10. Mairimi geometrice sau fizice care se calculeazd cu ajutorul integralelor. Formula de
calcul a fluxului unui cdmp vectorial.
Rispuns:
Aria unui domeniu plan, volumul unui corp, masa, centrul de greutate, momentele de
inertie, lucrul mecanic.
Fie S o suprafatd neteda si v=Pi+Q j+ Rk un cdmp vectorial continuu pe S. Fluxul
campului v prin suprafata S orientatd de versorul normalei 7 = (cos )i +(cos ) j+ (cosy)k la

suprafata S este H; nds =H(.P cosa+Qcos S+ Rcusy)dS.
s s

11. Derivata dupid o directie a unei functii reale. Notiunile de gradient, divergenta si rotor.
Raspuns:
Fie f:Dc R* > R f{x,y,2) uncimp scalar si 5 R*|s|=1 un versor @€ D . Numim

derivata functiei fin punctul @ dupddirectia § urméatoarea limita

lim }[f(ﬁ+r§)—f(ﬁ)]= ﬁ’: @)

. of _ . . L S _
Derivata '—{[a)caractcrlzcazé viteza de variatie a functiet / in punctul @ dupa
K]

directia 5§ . Numim gradientul functiei ' in punctul @ urmatorul vector

grad f(a)=Vf(a)= a—fia)r* +a—";(ﬁ)}+a—fia)i

k.

unde Nabla este operatorul lui Hamilton V- =

af

o5

i+—j+
dx dj° &=z

Se arata ca (a)=5-Vf(a) adica derivata campului scalar in @ dupa directia 5 este
egald cu produsul scalar al gradientului cu versorul 5.
Rezultd de aici ca directia gradientului unui cdmp scalar este aceea dupa care derivata
dupa o directie are valoarea maxima, adicd cAmpul are cea mai rapida variatie.
Fie v:U > R’ un camp vectorial pe multimea deschisa U < R, v=(P,O.R).
Divergenta campului ¥ intr-un punct curent din {/ este scalarul (numarul);
. ) R
divy=s—+—+
ox oy 0z
Rotorul cdmpului ¥ intr-un punct curent din Ueste vectorul:

3 00 ). (@ oR |- [0 dP )+~ -
mt§=[DR—OQ}'+[(P—(R]j+[rg—“pjk=va

dy 0=z dz Ox dx dy

=Vxv
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12. Sase scrie seria si coeficientii Fourier pentru un semnal periodic continuu.
Rispuns:
. L e e 2z .
Fie /= R - R o functie integrabild si periodica de perioada T s1 o = - pulsatia.
Coeficientii Fourier sunt:

-
a,= %_[f(f) cos nwdt, n=0,1,...
0

.
b, = %_[f(e‘) sin nwdt, n=12,...
0

Seria Fourier asociata lui feste:

a o
%+ > (a, cosnw t+b, cosnwt)
n=|

13. Definitia transformatei Fourier. Formula de inversare Fourier.
Rdspuns:
Transformata Fourier a unei functii absolut integrabile /= R — C este:

f(@)= [ fe™" " di

R
Formula de inversare Fourier:

l - deat
f(t)y= Eif{m)e do .

14. Sa se scrie formula de filtrare si transformata Fourier pentru impulsul unitate.

Rdispuns:
Formula de filtrare este: &(x— x0)= J,, »unde & este distributia lui Dirac.

Transformata Fourier este: 6 =1 .

15
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15. Sa se rezolve problema Cauchy:
x(1) = a(t) x(1)
{Ilrfo) = Xp
unde functia a = a(t) este continua.
Rdspuns:

Seriem ecuatia sub forma
z'(s)

o = )

cu s arbitrar, si integram intre ¢, si £:

Inz(t) — Inz(ts) = /3 a(s)ds < In ;((;D}J = /r a(s)ds

de unde

z(t) = Toeko 2oMs.

16
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1. Prezentati modelul general al unui amplificator (cu sursa de tensiune si cu sursa de curent) si
definiti parametrii modelelor.

Raspuns: CAP. 1. Introducere in amplificatoare electronice, slides 3 - 7.

V4

out

oO——— —WA—0

* Thevenin A
(cu sursa de tensiune) § Zin A <—>

o———1 ——O0
oO——— O

* Norton

(cu sursa de curent) § Zin A <’I\> Zout
O——— O

¢ Impedanta de intrare este impedanta echivalenta la bornele de intrare, atunci cand la
bornele de iesire este conectata impedanta de sarcina nominala.
e Acest parametru caracterizeaza incdrcarea produsda de intrarea amplificatorului
asupra sursei de semnal, sau altfel spus, cum simte generatorul de semnal circuitul
de amplificare.

