cind este necesard o sursa fixd de tensiune cu-
prinsi intre U,emin 51 Urermaz 5€ poate utiliza circuitul din fig. 1.13.
Tensiunea de iesire nu se poate cobori sub 2V, deoarece amplifica-
torul nu functioneazi nmormal cu o tensiune mai mica decit 2V
la fiecare din intrari.

Tensiunea de referinti, pentru un curent de 1 mA consumat
de la iesirea respectiva, este cuprinsi intre 6,8...7,50V, avind o
valoare tipica de 7,15 V. De aceastd dispersie trebuie tinut cont
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Fig. 1.12. Stabilizator cu circuit SA 723 pentru tensiuni 7,5...33 V.




+U,,0— | ISR ! O+Usg
12(8)  11(7) 10(6)
o 2(10) i
BA 723 30) _ R
13(9) :
ref .
75) &14) 5(3)4(2) c
==y aeken
peeflr ‘ = RV
R = Ve
gt R
| | = O i
T 1onF
—_ O ® ° O —

Fig. 1.13. Stabilizator cu circuit SA 723 pentru tensiuni 2,2...33V.

lia proiectare. In cazul surselor de tensiune fixd, tensiunea de
esire U, nu rezultd in general de valoarea impusd, fiind necesars
fie o ajustare a uneia din rezistentele divizorului R;, R,, fie inter-
calarea intre acestea a unei rezistente semireglabile R,. Dupi ajus-
tarea experimentali este posibild inlocuirea divizorului cu doui
rezistente fixe (ceea ce la o productie de serie nu se justificd).
fn cazul surselor de tensiune variabild reglabild) rezistenta R, este
absolut indispensabila.

@i

Schema din fig. 1.11 poate furniza o tensiune U,=2...6,8 V.
fn acest scop se aplicii la intrarea neinversoare a amplificatorului
de eroare o parte din tensiunea de referinia divizata corespunzitor.
Condensatorul Cy (de obicei ceramic de 10...100 nF, dar poatefi
si electrolitic, pind la 5 pF) are rolul de filtraj, reducind zgomotul
ce apare in tensiunea de referintda U,,, si prin aceasta zgomotul
tensiunii stabilizate U,.

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

Pentru a furniza o tensiune variabild cuprinsi intre 2,2,..33 V
sau fixd cuprinsa intre 6,8...7,5V, schema din fig. 1.13 foloseste
divizoare de tensiune la ambele intriri ale amplificatorului de eroare.
in acest caz tensiunea de referinti se divizeazi astfel incit la intra-
rea neinversoare si se aplice o tensiune egald sau mai mici decit
tensiunea minimi impusd pe sarcind dar nu mai mici decit 2V
(asa cum impune functionarea normald a amplificatorului). Din
cauza dispersiei tensiunii de referintd la intrarea neinversoare
poate fi o tensiune de 2...2,2V, ceea ce explica limita inferioara
de 2,2V pentru tensiunea U,.

In general, divizoarele se realizeazi cu rezistente cu peliculd
metalica, deoarece cele cu peliculdi de carbon se modifici prea
mult cu temperatum conducind la modificarea tensiunii stabili-
zate.

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

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

Mirimile limita si caracteristicile importante ale circuitului
integrat BA 723 sint [16]:

— tensiunea maximi de intrare (intre -Alim si — Masa):
UCHAXz4O Va

— tensiunea maxima intre intrare-iesire (intre -Alim. si
Tesire) : Ueppax1s=40V, :

- —tensiunea minima intre intririle amplificatorului si -
(Masd): 42V,
© — curent maxim de iegire: Igy,v=150 mA,

— curent maxim de incarcare a iegirii de referinta : I, ;4 x=
=15 mA,

— puterea disipatd maximi, Pgy,xss pentru cele doud tipuri
de capsule la temperatura mediului de 25°C: 666 mW (pentru
TO0-116), 800 mW (pentru TO-100) *,

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

73

* Datele referitoare la Pyrraxs Usaxs Rys nu s-au putut prelua din catalogul {16]
deoarece {g.,r nu este datd, iar admifind £, =125 °C sau 150 °C nu se re-
specté relatia cunoscutii referitoare la riicirea unui, dispozitiv : PosraxRyg=
el ax—25.

De asemenea, tn catalogul [28] datele pentru ‘acelasi t1p de mrcuxt sint a!tele
#i nici acestea nu respectd relatia de mai sus.

38




— temperatura maximd a y,
jonctiunilor : £, ,, =125 °C,
— curent de alimentare fara 08

sarcind : gy < 4 mA,
— tensiunea de referintd: 0 6\\
. U,,=538...7,5V, o ~_
E — functionarea normali in I~
‘ gama de temperaturi a mediului 2 04
9...470 °C. o

Mirimile prin care se apre-
ciazd calitatea unui stabilizator
de tensiune: coeficientul de sta-
bilizare S si rezistenta de iesire
Ry,, nu sint date in mod direct in i
catalog pentru 8 A 723, precizirile 0 50 100 190 %
referindu-se la cazuri cu totul pig 1.14. Tensiunea de actionare
particulare. Se poate considera ci a protectiei in functie de tempe-
se realizeazi un coeficient § mi- ratura joncfiunilor la circuitul
aim de citeva sute si o rezistents pa 723,
de iesire mai micd de 0,2 Q.

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

Up,=0,7-1,7-10"3,3 42, (1.58)
in care f,,,, este temperatura atinsa de jonctiuni la curentul de
sarcind la care se face limitarea.

Limitarea curentului se poate face simplu sau cu intoarcere
116], [17], [26]. In fig. 1.11, 1.125i 1.13 este realizati limitarea simpli,
iar in fig. 1.15 — limitarea cu intoarcere. Deoarece in cazul limitarii
en intoarcere valoarea curentului la care se face limitarea depinde

{pemtru rezistente R; si Rj; date) si de tensiunea stabilizata U,
[17], in cazul surselor de tensiune variabila ar fi necesari fie accep-
tarea unui curent limitat mai mic la U,,,, decit la U,u,,, fie utili-
zarea unor rezistenfe’R, si Rs variabile simultan pentru ca limita-
rea curentului si poati avea loc la aproximativ aceeasi valoare
§i s nu creascd curentul de scurtcircuit. Rezistenta R, depinde
relativ putin de tensiunea U, si, In general, ea nu trebuie si fie modi-
ficata in scopul de mai sus. Intrucit modificarea rezistentelor Ry,
Ry eomplicé utilizarea sursei, se prefera reducerea curentului limita
la U,,. si folosirea unor rezistente constante.
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pA 723

3(1

o

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

Protectia prin limilare cu intoarcere este necesari in general
numai la surse expuse scurleircuitirii cind limitarea simpld nu este
suficientd (puterea disipatd pe elementul de reglare creste in scurt-
circuit prin preluarea aproximativ a intregii tensiuni de alimentare).

DATE INITIALE ]

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

— valorile limita ale tensiunii pe sarcind : U,y Usnae (pentru
sursa fixd in locul acestora se di si se utilizeazd Uy),

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

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

— variatia' procentuald a tensiunii retelei ce alimenteazi
redresorul : 1060 A E,o,/E, si 100 A E,y_[E,,

— temperatura-maximi a mediului ambiant : 1,,,,,

— tipul capsulei circuitului integrat.

0 :




PROIECTAREA STABILIZATORULUI

a) Se stabileste varianta de circuit utilizatd dintre :

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

— varianta cu U,=7,5...33V (fig. 1.12),

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

b) Se determind tensiunea mmlma necesard la intrarea stabi-
lizatorului :

. Ur()m'in & Usmax+ LTCEs+ur1m+ UpO'F(OyS- . 1) [V]v (159)

in care Ucy, este tensiunea la limita regiunii de saturatie a tran-
zistorului compus in conexiune Darlington, T4~ T35, din circuitul
integrat

Ucps=UcrsatUppismer = 1,0 V. (1.60)

Amplitudinea pulsatiilor tensiunii de la intrarea stabilizatoru-
lui (temsiune redresatdl), u,,, se admite pe baza indicatiilor de la
calculul redresorului (la Date initiale). Rezerva de tensiune de
0,8...1V introdusi in relatia 1.59 asigurd depirtarea de saturatie
a tranzistorului 7q4 (la conexiunea Darlington numai primul tran-
zistor se poate satura) si acoperd erorile de calcul si de realizare
de la stabilizator si redresor.

Tensiunea U,y=0,6 V reprezinti o valoare acoperitoare a
ciderii de temsiune pe rezistenta de protectie la scurtcircuit R,
in cazul unei limitiri simple de curent. Dacd se impune de la inceput
o limitare de curent cu intoarcere sau dacd aceasta se intrevede
(U, sau U g, ridicatd, Ig,,, > 50 mA), atunci in locul tensiunii
U,=0,6 V se va lua o tensiune U,,=08...1,2V (rezistenfa
R, va fi mai mare).

Tensiunea U,g,:, trebuie si fie mai mare decit 9,5V pentru
ca circuitul integrat BA723 sa functioneze normal. in cazul cind
aceastii conditie nu este indeplinita, se va impune direct U,pnin=
=9,b

() Se determini valoarea nominald si limita superloara a ten-
siunii de intrare si a tensiunii in gol a redresorului, cu relatiile
1.26—1.29, admitindu-se ciderea relativi pe rezistenfa internd a
redresorului —A=0,1...0,2. Aceasti mirime odatd stabilita aici,
se transmite nemodificati si la ealculul redresorului ce alimenteaza
stabilizatorul.

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

ErOmax < U'iMAX:ZLO V. ‘1-61)
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Dacd aceasta nu este indeplinitd, circuitul integrat BA 723 nu poate
fi utilizat la realizarea stabilizatorului impus in enunf.

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

I =(1,05...1,1) I,y (1.62)
Cu aceasta :
Punas = Pamass+4 103 Uonar =
=liim (Uromas— Usmin— Up0)+‘4 -10-2 Uromazs (1.63)

(cu U,y in loc de U,y daci este caziil). Aici s-au adunat : puterea
disipatd pe tranzistorul de reglare intern 75 (neglijindu-se puterea
disipatd pe tranzistorul T4 care este de cca B;5 ori mai mici) si
puterea disipata pe restul circuitului integrat in cazul cel mai de-
favorabil [16].

f) Se determinid puterea disipati maximi admisi de capsula
la temperatura maxima a mediului, {inind cont ci in catalog [16]
se dd puterea disipati maximi admisi la temperatura {,=25 °C,
notata aici Py x35

t i 125—t,
Pysrax=P, AM AX25 ~ j't”" = ‘;L;M' == Papraxss 10(; == (1 '64”)
IMAX 49

Se verifica indeplinirea conditiei
Pdmaau < ‘PGLMAX' (165)

Este bine si nu se accepte o situatie in care cele doud puteri sint
prea apropiate (pentru siguranti mairitd in functionare). In cazul
cind conditia nu este indeplinitd, circuitul integrat BA 723 nu poate
fi utilizat fara trapzistor extern la realizarea stabilizatorulri.

g) Se calculeazi puterea disipati pe circuitul integrat cu
limitarea de curent simpli in regim de scurtcircuit
Pdremaz = Ih’m (Ur()ma-.v_ Uge)”{’\ll'lo_sUrOmaz (166)

Se verifici acum conditia

pdscnus < PdMAJ‘ (1 '67)

Daca siaceasta este indeplinits, atunci protectia cu limitare de curent
simpla corespunde si ca protectie la scurtcircuit si nu este necesara
0 limitare cu intoarcere. ,

h) Cind conditia 1.67 nu este indepliniti, daci in enunt se
impune o protectie prin limitare de curent cu intoarcere, se deter-

42




minii curentul de scurtcircuit care se poate admite prin circuitul
integrat fird a se depiasi puterea disipatdi maxima admisi

(E"r!]mc!z-'—4 ) 10‘3[{4,‘”‘0;5)
2R,,

Is«-<

— \/(E/Omaz_—Ll '10‘3[{”’“‘0 ’5)2"4Rir(9vlllllx*‘4 'flov:;E’Onuz) [A], [Q} : (1 68)

2R,,

Iz aceasti relatie apare o tensiune in gol de calcul [5/

*E'Omaz:; Ur()max (] JF)\); (169)
si rezistenta internd a redresorului de alimentare
Ry = AU (1.70)
llim

in locul tensiunii U 4 s-a luat valoarea minim a tensiunii U, —0,5 V.

i) Pentru determinarea exactd a wvalorii tensiunii U, la care
actioneazii protectia, se apreciazi temperatura maximi a plachetei
circuitului integrat cu relatia

tjma,z :tamax’f‘\ p(lmaxR}ay (171}

in care R, este rezistenta termici dintre jonctiuni si mediul ambiant
si este cunoscuta din datele de catalog ale circuitului integrat pen-
tru tipul de capsuld utilizat. Desigur ., rezultd mai mica decit
fiprax =125 °C, deoarece nu s-a incircat circuitul pind la Pyy ux-

Se citeste din grafic tensiunea de protectie la temperatura
tmaz @ Jonctiunilor (fig. 1.14) sau se determind aceastd tensiune cu
relatia care aproximeazi graficul

U,=0,7—1,7-10%,,, [V]. (1.72)

i) Se determini valoarea rezistentei de protectie la supracurent
fn cazul unei limitari simple

U
R,= 22
L P

(1.73)

Rezistenta R, are de obicei valori reduse si se realizeaza in forma
de rezisten{a bobinata. . ;
k) In cazul unei limitari cu intoarcere R, se determini cu
relatia '
U, :
Ry= U, ) (1.74)

-1,.“@:_—‘7 —Iym
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unde in cazul umei surse de tensiune variabili se va utiliza'tensiunea
U,mar- Tensiunea Uppin = 0,49 V reprezinti lensiunea de protec-
tie la #;,;4x=125 °€C (in regim de scurteircuit s-a admis functionarea
la puterea disipatd Pgyux)-

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

Upi::Rleima (173,)

care trebuie si fie-suficient de apropiata de valoarea adoptata
initial — U,y (sau U,y), (se poate admite o diferentd de cca 0,2V).

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

in cazul cind tensiunea U,;, calculati mai sus, rezulti mai
mare decit 1,2...1,0 V este indicat si se renunte la realizarea sta-
bilizatorului LA [x‘mns’ror extern, decarece tenisunea de alimen-
tare se mareste nejustificat.

1) Rezistentele R, si Ry care realizeazd impreund cu R,
mitarea cu intoarcere se determini din sistemul de ecuatii:

i § . U3+Upi_
s R4+R5"‘ Idp ) 75)
IR
R,=R (_____ r 1]
l 4 ° Upmin

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

Pentru ca I, si I,, s rimind aproximativ constanti la modi-
ficarea tensiunii de la Ugpyr 1a U,min, este necesar ca rezistentele
Ry, Ry sa fie modificate simultan de la valorlle rezultate mai sus
pind la wvalorile

smz‘n+U R )
Ronin= 7%~ Ra 5i Rinin=Rina e (1.76)

ceea ce este complicat.

In cazul cind R4 Ej se lasi nemodificate, pentru tensiunea
4 5 3
U,nin curentul I, nu se modificii iar limitarea are loc la curentul

Usm ﬂR
Ilimmin R iR5 ! +Isc "Ij""‘“ H (1 77)

pmin

care uneori este acceptabil nefiind departat prea mult de I,;y,.
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:
~m) Caleulul divizorului R;—R,— R, se face in mod diferit
pentru cele trei variante de stabilizator din fig. 1.11, 1.12, 1.13 si
pentru cazurile cind tensiunea de iesire este fixi sau reglabild.

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

In acest caz rezistenta R, are rolu% de ajustare a tensiunii
de iesire la valoarea impusd compensind 'dispersia tensiunii de refe-
rintd, imprecizia rezistenfelor si ciderea pe rezistenta Rj.

Curentul prin divizor se adoptd in jur de 1 mA, deoarece dis-
persia tensiunii U,,, este datd in catalog pentru acest curent de in-
circare a iesirii respective. Rezistentele din divizor rezulta prin
rezolvarea sistemului:

R,-R, 1 Ry—=715 (cu R [kQ])

0.8R,+Rs U,

R, 108R,+R, 6.8 (1.78)
R, U

Ri-+1,2R,+ Ry~ 1,57

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

Desigur, prin normalizarea rezistentei semireglabile [10] poate
rezulta o valoare a acesteia relativ depirtata de valoarea calculata.
Folosind valoarea normalizati pentru R, se recalculeazd atunci
rezistentele R, si R, din ultimele doud ecuafii ale sistemului si se
normalizeazi, adoptindu-se rezistenfc cu tolerantd de 2 sau 5%.

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

Modificarea tensiunii de iesire se face cu ajutorul rezistentei
variabile R,. Rezistentele din divizor rezultd (in kQ) prin rezolvarea
sistemului de ecuatii 1.78 dupi ce se inlocuieste U, cu U,u,, In
ecualia a doua si cu U,y,;, in ecuatia a treia. Dacid U =68V,
R, =0 si ecuatia a doua nu se mai utilizeazi. Referitor la normalizare
se procedeazd ca la punctul l.a. Drept rezistentd R, se utilizeaza
in acest caz un potentiometru normal, care permite un numar
mare de manipulari [10].

9.a. Tensiunea de jesire U, fixi, cuprinsi intre 7,6—33V
(fig. 1.12). ;

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

U,
Ry+Ry+Rp=—*
0,8R,+R; 15
R1+0’8RU+RZ B Us (1.79)
’ R, 6,8
v Ry+1,2R,+R, U,

Daca tensiunea U,=7,5V, rezulli c¢d R,=0 si eccuatia a doua a
sistemului nu se mai foloseste. Normalizarea rezistentelor se face
ca la punctul l.a.

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

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

U.sml » -+ Usmaa:
2

— ¢ Ugpy, in a doua ecuatie,

— cu in prima ecuatie (deci cu U, medie),

=~ cU Ugpas In a treia ecuatie.

Dacd Ugpin=7,5V se ia R;=0 si ecuatia a doua nu se mai
utilizeaza. Normalizarea rezistentelor se face ca la punctul 1.a,
folosind pentru R, un potentiometru normal [10].

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

Se adopta tensiunea maximi de la intririle amplificatorului
de eroare (corespunzitoare tensiunii U, maa=7,5V) Uinirmez <
S Ugmin- Egalitatea este aici preferatd deoarece se imbunititeste
coeficientul de stabilizare al circuitului (prin cresterea factorului
de divizare al divizorului de la iegirea sursei) /5/ si se elimini even-
tual rezistenfa R;. Tensiunea U,,;rmin (cOTespunziloare tensiunii
Usemin=06,8 V) nu trebuie si coboare sub 2V, asa cum se impune
in datele de catalog ale circuitului integrat. Deoarece aceasti ten-
siune minima se realizeazd cind tensiunea de referinti este si ea
minima (U,,min=06,8 V), atunci cind tensiunea de referinti este
maxima va rezulta o tensiune U;,,, = 2,2 V. Prin urmare sursa
nu poate asigura cert o tensiune U,=2V decit daci se introduce
o rezistentd semivariabild si in divizorul pentru lensiunea de refe-
rintd sau se selecteazii circuitul integrat si se dimensioneazi ullerior
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divizorul Rj— R} (ceea ce nu se poate face in cazul unei productii
de serie). ‘

Se dimensioneazd mai intii divizorul R{— Rj astfel incit si
se obtind Ujpirma. adoptat, cind tensiunea de referinti este maximi
(la un curent de 1 mA)

Ri=Ujnirmass (R in [kR]) (1.80)
R{=75-R.

Rezulti o tensiune U, i, datoriti dispersiei tensiunii de
referinta

6,8 '
Uimrmin:UiMrmaz “7_’5‘ =0 905 Uintrmcz' (1 81)

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

R, ,. R ,
(R1+- 2)”(32+ 2”)=RHIRé
0B8R, +Ry Uintrmas 1.82
Ri+08R,+ Ry Uuia (1.82)
.Rg — Uintrmin
R1+1,2Ru+R2 > U.muz

Daca se adoptd Uiuirmas=Ugmin, atunci R;=0 si ecuatia a
doua a sistemului se omite.
Normalizarea rezistentelor se rezolva ca la punctul l.a.

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

Din cauza dispersiei tensiunii de referin{#, la sursele de ten-
siune U, variabili, cele doua extreme ale acestei tensiuni se reali-
zeazd in general inainte ca la rezistenfa R, si se atingd pozitiile
extreme. Situatia poate fi corectati numai prin ajustarea rezisten-
felor fixe din divizor (in cazul unei productii de serie dacd extre-
mele tensiunii U, sint riguros impuse se utilizeazi rezistente semi-
variabile in locul celor fixe).
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n) Se determina rezistenta Rj3; pentru circuite de tipul dat
fn fig. 1.11 si 1.12 din conditia reducerii derivei amplificatorului
de eroare

Ry=— (R1+ ’;) “ (Rz + } (1.83)

0) Pentru ca circuitul din fig. 1.11 fard protectie prin intoarcere
s# asigure tensiunea stabilizati si cind functioneazi in gol sau la
curent de sarcind foarte redus, este necesar si se conecteze la iesire
o rezistenta de balast Ry care si consume un curent I, de cca 1%
din curentul I,,,, la tensiunea medie. Se determini deci

R,
2

Usm Tl+ I—'Tsmaa:
Ry= —tmiimes_ (1.84)

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

sarcind.

EXEMPLU DE PROIECTARE

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

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

Anticipind cd va fi necesard o protecjie prin limitare de curent cu intoarcere
(curentul de sarcind este relativ mare pentru o sursd fird tranzistor extern, iar
tensiunea U, este de valoare mare, astfel ci la scurtcircuit tensiunea pe elementul
de reglare va fi mare), se calculeazi tensiunea minim# redresatd

Uromin=Us+ Ucps+trimt+ Upin+0,8=15+1,540,14+1,24-0,8=18,6 V.

Aici s-a admis amplif:udinea pulsatiilor u,;,=0,1V, care se poate obfine usor
la un redresor de curent pini la 100 mA (pulsatii virf la virf de 0,2 V).
Adoptind o cidere relativi de tensiune pe rezistenta interni a redresoru-
lui A=0,1, rezulti
Usomin 18,6

U,o= = =20,9V,
AE - 1—0,1 (1+0,1
1_____E:;n_ A4 (1+40,1)
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AE ro+

ro

Url)maz: (]rG [1+ (1 + 7) }:2019 [X‘XL 0,03 (1 -+ O,l)! jaud 2,2 V,

Eo=U, (1+1,51)=20,9 (1+1,5:0,1)=24,1 V,

AE
E,l,m,,:Em(l—}— _—_-;"i) =24,1 (}%»0,05}:25,3 V.
; 2

Se constatii cit circuitul integrat poate (i utilizat, deoarece
Eomaz=253V <40V,

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

Lim=1,051,00e=1,05 - 75=78,8 mA.

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

Pywas=Liim (Uromaz— "L‘S—Up 00T AU 0maz=
=78,8 (22—15—1,2)+4 +22=580 mW.

Puterea disipati maximi admisd de circuitul integrat peniru capsuli
TO-100 (se adoptd capsula cu putere disipatd mai mare intrucit integratul va
{i solicitat puternic in scurtcircuit) la temperatura mediului f,,,, va fi

125t oz 25--30

Pasrax=Pasare ~—qgo ™% =800 —=ee =760 mW.

Se constatd indeplinirea condifiei Pgpa, < Puax $i nu este necesar tran-
zistor de reglare extern.
in regim de scurtcircuit insi

l)dsomax = ]Iim ( L’Yr()max" Upo) 44 (Irl)mtw =
=78,8 (22-—0,6)-+-4.22=1 775 m'Ww,

si deoarece aceasta depiseste puterea P,y este necesard o protectie prin limitare
de curent cu intoarcere pentru ca sursa sii poati suporta regimul de scurteircuit
Tensiunea in gol ,de calcul® a redresorului este

h‘l"{)max: []r()muz (1 -+ 7‘):22 (1 '}011):24,2 v,
iar rezistenfa lui internd

W, _ 0,1:20,9

R, = ES
o IHm 0,0788




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

24,2—4-10-% -26,5—0,5

o= 2265 -
A (24,2—4 1072 -26,5—0,5—4 26,5 (0,76—4 - 10-° -24,2)
— o ~ 0,03 A.

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

timae = tamas+ Pama,R,a:30+p,58'125:102 °C.
pentru care tensiunea de actionare a proteciiei
U,=0,7--1,7-10"2.102=0,53 V.

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

Upmin=0,7—1,7-10--125=0,49 V.

Acum rezistenta de protectie va fi

R,— - +U£} _ = +01?% ~ 172 Q.
I R SR PRSIy
_U+U, ST 00788

I ——1Iy 0,03!
* Upmin " * 049
Céderea de tensiune pe rezistenla R, In regim de limitare rezult
Upi=1,11,=0,0788-17,2=1,35 V.

La fnceputul calculelor s-a adoptat o tensiune U,0=1,2V, dar calculele nu vor
fi reluate, considerind ca aceastd diferentd redusi (0,15V) poate fi acoperitd
din rezerva de 0,8 V admisd la caleulul tensiunii U,gmyy,-

Se calculeazi rezistenlele R, si Ry din sistemul de mai jos, adoptind curentu
prin divizorul de proleclie I;,=1 mA
fU+U, 15-+0,53

Ryt Ry~ = S 1553

"L 0,49

‘pmin

VS —

' {230 0,017
R,=R { Iy Ry -...M1} =R, {2}0 ~0,0172 wl}:o,osgﬂa,

Rezultd Ry=780Q si R;=14,75 kQ, care se normalizeazd la Ry=787Q119,
si R;=14,7 kQ4-1%.
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Se adoptd curentul prin divizorul tensiunii U,, I,=1 mA si se utilizeaz
sistemul de. ecuatii dat la punctul m, cazul 2.a

f Rl+R”+R2:r—gi=1‘5ksz
. *aq
08R+Ry  _ 75 _ 15
Ri+08R,+R, U, 15
R, 68 6.8
R = =0,453
Rt 1.9R, 1 Rs U, 15

ge obtine intii valearea R,=0,707 kQ, care trebuia normalizati la R,,=1k®.
Cu aceasta rezultd din ulitmele doud ecuatii : Ry=10,5 k@ si R,=9,7 kQ, care
se vor adopta R;=10,0kQ+29%, R,=9,76 kQ-41%.

Rezistenta Ly se adoptd de valoarea

Ry=(R;+0,5R,) I| (Ro-+0,5R,)=(10,5-+-0,5-1) || (9,76-+0,5-1)=15,3 kQ,

care se normalizeazfi la Rg=5,36 kQ-:1%.
Condensatorul electrolitic de la iesire se adoptd de valoarea C, =47 uF/25V
(tip EG 52-20) iar condensatorul ceramic C,=47 nF (tip CLY 32.12).

1.4. PROIECTAREA STABILIZATORULU! DE TENSIUNE CU
CIRCUHT INTEGRAT PBA 723 SI TRANZISTOR EXTERN npn

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

Cind dimensiunea radiatorului pentru tranzistorul extern
devine supiariatoare, se recomanda folosirea unui element de reglare
serie mai complicat — cu dou& tranzistoare in serie — prezentat
si dimensionat in paragraful wrmaitor /5/, /20/. :

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

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

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

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

— coeficientul de stabilizare rimine nemodificat,

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

DATE INITIALE

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

PROIECTAREA STABILIZATORULUI

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

b) Se determini tensiunea minimi necesard la intrarea sta-
bilizatorului cu relatia 1.59, in care se va lua tensiunea la limita
regiunii de saturatie a tranzistorului compus in conexiune Dar-
lington (format din tranzistorul compus integrat Ty4— T;s si tran-
zistorul de reglare extern)

UCE.S}: UCEsM'l“' UBl«:leam‘i‘~ UBEmax :1,5‘1[‘: UB Emaz [VI' (] 85)

92




Aldei Ugpmae s¢ va lua 0,5...0,7 V pentru tranzistor de germaniu
si 0,8...1,0 V pentru tranzistor de siliciu.
~ in rest sint valabile consideratiile de la punctul b al paragra-

fului 1.3.

¢) Se face calculul tensiunii de intrare in sarcind si in gol
‘conform punctului ¢ al paragratului 1.3.
: d) Verificarea tensiunii maxime pej circuitul integrat conform
punctului d din paragraful 1.3. ‘ ‘ ;

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

‘Pdma:s’l’z]lim (UrOmax“ Usmz‘n"" Uz)O)’ (1*86)
in care
T1im=(1,05...1,1) I ;1,00- (1.87)

f) Se determini temsiunea maximé intre colector si emitor
la tranzistorul extern ca valoarea cea mai mare dintre cele doud
valori care apar in regim de gol si scurtcircuit

ErOmaz_ (Jsmi n

U emaz=max {U (1.88)

rOmaz ™ UpO'

g) Se adopti un tranzistor care indeplineste conditiile

Icpiax > Tiim (1.89)
Ucuax > Ucman (1.90)

si daca se poate cu l
Paraxo 2 Pamaar, (1.91)

(adicaffara radiator) sau cu
Parraxr 2 Pamazrs (1.92)

cind este necesar radiator. Aici Pgyaxo Si Pauyax, reprezinta puterile
disipate maxime admise de tranzistor fird si cu radiator la tempera-
tura f,,,, (vezi paragraful 1.6. — Calculul radiatorului). ‘

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

h) Pentru tranzistorul adoptat se extrag din catalog valoarea
minimi a factorului de amplificare static By, la curentul Io=1I,sy,.
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Se -verificad indeplinirea conditiei de a nu se depisi curentul
maxim prin tranzistorul Tys al circuitului integrat, care este si
curentul de baza al tranzistorului extern

— Jim 150 [mA]. ~ (1.93)

I
fmaz B BMmin

Daci aceasti condifie nu este indepliniti si nu se poate sorta tran-
zistorul extern cu un factor By, mai mare, insemani ci circuitul
integrat nu poate [i utilizat decit eventual in varianta cu evitarea
tranzistoarelor Ty, T;; si folosirea a douid tranzistoare externe
de curent mai mare in locul acestora.

i) In cazul utilizirii unui tranzistor firi radiator se determini
puterea disipatdi pe tranzistorul extern in regim de scurteircuit

PdscT::Ilim (Ur()maac“ Up{)) (1 94)
si se verifici indeplinirea conditiei
Paser < Parrixo, (1.95)

c¢ind nu este necesara o limitare de curent cu intoarcere.

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

i) Se determini puterea disipati maximi pe capsula circuitu-
lui integrat in regim de limitare

pdmal(r‘l:lh’maz (Urcmmr“ U.;miuﬁ Up()""" UB Bma.z:)’f"

+4-103U ;omaz- © 0 (1.96)
Se verificd acum indeplinirea counditiei
Pumazer < Payaxcr (1.97)

unde Py e, se stabileste cu relatia 1.64 din paragraful 1.3.

Dacd nu se indeplineste aceastd conditie si nu se poate sorta
tranzistorul extern cu un Pami, mai mare inseamnd. cid circuitul
integrat BA 723 nu paotefi utilizat pentru comanda traunzistorului
de reglare (o conexiune Darlington ca tranzistor de reglaj extern
ar conduce impreuni cu tranzistoarele Ty, T;5 din integrat la o
conexiune Darlington cu 4 tranzistoare, care nu se utilizeazi din
cauza curentului rezidual mare al ultimului tranzistor). In accasta
situatie se poate realiza stabilizatorul cu circuit integraz A 723
in varianta cu element de reglare cu doui tranzistoare prezentata
in paragraful urmaiator sau evxtmd folosirea tranzistvarelor T4 si
T,s din circuitul integrat si utilizind tranzistoare externe de nutere
mai mare in locul acestora.
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¢

k) Daca este indeplinita conditia 1.97, chiar dacid la punctul
i s-a impus deja o protectie prin limitare de curent cu intoarcere,
se determini puterea disipati maximi pe circuitul integrat in regim
~de scurtcircuit

Pdscd[ sleax(UrOmam_ Up()“ UBEnzax)+4'10—3Ur0mam (198>
si se verifica indeplinirea conditiei !
Pyseer < Papraxcn - (1.99)

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

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

In cazul prevederii unei limitari cu intoarcere din cauza
neindeplinirii unei conditii referitoare la tranzistorul extern, curentul
de scurtcircuit ce se poate admite prin acesta, I,.p, 5¢ determind
cu relafia 1.68 in care, in locul puterii P,y x, se introduce Py axo
sall Pgyupr, dupd caz. Tensiunea Ejgnq. 51 R;, se determini cu re-
fatiile 1.69 si 1.70.

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

E:'ﬂmaz+ 4 10-36351?1'7-”‘0'5“" UBEsc

IscCI < 2R,
4 (E;°I¢l+4 '10-35361{0—“0’5—UBEac)z'_4er (ﬁsc*}’l) (PdMAXCI""t '10_3E1.‘ﬂmuz)
2Ry,

[A] [RQ].  (1.100)

Intrucit valoarea factorului B,, si a tensiunii Ugg,, (ale tran-
zistorului extern) nu se pot stabili exact inainte de cunoasterea
curentului I,, se face o aproximare succesivid a curentului I,,
considerind ca wvalori initiale factorul By, si tensiunea Ugppn.s
si revenind apoi dupi corectarea acestora cu ajutorul diagramelor
Bamsn=[ (ic) si iz=f(upg) ale tranzistorului. In general, calculul
trebuie reluat de cel mult doud ori.

Dacid atit tranzistorul extern cit si circuitul integrat impun
¢ protectie prin limitare de curent cu intoarcere, atunci drept
curent de scurtcireuit se va lua minimul dintre cei doi curenii
IccT $i IscCI

I,.=min [I;p, Lsc1] (1.101)
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nt) Se parcurg punctele i, j, k, I, m; n, o, p din paragraful
1.3 (stabilizatorul fari tranzistor extern), cu observatia cd in cazul
impunerii protectiei prin limitare cu intoarcere de catre tranzis-
torul extern, la punctele k sil, in locul tensiunii U,,;, se va utiliza
tensiunea U,, care corespunde temperaturii plachetei circuitului
integrat atinsd cind ecurentul de scurteircuit este I, . Pentru de-
terminarea acestei tensiuni se calculeazd intii puterea disipata
pe circuitul integrat cu relatia 1.98 scrisi corespumzitor

, o

CdscCl T *E}‘&L ( “romaz IsnTI?z’r” Uz;‘“ L7BE$C)+
“”4 10“3 (Fr()mafc o 6(’TZ?’H‘) (1 98’)

(n Byer si Upp,. stabilite pentru tranmstoml eﬂern la curentul
I p Se determiné apoi temperatura plachetei circuitului integrat
cu relatia 1.71 pusd in forma

t}'sc:lan2nx+1)éscCIij (171')

si cu aceasta rezulti
‘ 0,7 1,7-10°% 1. (1.72%

27\6‘_
n) Se dimensioneazi, daca este cazul, radiatorul pentru tran-

zistorul extern care trebuie si suporte puterea Pg,..r, pe baza
indicatiilor din paragraful 1.6.

EXEMPLU DE PROIECTARE

Se va proiecta un stabilizator cu circuit integrat PA 723 cu tranzistor extern
care si furnizeze o tensiune reglabila U,=5...15 V la un curent de sarcini I,,,,=
=0,9 A. Varialia procentuald a tensiunii retelel ce alimenteazd redresorul este
de ~—109%...-+59 iar temperatura maximi a mediului : #,,,,,=30°C. In cazul
in care limitarea de curent simplid nu protejeazi tranzistorul sau circuitul integrat
la scurteircuit se va prevedea o protectie prin limitarea cu intearcere. Sint dis-
ponibile ambele tipuri de capsule de circuit integrat. '

Se va folosi circuitul din fig. 1.13, la care se ataseazi un tranzxs’cor e}stern
ca in fig. 1.16.

Tensiunea Uppnqe, a tranzistorului extern de siliciu se adoptd de 0,9 V.
- Cu aceasta ' '

Ueps=1,54Ugpme,=1,5+0,9=2,4 V.

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

Ur()m{n (Jsmﬂz + UC‘},.&"* urlm'i L +1 V=15 -} 2 4+1+0 6+1 20 V.
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Din aceasta rezultii temsiunile nominale si maxime

T UrOmin . 20 -
Un= ~"RE,. =~ 4—oiaron 2V
1= =5 (1)
:u . AEr(H-
S U, omaz=Uro| 1+ i3 1+2){=22,5[1+0,05 (14-0,1)]=23,7 V,
“ro )

E, = U, (1-+1,50)=22,5 1+1,5:0,1)=25,98V,
AE
Eomaz=Ero (1 + ——~—-—é°+ )=25,9 (1+0,05)=27,2V,
r0
si se constatd cd aceasta din urmi este sub 40 V.
Curentul la care se face limitarea se admite

11 =1,0551,,,,=1,055-0,9=0,95 A.

Puterea disipatd maximi pe tranzistorul extern

— U ,0)=0,95 (23,7—5—0,6)=17,2 W.

Pamazr=T1im (Uromaz— Usmin
Se stabileste tensiunea maximd intre colectorul si emitorul tranzistorului

extern — valoarea cea mai mare dintre

T Urnm' 7;22752‘5:{)2,2 Vv,

E(Gma:t
si . . .
Uromaz— L7p0:23;7"“0>6::2331 V=Uc¢gmaa
Se adopti tranzistorul de siliciu tip npn—2N3055/6 avind
Ipax=15A > Lim Ucarax=40V > Ucrmes §1
leAX'_'lama;: 175'—’30
P, 0= = =4,6 W < P, s
AMAX0 l{jc+Rca 1,5+30 < dmazxT
si
P =P iIMAX“tmzzif_ ~ 0,35 P tJMAX"'tamuz —
EMAXY AM AX 725 t_/MAX"25 = t0t t;MAX"‘25
‘ 175—30
=0,35-117 _-.‘;’—55——- =307 W > Pamasr-

Trebuie deci si se utilizeze radiator pentru tranzistorul adoptat si este

necesard o protectie prin limitare cu intoarcere.

Din diagrama datd in fig. 1.17 se citeste factorul de amplificare Pypmin=88

la curentul I,;,. Rezultid

Lim 950

]Bmaz:: BMmin - 38 :10,8 mA < 150 mA,
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Fig. 1.17. Factorul de amplificare minim al tranzis-
torului 2 N 3055/6 in functie de curentul de colector.

deci circuitul integrat se poate utiliza. Din fig. 1.18 se poate citi
tensiunea Uyy,,,,=0,83 V 1a curentul I Bmaz-

Puterea disipatd maximi pe circuitul integrat este

Pdmaa;(,'I:IBmaz (Urﬂmaz";vsntl-" pO—UBEma¢)+4' 10-8 UrOmax:
=10,8 (23,7—-—-5——0,6——0,83)4*4‘23,7 ~ 281 mW,

care este mai micid decit puterea disipatd maximi a circuitului integrat ix
capsuld de plastic TO-116 la taman=30° egali cu 3

arar—Lamas 125—30
P =P i =666 - =632 mW,
AMAZCI™= Eapraxcres fataz—25 125—25

In regim de scurtcircuit, pe circuitul integrat apare puterea
PanIZIBmac (Ummm— P szmaz)+ 4- 10‘30;'0-:@5:
=10,8 (23,7—0,6—0,83) 4 4-23,7=345 mW < 623 mW,

ceea ce inseamn# cii circuitul integrat nu impune o limitare de curent cu tm-
toarcere.
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Fig. 1.18. Caracteristica de intrare a tranzistorului
2N 3055/6

U
B

Tensiunea in gol de calcul si rezistenia interni a redresorului sint

Eonan=Usomaz (1+1)=23,7 (140,1)=25,1V,

Ro= WU, _ 0,1:225
Agr T T e T
Liim 0,95

Cu aceasta, folosind relafia 1.68, in care se ia Pymgrer I locul Tul Pgpeqx,

curentul de scurtcircuit suportat de tranzistorul extern
Ip = 0,717 AL
Temperatura maximi a plachetei circuitului integrat este.
{1mue=tamast Pamasc 1 Ria=30-+0,281 -150=72 °C.
Cu aceastu tensiunea der actionare a protectiei este

U0 =0,7—1,7-10 "1 50, =0,7—1,7:107-72 = 0,58 V.

se obf{ine

fntrucit protectia prin limitare cu intoarcere este impusi de tranzistorul

extern, rezistenja R, va fi dat3 de relatia 1.74, in care trebuie folositd tensiunea
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Upw in scopul determindrii acesteia se cahuk‘am puterea disipatd pe circuitul

integrat in regim. de scurtcircuit

Pl’iscc‘l:: SMI' (E;‘Omax'—fsvagirm Up‘“ UBEM) +
se

+4-107° (E;‘wna:c“‘]s erBy)=

s 17
= O 7 ——(26,1—0,717-2,37—0,58—0,77) -+

+4“?1"0~’3 (26,1—0,717-2,37)=0,256 W,
unde s-au folosit B,,,=101 si Ugy,,=0,77 V, citite din fig. 1.17, respectiv 1.18
la curentul I,.,=0,717 A. .
Cu aceasta : .
Lise= tamaz+ Psec 1R jo =30+ 0,256 - 150=68,5 C,

cdreia ii corespunde o tensiune de aclionare a protectiei

Uypse=0,7—1,7-107%,,,=0,7—1,7-10-*.68,5=0,585 V.

Acum rezistenfa R, este

Usmas : 15

R, — : = — .

v Usmaat+ U, 15+ 0,58 0,827 Q
T U ~Iim 0,717 0585 —0,95

psc
Ciderea de tensiune pe R, in regim de limitare este
U,i=R,1,;,,=0,827-.0,95=0,785 V.

Intrucit aceasta diferi de U,3=0,6 V (adoptat initial la calculul tensiuni}
U,omin) cu mai putin de 0,2 V nu se mai reface calculul (diferenta se poate acoperi

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

ap=0,011,,,,=0,01-0,9 A=9 mA,
rezultd rezistentele R, si R, din sistemul de ecuatii

Usmaz+ Uz 150,785

Ry Ry= — =
S 1+ Ry T, 3
IR 0,717—0,827 ‘
) Ry= _..50_1'...1’...,1)2 (_.’___;__* _“1],
v Rﬁ( Upee Rs 0,585

Rezolvind sistemul se obtin : R,=1,73 kQ si R;=23,6 Q si se adopti valo-
rile normalizate : de 1,74 kQ-+19 si 23,7 Q419 [10].
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La tensiunea minimi pe sarcind, dacd Ry si Ry rimin nemodificate curentul

‘de sarcini va fi limitat la valoarea

5.-23,7

UsminR4 Lrl’ ]
| - T i R R T
tmnin= " T U, T 0,897 1740 +
0,58 J
17~0
+ Gags 07T = 08N

»

jar curentul de scurteircuit nu se modifici. Valoarea obfinutd mai sus pentru
T ommin €St€ apropiatd de I,;,=0,95 A si in unele cazuri poate fi acceptati.

fn cazul cind la U,,;, trebuie realizat acelasi curent de sarcind maxim
I mazs ©Ste nECESAr SA se utilizeze rezistente R, si Rj care si varieze simultan si
tn concordanti cu tensiunea U,. Valorile minime ale rezistentelor se pot determina
cu relatiile 1.76. k

Se dimensioneazi divizorul pentru tensiunea de referinti si divizorul tensiunii
de iesire conform punctului m din paragraful 1.3, varianta 3. Se adopti o tensiune -
de intrare maximi la amplificatorul diferential al circuitului integrat : Uinirmes™
=Umin=50 V.

Rezistentele divizorului pentru tensiunea de referinfd vor fi
H’Q’-;‘ Ui nlmmz_‘_:5 kQ
R{=7,5—Ry=7,5—5=25k Q,

care se normalizeazd la 4,99 kQ4-1%, respectiv 2,49 kQ 12 %:
Tensiunea de intrare minimi posibild datoritd dispersiei tensiunii de re
ferintd va fi

U; )»trynirAj()»g()5 U; :1erax::0:9[)5‘5 =452V,

Rezistentele divizorului pentra tensiunea de iesire se calculeazii cu prima
si ultima ecuatic a sistemului 1.82 (Ry=0).

R, R, ’ ’
5 (Rer 5 ) R R, 249499, 66 k0
ey el SV LR X T R
2 ] }{14;1{2
LB Ui M52 509
1.2R,+ Rs Usmas 12

Rezulti R,=4,956 kQ si R,=2,58 kQ care se normalizeazd la 5 kQ (de exemplu
pe tip P 34533) si 2,61 kQ+2%.

Rezistentele fixe din divizoare se pot ajusta in cazul unui produs unicat
pentru ca extremele U,y;q $i U, maz 4 5€ 0biind la capetele cursei potentiometrului
R,. Peatru realizarea. aceluiasi reglaj in cazul unei productii de serie este necesar
ca si rezistentele R (#0) si I, din divizor sa fie semireglabile.

61



1.5. PROIECTAREA STABILIZATORULU! DE TENSIUNE CUj
CIRCUIT INTEGRAT BA 723 S| ELEMENT DE REGLARE Cu
DOUA TRANZISTOARE iN SERIE

Elementul de reglare serie cu douii tranzistoare in serie [21],
[22], /20/, /5] aduce trei avantaje importante pentru stabilizatoarele
de tensiune: e

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

— autolimitarea curentului, chiar si a celui de scurteircuit
[20/, /5] (ceea ce permite uneori realizarea sursei stabilizate fiara
protectie speciali),

— incércarea cu putere disipati redusi a tranzistoruluj de co-
mandd datoriti tensiunii reduse (cca 2V) pe el (ceea ce este impor-
tant in cazul folosirii unui regulator integrat ce include tranzisto-
rul de comandi, la care nu se poate depisi pulerea disipata daci
nu se depaseste curentul maxim admis).

Acest tip de element de reglare nu modifici practic performan-
fele S si R,,, ale stabilizatoarelor fata de cazul elementului de
reglare cu un singur tranzistor [20/.

Aceste avantaje sint doar partial compensate de dezavantajele :

— complicarea elementului de reglare (tig. 1.19) si a proiectarii
lui,

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

Tinind cont de cele aritate, meritd ca acest tip de element
de reglare si fie studiat si folosit in cele mai multe aplicatii practice,
atit in cazul utilizirii numai a componentelor discrete cit si in
cazul utilizérii unor regulatoare integrate. In ultimul caz, rolul
tranzistorului 7T, este preluat de tranzistorul compus de reglare
al integratului (Ty4, T35 in cazul circuitului BA 723) [20/ (fig. 1.20).

Curentul de sarcini trece prin  tranzistorul Ty si rezistenta
de ocolire® R, si integral prin tranzistorul T,.

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

duce) pentru ca puterea disipatd pe el la curentul I, . si {ie redusd
Datoritid acestei surce, la funclicnare norwalf, dintre cele dou
tranzistoare doar tranzistorul T, este expus saturatiei /5/.

Rezistenta de ocolire R, preia cea mai mare parte din curentul
Inaz in anumite situatii, ob{inindu-se astfel o putere disipata
redusi pe tranzistorul Ty in cazul cel mai defavorabil pentru o sursa
obisnuitd (Uimasr, Usmins Lsmaz)- Puterea disipata maxima pe rezis-
tenta R; este de ordinul celei de pe tranzistorul elementului de re-
glare obisnuit din cazul cel mai defavorabil, dar dimensiunea rezis-
tentei R, este totusi acceptabild. In plus, in unele cazuri, aceastd
rezistenta poate include si un bec de semnalizare.

Tranzistorul T, numit ,tranzistor de comandi®, realizeazi
impreuni cu Ty un tranzistor compus asemanator cu cel in conexiune
Darlington. Dioda D, se utilizeazi pentru a prelua tensinnea inversa
ridjcatd ce ar apirea pe jonctiunea emitoare a tranzistorului Ty,
blocat in situatia cind tranzistorul T’ preia totusi o tensiune Ucge
de valoare ridicata (Ugpin, s < Ismae)-

Existd o situatie in care puterea disipatd pe tranzistorul Ty
este maxima in timp ce puterea disipatd pe tranzistorul T, este
redusa si, de asemenea, o situatie in care puterea disipatd pe tran-
zistorul T, este maximi in timp ce puterea disipata pe tranzistorul
T, este nulii. Aceste puteri maxime sint de cca 4 ori mai mici decit
puterea disipati maximi pe {ranzistorul unui element de reglare

. 63



obisnuit si nefiind simultane, atunci cind este necesar radiator,
acesta poate fi comun pentru cele doui tranzistoare (cu T, izolat
electric fatd de radiator).

Autolimitarea curentului se datoreste faptului ci tranzistorul
T, poate prelua in bazid tot curentul furnizat prin rezistenta R,
intrind in saturatie, ceea ce conduce la blocarea diodei D, apoi a
diodei Dy si a tranzistorului 7. Rimine in circuit rezistenta R,
care limiteaza curentul prin sarcini la o valoare uneori acceptabila
/5/, 20/. In cele ce urmeazi se va utiliza totusi aceeasi protectie
ca si la stabilizatoryl cu element de reglare obisnuit.

Condensatorul de corectie C,5, de 10 nF, serveste la eliminarea
oscilatiilor de inaltd frecventd din circuitul stabilizatorului, care
apar si in tensiunea stabilizati, in general pentru curent de sarcini
ce depiseste 300 mA.

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

Stabilizatorul cu element de reglare cu doui tranzistoare in
serie si circuit integrat BA 723 se poate realiza in toate cele trei
variante prezentate in paragraful 1.3. In fig. 1.20 este dat cazul
unei surse de tensiune U,=22...32V.

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

DATE INITIALE

Pentru acest tip de stabilizator sint valabile datele initiale de
la stabilizatorul firi tranzistor extern din paragraful 1.3: I
Usmin, Usmass 100572 100 A5
prin limitare cu intoarcere in cazul cind limitarea simpla nu asiguri
protectia la scurtcircuit a tranzistorului T, tipul capsulei circuitului
integrat, temperatura maximi a mediului ambiant — ¢

smazxs

, obligativitatea protectiei

amax:

PROIECTAREA STABILIZATORULUI /5/

a) Stabilirea variantei de circuit utilizate conform punctului
a din paragraful 1.3. Schema completi are forma din fig. 1.20 cu
conexiunile potrivite la intririle amplificatorului.

64




Ry

; d ;
Uro? T'] TQ Q Ug
D4 }
% R, Upp=25..3V
o—{ 1 | D‘@ '
- Ce2
Ce |Cc
Lo aem
Capsuld -
TON6
b ] T e

Fig. 1.20. Stabilizator cu circuit BA 728 si element de reglare cu doud
tranzistoare in serie.

b) Se determini tensiunea minima necesara ia intrarea siabili-
zatorului cu relatia

Ur()lmi n= Usma:v"'l“ UCELHU ”n JY“ UC E2min '-‘(‘ Ups 0 “ B 102}?

{cu U, in loc de U,pae in cazul surselor de teinsune {ixd) unde
Uepmin=UcpsFtun+©0,8...1) [V], (1.103)
Uecgomin=U cpas+(0,5...0,7y [V} (1.104)

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

Dupi cum se observi in relatia 1.103, se asigurad prin Uceimin
rezerva impotriva intririi in saturatie a lranzistorului T, in cazul
cel mai defavorabil, adica in prezenta pulsurilor negative ale ten-
siunii U, imperfect f[iltrata. in rest sint valabile consideratiile
de la punctul b din paragraful 1.3.
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¢) Se face calculul tensiunii de intrare in sarcini si in gol
conform punctului ¢ al paragrafului 1.3.

d) Se determin& rezistenta de ocolire cu relatia

R _— Url)lmn:c““Usmin
== 2

?
Ih‘m

(1.105)

unde curentul I, se stabileste cu relatia 1.87.
Pentru o sursa de tensiune {ixd se ia tensiunea U, in locul
Tui Usm‘m :

e) Intrucit cele doua tranzistoare externe sint in general iden-
tice, tensiunea maximi pentru care se adopti ele este tensiunea
maximi pe al doilea tranzistor (cindl stabilizatorul lucreazi in gol)

UCEZmax < ErOlmax” Usmin- (1106}

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

, 2 R
'P(llm[z.'z‘ R Z‘Z»~——l ’ (} B! 07)
cind
sz;IHm(JC‘EZmim (1108)
si
'Z)d‘rzmaz:: _ I,m(R} +fz;1 - Rpl)) , (1 109)
eind Py = 0. Se observd ¢ Puomar > Paimas €U putin.
Aici
, AU, . U, )
]“irl_""]‘l’i‘f” 51 I{p();’ 1“17: s (1110)

cu Uy = 0,6V,

g) Se adoptd tipul tranzistoarelor externe care trebuie si
indeplineasci urmatoarele conditii ;

Torax 2 Tiims (1.111)
b T
U €ED = U U E2maxs
si
3
Pasraxo 2 Paimazs  Parraxo = Pazmas, (1.112)
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 daea se giseste un tranzistor ce se poate folosi fard radiator pentru

7, sau atit pentru Ty cit si Ty

sau

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

h) Se parcurge punctul h de la paragraful 1.4 calculindu-se
IBZ:ma,a,-
i) Se determind pulerea disipatd maximd pe tranzistorul T,
in regim de scurtcircuit (7 este bolecat)
D — —
I aZsc”Ilim<Uf,~-m'in UzO): (1114)
(cu U, in loc de Ugpyy, in cazul surselor de tensiune fixd) carve se
compari cu puterea disipati maximéa admisd pe tranzistorul T,
intr-una din trei situatii, dupd caz:
— ¢ind T, este fari radiator se verifica dacd

Passe < Payaxo (1115 a
— ¢ind T, are radiator separat de Ty se verificd dacd
desc < Pdeax, (1115 b)

— ¢ind se ulilizeazd un radiator comun pentru T, si Tp se
verifici daca

Pd‘la’c < Pdlmax’}"l)z (1 115 C)

(aceasta din urmi fiind puterea de dimensionare a radiatorulus
corun).

In cazul indeplinirii conditiei corespunzdtoare de mai sus
nu maij este necesar si se prevada o protectie prin limitare de cureng
cu intoarcere, fiind suficientd limitarca s plia. Acest lucru se in-
timpla in cazul surselor cu raport U yes/ U pin d€ valcare mai mare.

i) In cazul contrar, daci in enunt se prevece acest lucru se
va utiliza o protectie prin limitare de curent cu intcarcere. In acest
scop se determind curentul de scurteircuit ce se poate admite prin
tranzistorul 7T, cu relatia

I == <E,r01maz'4 '10»3R271MUP0) —
2 (Ri+ Ra)

— \/(Elr(nmu:u“‘_Lt '1()_3(R£r1"” U;pl.l)s‘“4 (Rirl"}' Rl)l)ll‘zlini_ ) (1 .116)
2(Ript By)

67



unde

E;Olmu;l'::Ur()lmwz(l +A). . (1.1 17)

In aceasta, pentru Py, se foloseste Py uve dacd tranzistorul
T, nu are radiator, Pygu,, dacd Ty are radiator separat sau Pyt
-+ P, dacd tranzistoarele au radiator comun.

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

B 1 UCEImIﬂ 1

IBlmax: Bormin (Ih'm*' Ry —— ] (zilg)

1) Se calculeazii puterea maxima disipati pe rezistenfa R,
(in vederea adoptirii acesteia) cu welatia

P pymazs=1*1macR1s (1.119)

unde curentul Ig,,,, se stabileste dupa caz:

— egal cu Iy, dacii protecfia prin limitare simpla este eficientd
si la scurtcircuit,

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

IRLM — lJrOlma,a;’“Usmsin—“Ug Eg,m-ﬁ—'—U;,n .y (1 1 2(}}

53
‘1

g

dacd se utilizeazd protectie prin limitare de curent cu intoarcere.

La adoptarea puterii nominale a rezistentei R, se va {ine cont
si de temperatura maximi a mediului prin intermediul diagramei
date in [10].

m) Se stabileste dacd trebuie folositd dioda D;. Aceasta cste
necesard dacd se indeplineste conditia

Er()lm(w;« Usnsz’n - UBE}ma?;” UCrEZmin > U EBO (1 12;‘)

unde : Uygyy reprezinti tensiunea inversi admisi a jonctiunii emi-
toare a tranzistorului T, (5 sau 7 V la silicin, 12V, de obicei, la
germaniu), ‘

Ugrimas reprezintd tensinuea pe jonctiunea emitoare a
tranzistorului T, la curentul Ig,,.,.

Adoptarea tipului diodei D, se face pe baza condiliei ca aceasta
sd preia cea mai mare parte din tensiunea inversi care in lipsa
diodei D, apare pe joncfiunea emitoare a tranzistorului 7. in acest
scop dioda D; trebuie si aiba curentul invers I, < I ,g.

n) Se determini tensiunea auxiliard U, necesari
UDZmin = IJ})lmax’“}~~ UB Elmaz 1T UC‘EZmi n (1 A 22)
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 unde U pimas se stabileste la curentul T4 §i intervine  numai
“in cazul in care dioda D, este utilizata.

Cind se utilizeazi dioda Dy tensiunea U,p rezultd de ordinul
2.6...3,3V si poate fi realizati cu o dioda Zener DZ2V7, DZ3,

PL3V3Z, PL3V6Z, PL3VIZ (la curenti de ordinul miliamperilor) [14].

O dispersie prea mare a tensiunii Up, nu poate fi insid admisa,
astfel ca dioda D, trebuie selectatd cu d dispersie de celmult 0,2V
1a un curent minim Ipemin.

Daecit dioda D; nu este mnecesard, tensiumea Upp rezulti de
ordinul 1,9...2,2V si se poate realiza cu trei dicde de siliciu (de
curent redus, neselectate) in serie.

O solutie de realizare a uuei tensiuni Up, potrivite constd in
utilizarea unei ,superdiode” {27], /15/.

o) Se calculeaza pulerea disipati maxima pe circuitul integrat
PA 723 (in tegim de limitare de curent)

;pdma:t,CI = IBZma.x (UDZmz'n” UBEZmax), H (1123)

U Uppomae Stebilitd la curentul Ipgpaq

Aceasti putere nu va atinge fn nici un caz limita admisi pen
tru circuitul integrat daci temperatura maximid a mediului nu-
depiseste ceca 100 °C. In regim de scurteircuit la iesire puterea
dispati pe circuitul integrat nu depzseste pe cea de mai sus. Prin
urmare, in schema proiectatd aici, circuitul integrat nu este solicitat
la o putere disipati importanti si poate fi utilizat pind la curentul
lui maxim de iesire (150 mA). .

p) Se parcurg punctele i, j, k, l, m, n, o, p de la paragraful
1.3. La punctele k si 1, tinind cont ca circuitul integrat nu este
solicitat in scurteircuit, in loc de Uppi, se va lua tot U,.

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

— un singur tranzistor are radiator de dimensiuni reduse

(T2),
— ambele tranzistoare au radiatoare de dimensiuni reduse,

— tranzistoarele au un radiator comun.

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

(Z Pd)maz zpdlmaz+Pd2- (1124)

Cele doui tranzistoare se vor monta cit mai aproape de centrul
radiatorului, tranzistorul Ty fiind izolat electric de radiator.

69



s) Rezistenta R, se determing impunindu-se pentru stabili-
zatorul auxiliar cu dioda D, un coeficient de stabilizare minim :

Lt 19, .15, (1.125)

SZmin = T
zm

intrucit tensiunea U,, nu trebuie si fie foarte bine stabilizati.
Aici r,, este rezistenta dinamici a diodei D, la curentul minim
stabilit —1,s,,,. Rezistenta R, se adoptd cu toleran{i redusi
pentru ca tensiunea U,, si nu rezulte cu o dispersie mare. Se de-
termind apoi curentul minim prin aceastid rezistenti

IRZmin::IBlmaz‘*"'IBZmaxj“IDZmin (1126)
si tensiunea minimi U,yg,;, necesars
I rOZmin:UDZmin+IR2nzinRi- (1127)

Din aceasta se determini tensiunea nominala U i tensiunea
X . > o2 $ -
maximi U,ggp,, folosind aceleasi relatii ca si la caleulul sursei U g,.

Dacé tensiunea U,y rezulti de valoare prea mare {peste 40 V)
$1 nu se mai poate reduce I p2min prin sortarea tranzistoarelor cu
Bumin mai ridicat, prin reducerea curentului I prmin $i prin adoptarea
unei diode cu r, mai mie, este indicat si se utilizeze in locul tran-
zistorului Ty un tranzistor compus in conexiune Darlington. Se
reduce astfel substantial T Blmaz, dar caleulele trebuie reluate de la
inceput deoarece la tensiunea {J cEimie trebuie adunati tensiunea
Ugzg a tranzistorului de la intrarea conexiuanii Darlington.

(
s

t) Se verifici daca dioda D, adoptata poate suporta curentul
maxim

. ‘l]roﬁmazN"U’Dzmin“.‘rzll)‘:min

IDZmax = IRZmax = RoA1, s (1128}

care apare cind stabilizatorul lucreazi in gol. Aici se utilizeazi
0 valoare r, medie (stabiliti ca o medie intre valorile r,, de la cu-
rentul Ip,.;. sir,, dati in catalog pentru zona normnald de func-
tionare).

Se verifici indeplinirea conditiei Ipanae < Igeax cind dioda
D, adoptati poate fi utilizati. In caz contrar este necesar si se
adopte o diodd de curent mai mare.

Se stabileste puterea disipatdi maximi pe rezistenta R,

Promas=Ig, —Rs, (1.129)

Romaz™ "%

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

Se va proiecta un stabilizator cu circuit integrat PA 723 cu element de re-
S —— . . . . -

 glare cu dous tranzistoare in serie, care sil furnizeze o tensiune 5. ..15 Vla un curent
de sarcind I mea=1A. Variatia procentualdi a retlelei ce alimenteazd redresorul

este de —10%...+5% iar temperatura maximi a mediului : f5pq,=30 °C. in

' eezul in care limitarea de curent simpld-nu protejeazd tranzistorul T, ia scurt-

[ ,
eircuit, se va prevedea o limitare cu tntoarcere. Se utilizeazi tranzistoare de sili-
¢lu. Tipul capsulei circuitului integrat este TO-116.

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

de referintd cit si a tensiunii de iesire.

Pulsatiile tensiunii redresate se admit — conform relatiei 2.2 — 1,1,=0,8 V,

gar tensiunea de la limita regiunii de saturatie Ucg=1V. Rezulti
Ugginin > Ucstetnn=1+08=18V,
¢1 se adoptd Ug nmin=206V, cuo rezervid de 0,8 V fati de saturatie
Uggamin > Ueps=1V,
gt se adopld cu o vezerva de 0,5 V1 Ugpamin=1,8V. Cu acestea
Uyoimin= Usmazt U gimint Ucmament Upp=
=154-2,6+41,56+40,6=19,7 V.

Rezultd apoi cu o cidere relativi A==0,1

Urormin 19,7

HrOI—_-: == '—'—‘22,1 V,
AE o 1—0,1 (14-0,1)
1— Eo a+n

T o1mas= Uror {M 9?@1 RS } =221 [140,05 (14+0,1)] = 23,3V,
~ 10

Egy=Usor (1+1,50)=22,1 (1+1,5:0,)=25,4V,

Eo1mae=Er01 {1+ _Agif»“f »»»»»» } =25,4 (1+0,05)=26,7 V.
ro
Rezistenta de ocolire va fi
U, —Usmi 23,3—5H
Roi== r0lmaz smin . s =17 Q,
1 Liim 1,075 -1

a chrei putere nominalit §i mod de realizare se va stabili ulterior.



Tensiunea pe care trebuie si o suporte tranzistoarele este
zj(‘EZmu.ﬂc < ]grﬂlnmx“""{jmrz‘n:26-7“5:21»7 Vv,

iar puterile disipate

nle _ (1,075)%17 —103 W,
4 4

> —
dlmaxr ™

in situatia cind

Pas=iJ 1 U yomiy = 1,075-1,5=1,61"W.

Rezisteniele R, si 1, sint

irl

0,122
Ry = = - =206 Q
075
(J,
Rye= T BRI 0,56 Q.
Liim 1,075
Cu acestea puterea disipatd maxim# pe tranzistorul Ty este
2 .
Tiim(Ra+ Ripa+ Ryo) 1,075% (17+2,06-1-0,56)
Pismas= p == 1 =5,7 W.

Se adoptd tranzistoarele de tipul 2N5490 [14], care au urmitoarele mirimi
imitd :

Toprax=T74A > 1im=1,075 A
l](l’lz'0:40 v > IJC[;‘E;/NI@::QI:7 ‘Vvy

st avind 1a l,5,,=30 °C, Py, 450=2,3 W vor necesila radiatoare. Ele pot fi utili-
zate deoarece

Pasiaxres = 0,35P,0,=0,35-50=17,5 W,

iar la 1,,,,,=30 °C

t —t E ! 75— 30
Pantazr=Pupyagros — A lamaz ¥_ 4 % 175 = 16,9 W,
anaxr= Py axr05 ltax—25 t 7505 ’

care este mai mare decit Pg,,..=57 W.
Pentru cele doud tranzistoare se va folosi nn radiator comun. Factorul
de amplificare minim al acestui tip de tranzistor, la curent de 1 A, rezulti din dia-

grama din fig. 1.21 si este fy,,,,,=55, iar circuitul integrat fA 723 se poate utiliza
deoarece

I

B2max = = 3;21,4 maA < 150 mA.

Lgw 1,075 10°
ﬁMmin 5
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Fig. 1.21. Factorul de amplificare minim al tranzistorului
2 N 5490 in functie de curentul de colector.

In regim de scurteircuit

sz.sc:: Iiz'm (Usmi T (]00) =1 v075 (5”" 0,6) == 4>73 W
$i deoarece :
Py =413 W < Pdlmax“‘P2:4’93+1361:6!54 W,
(radiatorul va fi comun) nu este necesari o protectie prin limitare de curent cu

intoarcere. .
Curentul de bazid maxim al tranzistorului Ty este

! 1 U CEImin ‘ 1 2:6 ‘3
— I I S —_ 7 +10%8=16,7 1 .
Blmez ™ ﬁ im ( tim —"—*“—"’“Rl = 55 1,0 5 7 ’ 6 Ll.’l’LA

fntrucit protectia cu limitare simpli este eficientd si la scurtcircuit se poate
stabili puterea disipatd pe rezistenta Ry

Primea=Tfen Ty =1,075%-17=19,7 W.

Rezistenta R, se poate confectiona din 4 rezistenie de 68 Q/5 W conectate in
paralel.

Este necesar sia se utilizeze dioda D, deoarece

L otmaz— Usmia—Upgimaz— Ucremin= 26,7—5—1—1,5= 19,2V,
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Fig. 1.22. Caracteristica de intrare a tranzistorului
2 N 5490.

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

Dioda D, poate fi o diodi de siliciu de uz general sau de comutatie, cu curent
invers redus. Intrucit tranzistorul 2N5490 are un curent Iy, de ordinul citorva
sute de nA, se poate folosi o diodi cu curent I, < 100 nA. Utilizind dioda de comu-
tatie 1N4447 cu I,=25nA si tensiunea inversi maximi de 75V (> 19,2 V),
se poate citi din fig. 1.23 tensiunea Upimqs 12 curentul Ipymq,.

Tensiunea auxiliard va fi deci

Upamin=Upimazt Uzrimazt U0E2min=0!8+1+1'5=3’3 V.

Se adoptd o diodii D, de tipul PL4V3Z care are la curenti mici o caracteris-
tici tipici de forma dati in fig. 1.24. Aceasta prezintd o tensiune Zener de 3,3V
la curentul I,en:,=20 mA. Rezistenfa dinamici a diodei, intr-un punct cu curent
apropiat de Ipan;n este

__Au, 100 mV

= {0 mA

Tom™= A = =10 Q,
z
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Fig. 1.23. Caracteristica diodei 2N 4447.

far la curent mai mare rezistenia dinamici este r,, =7 [14].
Puterea disipati maximid pe circuitul integrat este
Pdmm&'l = IEZm:m (UDZmin‘_‘UBE2maa:):21:4 (3:3“’”‘1)02) = 48,6 mW,

e Upgomee Citit din fig. 1.22 la curentul Ipspep

Temperatura maximi a plachetei circuitului integrat va fi
timar=Lamazt Pymager R ja=30-+0,0486-125=35 °C.

Se remarcd avantajul deosebit al acestui tip de stabilizator in ceea ce pri-
wéste Inciircarea slabd cu putere a circuitului- integrat.

Tensiunea U, exacti va i acum
U,=0,7—1,7-10".35=0,64 V,

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

tele divizorului tensiunii U,
en relaliile 1.80

-Ré: Ui nirmaz="5 kL2,
R{=17,5—R§=17,5—5=2,5 kQ,

unde s-a adoptat o tensiune “de
intrare maximi la amplificatorul
de eroare egald cu Uy, Rezis-
tentele se adopti cu tolerantd re-
dus, de exemplu : Rj=2,49 kQ:
4+1% si RE=4,99 kQ-+1%.

.

:» ¢ Tensiunea de intrare mi-

f 40 nimd la amplificator va fi

i Usinermi »=0,805- 5=4,52 V.

£

i 50 Rezistentele divizorului de
la iesirea stabilizatorului se calcu-

i mA ;
: i[ ] leazi cu prima si ultima din

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

[ 0.5R, || (Ry+0,5R,)=R"1|| R'p=1,67 kQ

1.2Ry+ Ry Uspas 15

[ R2 l”l‘ntrmin — 4,52 :0,301.i

Rezultd R,=>5kQ (valeare normalizati) si R,=2,58 kQ care se adoptd normali-
zatd Ry=2,61 kQ-1L29%,. )
Condensatorul C, se adoptid de valoarea

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

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

(zpd)mazzpdlmax+ Py=6,54 W.
Se impune un coeficient de stabilizare S,,,;,=13 si rezulti
Ra+1pp —13
I'em
din care, pentru r,,=101£2, se obline R2=120;Q (valoare normalizat).
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Curentul minim necesar a S¢ asigura prin rezistenfa Re este
Inomin™ Iptmast 1 pzmas -+ Ipamin=16,7-+21,4+20 = 58 mA,
Tensiunea minimd necesar pentru sursa auxiliard va fi
Uso2min= Upgmint1 Rzm“Rg=3,3+0,05‘>8‘120=10,3 V.

i
Tensiunile Uoa 81 Urpznas 5€ determini cu relatiile

Uoo== UrOZmin ‘ — . 10,3 :11,6 V,
0 T AR - 1—0,1 (1+0,1)
1————E—r0~ (142
AE,

E

U o2mas= Unroz {1+ (14 1:11,6 [14-0,05 (1+0,1)]=12,2 V.
ro
Rezistenta dinamici medie a diodei Dy va fi

r= rzm“}_rzM —_ 10‘*“7 ::8,5 Q,
. 2 2

Curentul maxim prin dioda D, este

UrO‘Zmaa:“‘ LTD'Zmi n"{"rz IDZme‘ noo 1292—"3:3 ".L 8: 5 20 '10‘3

~ 71 mA.
Ry+r, 120+8,5 =

IDZmaa: =

Se constatd ¢ii dioda Zener adoptatd suportd curentul Ipomes deoarece are
curentul f,p »=240 mA.

Puterea disipati maximi pe rezistenta R, va [i
Puntmns=IRanag- Ra=(0,071-120 = 0,6 W.

Se adoptd o rezistenld normalizati de 120 §2/1 W.

1.6. CALCULUL RADIATORULUI PENTRU UN
DISPOZITIV SEMICONDUCTOR

Un dispozitiv semiconductor este caracterizat de obicei prin
temperatura maxima admisi a jonctiunilor, {;y sx, care este de 75...
85°C la germaniu si 125...200°C la siliciu, fiind specificata in
catalog pentru fiecare dispozitiv in parte. Temperatura pe care o
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{capsuld)
— 't

{mediu ambiant)

Fig. 1.25. Modelul termic al unui dis-
pozitiv semiconductor.

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

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

temperaturilor cu potentiale electrice si a rezistentelor termice cu
rezistenie clectrice. R, reprezinti rezistenta termica intre joneliune
s1 capsula dispozitivului iar R,, — intre capsula si medinl am-
biant ; {;, {, si {, reprezinta temperaturile jonctiunii, a capsulei
si a mediului. Acest circuit echivalent este valabil pind la tempe-
raturi ale mediolui /7,=100 °C. Rezistentele termice se misoard

in °C/W.

Pentru circuitul electric echivalent celui termic se poate scrie

tegea lui Ohm

ti=le=Pq (Rje+R.,). (1.130)

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

]
!
§
i
H
!
]
!
{

P

t1=25°C ; t :f}qu ta

Fig. 1.26. Diagramd tipicd a puterii

disipate maxime a unui dispozitiv

semiconductor in functie de tempe-
ratura mediului.
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insd  diagrame Pgype=f ({,)
(fig. 1.26), din care se poate
determina rezistenia termica
totala R;,+R,, cu relatia

ch‘%"Rca: . <l 151)
a1

La dispozitive cu putere
disipatd maxima de ordinul
Watilor, R;, este de lciteva uni-
tati iar R, de ordinul zecilor
de °C/W [14].

Din relatia scrisi pentru
circuitul  echivalent rezulta




uterea  disipatd maximd admisa la un dispozitiv firad

radiator

1 —t
P AMAL0™ -—-—*—“““"Méjj__, 1; ";” s (1 1 32)
e

deoarece ‘trebuie indeplinita conditia f; £ fprax-
~ Pentru cresterea valorii puterii disipate maxime este necesar
¢4 se reducd rezistenta termici totali. Acest lucru este posibil
numai prin suntarea rezistentei R, (la care este acces) cu o rezistenta
termici R,;,, mai mici (fig. 1.27), ceea ce in practica se realizeaza
‘cu ajutorul unui radiator. Acesta constd dintr-un corp metalic
cu aripioare sau dintr-o placa metalicd cu suprafatd de ricire mare,
care este pus in contact cu capsula dispozitivului semiconductor.

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

Pentru reducerea rezistentei termice a izolatiei se utilizeazd
ca material izolator o foiti de mica cu grosimea de 0,1...0,2 mm.
Aceasta introduce o rezistentd termicd de ordinul

Ry, = 2222 e wy, (1.133)

unde A, reprezinti aria suprafelei de contact dintre capsula si
radiator in [mm?®].

Riz

i

@\\ B Beo Rer| | Rrtot

cei~1-2F | ™[] |
T

4 /

1q

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



Pentru reducerea rezistentei termice de contact se prelucreazy
suprafata de contact a radiatorului astfel incit si nu prezinte
asperititi. Este indicat fie si se ungad locul de contact cu vaseling
siliconica, fie, dacd existd asperitiiti, si se interpuni o saibii subtire
de plumb. Astfel se reduce rezistenta termica de contact la o valoare
(orientativi)

200...275
i Ay

R, [°’C/W]. (1.134)
Cu acestea se poate scrie rezistenta termici totali intre jonc-
{iune si mediu

Rja,tobz‘qjc'é':Rcz K]I(I)ﬁtz+er+Rra> (1135)

Fiind impusi puterea disipata P, pe care trebuie si o suporte
dispozitivul semiconductor (montat pe radiator) se poate determina
rezistenta Rj,;,, cu relatia
Uspar—lamas
amax a

gRjatazz P, &

(1.136)
In materialul de fatd se prezinti numai calculul suprafetei
radiatoarelor plane, cu dispozitivul semiconductor montat central
si cu racire naturala.
Suprafata necesara a radiatorului plan de formi pitrati, cu
dispozitivul semiconductor montat central este [23], [25]

. 650 k
S= -
k
R,.—33 Vv_—_
Vg

[em?], (1.137)

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

q ~ grosimea plicii radiatorului in [mm],
5 — o constantd ce tine cont de pozitia si culoarea

radiatorului (de calititile sale de radiatie),
si este misuratd in [°Cm?/W].
In tabelul 1.1 se prezinti valoarea constantei i in functie de
pozitia si culoarea radiatorului :

Tabelul 1.1
Pozitie Orizontald Verticald
Culoare naturali neagri naturald neagra
(lustruit) (lustruit)
k 1 0,5 0,85 0,43
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v Inegrivea radiatorului trebuie realizatd pe cale chimica gi nu
'ﬂpf;n vopsire. Din tabelul 1.1 rezulta ¢i cele mai eficiente radiatoare
sint cele verticale inegrite si eii pentru o putere disipata dati acestea
yor avea dimensiunea minima.

Pentru radiatoare dreptunghiulare, suprafata rezultati din
~ caleulul cu relatia de mai sus se inmulteste cn un factor de corectie
m dat in fig. 1.28 in funclic de raportul} laturilor. Si in acest caz
dispozitivul semiconductor se considerid montat central.

{n eazul realizirii unor radiatoare de forme speciale (diferite
de forma plani sau plan-indoit), caleulul dimensiunilor radiatoru-
lui pe baza rezistentei termice necesare nu este deloc simplu si nici
suficient de exact. In cazul unei productii de seric este indicat sa
se rezelve problema prin masurare practici.

Pentru marea majoritate a dispozitivelor semiconductoare se
ds in catalog pulerea disipatda maximi admisd in conditiile in care
temperatura capsulei cste mentinuta la 25 °C. Aceastd putere este
notati cu I’,,, in cataloage iar in prezenta carte cu Pazaxo (putere
disipati maximii admisa .cu radiator infinit*). Aceasti putere
poate insi si fie suportati practic de dispozitiv numai in cazul
Mcicii fortate, cind temperatura capsulei lui se poate cobori la 25 °G.
in cazul ticirii naturale este imposibil acest lucru. Din picate
calaloagele nu prezintd date despre puterea disipati maximi ad-
misi cuw racire naturald si anumite suprafete de radiator care este
situntia cen wai des intilnitd in aplicatiile practice. Orientativ,

m |

T

15 2 25 3

Fig. 1.28. Diagrama de corecfie a va-
lorii suprafetei radiatorului drept-
unghiular.
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un dispozitiv semiconductor poate fi utilizat cu radiator plan de
dimensiuni acceptabile si ricire naturala (asigurati prin deschideri
corespunzaloare in carcasele aparatelor) 1a loq,=25°C dacid pu-

terea disipata pe dispozitiv pu depiseste valoarea
29
Py axros=0,35.0.0,4 Py yxcoe (1.138)

Pentru radiatoare cu aripioare coeficientul din aceasti relatie
poate fi mai mare,. :

Pentru. diferite temperaturi maxime ale mediului se poate
torecta pulerea [y .3, cu o diagrami de forma daii in fig. 1.26
sau cu relatia

Jg}flﬂi Axe ™ I)dma.'z:ri% ('ﬁ’%:‘ﬂ.—;g%ﬁ . {} A <;9>
IMAX

Dacd vileza de variatie a ciildurii evacuate nu esie mai mare
decit vileza de variatie a cildurii generate intr-un dispoz;
tonductor poate si apara un proces lermic cumuiativ depumit
=ambalare termica®, ce conduce in final la depasirea temperaturii
lueax $ila deteriorarea dispozitivului [25], [26]. Stabilitatea termics
& unui dispozitiv semiconduclor depinde si de cirenitul elee
In care acesta este conectal. Apaliza ei este o problemi dificili.

DATE INITIALE

Pentru dimensionarea radiatorului unui dispozitv semiconductor
sint pecesare urmitoarele date iniliale :

— puterea disipatd maxima pe care trchuie si o suporte dis-
pozitivul 1 Py,

— temperatura maxima admisi a jonctiunilor dispozitivului:
f;faux,

— puterea disipatd maximi admisi cu radiator infinit (saun
iﬁ}tﬂﬁf{): IJ(EMAa:m (Ptot):

— rezistentele termice: R, R, [°C/W],

— temperatura maximi a mediului ambiant : 7

— conditii de ricire si informatii despre ra
radiatorniui, culoarea si materialul.

W GA
iator ¢ pozitia

CALCULUL RADIATORULUI

P(lmaz < P(I‘M/il(h

1 2




gp care CaZ nu este peeesay radintor. Daca aeeasti cong;
indeplinita trebuie prevazut radiator. ;

: b) Se determinid puterea maxima admisi la [,==25°C de citre
éispoziiivul cu radiator, cu riicire naturald, din relatia 1.138 si se
corecteazii aceaslii putere pentru temperatura {yman IMPUSE i enunt
en relatia 1.139. Apoi se verified indeplinirea conditicl :

> - PPN
ldmax % 1 M AX 1y 1\1@4}}

cind are sens sit se caleuleze radiatorud. in caz contrar este necesard

fie o ricire fortati, fie adoptarea unui dispozitiv de putere mal mare.
¢) Se determina rezistenta termici {otali eu velatia 1.136

4w eare se foloseste pulerea P,

d) Se stabileste rezeistenta R,, cu relatia

Rew (Riar,
Rm:‘) r_.,:( Jats

T o AR+ R, {1.142)
Obtinerea wnei vaiori negative pentru R, (posibita in special
<ind se foloyeste izolatie intre capsula dispozitivalui si radiator)
srati ¢ lipul de dispoziliv adoptat nu poate fi folosit din cauza
posibilitatilor slabe de evacuare a cilduril. '

¢) Se determind suprafaia neecesa i a radiatorului en relatia
1.137 adoptindu-se grosimea tablei fatre 1.4 mm — yal mied
pentru puteri reduse. ‘

) In cazul impunerii unei forme dreptunghiulare  pentru
radintor este necesar si se multiplice suprafafa S rezuitatd la
punctul ¢ cu factoru de corectie m eitit in fig. 1.28.