<

i

* Impedanta de intrare se defineste prin relatia: Z ; =

I~

i
* Impedanta de iesire este impedanta internda a generatorului echivalent intre bornele de
iesire ale amplificatorului si se defineste cu ajutorul relatiei:
u

__ —0

—0 I
“2lyg=0

in care V, este tensiunea generatorului de semnal conectat la bornele de intrare ale
amplificatorului.
* Parametrii de transfer

<
S

— Amplificarea de tensiune: A, =

I~
<

o

L

— Amplificarea de curent: 4; =

2. Comparati etajele de amplificare emitor, colector respectiv baza comuna din punct de vedere al
valorii amplificarilor de tensiune, curent, putere, impedanta de intrare si impedanta de iesire.

Raspuns: CAP. 1. Introducere in amplificatoare electronice, slides 34.
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EC Medie Medie

Mare Medie Medie

EC <1 Medie = A, Mare Mica

BC Medie <1

=A, Mica Mare

3. Calculati expresia amplificarii de tensiune pentru urmatoarea schema echivalenta a unui etaj cu
tranzistoare TEC in conexiune sursa comuna considerand ry de valoare infinita.

Raspuns: CAP. 1. Introducere in amplificatoare electronice, slides 38 - 40.

U| H‘I

Uy = _(gmugs)R4||RL
U = Ugs + (Qmugs)RZ

A = Up _ _(gmugs)R4||RL
- U; ugs + (gmugs)RZ

=—g,,R,||R
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4. Formulati metoda constantelor de timp de scurtcircuit (CTS) pentru calculul frecventei f; .
Raspuns: CAP. 2. Analiza in domeniile frecventa si timp, slides 36 - 37.

e Determinarea frecventei limita inferioara pe baza functiei de transfer Ay(jw) poate fi, in situatiile
n care circuitul electronic este complex, dificila

e Se prefera adesea folosirea unei metode aproximative dar mai rapide, denumita metoda
constantelor de timp de scurtcircuit, ce permite determinarea f;.

e Ea consta in asocierea, pentru fiecare condensator cu efect la joasa frecventa, unei constante de
timp t = R Cy In care Rg, reprezinta rezistenta echivalenta la bornele capacitatii C, in conditiile in
care circuitul este pasivizat si restul condensatoarelor sunt scurtcircuitate

» Tn aceste conditii:

n care n reprezinta numarul total de condensatoare cu efect la joasa frecventa.
5. Calculati factorul de amplificare in curent B pentru ansamblul format din T1a si T1b.

Raspuns: CAP. 3. Amplificatoare de putere, slide 21.

vz

I, ﬁz "I, ﬁz Igq .32 “Ieq
,Bechz__ = = =.81'B2

Ipq Ipy Ipq Ipq
6. Amplificatorul in clasa D — caracteristici, utilizare si schema de pricipiu.
Raspuns: CAP. 3. Amplificatoare de putere, slide 35 - 36.

e Caracteristici:
— randament foarte bun, 80% -95%;
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— reducerea drastica a puterii pierdute pe tranzistoare (prin functionarea in comutare
a tranzistoarelor amplificatoare);
— necesita radiator de dimensiuni mici, reducand astfel spatiul ocupat de amplificator
e Amplificatoarele in clasa D sunt utilizate Tn echipamente alimentate de la baterii, sisteme
portabile, echipamente in care exista constrangeri de spatiu, etc.
e Schema bloc:

Etaj de putere
vy (1) |cu tranzistoare | v, () | FTT | vo(0)
complementare pasiv

in comutare

v (1)

Generator PWM

Rr

7. Calculati valoarea amplificarii cu reactie in functie de valorile amplificarii fara reactie si
coeficientul de transfer al cuadripolului de reactie.

Raspuns: CAP. 4. Circuite electronice cu reactie, slide 4 - 5.

X:  [ReAcTEE W
(cuadripol de reactie) |

X, A-X, A'(Xi+Xr) A'(Xi‘l'ﬁ'Xo)
A, =—= = = =A+pB-A. >4, =
r X; X; X; X; B A r

A
1-6-4A
8. Criteriul lui Nyquist. Enunt, diagrama, definitii rezerva amplitudine si faza.

Raspuns: CAP. 5. Stabilitate circuitelor electronice, slide 7 - 8.