Daci suprafata radiatorului rezulti de aloare ridicati (sute
cm®), se va incerea ereglerea ¢ ‘osirnii tablei. Pentru cazul ¢ind
gabaritul radiateruiui nu este acceptabil este necesar si se utilizeze
radiatoare cu aripioare a carer dimensionare nu este prezentati aie
gau un disporitiv semiconduetor de putere mal mare.

EXEMPLU DE CALCUL

Se va dimensiona radiaternl comun pentru cele doud tranzistvare 2N0420
de la excmplul de proiectare din paragraful 1.5 avind (P o= 5.54 W, linind
tpsd cont i pe un tranzistor apare pulerea disipald maximi de 57 W jar pe
celalat — 4,93 W, cd dispozilivul se considerd izolat fatd de radiator (7 irebuie
g8 fie izolat). Trapzistoarele au I x =175 °C, H,=3°C/W, R, =35°CW. Se
85 fumar= 20 °C. Se va folosi radiator de aluminiu lustruit vertical.

Puterea disipalii maxima fdrd radiator a apui tranzistor de acest ip esie

17530

LipgaxtLames

; L Co W o 490 s 57O
Pans 43077 TR ~ 20 W 1,93 i 5,7 W,
e Cew
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Prin urmare este necesar sit se utilizeze radiator.
Puterea disipatd maximi cu radistor cu ricire natorald la f
Luaraxers = O35 Puyravea=0,35-50=17,5 W,

iar pentru {,,,,=30°C

t?ﬂi AX'—-laﬂm::* PR

=17,5

Pusrax-=Pusrazeros 7 Y
rax—20

Rezistenia termied-tolalii necesars {cu radiatory va fi

5 a0
Fa — [jJIAA'“’“f.z mar 17530
Jator™™ -

(E P s 6,54

60 (21,82,5)
21,835

=21,9 °C/W.

33 st 1,134 stiind ¢4 aria de
contact a tranzistorului 2N53190 este de cca 85 mm.)

{Rezistenlele R,, sl R, se pot calcula cu relatiite 1,133

Se considerd radiatorul din tabli de atuminiu de 1 mm grosime, pitrag,
plan, cu cele doud tranzistoare montate in apropiecen centealwl, Deci

S OOOK 600

T
Vg V2101

e =25.2 cm®,
af v
21,0 33 VU8 '

Pentra sigucantd se mireste suprafulas ko 82 cod.

Daci montajul impune un radialor dreptunghivuiar {pentes ca indltimes
84 fie redusd) se mireste suprafa
1.28.

s
=
s

a 5 cu factorul m corespunziitor, citit din

ety
aa

Dimensiunea redusd a1 radiatorulod subliniazd avantajul surs
de tipul prezental in paragraful 1.5 /20/.

stabilizata




CAPITOLUL 2

PROIECTAREA ALIMENTATOARELOR
MONOFAZATE DE PUTERE REDUSA

i
peniru aparatura electromica se realizeaza cu redresor cu filtru
capacitiv, urmat eventual de stabilizator de tensiune sau de un al
doilea filiru rezistentii - capacitate, in cartea de fati se prezinta
numai proicctarea unui astfel de alimentator. Generalizarea filtru-
lui capacitiv este sustiputi de producerca in tard a condensatorului
elecivolitic de capacitate mare [10].

Projectarea unui alimentator include caleulul cirenituloi re-
dresor, calcuiul transformatorului de refea si eventual calculul
radiatornhui pentru diodele redresoare.

Tinind cont de fapiul cd n prezent majoritatea alimentatoarelor

2 1. PROIECTAREA CIRCUITULU! REDRESOR

DATE INITIALE

Datele initiale pentru calculul redresorului sint in general
prmitoarele : ’

— curentul mediu redresat maxin sau curentul continuu maxim
consumat de sarcini (la tensiunea de retea nominald) : I,
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— tensinnea madie redresili sau tensiuunea conbinui pe sap.
cini {la curentul I.): U,

— ciderea relativa de tensiune pe rezistenfa interni a reders.
sorutui (elud aceasta este impusi deja de la caleulu! stabilizatory.
lui de tensinne): A ‘

~ pulsalia tensiunii redresate, exprimaati prig amplitudines

&

componentei fundamentale a pulsatiilor (egald aproximativ cu am.
litudinea palsatiei nesinusoidale — L/2 din pulsatia vief la virf — si
impusd deja la caleulul stabilizatoruiui de tensiune sau adoptats
prin analiza pretentiilor sarcinii) : u,,,, ;
— cresterea procentuala posibild a tensiunii refelei :
100 AT, /E, (de obicei 5.. 0% ;.
— pulsatia tensiunii pe sarcini, dapd filtrul RC (in eazu?
in care se foloseste un astfel de Dltray @ wgy,,.
La stabilirea curentului I, trebuie tinut cont ¢i, in cazul uti-
fit dupii redresor a unui stabilizator de tensiune cu element de
lara serie cu protectie la supracurent, curentul maxim pe care tre-

reys

buie si-lfurnizeze redresorul este curentul la care actioneazi proteciia

Im=1,05...1,10 I 00 sicare nu se modifica la cresterea tensiuy
etelei peste valoarea nominali. In cazul folosirii nnui stabilizator
cu element de reglare serie fara limitare de curant

17'0 I:"{sma;ry-

{a celelalte cazuri (inclusiv fu cazul cind dupa redresor urmeazs
un stabilizator cu diods Zener), deonrece tensiunea redresati [ -4
creste cu acelasi procenl ca si tensiunea retolei fiy, curentul 71,
cresie si el cu acelasi procent. D2 aceasli crestere se va tine coat
in caleulele ce urmeazi.

fn mod obisnuit, ciderea relativa de tensiune pe rezistenfs
internd a redresorului, definits

= , {2.1)

U ’
se adoptd intre 0,1...0,2 (adica 10...20%) [2]. Aici R,, reprezinti
r2zistenta interni a redresorulni cu filtru.

Pulsatiile tensiunii redresate pot i stabilite plecind de Ia
sarcind si tinind cont de eventuala reducere a lov de citre stabili-
zatorul de tensinne san de un filtru rezistenfa — capacitate. O
valoare obisnuiti a tensinnii Weim Pentru care nu rezulti un conden-
sator de filtraj cu capacitate exagerata, este dati de relatia
=y U=(0,01...0,1) Uy, 2.2y

”r"iin =
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alorile mai mici ale factorului y corespunzind unor curenfi de
sareinide ordinal sutelor de mA, iar valorile mai mari — unor
surenti de ordinul amperilor. Pentru domeniul tensiunilor uzuale,
in circuitele electronice (5—20 V) rezultii u,,,=0,2...0,8V la cu-
yenti mici de sareind si 0,4...2V la curenti de ordinul amperilor.
n coznl utilizarii unui filtrn RC suplimentar la iesirea redre-
sorului (nu se utilizeaza stabilizator) pulsatiile pe sarcind, Usims
~ se stabilesc §

fie din analiza pretentiilor sarcinii, fie pe baza tabelului
dat in [3], care recomandi factorul’de pulsatii pentru anumite
cazuri:

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

— alimentarea etajelor de semnal mare de audiofrecventa 1
p=(0,5...1) 10-3,

— alimentarea etajelor {inale in contratimp de audiofrecventa 2
v=(0,5...3) 102

{4 eazul cind redresorul este urmat de stabilizator, tensiunesz

,o cste determinatd la calenlul stabilizatorului, iar in cazul

§olosirii unni filtru rezistentda — capacitate se va adiuga la tensiu-
nea continui cerutd de sarcind — caderea de tensiune pe rezistena
filtrufui (admisi de 10...20% din tensiunea necesara pe sarcind}.

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

ADOPTAREA CIRCUITULUI REDRESOR

Pentru redresoarele monofazate existid posibilitatea de alegere
intre cele trei variante : redresor monoalternantd, bialternantd cu
punch de nul, bialternanid in punte (fig. 2.1). Tn tabelul 2.1 se pre-
zinti comparativ unele caracteristici ale celor trei tipuri de re-
dresoare considerind cii se realizeazii aceeasi tensiune (cu aceleagi
pulsatii) si acelagi curenl de sarcind.
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ircuitele redresoare moncfazates,

.
C

Fig. 2.1

In acest tabel nu au fost con-
siderate pierderile fn miezul trans.
formatorului si nici curentul de
magnetizare (de mers in gol). Ar
mai trebui semnalati dificulta-
lea de a realiza dous infisu-
ririsecundare identice pentru re-
dresorul bialternanti cu punct
de nul.

Pe baza acestui tabel (care
include valori medii ale unor ca-
racteristici) se pot vedea avanta-
jeke si dezavantajele celor trej eir-
cuite  principale de redresoare.
Redresorul in punte are in an-
samblu caracteristici mai bune -
un singur secundar (cu diametrul
conductorului insi ceva mai
re), un miez de fier cu sectin
mai mied, diede cu tensiune
Versa maexima mai redusi (insi
numirul de diode este 1:ai mare),

ADOPTAREA PROVIZORIE
A DIODELOR REDRESOARE

Pind Ia  detcrminarea prin
caleul a  tuturor parametrilor
circuituini redreser este  necesar
sa se anticipeze tipul diodelor
redresoare. Diodele se adopla pe
baza urmitoarelor cate :

— tensiunca inversi maximi

V;—:Jm > 3U—ro ) 5\2 J,

pentru redresoare monoalternants

S

¥

$i bialter nantii cu punct de nul Isi

¥

Ve > 1,5U, (2.4)

pentra redresoare in punte ;
— curentul mediu redresat
maxim :

Ir max [s
Io(Tpay > -0;;— ) (2.5)




Tabelul 2.1

~——____ Tip redresor | Monoalter- Bialternantd
o ! nantd en punet o punte
Caracteristici \\\ i de nul
T
i
Numir de diode 1 2 4
Tensiunea inversd maxima a diodelor | 33Uy, 33U, 1,5U,¢
Carent de virf repetitiv prin diode 8lg 41 410
Cuarent mediu maxim prin diode T 3,51 0,571,
~Numéar de infdsurdri secundare a
transformatorulni de retea 1 2 1
Diametrul conductorului din primarul
transformatorului dy dy
Diametrul conductorului din secun-
darul transformaterului s 1,194,
Sectiunea miezului transformatorului 1,055z, Sre
Capaocitatea condensatorului de filtraj C [

unde m este pumirul de alternante redresate, iar I,,,, €8

cu I, (egal cu Jopee san Ipgy) inoca
stabilizator de tensiune cu element

I

L rhmar T

in celelalte cazuri,
—~ curentnl de virf repetiliv

'ﬁ tele

Dupa stabilirea diodei cu
din catalog marimea Ipg; (&
din caracteristica tensiumne zrem
a diodei, liniarizald incepin(i din
zona curentului de virf repetitiv
Lom=8T,maslm (fig. 2.2) se deter-
mingd mirimile Uy i rezistenta
dinamicii ry

(2.8)

1 sint date citeva
caracteristici de diode rtedresoare
mai frecvent utilizate in redresoa-
rele de putere micd.

in anexa

:L

te acelasi
zul unui redrescr nrmat de un

de reglare serie, sau

(2.6)
axim

(2.7)

¢ de mai sus, mai irebuie extr dcsé

-entul de suprasarcinid maxim) i

0 &d UDm

Uoe

Fig. 2.2. Liniarizarea caracte-
risticii unei diode redresoare.
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CALCULUL CIRCUITULUI REDRESOR S1 AL FILTRULUI
CAPACITIV

a

circuitului redresor are 1z bazii meboda prezentats
catd conform 5/, /7/, /9/. In principal, contributia
la calenlul redresorulni cu filtru capacitiv consta
tuia de calculul stabilizatorului de tensiune pPrin
irea relatiei dintre rezistenfele interne ale redreso-
filtru, scurtarea ealenlului prin eliminarea mirimii

Bl i
N

ninarea amplitudinii teasiunii din secundarul trans-
gol ca relatia /9/

esm 2 U (141,50) +-p U, (2.9)

et leve o disdei avind valoarea
EV pealra germaniu si 0,4V peniru siliciu, iar p este
¢ diode In serie (la punte p=2). Din tensiunea o TE-
efectivd a teusiunii secundurului transformato-

(2.10)

ind ([1}, /5/) ci tensiunea pe sarcind (deci pe
te filtraj) este constanti {(adica neglijind pulsatiile
vesate), prin dioda redrescare trece curent numai
vval 20 in care ey > U,o+plUp,, ca in fig. 2.3. Unghiul
26 se numeste ,unghi de deschi-

[

el i dere a diodei”. Semiunghiu! de
3 - -
172210 deschidere se poate determina
Z2m prin relatia
e .
) \:‘ ,/9 } o2 Ut pU py=es,c08 0=
= Uro*PUp
//‘ - o L] o ,
y L}’ . ! =2 Fs cos b, (2.11)
r@ey MV! ;Dm 'l
€ ~ 4 - a - . .
' VA /// i) Se poate evita insi [olosi-
/o / i : rea unghiului © {1} prin folosirea
,j M i mirimii
A A —
- = © w wt B— i Ly
5 == T e —
Fig. 2.3. Modul de aproximare a ot pll g
formei curentului prin dioda re- 1o
dresoare. {212y
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Tabelul 2.%
F I o ]

me= == {rad}
9,86 2,81 0,4 75 0,480
8,87 2,66 113 103 0,634
8,06 2,54 154 139 5,688
7,63 2,45 185 164 0,622
7,13 2,38 1432 203 0,856
6,79 2,33 275 236 0,700
6,57 2,29 308 262 0,724
6,28 2,24 361 302 0,758
6,09 2,20 403 333 0,782

srimea B se caleuleazi din raportul tensiunilor (relabia 2.12)
in functie de aceasta, din labelul 2.2 sau din grafic (figura
extrag mirimile I7, D, H, utilizate in continuare la calculul
cteristici importante ale circuitului redresor {1}, /5/.
int functii complicate de © si au relaliile deduse in [1j.
valori ale marimit B cuprinse intre cele date in tabel

ToR R b

284 W1400-

260 9 3007

24 842

08 0,85 09 0,35 08

ale marimilor utilizate la calculul redresorului.

Fig. 2.4. Diag

91



¢} Se calenleazd curentul de virf repetitiv

o r(!mtu: K 38 B %
ZLn' - —;;l— ‘I { 2,13

care trebuie si fie mai mic decit I rras al diodei ad oplate.
In caz contrar, caleulu] se reia pentru o diodi cu curent de
virf repetitiv mai mare.
d) Calenlul curentului cfectiv maxim printr-o diods redresoare
l [xr(\md.r I_) 4)3 3,
; = R (2.14)

Dedm = ma ’

care pentru redresorul monoalternants si bialternanti cu punct
de nul reprezint® si curentul efectiv prin secundarul transforma-
torului

Ly==Tp . (2.15. a)

Pentru redresorul bialternan{i in punte :

Fo=2 Im (2.15. b}

¢) Heterminarea capacitatii condensatoruluj de filtraj mecesar
pentya obtinerea pulsatijlor impuse cu relatia

C=-Uot2Un g (o), (2.18)

Rru rim

unde I? este rezistenta internd a redresoruluj fara filtru [6] {f;vm
2.5). Intrueit s-a impus A ea catid de proiectare, conform rela he;
2.3, rezully

AU, ' -
Iglf:: L7’3"": {2.3;”*
I
et QU
1 2 Prd " Eb
] .
<§ 7 ' '
)6?2 v R <:::

L3

Fig: 2.5, Circuitul echivalent al unui redresor fam
filtru.




jar din aceasfa, cu ajutorul relafici dati in /5/, [7/, se obtine rezis-
genla R, ;
5 fed ‘ » -fﬁj:;l)maz}?i:d D J
R,=0,083 mR,;, || 5" (2.18)
Cam :
: . I ,
fu aceasta se poate calcula capacitatea ¢ pentru care se va adopta
110] o valoare normalizatii imedial superioari celei calculate.
Condensatorul necesar este de tip electrolitic si aduce cu el o serie
de dezavantaje {11}. Se poate tine eventual cont de toleranta ne-
gativd a acestui condensator.
Tensiunea nominali a condensatorului electrolitic trebuie si
depaseasci valoarea tensiunii maxime in gol a redresorului

Uromaz=(C2n— pUa) {1 } “%‘“) L (219

$inind cont de cresterea tensiunii retelei peste valoarea nominalas
Curentul ondulatoriu admis de condensator trebuie sit {ie mai mare
decit i,,,/2.

Cind redresorul este utilizat pentru alimentarea unor circuile
in eare apar comutiiri rapide ale curentului,condensatorul electro-
litic trebuie completal cu un condensator ceramic de valoare cit
mai mare (100 nb.

Tinind cont ¢i un condensator electrolitic prezinta o toleranta
pozitivi de -2(50...100)%, la realizarea redresorului se pol obtine
temsiuni U, cu citeva procente mai ridicate si pulsatii mai reduse
decit cele impuse.

f) Calculul curentului de suprasarcini nonrvepeliliv care apare
ia conectarea redresorului la retea. Intrucit diagramele date in
[2] si [3] in acest scop sint prea complicate, s-a dedus pe baza lor
o relatic aproximativi pentru curentul de suprasarcini in cazul
cel mai defavorabil:

(1,8...2)10° L 000, 9 90)

ll)Sz ol m

in care o este pulsatia retelei (2nf=314), factorul 1,8 se foloseste
pentru redresor bialternantd, iar factorul 2 se foloseste pentru
redresor monoalternanti. Acest curent trebuie sii fie mai mic decit
Ipsar, in caz contrar dioda adoptatid provizoriu se inlocuieste cu
alta de curent mai mare. Mai existi, de asemenea, solutia de a se
miri A sau de a se introduce in serie cu secundarul transformatorului
o rezistenta suplimentari [12]. In acest caz caleulul trebuie reluat
de la inceput.
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g ; ©n cazul in care Ipg - FEa
0—————-{::3_ s zultd foarte apropint de J prr
+ o se mai verificd si durata ime

pulsului de curent prin diods

Uro C' ponkeny Uso in cazul c¢ind condensatornl
T Ugim  are capacitatea

b Vo oo

( L={1+-2_ R C (2.21%

- — 100 ’ ?

O —
Fig. 2.6. Filtru RC. (unde 7, este toleranta poziti-

‘ i maximd, fn procente, &
condensalorului de filtraj) care nu trebuie si depiisen 16 ms
{(timp in care dioda suporta curentul I ,g,).

i

g) Pentru ecalcuhul transformatorului este necesar < se preci-
zeze rezistenta totali a acestuia (vizutd din secundar)
v (2.22)

Pp=ri{-try=R,— Pla- <

h) In cazul cind nu se foloseste stabilizalor de temsiune O3
jesirea redresorului pu se pot obline cu filtru ecapacitiv pulsatii
Unm € Ugy cum pretinde sarcina, se intercaleazii wuwn filirn supli=
mentar RC (fig. 2.6). Dimensjonarea acestui filtru se face astfel.
Rezistenta se determinii din ciderca de tensiune continui admiss
pe ca la stabilirea tensiunii necesare U,q (de cbicei 10— 20% din )

U {2.23)
iar condensatorul din conditia apreximativa de divizarve a pulsatiilor

¢~ Pem 1 (2.24)
T T a4, meoR? ) ’

S

I care raportul eelor doud tensiuni se numeste Jacior de netezire®,
I acest condensator electrolitic trebuie completal cu v ul ceramie
im.pulsuri),

D

'

de valoare mare pentru decuplarea la frecvente mari (1o

Se determini apoi puterea disipatd maximi de rezisten{al B’
(la curentul Tromaz) pentru adoptarea puterii nominale o acestvia.

i) In cazul folosirii unor diode redresoare cu radiator, diode
carc au curentul Iy sensibil mai mare decjt Tiomas/m, 112 este obliga-
torie utilizarea radiatoruiuj liviat de producitory) diodelor 51 B8
poate dimensiona nn radiator plan corespunzitor. Peniry aceasty

04
<A




necesar si se caleuk

e puterea disipatd medie pe ¢

. 1
5] — Omex &
I dned — 6 m " "i'j Defmlar {2‘-5)
i
Calculul radiatorului plan este prezentat in par 1.6, Tind

walabil si in cazul diodelor, ;

EXEMPLU DE PROIECTARE

Se va calcula un cicuit redresor cu datele 1 J ,==180 mA,

Y, A=0,15,

1y < 0,7V, care va fi urmat de un stabilizator de tensiune en element de reg-

Jare serie. Se cunoaste’100 AE,/E;==sY%

fn scopul realizfirii unor pulsaiii reduse cu ajuterul wnwi
filtraj de dimensiuni reduse este indicatd adoptarea unui redrescr bizliernants.
Presupunem ci@ se ulilizeazd un redresor eu punct de nul,

Pentru adoptarca diodei se calculeazd
Uimag=3U=3:21=03 V,

7 0,18 )
Tomaa™ b =~ =008 A, (yoman-+ 1

i 5

0,18
=8 —— =0,72 A.

i})mm(w::
Din tabelul cu diode redresoare se alege dioda FO8&7 de siMefu cn datele
Vern=80V > 63V, I,=0,75 A >[0,09 &,
Trppy =4 & > 0,72 A,

Caracteristica diodei se liniarizeazd ducind o tangents n i ew cvrent

de ordinul {,, (fig. 2.7). Se calevieaz#i rezistenta dinamicd s

Upe  0,850,67

Au -
p _ Yon = =0,250

Ta™ “37, 0,72

iim

Amplitudinea tensiunii din secundarul transformator

eom = U (1415216 U,=21 (14-1,5.0,15)4-0,4=

far valoarea ei efectivi
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in § [A]

o0
D ™~
07

086

05{

f}

04

£)

03

02

g

1 0,250

{
i
1

0]

o] - ; ;

G2 03 0{4 05 (8 f@.? 03 % 09 [v]
iuy Upp=087V  up, 20,85V

Fig. 2.7. Caracteristica diodei F 087.

up

.

u Jmf‘smfzc determing mérimea £

yor 18,:
B=o B .0
Ut Uy 21-+0.67

={,854,

baza cdrad
caleoul

in diagrama datd in fig. 2.4 sau tabelul 2.2 se oblin mirimile

P8, 0 x2,5, H=143,

acestea, se defermingd

I A8 o

i!)m —I‘;-;-)-Z?‘: ?-73———8:0'(2 A ‘< IF;;M::" A,
I} 0,18

Ipgp=Iy= " D= 2T 5530998 A,

pentru caleuinl condensatoului de filtraj se determina

oo M _ 04521
L, T 018

e IR, 18175
R.=0,583 mR,, v rfs =0,583.2.17,5 '\/O 18 17,5 ~7,1 0.

[ 26,1

=17,5 {2

E




O U d-Ups - L
) ‘]?ruﬂm 7.1 '0,7

friind nec ¢ un condensator din categoria celor de mare capacitale [10}

are au o tolerantd negativi de 109, cu o feasiune z-rmmirmiii ce depiiseste valoares

£

Al . ) o
! ;(p.z,r PUD=1.08 (26,1—0,1)=27,8 V

¥r —
W rBmer T {1 yL

1

svent ondulatorin 803 mA), Up BG74.74.

suprasarcind prin dioda va fi in cazul cel mai defavorabil

=3,64 A< gy =50 A

» dioda adoptatit provizorin corespunde si poate {i utilizati.
tenta totald a transformatorului de refea

rp== R,

7

—lg ==, {—0,20= 63‘8582‘

de tipul FO87 nu necesitd radiator.

2.2. PROIECTAREA TRANSFORMATORULUI DE RETEA

DATE INITIALE

Datele de plecare la calculul transformatorului de retea peatru
un alimentator sint in general urmitoarele :
— tensiunea efectivi din primar: E;, de obicei 220 V,

— cresterea procentuali posibiii a tensiunii retelei: 100 %‘E}
By

{de obicei 5,..10%),

— tensiunea efectivii in fiecare infisurare secundari (dac#
sint mai multe) 3 By (i=1,2,...) in [V].

— curentul efectiv maxim Ia fiecare Infdsurare secundari !
Is in [A] (Ia tensiunea Fapmg.)s

— rezistenfa totald a transformatoru.ui: ra; peniru fiecars
nfisurare secundari. '

sty
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PROIECTAREA TRA NSFORMATORULUI

a) Se delermini pulerea aparenti maximi necesari in fiecare
eireuit secundar (incluzind si pierderile in infasuriri prin folosires
tensiunii efective in gol)

8 } Fados (i=1,2...) [VA] (2.26)

3i puterea aparenti totali din secundare
I
Py YiaPy,. (2.27)
Yo
Pepiru un redresor bialternanti cu punct de nul pulerea Py,
s¢ aduni de doud ori.
b) Se determini curentu) efectiv total din primarul traunsfor-
matorului

Li=(1,4.0.1,8) ¥, I, [A], (2.28)
i=1

unde I,, reprezinti curentul primar consumat datorils infasuriirii
secundare de ordinul i, iar factorul din fata sumei include cr sterea
datorati curentului de magnetizare al transformatorului si pierderi-
lor. de putere in miezul feromagnetic [3], [29], crestere valabili
pentru cazul utilizirii unei inductii B=0,8...1,27T (valoarea mai
mare pentru B=12T).

Desi folosirea unei ivcuctii I neineri este indicals in lilera-
tura de specialitate pentru transformatoare de putere redusa 4],
[29], [30] (in scopul reducerii cantititii de conductor de bobinaj
utilizat), se observi din relatia 2.28 un efect negativ al inductiei mari.

Pentru finfisuriri secundare ce furnizeazi curent alternativ
nnor sarcini rezistive sau unui redresor in punte, calculul curentului
I'x se face cu ajutorul raportului de transformare al fransformatorum
ventru acea infisurare

¥ 24 €y ¢
Ii=—= (2.29)
nnde
B -
Ny== e (2.30
=g 2.30)



© Pentru infasuriri secundare ce alimenteaza alte lipuri de re-
dresoare, curentul din primar se calculeazid cu una din relatiile [3}:
~ — pentru redresor monoalternanti

A 1 " a9
Iyy= — v 72— ]ﬁm’ {2.31.8)

~ J
— pentru redresor biallernanti cu punct de nnl (se calculeazd
enrentul din primar datorat ambelor secundare)

(2.31.h)

~ ¢) Se ealenleazi puterea aparents maximi din primarul frans-
formatorului

Py (1 i’“f},.} 50, VAL (2.32)

i

d) se caleuleazd Jputerea medie a transformatorului 13},

1291

3 Py Py £y (3 e
P= e VAL (2.33)

o 4

) Se determing sectinnea miezului (coloanei pe care se afls
plasate bobinajele) conform {3]
. . . e P . N
Spe (LA L9 /P [em?]¥, (2.34)
ande valori mai reduse aie coeficientului se adopta pentru puteri
P mai mici (de ordinul eifiva watt).
f) Se determinii dimensiunca modularii peniru tole de tip
E41 [4] cun relatia

fmm]
{eu Sy, M lem?]), asigurindu-se astfel un raport opiim intre laturile
sectiunii miezului (un cost mai redus al transformatorului}.

Dimensinnea @ trebuie normalizati. Tn tabelul 2.3 se dan va-
torijle normalizate peniru tole de dimensiuni mici, wtilizate in ali-
mentatoare de pufere redusi jar in fig. 2.8 se dau dirmmensiunile
miezului in fonetie de a.

¢ 15 calenlele din dosmeninl electronicii se sbisnuieste folosirea uner relatii practice-
$n care mirimile nu an intotdeauna nnititile de misurd din sistemul interma-
tional, ¢i multiplii saw submuitiplit ai acestora.



FTabelul 2.3

Tip &

[mm ] Greutatea tole
L1 de 0,35 man

5 1,6 [g}
6.4 2,73
8 4,11
g 5,26
10 6,56
12,5 9,80
14 12,5
1% 16,
16 20
28 - 20,74 >

He dets

s
ey
~—

considerindu-se factorul de wmplere o miczulul apropiat de 1,

rming latimea

pachetului de lole

[l

I cazul unui produs de serie meriti sit se solicite datele car-

caselor de plastic injectate Ja intreprinderi de profif, spre a se gisi
eventual o carcasi potriviti pentrun transformatoral ce s i

teazs.

20

[}

3a

tola |
Q Q
L fereastd
—
P

told © /

Ga

[y
o

N

entru {ransformator de retea.



"1y Se determing nwndrul de Lspive pe voll® (necesar pentru
4 se obfine cuw o tensiune de 1V o anumita inductic maxima 1) [4]

(e B in [T] s Sp, in fem?]), (2.37)

i

N

4 tolelor folosite). In mod obisnuit B=0,8...1,2T, recomandin-
du-se valoarea superioard pentru ‘puteri mai mici si tole subtiri
(0,35 mm). Totusi trebuie tinut cont ¢a o inductie de vatcare mare
conduce la o cregtere importanti a curentului de magnetizare si

deci a curentuli total din primar (velatia 2.28).

apnde I3 esie inductin maximi admish fsub valoarea de saturatie

i) Se determind numirul de spire al infisurdrilor din primar
gi- secundare :

(2.38a)

i
iy

L Noy=N ,Ez:. (2.38b)

n relatia {2.38.b) nu s-a mai inclus un factor de 1,05...1,1 cum
apare in indrumatoarele de .aleul, deoarece se utilizeazi tensiunile
in gol ale secundarelor (nu mai irebuie tinut cont de ciderea de
tensiune pe bobinaj [30]).

D) Se determindt grosimea in fereastra a fieciirei infdsurari
tn urna unei distribuiri aproximative a latimii ferestrei propor-
gional cu amperspirele NI, ale fiecarei infisuriri. Astfel, grosimea
bobinajului infisuririi de ordinul @ se calculeazi cu relatia

‘fx'ﬁ == {';fi - _(1(‘\} e e {}JL e (G — (:) P kL, grnl'“]’

(2.39)

Yy Re delernuns GnTR e STITed "“d” b f; ared 1 f'v Cari
k) Se determind lunghpea spirei medii a liecarel Iniagurdri,
considerind i prima fnfisurare ce se bobineazi pe carcasd este

H 8]
i

x

. :If‘?”""? > 2 (2a-Fbp4g) 4o, [mm]

1121-271&(! = 2inzed+ﬂ' (g:;“}*;f}m), (240}

1 S .
loomeq & lotmeat0 (JZE’E“".(]2B>7
ele.,
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La realizarea transformatorului se va respecta ordinea ds
bobinare a infasurarilor care a fost presupusii aici la caleul.

Dest in mod obisnuit infasuririle secundare pentru un redre-
sor ¢u punct de nul se bobineazi cu acelasi tip de conduclor, esta
posibil {si mai corect) in principiu si se calculeze diametrul necesar
pentru fiecare din ele astfel ineit si ;w'u‘tv aceeast rezistentd ry.
De aceea, lungimea spirei medii se caleuleaza separat pentru fiecara
secundar din cele doud.

1} Se determing: hma,nmle totale ale conductoarelor de bobinai

zl —Nylimea 10 [mm], (2.41)
N&zl’cmcrl A107%.a

) Se repartimazé rezistenta  totali a transformatorului pe
infasurivile primari si secundare. Aceasti repartizare ar trebui
facuti astfel fncit si se obiind o incilzire mai uniforma a acestora
(densitate de curent uniformi). In cazul cind din secundarul trans-
formatorului se alimenteazd un singur redresor, conditia de mai sus
se poate prinde intr-o relatie simpli. Pentru redresor monoalternanti

{ =04r, si ry = 0,6ry, (2.42a}

pentru un redresor in punte
ri = 0,38r; st ry=0,62r,, C (2.42b
st pentru un redresor ca punct de nul

=0,3ry 51 ry=0,7rp. (2.42e}

Se calculeaza apoi rezistenta
ry=n’r{. (243

Pentru cazul cind transformatorul alimenteazi mai mudle
redresoare sau sarcini, o astfel de conditie este gren de dedus zi se
vecomandi si se stabileased direct rezistenta primmarului ry din con-
difia ca densitatea de curent prin conductorul din primar si fie
de 3 A/mm? [29]

p— 2.44)

{en Iy in{m] iar Ty in [A]). Apoi, pentru ficcare fnfagarare in parie

s¢ va determina r. cu relatia

I_)‘[ —"—"I'TL' R T N {‘Haégf}““
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Tabelul 2.4

~ Diametrul Diametrul L., Diametrul  Diametrut | SR
-~ conductu- cu izolatie [A] conducto-  cu izolatie 1A}
rului ne- de gradul 1 pentru rilui ne- de gradul 1 pentru
©jzolat {mm] 3A/mm? izolat [mim] 3A/mm?

{mmj [mm]

(1,060 0,062 0,006 - 0,630 0,684 0,935
0,063 0,078 0,008 0,710 0,765 1,180
0,071 0,088 0,012 0,750 0,809 1,327
0,080 0,098 0,015 0,800 0,861 1,520
0,090 0,110 0,018 0,850 0,915 1,710
4,100 0,121 0,024 0,900 0,965 1,910
0,112 0,134 0,030 0,950 1.017 2,130
0,120 0,149 0,037 1,000 1,068 2,360
(,140 0,166 0,046 1,060 1,130 2,640
0,160 0,187 0,060 1,120 1,192 2,970
0,180 0,209 0,076 1,180 1,264 3,280
04,200 0,230 0,094 1,260 1,325 3,660
(0,224 0,256 0,118 1,320 1,397 4,060
0,250 0,284 0,148 1,400 1,479 4,610
0,280 0,315 0,185 1,500 1,581 5,290
4,316 0,352 0,234 1,600 1,683 6,030
(1,355 0,395 0,297 1,700 1,785 6,790
0,400 0,442 0,377 1,800 1,888 7,630
0,450 (3.495 0,477 1,900 1,990 8,620
0,500 0,548 0,588 2,000 2,002 9,420
{1,060 0,611 0,737 ete,

n) Se determind dinmetrul conductoarclor de bobinaj din con-
ditia de realizare a rezistentelor impuse antetior

dy=0,15 \/ Bt dy=0,15 Vf— [mm]. (2.46)
1 Zi

0) Se cilese din tabelul 2.4 curentii electivi admisi (in ipoteza
unei densitati de curent de 3 A/mm?®) prin conductoarele de bobinaj
din cuprn, cu dinmetrele (fard izolatie) apropiate de cele de mai
sus, t scopul verificirii depasirii acestora de catre curentii cal-
cutati [, (in cazul in care nu s-a utilizat relatia 2.44) si Iy;. Diametrele
normalizate ale conductoarelor de cupru izolate cu email din tabelut
2.4 sint cele recomandate de STAS 11143-78. In ceea ce privesie
densitatea de curent admisi prin conductoare, indicatiile din lite-
ratura de specialitate sint mult prea diferite (2.. .4,5 A). Valoarea
medie cel mai mull utilizata [29] este insi de 3 A/fmm? cu care
temperatura bobinujului nu  depiaseste {ymar—+90 °C.

Daca rezistenta r, a fost determinatii cu relatia 2.43 si numai
1, este seasibil mai mare decit curentul citit in tabel pentru diame-
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trul apropiat de d;, este necesar si se revinii la punctul m, pentru
a se reduce rezistenta ry (deci ry), ceea ce duce la eresterea diame-
trului d,.

Daca rezistenta ry a fost determinati cu relatia 2.43 si numai
I5; este sensibil mai mare decit curentul citit in tabel pentru dia-
metrul dy;, se poate face o redistribuire a rezistentei rp la punetul
m astfel incit si se scadd ry; i si se mireascd rf (r;). Se reia apoi
caleulul diametrelor si verificarea.

Daci Iy; (in cazpl folosirii relatiei 2.44) sau atit I, (in cazul
folosirii relatiei 2.43) eit si I,; sint sensibil mai mari dec}t curentii
din tabel, corespunzitori diametrelor d, si dy;, este necesar si se
reia caleulul stabilizatorului de temsiune (daci existd) si caleulul
redresorului de ordinul i, cu o valoare mai mici pentiu caderca
relativii de tensiune A;.

Daci Ip; (in cazul folosirii relatiei 2.44) sau atit I, cit si
(in cazul folosirii relatiei 2.43) sint sensibil mai mici decit cure
din tabel corespunziitori diametrelor d; si dy; (bobinaj neeconomic),
se poate relua calculul stabilizatorului de tensiune (daci existi)
si calculul redresorului de ordinul i, cu o valoare mai mare pentru A,.

Dupa ce s-a obtinut un rezultat corespunzitor, se normalizeazi
diametrele conductoarelor din primar si secundar la valorile cele
mai apropiate din tabel.

p) Se verifici dacd bobinajele incap in fereastra transforma-
torului. Verificarea bazati pe stabilirea numarului de straturi {31,
[4] este greoaie. In practica s-a verificat in marea majoritate a
cazurilor ci bobinajele incap in fereastra daci un coeficient o
umplere a ferestvei, definit ca mai jos, nu dep te o valoare

T 42 2
. Ny ;“:‘Estdgi

Fy= 1 T2 €0,38...0,41 (0,42), (2.47)

A,

fn care A, [mm?] este aria ferestrei transformatorului si peniru
tole normalizate

A p=3ac. (2.48)

Valoarea superioari a factorului I, se admite pentru un bobix
ingrijit.

Dacé factorul de umplere I, rezulti mai mic declt 0,30 {rdmine
mult spatiu nefolosit in fereastri), se poate relva caleulul transfor-
matorului de la punctul e sau f, micsorindu-se fie sectiunea miezu-
lui, fie dimensiunea a a tolelor, fie amindous (dacd existdi rezerve
la factorii adoptati in relatiile acestora).

Pacg factorul F, rezulti cuprins intre 0,30...0,35 fereastra
nefiind complet ocupatd, cum s-a presupus la scrierea relatiilor
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/2.39/, se va relua caleulul de la punctul k, stabilindu-se grosimile
bobinajelor cu relatiile

N,d]
P (2.49)
' 3,44, U 44,

unde numiritorul fractiilor este d(*; a calculat cu ocazia delerminarii
factorului de umplere F,. ,

Daca factorul de umplere F, rezulta mai mare decit 0,41,
bobinajul nu incape in fereastrii si trebuie reluat calculul transfor-
matorului de la punctele e, { sau b, erescindu-se una dintrc mirimile
Sype, @ sau B (dacd mai exista rezervia la B pina la 1,2T).

Pentru executarea bobinajului si  izolarea cm‘espunz{xioare
tre straturi si intre infisuriri se va consulia jucrarea [13].

Pentru protejarea transformatorului in cazul unui scurteircuit
la sarcing este indical sa intercaleze la iesirea ficcarui redresor
cite o siguranti fuzibild dimensionati la un curent cu 20%...
30% mai mare decit curentul f.. Pentru evitarea aprinderii traps-
formatorului, in cazul unei striipungeri intre spirele primarului
sau in eazul unui scurteirenit in redresor este indicat si se prevada
si in primar o signranti fuzibili, dimensionatd la un curent eu 30...
50% mai mare decit 7.

In mod obisnuit se s?,;‘:}ziic" < in eadrul projectului si greutatea
transformatorului (eea ce insd nu se prezintd aici

in

DOCUMENTATIA NECESARA

In cazul unui proiect de cxecutie de alimentator, in care nu
wtilizat up transformator upua produs in seric la uzine de
scesar 84 se includd in documentatie urmitoarele

este
profil, este ne
planse :

— sehema eleebricd destd
transformatorului

? oo

- carcasa bobinajului (subansamblu si componente separate)
cid aceasta nu este tipizatid si trebuie confectionatd,

— bobinajul transfermatorului pe carcasd (cu sectiune prin
bobinaj pentru indicarea succesitunii Infésuririlor si vedere pentru
indicarea locului de scoatere a capetelor),

— ansam bhﬁ transformator, cu sistemul de siringere si fixare

in onts]. ‘

wati i tabel eu datele bobinajelor
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EXEMPLU DE PROIECTARE

Se va dimensiona transformatorul de rejea pentru redresorul cu punct ds
nul proiectat in paragraful 2.1, avind datele : Ey=220V 8%, E;=185V, I4=
=0,228 A, ry 22 6,85 Q.

Puteres aparentil maximi dintr-o infizurare secundard si puterea aparenti
totald din secundar sint

Pyy= (1+ Z}}j—l—)b,‘lr-l 08+18,0.0,228==4,55 VA,

P2=21)21:2 '4,55:9,1 V;{‘;,

Rapertu! de transformare va fi

J2 NES
In=Y"I= 7
n= Y= L= {7 0:228=0,027 4.