Criteriul lui Nyquist: amplificatorul cu reactie este stabil daca hodograful (graficul reprezentat in
planul complex) lui W(jw) = A(jw)B(jw) nu Tnconjoara punctul critic de coordonate (-1, 0) pentru we(

_OO' OO)‘
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1,0 o (Wljs))

A w=0  Re(W(jw)

—stabil
B =0iej, ;6= 0

-
-
-

3> la limita de siabiitate
; pi = ju.

ol T instabil

H.___‘E, =7 * jas; iﬂ;j-n

* Fie f* frecventa pentru care arg(W(jw)) = it si f, frecventa pentru care |W(jw)| = 1.
¢ O reformulare echivalenta a criteriului Nyquist este urmatoarea: daca f. < f* amplificatorul
este stabil.
e Pentru a putea caracteriza cantitativ stabilitatea unui sistem, se definesc marimile:
— Rezerva (marginea) de amplitudine,
Ra=1-|W(jw*)| sau R, [dB]= - 20Ig(|W(jw*)[)
— Rezerva (marginea) de faza,
R =1 +arg(W(jw))

9. Schema unui oscilator cu retea RC selectiva (Wien) cu control automat al amplificarii. Explicati
rolul componentelor din circuit.

Raspuns: CAP. 6. Oscilatoare, slide 23 - 24.

* Toate metodele practice de obtinere a stabilitatii oscilatiilor si a unui semnal nedistorsionat
presupun un control automat al amplificarii. Practic aceasta inseamna reglarea amplificarii
dependent de amplitudinea oscilatiilor.

e Una din posibilitati este utilizarea unui TEC-J care sa functioneze ca un rezistor controlat in
tensiune (Rps = f(ugs)).

{
R, T—'_r'_
=

R1, C1, R2, C2 — cuadripolul de reactie pozitiva, reteaua Wien, determina frecventa oscilatiilor

Rf — parte a cuadripolului de reactie negativa, determina amplitudinea oscilatiilor

D1 - dioda conduce doar in alternanta negativd, deoarece Q1 are nevoie de tensiune ug negativa
C3 —se incarca spre tensiunea de varf in alteranta negativa

R4 — polarizare grila tranzistor cu efect de camp, formeaza impreuna cu D1 si C3 un detector de varf
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R3 si cu rezistenta drena — sursa formeaza cea de a doua parte a cuadripolului de reactie negativa
Q1 —tranzistor cu efect de camp, are valoare rezistentei ry; controlata de amplitudinea oscilatiei

10. Proprietati si principii ale oscilatoarelor cu cuart. Schema oscilatorului Colpitts cu cristal de
cuart

Raspuns: CAP. 6. Oscilatoare, slide 30 - 32, 37.

» in aplicatiile unde stabilitatea si precizia frecventei de oscilatie sunt critice se vor folosi
oscilatoate cu cristal de cuart.

* Functionarea acestui tip de oscilatoare se bazeaza pe efectul piezoelectric: aparitia sarcinilor
electrice pe suprafetele unui monocristal care este deformat mecanic.

*  Efectul piezoelectric direct constd in aparitia unei diferente de potential intre fetele unui
cristal supus la presiune mecanica. Efectul piezoelectric invers consta in aparitia unor
deformatii ale cristalului (oscilatii mecanice) intr-un camp electric variabil.

e Dimensiunile fizice ale cristalului determina frecventa vibratiilor.

e C(ristalele de cuart sunt facute din SIO,.

e Daca frecventa tensiunii aplicate coincide cu una dintre frecventele proprii de oscilatie
mecanica are loc un fenomen de rezonanta; oscilatiile mecanice au loc cu pierderi foarte
mici de energie, datorate frecarilor interne, astfel incat sistemul mecanic (cuartul), extrage
din sistemul electric cantitati foarte mici de energie, necesare compensarii pierderilor.
Astfel, cuartul se comporta ca un circuit rezonant cu pierderi foarte mici, deci cu factorul de
calitate Q = w;L,/R, foarte mare.

e Aceasta fnsusire, Tmpreuna cu marea stabilitate a frecventelor proprii, pretul redus,
dimensiunile mici si gama foarte larga a frecventelor la care pot fi folositi, fac din rezonatorii
cu cuart cel mai utilizat mijloc de stabilizare a frecventei oscilatorilor electronici.

e Din cristal se taie placute paralelipipedice sau cilindrice, care se metalizeaza pe fete opuse si
se utilizeaza ca rezonatori.

e Oscilator Colpitts cu cristal de cuart:

RFC
C X v
1 out
RE =
Y, =
Nl
1L
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1. Specificati si definiti cinci parametri referitori la circuitul de intrare a AO. (§2.2, pag.68-69)

1. Parametri referitori la circuitul de intrare:

- tensiunea de decalaj initiala U;, (sau decalaj initial de tensiune ori ,offset” de tensiune) reprezentand
o tensiune de eroare cauzata de inegalitatea tensiunilor Ug (Ugs) ale tranzistoarelor de la intrarile etajului
diferential de intrare. Acest decalaj initial se masoara prin tensiunea ce trebuie aplicata la o intrare, cu o
polaritate sau alta, pentru a realiza o tensiune de iesire nula (exemplu: 1...5 mV la amplificatoare operationale
cu tranzistoare bipolare uzuale, 10 mV la cele cu intrare pe TECJ sau MOS, 10 pV la amplificatoare hibride cu
pereche TECJ, 1 uV la amplificatoare hibride cu chopper);

- deriva termica de tensiune, AU,,/AT, denumita si sensibilitate termica sau coeficient de temperatura
al tensiunii de decalaj initial; arat3 variatia cu temperatura a acestei tensiuni si se masoara in uv/°C;

- curentul de polarizare a intrarilor (sau ,,curent de intrare”), reprezentand valoarea medie a curentilor
de la cele douad intrari. Exemplu:

I _Igi+1p
BT

pentru intrare pe tranzistoare bipolare. Valoarea acestui curent depinde de tipul etajului diferential de intrare;

- curentul de decalaj initial, I;, (sau , offset de curent”) reprezentand eroarea cauzata de inegalitatea
curentilor de intrare ai etajului diferential; este masurat ca diferentd a curentilor de la cele doua intrari in
situatia cand U.=0 (de obicei 1;,<0,1 Ig);

- deriva termica de curent, denumitd si sensibilitate termica sau coeficient de temperatura al
curentului de decalaj initial; reprezinta raportul Ali, /AT si se mdsoard in nA/°C sau pA/°C;

- rezistenta de intrare diferentiala (pentru semnal diferential), care reprezinta deseori si rezistenta de
intrare nesimetrica;

- factorul de rejectie a semnalului comun, CMRR (de obicei 90...110 dB);

- factorul de rejectie a variatiei tensiunilor de alimentare — SVRR, masurat in dB (sau inversul lui, in
uv/v).

Acesta reprezintd raportul intre variatia tensiunii simetrice de alimentare si semnalul diferential, ce
produc aceeasi tensiune de iesire diferentiala.
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2. Specificati si definiti doi parametri referitori la comportarea in regim dinamic a AO. (§2.2, pag.70)

2. Parametri referitori la comportarea in regim dinamic (ca amplificator):

- amplificarea de tensiune, fara reactie, la semnal mare, in conditii de tE si Rs precizate. Valoarea
amplificarii este Tn mod obisnuit 100.000...300.000;

- banda de frecventa la amplificare unitara, ce reprezinta frecventa de tdiere a axei logf de catre
caracteristica de frecventa a amplificatorului fara reactie corectat (sau frecventa de taiere a amplificatorului cu
reactie in regim de repetor, cand A,=1, respectiv cand 20log A, =0);

- viteza maxima de crestere a tensiunii de iesire, ,slew-rate”, notata SR, pentru semnal mare. La unele
amplificatoare (cu corectie externd) se da viteza maxima realizabila pentru diferite corectii (care se aleg in
functie de amplificarea cu reactie dorita).

Pentru ca un semnal sinusoidal cu anumita amplitudine sa sufere distorsiuni mici - 1% - la trecerea prin
amplificator, trebuie ca marimea SR sa aiba o valoare:

SR2 21tf 1 ax (Uem)maxs Uem

iar pentru distorsiuni mai mici, coeficientul +E, R
2 se inlocuieste cu unul mai mare (3...4
pentru 0,5% sau chiar 8...10 pentru
distorsiuni neglijabile). Deseori se da in
catalog caracteristica (Uem)max = F(fmax)

sinus cu

(uem)max- T

rezultata din relatia de mai sus, pentru
semnal sinusoidal cu distorsiuni 1% si o
anumita corectie (deci o anumita viteza
SR), (fig.2.9). Abaterea de la forma de
variatie hiperbolica este datorata atingerii

A
|
|

Y

Frnax log f
Fig. 2.9. Amplitudinea maxima a semnalului
sinusoidal de la iesirea AO in functie

excursiei maxime de tensiune la iesirea AO de frecventd, in conditiile in care

impusa de alimentare si sarcina.