Adoptind o induclie magneticd B==1T, rezultd curentul total din primar
I;=1,6 I;;==1,6-0,027=0,043 A.
Puterea aparenti maximi din primaral transformatorului este

Py= ( 14 ‘}P'E) EyIy=1,08-220+0,043=10,25 VA

1
Puterea medie (de caleul) a transformatorului este deci
P+ Py 9,1-+410,25
po ke 91410 g 67va.
2 2

Sectiunea miezului pentru o putere medie relativ redusa este

§=1,534/P=1,53/9,67=4,77 cn’.
Dimensiunea « a tolelor E-+T va fi

azd\/g»p:::tt\/z;;:-t; 73mi.

Se adoptit o dimensiune normalizatd a==9 mm gi rezultd Litimea pachetulul
de tole
1008 ,,  100:4,77
b= = ==26,5 mm.
2a 2-9
Numiiruel de spire pe volt pentru inductia B=1T esis
45 45
N == e 55 e R 1

jar aumirul de spive din primar si secundar
Ny=N,E; ==9,4+220==2 068,

+18,5==174,
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Se calculenzld amperspirele fiecirei Infdsurdri si totalal lor

NI =2 088-0,043==72,4

Nglo=174-0,228=39,6
Nuly=2Ns L= 724+ 2+ 39,6 151,6.

Grosimile bobinajului in fereastra transformatorului sint (pentra o grosima
= peretetui carcasei de 0,5 mm)

NIy e L 72,4
g1== {—g.) WQEE" ==(90,5) {516 ==4,06 mm,
Nl ) 39,6
o5 =5 { g ) s 22 P 3,5) e =222 i,
Gor == {0—g,) NI 1oN., (9--0,5) 516 22 i

tmes spirei medii-a fieciirei infisurdri, cu primarul in interior esia
imen =2 (2a-+ b+ 4g,) gy =2 (2-9426,5-4-4-0,5)-+7-4,06==105,7 mimn,
bt moa™=limea+ 70 (g1 ga) =105,7 47t (4,06- -+2,22)=125,4 mm,
lanmea™ Lot wen -+ 70 (Gor+ 922) =125,4 410 (2,22+2,22)=139,3 mm.
Lunginile conductoarelor de hobinaj ver fi dect
U= N e - 107%==2068-105,7-10,%=218,5 m,
Lo == Nalyymeg - 1073=174.125,4.10=21,8 m,

Ly Nolagmee 410732=1744139,5-10"3=24,2 m.

spistenta Leansformatorului avind un singur redresor in secundar s9
ehistribuie astfel

P, rp==0,306,85 & 2,05 Q, ry=rp—ri=4,8Q.

Fesistenja primacului este atunci
E

=0,130 mm,

=:0),320 mun,

==, 307 mim,
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Se constatd cd peniruw primar trebuie adoptat diamets rermalizal ==
=0,140 mm, deoarece, conforn: tabelulni 2.4, J;=43 mA este apropist de curentuk
maxim suporiat de conductorul cu acest diametra (46 mA), e asemenea, pentrn
dyy se giiseste in tabelul 2.4 o valeare normalizati foarte aprepiatd (0,315 mm)
cdreia i corespunde curentul maxim de 0,234 A, mai mare decit [,=0,228 A.
Pentru conductorul eelei de a doua infdsuriri secundare trebuie adopiat diametrul
d:9==0,355 mm, introcit diametrul normalizat inferior este cu ceva mai deparie
de valoarea rezultats in caleul (0,337 mum). Din cauza acestej adoptiri o jumitate
a secundarului va prezemta o rezistentds r, de valoare ecun ceva wai micd decty
cealalta. :

Se verificd dacii bobinajul Incape in fereastra transforr

G5

aioruiui

A p==3a°=3. § == 248 mm?,
si factorul de umplere

a2 y 2 2
Nyd] 4 Nydgy -+ Nadye
# ,1!

— 2 068 -0,140% 4174 -0,135%1- 174 -0,3552 0,328,
243 T

care aratd ci fereastra transformatoruiui nu este plinil, Trebuie s3 se reia caleulele
grosimilor bobinajelor in fereastrii deoarece ele nu umplu fereastra asa cum s
presupus inilial.

Se caleuleazidl

Nd; 406

TE=—T7 =4 =3,78 mm
NEE AR, 0,4 243 78 m,
o ndd 17,3
Go1==a TIA, =9 AYE =1,6 mn,
Nad, 21,9
feo=0 ~ =9 =:2,02 mm.
044, 0,4-243

Recaleulind cu acestea lungimile medil vezultdl ly,.,=104,7 mam, lo,.0
mm, ls,=132,8 mm peniru care lungimile tofale sint.: 4,=216,5 m,
Iop==21,1 m iar 15,==23,1 m. Diametrele conductoarelor de bob aj sint: dy==
=0,130 mm, dy=0,314 mm, d;=0,329 mm,

Prin urmare, diametrele normalizate rimin cele stabilile anterior si calon-

lele nu mai {rebuie reluate.




CAPITOLUL 3

' ]
PROIECTAREA UNOCR AMPLIFICATOARE
DE JOASA FRECVENTA

3.1. PROIECTAREA AMPLIFICATORULUI CU CIRCUIT
INTEGRAT TBA790T SAU TCA1507

fn prezent peatru realizarea unor puteri utile fn curent aller-
nativ sinuso de joasd frecventd de ordinul citiva W pe sarci
{difuzoare) se utilizeazi amplificatoarele integrate produse de
IPRS [16], [24]. Dintre tipurile date in cataloage se produe cu pre-
ferinti in prezent cele fn capsuld tip CB15 (sau TABS sau ,cu
aripioare”), adiea TBA790T si TCA150T. Deosebirile dintre aceste
dou tipuri consta in curentul maxim de virf admis (1,5 A la TBA790T
si 2,3 A ta TCA150T [14]) si in prezenta unui circuit de protectie
fermici (de limitare a temperaturii jonctiunilor) la TCA150T,

Schema bloc simplificati a amplificatoarelor de mai sus este
dati in fig. 2.1 far capsula in fig. 3.2,

<l

Cele doui amplificatoare integrate se utilizeazi in special ca
qudiofrecventa [24] in configuralia cu sarcina

amplificatoan
in conexinnca bootstrap (,legatd la borna - a alimentdrii®, fig. 3.3}
tia cu sareina inafara conexiunii bootstrap (,legatd
4). La intrare (borna 8) trebuie asigurata intotdeauna
zistentd la masi intrucit amplificatorul de intrare

si in configur

la masa®, fig.
o legitu
este de curent continuu diferential.
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Fig. 3.3. Amplificator cu sarcina legatd la plusul alimentérii.
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Fig. 3.4. Amplificator cu sarcina legatd la mas&.
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Cind sursa de semnal nu prezinti o legitard galvanicd spre
masa montajului sau ¢ind ea prezintisi o componentd conlinug
de lensiune ct impune separare prin condensator, trebuic intro-
dusd o rezistenld de legiturd spre masi mai micd decit 1 MQ (cit
recomandi catalogul [16], dacd sursa de semnal poate debita pe
o rezistentd medie) pentru ca decalarea tensiunii statice de iesire
fata de F,/2 sa fie neglijabila (pentru 1 MQ decalarea poaie fi
de 0,3V 1), Rezistenta ' R, realizeaza, hmpreunit cu rezistenta ih-
tegrata Ry, o reactie negativa (de tip paralel-serie) care impune
amplificarea de tensiune la valoarea necesari. In cazul cind com-
pensarea in frecventa realizats prin capacitatea € este nesatisfi-
catoare, se poale utiliza incii o capacitale Cy=5.,,10C;, conec-
tatd ca in figw .

Circuitul din fig. 3.3, ¢u sarcina inciusd in conexiunea boot-
strap, este mai simplu (contine cu doud componente mai putin
— {0y si Ry) sise poate folosi atunci cind sarcina accepti o compo-
nenta continud de curent de valoare redusd (curentul de colector
al tranzistoarelor din etajul pilot, de ordinul — citiva mA). Reali-
zarea concexiunii bootstrap prin intermediul rezistentei de sarcini
conduce lu o eficientd maximi-a acestei counexinuni [5/.

Circuitul de corectic en R=14 si £=0,33 uF este absolat
necesar peulru evitarea defectérii anplificatorului -[25], el inli-
turind oscilatiile de inaltd frecventa ce pot si apard in bucla in-
chisd formatd de iatrvdrile dubletilor.

fn circaitul din fig. 3.4, pentra realizarea conexiunii boot-
strap este necosard vezistenla suplimentard Rp, care trebuie si
fie de pesie 10 ori mai mare decit R,.

Funchionind cu sarcini rezistivi amplificatoarele in discutie
pot asigara ;m‘msri utile mai mari decit pe sarcina rezistiv-inductivi
{difuzoare) [21], situalie de care trebuie tinut cont la caleule.

Principalele mirimi limita si date ale amplificatoarelor integrats
TBA 7807 si TCA 150T sint urmittoarele [16]:

1.

Tabelul 3.1

TBA 7907 PCA 1507
-— Tensiune de alimentare In 3...15 W (6)7,5.,.18 ¥
— Curent de iesire de virf maxim,
Temprax 1,5 A 2,3 A
-— Rezistenia de ind minimi la
itd e maximé,
58 402




cu distorsiuni subd 5%, cu ten-

: o Eomas . )
siunea  de  lesire ,.ngf s Porax 3.8 W 8,2W

. Pemperatura maximi a joncliuni-

1ot rax 125 °C 125°C
— Awpliludives makimd a tensiunii de
intrave, W ,eem 0,4y 0,4V
— Rezistente termice, Ry, 10 °(J[ W 10 °C/ W
Beo 70 °C/W 70°C/W

— Arie de contact cu radiatorul o
arvipioarelor, A, 70 mm* 70 wmm?

iesire staliest (in ab-
sau in repaus} {0,56--0,035) Iy ((),5;{0,035) P

— Tensiunen de
senta semnalul

— Curent de alimentare static (in
repausy, {o fmAl 1--0.85 (F—4) 4,34-0,75 (E¢—4)

—— Distorsiuni armonice maxime la
o putere utilit pe sarcind

P=0.5 W 1% 1%
— Amplilicars de fensiune 43...49dB 43...49dB

inainte de a se trece la caleulul amplificatorului este nece-
sar si se prezinte situatia puterilor disipate maxime fard si cu
radiator ale capsulei CB155, care nu este suficient de clard in lite~
ratura de specialitate. In acest scop se folosesc diagramele din fi-
gura3.D. Se observd ci nu se poate beneficia de puterea disipatda ma-
ximé cu radiator infinit, pentru ci la stabilirea ei nu s-a tinut
cont nici de rezistenta de contact capsuli-radiator R, (de ordinul
3,5 °C/W la capsula CB155). Se poate considera ca o limitd superi-
oari practicii in cazul ricirii naturale cu radiator plan (din aluminiu,
cu culoare naturald, de grosime 2mm si vertical) aceea pentru
care suprafata radiatorului nu depiseste 100 cm®. Cele doud ,limi-
tiri* orizontale care apar in diagramele din [24] pentru cele doud
tipuri de capsule nu reprezintd de fapt limitiri ale puterii disipate
admise de capsule, ci puterile disipate medii maxime ce pot sa apara
pe cele douit capsule atunci cind se asigurd puterea utili maximi
pe sarcind (in conditii de E g4, i curent de virl apropiat de i ax)-
Prin urmare, nu apare incircare mai mare de cca 2,4 W la TBA790T
si 4,4 W la TCA150T in regim sinusoidal daci Eq si R, sint corect
stabilite, iar tensiunea statici este precis centratd (Eq/2).
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Pig. 3.5. Diagrama puterilor disipate ale circuitelor integraie TEA 790 T
si TCA 150 T,

La conceperea cablajului imprimat trebuje tinut cont de o
serie de reguli prezentate in [24]. Dintre acestea se refin cele mai
importante :

— eircuitul de infrare se va frasa cit mai departe de cel de
iesire,

— respectarea conexiunilor de la masa amplificatorului si a
preamplificatorului.

BATE DE PROIECTARE
Pentru proiectarea unui amplificator de joasd Irecventa cu
circuit integrat TBA790T sau TCA1507T sint necesare urmitoarele

date initiale :
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= peniru sarcina rezistiv-inductiva, impedanta la frecventa
 #ixa de lueru sau la frecventa maximi a benzii (daci se utilizeaza
- graplif iat(nfui cu semnal permanent de aceasta freeventa si maxim),
sau la o freeventi medie de 2...3kHz pentru  audiofrecventi :
¥, si componenta ei rezistiva: R,

— puterea aclivd maximi necesarit pe sarcind : Py,

— factorul de distorsiuni armonice lla puterea P, : Smazs

— freeventele limiti de jos si de sus ale benzii: [, fs sau iree-
venta fixa a semmalului util: f, °

amplitudinea  maximi  a semnalului de intrare {care nu
poate depiisi 0,4 ¥V si trebuie divizata la nevoie) : Ugyirms

— rezistenta de iesire a sursei de semnal : Rg,

— precizarea dacit sursa de sempal realizeazi legiturd galva-
picd la masi si dach prezintd o componentd continui de tensiune,

= precizarea dach este neeesar un reglaj al puterii de iesire,

— {emperatura maxima @ mediulul ambiant @ fypge-

Consideraren exaclta a valorii impedantei Z, pentru cazul
eind sarcina este un difuzor elecirodinamic este imposibila din mai
multe motive: )

— nu se eunose curbele impedantei in functie de frecventa
jar inductanta L a difuzoarelor nu esle constanta 24},

— frecvenla semnalului este variabila permanent, iar freeven-
fele joase st mari (la care Z diferd mult de R,) apar intr-o proportie
imposibil de stabilit,

~ tfipsese indieatii practice in acest scop, se stie doar c¢a sem-
nalele de frecvente peste 5 kHz au putere mai micd 1323.

fn aceasth situatie se poate considera in caleul impedanta

£, a diluzorniui Ja o frecventi medie de ordinul 2...3 kFz.

PROIECTAREA AMPLIFICATORULUI

Etapele ce trebuic pureurse la proiectarea amplificatorului
de joasi frecventad sint urmitoarele:

a) Se slabileste tipul schemei ulilizate (modul de legare a
garcinii).

Schema din fig. 3.4 se recomandi atunci cind sarcina nu
admite o componenti de curent continuu (citiva mA) sau oind
sarcina trebuie si aibii un punet la masa montajului. Se va tine
cont in acest caz cii trebuie acoperiti si puterea consumala in curent
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alternativ de rezistenta R, (5...7% din P, o). St va lua deci in
functie de caracterul sarcinii

. . . } . o ] 2 - N
Rype=R, || Ry sau Z,,, =l (R, | RP 72 I (3.1

in locul lui R, sau Z, in calculele ce vor urma. Aici rezistenfa 1
se stabileste cu relatia ’

R};x(y;. ..20) R, sau Ry—=(15...20) Z.. (3.

Difuzoarele electrodinzuni(-v accepti componenta de curent
continuu redusi, deci pot {i almu‘ﬂmto prin oricare din circuitele
din fig. 3.3 si 3.4.

b) Cind P, < 3,3 W se verifici daci se poate utiliza ampli-
Ficatorul TBA790T, calcuhnd puterea maximi cc se poate realiza
pe sarcina R, cu distorsiuni de ovdinul 5%, in cazul alimentirii
cu tensiunea ] - maximi admisi. Se utilizeazi o relatie aproximativi
are inciude o iegaLuu liniara intre tensiuneca de saturatie a tran-
zistoarelor din ultimul etaj si zmmlii’udin’m curentului de iesire
(dedusi pe baza graficului din [24]) si tine cont de dispersia tensiunii
statice de iegire (vezi tabelul 3.1):

72
: cos o
p\mm ~ (O 108 ( im“ . L] . (05
& 1,152
[ 3
}')

ol Lepee=10V si cu cos o==1 penlru sarcina rezistivid sau cu 7,
in loc de R, si

(3.4

pentru sarcina rezistiv-inductivi.

In functic de factorul de distorsiuni armonice 3,,,. impus
sc slabileste, cu ajutorul diagramei din fig. 3.6, raportul P/P ..
ce se poate obline (se ulilizeazi curba pentru R,,;, dacd R, sau
Zy dald in enunt este apropiald de D8 sau curba pentru 1‘?,\71,,(,,3
daci R, sau Z, > 8Q). Din raportul de mai sus, avind caleulatl
puterea Py, se determini P, si se verifici indeplinivea (()nd;h@"
o < Pw
¢ind se poate utiliza amplilicatorul de tip TBA790T in scopul
propus.

¢) In caz contrar, cind P, < 7,1 W, sc verilicid daci se poate
utiliza amplificatorul de tip TCA150T cave, avind virful de curent
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Fig. 3.6. Factorul de distorsiuni armonice al amplifi-
catoarelor integrate TBA 790 T si TCA 150 T

mai mare, permite obtinerea unei puleri maxime pe sarcind maf
ridicale

2
E .
Fe , SO max cos
ﬁ)mu wr (}a 108 1{1”‘“ ‘ ?_ 0 > (36)
° ll 0,45
\ R !

cu £, in fo¢ de R, penlru sarcina rezistiv-inductivi. Se fac in acest
scop aceleasi operatii ca fa punctul b. Daca nici pentru acest ampli-
ficator nu se indeplineste conditia 3.5, este necesar si se realizeze
amplificatoral- eu componente discrete. ;

d) Se stabileste tensiunea de alimentare minimi necesard
Y. In acest scop se determind puterea Pu,,, corespunzitoare
cazului cind se realizeazd pe sarcinid puterea necesari P, cu fac-
torul de distorsiuni impus (sau mai mic)

Psmamn 22— (37)
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ands in cazal sehznei din fig. 3.4 se va lua in locul lui Py,

- e “"?
Psn!m‘:: P.we T t §‘ }

%o in loc de R, penfru sarcinil rezistiv-inductiva, iar factorul
de la numitor este cel citit la punctul a sau b din diagrama lui 3
(fig. 2.6).

Cun aceasti putere, folosind relatia (3.3} daci se utilizeazi
amplificator TBA790T sau relagia (3.6) daci se utilizeazid amplifi-
cator TCA150T, se determind tensiunea IIy care se rotunjeste in
sus la un numar intreg sau eventual cu jumitate de volt.

e) In cazul unei I‘BZ»]SLCH‘@L de sarcind sau componente rezistiva
a sarcinii mai micd decit Ry, datd in tabelul 3.1, este necesard
“wverificarea virfului de curent prin {ranzistoarele etajului final

cu 7,

icm: L; < icmﬁIAX‘ (38}
g

Daci aceastd conditie nu este indepliniti, In cazul adoptirii
amplificatoralui TBA7907T, se revine la punctul d si se recalculeazi
tensinnea L, pentru amplilicator TCA150T. Daci nici pentru
acesta nu este indepliniti condilia 3.8, atunci amplificatorut
nu poate fi realizat cu circuit integrat.
f) Se stabileste puterea disipati medie maxima pe capsuli

cu relatia

0,05 I‘(‘

Pclmr’,dma.r = R, “']“:ICI;(% é\"9§
unde
10,85 (E—4)]-10-3 ru TBA7OGT :
Ty I [140,85 (E—4)]+10 [A] pentru TBA79L (3.10)
l [4,3«%-'0,75 (E¢—4)]-10-% [A] pentru TCAIHOT,
si unde R,==7Z,cos o reprezintd componenta rezistivi in cazul

sarcinii de tlp xemsL_w inductiv.
g) Se determini puterea disipatdi maximi fird vadiator a
ambelor tipuri de amplificatoare integrate :

; t -t . 125—¢
A — P __;MAX amas =4 prvt] 2
Poyraxo= Par axozs Trax—25 °C 1,25 YT (3.11)

si se verificd indeplinirea conditiei
{(3.12)

> Fa
! AM AX0 > Idmedmaxy

cind nu este necesar radiator.
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fy Tn cazul neindeplinirii conditiei 3.12, se verificid dacd
~supralafa necesard a radiatorului plan nu este exageratd (> 100 cm?).
in aust seop se d>termind puterea disipr ti maxima cu radiator

I3 . (JVAX“‘!('ma.t Ty 125“"1113141 -
Paspaxr= Pappaxras = E‘“;‘”“‘”““‘A TS =hE e (3.13)
j

si se verifici indeplinirea conditiei
I)dMAXr = pdmadma;@w . (314}

cind amplificatorul integrat adoptat se poate utiliza. In caz
contrar este necesari o ricire fortatd sau trebuie sd se renunfe
la solutia care utilizeazi circuit integrat si sii se realizeze ampilifica-
torul eu un etaj final cu componente discrete.

i) 5o dimensioneazi radiatorul counform metodei prezentate
tn paragratul 1.6. Trebuie subliniat faptul c¢d din cauza sistemului
de fixare a circuitului integrat pe radiator existi unele complicatii
constructive la realizarea acestuia, mai ales atuncicind are o supra-
fala mare {circuitul integrat trebuie amplasat central).

i) Se calculeazid amplitudinea tensiunii de iesire a ampli-
ficatorului

SR [2P,, Z, :
Ui :‘\/ZI)SnRs Sau 3lls'm=' V et (3.15)

cos @

si amplificarea de tensinne necesard, in valori relative si in dB
1, . o 1p
A== — e si A, [dB]=20log A, (3.16)

Entrm

Cu aceasta rezulld valoarea necesarid a rezistenfei Ry ce realizeazd
reachia negativi

Ryg
Re=3"5

(3.17)

unde £, =7,8 kQ pealra TBA790T si 7,85 kQ pentru TCA150T.
fntruacit rezistenta Ry, este integratia ea prezinta o dispersie
tipicit, ceea ce va conduce si la o dispersie a amplificarii de tensiune
realizate care poate impune introducerea reglarii amplificérii in
urele eazuri. Nu este deci necesar ca rezistenta RE si fie de precizie.
k) Se adopta rezistenta de la intrarea cu‘auxtulm din conditia

RO < R, sau Ry < 100k, @3

dacit sursa de semnal nut pretinde impedanti mai mare de intrare
{a amplificator. Dacit este nevoie si se ia By < 1 MQ, atunci tensin-

=B
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nea de alimentare trebuie maritd cw cea 0,6 V fata de valoarea
caleulatid (dacd prin rotunjire nu s-a realizat deja o astfel de crestere).

1) Se dimensioneazi condensatoarele de cuplaj si de decuplaj
astfel ca la frecvenfa limitd de jos [, (in cazul uneci benzi de free.
ventd) sau la o frecventd de 5...10 ori mai mici decit frecventa
fixa a semnalului (in cazul unui semnal cu frecventi fixa) cle si
nu afecteze caracteristica de frecventd a amplificatorufui [24],
[5/. Se face o exceptie la dimensionarea condensatorului de tip
€, sau Cyq cave, fiind de obicei cel mai mare dintre toate condensa-
toarele circuitului, este lisat si produca o atenuare de 3 dB Ia frec-
venta f,. La acest condensator se {ine cont si de Loleranta negalivi
posibild (de obicei — 10%). -

Pentru sarcinid rezistiv-inductiva la frecvente joase se wva
utiliza in calcule componenta rezistivi R,.

Se utilizeazd deci relatiile [24], /5/

1.1
€

e
A ES = 27:[”]‘ 1‘?5’

v
s
&<
~—

(relatia exacta, dati in [b/, este greu de aplicat aici)

co U
LTI O

(3.20)
(rezistenta de ijesire a amplificatorului cu reactie negativii esie
neglijabilid)

“ 5 10 (“L 1)
by — -

e 27f Ry & Y
» (3.22)

dimmensiuni cxa-

(cu valori mai mari atunci eind €, nu rezuiti <
gerate)

10...20

Co o —— 77
T Ol (Rt Ry 7

(3.23)
sau eu R, In locul lui R; — daci este cazul.

Tensiunile nominale ale condensatoarelor de mai sus (de obi-
cei electrolitice) sint

- pen‘tru CRS’ CS, :B > Ec/2

— penbru Cpy: > 2/3E,

— pentru Cpz: >3V

— pentru Cpe: > E,

— pentru €3 — conform situatiei din circuitul de intrare.




i) Se stahileste valoarea condensatorului de corectie C; cu
ajutorul diagramei din fig. 3.7 [24]. Aceasla se apreciazi in functie
de valorile inserise pe dreptele din diagrama aflate in apropierea
punctului de intersectie intre linia orizontald dusd la A, [dB] si
verticala dusi la frecventa [, sau la o frecventa superioari free-

ventei fixe a semnalului — dupd caz. j

Ay [dB]

F
s

2 4 8 10 20 30 [kHz)

Fig. 3.7. Diagramd pentru corectia amplificatoarelor audio.

n) Se caleuleazd curentul medin maxim consumatb de ampli-
ficator de la sursa Ego

(3.24)

Im edmaz = T

cu
{ 1,150 pentru TBA790T

1
4562 pentru TCATO0T,

cu Z, in loc de R, pentru sarcind rezistiv-inductivi alimentati cu
frecventi fixd, dar cu valoarea impedantei de sarcini de- la frecventa
limitd de jos in cazul unei benzi de frecventd a semmnalalui (com-
ponenta Trezistiva in cazul difuzoarelor). I a fost deja calculat
cu relatia 3.10 (in gemeral aici neglijabil).

Se recomandi folosirea unei tensiuni de alimentare stabilizate,
deoarcce variatiile tensiunii retelei produc complicatii. In cazul
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unei alimentdci nestabilizate este necesur sa se ia in considerare
la calcule variaia maximi a tensiunii fiy {aici nu a fost considerati).

o privinta pulsatiilor admise ale tensiunii de alimentare 50
pot vedea indicatiile de la calculul cireuitulni redresor (para-
graful 2.1).

EXEMPLU DE PROIECTARE

Se va proiecta un *mnh!it‘icatm‘ de audiofrecventd care are drept sarcing
un difuzer electrodinamic cu Z,==9,50 ia 3 kHz 51 12,=8Q. Puterea activi necesard
pe sarcied este P, ,==2W la un factor de distorsiuni maxim 3,,,,=2%. Freeven tele
limitd ale benzil amplificatorului sint =200 Hz si f,==10 klz. Amplitudinea
maxima a semaalului de intrare este 5240 mV. Sursa se semnal prezinta
legituri galvanicd la inasi prin rezistenta Re=2&Q si nu are componentd continua
de fensiune. Amplificatorul necesits o reglare a puterii de iesire de la zero. Tem-
peratura maximi a mediului {,,,,,=50 °C.

Se adoptd schema din fig. 3.3 — cu sarcinu conectats la boraa plus a sursei
de aliinentare si cu reglaj al puterii de iesire prin &,.

{ntructt impedanta de sarcind ests mare iar cos o relativ redus si anume

4632

e poais anticipa cd puterea activd de 2 W pe sarcing nu se poate obline cu ampli-
ficatoru! <de tip TBA790T. Se verifici deci direct daci se poate utlliza amplifica=
torul de tip TCA150T. Se calculeazdi in acest scop

2
o Temaz cos @
I’X,,,uzo,lﬂb c;m . ‘ — S
. " 0.433
7
3 0.63
0,108 =5 . 652 T =211 W,
9,5 (1 0.45 )
95 ]

Penfru un factor de distorsinni Bnae=2 % rezultd din diagrama din fig. 2.
Rumeq deoarece Z, > 8Q) un raport Po/ P, i =0,96. Cu acesta

P==0,96 P, ==0,9642,11==2,02 W.

msap T

Deaarece acsasta este mai mare declt P,,=2 W, se poate utiliza amp
de tip TCAL50T.

jou
3%}
(3]




Se determinid pulerea

P > Lo, 2 =
smazn () 96 0,96

om cara, din relafia 3.6, se obiine

Jd
0,45 P ¥4

E — l ? . smarnts —
¢ {+ Ze ) VOJOSCOSC{J

., 0:45) T2,08-9,5 .
= |1+ 51 V'(T,ms Gesa 10V

Gicaasta se rotunjeste la 18 V, care este si valoarea maxim# admisi. Curentul
e repass al amplificatorului va fi

Fy={4,34+0,75 (Eg—4)]-10-5=[1,3+0,75 (18—4)]-10-°=0,015 A

Puteren disipati medie pe capsula circuitului integrat este

(i,{)SE‘Z‘. 0,05 182
B s mtmar™ -R——(~ ST, = -»’(;m 10,015-18=3,06 W.
. 8

Hste ugor de constatal cd Puyaxe < Limeamas Deci este necesar si se prevadd
radiator. Se determini puterea disipatit

125 —1¢ 12550
Py =52 e O o5 T =39 W,
A ARy T 1()“ 5,2 106 3,9 W

care arals o dimensiunea radiatorului plan va Ii mai micd decit 100 cm?®,

Radiaterul trebuie dimensionat pentru puterea Pomecmes conform paragrafu-
Bzt 1.6 st ealeulul nu se mai prezintd aicl.

Amplitudinea tensivall de iesire va fi

HEIW A [995.65
“AL gty e - ;
= ‘/ = 1/ T =775V,

cos @ 0,632

far amplificarea de tensiune :

Lom 765 . B
Agmz ™8 e P 31,67 A, [dB[=20 log A,=20 log 31,5 x 30
Lgpirm 0,24 ) ’ -
Fleglstenia de veaciic
o 20 T80 onra

Tt T EAL

care 3¢ mermalizenzsd b 201Q4£2%.
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Intrucit sursa de semnal nu prezints ’compo‘nen‘iﬁ continud de tensiune
si este necesar reglaj de putere pe sarcini de la zero, nu se utilizeazs 1a intrare
condensatorul C; si se utilizeazs potentiometrul R, care se poate adopta de 100 kQ.

Se stabilesc capacititile condensatoarelor de cuplaj si de decuplaj @ € =
=100 p¥/16 V (EG 52.52), C.y=100 pF/25 V (EG 52.53), '

1,1 1,1
Cps = gz = o2 099 uF
BE 2nf; Ry 27100 g 9 ’

care se normalizeazi la' Cpg=330 uF/10 V (EG 52.57)

10 10
Cp 2 e o — == F,
¥ 2 TOnl R, 27100216~ 02 M

care se normalizeazit la € =100 uF/4V (EG 52.48).

Condensatorul de coreclie se stabileste conform diagramei din fig. 3.7
la o valoare mai mare de 820 pF, de exemplu 1 nF, utilizindu-se un condensator
ceramic (lip CGU32.15),

Curentul mediu consumat de amplificator de la sursa E, este (la frecvente
joase, cind sarcina se comportd rezistiv)

Ey , 18

Tncamas= gren® Ay = — +0,015= 0,46 A.
T I (Rt Ry 1T B (610,45 TO015=0

3.2. PROIECTAREA AMPLEFICATORULU! DE JOASA
FRECVENTA CU CIRCUIT INTEGRAT ROB 151

Cu ajutorul circuituluj infegrat RORT51 [28] se poate realiza
un amplificator de joasa frecventit daci i se. ataseazd un etaj
final in contratimp in clasi AR sau B cu tranzistoare discrete
(fig. 3.8) /31/. Deoarece circuitul integrat ROB151 nu se poate
alimenta cu tensiune Ee > 8V, este indicatd utilizarea in etajul
final a unor tranzistoare de germaniu (cu tensiune Ugy in repaos
redusi). Se poate obtine astfel o putere maximi pe sarcind rezis-
tivd R =4Q de cca 1,2W cu distorsiuni de citeva procente si cu
0 putere disipati.medie pe tranzistoarele finale de 0,4 W (tranzis-
toarele de tip AC180K si 181K nu mnecesitd radiator dacd f,,,, <

< 30 °C).
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|
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{ b »-j}_‘ Centrare

I
l.!CB

Fig. 3.8. Amplificator de joasd frecventd cu circuit integrat ROB 151.

Circuitul poate fi dimensional astfel incit sa functlioneze si cu
tensiune de alimentare de 3V si poate fi simplu alimentat de la
baterii. Circuitul integrat prezinti zgoimnot redus.

Structura circuitului integrat ROB151 si conexiunile la capsuld
sint prezentate in fig. 3.9. ;

Principalele date ale circuitului integrat ROB151 sint :

~tepsiunea maximi de alimentare, Eeyx=-5YV,

— tensiunes minima de alimentare, Egpm=5Y,

— curentul static maxim de colector al tranzistorului Tj,
I o axy =20 mA,

— factorul de amplificare B al primului tranzistor la curentul
de 1 mA: minim 30, lipic 80, maxim 200 (250),

— curentul maxim (incidental) de bazd al tranzistorului 77y,
T piarax =10 mA, :

— amplificarea de tensiune fird reactie, Ay, = 7048,
— banda de frecventh fard reactie : 600 kHz.



H

= Cy Corectie)

Rt Re 7200 | ROB 151

el ' Capsuld
TN TON6

T’* DT Y {vedere e sug)

!
. . ,
[ 2 Sl 1
¥ ¥ t T gy o iy T
s [+3)
- Ui~
ot [
) fand
= =
LFY [
s
3%

Fig. 3.9. Capsula ¢ structura cireuitului integrat RCR 151

T

- Datorita caracteristicilor sale, amplificatorul integrat ROB15Y
poate fi folosit in multe aplicatii interesante /33/, [31/ ce nu sink
indicate in catalog (amplificatoare, oscilatoare, relee, surse stabili-
zale, circuite basculante), mergind pind la freevente de cifiva MHz..

Ca un dezavanlaj al acestui cireuit integrat trebuie considerats
dispersia mare a factorului de amplificare static B, ceea ce impune
o ajustare a polariziirii si centririi tensiunii de iesire pentru {iecare
exemplar de circuit realizat. Ajustarea lensiunii de iesive staties
mai este necesard si pentru a se obtine excursic maximi de tensiune
la etajul final, tinind cont ¢ etajul pilot poate, datoriti conexinnib
bootstrap (R, ras > R¢y), st furnizeze semmnal cu ceva mai mare
decit cel considerat in caleule daea punctul de functionare static
al tranzistorului Ty se muta putin spre tensiuni mai mari. In acess
caz tensiunea statici de iesire va fi cu citeva zecimi de volt dea-
supra valorii Ec/2. Ajustarea necesiti vizualizarea pe oscilescop
a fensiunii de iesire maxime.

Din acelagi motiv (dispersia factorului P) circvitul din fig.§3.8
1 se poate realiza pentru amplificiri cu reactie mari si tensiunk
de alimentare reduse cu o cale comuni de reactie si polarizare
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(asa cum este realizati aijci
prin R, si Ryl Cp)y fiind
necesari  separarea  ecelor
doud cii ca in fig. 3.10.
Pentru calculul -amph-
ficirii cu reactie a circuitu-
lui din fig. 3.8 (care prezinta
o reactie negativii[de tip
paralel-paralel) este Inecesar

si se cunoasch rezistenta
interna Ry a sursei de sem-

nal iar pentru ca amplifi-
carea si fie stabila trebuie Cs
ea R sifie stabild. Pentru
obtinerea unor amplificiri

.;‘g

_ . L Fig. 3.10. Separares reaciiei de regim
de tensiune cu reactie de  ginamic si polarizdrii amplificatorului.

ordinul sutelor (cu R, de
valori normale), sursa de semnal irchuie si prezinte rezistenfa
Re de valoare redusi (cifival kel).

Principalele date ale tranzistoarclor ACI80K i 181K sint:

Date ACHR0K, 181K
Tensiunea maximi intre colector-emitor, Ucpprax 16V
Curentul de colector de virl, fpu.x AC180: 3A
AC181: ZA
Puterea disipitd maxima fard radiator la ,=25 °G 0.44W
Puterea disipati maximid cu radiater de suprafata 5()?@1112’ 1.7 W
Temperatura maximi a jonetiunil, f4x i06°C
Rezistenla termici, Hy, ) ) 30°C W
Rezistenia termicit, Re. ‘ T40°CIW
Aria de contact cu radiatorul, A, 80 mm®

Factorul de amplificare a curentului 8. 1a curentul I,=0,6 A
(s 2

si Ugp=1V pe eategorii {categoria este adiugatd la indi-

cativ) : ! v 5G...100
V1 75...150
Vil ' 125...2580

Vili ‘
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Tranzistoarele de mai sus au colectorul izolal fati de capsuli
si pot fi deci montate pe acelasi radiator (cu suprafata egald cu suma
suprafetelor radiatoarelor separate $i cu tranzistoarele montate in
centrul pirtii proprii din radiator). Litera K din indicativ arati
prezenta unui corp de fixare pe radiator, montat pe tranzistor.

Caracteristicile de transfer i, =[{(i;) pentru traunzistoarele
cu  factorul § minim din fiecare categorie mai des utilizata sint
prezentate ‘in fig. 3.11 iar caracteristicile de transfer le=](tUyp)
= intig. 3.12.

ey
1; ’ , AC 180
: : AC181 |
é\{:\ ' 6&\0
12 & K\
| S
08-
v
{Yee =1}
04
) .
ol a 8 12 16 [mA]

Fig. 3.11. Caracteristicile de transfer curent — curent
pentru trei categorii de tranzistoare AC 180 si AC181.

In cazul in care puterea disipati pe lranzistoare rezulti sub
0,5 W se pot utiliza tranzistoarele AC180 si AG181 simple (fari
corpul de fixare pe radiator).

Din cauza dispersiei mari a factorului 8 in cadrul fiecirei
calegorii si din cauza inegalitatii si dispersiei tensiunilor Ugzp
(tig. 3.12) cele doui tranzistoare complementare nu se pot fmpere-
chia bine. Deoarece ctajul final consti din repetoare pe emitor
iar amplificatorul are o reactie eficients, situatia de mai sus nu creeazi
probleme.
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i3 i
(A
[Eye
0 0y 02 03 04 05 0g i} v,
Fig. 3.12. Caracteristici de transfer te
curent ale tranzistoarelor AC 130 si A
Dioda de polarizare a tranzistoarclor finale esiz o jonclivne

emitoare sau colectoare de tranzistor AC qu\}x; rtati astfel
incit sa aibi (la curentul ce o parcurge in schemil) o cidere de ten-
siune < 0,32V. Diodua asigurd astfel o densiune de polarizars
Ugpr < 0,16 V pentru tranzistoarele finale, cesa ce conduce la un
curent de repaos prin acestea I. < 10mA. Dioda se monteaza
(prin intermediul corpului de fixare) pe acelasi radiator ca si
zistoarele finale (dacd existd radiator) pentru a reduce polariza
de repaus a tranzistoarelor finale la cresterea temperatirii aces

DATE DE PROIECTARE
Pentru proiectarea amplilicatorului sint necesare urmaiatoarele
date initiale :

— rezistenta de sarcind (In cazul unei sarcini rezistive), R,
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— impedanta de sarcmi penlru sarcind rezistiv-inductivi, la
frecventa fixd de functionare sau la o frecventd medie (in cazul
unei benzi de frecventd, la 2...3 kHz pentru difuzoare electro-
dinamice) si componenta ei rezistivi: Z, si R,,

— puterea activa maximi necesari pe sarcind: P,, sau ten-
siunea de alimentare, E, si precizarea daci se va uliliza excursia
maxima a tensiunii de iesire,

— frecventa {ixd de funclionare sau frecventele limiti ale
benzii: f sau [, fo. .

— amplitudinea ' maximi a tensiunii sursei de semnal in gol
si rezistenta de iesire a acesteia: e, si R,

— temperaturd maximi a medialui ambiant f,, ..,

— categoria tranzistoarelor AC180 si AC181 disponibile.

PROIECTAREA AMPLIFICATORULUIL

Se consideri cazul cind tranzistoarele finale sint de tipul AC 180
(K) si AC 181(IK). Pentru alte tranzistoare procedura de caleul nu se
modificd esential. Se vor parcurge urméitoarele etape :

a) Se calculeazii puterea activi maximd ce se poate realiza
In cazul eind este dali tensivnea E,, cu relatia

Ey—1,02 ,""

p smax T 01 R (Zsm, s

(3.25)
unde R, este componenta rezistivi a impedantei Z,. Relatia este
dedusd pentru cazul cel mai defavorabil (lensiune de saturatie
maxima la etajul pilot tensiuni u,; maxime la tranzistoarele finale)
si este valabila pentru E.=3...8 V. In cazul unei sarcini rezistive
Z; se inlocuieste cu R,. ‘

In cazul cind este dati puteréa activid necesari in sarcini
P, si aceasta este mai mici decit 1,2 W pentru R, > 4Q, se deter-
minad tensiunea I/, cu relatia

Eo—2,88 (7,40, 10)1/ 1,02 (3.26)

Daca rezulta E¢ > 8V, inseamni ca cireuitul nu poate fi utilizat
in scopul propus. Daca L(' <2 8 V, se rotunjeste in sus la jumitate
de volt sau la un numir intreg. Se calculeazd apoi Pg,,, cu rela-
tia 3.25.
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b) Se verificd valoarea maximid a curentului de virf prin
tranzistoarele finale (la limita regiunii de saturatie)

. - . zpsmax 3 r)7
Lo ==Ly == R’“ ’ ( E )
8

]
unde in cazul sarcinii rezistiv-inductive R, reprezinti componenta
rezistiva a acesteia. .