3. Prezentati oglinda de curent cu tranzistor tampon si analizati valoarea raportului dintre curentii de
pe cele doua ramuri in contextul utilizarii sale ca si sarcina activa pentru un etaj diferential de
intrare dintr-un AO integrat. (§1.1, pag.26)
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3. Oglinda de curent cu tranzistor tampon

Schema acestei oglinzi, folositd ca sarcind activa in etajul diferential de intare al amplificatoarelor
integrate (operationale) este data in fig.1.6. Tranzistorul T, denumit “tampon”, preluand un curent foarte mic
din |,, face ca cei doi curenti |, si |,.; sa fie foarte apropiati.

Efectul Early apare si aici deoarece tranzistoarele
lucreaza la tensiuni colector-emitor diferite. Astfel, Ucp, =
UgestUpp =1,2 V iar Ues>Uceri>Ucry, ceea ce face ca
Bs>B1>P, (tranzistorul tampon prezintd cea mai mare
tensiune colector-emitor deoarece are colectorul legat la
+E). Asa cum e de asteptat, inegalitatea factorilor 3 va
conduce la aparitia unei diferente semnificative intre

curentul de iesire al sursei si cel de referinta. Astfel,
admitand ca T, si T3 au curenti de baza egali, conform cu
cele din fig.1.6 si in absenta rezistentei Re; (al carei rol se

va vedea putin mai tarziu) se obtine:

Fig. 1.6. Oglinda cu tranzistor tampon

Ie - BlIB SI |ref: BZIB + 2IB — BZBS +B2 +21
Bs+1 Bs+1

caz in care:

I BiBs+B ~ BiBs _ B
Lep  BaBs+B2+2 BoBs  Bo

Asadar raportul este net supraunitar (tensiunile U¢; ale celor douad tranzistoare nu mai sunt atat de apropiate
ca si la oglinda Wilson). Pentru a compensa acest lucru se introduce rezistenta Rg; care mareste artificial
curentul prin T; si prin intermediul curentului sau de baza, mareste si pe |+ Astfel se obtine:

(n+2)Ig :Bzﬁ3+[32+n+21

lef = Bolg +
= Pals By +1 By +1

B

si raportul devine:
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I _ BiB;s +Bi 1

Lee BoBs+Py+2+n

care poate fi facut apropiat de 1 alegand potrivit valoarea rezistentei Rgs. Aceasta rezistenta are si rolul de a
asigura o mai buna stabilitate termica circuitului.

Rezistentele R; pot mari sensibil rezistenta de iesire R, a sursei de curent (in colectorul lui T,). Tn unele
amplificatoare integrate rezistentele Rg permit legarea intre emitoarele lui T, si T,, din exteriorul integratului, a
unui potentiometru care poate ajusta fin raportul I, / l.e; (“echilibrarea” amplificatorului).

4. Ce este o sursa band-gap, care este forma generala a tensiunii sale de iesire si explicati pe baza
acestei formule principiul sau de functionare. (§1.2, pag.32, 33, 34)

4. Sursi de tensiune de referinti de tip “band-gap”

Coeficientul de temperatura de —2mV/°K al tensiunii Ug: se poate compensa dacd se insumeaza cu
aceasta o tensiune avand un coeficient de temperatura de +2mV/°K. Acest procedeu este utilizat in circuitul din
fig.1.19, unde A este un amplificator diferential. Aici prin T, se realizeaza o reactie negativa mai puternica decat
reactia negativa introdusa prin T,. Rezistenta de iesire a acestei surse de tensiune este foarte mica datorita
reactiei negative n configuratie cu nod la iesire.

Deoarece cele doua intrari ale amplificatorului (care are o amplificare de tensiune > 1000) au
aproximativ acelasi potential U, rezulta:

Urc1 = Urez
deci:
lo=nla

Cdderea de tensiune pe rezistenta R, este:

I I I
lciR1= Uggy— Ugg1 = UTan—UT H%ZUT HQZUT Inn
Co Cco C1

Cu aceasta rezulta:

Urlnn

I =
C1 R]

care este un curent dependent de temperatura prin intermediul lui U-.

Cdderea de tensiune pe rezistenta R, este:
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Urlnn +n Ur lnn): &(n-{‘l)UT Inn=NUy

Urz=(lc1+ 12)R= R
2= (lei+ l2)Ry 5 ( R, R, R,

unde s-a notat (R,/Ri)(n+1)Inn = N (constanta). Aceasta tensiune (Ug,) trebuie sa aiba un coeficient de
temperatura de +2mV/°K.