Este necesar ca

lem < Lemprax =2 A, (3.28)

la frecvente joase dar atunci cind amplificatorul functioneazi
si la frecvente de ordinul kiloherzilor, pentru sigurants, se limiteaza
curentul de virf la valoarea

B < 1,5 A. (3.28"

Dacid aceastd conditie nu este indeplinitd, atunci nu se poate
utiliza cireunitul din fig. 3.8 in scopul propus.

¢) Se stabileste categoria tranzistoarelor finale. In cazul cind
se utilizeazd ca rezistenta de colector a tranzistorului Ty din integrat
- rezistenta integrati de 320 (cazul din fig. 3.8) pentru ca si
se atingd scopul propus prin conexiunea bootstrap (excursie maximi
de tensiune la etajul pilot, deci si la etajul final) este necesar sa
se indeplineasci o conditie de forma

Riniras = Reg, (3.29)
sau In altda forma (R, =~ 20Q)

h21 Emin Rs > 3OOQ, (330)

unde penlru cazul unei sarcini rezistiv-inductivid alimentati la
o frecventa fixa se va lna Z, in loc de R, (caz mai favorabil). Rezulti
deci urmitoarea utilizare obligatorie a diferitelor categorii de
tranzistoare AC 180 si 181;

- categoriile V, VI, VII, VIII pentru R, > 6%,

— categoriile VI, VII, VIII pentru R; > 49,

— categoriile VII, VIII pentru R, > 2,4Q,

— categoria VIII pentra R, > 2Q.

Daca nu sint disponibile tranzistoarele de categoria necesara
in cazul sarcinilor R, <2 6 si nu se poate face sortarea tranzistoa-
relor dupid B, existid solutia de a se schimba valoarea membrului
drept din conditia 3.30 prin conectarea intre bornele 9 si 10 ale

131



circuitului integrat (deci in paralel cu rezistenta de 320Q) a unei
rezistenfe externe potrivite, dar nu mai mici .de 3000

3
R’{f > 320 (‘?121 Emin L4200
R 300 —l91 pwe By

(],

In acelasi scop mai este posibila solutia de a nu se utiliza rezistents
integratd de 320 Q (borna 9 nefolosita la circuitul integrat) side a
se conecta rezistenis L\_t“l“ﬁi necesard in acest caz

150 € R 40 < By g R, 4220 Q). (3.32)

Prin folosirea unei rezistents gxterne, componenta continua
de carent prin sarcini grwte fatd de Valoarea initiala (de ¢ca 10 mA)
putind ajunge la dublu in cazul valorii minime admise peniru
ser S0 Rpg,

d) Se caleule (}Za puterea disipati: medie maximi pe tranzis-
toarele finale cu re §1a

p-’imedmwf > UUES T (333}
B,
unde in cazul sarcinii rezistiv-inductive R, reprezinti componenta
rezistiva a acesteis.
Pentru a se werifica dach tranzistoarele necesita  radiator
se calculeazi

o
A
&0
e

Dacé

< P2
Ldmedmar = L 335 470

nu este necesar radiator. In caz contrar se trece direct la caleulul
radiatorului pentry puterea P,,,,,. . care na va rezulta cu suprafata
mdre In general, cind Ry>40.

smax > 30 Q("

este necesar radiator numai daci

e) Se stabileste curentul de colector static al tranzistorului
pilot (T} — I considerind ¢t R, <€ Ry

Eo—U S

{pg==F (3.35)

2 {f‘fc Ty

4 5 1

fn care: Upy==0,2V, reprezints tensinnea de deschidere s diodei
D (pe caracteristica zdealimté},

=230...60€, reprezinta rezistente  dinamicid a diodei D
Iz curent de ordinul 5...10 mA

Ucrys=0,7-40,0175E, [V], (3.36)
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st reprezinta lensiunea la limita regiunii de saturatie a iranzisto.

rului- pilot pentrn cazul eind nu se utilizeaza rezistenta externs
intre bornele 9—10 ale integratului (R =320 £2). ¢
In cazul utilizirii unei rezistente externe rezulta

sau Reg=R,,;, dupi caz, ier tensiunea U,

Ucre = 0,75--0,02E, [V). (

(5]

38)

Dioda D (joncliune de tranzister AC 180(K)) trebuie astfel
sortati incit la curentul Ios, rezultat mai sus, si prezinte o ciidere
de tensinne U, < 6,32 V.

f) Se determina curenful mediv maxim consumat de la sursa
de alimentare E,

g(f'msdm Gz lcm; -+ ZCB”FiCé(é)s (3.39)

72

unde o4 este curentul de repaos al etajului final si in mod normal
este in jur de 10 mA.
g} Se determini tensiunea de iegire a amplificatorului

U :ls:mRs, (340)

si amplificarea de tensiune totala a circuituluj

A,é”::: Uy . : v (341)

Rezistenta de reactie necesarid va fi atunci
R,=A,,R¢. (3.42)

h) se calculeaza limitele rezistentei totale de polarizare a in-
trarii amplificatorului {inind cont de dispersia factorului de ampli-
ficare al tranzistoarelor din circuitul integrat si de caracteristica
de intrare a primului tranzistor [33/

Foml2 o [kQ, (3.43)

(R +Rp)min = 83,5m -
(Ry+Ry)man 555.»;;‘_"_'.})3’5_ ~11 [kQ] (3.44)

Daca rezulta (R,+RB),@;§,,> R,, se determind din aceste

sume rezistenlele Ry, $i Rppes- Rezistenta semireglabildi R, se
adoptd normalizatii peste valoarea Ryu..-
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Daca rezulta (R,+Rg)min << R, calculat cu relatia 3.42, in-
seamnid ci nu-se poate utiliza calea comuna de reactie si polarizare
si este necesar si se separe cele doud circuite ca in fig. 3.10. In
acest caz se adopta

-RBIZ(R1‘+RB)min-v (345)
‘ ~RB2 ::([%1‘{“ ‘Rﬂ)mafc“ (Rr+~RI;‘)m‘in; (346) ‘

$i se normalizeazi corespunzator.

i) Se face calculul 'E:zipacitai;ii condensatoarelor de cuplaj side
decuplaj din circuitul amplificatorului.

Daci amplificatorul lucreazi pe, o frecventd [ixdA, atunci frec-
venta f; cu care se calculeazi condensatoarele se adoptd de 5...10
ori mai micd decit aceasta.

Intrucit pind la centrarea lensiunii statice de iesire aceasta
poate avea valori mai mari decit cea normald, condensaloarele
Cgs, Cyx si Cp se adoptd cu tensiune nominala > ..

Caleulul lui Cgg se face cu velatin 3.19 din paragraful 3.1.

Condensatorul de la intrare C; se detrmind cu relatia

(3.47)

(rezistenta de intrave a amplificatorului cu reactie negativa paralel-
paralel este neglijabild).
Condensatorul de filtraj C, se dimensioncazi cu relatia /5/

20...30 1...1.5
f; 2Re | Rer)  — 200f;

CF>

(3.48)

Condensatorul de decuplare €, din fig. 3.8 se dimensioneazi
cu relatia
20...30
Ci > 3.49
BT omfy (Rl Rumiw) (3-49)

iar cel din fig. 3.10 cu relatia

C.5 2030 550
R n/.ij‘ . (3.50)
Condensatorul €, din fig. 3.10 se calculeazi cu elalia
20...30
: 9~
Cr > SR (3.51)
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Condensatorul de corectie C; depinde de valoarea amplificarii
de tensiune fara si cu reactie si nu se cunoaste o reguld dupi care
si fie ales. In general, o valoare de ordinul 220 pIF asiguri evitarea
oscilatiilor amplificatorului in cele mai multe cazuri (valorile uti-
lizate pe diferite exemplare de circuit au fost cuprinse intre 39 pF. ..
1 nF). Atunci cind oscilatiile de inaltd frecventd nu se pot elimina
cu aceastd capacitate, se utilizeazid in plus condensatorul C, de
20 nFF intre borna 11 si masi. .

EXEMPLU DE PROIECTARE

Se va proiecta un amplificator de joasi frecventd cu circuit integrat ROB151
care lucreazi pe o sarcini rezistivd R,=4 Q la frecventa fixd de 400 Hz, puterea
necesard pe sarcind fiind de 1 W. Tensiunea e,,=30 mV iar R¢=0,5kQ. Sursa
de semnal nu prezinti componenti continui de tensiune. Temperatura maximi
a mediului £,,,,=30°C. Sint disponibile toate categoriile de tranzistoare AC180
st AC181 (K).

Deoarece P, < 1,2 W se calculeazid tensiunea F, necesari

Ey=2,88 (R,+ 0,45) V%_ 11,09
NTEy ) '
=2,88 (4'{'0,4;))‘/.;_ +1,02=7,43 ~ 7,5V < 8 V.

Deci circuitul integrat se poate utiliza in scopul propus. Puterea maximi pe sar-
cini este

Eg—1,02 % 7,5—1,02 )
=0,12 —o = 0,124 | = 1, .
Piras=0, 21{,( Rop0.45 ) 0, 170,45 } 03 W

Curentul de virf prin tranzistoarele finale este
2 2-1,03
lon=1lsm V Pnax - V =0,717 A < 1,5 A,
R, 4

adicd nu se depigeste valoarea admisi.

Pentru R,=4 Q se pot folosi categoriile de tranzistoare AC180 si 181—VI,
VII, VIII.

Puterea disipati medie maximi pe tranzistoarele finale este

2 5
P‘C _ 7,5%

=0,025 ~ 0,35 W.

Pdmed muz:oyozu
5
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Avind pentru tranzistoarele cu K in indicativ

. “n
. : 100—30 g L
Popsaxe =0,44 5 =0A4L W > Poneiman s

nv gint necesare radiatoare.

Curentul static de colector al iranzisteruiui pilot este

== 8,5 mA,

unde s-a folosit

+0,0175 Eo=%,7+6,6175-7,56=0,83 V.

Curentul mediu maxim censumat de Ja sura E, este

+loasy= +0,0085 0,010,246 A.

f(‘mrtf’mam -

Tensiunea de la iegiren amplificatoruiul are amplitudinea

2,86 V

§i este necesard o amplilicare de tensiune tolald

Rezistenta de reactie va fi

Ry=A,,Re=95,5:0,5=47.8 kQ

{valoare normalizatd 48,7 kQ-+29%).

Limitele rezistentei totale de polarizare sint

. wo v 75—1,2 ~
(Rt B = 83,5 T 2=83.5 -7—_—-5_@ s"’" 2=274 KO > R,,
L Eo—1 751
R+ B p)pag= 555 ==L =555 T L 4= .
(Ry 4 Rp)pas=55 Fo—ap 100 ey —11=504 k0,

Rppin=T4—R,=T4-—48,7=25,3 kQ,
Rpnes=504— R, =504—48,7 ~ 455 kQ.

Se adoptd o rezisienid semireglabiid Ry=>500 k.
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; Frecvenia la care se caleuleazd condensatoarele se adoptd f,=1/5==400/5=
=80 Hz. Cu aceasta

Cos= = 22 sp0 pF
B SrR, T 904 & 0T B
i si se adoptd valoarea normalizatd: 680 pF/IS) V (EG 62.53)

- 10 10
"7 2af;Re . 2-m+80-500

=40 uF,

5i se agoptd valoarea nermalizatd 47 uF/4V (EG 52.43)

. 20 _ 20
7 Uxf; (R, | Bgmeqy 27080 (48,71 25,3) -10~%

=2,4 p¥,
si se adopli valoarea rormalizald 4 pF/20V {EG 61.1b)
Ca:"“““—z‘wm ,5‘ F,
= ooy~ T00-80 0 B

si se adoptdi valoarea normalizatd 75 p¥F/10V (EG 61.12).



CAPITOLUL 4

PROIECTAREA UNOR CIRCUITE

CU AMPLIFICATOARE

OPERATIONALE

in electronica liniari cel mai utilizat circuit integrat este
s»amplificatorul operational®, denumire improprie datd din cauza
destinatiei principale a acestuia. Dupd cum se stie, amplificatorul
devine operational numai dupi atasarea la el a unor retele exterioare,

cind circuitul are o anumiti functie.

In tara noastri se produc tipurile de amplificator operational :
BA741, BA324 (IPRS [16]), ROB709, ROB101, ROB115, ROB308,

ROB324, ROB702 (ICCE [28]).

Datele amplificatoarelor integrate uzuale sint prezentate in

tabelul 4.1.

Tabelul 4.1

Caracteristica ROB709 BA741 ROB101

Tensiunea de alimentare

maximéi, +Ey,y +18V +22V 18V
Domeniul tensiunii de intra-

re nesimetrice pentru

+E=415V —~8...48V —12...412V —12...415V
Amplificare de tensiune

fara reactie pe sarcini min tip min tip min tip
R, = 2k 15000 30000 50000 200000 25000 160 000
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Rezisten{a de intrare mnin tip min tip min tip

nesimetrica, R;,,, 150 kQ 400kQ 0,3 MQ 2MQ 0,6 MQ 2MQ
Decalaj initial de tensiune max 5mV max bmV max 10 mV
Decalaj initial de curent max 200 nA max 200 nA max 70 nA

{urent de polarizare a

intriritor max 0,5 A Imax 0,5 pA max 0,3 uA
Frecvenia limitd penlru .

excursie maximi de tensiu- 2,5 kHz 10 kHz 50 kHz

ne de iesire (la -+ L= 415 V) (pentru 4,=1) (corectie 3pk)

Curent de iesire maxim pen-

tru excursie a tensiunii de

iegire apropiati de cea

maxima 3 mA 5 mA 12 mA

Fxcursia maxima a tensiunii
de iesire la curent de ie- min tip tip min tip
sire redus i +E=415V 412V 14V +13,6V 412V 414V

Curent de alimentare (cu
I,=0)la {-E= 415V max 3 mA max 2,8 mA max 3 mA

Deriva termici de tensiune (3 ...10 pV/°C) tip max
6 30mV/°C

Deriva termicd de curent (0,3 ...11nA/°C) tip max
0,01 0,3nA/°C

Viteza maximi de crestere 0,25 V/us 0,5 Vigs 0,5 V/ps
a tensiunii de iesire, (la A,=1) (A, indiferent) (cor. 30 p¥, A, =1
(Au,/d ) maz 2,5 Vius . pentru 4V/ips

(la A,=10) R, > 2kQ (cor.3 pF, 4,=10)

pentru R,>10kQ

Temperatura ambianta de
funciionare 0...470°C 0...470°C 0...4-70°C

Amplificatorul de tip BA 741J are performante imbunata-
tite [16].

Infig. 4.1, a, 4.2, a, 4.3, a se prezintd capsulele celor trei tipuri
de amplificatoare operationale uzuale iar in fig. 4.1, b, 42,0, 4.3, b
circuitele de echilibrare si compensare in frecventd (corectie).

in fig. 4.4 se prezinti diagramele de incireare cu curent a iesirii
celor trei tipuri uzuale de amplificatoare operationale iar in fig. 4.5
caracteristicile : tensiune de iesire maximi in functie de frecventa
(pentru tensiune sinusoidald).
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U,

+1

+1

-

+70 1

(212D [VJ

Caracteristici tipice la
5 - tE=215V, tq=259C
4 1

le

0 5 10 5 20 25 [mA]

Fig. 4.4. Diagramele excursiei tensiunii de iesire in functie de cu-

¥
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rentul de iesire la amplificatoarele integrate uzuale.

Uemax | [V] . Caracteristici tipice ia :
15 4 tE=z215v, tg = 25°C, Ry =10KO
14

10+

0 .
1KHz 10KHz 100KHz MHz f

Fig. 4.5. Diagramele excursiei tensiunii de iesire in

unctie de frecventd la amplificatoarele

integrate
uzuale.
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i

Atit diagramele din fig. 4.5 cit si datele privind viteza maximi
de crestere a tensiunii de iesire din tabelul 4.1 sint cunoscute pentru
anumite rezistente de sarcinii, tensiuni de alimentare de +15V
si temperatura mediului de 95 °C. Pentru alte conditii apare difi-
cultatea stabilirii performantelor necesare in calcule. Se stie doar
ci viteza maximi de crestere se reduce cu cca 0,3% /°C la cresterea
temperaturii medinlui §i cu cea 2,7% /V la reducerea tensiunii de
alimentare. Prin urmare, principalul efect — cel al rezistentei de
sarcind (al inciredrii) — asupra vitezei, nu este cunoscut cantitativ.
De aceea, in calcule, cind conditiile diferd de cele standard, este
necesar si se asigure o rezervd in realizarea amplitudinii tensiunii
de iesire la frecvente mari.

Corectia amplificatorului ROB709 trebuie facuta in functie
de amplificarea cu reactie. Pentru trei valori obisnuite de amplifi-
ciri cu reactie se dau mai jos valorile elementelor de corectie :

A,{ i\)l C]_ Cz
100 1,5 kQ 100 pF 3pF
10 1,5 kQ 500 pF 20 pF
1 1,4 kQ 5nF 200 pF

Corectia amplificatorului ROB101 se poate realiza in trei
moduri [28]. Dintre acestea, cel mai simplu si mai des utilizat este
corectia cu introducerea unui pol, prezentatd in fig. 4.3, h. Conden-
satorul de corectie poate avea valori cuprinse intre 3 pF¥ si 30 pF,
valoarea maximi asigurind evitarea oscilatiilor (instabilitatii)
pentru orice amplificare cu reactie in timp ce valoarea minima
asiguri stabilitatea numai pentru valori ale amplificarii cu reactie
A, > 10 (20 dB). Pentru amplificiri mai mici decit 10 se va folosi
o capacitate de corectie de ordinul 30/4, [pF]. Pentru modul de
corectie denumit ,cuplaj inainte” se obfine o crestere a frecventei
superioare din diagrama datd in fig. 4.5 de cca 4 ori. Se poate astfel
obtine o amplitudine a excursiei tensiunii de iesire de 1V la frec-
venta de 2 MHz.

Dupi cum se stie, amplificatorul integrat BA741 nu necesita
corectie externii (avind capacitatea de corectie integrata). Amplifi-
catoarele pA741 si ROB101 includ o protectie la scurtcircuit.
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4.1. PROIECTAREA UNEI SURSE DE CURENT
COMANDATA PRIN TENMSIUNE

Sursa de curent bilaterald comandati prin tensiune sau con-
vertorul fensiune-curent din fig. 4.6 este un circuit cumoscut {351,
[36], /5/ si mult utilizat in electronica liniard si neliniari, in spe-
cial asociat cu o serie de.circuite integrate de alte tipuri, pe care
le comandi cu curent. Unele aplicatii nu pretind rezistenti de iesire
foarte mare a sursei de curent, situatie in care dimensionarsa cir-
cuitului este simpla. Existi insi alfe aplicatii in care rezistents
de iesire trebuie si aiba valori peste 1 MQ, cind dimensionarea
circuitului surs2i s> face cu mare atentie.

Circuitul sursei are la bazd un amplificator operational. Din
punct de vedere al preciziei si rezistentei de iesire este necesar si
se utilizeze un amplificator cu decalaje initiale si derive reduse,
cu rezistentd de intrare si amplificare mari (ROB308, ROB101,
BA741). ¢

Relatia 4.3 a curentului de iesire arati ci acesta depinde
liniar de oricare din tensiunile de comanda U, si I/, de la infrari,
semnul curentului fiind impus de semnele tensiunilor si de diferenta
lor. Prin urmare, curentul de iesire este, la acest tip de sursa, bidi-
rectional '

. R ! ;
Iq 3 e ——— SOE DOZY
i frrmm——
Pt e B3NS TR QANY
1
L
{
| G T
; i [ SSSN— |
i &£

Fig. 45. Sursd de curent comandatd prin tensiune cu amplificator opa-
-rational. )
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Sursa preziata o flexibilitate deosebiti intrucit poate debita
curent inte-o sarcinit legati la masi ori inlr-o sarcind avind poten-
tiniu! de la borna de intrave cuprins in gama tensiunii de iesire a
ampiificatorului integrat.
 Daci sursele tensiunilor de comandd U; si U, nu prezinti
rezistenti internd neglijabila, aceasta trebuie considerata si inclusa
in rezistentele Ry si Ry. Eventualele oscilatii si zgomote de inaltd

{recvents ce apar in lipsa sarcinii de 14 iesirea circuitului se pot
p P 3 p

climina prin anularea la inalti frecventd a reactiei pozitive
realizatia prin Ry cu ajutoral unui condensator conectat in paralel

cu R

a

Pentry comanda curentului intr-o gami care nu incepe de la
zero una din eele doudl tensiuni de comandi se ia cu valoarea fixa
ce impune limita inferioard a curentului, iar cealalti tensiune — cu
valoare rveglabili — va comanda curentul pind la limita superioara
a gamei. o continuare se va trata cazul cind sursa este comandata
printr-o singuri tensiune. ‘

Se poate demonstra ci in cazul dimensionirii sursei de curent
din conditis exacti”

imencmmne | D, .‘@ 401
jar rezistentele sint adoptate cu aceeagi toleranta 4f, In cazul

cel mai defavorabil rezistenta de iesire a sursei de cureat va fi

SR 1Ci LT R S R L
‘{"z\fewnin = Rt R, ‘J'4t - ‘j&j +R4 u Rﬁ} 455 i (4‘2}

4 velaie aratd ca pentru obbinerea unei rezistenie de iegire
de valoare ridicati trebuie utilizate rezistente Rs si Ry cit mai
mari si amplificare de tensiune cu reactie (pentru intrarea inver-
soare) si toleranta rezistentelor cit mai mici. Dar raportul R;/A,
nu poate fi totusi influentat, deoarece trebuic respectatd relatia
curentului de iegire al sursei

[=(Us—Up o

A
wa (= U) =2 » 4.
R Ry ( 2 1) R:ii { 3»
Prin impunarea de enunt a limitelor gamei curentului si tensiunii
de comandi raportul A,/R; este impus. Rezultd ci pentru cresterea
vezistentei de iesire este necesar (exceptind efectul tolerantei) ca
R; si Ry si fie cit mai mari.
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DATE (NITIALE

Pentru caleulul sursei de curent comandate prin i(nsxune
sint pecesare urmiitoarele date initiale :

— extremele curentului prin sarcind : Inin, Ime. (€U semne
si in ordine algebrici, curentul ce intri in sarcini este considerat
poziliv) sau alnphmdmea curentului plm sarcind in cazul unel
tensiuni de eomandi variabili in ump Tems

— rezistenfa de iesire muuma necesari a Rurqm de curent :
I{wgm .

— extremele tehslunn electromotoare si valoaren rezistentei
interne a circuitului de sarcini : E,,;p, Eq,,m si R, (ien%mnzle in
ordine algebrica, mn%xdmdw cu sexpnul lor fata de borna ‘de masi

a schemei),
— extremele tensiunii de comandi in gol si rezistenia interna

a sursei ce o furnizeazi : Umine Upnas (m ordine algebricd) si
R, iar in cazul unei tensiuni de comanda variabile — amplitudinea

si frecventa ei maximi : ., [mas
- temp(’rdima maximi a mediului ambiant : 7,,,, (lempera-
tura minimid nu poate fi < 0 °C).

PROIECTAREA SURSElI DE CURENT COMANDATE
PRIN TENSIUNE

Pentru dimensionarea sursei de curent este necesar si se par-
turgd urmatoarele etape :
a) Se stabilesc valorile extreme ale tensiunii pe sarcini

Une=Esmaz+Ismazlts, ) {4.4)
qjxm xExnsin‘FIxm{nRs- M,S)

Dintre acestea se alege valoarea absoluti maxima
P Usmaz |=MAX (| Ui, | Usn |} {4.6)

Dacd tensiunea de comandi este variabild in timp, curentul
prin_sarcind va avea aceeasi formi de variatie in timp. Caleulul
i U,p,, se face la fel, considerind cii I,,,, este "rmphmdmea
din semiperioada pontlva iar T, — amphtudmea din  semi-
perioada negativi a curentului variabil prin sarcini.
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b) Se determing tepsiunca de alimentare minimi necesard ¢n
relatia
i Emiu > ! U»:ﬂm:ri '"}'(,2’ . 3)"{"1}‘“ ‘.Vvlf (47)
tn care tensiunea de 2...3 V este o valoare minimé a caderii de ten-
siune pe rezistenla RH; (pentru valori miei ale curentului de sarcina,
de citiva mA si pentru rezisteniele de iesire ale sursei de curent
de valori medii, sute de kQ), iar Au éste reducerea de iensiune
de iesire a amplificatornlui integrat cind curentul de iesire al acestuia
depiseste citiva mA. Tensiunea Au se citeste din diagrama din fig.
4.7 la curentul | T es) 2. ..3 mA (dacid tensiunca Usmes 2 fost

impusi de Uyy,) san la curentul U min] 2. ..3 mA (daci tensinnea
Umae @ fost bupusa de U,,) pentru tipul de amplificator integrat
ce se va utiliza. Fsie necesar deei sa se anticipeze (adopte) aici
tipul nm;’;‘iiﬁéatom}ui utilizat. Tinind cont de efectul important
al rezistentei de intrare a amplificatorului asupra rezistentei de ie-
gire a sursei de curent, in cazal cind se urmireste realizarea unei
rezistente de iesire de valoare ridicatii (> D00 KE...2 M), trebuie
utilizat un amplificator cu Iy, de valoare mai mare (de exemplu
ROB101, evenlual selectat dupa rezisten{a de intrare). Este impor-
tant, de ascmenen, si se ubilizeze un amplificator cu decalaj initial
de curent si derivi de curent reduse, pentru asigurarea unej precizii
mai bune a corentului prin sareing. in cazul unor tensivni ...

3 T A\

0 5 0 Temox 20 25 [ma)

Fig. 4.7. Stabilirea tensiunii de alimentare pentru valori ale ten-
siunii si curentulul de iesire impuse.



de valoare ridicati (peste 10 V) si a unui curent de sarcing peste
SmA, se obtin rezultate mai bune cu un awplificator ce s¢ poate
alimenta la ltensiuni K nai ridicate (de exemplu BA741 sau ey
cidere de tensiune Au mai mici fa careni mare (ROB101). Pentra
¢ productie de serie trebuie retinut i preful integratului BA74}
este sensibil mai redus.

Rezerva de curent de 2...3 mA previzuli peatru cureatul
I mas corespunde curentilor ramificati de la wesiren amplificatorului
prin rezistentele B3 si Ry ‘

Tatrucit diagramele din {ig. 4.7 corespund unei temperaturi
a mediului ambiant'de 25 °C, pentru temperaturi ¢ mai mari
trebuic tinut cont ci acestea se depluseazi (tara $1 schimbe
originea de la i,=0), astlel incit ppriiunea din dreapta colului se
translateazd cu cea 1mA la fiecare 10°C supratemperaturs.

Dacs

am.

o
D min

15‘111}{‘ ‘ (/18\}

e Ly =18 V pentra amplificatosrele ROB709 si ROB10O1 s122V
pentru BA7AL, atunci amplificatornd adoptat se pouate atiliza pentry
realizarea sursei propuse.

Cind conditia 4.8 permite (I7,,, <7 £, si in datele de pro-
leetare se unpune realizarea wuei rezistente de iesire de valoara
maare (> 100 kQ) esle necesar si se adople fensiunea & mai mare
decit I4,;, chiar pind la valoares limita admisi Ly v, in scopul
cresterii rezistentei R,

Dupd adoptarea tensinnii de slimentare £ > 0, se slabileste
excursiv maxima disponibila a tensivnii de issire 4 amplificalorului

l’lr(,'m,tl/«,“ < - "\‘”1 (4.9}

unde Aw are valoarea stabilitd la punctuf b.

¢) Daci tensiunea de comandi este variabili in timp trebuie
si se verifice posibilitatea de @ se realiva amplitudinea necesari
4 tensiunit de desire L freevents maximd timpusi faci deformari
fnsemmnate. fo acest scop so ealeuleazi [36]

Ue =i B2, .30 V] (1.10)

: BENCAEH

wade @ w,, este amplitudinea componentei variabile a tensiuni
de {esive 2 ampliticatorului, iy, este a mplitudinea impusi a curentului
prin sarcind iar mirimea din parantezi reprezinti viteza maximi

de cresters o tensinnii d+ issive (Lslew rate®) si este datii in tabelul

[y
[EN
o]



de I inceputul prezentului capital pentru diferite coreclii (si ampli-
ficari de tensinne cu reactie). Imitial se va adopta valogrea minima
a acestui paramelru, deci viteza pentru A, ==1.
Daci nu se indeplinesie condifia
i;j)ms' - :‘%J!L»EXv i
cu 0 TeZEIVi corespunzitoare in cazul wnei rezistente de sarcind
mai mici decit valoarea precizati in Tabelul 4.1 (la viteza de ereg-
fere) si nu s¢ mai poate reduce tensiunea Ug, amplificatorul
 de tip BA741 nu se poate utiliza in scopunl propus, iar amplificatoarele
de tip ROB709 si ROB101 nu se pot utiliza cu amplificare unitara.
 iptrucit in acest moment nu se cunoaste incd amplificarea necesari
- ge poate stabili prin interpolare (aproximativ) valoarea necesara
a ampiifiaériiﬂ Lpentru ca totusi unul din aceste ultime doui ampli-
ficatoare si poatd fi utilizat. Amplificirile obisnuite ale amplifica-
torului surselor de curent constant sint relativ reduse si se pot
utiliza deci datele din tabelul amintit (pentru. A,=1...10). Se
obtine astfel

2] naat
Ay T HES (4.12)
\ 4
i E =1

Pdig
o da
di MaE

eare se va transmite la caleulul rezistentelor sursei de curent ca o
marime mpusa.

- Aceeasi operatlie de verificare la frecventdi maximd, de mai
sus, se poate face si en ajutorul diagramelor din fig. 4.5 daci ten-
siinea de alimentare este cgali sau mai mica decit 15V (in ultimul
caz diagramele se vor delimita pe verticalii la: valoarea tensiumii
de iesire egala cu E—1 V). Extrapolarea acestor diagrame peste
U,mas=14 V nu se poate face precis. §i in acest caz trebuie asiguratd
o rezervi pentru rezistentid de sarcind mai micd decit cea data
in tabelul 4.1. ‘

: d) Se stabileste limita superioard a rezistentei de la iegire
R, cu relatia

o Umee=! Uil g A
J}?&‘rnax‘“" 171, [+1 {SQ], [IllA], (413)

unde | I, | este
| 1| =MAX [ | Tamaxls | Lominll (4.14)

si s-a adoptat o valoare orientativd de 1mA pentru curentul . .
¢) In cazul cind amplificarea A, nu este impusé de consideren-
tele de la punctul b, rezistenta Rs se adoptid de valoare normali-
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zabd cu toleranta cea mai redusi posibild {realizati eventual prim
sortare), apropiati de cea calculati si se determini

A, = Ry| frmer=Lomen (1.15)

T 7
{ U cmaos T U emén

unde curentii si tensiunile se introduc cu semupele lor (pentru tensi-
une de comandi variabild in timp in relatie se folosesc amplitudinile
curentului de sarcind i,, si tensiunii de comanda, u,, cu semnul
plus respectiv cu 1ijnus).

fn cazul cind amplificarea A, este impusi deja la pumtul c,
se determind din relatia 4.15 rezistenta R; necesard si se \ferxhcd
indeplinirea conditiei = .

R5 < Ry Sm aay (1,16}

eind circuitul se poate rvealiza cu amplificatorul adoptat,

fn caz contrar trebuie utilizat un alt amplificator integrat
care si asigure conditiile de la punctul ¢ Ia o amplificare mai reduss.

f) Se adopta rezistentele Ry si R, de la cele doudl intriri, egale,
pe baza urmitoarelor considerente :

- eroarea introdusi de rezistentele de intrare finite ale ampli-
ficatorului (in general inegale pentru cele doud intravi, putind
diferi intre ele cu cca 10%) cind R;==R,, s nu fie mai mare decit
aceea pe care o introduce toleranta rezistentelor. n acest caz trebuie
adoptate rezistentele din conditia

I{LS < tRin""iovl, cu t [%], {1517}

anticipind toleranta f necesard in functie de valoarea impusi pentre
rezistenta de iesire (1% pentru valori de ordinal 100...200 kQ,
0,1% pentru valori de ordinul 1...2 MQ). Aici R, ,,, esle rezistenta
amplificatorului operational, minima sau tipica (daci se face ¢
sortare a amplificatorului dup?i rezistenta de intrare),

— dacii se adoptda R,=R, eroarea in realizarea rezistentel
de iesire calculate, datorata rezistenfelor de intrare, este mai mici
iar eroarea in curentul de iesire, datorati decalajului initial de
curent, de asemenea mai micé.

Se determini deci rezistenfele R;=R, din couaditia de egali-
tate in relatia 4.17 si se normalizeazi cu toleranta cen mai redusi
posibila (realizatd eventual prin sortare). Daca insi sursa de teasiune
de comandi are o rezistenla de iesire R, # 0, aceasta trebuic con-
sideratd la intrarea corespunzitoare si se va utiliza o rezisteati
Ry san R, mai mici cu R, decit valoarea calculati mai sus.

g) Se determind Ry din amplificarea de tensiune

R -T:Aul‘%!. (4,18?!
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' Se caleuleazd apoi rezistenfa Ry din condilia ca circuitul s&
fie o sursa de curent (,conditia cxacta®)

Ry=Ry 4t — Rs==Ry— Bs, ‘ (4.19)

gntrucit s-x adoptat mai sus Ry =R,. Razistenta Ry trebuie si ea
realizati cu aceeasi toleranta ¢ (eventual prin sortare cind Ry
impusi este mare). :
 1n cazul cind se cere sii se realizeze o rezistentd de iesire mare
& 1 ML2), este necesar ca rezistenta Ry sd se dimensioneze din ,,con-
~ditia exacti” in care se Yine cont de rezistenfa de intrare finita
i de amplificarea fard reactie finitad ale amplificatorului integrat

, ) 1 , .

R (Ry-Rg)— I Ry i (Ri+4Ry) (Ro+Ry+Rs) =0, (4.20)
et
in care

R{:Rl “ Réntn Rﬁsz !2 Rﬁntra (4~21}
si se folosese fie valori tipice pentra Rinir 81 Ay fie (pentru precizie
mai marc) valori misurate pe exemplarul de amplificator utilizat.
) Se stabilesc rolurile tensiunilor U si U dupd urmatoarea
reguld , ; ,
Cdact Uupas S Lmee au acelasi semn atunci Up=U, iar Uy

este fixa, de valoarea

3

Ul = Ucmin I:;mz?n lﬁ?‘"’ ¥ ¢ {422}

A,
— dach U,pur S1 Ignge au semane diferite atunci U,=U, iar
U, este fixa, avind valoarea

Uz = Ucmi 2t Iiin "‘}:’i . (4.23)

fu relatiile de nai sus, cureniii si tensiunile se introduc cu
semnpele lor. )

Pentra realizares unei tensiuni fixe U; sau U,, de obicei de
valoare redusi, se propune solutia utilizarii unui divizor alimentat
de la una din tensiunile disponibile L E. In acest caz, folosind
teorema tui Thévénin se impune

S R .
Uy (Ug) =1L W 4.24)
R (R =R R (4.25)

151



unde R’ si R sint rezisteniele divizorului si trebuie realizate cu o

tolerantd £ cel putin la fel de mica cu aceea a rezistentelor R,, R..
i) Se stabilesc tensiunile de intrare nesimetrice extreme ale

amplificatorului cu rezisteniele de valerile calculate anterior

Be Rg
- I7
R By +Us Ryt Ry

UIZ‘UU

folosita de doud ori, cu valorile Uy, si U g,, vespectiv U, si U,
~ in ecazul cind ‘censmnea de comanda se aplicd la intrarea neinver
soare sau cu valorile UW si Us (In loe de U, fixa, datid de relatia
4.23) respectiv U, si U; — in cazul cind tensiunea de comanda
se aplicd la intrarea inversoare.

Pentru ca amplificatornl si poati functiona normal trebuie
indeplinitd condifia

UG <l Uspaax |, (4.27)

unde Um 4y este tensiunca de intrare nesimetricd maximi admwa
datd in tabelul cu parametrii amplificatoarelor integrate (Tabe-
lul 4.1).

in cazul cind conditia 4.27 nu este indephinits, este necesar
fie si se foloseascd un amplilicator integrat cu tensiune de intrare
nesimetrici mai mare, fie si se reia \,“lculeie cu o rezistenti Rg
mai micd (pentru cresterea rezisteniei R,; de obicei termenul al
doilea din relatia 4.26 contribuic rcai mult la cresterea tensiunii
| Uql).

Dacid totusi condilia 4.27 pu se poate indeplini din cavza
tensiunii prea mari U,,,,, aceasia trebuie divizats, utilizindu-se
apoi o amplificare cu reactie A, miriti. Folosirea unui divizor
pentru U, implicd considerarea rezistentei lui echivalente drept
rezistentd internd R, a sursci de tensiune si includerea acestein in
rezistenta R,.

-}) Se determind curentii I, si I, (fig. 4.1) prin ramificatiile
ce apar la iesirea amplificatorului. Astfel, in cazul cind tensiunea
de comanda U, este aplicati la inlrarea neinversoare
Ry

~ 1, 7 (4.28)

Ro4- Ry Ry
(o Ty (Bt )

in care se folosesc, cu semnele lor, valorile U, si I, care au dictat

tensiunea de alimentare minim# Ixm,n prin relatule 4.7 si 4.6 si

tensiunea U, corespunzitoare curentului I, de mai sus (Ugmgs

pentru Ioup, Uiy pentru I,,;,). Relatia de maisus se simplifici
daci s-a adoptat Ry;=R,

7. U—U,

7 TR R,

2 4

gyll :( Uc'—' Us)

~1, % (4.29)
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Cind tensivnea de comanda U, este aplicatd la intrarea inverscare
se utilizeaza aceeasi relatie pen’fm curentul J;, dar cu tensiunes
fixa Uy (calculatid anter xor} in locul tensiunii U.,.

B . Curentul I se determini cu velafia

vy Ue—U,j PP

R ok (4.30)

cind U, este aplicatdl la intrarea nein‘vcrsoare, sau cu Uy in loc de
U, cind aceasta din urmi este aplicatd la intrarea inversoare. Valo-
rile U, si U, sint aceleasi cu cele folosite in relatia 4.28 (sau 4.29).
Se verifica mai intii valoarea absolutd a curentului I,, care

in relatia 4.13 a fost adoptati anticipat de 1 mA. Daci | I, | rezulta
mai mare decit 1 mA, se va relua calculul incepind de la punctul
d cu o valoare a curentului egali de aceea calculati mai sus. In
cazul cind | Iy | << 1 mA, se poate relua calculul de la punctul
d (nu este obligatoriu) folosind un curent cu ceva mai mare decit
cel rezultat intrucit se poate astfel obtine o rezistentd J5 mirita,

Se verificd apoi indeplinirea conditiei

VI | < valoarea adoplatd intre 2...3mA [(4.31)
—
(in care I; si I, se introduc cu semnele lor), decarece la stabilirea
tensiunii Au {Ja calculul lui E,,;,) s-a admis un astfel de curent
suplimentar de iesire la amplificatorul integrat. Dacd nu se indepli-
neste condifia 4.31 este necesar si se reia calculul de la punctul b,
adoptindu-se ¢ tensiune J marita (cind este posibil) sau de la punctul
f, adoptindu-se rezistente Iy, R, mai mari (amplificator cu rezis-
tenti de intrare mai mare).
k) Se verifici rezistenta de iesire realizatd in cazul cel mai
defavorabil, eu relatia 4.2 in cazul tolerantei { admise pentru rezis-
tente. Dacid nu se indeplineste conditia

Hée;min Z Riﬂ§]lg (432}

se pot lua urmitoarele masuri:

— reducerea tolerantei -f a rezistentelor utilizate (eventual
prin sortare),

- reluarea calculelor in scopul cregterii rezistentelor Rp si
R, (dacd mai este posibil) sau in scopul reducerii amplificarii cu
reactie A,

— considerarea la dimensionarea rezistentei R, a amplificarii
fira reactie sia rezistentei de intrare finite ale amplificatorului
integrat (eventual cu mdisurarea acestor valori la amplificatorul
utilizat concret sau selectarea amplificatoarelor dupd R;,., 51 4u),
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— folosirea unei rezistente semiregiabile (cu peliculd meta-
lici) o ramura Ry, de valoare redusa (25...100£2) cu care si se
ajusteze Ry astfel incit si se realizeze o rezistenta de iesire misuratd,
de valoare ridicati (este mecesard misurarea prinir-o rmetodd po-
triviti a acestei rezistente).

i} Se stabileste curentul maxim consumat de circuit de la
fiecare din cele doud surse de alimentare prin calcule relativ simple,
care pu se mai prezint& aici (latr-un caz concret caleulele sint mult
mai a;m,plﬂ decit in: cazui g,meml) Se vor considera si curentii de
alimentare a amphfxcatorulul in repaus dati in tabe 1 precum  si

curentbul psrm divizorul care realizeazi tensiunca fixd U, sau U,.

m) Se¢ stabilesc elementele necgsare pentru corectia si echili-
brarea amplificatoralui integrat utilizat, in functie de amplificarea
A, conform indicatiilor d2 la inceputul capitolului,

‘ fn. general, la temperaturi obisnnife ale mediului ambiant
nu cste necesar s se verifice puterea disipati maximi pe capsula
amplificatorului:

EXEMPLU DE PROIECTARE

Se va. dimensiona o sursi de curent comandatd prin tensiune uvinda
Iimen=+1 mA, Lna,==-+5 mA, rezistenia de iesire Rip50=100 k€2, care incarcd
on condensator (R,==0) cu E,pin=+1V, Eu,,=-+8 V. Tensiunea de comandi
are extremete i Uepin=—D V si U.mary=0V, iar rezistenja ei internd este i1,=0.
Temperstura maximi a mediului ambiant este fopq,=30 °C.

Valorile extreme ale tensiunii pe sarcind sint
UnM:Esmax+IamazRa:‘4‘8 v,
UomzzExm(n'lY'IumtnRaz“*}‘l V.

Valearea absoluti maximi a tensiunii pe sarcind este

i Uinaz |:8 V.

Tatrucit exeursia maximi de tensiune de iesire si rezistenia de icsire impus#
nu sint mar, se poate utiliza orice amplificator integrat din cele nzuvale, de exemplu
ROB709.

La carentul de sarcind maxim

Ipeat+2 mA=T mA,

din diagrama (fig. 4.7y se citeste Au=2V si reznltd iensiunea de alimentara
maximi

Eaia > | Usmen | #@ 3)FBu=§4+3+2=13 V.
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Ytegrama pu -2 mal corectat cu temperatura l,p,,, deoarece aceasta nu diferd
amudi de 259G, Deoarece amplificatorul ROB709 are Fy 5==18 V se poate adopta
& E==A13 V g rezuitd disponibild o excursie de tensiune maximi

Uymaa=E—Au=15-—2=213 V.,
F.hwits superioard pentru rezistenta Rj ba fi

N Ucmaat“lgusmaz! ':: 13—

5
fomne™ =00 56

=0,834 kil

B ado
cia Lenst

ti o rezisten{d R;=2825Q4.0,5% [10], cu care va vezulta o amplificare
ana cu reactie

‘Iamm.z_"]smini i 51 t
Ay= Ry I == 0,825 | ——— | =0,659.
o 51 Ucrmu:'“ Ucmé;x? —5-0

saristentele Ry si Ry se adoptd egale i cu limita supericari

. 4,5
Rys € (R pipmenl0 b= ET 150=7,6 k {2,
ware este valoare normalizatd, cu toleran$d £-0,5%.
istenta de reactie Ry va fi

Ry=A,R;=0,659.7,5==4,94 k Q,
gt se sdaptd valoaren normalizatd 4,93 kQ40,59%, iar rezistenia Ry
Hy= Ry—R5=4,93-—0,826=4,105 k Q,

wave we poate pormaliza la 4,12 kQ4-0,5% cu o eroare sup!in'mntarﬁ raicl fat
e tolernia 6,5%.

#ufurile tensiunior Uy si U, sint (deoarece semmele mirimilor Ugy,, i
Fomaw 0 aceleast) Ug== U, Uy— fix4, de valoarea

. R 0,825 B
(f,,zum,,,-wt,.,,,,,,—A—i— =51 0635 =—6,255 V.

fixd U, se va realiza cu un divizor alimentat de la ——F, ale ciirui re-
sa. ebfin din relatiile

R R"
P o FE [ et s o
== £ BT 6,256-=15 RE I
sau
Ro=R | R 7,5 = RIER

B=18 k2 40.0% s R7=12,0kQ40,6% [10].
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Tensinnea maxim:‘a{;sesinw"{ricé de intrare este

: Ry B 7.5 ,
U=, 1T 2o feQol S =551V,
Up=1 tHeg Iy RJ 1 2% Tk 11, ! 0+8 7L 4,12 3,5
R
R, R 4,12 7,5
U=, Tom ez  p— =—1,18 ¥,
e TR Ry ,";D“- R+ Ry ! 7,54-4,12 + 7o 4,12 '

Ambele tensiuni sint mai-mici, decit tensiunes nesimetrics maximd admisd s in-
o pe 3 i . o Iy
travea amplificatorului de tip ROB709 — care este +8 V.
Se determiné curentii Zy si J, cind Ri=R,

»
U emas— Uspr Ry 0-—-8 . 0,825
S TEHL e — —— =-—1,525 mA
= Tt B, Fomaz ThE4d2  C4en 2
. Usznaz'” USM __ 08 — G0 3
Iy = T W =-—0,69 mA (0,69< 1 mA admis)

Ambii curenii ies din amplificatoral integrat si suma lor esle in valoare absoluti
LR s ixQ,.?T mA,

care depdsesle cu pulin valoarca admisi la inceput de. 2 mA;

Pentru a putea realiza excursia necesard a tensiunii de iggire se poate schimbw
tipul amplificatoruli din BOB709 in BA741 care prezintd o valoare Am
maj micd sau se méreste tensiunea de alimentare cu 0,5 V (in acest caz s-ar puoies
relua si caleulele pentru a se obtine rezistenia Ry mai mare). Adoptind prims
solutie, adicd ulilizind amplificatorul PA741, toate calculele si concluziile anterioars
ramin valabile (existit chiar o rezerva in cresterea rezistenielor Ry, Ry).

Rezistenia de fegire minim3 a sursei de curent va fi

i [P, RB 1 m_{(hx% , _412-0,8257 ) 100
N IV W Ty |57 = 0,659 " 121085 | 505

3;97,5 EQ ~ 100 kQ

Fentru oblinerea wnei rezistenfe de iesire mai mare de 100 k) in acest caz este
suficient ca una din rezistente si fie selectatd cu toleranté mai redusi, de exemple
Ry, la care de altfel s-a si admis o eroare suplimentard la normalizare,
Curentul maxim consumat de Ja sursa de tensiune pozitivd va fi
I,5< Tt | L1, [~ oman=2,8-F2,2-+ 5==10 ma,

iar de la sursa negativi

E ; 15 - ; .
I_ g1 A0+ m; ﬂ"i I l“—‘—”2,8+ "m‘”}‘l,fﬂm@,s mA.

Deoarece {,,,,,=30°C, nu se[_face caleulul puterii disipdate pe capsuli.
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4.2. PROIECTAREA UNUI TRANSFORMATOR
FUNCTIONAL CU CARACTERISTICA CU PANTA
MONOTON VARIABILA

Amplificatoral operational cu cadacteristici de transfer ne-
finiard, denumit in mod curent ,transformator functiomal®, poate
realiza -0 legituri intre tensiunea de iesire side intrare care aproxi-
meazi prin segmente o functie impusi. Daci aceasti functie prezinti o
panti monoton cresciitoare san descrescitoare sieste plasati intr-una
din perechile de cadrane I—1I1si III—1V, ea poqte fi aproximati cu
ajutorul unui singur amplificator operational care include o retea
de rezistente si diode [5/, [34/. Daci functia impusi no indepli-
neste conditiile de mai sus, atunci pentru implementarea ei sint
necesare mai mulfe amplificatoare operationale [37] si refele mai
complicate.

Tipurile de funelii cu panti monoton variabild ce se pot realiza
eu un singur amplificator operational siat prezeatate in fig. 4.8 [/34/.

Functia din fig. 4.8, a se realizeazia cu ajutoral civcuitalui
din fig. 4.9 in care tensiunea de intrare este Uy, iar U, reprezints
@ tensiune fixid de deplasare paraleld o segmentului cu panta maximéa
— 01 — al functief, astfel incit prelungirea lui si nu treacid prin
grigine. Prin intermediul tensiunii U, cantitatea AU, (marcati pe
abscisi in lig. 4.8 @) poate fi ficuta pozitiva san negativi, dupid
mecesitati. Printr-un divizor de tensiune, calculat corespunzitor,
tensiunea fixi U, se poate obtine cu ajutoral unein din tensiunile
de alimentare ale amplificatorului.

Cazul in care Up,=0 este un caz particular care apare doar
Itimpliator. In acest caz, daci tensiunea U, se aplicii la intrarea
inversoare, unu se mai utilizeazii rezistenta Rs.

Circuitele care realizeazi celelalie functii din fig. 4.8 se obtin
pornind de la circuitul din fig. 4.9, prin urmétoarele operatii:

— aplicarea tensiunii Uy la intrarea inversoare printr-o rezis-
teni;a R, (tunctia din fig. 4.8, b),

inversarea sensului diodelor (lunctia din fig. 4.8, ¢),

— ambele weodificdri de mai sus (funetia din hg. 4.8, dj,

— inversarea semnului tensiunii E (functia din fig. 4.8, ¢),

- inversarea semnului tensiunii E si aplicarea temsiunii U,
fa intrarea inversoare printr-o rezistentd R, (funciia din fig. 4.8, f),

— inversarea semnului teunsiunii E si a sensului diodelor
{functia din fig. 4.8, g),

— toate cele trei modificiri amintite mai sus (funclia din
fig. 4.8, h).
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Fig. 4.9. Transformator functional pentru caracteristica
din fig. 4.8,a

In cazul ¢ind tensiunea U, se aplici la intrares imversoare
gntrarea neinverseare se leagd la masi prin rezistenta H.

Punctele de fringere ale acestor diagrame au fost notate gstiel
incit la toate, segmentul 01, cu panti maximi, corespunde situatiei
cind toate diodele sint blocate. In punctul 1 se deschide dioda
Dy, in punctul 2 — dioda D, elc.

La modificarea tensiunii U, disgiama unéi functii nu se de-
plaseazii paralelii cu ea insiisi (eum pare la prima vedere). Punciele
de iringere se deplaseazid pe raze ce se intilnese inir-un anumit
punct, noile segmente riminind paralele cu cele anierioare dar
avind lungimi modificate. Deci, la experimentarea unui cireuit,
prin-tensiunea U, se poate corecta numai o abatere de acest gen.

Ca o aplicatlie concrets in practich a acestui tip deis: ssformator
funciional se poate cite aceca in care earacteristica nelinjard a
unui fraductor se liniarizeazit prin {ransformator funetional, pentra
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» transmite unui sistem de re glare automata sau unui instrument de
misurd cu scald liniari. :

Folosind o aproximare prin segmente cu o eroare relativ
maximi de citeva procente si rezistenle cu tolerante 1% se poate
realiza o eroare relativa globali maxima de citeva procente.

DATE INITIALE

S
:

Pentrn Zprtaicctar‘ea transformatorniui functional sint necesare
urmitoarele date inifiale :

— caracteristica dz transfer casz trebuie realizati (amplasata
in cadranul corespunzitor), avind capatul de sus la o tensiune de
iesire sub valoarea de £16...20 V, (reprezentind valoarea maximi
realizabili la amplificatoarcle integrate obignuite), si valoarea ab-
soluti extremi a tensiunii Uy in cazul aplicarii acesteia la intrarea
neinversoare — sub valoarea -de 8-12V (reprezentind valoarea
maximi admisi a tensianii de intrare nesimetrice la amplificatoarele
obisnuite),

— eroarea relativd maxima admisi la aproximarea caracteris-
ticii de transfer prin segmente de dreapti = ¢,%,

— rezistenfa de sarcinil c@ se va conecta la icsirea transforma-
torului functional : R,,

— vit

22 de variatie maxima a teasianii de intrare.

PROIECTAREA TRANSFORMATORULU! FUNCTIONAL

Pentru proiectarea transformatoruwiui fanctional este necesar
8% se parcurgd urmitoarele etape :

a) Se stabileste numaral de segraente n cu care se va aproxima
caracteristica de transfer, prin incerciri, verificind eroarea relativa
maximi in cadrul fiecdrui segment. Aceasta se defineste ca in fig.
4.10, acolo unde tensiunea de iesire cititi pe segmentul de dreapta
se abate cel mai mualt fati de valoarea corespunzitoare (la aceeasi
tensiune de intrave) de pe caracteristica de transfer.
™ Eroarea relativi maximi trebuie si fie aproximativ. aceeasi
pe toate segrentele. Atunci cind ca coboard si sub valoarea impusa
i tele inifiale, numirul de segmente stabilit. este cel minim




ue |
e = 2% 100[%]
Us

Ue¢
a b

Fig. 4.10. Modurt de aproximare prin segmente a caracteristicii de
: transfer.

In fig. 4.10 sc pot observa doui moduri de aproxXimare prin
segmente a cavacteristicii de transfer : cu punctele de fringere pe
caracteristici si cu punctele de fringere inafara caracteristiciii.
Cea de a doua solutie conduce la erori relative mai mici dar de
ambele semne, ceea ce in unele cazuri constituie o situatieavantaioasa.

tatrucit panta caracteristizii de transfer este monoton variabila
pentru realizarea uaei erori relative maxime uniforme pe toate
segmentele, punciele de fringere trebuie si fie mai apropiate unele
de altele in zoucle de curburd maximi, in special cind acestea sint
amplasate in regivnea de valori reduse ale tensiunii de iesire.

b) Se adopti rezistentele de la intrarea inversoare a amplifica-
torului R, (cind U, este aplicata prin R, la aceastd intrare) si Rj
(cind U; este aplicatd la intrarea neinversoare). Rezistenfa Ry
poate fi luati egald cu R;. Aceste rezistente se adopti de valori
¢it mai mari dar respectind conditia

R1,2 < tRSutrﬁmv o (433}

unde { reprezinti toleranta (in procente) cu care se vor adopta
rezistentele din circuit in vederea realizirii preciziei necesare (in
genoral 1 >10,5...1% deoarece precizia globali a transformatoru-
lui functional nu este mai buna de 1%).
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¢) Se determind pantele tuturor segmentelor caracieristicii
de trapsfer cu relatia recurenti

Ur!x""" Uck+1

: dy ==
. E Uy~ Uga

pentru k=0, . .n, {4.34)

gere Lk (pentru k=0 esfe vorba de un punct de capii), respectiv
in punctul de fringere %1 {fig. 4.11) a; se utilizeazi cu valori

unde tensiunile cu indicele & si k-1 se citesc in punciele de frin-

absolute. =
UQ‘
Ueot—mm e — 2 0
5y
. ]
Uﬂ -»_......__-_.._'_...:._.V..... g
‘ .
| i
|
U im—— —— ———, }
[ v
t‘( i i %
‘ I R
o' U, Up Uy

Fig. 4.11. Coordonatele punctelor de
- fringere ale caracteristicii aproximative.

Daca U, este aplicatd la intrarea neinversesre 1 rezulla pantle
@y subunitare sau foarle apropiate de 1 (< 1,1} este necesarsi di-
vizarea acestei tensiuni printr-un divizor (avind iesirea legatid la
intrarea neinversoare) si refacerea caracteristicis de t{ransfer,

In caz contrar rezults fie rezistente R,;, R prea mici, prin care
se incarcd iesirea amplificatorului cu curent mare, fie rezistenfe
negative.

I d) Se determinii rezistenfa de reactie R.¢ cu relatia

Ryg=agR; sau R,g=(ay—1) Ry, - (4.35)
dupé cum tensiunca U, este aplicatd la intrarea inversoare {printr-o
rezistentd R;) sau neinversoare. Rezistenta F,; se normalizeazi

la o valoare cit mai apropiati de cea calculat? (cu ¢ abatere de
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{) J1%) sau se sorteazii cu procizie sulicientd (in cazul realizarii
unol unicate).

¢) Se adoplii tensiunea de alimentare +F a amplificatorului
avind valoarea absoluti cu cel puim 2—3 V mai mare decit valoarea
extremii a lensiunii de iesire impusi de caracleristica de transfer.

f) Se determini suecesiv pewchllc de rezistente R, si Rj
(pcntm k=1...n)cu a]utorul unui sistem de doud eecunatii /[
Prima ecualie este dati de relatia pantei boqn‘(‘ntulul corespm‘zator

R cechk RV
——;—;—”1‘3 =q, . sau I —gi,ﬂ =dy, (1.36)
1 ech2k

dupd cum tentiunea U, cste aplicaldi la intrarea inversoare saun
Aeinverseare. ?n aceste wh‘m se ulilizeazd rezistentele echivalente

Ryean=Reo | Ry Il oo | R (4.37)
Riger=Rs | B{ | ... || RE, (4.38)

ealculale considerind pentru fiecare segm(‘nt numai rezistentele
de pe !‘amm‘ih*'cm'mpmwélozm‘ diodelor aflate in conductic (rezis-
tenta dinamicii a diodelor se neglijeaza).

Cea de a doua ecuatie rezulti din conditia de deschidere a diodel
D, In punctul k al caracteristicii (Ja inceputul segmentului):

{(4.3%)

R, = Unt-Upe B
TEY U= U BRI’

dupd cum tepsiunca U este aplicatd la 1nLl(um inverseare sau
neinversoare. In aceasti relatie, tensiunile E, Uy, si U,y se introdue
eu semnele lor. Miarimea [/, reprezinti tensumcd de deschidere
a diodelor si are valoarea de ceca 0,1V pentru germaniu si 0,4 V
pentru siliciu.

Rezistentele se adoptii cu valorile foarte apropiate de cele
caleulate (cu o abatere de 0,5...1%) prin normalizare sau prin
selectare.

@) Se caleuleazi rezistenfa IRy de la inlrarea neinversoare cu
una din relatiile

Ry=Ry || Ra || Ry, (4-40)

i

eind : temstunea U, este aplicati la intrarea inversoare printr-o
rezistenli Ry, U, 3¢ 0, iar segmentul 01 este segmentul cel mai
apropiat de axa orizontali sau

R, 37 !kl i f“’nuth E ‘[ ir{(”rthfﬁl’v {i 41 )
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cind :tensiunea Uy este aplicald la intrarea inversoare printr-g
rezistenti. R, Uy 0, iar segmentul 01 este cel mai indepirtat
de axa orizontali. -

In aceste relatii se ia R,==00 cind tensiinea U, este aplicats
la intrarea neinversoare (prin rezistenta Rg) sau Ry=w cind Uy ==
iar tensiunea U, este aplicati la intrarea inversoare.

, Cind tensiunea U, se divizeazi inainte de alpicarea la una
din intrdri, se ulilizeazd in caleulele de mai sus rezisten{a echivy-
lenti a divizorului (celc doui rezistente in paralel).

h) Se determinf tensiunen .de deplasare™, Us,, cu una din
relatiile

i ;g
Uy= — AUl wi sat  Us=A Ul!l - %";}, (1:42)
dupd cum tensiunca U, se aplicz‘l la intrarea inversoare sau neinver-
soare. Tensiunea AU, din aceasta relatic s» citeste pe axa orizon-
tala a diagramei caracteristicii de transfer (fig. 1.8) intre origine
51 punctul in care segmentul 01 sau prelungirea lui taie aceasla axa.

Pentru realizarea tensiunii U, si a rezistentei R, se poate -
utiliza un divizor de tensiune alimentat de la una din cele doui
surse de polaritati diferite dispounibile, si dimensionat cu relatiile
4.24 si 4.25 din paragraful L1 s an stabitizalor cu dioda Zener,
sortatit corespunzitor. ’

i) Se stabileste Incarcarca cu curealb a iesivii amplificatoralui
{olosind una din relatiile

i i H
i - / L D S . e 1
i Iwnu.r: ! (t U €0 i I 1 L 1) i‘RN‘? R;’ iTeeey ri"" 1‘\'" {
! [](ﬂ_' Ul{) ’ { U 0 f
e d T A A A2
' R, CTR (1.43)

peatru cazal caracteristicilor de transfer do tipurile date in fig.
4.8, @ si g precun si pentru cazul celor date in fig. 4.8, b si &t dar
i Upp=0 sau

/
4

; i .
T i H 7 13 R i
| Ir‘ma: | (1 Uelm—l L’ th+11 (-" po ) P—_ ‘1‘ L ; ‘“*’ -+

+ L IJ{'A'+1[:' U’[“-H | “E‘ i U;e;hH 5 i (/L 44)
ps 3 )

pentru cazul caracteristicilor de transfer de tipurile date in fig.
4.8, ¢ si e, precum si pzantru cazul celor date in fig. 4.8, d si [ dar
Uyper =00 Adet L1 reprezinta punctul extrem al caracteristicii

B




1p transfer de tipul specificat mai sus, iar IR, reprezinia rezistenta
areinii propriu-zise conectate jnire iesirea amplificatorului = si
masa (in cazul ¢ind se cunoaste direct curentul de sarcind pentra
waloarea extrena a tensiunii de iesire acesta ia locul fractiei
JURD- e

) Se stabileste tipul amplificatorului utilizat in functic de ex-
cursia maximd impusa pentru tensiuneade iesire de citre carac-
teristica d‘(x,‘t.mnsfer, de valoarea maximi a tensiunii Uy cind aceasta
este aplicatdi la intrarea neinversoare, de pierderea de lensiune
CAu la curentul de iesire maxim stabilit mai sus, de tensiunea FE
stabiliti la punctul e Astfel, trebuie indepliniti conditia :

Uema;t"%"AU < I'\’, (445)

unde U, uar veprezinti valoarea extremit a tensiunii de iesire (egald
cu U, saw Uggpn), dar Au se stabileste cu ajutorul fig. 4.7.

Daca nu este indeplinita conditia de mai sus, tensiunea de
alimentare E trebuie marita corespunzitor si trebuie reluat calcuiul
de la punctul f. Desigur, tensiunea E nu poate depisi valorile maxime
ale tlensiunii, de alimentare a amplificatoarelor uzuale, date in
tabelul 4.1.

k) Se stabileste, daci este cazul, corectia amplificatorului
integrat, pentru valoarea cea mai redusd a amplificirii calculate
pentru intrarea inversoare (a; sau az—1, dupd cum tensiunea Uy
este aplicatii la intrarea inversoare sau neinversoare). ‘

1) in cazul cind tensiunea U, contine si o componenti varja-
pili in tinp trebuie indeplinita conditia

duy

dt Imas”

i du, a
idl ma,m) 6

(4.46)

Viteza din membrul sting depinde in special de amplificatorul
utilizat, de corectia stabilitd pentru el (de amplificare) si de rezis-
tenta de sarcini. Aceastd vitezd se poate gisi in tabelul 4.1 cu
caracteristicile amplificatoarelor uzuale, dar dependenta ei de R, li-
pseste din cataloage. Se stie ca a mplificatorul § A 741 poate functiona
cu viteza din tabel pemtru R, > 2kQ, iar ROB709 — pentru
R, > 10kQ. Sciderea rezistentei sub aceste valori inrautiteste
viteza. Prin urmare, conditia 4.46 trebuie indeplinitd considerind
si o rezervi in cazul unor valori R, mai mici. o

" Cind condifia 4.46 nu se poate indeplini pentru nici un tip de
amplificator, uzual, trebuie _utilizat un amplificator integrat de
calitate superioara (ROB115, ROB702). ’
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EXEMPLU DE PROIECTARE

Se va proiecta un transformator funclional avind caracleristica de transfop
data in fig. 4.12, rezistenta de sarcind R,=35 kQ, eroare relativi maximi e,=2%.
viteza de varialie maxima a lensiunii {7, este redusa (0,2 V/ms).

Intrucit caracteristica de transfer nu are o curburi pronuniatd, dupi citeva
Incercdri se stabileste numirul de segmente necesar la trei. Cosrdonatele punc-
telor de capit si de fringere sint marcate pe gralic in dreptul acestora. Lroareg
relativii maximd ce apare in dreptul punctelor de { fringere 1 si 2 este de cea 29,

Pentrn realizarea caracteristicii care este de tipul dal in lig. 4.8, a esta
valabil circuitului tlan%fﬂrm‘ltoruhu functional din fig. 4.9 fird modificiri.

Admitind ci se va utiliza un amplificator integrat de tip PA741 cu rezistents
de intrare tipicd de 2 MQ si rezistenle cu toleranid de 1% rvezults

{Ryp, 12000

RZ < T *«mﬁ‘“ =20 k:Z,
si se adoptd Ry=10 kQ+19%.

e |1V .

1 0 p(11;5,5)
10

9

8-

- 1(6,8;4,28)

)

5. .

/(4,35;3,25
: 23532
/
3 /
¢ ‘ /
3¥(1,55;15) ./
1 ; /
0 L3 ' B
‘ 1 2 AU=23v 4 5 6 [V]
Fig. 4.12. Caracteristica de transfer a transformatorulti functlona‘ pro~

iectat.




p‘mge{n segmentelor cqracterxshcn de transfer sint

Up—Un 1168
Uu)"‘ U]_l 5.5“"4,28

==33,45,

.au:

o . 35
ay= Upg—Ug — 6.8-~4,35 o3
e 2
Ull“ U13 4,28 3,25 ’
I

Ugg—‘ Ugg . 4,351,005

- 0 1,60,
Vs U 395150 0

ag==

 Nu este necesari divizarea tensiunii de intrare U, deoarece ag > 1,1.
L %

Rezisten{a de reactie R, este

Ryo=(ag—1) Rp=(3,45—1) 10=24,5 kQ.

Tensiunile de alimentare se adoptéi £IE==+15 deoarece

E> Ug+2...3=1142...3=13...14 V.

Prima pereche de rezislenje, Ry si R{ se determind din sistemul de ecuatit

24,5 Ry (104 RY)

Ryech
et e Loreekd 298=1
* Rlenn ’ + 10R{ (24,5+ Ry,)
) ) sau )
Ueg” Uu+ Up __ Tn 6,8—4,284-0,1 _ Ra
TRy Un—Up 1Y 15+ 4,28-0,1 Ry
T 1 T 2USRa o RyR{  10Ry
cut Reont = ™ TR Ry 0" Ryt Ry 10+ RYT

i s-au conmsiderat diode de cerimaniu ea Upy=0,1V si rezistenfa dinamicii negli-

jabili. Prin rezolvarea sisternului  se - ob{in
Rpp=28,5 kQ si R{=208,5kQ,
Ryeon1=13,18 kQ si Reun=9,55 kQ.
A doua pereche de rezistenle, R,q si R se determind din sistemul de ecuatil

13,18 R,s (9,554 R

Rrath" : o
1,6=1-
b1t 9,().,12,,(13 B+ R

age=1-4
?vll‘”

A

|

i ST s
E S
o

Too—Usgt Uy Dl 435—3,2040,1 _ R

TEY Up—Up B 154-3,25-0,1 Ry
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. Q5 351
chcflerB . 13?1837-2 i R" . 'Réc}‘lzlj 5 _ 9")5'}:&2';,'
Reant R 1,185 Ry "7 TRy TRy T 056% 7

eu Rype=
Astfel 1 R,5==9,05kQ si R =136,8 kQ.

Rezistentele calculate mai sus se normalizeazd la valorile [10]
Rg=24,3kQ4-1% R,2=9,09 k24-1%
=283 kQ-+1% R{=137 kQ+1%.
Ri=210 KQE 1% -

Tensiunea de deplasare U, va fi

-

=2,3 (1—5,-

R
Up=AU, {1+ _1?12{

Ea se realizeazdi impreuni cu IRy printr-un divizor de temsiune pe baza

relatiilor
R R
a= B e 3,24=15 o
j Up=E R R’ j R+ R
sau. {
RR
— p ” 0= ,
Ry=R'| R 10:= 2

din care rezultd rezisteniele R’=46,3kQ, R’'=128 kil cc se normauzcam la va
lorile : R’==46,4 kQ2+19% si R”=12,7 kQ-+-19%.

Curentul maxim de iesire al amplificatorului, conform relatiei 4.43, va £i
(cu valorl absolute)

; ( 1 ' 1 , rkr -U 10 Uco —
Tonea= (Ut B) [ g Jo Leote g =
' 1 1 sy
B 41 P =271 mA.
(11+15){28,3+210 + goor 137) 543 5 m

Pentru acest curent, din fig. 4.7 se citeste in cazul unui amplificator de iip
B A 741 Au=1;3V astfel incit

Uppap+Au=1141,3=123 <« E=15V,
Deci, din punct de vedere al tensiunilor de alimentare amphncatorul adopiat

corespunde pentru datele impuse. ,
Amplificatorul de tip PA741 nu necesiti corectie. El indeplineste conditia

{ du,

dH1 ”-.3_ . o
= )m —-O5V/;Ls>ao(dt) =38,45-0,2:10-%=0,69-10-% [V /ps].
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4.3, PROIECTAREA UNUI OSCILATOR SINUSOIDAL LC
i iN PUNTE CU FRECVENTA FIXA ‘

o Oscilatoarele LC in punte [38] se pot realiza si cu amplificator
o operational /39/ avind performante degsebite datorita amplificarii
o mari a acestuia. Din acelasi motiv, reglajul de amplitudine se poate
realiza mai simplu, cu o singura dioda (fig. 4.13), fard ca distorsiu-

nile. neliniare si creasca prea mult [39/.

R R~

— T
N
~ . Ry
R2 Uiesm
——— - e
:
ov [H
Udm
=-C3 Rg
C "
KD — /J——' 3
~ ot
Ry

" Fig. 4.13. Oscilator L{ in punte cu am‘plificator operational.

Tinind cont de faptul ¢i oscilatorul in punte poate asigura
cea mai buna stabilitate a frecventei dintre oscilatoarele fara cuarf
[38] si de posibilitatea compensirii termice a elementului de reglare
a amplitudinii, schema din fig. 4.13 reprezintd o solutie simpla de
oscilator cu performante ridicate, de frecventa fixa (de la frecvente
joase pini la o frecventa limitatad de amplificatorul integrat utilizat).

Conform studiului stabilititii frecventei din [38] este indicat
ca raportul rezistentelor ce realizeazi reactia negativi si fie:

R (4.47)
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Aceastd conditie nu poate fi intotdeauna indeplinitd si-anume,
atunci ofod ea ar conduce la o rezistentd. Ry de valoare redusé
(aceasia ar cauza fincircarea iesirii amplificatorului si cresterea
valorii condensatorului de cuplaj Gy).

Stabilirea amplitudinii tensiunii. pe circuitul oscilant (deci
pe diodii) se face pe baza unor considerente legate de cficienta regla-
jului si valoarea distorsiunilor neliniare introduse (fig. 4.14). In
cazul utilizirii unei diode simple de siliciu, tensiunea ug, se stabi-
feste acolo unde aceasta prezintd o rezistentd dinamici de ordinul
0,5...1,5kQ (valori*mai-mari pentru factori de calitate ai cireui-
tului oscilant mai mari), realizindu-se un compromis intre eficienta
reglajului de amplitudine Aty /U, si factorul de distorsiuni
armonice d. Rezistenta dinamici a diodei este deflinitd asa cum se
aratd ia fig. 4:15. ‘

o ~ |DIODA BA243 |

Auieim
Uiesm

\URQ

!

‘ : . | -
0 061V up
Udm

Fig. 4.14. Stabilirea amplitudinii tensiunii pe dioda de reglaj.

(N )

Fig. 4.15. Definirea rezis-~
tentei dinamice a diodei
de reglaj.

brn 7 7
I
-‘ i 1 L} 3
e Upa Ucm Ui
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Oscilatorul din fig. 4.13 se poate realiza si fardl diodid de reglaj,
caz in care se pot obtine urmitoarele performante [39/:

— factor de distorsiuni (cu cirenit integrat selectat) d=0,08%,

— stabilitatea frecventei la temperaturd counstanti (Af//) :
: 1,510, o

- stabilitatea amplitudinii la temperaturd constantii (Au;umn/
o) 0,5-1072 i

— variatia relativi a frecventei cu itemperatura: 1,2-10-*/°C,

~ variatia relativi a amplitudinii cu teraperatura : 3,7 -10-%/°C.

Rezultatele s-au obtinut utilizind condensator cu polistiren,
bobinid cu miez de feritd tip oala din materizl MZ5 [40] si un ra-
part R,/R;=4.

La un oscilator cu reglaj de amplitudine prin diodid simpli
se obfin urmétoarele performanfe (in aceleasi conditii) :

— factor de distorsiuni d=0,175%, ;

- stabilitatea frecventei la temperaturi constanti: 10-%...
2c§€§”&’ o

— stabilitatea amplitudinii la temperaturi constanta : 7.10-,

— variatia relativd a frecventei cu temperatura: 1,2.10-%/°C,

— wvariafia relativi a amplitudinii cu temperatura : 3,7 -10-%/°C.

fn cazul prevederii reglajului de amplitudine, variatia tensiunii
de alimentare si & sarcinii amplificatorului nu are practic efect
asupra amplitudinii tensiunii de iesire. In schimb, asa cum se ob-
servii din datele de mai‘sus, variatia temperaturii inrautiiteste
performaniele oscilatorului ca reglaj prin diodd (ceea ce era de
asteptat din cauza modificarii caracteristicii diodei cu temperatura).
Prin regia} de anmplitudine cu diodid simpla distorsiunile neliniare
se dubleaza, dar rdmin incd acceptabile.

fn cazul utilizarii pentru reglaj de amplitudine a unei diode
compuse dintr-o diodad simpld si o diodd Zener (cu tensiunea nomi-
nald 4,7...56 V) in scopul compensirii termice, tensiunea ug,
aa se mai poate stabili acolo unde rezistenta dinamici este de ordinul
prezentat mai sus, deoarece rezultd fie o vezistentd Ry de valoare
prea redusi, lie o amplitudine prea mare a tensiunii de iesire, cu
consecinfe cunocscute. Prin urmare, in acest caz, lensiunea ug,
se stabileste acolo unde r, are valoarea de cifiva k€ (g, ==3,1...
41V peatru r,==2,5...3,5 kQ). Desigar, prin accasta eficienta
reglajuiui se reduce.

Prieda Zeper din dioda compusii se stabileste prin incereiri,
degarece ea poate compensa variafia. amplitudinii tensiunii de
fegive datoratd st altor cauvze (modificarea elementelor L, C). Prin
utilizarea unei diode comnpuse se poate usor asigura o variatie re-
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lativi a amplitudinii tensiunii de iesire cu temperatura de 10 ori
mai mica decit cu dioda simpla.

Folosirea diodei Zener in dioda compusii conduce insi si la
o serie de dezavantaje din cauza curentului mai mare in puncte
cu rezistenti r, de ordinul kiloohmilor si din caunza variatiei mat
lente ‘a acesteia cu tensiunea (cotul caracteristicii este la curent
mult prea mare si cu o rezisten{i dinamicd mull prea micd pentru
a se putea plasa acolo pumtul V) Acest lucru conduce la distorsiuni
neliniare de 3...4 ori mai mari decit in lipsa Ieff!a;uhu de ampli-
tudine, la o eficientii ‘mai scizutd a reglajului si ia o rezistenta
Rs mai redusi /39/.

O solutie foarte bunii pentru diminuarea efectului tompel aturn
este aceea a utiliziirii drept diodd a unei jonctiuni de tranzistor
din circuitul integrat B A 726 (,arie de tranzistoare termostatata®}y
care prin termostatarea plachetei de siliciu asiguri mentinerea
diodei de reglaj la temperatura constanta de 90 °C (peste ta,,mx) {16].

Dacit se termostateazii intregul oscilator se pote beneficia
de performantele foarte bune date mai sus pentru temperatura
constanti : ‘

— stabilitatea frecventei: 107%...2-10-5

stabilitatea amplitudinii: 7104

DATE INITIALE

Pentru proiectarea oscilatorului sint necesare urmétoaré’ie

date nm;]alc . :
- frecventa tensiunii de iesire : fo,

— amplitudinea tensiunii de iesire : g,

— rezistenta de sarcind: R, ’ ' :

— necesitatea compensam termice a amph?ud;nu Lensmnz
de iesire,

— stabilitatea frecventei si amplitudinii (nu mai bune decit
valorile realizabile citate mai inainte): Af/f si Atsen /amm,

— tipul cuplajului cu sarcina.

Pentru realizarea unor distorsiuni neliniare reduse -se va li-
mita, pe cit posibil, tensiunea de iesire u;n,, la citiva volti.

Este bine ca rezistenta de sarcind R, si fie de valoare mai
mare atunci cind frecvenfa depiiseste citeva zeci de kHz, deoarece
viteza maximi de crestere ‘a tensiunii de iesire se cunoaetc numal
pentru anumite valori ale acestei rezistente. =~ - B
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PROIECTAREA OSCILATORULUI

La proiectarca oscilatorului este necesar sii se parcurgd urmi-
toarele etape :

a) Se stabileste tipul amplifica‘tormﬁui integrat necesar, tensiu-
nea de alimentare a acestuia si amplificarca minimé posibili pentru
intrarea inversoare (A,=R;/Ry), in functie de amplitudineca si
frecventa tensiunii de iesire. In acest scop se utilizeazd diagramele
din {ig. 4.5, sau relatia

A, > _ Erlotern (4.48)

Atit diagramele cit si viteza maximi de crestere a tensiunii
de iesire (du,/df),q. sint date in catalog pentra o rezistenti de sar-
cind ce depiseste o anumitd valoare (2 k< la circuitul § A 741, 10 k<
la ROB709, neprecizati la circuitul ROB101). Pentru o rezistenta
de sarcini mai micd, viteza maximi de crestere scade si se reduce,
de asemenea, amplitudinea tensiunii cu o frecventi data ce se poate
obtine. D2 acest luera trebuie tinut cont la adoptarea amplificato-
rului. Daci R, este mai mick decit valorile precizate mai sus,
amplificatorul si amplificarea se vor stabili astfel incit si existe
o rezervi in realizarea amplitudinii teasiunii de iesire.

Pentra ca amplificatorul integral si poatd asigura exeuarsii
mirite de tensiune de iesire la frecvente mai mari (du,/dl mai mari)
trebuie utilizate tensiuni de alimentare in valoare absoluta I7 > 15 V.

Este in general posibil si se corecteze amplificatorul de tip
ROB709 cu amplificare apropiatd de A, =1, cu capacitili de doui
ori mai mici decit cele specificate de catalog, ceea ce asigard ampli-
tudini sau frecvente mai mari.

Dacii este posibil sz va adopta o amplilicare A, apropiata
de 1 atunci cind se impune o stabilitate mai buni a frecventei si
amplitudinii oscilatiilor.

b) Se stabileste orientativ valoarvea inductantei bobinei tinind
cont de datele din tab:lul 4.2, referitoare la miezuri de ferita de tip
oald [40] si de faptul ¢ un factor de calitate mai mare se obfine
atunci cind prodasul dintre numiral de spire si diamterul conduc-
torului de bobinaj la pitrat (Nd*) este mai mare.
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Tabelul ¢.2

Diame-  Diame-  __ e Ny
trul exte- trul co- &g @ ! Ind .
rior  loanei o E . 12‘; pentru diametrul H ;;:t‘\/“;;{;i #
Diame- Eg £ __ 3 & conducterului wex’nvr qfr‘d‘;ﬁ .
indltime trul inte- rg E g 282 neizolat [mm] oTEEL e
[mim) v 238 £EEEE 014 020 025
fmmj 70—~
14 6 e
e S - 56 0,1 02 280 135 90 < 15 mii
85 11,6 ° ’ ‘ > e
0,3 0, 10...300 kil
1,0 0,04 ‘
23 11.2 . . .
1590 ETH 11,3 0.2 0,4 820 400 255 10, .250 mid
0,3 0.28 2., .10 kiHz
0,8 0,16
7)4:;% 55 20,1 0,1 1 2350 1150 735 200...0 000 12
L 0.2 0,63 : < 2 %Mz

0,3 0,475

0,8 0,25

Pentru un diametru de conductor diferit de cele date in tabel
se poate determina N,,, cu factor de umplere de cca 0,35.

Astfel, adoptindu-se unul din miezurile de mai sus in functie
de freevenfa recomandati in tabel, un anumit diamciru de condue-
tor si un numdir de spire rezulti ‘

L & A,N2.10°% [H], {4.49)

unde A, reprezinti ,inductania specificd” sau inductania corespun-
zitoare unei singure spire.

Pentru frecvente mai mari de 100 kHz se pot utiliza miezuri
specifice, schimbindu-se in acest caz doar calculel bebinei si pier-
derilor ei.

¢) Cu valoarca I orientativa de mai sus se deiermini capaci-
tatea condensatorului din circuitul oscilant LC derivatie, utilizind
relatia dedusi din accea a frecventei de rezonanti

N 1
C=ro (4.50)
4n?f2 L ;
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posﬂnl d{, tlpui cu pohstnen (sl Imflex) care prezmta pwrde“x mici
(neglijabile in general) si:coeficient de temperaturd mai mic fati
de alte tipuri de condensaloare []()]

Intrucit, in. mod uzual, nu se gisesc condensatoare cu pmz ti-
ren peste 24 fag si din motive de gabarit, nu se utilizeazi mai 1 uﬁi
decit doui condensatoare in paralel, pentru valori C ma ;
trebuie utilizate condensatoare cu poliester (mylar) sau  policar-
bonat, care au pierderi mai mari.