+E

+E

1g=0

Jo

Fig. 1.19. Sursa de tensiune de referinta de tip “band-gap”

Cunoscand ca U;= kT/q (in care k este constanta lui Boltzmann iar g sarcina electronului), se scrie:

dUp, _\dUs _\ K

dT dT q
care este o constantd independenta de temperatura. Se obtine in continuare:

dUgy _ (kT _NUp _ ,mV
dT qT T °K

Considerand o anumita situatie, de exemplu aceea cu T=300K si Ur= 26 mV, rezulta:

N:2-10‘3L03;23.
26-10~
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Acest numar este realizat suficient de precis prin rapoarte de rezistente. Astfel:

Ue = Ugez + Ugy = Ugea + NUr= const. (T)

adica tensiunea U, este compensata termic (in realitate nu total).

5. Amplificator inversor cu AO. Schema, expresia amplificarii si conditia de minimizare a erorilor
statice. (§3.1)

6. Amplificator neinversor cu AO. Schema, expresia amplificarii si conditia de minimizare a erorilor
statice. (§3.1)

5.6. Proprietatile amplificatorului operational ideal

Tn multe aplicatii A.O. se poate considera ideal, calculul circuitelor fiind atunci mult mai simplu.
Apropierea functionarii amplificatoarelor reale de a celor ideale se datoreste performantelor atinse in
fabricarea lor.

Amplificatoarele operationale ideale au urmatoarele proprietati:
- amplificare de tensiune infinita,

- rezistenta de intrare diferentiala infinita,

- rezistenta de iesire nul3,

- curent de polarizare (intrare) nul,

- banda de frecventd foarte larga (astfel incat nu intervine in functionarea circuitului),

- decalaje initiale, derive, zgomot nule,

- factor de rejectie a semnalului comun infinit,

- factor de rejectie a variatiei tensiunilor de alimentare infinit.
Pe baza acestor proprietati se poate lucra cu AO folosind conceptele:

- curentul de intrare al AO ideal este nul,

- diferenta de potential dintre intrari este nula.

Calculele circuitelor folosind AO ideal sunt valabile atat timp cat erorile AO real nu intervin semnificativ
in tensiunea de iesire. Deci acestea trebuie totusi apreciate sau verificate si comparate cu semnalul util de la
intrare.
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a) Amplificatorul inversor (fig.3.1).

Amplificarea cu reactie ideala a acestui circuit este:

neglijabila datorita

iesire.
Fig. 3.1. Amplificator inversor cu AO
b) Amplificator neinversor (fig.3.2).
Amplificarea de tensiune cu reactie este:

Ue
Rl

R, +R,

si poate fi doar supraunitara pentru acest circuit. Rezistenta de intrare ,vazuta

U

—€ —

U

__Ier __R

B
LR, R,

ur

si poate fi facuta de orice valoare. Rezistenta de intrare R;
,vazutd” de sursa U; este aproximativ egalda cu R; si este de
valoare relativ redusa (n x 10 KQ) din cauza reactiei negative de tip
paralel-paralel. Pentru a se lucra cu R; de valoare mare trebuie
folosit un amplificator cu R; foarte mare. Rezistenta de iesire este

reactiei negative cu configuratie paralel la

1

20

de sursa U, este foarte mare,

datorita reactiei negative de tipul paralel-serie. Totusi ea este limitata la valoarea rezistentei de intrare pentru

semnal comun care a fost ignoratad fata de rezistenta de intrare diferentiala pana acum. La amplificatoarele

uzuale rezistenta de intrare pentru semnal comun are o valoare de ordinul n x 10 MQ.

Pentru realizarea unei amplificari de tensiune subunitare se poate utiliza un divizor de tensiune la

intrarea + dar in acest caz rezistenta de intrare coboara la o valoare obisnuitd (n x 10KQ), (fig.3.3). Pentru acest

circuit se poate scrie tensiunea de iesire:

U, =U'[1+&J
Rl
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Rs

Fig. 3.2. Amplificator neinversor cu AO Fig. 3.3. Amplificator neinversor cu divizor
si acum amplificarea lui U, poate fi facuta subunitara.

Rezistenta de intrare devine insa relativ redusa: R, = R, +R;
Pentru dimensionarea divizorului se vor utiliza conditiile:

- realizarea unei divizari impuse de relatia de mai sus;
- realizarea unei erori minime prin egalitatea rezistentelor echivalente de la cele doua intrari.