Dupi adoptarca capacitiatii € se recaleuleazd valoarea indue-
tivitatii necesare cu ajutorul relatici 4.50 si numirul de spire necesar
cu ajutorul relatiei 4.49. intrucit mductanta specifica A, are o
dispersie de ordinul procentelor, la realizarea bobinei ge va lisa
un capat de conduclor mai hing pentru a se putea adauga spire
dupi masurare.

d) Daca nu se impune in datele inifiale o compensare termica
a amplitudinii tensiunii de jesire si se foloseste pentru wsﬂaj ©
dioda simpld, se adoptd tensiunea de virf pe aceasia d%fﬁ! ineit
si se impuni o rezistentd dinamied in jurul valorii de 1 kQ. In fig.
4.16 se prezinti caracteristicile curent — tensiune a doud tipuri

s}
401

307

0 & Vv

¥ L] L]
0,50 0,52 054 0,56 0,58 0,60
Fig. 4.16. Caracteristicile dicdelor de siliciu BA 244 si BA 243.



de diode de siliciu, in zona curentilor foarte redusi, care se pot uti-
liza atunci cind temperatura mzdialui este in jur de 20 °C.

In cazul cind se impune o compensare termici a amplitudinii
tensiunii de iesive se poate utiliza solutia cu diodia compusi (aceasti
solutie necesita incerciiri experimentale). Tensiunea de virf trebuie
adoptatd astfel incit rezistenta dinamici a diodei compuse si fie
fn jur de 2,5...3,4kQ. In fig. 4.17 se prezinti caracteristicile
curent-tensiane (in zona curentilor foarte mici) pentru citeva dio-

de compuse.
§

0 » [RJA}
™
2004 3
b $
[11]
o
>
3
1504 [+ W s
100
SON
9 T . . o
2 3 4 5 UD [V}

Fig. 4.17. Caracteristicile unor diode Zener
combinate cu diode simple.

In cazul utilizdrii drept diodd de reglaj a unei joncliuni de
franzistor din civcuitul integrat g A 726 [16] se poate utiliza carac-
teristica tensiune-curent s acestuia, misurati la o temperaturd
& plachetei de siliciu de 90°C (stabilita prin termostatare), data
in fig. 4.18. In acest caz se poate asigura o compensare termici
s tensiunii pe dioda de reglaj si in buni misuri — a amplitudinii
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ig EJA}

Jonctiune colectoare
din BAT726

40 4

20

10

0% 042 04k 046 048 050 052 054 056 058 yplV]

Fig. 4.18, Caracteristica unei jonctiuni colectoare din éircuitul
integrat B A 726.

tensinnii de iesire a oscilatorului. Tensiunea de virf se stabilegte
acolo unde r, este in jur de 1,5kQ.

Tu toate cele trei cazuri de mai sus, rezistenla dinamicd se
determini conform constructiei grafice din fig. 4.15 si a relatiei

rg= iﬂli;‘i’i': . (4.51)

¢) Se stabileste factorul de conectare al bobinei cu relatia
e 1 Uggam

‘IL—H_Au Tres - (4.52)

Daci valoarea factorului de conectare rezultd mai mare decit
1 (ceea ce ar insemna conectarea diodei la o prizi a bobinei) se
adoptd k=1 si se mireste amplificarea A, la valoarea rezultatd
din relatia de mai sus (desigur dacd relatia 4.48 permite).

f) Se stabileste numirul de spire N al sectiunii bobinei dintrs
capiitul de jos si prizd (4) rezolvind sistemul de ecuatii

L Ly~ Lg

e R )

. Iy Ls
NFNVT’ N“Nﬁ’} 1 k=
in care Ny, Ly si Ly sint necunoscute.
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g) Se stabileste rezistenta de pierderi a circuilului oscilant
(considerata in serie) R,, care include rezistenta bobinei in curent
continuu R, rezistenta de pierderi a condensatorului R,sc {cind
acesta nu este cu polistiren) si rezistenta corespunzitoare pierderi-
lor in miezul de feriti R,, printr-una din urmitoarele trei ciii:

— Se stabilese cele trei rezistente componente separat. Astfel,
rezistenfa R, se misoari la bobina executati orj se ‘calculeazi
cu relatia ‘

2,25 10-F 7] o
Ry z =20 T Dne o) (4.54)

in care D, reprezinti diametrul spirei medii a bobinei in {mm]

iar d — diametrul conductorului dg bobinaj fira izolatie in fmm].

Diametrul spirei medii se determini cu relatia aproximativi
Dipea=D+(D;~ D [mm], (4.55)

) Npmn

unde : D, este diametrul coloanei miezului,
"Dy — diametrul interior al miezului (date in tabelul 4.2),
Rezistenta de pierderi a condensatorului se stabileste in ge-

neral cu relatia i , E
tg §’

RpsC =

unde tg 8’ reprezinti tangenta unghiuvlui de pierderi a condensa-
torului [10] la frecventa de oscilatie. Valoarea maximi a acesteia
este datd in catalog doar pentru anumite frecvente. Pentru conden-
satoare cu polistiren se poate neglija Rysc pind Ia frecvente de 1 MHz,
fn timp ce pentru condensatoare cu _poliester aceastd rezistenti
are va ori importante. Pentru citeva condensatoare cu poliester se
dau in fig. 4.19 curbele de variatie ale acestei rezistente in functie
de frecventi.

Rezistenta corespunziitoare pierderilor in micz se poate calcula
cu relatia ‘

& Ry=2nfL tg §", e (4.57)
In care tg 8" reprezinti tangenta unghiului de pierderi a bobinelor
cu oald de feritd dati in fig. 4.20 in functie de frecvents (determi-
nati experimental).
Rezultd in final rezistenta de pierderi totali

RpszRL‘*‘RpsC"*“'R;" (458)
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"Resc{[0]

Condensatoare
164 l P 03]

1 5 0 20 25 1 [kHz)
Fig. 4.19. Rezistenta de pierderi serie a unor condensatoare cu poliester.
tg&'4 x107
‘7 -
6 |

0 [kHz]

T

v 2 4 810 20 40 80100 f

Fig. 4.20. Tangenta unghiului de pierderi a miezurilor de feritd
tip oald din material MZ 5.
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Se misoari factorul de calitate Qg al circuitului oscilant
prin ridicarea caracteristicii de frecventi a acestuia si se calculeazi
rezistenta de pierderi serie din factorul de calitate

Qo= i%‘ i a (4.59)

unde B reprezinti banda de trecere a circuitului oscilant LC.

— Se mdisoard,separat tangeata de pierderi sau rezistentele
de pierderi ale bobinei si condensatorului, la freeventa fy, cu o punte
potriviti sau cu un Q — metru si se determind din acestea rezis-
tenta totald de pierderi R,,. R

h) Se calculeazi rezistenta R; cu relatia

R, ~ 2,‘2 Ai,rd—zrfrui, @nfly? g (4.60)

32 1ot Amfyl. R,

in cazul folosirii pentru reglaj a unei diode simple (sau jounctiune
de tranzistor din circuitul integrat B A 725), sau cu aceeasi relatie
frnpartita cu 2 in cazul folosirii pe entru reglaj a unei diode compuse.

Rezistenta Rj3; se realizeazi (cel puﬁn pind in faza reglarii)
cu posibilitate de reglaj de cca +20 %.

i) Se adopi,u rezistenta R, de valoare mull mai mica deeit
rezistenta de intrare a amphhcltolulm integrat, dar nu mai mica
de citiva k& intrucit poate rezulta si R; de valoare redusi, in-
careind iegirea amplificatorutui. Se determini apoi rezistenta Ry
ceu relatia

Ry=A,R,. (4.61)

Aceasta trebuie si aibl, de asemenca, posibilitatea de reglaj de cea
i‘i@‘}’é Cele doudl reglaje servesec la ajustarea tensiunilor wug, si
U;qm la valorile impuse. Reglajul practic este greoi, deoarece fiecare
din cele doud reglaje are efect asupra amb:lor tensiuni. Pentru
un reglaj mai rapid este necesar si sa mspvctv urmitoarea regula :
pentru cresterea (reducerea) tensiunii 1y, se reduce (mireste) am-
plitudinea tensiunii u;,,, cu ajutorul lui R{ (flg. 4.13) si apoi sc re-
face tensiunea de iesire cu ajutorul lui R4 Reglajul se face succesiv,
de citeva ori pind la stabilirea valorvilor tmpuse g, $i Ui Dupid
operatia de reglaj rezistentele semivariabile se pot inlocui cu rezis-
tente fixe (inai ales cind sint cu peliculd de carbon).

1) Se verilich incfrcarea iesirii amplificatorului integrat, Astfel

. u; .
Ly = A , (4.62)

Rs F R+ R H(Ry4- Recn)
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unde R,. este rezistenta prezentala la prizd de circuitul oscilant
(incluzind dioda de reglaj). Oscilatorul fiind de tipul in punte

IRy

R ech = 7

R : (4.63)

Cu ajutorul diagramelor din fig. 4.4 se verifici posibilitatea
realizirii excursiei de tensiune de iesirel necesare (conditie indepli-
nitd de obicei)

uemax‘ > ufzeem (464)

De asemenea, in cazul in care tensiunea ., este apropiatd
de valoarea limiti ce se poate obtine cu amplificatorul integrat
adoptat la frecventa fo, se verifica daci numitorul relatiei 4.62,
care reprezinti sarcina totald a amplificatorului, nu este sensibil
mai mic decit rezistenta de sarcini pentru care s-a stabilit la punctul
a viteza maximi de crestere a tensiunii de iegire sau amplitudinea
maximi posibili a tensiunii de iesire. Dacid este asa si nu se mai
poate miri rezistenta totald de sarcini se va adopta o amplificare
mai mare sau un amplificator integrat cu performante superioare.

k) Se dimensioneazi condensatorul de cuplaj C3 cu relatia
restrictiva

50
2nfoRg

Cs = (4.65)
ntrucit orice defazaj introdus de acesta produce abaterea de la
ezonanti a circuitului oscilant cu consecinfele : modificarea frec-
ventei de oscilatie gi a amplitudinilor tensiunilor am, Uiem.

Condensatorul Cg este un condensator de cuplaj care se dimen-
sioneazi en relatia

.50
T B s
Cs 2 ITfo IR,

(4.66)

1} Se stabilese, dach este eazul, elementele de corectie pentru
amplificatorul integrat, in functie de amplificarea A, stabilita.

EXEMPLU DE PROIECTARE

Se va proiééié un oseilator LC in punte cu reglaj, dar fiird compensare
termicd a amplitudinii, avind datele : 2=20 kHz, Upyn=1,5V, R,=10 kQ cu
stabilitatea frecveniei Ja temperatura obisnuitd, constantd ; AfIf < 1074 i sta-
bilitatea de amplitudine in aceleasi conditii Allyepm/Uiepm & 16-3, Cuplajul cu sar-
cina se face direct.
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Intracit awplitadinea impusi este redusd, ea poate fi realizald la 20 kHz
cu oricare din amplificatoarele uzuale, asa cum rezulti din diagramele din fig.
4.5, daci amplificarea A, > 1. Pentru asigurarea amplitudinilor din acesta
diagrame este necesar si se foloseascii tensiuni de alimentare 4 I7=415V cel
pufin. Se adoptd amplificatorul § A 741 care are circuite auxiliare mai simple
(numai echilibrare), :

Se poate adopta amplificarea A, =1 pentru stabilitate maximi a frecv ventei,
Lxistid de asemenea si o rezervit in realizarea amplitudinii necesare pentru inc#r-
care cu rezisten{d sub 10 kQ a retelei (fig. 4.21).

Uemod [V
141

104
(U»eg,m)mcx"zs'

54

=15

IF'Sm

20 100, . flkHz]

fO fomclx

Flg '4.21, Verificarea amplitudinii realizabile la 1e$1rea amplxﬁoa—
torului in functie de frecventa.

Se apreciazi valoarea inductantei [=2 mi, realizabild cu miezul tip
oald @14 mm,
Capacitatea necesara va fi
== ! = ! =31,5.10"" F—",‘l 5 nk
CawflL AP0 FEahont

Se adoptd condensator cu polistiren (stiroflex) normalizat : C=33 nl"'4-5% (even-
tual realizabil prin conectarea in paralel a douii condensatoare de capacitate
mai rmm) Cu aceasta se recalculeazi

L= o~ 1 82 mIL
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Se determind numdirul de spire necesar pentru realizarea acesteia cu un miez cu
tntrefierul minim —0,1 mm

1081, 10%-1,82-107%
AT e ~ 3 Qi
N== V i, V ) fd “.)a spire.

Se va utiliza conductor cu diametrul (fard izolatief d=0,2 mm pentru care N,
=135 > 95, deci bobinajul Incape in fereastra miezului.

Pentru reglaj se admite o diodd BA243 care la 14,=0,605 V (fig. 4.16)
prezintd rezisten}a dinamicd '

Gym—Up _ 0,605—0,571
Tom 0,027

=1,26 kQ.
Factorul de conectare al bobinei este

1 Uirsmm 1 1,5

= . = .- =1,24 > 1.
¥ A, tan i+1 " 0,605 >

Deoarece a rezultat un factor de conectare supraunitar se va impune k=1, adied
se va realiza bobina fird prizd si se recalculeazi amplificarea A, din relatia fac-
torului &

& — uie,ﬂm 1 1!:)

A, = 1= —1=1,48.
Hu Uym 0,605

Diametrul mediu al bobinei va fi

N

- 95
Dpea=D, -+ (DD, = 6—6) =9, ,
wed A (D—D,) N 6-4-{11,6-—6) 5% =994 mm

$1 rezistenta bobinei

2,25 10 xNDpp 2,25 10-%-7-95-9,94
med

- = 05 =1,67Q.

R;=

d

Condensatorul de polistiren se considerd fiarid pierderi. Rezistenta corespun-
zatoare pierderilor in miez va fi (fig. 4.20)

Ry=2nfyLtg 8" =2m.2- 10%.1,82.103.2,4.107%==0,55 Q.
Rezistenia de pierderi totald va fi deci
Rypy=R .+ Rp=1,674-0,55=2,22 Q.

Se determind acum Ry cu relatia 4.60

2,2-1,48+1260~27-2-10%-1,82-10-%  (27-10*+1,82-10-3) -
T 2,271 260+ 27 -2-10%.1,82-10-3 2,22 -

=3,33.10Q ~ 33k Q,
care se poate realiza pentru asigurarea reglajului cu valorile R{=27 kQA5%

si R'3'=:10 k& (semivariabil).
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Adoptindu-se

i
50

1 ’
Rg \<\ Rg,,"z "5'6 300'103’:6 kg,

(unde s-a folesit rezistenia de intrare minimi a amplificatorului integrat f§ A 741)
si cu valoarea normalizati R,=6,19 kQ+2%, va rezulta

Ry=A,R,=1,48-6,19=9,15 kQ,
care se realizeazi pentiu reglaj din R,=38,2 kQ--5% si o rezisten{d semivariahild
R =2,5 kQ. Dupi reglaj si misurare, rezistentele R, si R; sc adoptd fixe, cu to-
feranid de +29%.
Se calculeazd
Rolty

eenT T T
251

Intrucit amplitudinea tensiunii de iesire este redusd, iav rezistenia totald
de 'sarcind

Raypor="R, I| (R Re) 1| (Ryl Roe) =10 ] (9,151 6,19) § (30420

= 5,4 k02
este relativ mare, se poate aprecia cit se realizeazi amplitudinea tensiunil de lesire
impusd, la fo=20 kHz.

Condensatorul de cuplaj trebuie sd aibd valcarea

=4 el .
) 50 50 . . R
o e =1,33.157 1,33 ni

PIN — S
A F TRl Ry S7 210130 -10%

si se adoptd un condensator ceramic plachetd de 2,2 nt’ 129% (CLZ32.10) [10]

4.4. PROIECTAREA UNUI OSCILATOR SINUSOIDAL RC
* CU CIRCUIT WIEN

Oscilatorul sinusoidal eu circuit Wien este cel mai des utilizat
dintre oscilatoarele RC, atit pentru frecventd fixd cit, mai ales,
pentru frecventa variabila.

. O schemi de oscilator de acest tip, care utilizeaza ampliticator
operational, este prezentatd in fig. 4.22. Aceasta include §i un
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Circuitul
de detectie

{U lesm
[ QV static
'

e

-

O
w

Circuitul
Wien Ry .
C2

«

vFig. 4.22. Oscilator RC cu circuit Wien cu amplificator operational.

civeuit pentru reglarea amplitudinii oscilatiilor cu tranzistor TECJ.
fiste o solufie simpld si eficientd. de reglare [38], [41] /31] care
poate utiliza tranzistoarele BEFW11 sau 2N4092 produse in fara
[28]. Din pécate, caracteristica pe care lucreazi tranzistorul TECJ
e modilic odati cu temperatura mediului ambinat iar prin aceasta,
si amplitudinea oscilatiilor de la iesire.

O particularitate a acestui oscilator este aceea cd tensiunea
statici de la iesire este nuld (se echilibreazii amplificatorul} si
tn cireuit nu mai apar o serie de condensatoare de cuplaj.

O conditie importanla pentru functionarea corecti a tranzis-
torului de reglaj este accea ca amplitudinea tensiunii intre drend
si sursd st nu fie mai mare decit citeva zecimi de volt. Deoarece
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tensiunea de iesire trebuie si prezinte, o amplitudine suficient de
mare pentru ca circuitul de detectie si poata asigura o tensiune
de grila Ug > 0,5...1 Vlatranzistor rezultid de obicei o atenuare
a circuitului Wien mai mare decit 3, astfel ci acesta nu se poate
realiza cu componente de acelasi tip egale. In cazul realizirii unei
frecvente variabile se poate totusi utiliza un potentiometru dublu
(rezistente Ry si R, egale) dacd se utilizeazi condensatoare Gy
si G, diferite. In acest caz, circuitul Wien se aleiituieste ca in fig. 4.23.

Ydsm R* R G '
e
-
= I
q
Ll

Fig. 4.23. Circuitul Wien in cazul frecventei. variabile *
intr-un domeniu.

Cu ajutorul amplificatoarelor. obisnuite (tabelul. 4.1) se pot
realiza oscilatoare RC de tipul celui din fig. 4.22, cu amplitudinea
tensiunii de iesire de 1...1,5 V si cu factorul de distorsiuni armonice
de ordinul < 0,5%, pentru freevente pind la citeva sute de kHz
(pe rezistentd de sarcini totali » 10 kQ). Pentru realizarea unor
frecvente si amplitudini mai mari trebuie utilizate amplificatoare
integrate cu performante mai bune (vitezd maximi de crestere
mai mare). ' '

Se recomanda folosirea pentru reglajul de amplitudine a unui
tranzistor TECJ avind curent de saturatie redus si tensiune de virf
cit mai mare, pentru a se obtine rezistenti dinamici drend sursi
de valoare mai ridicatd si distorsiuni neliniare mai mici (la functio-
nare cu tensiune U, de valoare mai mare), precum si stahilitates
termicd mai bund (tranzistorul se poate face si functioneze chiar
cu deriva termicd nuld).
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DATE INITIALE

~Pentru  proiectarea oscilatorului sint nzcesare: urmitoarele
ci&i;e initiale : ,

— frecventa tensiunii de iesire : fy sau frecventele de la capa-
tul ga“‘('l“ f()mznv [()maw ! :

— amplitudinea tensiunii de iesive : 4;,,,

— rezistenta de sarcind : Ry

- rezistenta potentiometrului dublu in cazul realizirii unei
frecvenfe variabile: R,

— tipul cuplajului cu sarcina.

In scopul reducerii distorsiunilor neliniare ale tensiunii de
iegire, amplitudinea acesteia se va stabili, pe cit posibil, la valori
ce nu depisesc citiva volti, la frecvente joase, sau  1...1,5V la
frecvenie de citeva sute de kHz. In acelasi scop, precum si pentru
realizarea unor frecvente mai mari, rezistenta de sarcini R, tre-
buie si aiba valori cit mai mari (> 10 kQ).

" Pentru stabilirea mai exacti a ({recvenlei, prin: manevrarea
potentiometrului dublu la oscilatoare c¢u gami de frecventi, este
necesar.ca potentiometral si fie logaritmic {10}, si si se lege la cursor
capetele potenfiometrului la care variatia rezistentei este mai
rapida. '

 PROIECTAREA OSCILATORULUI

Proiectarca oscilatorului din fig. 4.22 include m‘umimciv clape

.a) Se shlblluu-,amplmmloa de tensiune mnecesari pentru
intratea inversoarc fin scopul impunerii unei tensiuni reduse pe
tranzistorul T o s

Ay=Ttm g, {1.67)
Lgem . i

ande se va lua g, < 0,2...0,3V in scopul unei comportdri simi-

fare a tranzistoralui in cadrancle T si III (\alon mai mari pentru

Lranzistoare cu tensiune de virf U, mu mare si pzatru oscilatoare

C gy > 1,D V).

‘b) Se stabileste tipul amplificatorului integrat si tensiunea
lui de alimentare tinind cont de amplitudinea si frecventa tensiunii
de iesire, de amplificarea Au necesari i de valoarea rezistentei
de sarcini. Sec va admite o rézervii la amplitudinea realizabili
§iniad cont de f(xptul ci 9!‘1!1 Ry siv prin circuitul Wien iesirea
amplificatorului se incarcii in mod suplimentar si ci atit diagramele
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din fig. 4.5, cit si vitezele maxime de crestere sint date uneori
pentru valori mari ale rezistentei totale de sarcind (la ROB709).
Pentru verificarea posibilitatii de utilizare a unui amplificater
integrat se apeleazid la diagramele din fig. 4.5, procedindu-se ca in
fig. 4.21, sau la conditia 4.48 si la vitezele maxime de crestere din
tabelul 4.1.

Pentru realizarea vitezelor maxime de crestere din tabelul 4.1
si pentru ca diagramele din fig. 4.5 si fie valabile trebuie utilizate
tensiuni de alimentare de 415 V. Tensiuni mai mari de alimentare
asigurd viteze si mai ridicate. In cazul realiziirii unui circuit unicat
se poate incerca o corectie cu capacitati mai mici decit cele previ-
zute de catalog pentru dmpllﬁcarea A,, realizindu-se v;tezg de
crestere a tensiunii de iesire mai ridicati.

c¢) Se adopta tranzistorul TECJ care poate fi cu canal n sam
p (in ultimul caz sensul diodei de detectie D se inverseazi). Din
catalog se citesc valorile extreme pentru curentul de saturatie si
tensiunea de virf: Ipscmin, dpssmazs Urmine Upmaz (Care carac-
terizeaza dispersia mare de fabricatie la tranzistoarele de acest tip)y

Se determini valorile extreme posibile ale pantei tranzistora-
lui in punctul cu Ug=0 (atunci cind tranzistoarele nu se pot selecta
cu I,es si Up apropiate)

211)58:111” : 21D55maw (4 68)

Gmomin = — §$1 Omomaez == O
pmén

si apoi extremele rezistenfei dinamice- dintre drenid si sursi

Fasmin == ! Uracs ’
’ Imomaz U!’min"“! UGI
it N {4.69)
Fasmaz == ! ; Uenae s
Gmomin U_Pmax““ UGl

in care se va adopta tensiunca de grila de lueru

7 078 IJPmin ;
Ue==0,5V., QMIN{ 4.70)
Ugogm — /_\ll,
tinind cont de urmitoarele : ’ .

— c¢ii trebuie utilizati o tensiune U, mare (fard a se ajungs
pe caracteristicile neliniare emespunzatoare valorilor Uy . apmpm‘m
de Up) peniru ca ry, sa varieze rapid in functie de aceasta in scopul
cresterii eficientei reglajului de amplitudine,

— c¢itla temsiuni U, mai mari. deplasarea caracteristicilor
tranzistorului cu temperatura este mai redusi, si
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— ¢i o parte Au din tensiunea Uiy, S€ pierde pe rezisté%d

R si dioda detectoare (Au = 0,6 V in cazul folosirii unei diode
de siliciu si 0,4V pentru diodd de germaniu). o
d) Se adopta rezistenta R4 cu o valoare I

Ry=(1...2) r'asmazs ) (4.71)

cu scopul reducerii efectului dispersiei mart a parametrilor tranzis-
tearelor TECJ (in cazul unei productii de serie) si se calculeazi
extremele rezistentei echivalente

R,cimia=Ra |l Tasmians
st (4.72)
Rwhmaz:Rfl ” T'ysmaz

e) Se calculeazd extremele rezistentei R; cu relatiile

. D . :
R3min"‘AuRechmtn $1 }‘3ma.’c“‘AuRachnmm (473)
previzindu-se reglajul lui Rj intre aceste limite, adici
14 M Y B
R3=R3min 5 Ri=Rgppas— Rapias (‘174)

pentru care sc adopld valori normalizate.
f) Pentru cazul unui oscilator cu frecventd fixd [,, se determina
elementele circuitulni Wien dispunind de urmatoarele ecuatii:
R:}min“*‘RSmnz i raﬁsmtn’{" Fasmas [t
Ry== w———§~-——-[[ By || 75— 4.75)
conditie neobligatorie, legati de reducerea abaterii fati de OV a
potentialului static de la iesirea amplificatorului (conduace la valori
reduse ale rezistentei Ry si la o incdrcare mare a iesirii amplifica-
torului, ceea ce ar putea fi in parte contracarat prin utilizarea unei
separiri in regim static a tranzistoralui prin condensator)
1
Rlﬂgclcg”’ - (476:3

N 47y ’

rezultats din conditia de fazi a oscilatorului

R’ Co y
v 4= o =A L, 4.77)

rezultatd din conditia de amplitudine a oscilatorutui
RiCy=RsC, (4.78)
conditie de vitezd de varialie maximi a fazei circuitului Wien in

jural frecvenfei [ care asigurd stabilitate maximi a frecvenfei.
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Daca din calcule rezulti o capaeilale C; sau C, de valoare
redusa (sub 100 pF) este necesar si se reia calculul elementelor
RC farid si se mai utilizeze ecuatia 4.75, impunindu-se ca cea mai
mica valoare de capacitate si fie 100 pF. In acest fel capacitiijile
parazité¢ ale circuitului integrat si montajului nu vor denatura
frecventa impusi de proiectant prin elementele retelei Wien.

'g) In cazul unui oscilator cu frecventa variabila intr-o anumita
gama elementele retelei Wien se determini din conditiile ;.

{ iw;f'f‘}h" " ;Il 2 al 1 ) ‘
R'+R"Y CCyme — (4.79
} ( + ) 12 47r2f(2)"u.~n W }
. 1 "
) NGy 4.8
;(R> 1Ce P (4.80)
{{m —=A, -1, , (4.81)
1

unde R este valoarea potentiometrului dublu si este datd san
adoptatd initial.

Daci rezultd capacititi sub 100 pI se va adopta un potentio-
metru dublu cu rezistenti R de valoare mai mici. ;

In cazul obtinerii unei rezistente R; sau R’ cu valoare sub
500 ©Q, iesirea amplificatorului integrat va fi pulernic incarcati
ceea ce limiteazd superior suplimentar frecventa si amplitudinea
oscilatiilor. Din acest motiv este uneori imposibil de realizat gama
de frecventd prea largi impusi (aceasta ar putea fi sectionats la
nevoie in doud game aliturate necesitind comutiri Ja condensa-
toare). '

O rezervia in realizarca unej game mai largi de frecventa se
bazeazii pe posibilitatea inserierii unei rezistente cu tranzistorul
TECJ (scazindu-se eficienfa reglajului de amplitudine) cind se
poate utiliza o amplificare A, mai mici.

h) Se adoptd rezistenta Ry > 20 kQ pentru a nu incirca
iesirea amplificatorului si penliu a se evita necesitatea unui conden-
sator de filtraj (C;) electrolitic la frecvente joase (valori mai mari
pentru frecvente sub 1 kHz).

Se determinii rezistenta de balastf a detectorului cu relatia

Ry — Yo p (4.82)

Uiegm— Ug— Upe

IR

in care Uy, este tensiunea de deschidere reali a diodei de detectie,
egala cu 0,1...0,15V pentru dioda de germaniu si 0,45...05V
pentru diodd de siliciu. Se utilizeazi o diodd de curenii mici.
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1

+ 1) Se delerminid capacitatea condensatorului de filtraj C,
din conditia

10
foRy 7

fari insd a se exagera, deoarece o capacitate prea mare conduce la
intirzierea raspunsului circuitului de feglare a variatiei ‘mphéu-
dinii oscilatiilor. Daca rezultd o capacilate mai mare de 0,0...1 uF,
pentru a se evita unitilizarea unui condensator elecimhim se poate
reveni la punctul h, mirindu-se rezistenta Rs.

i) Se wverifici inciircarea in curent a jesirii amplificatorului
in cazul cind trebuie realizati o amplitudine v, mai mare decit
citiva vol{i si a unei rezistenie de sarcind rcduse (de eitiva kED

Cpr >

. 1 1 cos ¢

femaz=Use (_,_+ “+ l, (4.84

emaz femm RJ R.’smm"{‘ Rrrhmin g Zl ; )
in care unghiul ¢ reprezinti defazajul dintre curentul prin cireuitul
Wien si tensiunea de la iesitea amplificatorului si se determind din

1

U U — { [
TrfoCalty (4.85)

iar |z | reprezinti modulul impedantei cireuitului Wien intre je-
sirea amplificatorului si masa

| {4.86)

Dupa calculul curentului i,,,, se verificd cu ajutorul fig. 4.4
sau 4.7 daci tensiunca de alimentare este suficient de mare pentru
obtinerea unei excursii a tensiunii de iesire sensibil mai mare deeit
Uj e (rezerva asigurd un factor de distorsiuni armonice mai coborit).
In general, aceasti conditie se verifici fira dificultate, intrucit
in practici nu sint necesare amplitudini mari de tensiune sinusoi-
dald cu distorsiuni reduse, iar oscilatoarele nu lucreazi pe rezistente
R, prea mici.

k) Se dimensioneazi, daci este cazul, condensatorul de cuplaj
cu sarcina, (g cu relatia 4.66 din paragraful precedent.

EXEMPLU DE PROIECTARE

Se va proiecla un oscilator cv urmitcarele date: [i=11H7, u,,,=2V
R,=10 kL, cuplaj cu sarcina direct. Pentru reglaj de amplitudine se va utiliza
un tranzistor TECJ de tipul BI'W11 cu canal n, avind urmitoarele date : J =
=4...10mA, Up,=2...6V.
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Amplificarea de tensiune (pentru intrarea inversoare) cu o amplitudine
Ug,=0,2V va [i

Uiegm -
A= — ] == 05 —1=9,
Ugam i

Pentru simplificarea circuitelor auxiliare ale amplificatorului si {inind cont
¢il se genereazi o tensiune de iesire cu amplitudine si frecvent# redusi cind nu apar
probleme legate de viteza maximi de crestere a tensiunii, se adoptd amplifi catorul
integrat de tip P A 741. Tensidnile de alimentare se adoptd 115 V, relativ mari,
pentru a se realiza tensiune de iesire cu distorsiuni armonice reduse. Amplifica-~
torul se prevede cu circuit de echilibrare.

. . [ .
Panta tranzistorului la Ug=0 are valorile extreme

21 pssmin — 2-4-10-3

inT= =10 -3 A/\v
Gmomin Ul’ma:c 3
21035’maa; 2-10 '10‘3 2 y
= - = =107 A/V.
Imomax Ul‘min 2‘ A/

Se adopti tensiunea de grild a tranzistorului cit mai mare si anume
0,8 Upmgn$0,8‘2=1,ﬁ V‘

U(;:: MIN .
Wyepm—D=2—0,6=1,4 V,

considerind dioda de \siiic'm. Se adopta deci Ug=1,4YV.

Extremele rezistentei dinamice dintre drend si sursid

1 Upmia 2
Lasmin = 7 = =333 Q,
damin Imomes UPmlu"‘“ DG‘ 102 (2‘,’1,4)
1 U 2
Tismaa™ Lmes =1 210 Q.

Jmomin Ul’max"! UGl = 10-3 (8—- 1.4)

Rezistenia R, se adoptd de acelasi ordin cu TI'gypae adicd

I{i:rdmaxzis2 k€2,

Extremele rezisteniei cchivalente de la intrarea inversoare vor li

1,2:0,33 .
Reenmin=Rq | Tasmin = 1W2+0 3—3 =0,259 kQ,

1,2-1,21

=S 0,602 KQ.
Tap o~ 002ke

In —_ ey
_j\sz'hmax““ Ry il Tasmas™
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sar exiremele rezislenjei fiy

=9.0,250==2,33 kQ

y - 5
I‘Bmin'*j‘ ui'cchmz’ax"

Ay R e mag=9+0,602=5,42 kQ.

sz%mur:"
Se adoptit deci R$=2,37 kQ-429% st Ri=3 kQ semivariabild,
Tiementele circuitulnl Wien se determind cu relatiile

2,33+ 5,42 0,333+1,21
R:‘-:Rf}rnm‘iu if ]")4 i Pasmea™ T} i e ““‘“‘;“‘—‘"_‘ :0,418 ka

gi se adoptd valoarea normalizald

1 i
O et e ==0,535 1070 1
i I Eak (o o ’ W
G ) By Ce
RoTw e S st T @
si '
1316]:]1’2(:: sar R1C1:~’122 Ca. (3)

fnlocuind ecuatin (3) in (1) se obiine

422 2==0,535-107, Cy=0,356 pF.

Aceasta se poate realiza din doudl condensatoare selectate din 0,18 pF10%»

in paralel
Din ccuntiile (2) si (3) rezultd apoi
32 si (,‘;::(),0;9 uF care se normalizeazd la valorile 1910 &1 %

LF-- 109 (selectate) in paralel.
r'i rezistenla Rs=36 kQ-45%. Se determind jrezistenfa de balast
UgRs 438

= == 33
— Upg 2-1,4-0,45 336 k82,

R,z
Uiggm— U

se adoptd valoarea normalizatd 330 kQ +5%.
Condensatorul de filtraj trebnie si aibd capacitatea

b+

$

10 10

== ~ B
Cr> 55w, = 10833010 = 0,03 pF,

si se admite Cp=0,039 uF-:10% (PMP 03.02).
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Se calculeazd

1Yy [ 1)y
|z |= (1+ Z") VA RiRe = (1+ TJ Vo-1,91-0,222 ~ 3 k0,
o /

1
tg o= 27foC1 Ry = axa0 -0,079 -10-%. 1910

=1,055,

din care =46,5° si cos p=0,69.

Rezultd curentul total de virf de la iesirea amplificatorului
‘ »

3 1 . Cos @
aa = Wiegm | 35~ - e =
cmes i \ R, Ramint+ Rechmin |z}

1

1 1 0,69
e B S W sl [P iy Ry
2(10 T 53310950 T3 ) Ldma,

care nu reprezinti o inciércare importants si nu impune alte verificari.
Dioda de detectie poate 1i de tipul BA170 sau BA243.



CAPITOLUL 5

PROIECTAREA UNOR CIRCUITE SPECIALE

5.1. PROIECTAREA UNUI CIRCUIT BASCULANT
MONOSTABIL COMANDAT PRIN TENSIUNE
CU CIRCUIT INTEGRAT B E 555

Circuitul integrat temporizator PE555 prezinti o serie de ap-
licatii practice deosebit de utile [42]. Dintre acestea intereseazd
aici un circuit care asigurdi legituri liniara intre o tensiune de
comandi si durata impulsului de iegire.

Circuitul integrat 8E DD are structura din fig. 5.1 si conexiu-
nile la capsula din fig. 5.2.

Comparatorul €, serveste la stabilirea circuitului basculant
bistabil CBR in starea .17 (Q=0) asigurind la iesire (dupd amplifi-
catorul A) un nivel de tensiune ridicat. Acesta apare odati cu im-
pulsul de declansare pozitiv aplicat la intrarea comparatorului Ci.

Comparatorul Cy serveste la restabilirea circuitului basculant
bistabil CBB in starea ,0° in scopul anuldrii nivelului ridicat de
la iesire dupa un timp ce va fifunctie de nivelul tensiunii de comanda.
Operatia de restabilive are loc in momentul in care o tensiune liniar
variabila (realizatd pe un condensator C exterior), aplicatd la in-
trarea Prag®, devine egali cu lensiunea de comandd.

Un nive! coborit de tensiune (== 1 V) aplical la intrarea 7 (4)
forteazi prin tranzistorul T restabilirea cirenitului basculant
bistabil CBB (starea .0%) si mentinerca lui in aceasti stare atit
timp cit este nevoie, indiferent de situatia la intrarile comparatoa-
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Fig. 5.2. Capsulele circuitului integrat § E 553,
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relor. Pentru a se evila comanda prin tranzistorul 7T, intrarea
7 (4) se leagi la o tensiune mai mare de 1V — de obicei L.
Tranzistorul Ty se utilizeazd pentru descircarea condensa-
torului extern (pe care se obline tensiunea liniar variabild) in sco-
pul realiziirii procesului de incircare de la zero a acestuia.
Principalele caracteristici ale cii‘mi;tului integrat BE D05 sint:
— tensiunea de alimentare E=4,5...18V,
— curent maxim de iesire ' absorbit sau debitat: 200 mA,

— putere disipata maximi : Pap. 1025 =000 mW pentru capsulad
TO116 si 600 mW pentru TO-99,

— curent de alimentare pentru E=15V:Ip=10.. 15 mA,

— tensiunea de declansare in lipsa tensiunii de comandd ex-
terne : Udmin()::E/B,

— nivelul inferior al tensiunii de iesire la curent absorbit
de 10mA si E=15V: U;yy=0,1...0,25 vV,

— nivelul superior al tensiunii de iesire la curent debitat de
100 mA si E=15V: U =12,5...13,0V,

— nivelele tensiunii de iesire pentru E=0V : Ugum=0,25...
0,35V si U,pp=2,5...3,3 V(compatibile ‘cu circuitele: logice TTL),

— eroarea initiali de temporizare in regim monostabil pentru
E=15V; C=01puF: 1%,

— tensiunea de comandi minimi Ugmmin=1,6V,

— gama temperaturilor medinui: 0. .. 470 °C.

Structura unui cireuit basculant monostabil realizat cu circuit
B E 555 este prezentald in fig. 5.3. Condencatorul .C servegle la rea-
lizarea tensiunii liniar cresciloare ce se va compara la comparatorul
C, cu tensiunea de comandi In vederea stabilirii momentului terminal
al impulsului de iegire. Perechea de {ranzistoare Ty si T4 realizeaza
o sursi de cnrent constant ce incaredt liniar condensatorul C. Aceasté
sursi de eurent se poate realiza si cu amplificator operational.

Diagramele de functionare ale monostabilului cu circuit B E 555
sint prezentate in [ig. 5.4

Declansarea are loc pe frontul coboritor al impulsurilor de
declansare. Acestea trebuie si aibdl factor de umplere mare (f; mic),
deoarece durata ! a bmpulsurilor de iesire este limitatd inferior
de f;. Duratz minimi a pauzei {; a impulsului de declangare este
de 2 us.

Totusi, atunci eind impulsurile de declangare au nivelul inferior
egal cu zero, din cauza unui timp de stocare la comparatorul
durata minimi a impulsurilor de iesire se stabileste la 10 us {28].
Aceasta limiteazi superior frecvenfa circuitului basculant monostabil
la cea 5O kHz (pentru un factor de uvmplere minim 0,5). O a treia
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limitare inferioari pentru durata minima a impulsului de iesire
este cauzati de limitarea inferioari a tensiunii de comanda, asa
cum se va vedea ulterior. Durata maximi a impulsurilor de iesire

‘este apropiati de perioada T a impulsurilor de declansare. Frontul

cazitor al impulsurilor de declansare trebuie sia aiba durata mai
mici de 0,2 us. Asa cum rezultd din fig. 5.1, pentru ca si se poata
pascula comparatorul 1 (care la intrarea neinversoare are nivelul
Uom/2 stabilit de rezistenfele R,, Rs), impulsurile de declansare
trebuie si aibi amplitudinea mai mare decit jumitate din tensiunea
de comandi maximd.

O utilizare specificai a acestui circuil este aceea de circuit
defazor in schemele de comandi a tiristoarelor, pentru declansare
folosindu-se impulsuri generate din tensiunca de la retea cu un
circuit potrivit.