7. Amplificator logarithmic realizat cu un singur AO. (§3.2, pag. 91, 92)

7. Amplificatorul logaritmic.

Carcteristica volt-amperica exponentiala a diodelor semiconductoare si a tranzistoarelor poate fi
utilizata pentru realizarea unor amplificatoare cu caracteristca de transfer u, = f(u;) logaritmica. Este vorba de
relatia:

UBE .
. i
ic=Ic,e T sau upg =Upln—S

Co

Folosirea tranzistoarelor in aceste amplificatoare este justificata de pastrarea caracterului exponential al
relatiei ic-uge Intr-o gama mai larga de variatie a curentului decat al relatiei ip-up de la diode.
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Schema de principiu a amplificatorului logaritmic este data in fig.3.11, iar schema se completeaza in

Uce=Uge

Fig. 3.11. Schema de principiu a unui Fig. 3.12. Schema practica pentru un amplificator

practica asa cum se arata in fig.3.12.

Pentru amplificatorul din fig.3.11 avand ic=u,/R; se scrie:

U

i
ue :_uBE :_UT IHL:_UT ln I
Co 1*Co

si se constata ca u. este proportionald cu In u;, adicd se realizeaza o caracteristica de transfer logaritmica.
Practic, la schema de principiu se mai adauga cateva componente:

C. — pentru corectia caracteristicii de frecventa (eliminarea oscilatiei de fnaltd frecventd a
amplificatorului cu reactie negativa);

R, — pentru limitarea curentului de iesire al amplificatorului (in situatii incidentale) dar mai ales pentru
reducerea amplificarii de tensiune a tranzistorului T (R, realizeaza o reactie negativa locala);

D — pentru protectia jonctiunii emitoare a tranzistorului contra unei tensiuni inverse incidentale mari
(tn mod normal este blocata).

Circuitul analizat mai sus prezinta insa cateva dezavantaje importante:

- dependenta de temperatura a tensiunii de iesire prin marimile Uy si I¢o;

- domeniul de variatie restrans al tensiunii de iesire (cateva zecimi de V deoarece |ue|=|uge|).
8. Prezentati amplificatorul de masura (clasic) cu 3 amplificatoare operationale. (§3.4, pag.101,102)
8. Amplificatorul de masura (clasic) cu 3 amplificatoare operationale.

...Totusi, schema clasica de amplificator de instrumentatie este mai complicata dar ofera in schimb mai multe
facilitati (fig.3.23). Ea se poate realiza cu 3 AO distincte, din care primele doua trebuie sa fie de precizie, sau se
poate gasi sub forma de circuit integrat monolitic la care se ataseaza din exterior Ra. Simetria circuitului de
intrare duce la o crestere a factorului CMRR global.
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Etaj “diferential”

Rz

pin

/ Ra (ext) —_ R,
N !

i Etaj de intrare

Fig. 3.23. Amplificator de masura clasic

Relatia tensiunii de iesire se stabileste tinand

fir Sarcina

cont ca amplificatorul realizat cu A; este diferential, iar

amplificatoarele cu A; si A, sunt neinversoare, fiecare utilizand rezistenta R, care impune amplificarea (si poate

fi deci programabila):

R
Ue = (UeZ - UCI)R_Z = I(RA + 2R3) R

1

R>

“Reactie”
As Sarcina
----- +

“Referinta” Repetor

“Echilibrare”

Fig. 3.24. Realizarea echilibrarii la amplificatorul de masura

LONL Ikl (RA+2R3)%:

1 RA 1

2R; |R
= (Uz —Ul)(l+R—3jR—2=Aur(U2 _Ul)
A 1

Deci amplificatorul este , diferential” si avand la ambele
intrari rezistenta foarte mare — este un amplificator de
»instrumentatie”.

Un astfel de amplificator monolitic prezinta pini
pentru intrarile — si +, pini pentru conectarea unei
rezistente R, (notati ,Amplificare”), precum si un pin
numit ,Reactie” si un pin numit , Referintd” (marcati in
fig.3.23). Acestia din urma permit eliminarea efectelor
nedorite ale firelor lungi spre sarcina (ambii pini se leaga
prin fire separate direct pe bornele sarcinii), iar pinul

»Referinta” mai permite introducerea unui circuit de ehilibrare (fig.3.24). Se cunosc solutii speciale pentru

folosirea amplificatorului de instrumentatie cu fire lun

gi laintrare si (sau) iesire [3]. Tn cazul de fat3, circuitul de

echilibrare, folosind un AO repetor, nu introduce rezistenta in serie cu R, la pinul ,,Referinta”, deci nu produce

erori in amplificarea totala.