DATE INITIALE

Pentru proiectarea unui circuit basculant monostabil comandat
prin tensiune sint necesare urmitoarele date initiale :

— extremele tensiunii de comandd : Ugmmins Ucommazs

— frecventa impulsurilor de iesire : f,

— extremele duratei impulsului de iesire: lyin, Inas

— peniru cazul cind sarcina este legald la masa (circuitul
integrat debiteazi curent): rezistenta acesteia R, (sau curentul
de sarcinid minim necesar. Iy,;,), nivelul superior minim necesar
al tensiunii de iesire (Usjpg)min, Precum si nivelul superior maxim
admis de sarcind (U esar)mazs

— pentru cazul cind sarcina este legata la o sursi de tensiune
pozitivi [, datd (circuitul integrat absoarbe curent) : rezistenta
sarcinii R, sau curentul ei I5 cind are la capete tensiunea E; precum
si curentul minim necesar Iy,
™ Pentru ca la comparatorul C, tensiunea de comanda sa deschida
douit jonctiuni d: tranzistoare Inseriate este posibila utilizarea
directi a intrarii de comandi numai dacd Uommin 2 1,6 V. In
cazul unei tensiuni de comandi mai micd decit aceastd valoare
este necesari modificarea corespunzitoare a tensiunii de comanda
printr-un  amplificator operational. ~De asemenea, tensiunea de
comandi maximid nu poate depdsi valoarea de 11,6 V (pentru
alimentarea cu tensiunea maximi de 15 V).

Alte limitari evidente pentru datele initiale sint: f < 50 kHz
(pentru factor de wmplere minim 0,5), lmin > 10us (o prima limi-
tare), tnas < Uf, (Uignomin < 14 Via I neglijabil, Tinia < 200 mA.
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PROIECTAREA MONOSTABILULUI

Proiectarea circuitului basculant monostabil comandat prin
tensiune cu circuit integrat QK 555 include urmitoarele etape:

a) Pentru cazul cind sarcina este legati la masi, se stabileste
tensiunea de alimentare I a circuitului integrat ca valearea maximi
dintre cele doui calculate cu relatiile

ol aTT | ; -
P 'a 1-‘“‘) Ucormn(m"l"ofj@ {L}l)
E (L zcsM Jmin }*/\3 u, (5 2)

unde Au reprezmta ciderea de lensiune pe tranzistorul etajului
amplificator de iesire si este

Au = 0,9+0,8-10% I, [V]. [mA], (5.3)

atunci cind este dat I,,;, sau cu
(Uie,&'ﬂl)miu

I.wm‘nx T— {1‘ )t Ei‘g}i' (54)

p

—

atunci cind este datd rezislenta R,

Tensiunea E trebuie si fie de cel pufin 4,5V si nu poal
pasi 15 V ¢it admite circuitul integrat. In cazul cind rezuviti
> 150V, acesta nu se poate u tiliza.

Daca tensiunea E a fost impusi de relafia (5.1), se determinid
valoarea maximi a nivelului supericr al tensiunii de jesire

V], [kQ] (5.5)

is

T resng =(E—0,9) ———
Vi =(E—0.9) Ry 0,008

si se verifici dacit sarcina poate suporta aceasti lensiune. Trebuie ca
Uir,.,s‘u < (L’M::m.)ma.v' i‘)G)

Dacé sarcina permite, este recomandat s se utilizeze fensinne
E mai mare decit valorile minime deduse mai sus, pentin a se putea
obtine la sursa de curent constant rezistente F ., si I, de valori
suficient de mari. ‘

a) Pentru -cazul cind sarcina este legativ la o sursi de tensiune
pozitiva E, se stabileste tensiunca de alimentare a cireuitului
integrat ca valoarea maximii dintre tensivnea E, (in scopul uti-.
lizarii aceleiasi surse de alimentare) si cea rezultati din relatia 5.1

Daca tensiunea E este impusii de relatia 5.1 (adici este mai
mare decit E, si nu se mai poate reduce prm micsorarea tensiunii
U ismas, atunci pentiu alipcntarea chicuitului integrat. se utili-
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zeazd lensiunea F si trebuie «venlual opritd circulatia inversa
din curent prin sarcin@ cu ajutorul unci diode.

In cazul adeptérii unei tensiuni E = E; se determina valoarea
curentului de sarcini ({infnd cont de ciderea de tensiune pe tran-
zistorul amplificatorului de iesire la nivelul de tensiune inferior)
rezolvind ecuatia

j
R +40,433/T,=I [kQ], [mA], (5.7)
in care, daci R, nu este dati, se introduce
E,

se verifici apoi indeplinirea conditiei
-
Is z I.smim (.)9)

cind circuitul integral poate rcaliza funclia inwpusd. In caz contrar
este necesar ca sarcina si {ie alimentati de la o tensiune I£, cu ceva
mare.

b) Se verifici posibilitatea realiziirii duratei minime impuse
a impulsului de jesire. Rispunsul este afirmativ daca

1,0

lnin 2 Lnaz il . (010)
commazx

In caz contrar (dacd tensiunea Upmmq, DU se mai poate miri), nu
se poale utiliza circuitul prezentat integrat pE 555.

¢) Se stabilesc parametrii impulsului de declansare necesar

— freeventa : aceeasi cu cea a impulsurilor de iegire,

— amplitudinea : mai mare decit Ugomman/2,

— durata #;: mai mare decit 2 us si mai micd decit £,

— durata frontului cizitor : mai mica decit 0,2 ps

Impulsurile de declansare pot fi rcalizate in particular tot
cn ajutorul unui circuit integrat PE 555 in regim astabil [42] sau,
dacit este cazul, plecind de la tensiunea 1("(01(‘1 (50 Hz).

d) Se smblleste curenlul sursei realizate cu tranzistoarele
Ty, Ti. Acesta se in de valoare redusi pentru ca si condensatorul
€ si fie de valoare redusi si penlru ca rezistenta de iesire a sursei
(deci calitatea ei) si fie mare (de ordmul > 5 Mohm). Astlel,
se recomandi I==0,1...1mA.

¢} Se caleuleazi capacrtatea condensatorului C cu relatia

€ (5.11)

e
U comniat
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Daci rezultd C > 0,47 uF (gabarit mare), se revine la punctul d
adoptindu-se un curent I mai redus. Dupd normalizarea capaci-
tatii €, dach aceasti valoare difera de aceea calculatd cu relatia
5.11 se recalculeazid curentul [

‘ L‘!"ﬂmmaa: ol
7 CUsommas (5.12)

2
{wdx

care urmeazi a fi realizat de sursa de curent constant.

fy Se adopta trahzistoarele Ty, Ty (identice) de tip pnp si
de putere redusi. Se recomandi tranzistorul BC251B care are
factorul B de valoare ridicata, si aproximativ constanta cu curentul
de colector in domeniul recomandat mai sus. Pentra ca tranzistorul
T, si nu fie saturat se admite Ucpamin=12...1,0 V (mai mare
cind tensiunea E este mai mare iar Uppmey mai mici).

g) Se calculeazd rezistenfa Rgs (egald cu R 1)

)R = I{ = £~ Ucamnuz;;"' UCESmln , (513)

care se mormalizeazi cu toleranti redusid (1%).
h) Se calculeaza rezistenta de polarizare Rp

E~IRpgs--Upg s r
R, = *wﬂ?’ BES (5.14)
care se realizeazi (cel putin pind in faza de reglare) cu posibilita te
de reglaj de +15% tinind cont de toleranta mare a capacititii
condensatorului. Deeci

R$=0,85R; si RE=0,3R,. (5.19)

Peatru precizia temporizirii maxime in timp (ajustata cu Rg)
se reeomandd utilizarea unei rezistente semireglabile cu peliculd
metalied sau inlocuirea rezistentei semireglabile cu peliculd de carbon
cu o rezistenta fixa.

i) Se calculeazii curentul mediu total consumat de la sursa
de alimentare I

Iy < 30,5 (E—5) lyasf I, 21 [mA], (5.16)
Cu
I,—-2=%9 Al [k (5.17)

s~ R,40,008
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i cazul eind sarcina este conectati la masa sau

Iy < 840,7 (E=5)+(1=lp;n- ) I,-=21 [mA], (5.18)

cu I, calculat anterior cu ecuatia 5.7, cind sarcina este conectata
Ia sursa de alimentare.

Cind sarcina este legati la o sursa deparati E s, curentul consu-
mat de circuitul integrat se determini cu relatia 5.18 fard termenul
cu .

EXEMPLU DE PROIECTARE

Se wva proiecta un circuit basculant monostabil comandat prin tensiune
cu urmatoarele date :

— tensiunea de comandi : U,y,=1,6...10V,

— frecventa impulsurilor de iesire : 50 Hz,

— durata impulsurilor de jesire : 1,6...9,5 ms,

— rezistenta de sarcind echivalenti R,=0,2 k€2, legatd la masi,

— nivelal superior al tensiunii de iesire: 10V < Uy < 14 V.

‘Tensiunea de alimentare se stabileste cea mai mare dintre valorile

E > 1,25 Uspumas+0,4=1,25:104-0,4=12,9 V,

i
( Uws x])mz n

E ) (Uioyﬂi)r)tin+AlL (UtNM)m:n T 0 9 -+ 0 8-10 3"‘“”}?’"‘"— =
§

==10--0,9-+40,8- 10“20‘ =11,3 V.,

Deocarcce sarcina acceptd tensiune pind la 14 V, se va adopta tensiunea de ali-
mentare E=15 V. Pentru aceasta tensiunea de iesire va atinge nivelul superior

R, =(15—0,9) 0,2 =13,5 V < 14 V
R, 10,008 0aro008 v

Uiy =(E—0,9) 0,24 0,008

Se verifick indeplinirea conditiei -

1,6 1,6
fminz L =8, —— =1,62 ms 1,6 ms,
min= lmax Uommas ) 10 D, <
deci cirvcuitul integrat se poate utiliza in scopul propus.
Tropulsurile de declansare trebuie si aibd frecvenia de 50 Hz, durata {,=
=2 ps...1,6 ms, frontul cizitor de duratd mai micd de 0,2 us si amplitudinea

leg,ﬁ\'

]

&

Uy > -
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Se adoptd curentul surseli 7=0,2 mA. Hezultd capacitatea

Se normalizeazd capacitatea la C=0,22 uyF4+109% (PMP 02.02) cu care

Y (7 0,210-%.9,5-10-3
UEG?YHIZGE ‘20

=0,19 pF.

se recalculeazd curentul

T= CUcommas — 0,22 +10-% .10
9,5-10-2

im az

=0,232 mA.

Se adoptid tranzistoare de tip BC251B si se admite Ugpapin=1,2 V.
Se calculeazéi rezisteniele sursei de curent

E— Ucoma:u“’ U(flgflm-izz s 15’“10"i:2 =1G,4 kg,

Riug=H = 7 T 0232

care se normalizeazd la 16,2 kQ14-29% si

unde s-a folosit Upgyy=0,59 V cititd

E—IRps— Upps 15-—-0,232-16,2—0,59
:RB — LIa ‘B3 o - =46 k0,

zistorului (fig. 5.5).

care se normalizeazd la valorile @ 36 k@59, respectiv 25 kQ (semivariabili).
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Fig. 5.5. Caracteristica de intrare a tranzistorului BC 251 B.

T 13

Rezistenia I, se realizeazé din componentele
Rp=0,85R,=0,85-46=39 k Q,

Rf=0,30R ,=0,30-46=13,8 k Q,

din caracteristica de intrare tipicd a tran-



B

¢ Curentul consumai de sarcind de la sursa -+ cind la iesirea circuitului
aste nivelul de tensiune superior va i

15—0,9 15--0,9

I == =
fOR,H0,008 0,240,008

== 87,8 mA,

far curentul mediu total consumat de la sursd!
I;=340,5 (E—5)+ sl +21=34+0,5 (15—5)+

+9,5.-107%.50-67,8+2-0,2=40,6 mA,

5.2, PROIECTAREA UNUI GENERATOR COMANDAT PRIN
TENSIUNE CU CIRCUIT INTEGRAT BE 565

Circuitul integrat § B 565, .circuit cu calare pe fazi®™ sau PLL,
este prezentat detaliat in [24] fmpreund cu un numir mare de apli-
catii. Dintre acestea, o utilitate mai generald o are generatorul de
functii sau cu alte cuvinte, generatornl de tensiune dreptunghiu-
fari si triunghiulard, din care, cu un filtra polrivit, se poate obtine
si tensiune sinusoidala. Cind circaitul B 15 585 este utilizat ca genera-
tor de functii dintre blocurile functionale incluse in aceasti capsuld
este ubilizat numai oscilatorul comandat prin tensiune. Acesta
poate {i comandat prin tensiune continui din exterior, pe termi-
nalal 7, in scopul modificirii liniare a frecventei (aplicalie care nu
este amintita in [24] sau in catalog [16]) (fig. 5.6 si 5.7).

fn caznl generatorului din fig. 5.6, alimentarca circuitului
integrat se face de la o singuri sursi de tensiune E;=10...24 V.
In acest caz intrarile 2, 3 ale comparatoralui de fazd {sau numai
wna dintre ele) se conecteazit pe divizorul R;, Ry la un potential

‘de cel putin =16V (de obicei -5 V). Frecventa oscilatiilor drept-
Y Ay ¥ ¥

unghinlare si triunghiulare este impusi de elementele RC si tensiu-
nea de comandi U, Acest generator asigurd o frecventd cuprinsi
fntre un maxim si aproape zero atunci cind tensiuunea de comanda
se modifica intre (0,0 Ey+1,5V)...(Ji,~0,2V), legitura dintre
frecventa si tensiune fiind liniard.

In cazul generatoralui din fig. 5.7, alimentarea circuitului
integrat se face de la doud surse de tensiune de semne diferite, cu
suma valorilor absolute cuprinsi intre 10...24 V. In acest caz,
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mirarile 2, 3 ale comparalorului de lazi (sau numai una dintre ele)
se conecteazdi de obicei la masd. Acest generator furnizeazi semnal
cu frecventd liniar dependentd de tensiunea de comandi si anume,
cuprinsd intre o valoare maximi (stabilitda de R, €, Uzpiy) st 0 va-
loare apropiati de zero, pentru tensiune de comanda cuprinsi
intre [0,5 (E;—Ey)+1L,5V] ... (£,—0,2V).

Formele tensiunilor de iesire in cele doudi cazuri sini prezentate
in fig 5.8. Atit amplitudinea semnalelor cit si nivelul inferior atins
de ele depind de modul de alimentare si de valoarea tensiunilor de
alimentare o

Pentru ca semnalele de iesire si aib'i amplitudinile calculate
si frecventa impusi, cele doud iesiri nu pot fi incireate cu rezistente
de sarcini reduse. Astfel, iesirea de 1A terminalul 9 (pentru semnal
triunghiular) se face prin repetor dacd sarcina nu-prezinti rezistenta
foarte mare, iar iesirea de la terminalul 4 (pentra semnal dreptun-
ghialar) se poate Incirca numai cu rezistente de ordinul zecilor de
k€ sau mai mari.

Dacs nivelele obfinute pentru semnalele de iesire ale circuitu-
lui integrat BEDGS nu corespund direct celor necesare pe sarcini,
ele pot fi convertite in nivelele necesare cu ajutorul unui amplifica-
tor operational.

Tot printr-un amplificator operational (fig. 5.9) domeniul
tensiunii de conandi disponibilda U,., se poate converti in domeniul
necesar pentru tensianza U;. Amplificatorul din fig. 5.9, a se uti-
lizeazi in cazul cind frecvenia trebam 53 scadi la cregterea tensiunii
U dar amplificatorul din fig. 5.9, & — e¢ind frecventa trebuie
si creasei odatd cu tensiunea Upy.

Datele principale ale cireaitulul integrat PEDGS, care intereseazi
aici, sint urmétoarele :

— suma tensiunilor de alimentare: 10...24 V,

— amplitudinea s:mnalului trinnghinlar: Awgy=2...5V, in
funciie de tensiunile de alimentare,

— amplitudinea semnalulai drepL unghiular : Auy=4,8...11,8V,
in functie de tensiunile de alimentare,

— factorul de umplere al szmnalului dreptunghiular: 40...
60% (tipic 50%),

— freevenfa maximi de lucru a oscilatorului comandat prin
tensiune : fiax ==000 klz,

— curentul constant de la intrarea 8:1=0,1...2,2 mA,

— curent de alimentare de la sursd Igze=8...1040,85-
(I8 Ry —10) [mA],

— timpii de crestere si de cidere ai semnalului dreptunghiular :
20 ns, 50 ns,

— domenial temperaturilor de functionare: 0...470°C.
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Deoarece in catalog nu sint date dispersiile nivelelor inferioara
si superioare ale semnatelor de iesire nu se poate tine cont in calcule
de acestea. Din cauza acestor dispersii rezultia si o dispersie a free-
ventei. In majoritatea cazurilor nivelele semnéldor si limitele
frecventei trebme ajustate oxpvrunontal (mvdele pot fi ajnstate
numai prin tensiunile de alimentare, mr limitele frecventei se pot
ajusta prin intermediul tensiunii Uy si dmplex(unu A, a amplifica-
tomlm oper atloml) ‘Corectarex /a(tmulm d ump}uL se prezinti

n[42].

Con(‘\mmlc la capsula cncmtuiux mtcgrat QéJGJ sint prezen-

tate in fig. 5.10. : : .

i
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Intrare de.| o )
referintd 1 © +E
lesire’ de 4o " w}-Condensator
; referinta ) v
Comundc 0CT4w ® -Rezistenta

i

Fxg 5.10. Capsula cxrcultulux mtegrat g E565

o
%

,-/ Y

b
. \‘ i
. [ i
DATE INITIALE : y
Pentru dunensmnmea genuatﬂrulm st a’, amphfuatorulul ope-
rational auxiliar sint necesare urmitoarele date initiale :

— nivelul inferior-al celor doui semnale si amplitudinea lor
minimia : Uapy Aty min, Upp, Algmsn sau'— in cazul cind se va
utitiza unul smgur din cele doui semmlc f 0 .smgura pereche din
acestea, ) ~

- c\hemelo tensiunii de (‘omanda mem, U comats
— extremele frecventei semnalelor de’iesire [mins [mae
Pentru datele mlf;mlc existi o serie de limitiri evidente :

[min > 0, fmar < 500 kHz sau rezultate din studiul circuitului
[24] Auy < 11,8V ; Aug <5V, Uy < 11,5V, Uy, < 85 V.
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‘ PROIECTAREA GENERATORULUI .

Etapele proiectirii generatorului sint urmatoarele :

‘a) Se determini tensiunile de alimentare:

- — pentru cazul cind este necesar numai un semnal de iegire
din cele douid, cu ajutorul sistemului

Usy=0,5 (Ey— )= 0,45 [V] ,
(5.19)
Usy+Atgnin=E;— 0,65 [V],
respectiv
T S I o - AN ™
Lyg,,-Z,ZSLl 0,/21“2 1,77 V] 5.20)
l/BL"‘}“AuQmin;"O,B (1'11“‘E2)+1,5 [V],

in care s-a tinut cont deja de semnul tensiunii Eo,
— pentru cazul cind se utilizeaza ambele semnale de iesire,
cu ajutorul sistemului
Uy, =0,5 (E;— E»)— 0,45 V] (5.21)
. o H.2
UgL::O,QSPq - 0, /2E2-{*],77 {\7],
cind amplitudinea scmnalelor nu se mai poate impune urmind
sa se verifice mai jos.
Se verifici indeplinirea conditiei
' Ty = 0 (5.22)

(s-a tinut cont de scmn in ecuatii), iar in cazul obtinerii unei valori
negative se va adopla Iy=0, (Eo=I) si vor rezulta nivele si am-
plitudini ale semnalelor ce nu mai corespund cu cele jmpuse mai sus.

Se verificd apoi indeplinirea condifiei
10V < Ey+E, < 24V, (5.23)

esentiald pentru utilizavea eircuitului integrat BES6D.

Tensuuiie F, si E,, in cazul cind rezulti cu valori diferite
de cele ale tensiunilor disponibile (de exemplu pentru alimentarea
amplificatorului operational), pot {i obtinute din tensiuni cu valori
mai mari cu ajutorul unor diode Zener potrivite, intercalate in serie
in circuitul de alimentare al integratului. Acest lucru este posibil
datoritd curentului redus si relativ constant consumat de circuitul
BEB65 de la surse (10...20mA). ‘
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b) Dacéd la calculul tensianilor- dé-alimentare:s-a utilizat sis-
temul de ecuatii (5.21) se determini amplitudirile celor doui sem-
nale de iesire

Au=05 (B, £E)—0,2 V] . (5.24)

Ag=0,22 (B £E)—0,27 [V] . . (8.25)
si se verifica indeplinirea conditiilor ; B

Nty > Atlgmin, Aty > Atlgpin. (5.26)

Daca aceste conditii nu sint indeplinite, rimine solutia de a se
modifica nivelele sau amplitudigile semna.lelor cu ajutorul ‘altor
circuite auxiliare. ,

¢) Se stabileste polarizarea mtranlol 2 si b ale comparatorulul
de fazi. In cazul cind se utilizeazi o singuri sursi de alimentare
Ey=E,; (E;=0), se dimensioneazd divizorul R;, R, astfel incit
intrarile 2 si 3 si fie legate la un potential U,;=1,6...5V, ad-
mitindu-se un curent prin divizor, I; de ordinul 1t mA. Rezulti
(fig. 5.6) S

Rleo"“ Ug; §l [{1=U‘>,3 [kQ], [Vj. (5-27)‘

In cazul utilizirii a doua surse de alimentare, daca 1,6 < E; <

< 5...6V se leagd intrarile 2, 3 la masi (ca in-fig. 5.7). Daci

E; << 1,6 V este necesar si se intro-

ov ducd divizorul Ry, Ry si(C;) dimen-
sionat cu relatia 5.27, unde

Usa=(1,6...5)~ E, [V]. (5.28)

Daci E; > 5...6V este necesar
R> sia se realizeze divizorul Ry, Ry ca in
—{ fig. 5.11. Calculul rezistentelor se face
R cu relatiile 5.27, folosind- E, in locul
{'_:33___..3 lui I7y si aceeasi valoare pentru Uy,s.
Rezistentele R, si Ry se adopti
de ordinul citiva k&2 (in. mod obisnuit
L==y| R, , 4,7 kQ).

10FF ; d) Se stabileste valoarea minimi

admisd pentru tensiunea Uy

o
-E; Unary 2 0,5 (Ey— B +1,5 [V], (5.29)

f;xégl.‘ﬂsélx.‘l.zPo;? nsz axl')e:ng& unde s-a tinut cont de semnul tensx-

tensiuni E, mari. unii ;.
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3

2 1

; Se determini limita inferioari a rezistentei R care stabileste
frecventa
Ey—Unypy  Ei—Unarw

5 S, - . 24
I\ma n Tuaz 9,2-10-3 (030)

ey Se determind limita superioard o capacitatii condensatoru-
lui C care stabileste {recventa

El— UTMIN N y =4
C < 2!;nax'[~\u$)'Rmtn {P}, l}iL], [Q], (0.31)
nnde s-a tinut cont de corespondenta dintre Uz si f.

Se adopta capacitatea C normalizata spre valoarea rezultatid
mai sus daci nu prezinti dimensiuni si pierderi prea mari.

Se determini rezistenta R necesard din relatia 5.31 utilizind
semnul egal, cind se realizeazd pentru un domeniu dat al frecventei
— un domeniu maxim de variatie al tensiunii U;. Daca rezistenta
R se normalizeaza suficient de aproape de valoarea calculaté rezulta
Urmin= Usar -

f) Se determini limita superioard a tensiumii Uy la care se
asigurd frecventa impusi [uia

U?maa::"Elm 2RcfminAu9' (532)

Aceasta tensiune trebuie si fie mai mici decit 21 V pentru
a putea {i realizati cu amplificator integrat uzual.
Daci s-a ales capacitatea C mai departe de valoarea rezultatd
din relatia 5.31, trebuic verificatd indeplinirea condifiei
s el
R < Ei— Urnaz . Ey— U?mz: . (5 33)

Lyin 0,1:10-?

g) se stabileste circuitul pentru conversia domeniului de co-
mandi dintre cele prezentate in fig. 5.9 tinind cont de sensul de
modificare a frecventei si tensiunii de comanda date.

Se determini tensiunea U, si amplificarea de tensiune A,
necesard pentru circuitul din fig. 5.9, @ in ipoteza fara divizare
la intrarea neinversoare daci

U’Imnx"’ U?mt " 24 =4
L LA 1,;) 5.34
UvorM—Uomm = ’ ( )

si anume amplificarea pentru intrarea inversoare

Au. o Uzinaz = Urmin L 1’ (5‘35)

Uaomu - Uaomu
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si tensiunea U,

Uomm{14 A — Usnin e an

U= e A“" o (5.36)

Dac nu este indeplinitd conditia 5.34, se admite A,=05

si considerind o divizare la intrarea neinversoare rezulti factorul
de divizare

U?md:z“’" U7mm 1 : «
d= . . (5.37
UcamM‘” mem 1+Au * )

en care trebuie inmulfita si tensiunca U,op, in 5.36.
In cazul circuitului din fig. 5.9, b se calculeaza amplificarea

-
© Usmaz— Uspin ' oo
A= e _Tmin 5.38)
K UcomM"‘ Ucomm ( /
si tensiunea , ;
U— AuUcomm+ Uiy ) (5.39)

14-4,

h) Se adopta rezistenta R{ de la intrarea inversoare a ampli-
ficatorului integrat, mult mai mici decit rezistenta de intrare a
acestuia, de exemplu

R
[ taty I
Ri< 0% 9:40)
si rezultad rezistenta

Ry=RiA,. (5.41)

Pentru cazul circuitului din fig. 5.9, b se normalizeazi rezisten-
tele R{ si Rs (Rj poate {i previizuti cu po'sxbthatea de reglaj pentru
a;ustarea amplificdrii Adu).

In cazul circuitului din fig. 5.9, ¢ se normalizeazd numai rezis-
tenta Rj, deoarece R{ va fi realizatd prin divizorul care asiguri
tensiunea fixa U; pe baza uneia din tensiunile de alimentare ale
amplificatorului integrat. Rezistenta Rj poate fi previzuti si aici
cu reglaj.

"~ Pentru circuitul din fig. 5.9, ¢ se determini rezistentele R}
si R4 din conditiile
Ry ) R (5.49

M =d si Ri| Ry=Ri{ RS (0.42)

i) Se adoptd tipul ampl.ficatorului integret si tensiunile Iui
de alimentare, tinind cont de valoarea absoluti maximi a tensiunii
Uz (Urmae 580 Unyyy) si de tensiunea nesimetriesi maximi care apare
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- intrari. Pot sd apard cazuri parliculare in care amplificatoarele
operationale uzuale (tabelul 4.1) nu sint utilizabile.

Curentul de iesire maxim al amplificatorului meritd si fie
calculat numai in cazul unei tensiuni Uy,,;, negative si este

El"' b’?min

Iomas= BEY f[mAl. (5.43)

Atit in acest caz cit mai ales in celclalte, curentul de iesire este
redus (citiva mA) si nu este necesardt in general verificarea excursiei
maxime a tensiunii de iesire.

Dacia este cazul, corectia amplificatorului se adoptd pentru
amplificarea A4, calculati mai Inainte.

j) Se caleuleazi divizorul care realizeaza tensiumea fixd U
cu ajutorul uneia din sursele ce alimenteazi amplificatorul integrat.
Se utilizeazia relatiile 4.24 si” 4.25 in cazul amphhca((uul'u din
fig. 5.9, ¢ sau relatia 4.24 si condilia

R || R”"=R}| R (5.44)

in cazul amplificatorului din {ig. 5.9, b. Una din rezistenfele divi-
zorului se poate prevedea cu p(mb]ht,\te de ajustare pentru ca prin
intermediul tensiunii Uy si a amplificirii 4, (si ea ajustabild) si se
asigure limitele frecventei — [, S1 fnqe — IMmpuse.

k) Se stabileste posibilitatea obtinerii tensiunilor de alimen-
tare I, si E; din tensiunile #+I7 utilizate la amplifi(tatorui opera-
tional sau invers.

1) Se evalueazi curentii consumati de la sursele de alimentare.
Circuitul integrat BE5S6D consumi de la sursele Iy si o ~urentii

T € 10R0,85 (B Ey— 10) - par [MA] [V] (5.45)
1152 <g1i£1“ I(:'ma.w' <‘316)

La unul din acesti curenti (dupd caz) trebuie adiugat curentul
prin divizorul R, Ry —I,=1 mA.

Calculul' curentilor consumati de amplilicator de la surse
{inclusiv [,,,,) nu prezintd dificultati (tahmu 4.1).

EXEMPLU DE PROIECTARE

Se va dimensiona un generator care si asigure un semmnal dreptunghiular
cu nivelele Uy, < —4V, I; > 44V, cu frecvenla comandata intre 1 000.
...2000 Hz cu o tenmsinne U, ,,=0...-45 V.



Tensiunile de alimentare necesare se obtin prin rezolvarea ecualiilor

Uysp=0,5 (E;—E3)—0,45 sau —4=0,5 (E;—E5)—0,45
Ugu=E;—0,65 4=F,—0,65.

Rezultd : E;=4,65V si se va adopta E;=5V, cu care: F, ~ 12 V.

Desi nu s-au impus in datele inifiale nivelele si amplitudinea tensiunii
triunghiulare, ele se calculeazii mai jos

Ug1,==0,28E,—0,72E,+1,77=0,28.5—~0,72.124-1,77 ~ —5,6 V,
Uz =0,b (E1—E)+1,5=0,5 (5-—¥2)+1,5=-2 v,
Aug=Uyy—Uy,=—2—(—5,5)=3,5 V.
Se verifica faptul cid suma tensiunilor de alimentare se incadreazi intre
limitele admise
Ey-++E,=54+12=17 V si 10 < 17 < 24 V.
Intrucit E, > 5...6V, divizornl pentru polarizarea intririlor 2 si 3 ale
circuitului integrat se realizeazd ca in fig. 2.11. Se adoptd U,,;==5V si rezulti

Ry=FEy—Uy =12 —5=7 kQ,

Ry=Uy,3=5 kQ,

care se normalizeazd la valorile Ry=4,7 kQ4-59% si 12;=6,8 kQ+5%.

Tensiunea minima admisi la terminalul 7 este
Unprin = 0,5 (B4—E3)+1,5=0,5 (5—12)+1,5=—2 V,
iar limita inferioari a rezistentei R

El o U7J111\"

Iﬂl AX

5 {2
2,210

=3,18-10° 2=3,18 kQ,

Rpyin=

Condensatorul € are capacitatea limitatd superior Ia valoares

E‘L“ UTMIN . 5“_(“2)

C
< 2f e Alig Ry 22000353 180

=0,157 pF.

Se adoptd un condensator cu poliester de 0,1 uF+10% (PMP 02.01) cu cars
se calculeazi rezistenta R necesard

= Uniw 5—(—2)

R= =
e lyC 2-20003,5-0,1-10-¢

=5 000 Q=5 kQ.
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Se adopti o rezistenld normalizatd de 4,99 k2--19% t{inind cont ci pentru precizia
frecventex condensatorul C trebuie selectat si ¢i tensiunea Ug,,, trebuie reali-
zatd cu precizie. Rezultd deci

Uspmin = Unpin=—2V.

Valoarea maximé a tensiuvnii U, va fi
]
Unmas=E1—2RCfp; nSlg=

=5—2.4,99.10%.0,1-107%.10%-3,5=1,6 V.

Pentru conversia domeniului de comandi se foloseste amplificatorul opera-
tional din fig. 5.9, b, deoarece U,,, si [ trebuie si se modifice In acelasi sens,
Se calculeazi ’

U?ma:r"' U’;mln — 1’5"("’2)

=
Ucompr— Ucomm 5-0

A= =0,7,

-AuUcamM+ U?mtn . 0,7 5—-2

U=—73712a, = 1107

=0,882 V.

Se adoptd H}=05,11kQ12% si rezulti:
Rj=RjA,=5,11-0,7=358 kQ,

care se poate realiza fixd, cu valoarea 3,57 k2-4-1% sau compusi dimtr-o rezis-
tenti fix3 si una semireglabild in scopul ajustérii frecventei la capetete domeniului.

Deoarece excursia tensiunii de iesire a amplificatorului operafional are loc
i limite restrinse, iar tensiunea U, este redusi se poate utiliza orice amplificator
integrat uzual, de exemplu PA741, care pu necesitdi prea multe componente
auxiliare,

Tensiunile de alimentare se pot adopta 4 E=412V, {inind cont de faptul
efi §i Ep,=-—12V, utilizindu-se aceeasi sursi negativi.

Curentul maxim de iesire (absorbit) al amplificatorului integrat este

}31" U?m!n 5"’("2)

I onas™ 36 =3¢ =1,94 mA,

si fiind redus nu maj este necesard verificarea excursiel maxime a tensiunii de
iesire.

Tensiunea U, se realizeazi cu ajutorul unui divizor alimentat de ia sursa
pozitivd utilizatd de amplificatorul operational.

Rezistentele divizorului se determinii din ecuatiile

R’ . RR Iy Ry
i ¥ O RER T ORA Ry

Uy=E -
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Cun U,=0,882V, E=12V, R{=511kQ si R§=3,57 kQ se obiin dupi calcula
si normalizare : R’=28,7 kQ4-19 si R"=2,26 kQ}1 %. R se-fpoate eventual
realiza cu posibilitate de reglaj.

Tensiunea de alimentare E,=05 V se poate obtxne (sx a}usta) din tensiunea
+£=412 V de alimentare a amplificatorului operational cu o diodi Zener ds
tensiune in jur de 7V, in serie (DZ6VS, PL7V5Z).

CGurentii consumati de la sursele de alimentare sint

Tpr < 1040,85 (Ey+ Ey—10) 4 [ pap=
100,85 (54+12—10)+1,94 = 18 mA,
Tes < Imi—Iomas® Li=18—1,943 1 =~ 17 mA. -

Amplificatorul operational consumi d la sursa pozitivd un curent de cca
3 mA (tabelul 4.1) si de la sursa negativa (a('eeay cu Hy) un curent maxim de cca
5mA (s-a inclus I,,q.)-




; » - ANEXA 1

TABEL
% cu diodele redresoare de sificiu uzuale
Tipul Iy Vame Jlemu Iesy R Ry Ru  tuag
{Al vl [Al A re/wy . rg
F057 0,75 50 4 30 70 125
F087 (ts < 50 °C) 80
F107 100
F207 400
1N4001 1 50 10 30 .60 150
1N4002 (ta < 75°C) 100 R ;
1N4003 200
1N4004 400
F102 2 100 6,5 70 50 150
F202 (ta < 25°C) 200
F402 400
6SI05(R) 6 50 - 20 160 3 25 150
6S11(R) (t, < 125°C) 100 -
6SI2(R) 200
6SI3(R) 300
6S 14(R) _ 400

Pentru diodele 6SI se livreaza la cerere radiatoare de aluminiu
de tip U [14], cu urmiitoarele rezistente termice R,, (aproximative) 3

tip s [U1—56 U,—113 U1~170I Up—70 U,—113 U,—196
“CIwW | 1 7,5 42 | 63 37 2,5
tip | Us—90 U3'_~‘170‘_f U5-250'4"

oW oss 25 14
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0" 06 a7 08 09 uplV]

A.l. Caracteristica diodelor din seria de 0,75 A,

[“INAOO...

(0] 7 T T
06 08 10 1,2 uwplM]

A.2. Caracteristica diodelor din seria de 1 A.




06 08 10 1,2 upV]

A.3. Caracteristica diodelor din seria de 2 A.

ip | [A]
w

't =100°C
15
101
5 E
0 v T L} L

06 07 08 09uplV]
A.4. Caracteristica diodelor din seria de 6 A.
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ANEXA 2

TABEL |
cu diode Zener de putere mici si tensiuni mici

P,u,;xa(),‘t \\T

Tipul U, o . 1. (tip) r, (tip) Qyz
(la I,==5mA) (la I,=5mA} (la I,=10 mA)
v (€] Q] {1074/°C]
DZ2Y7 2,740,2 80 . 40 f —9...0
DZ3 3 10,2 80 40 —-9...0
DZ3v3 3,340,2 80 40 —8...0
DZ3V6 3,6--0,2 70 40 —8...0
DZ3V$ 3,94:0,2 70 40 —-7...0
DZ74v3 4,34-0,3 70 40 —9%...0
DzZ4vV7 4,74-0,3 60 -.30 . ~5...2
DZs5v1 9,14-0,3 50 25 —-3...4
DZ5Ve 5,6 -+0,4 40 . 20 . —2...6
DZ8V2 6,24-0,4 20 10 —1...7
Dz6V3 6.84:0,4 . 8. ¥ T : 0...7
DZ7V5 7,54:0,4 5 3 6...7
DZ8V2 8,24-0,56 5 3 0...7
DZIVL 9,140,5 8 5 0...8
Pd,!mxf:l w
Tipul U, la I, r.(tip) | r, (tip) r, (tip) agz (tip)
(t,=25 °C) ' (lal=10mA)" - (la ' la
I,=20 mA) I,=100 mA)
v] [mA} [} [€1 Q1 [107/°Cj

PL3Z 3 +£0,2 100 - 45 15 10 —6,5
PL3V3Z 3,34-0,2 40 15 10 —86

PL3VSZ 3.6-4-0,2 : 35 15 10 —5,5
PL3V9Z 3,940.2 35 15 7 -5
PLAV3Z 4,340,3 35 15 7 —4
PLAVTZ 4,7-40,3 35 13 7 —2
PL5VLIZ 5,14-0,3 30 10 H 1

PLHVEZ 5,64-0,4 20 8 2 2,5

PL6V2Z 6,24-0,4 10 4 2 3,2
PLGVSZ 6,84-0,4 8 3 2 4

PL7V5Z 7,540,4 7 : 3 2 4.5

PL8V2Z 8,24-0,5 7 3 2 4,8

PLOV1Z 9,140,5 50 15 6 4 5,1

PL10Z 10 40,6 .25 10 4 5,5
PL11Z 11 . 4-0,6 ke 30 : 15 7 6

7 6,5

PL12Z i2 £07 35 15
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A5. Dependenta factorului de amplificare de curentul

colector la tranzistorul BD 135.
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A6, Dependenta factorului de émwiﬁcare de curenful

- de-colector la tranzistorul BD'233.
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ANEXA 4

REGULI PENTRU CONCEPTIA CABLAJULUI IMPRIMAT

~ Pentru reusita deplind a realizirii circuitelor electronice este
necesar ca montajul geestora sa fie cit mai ingrijit. In acest scop,
cablajul imprimat trebuie si fie conceput pe baza unor reguli si
recomandari dintre care, o parte, se prezintd mai jos [43].

-
1. Se recomandi realizarea unui traseu de masii pe marginile
placii pentru cablaj imprimat (in jurul circuitului, exceptind latu-
ra pe care se scot terminalele de acces).

2. Se realizeazd trasee de masi late pe toati lungimea lor.

3. Se evitd apropierea sub 1...1,5 mm a traseelor fata de margi-
nea plicii de montaj.

4. Se recomandi prevederea terminalelor de acces pe o singurs
laturd a plicii.

5. Se stabilesc trascele de curent mare astfel incit lungimes

lor si fie minimi.

6. Se stabileste litimea traseclor de curent mare astfel inecit
rezistenta lor si fie redusii (la o Litime de 3 mm rezulti o rezistents
de- 0,17 Q/m). '

7. Se limiteazi inferior la 0,5 mm distania dintre doua trasee
vecine atunci cind tensiunile de alimentare nu depisesc citeva
zeci d: volti.

8. Se amplaseazii circuitele de semnal mic pe placa de montaj
cit mai departe de circuitele de semnal mare.

9. Se evitd amplasarea componentelor sensibile la temperaturs
in apropierea componentelor ce disipia puteri mari.

10. Se realizeazd traseele cu lungime totalid cit mai redusé
asigurind insa spatiul necesar pe placii pentru montares compo-
nentelor.

11. Se evita folosirea unuj traseu comun de masi pentru cir-
cuite de semnal mic si de senmnal mare.
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i 12. Se eviti realizarea unor trasee pentru semnale paralele
sau, eventual, se separd cele doud trasee printr-unul de masa.

13. Se limiteazi inferior diametrul unei insule pentru terminal
la 2,5 mm. i

14. Se amplaseazi componentele; semiveglabile sau reglabile
astfel incit si existe acces la ele.

15. Se va evita conducerea traseu.. de alimentare printre
terminalele capsulei circuitelor integrate de tip ,dual-in-line®.

16. Se marcheazi printr-o formi speciali locul de contact
pentru primul terminal al capsulei circuitelor integrate.

17. Se marcheazi cu litere corespunzitoare locurile de contact
pentru diode si tranzistoare. '
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