9. Prezentati redresorul de precizie monoalterna

9. Redresor de precizie monoalternanta inversor.

nta inversor. (§3.5, pag.104, 105)
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...Exista, de asemenea, varianta de redresor de precizie monoalternanta inversor (fig.3.28), care poate realiza si
o amplificare.

in semiperioada negativa tensiunea u.>0 si D; conduce, iar D, este blocatd. Tn acest caz se pot scrie

ecuatiile:
up=itRi+uy; (1)
u; =-i;Ry + u; (2)
Uea=-UiA, (3)
Uea = Ug1 + Ue (4)

Eliminand iy, Uea Si U, rezulta pentru semiperioada negativa a tensiunii u,:

Ry ug R,
Uk, Tpoa, MR, M R i
u. =— 1 Bu u _ R1 cu: B — 1 —
€ . u ’
1+ 1 l+g R, +R, B,A,
PuAy

(B, =factorul de reactie de tensiune). Deoarece B, A,>>1 rezultd cu aproximatie:

adica forma tensiunii de la iegire repetd forma tensiunii de la intrare. Prin urmare se asigura precizia redresarii si se poate
realiza amplificarea dorita.
Dioda D, are rolul de redresor dar tensiunea ug; este impartita cu B A,>>1, si efectul acesteia, inclusiv

efectul termic, este neglijabil. Cu alte cuvinte, dioda D, prezinta o comportare ideala ce se datoreste cuprinderii
ei in bucla de reactie.

Pentru semiperioada pozitiva a tensiunii u; , tensiunea u.,<0 si dioda D, este blocata. in lipsa diodei D,
iesirea amplificatorului ajunge la saturatie spre —E si comutarea acesteia spre u,>0 Tn semiperioada urmatoare
ar fi lenta, D, nu se deschide la timp provocand deformarea tensiunii u. deci imprecizie, ca in fig.3.26. Prezenta
diodei D, asigura evitarea saturatiei iesirii amplificatorului (dioda antisaturatie), menti-nand pe u., apropiata
de zero (- 0,6 V). Astfel, dioda D, conduce curentul ce vine de la intrare. Tensiunea u; foarte mica produce prin
divizorul R, Rs 0 tensiune de iesire:

u —RS
"R, +Rg

U, =

care este neglijabild. Pe langa tensiunea u; redusa, in semiperioada pozitiva a lui u; conteaza la intrare si
decalajul initial de tensiune (nu se face echilibrarea).
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Forma tensiunii de iesire a redresorului monoalternanta si caracteristica de transfer sunt date in

u;
/—\ Ue
0 i Lt
Ue i |
i ; -Ro/R1
0 t 0 u;
Fig. 3.29a. Formele de unda la intrarea si iesirea Fig. 3.29b. Caracteristica de transfer a

redresorului

fig.3.29a si 3.29b.

Se pot redresa tensiuni mici de ordinul milivoltilor. Amplificatoarele integrate cu etaj final in clasa C (cu
zona moarta n caracterisitca de transfer) nu sunt insa potrivite pentru redresoare de precizie de semnale mici
(exemplu 709, 324 etc.).

Rezistenta de intrare a redresorului de precizie inversor este modesta.

Daca se doreste obtinerea unei
tensiuni redresate negative  se

inverseaza sensul celor doua diode.

Pentru cresterea frecventei

tensiunii ce se redreseaza, cu mentine-
rea preciziei, s-au mai aplicat unele

solutii de Tmbunadtatire a compensarii
de frecventa [3]. Astfel, stiind ca in
timpul scurt de comutare diodele D, si
D, nu conduc, se poate creste factorul

SR prin suspendarea corectiei. Cand

Fig. 3.30. Redresor cu frecventa de lucru marita
corectia e prin efect Miller, condensatorul de corectie nu se conecteaza direct la iesirea amplificatorului ci prin

diodele D, respectiv D, (fig.3.30). Cand o dioda conduce corectia actioneaza normal.

10. Precizati cateva tipuri de comparatoare, desenati-le caracteristica de transfer si explicati care
dintre acestea elimina riscul bascularilor multiple atunci cand tensiunea de intrare este insotita de
zgomote. (§3.11)

10. Comparatoare.

Comparatoare simple (fara reactie)
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